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Μετρήσιμες ποσότητες
● Παρατηρώντας τη φύση για να καταλάβουμε ποιά είναι 

τα στοιχειώδη σωμάτια και πώς αλληλεπιδρούν μεταξύ 
τους, έχουμε τα εξής πειραματικά εργαλεία 
(μετρήσεις):

– Pacticle scattering (σκέδαση σωματιδίων)

– Particle decays (π.χ., π- → μ- ν
μ
 )

– Bound states of particles: “δέσμιες 
καταστάσεις”, π.χ., άτομο, μεζόνιο J/ψ (=c c)
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Ενεργός διατομή αλληλεπίδρασης
και ρυθμός αλληλεπιδράσεων
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Τι μπορεί να πάθουν δυό σωματίδια που 
περνά το ένα από τη γειτονιά του άλλου;

● Ή δεν θα “αισθανθεί” κανείς την παρουσία του άλλου

● Ή θα αλληλεπιδράσουν

– Η “ενεργός διατομή” της αλληλεπίδρασης 
δίνει ένα μέτρο της πιθανότητας 
αλληλεπίδρασης

– Βιβλίο Cottingham & Greenwood (C&G): Παράρτημα 
Α.1-Α.3

– Σκέδαση Rutherford :  (C&G): Παράρτημα Α.4
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Αλληλεπιδράσεις και ενεργός διατομή: “1+1”
● Όταν έχουμε σκέδαση δύο σωματιδίων, μιλάμε για την 

ενεργό διατομή της αλληλεπίδρασης

● Έστω ένα σωματίδιο “βλήμα” που προσεγγίζει από κάποια 
απόσταση έναν ακίνητο στόχο Χ, και προσπίπτει τυχαία 
οπουδήποτε σε μια επιφάνεια Α με κέντρο το στόχο

Πιθανότητα 
αλληλεπίδρασης =

σ
t o t

 = Ενεργός διατομή της αλληλεπίδρασης                      

          μονάδες επιφανείας, σε barn (“b”).  1b = (10 fm)2

Βλήμα
εισερχόμενο τυχαία 
μέσα στην επιφάνεια Α X

Α

σ=σταθερά. 
Οπότε λογικά, αν στέλνω βλήματα 
τυχαία σε μεγάλη επιφάνεια A,
το ποσοστό των σκεδαζόμενων 
βλημάτων θα είναι μικρό.

σταθερά
A

=
σ tot

A

Βλήμα 
εξερχόμενο 
έχοντας υποστεί 
(ή όχι) σκέδαση 
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Ενεργός διατομή
● Όταν έχουμε σκέδαση δύο σωματιδίων, μιλάμε για την 

ενεργό διατομή της αλληλεπίδρασης

● Η ενεργός διατομή μπορεί να θεωρηθεί σαν την 
“ενεργό επιφάνεια” που παρουσιάζει ο πυρήνας Χ σε 
σημειακό επερχόμενο σωματίδιο βλήμα

→ Αλλά δεν είναι το ίδιο!
   Δεν έχουμε “hit or miss” στην  
   αλληλεπίδραση σωματιδίων.

[
α

X

Α
σ

t  o t

Η ενεργός διατομή δεν είναι γεωμετρικός παράγοντας, αλλά 
είναι συλλογική ιδιότητα των δύο σωματιδίων που 
αλληλεπιδρούν. 
Εξαρτάται και από τον τύπο των σωματιδίων και από την 
ενέργειά τους



Κ. Κορδάς, Α.Π.Θ Ενεργός διατομή, μέση ελεύθερη διαδρομή, στερεά γωνία 7

Μιά αίσθηση μεγέθους ενεργών διατομών
● Ας πάρουμε τη γεωμετρική θεώρηση μιας σκέδασης

● Σωματίδιο α σκεδάζεται από πυρήνα με ακτίνα r =6 fm.

● Αν θεωρήσουμε το α σημειακό που πέφτει τυχαία οπουδήποτε 
στην επιφάνεια Α, και επίσης θεωρήσουμε την επιφάνεια σ που 
παρουσιάζει ο πυρήνας σαν την “ενεργό” επιφάνεια 
αλληλεπίδρασης, τότε η ενεργός διατομή αλληλεπίδρασης είναι 
σ = π * r2 = 113 fm2 = 1.13 b

● Γεωμετρική πιθανότητα το α να πέσει πάνω στον πυρήνα =       π * r2 / 
A = σ / A, με σ=1.13 b, ... η γεωμετρική διατομή είναι σωστή τάξη 
μεγέθους για την ενεργό διατομή στις ισχυρές αλληλεπιδράσεις!

[
α

X

Α

σ
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Ενεργός διατομή: επί μέρους και ολική
● Η ενεργός διατομή δεν είναι γεωμετρικός 

παράγοντας

● Εξαρτάται από τα σωματίδια που αλληλεπιδρούν και 
τις ενέργειές τους

– π.χ. σ(π+p) > σ(e+p) > σ(ν+p)
● Ανάλογα με την ερώτηση που θέλουμε να απαντήσουμε, 

μπορεί να εξαρτάται επίσης και από τα παραγόμενα 
σωματίδια και τα χαρακτηριστικά τους

– Mπορούμε να ορίσουμε τις “επί μέρους ενεργές 
διατομές” = “exclusive cross section”) = σ

i

● π.χ., σ(pp → W), σ(pp → Z)
– “ολική ενεργός διατομή” = “inclusive cross section” 

=  σ
t o t

 = Σ σ
i     

●  π.χ., σ
tot

(pp) =  σ(pp → W) +  σ(pp → Z) + ... 
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Παράδειγμα: ενεργός διατομή
● Η ενεργός 

διατομή είναι 
συλλογική 
ιδιότητα των 
δύο 
σωματιδίων 
που 
αλληλεπιδρούν:

εξαρτάται από 
τον τύπο των 
σωματιδίων 
και την 
ενέργειά τους

Σχήμα 3.1 στο βιβλίο 
πυρηνικής C&G (5ου 
εξαμήνου)

γ+d (d= 2
1
H= δευτέριο)

γ+p
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Ενεργός διατομή και ρυθμός αντίδρασης: ”πολλά+1”
● Δέσμη σωματιδίων α, προσπίπτει με ταχύτητα υ σε υλικό 

με πυρήνες Χ

● Αριθμητική πυκνότητα της δέσμης α = ρ
α
 = αριθμός σωματιδίων α, 

ανά μονάδα όγκου 

● Ροή των σωμματιδίων α = Φ = αριθμός σωματιδίων α που περνούν ανά 
μονάδα επιφάνειας, ανά μονάδα χρόνου =  ρ

α
 * υ [γιατί σε χρόνο dt 

από την επιφάνεια dA περνούν ρ
α
 * dA * υ * dt σωματίδια α ]

● Αριθμός α που διέρχεται από επιφάνεια A γύρω έναν πυρήνα Χ, στη 
μονάδα χρόνου (dt=1) : ρ

α
 * υ * A = Φ * A 

● Θυμάστε: πιθανότητα αλληλεπίδρασης ενός α με έναν Χ = 

● Ρυθμός (dN/dt) αλληλεπίδρασης σωμματιδίων α με έναν πυρήνα Χ = 
(Φ*A )*(σ

tot 
/ A) = Φ * σ

tot 
=> dN/dt =  Φ * σ

tot
                                    = 

ροή προσπίπτοντων σωματιδίων * ενεργός διατομή αλληλεπίδρασης

α Χ

υ*dt

dA

ρ
α 
= αριθμητική 

πυκνότητα όγκου 
δέσμης σωματιδίων α

 

Φ= ρα∗υ

σ tot

A
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Χρηστικός ορισμός ενεργού διατομής, σ
● Αν έχουμε την αντίδραση

α + Χ → οτιδήποτε

Αν μια δέσμη σωματιδών α, με ροή Φ σωματίδια ανά 
μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα χρόνου,  συγκρούεται με 
ΕΝΑ σωματίδιο τύπου Χ , τότε:

● Ο ρυθμός αλληλεπιδράσεων (R = dN/dt) είναι 

R = dN/dt = σ * Φ    → 

οπότε μπορούμε χρηστικά να ορίσουμε την ενεργό διατομή σ, ως 
το ρυθμό αλληλεπιδράσεων ανά μονάδα ροής των προσπίπτοντων 
σωματιδίων και ανά σωματίδιο στόχου

R≡
dN
dt

=Φσ ,όπου :Φ= ρα∗υ , με ρα= μαριθ ητικήπυκνότητα των α

σ=
R
Φ

→ σ
R
ρα υ

=
R
ρα

1
υ

Πιθανότητα αλληλεπίδρασης ενός μβλή ατος με έναστόχο=
σ

επιφάνεια που φωτίζουν τα μβλή ατα
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Πέρασμα δέσμης μέσα από υλικό με πολλούς 
πυρήνες: “πολλά + πολλά”

● Όταν μια δέσμη πολλών σωματιδίων α, πέφτει πάνω σε Ν
X
 

πυρήνες, τότε ο ρυθμός αλληλεπιδράσεων είναι Ν
Χ
 φορές 

μεγαλύτερος απ' ότι αν η δέσμη των σωματιδιων  α έπεφτε 
σε στόχο με έναν μόνο πυρήνα X: 

 dN/dt = Ν
Χ
 * ( Φ * σ )                

● Αν η δέσμη των σωματιδίων α έχει επιφάνεια Α 
(αλληλεπικάλυψης με το στόχο), και πέφτει πάνω στο 
στόχο που έχει πάχος dx, 

● Αν οι πυρήνες Χ έχουν αριθμητική πυκνότητα

όγκου: ρ
X
 (=αριθμός πυρήνων / cm3), 

τότε:  Ν
Χ
= ρ

X
 * όγκος = ρ

X
 * Α * dx 

Οπότε:

dN/dt =
 (ρ X

*Α
*dx * Φ

) *
 σ

α

υ*dt

dA

NΧ
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Ενεργός διατομή και μέση ελεύθερη διαδρομή:  
“1+πολλά”

● Κατ' αντιστοιχία με σέσμη σωματιδίων α, πού προσπιτει με 
ταχύτητα υ σε υλικό με πυρήνες Χ

● Και κατ' αντίστοιχα με την ανάλυση “πολλά + 1”, έχουμε: 

Ρυμός αντιδράσεων (R=dN/dt) ενός σωματιδίου α με 
τους πυρήνες Χ του στόχου:   dN/dt = ρ

x
 *υ * σ

tot   
 

– (σαν να είμαι πάνω στο α και να βλέπω τους πυρήνες Χ 
να έρχονται με ταχύτητα υ , oπότε έχω: ροή των 
σωματιδίων Χ * ενεργός διατομή αλληλεπίδρασης)

● Για μία αλληλεπίδραση (dN/dt=1/dt) απαιτείται κατά μέσο 
όρο χρόνος    τ = 1/(ρ

x
 *υ * σ

tot 
)

● Μέση ελεύθερη διαδρομή, λ = τ*υ = 1/(ρ
x
 * σ

tot 
)

α

υ*dt
dA

Χ ρ
Χ 
= αριθμητική 

πυκνότητα όγκου 
πυρήνων Χ

!
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Mέση ελεύθερη διαδρομή:  “1+πολλά” σε μίγμα υλικών

● Κατ' αντιστοιχία με δέσμη σωματιδίων α, πού προσπιτει με 
ταχύτητα υ σε υλικό με πυρήνες Χ

Ρυμός αντιδράσεων (R=dN/dt) ενός σωματιδίου α με 
τους πυρήνες Χ του στόχου:   dN/dt = ρ

x
 *υ * σ

tot   
 

Αν το σωματίδιο διασχίζει μίγμα υλικών (Χ, Υ, κλπ): 

dN/dt = Σ(ρ
i
 *υ * σ

ti  
) = Σ(ρ

i
 * σ

i 
) * υ

● Για μία αλληλεπίδραση (dN/dt=1/dt) απαιτείται κατά μέσο 
όρο χρόνος    τ = 1/Σ(ρ

i
 *υ * σ

i 
) = 1/ Σ(ρ

i
 * σ

i 
) * υ

● Μέση ελεύθερη διαδρομή, λ = τ*υ = 1/Σ(ρ
i
 * σ

i 
) 

                             → 1/λ = Σ(ρ
i
 * σ

i 
) = Σ (1/λi) 

α

υ*dt
dA

Χ ρ
Χ 
= αριθμητική 

πυκνότητα όγκου 
πυρήνων Χ

!

!
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Αλλος τρόπος πρός τη μέση ελεύθερη διαδρομή (1/3)

F = ροή προσπίπτοντων (flux)
Ν = αριθμητική πυκνότητα 
        κέντρων σκέδασης
Α = επιφάνεια αλληλεπικάλυψης
       προσπίπτοντων και στόχου

= w(x) δ(x)

Εδώ η αριθμητική πυκνότητα των σωματιδίων του στόχου συμβολίζεται 
με “Ν” αντί για “ρ” που είχαμε στις προηγούμενες διαφάνειες

Όπως λέμε ότι η πιθανότητα αλληλεπίδρασης ενός σωματιδίου με ένα 
στόχο είναι ο λόγος της “ενεργού διατομής”, σ,  προς την επιφάνεια, Α, 
όπου μπορεί να πέσει τυχαία το βλήμα → Πιθανότητα αλληλεπίδρασης = σ/Α

Αν έχουμε πολλούς στόχους στη διαδρομή δx, όλοι μαζί παρουσιάζουν 
μια ενεργό επιφάνεια (Ν*Α*δx) * σ, oπότε η πιθανότητα το βλήμα να 
Αλληλεπιδράσει με κάποιον από τους στόχους στη διαδρομή δx είναι:  
(Ν*Α*δx) * σ / Α = Ν σ δx

w = η πιθανότητα 
αλληλεπίδρασης 
ανά μονάδα μήκους 
= Ν σ
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Αλλος τρόπος πρός τη μέση ελεύθερη διαδρομή (2/3)
P(x) = 
πιθανότητα 
να έχει επιζήσει  χωρίς να 
αλληλεπιδράσει μέχρι το x
= survival probability

w(x) = 
πυκνότητα πιθανότητας
(=πιθανότητα ανά μονάδα 
μήκους)  για αλληλεπίδραση 
μεταξύ x και x+dx

P
int

(x) = Πιθανότητα να έχει κάνει αλληλεπίδραση οπουδήποτε μέχρι το x = 1 – P(x)

Μέση ελεύθερη διαδρομή

Για μικρές αποστάσεις δx: 

w = σταθερή πιθανότητα αλληλεπίδρασης
ανά μονάδα μήκους → εκθετική μείωση
της πιθανότητας επιβίωσης P με το μήκος 
διαδρομής (αναλογία μετο νόμο των 
ραδιενεργών διασπάσεων)
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Αλλος τρόπος πρός τη μέση ελεύθερη διαδρομή (3/3)

Για μικρές αποστάσεις δx: 

P
int

(x) = Πιθανότητα να έχει κάνει αλληλεπίδραση οπουδήποτε μέχρι το x = 1 – P(x)

← Πιθανότητα να κάνει αλληλεπίδραση 
    μεταξύ x και x+dx afo;otoy έχει επιζήσει 
    μέχρι το x

Αν το υλικό μου έχει 2 είδη σωματιδίων σκέδασης Χ και Y τότε:
1
λ
=

1
λΧ

+
1
λΥ

=
1

Ν Χ σ Χ

+
1

Ν Χ σ Χ

               ← Μέση ελεύθερη διαδρομή

!
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Ενεργός διατομή , dσ,
για σκέδαση σε συγκεκριμένη κατεύθυνση (1)

● Π.χ., σωματίδια α σκεδάζονται από πυρήνες χρυσού

● Μετράω σε κάθε κατεύθυνση (θ,φ) πόσα σκεδαζόμενα σωματίδια (dN) 
“βλέπω”  μέσα σε χρόνο dt:

  Επειδή dN/dt = ροή βλημάτων * dσ , έχω      dN = ροή * dt * dσ

● Ο αριθμός των σκεδαζόμενων σωματιδίων dN  είναι συνάρτηση της 
 κατεύθυνσης (θ,φ).  

σ=”ολική” ενεργός διατομή της αλληλεπίδρασης , 
      όπου τα σκεδαζόμενα σωματίδια πάνε οπουδήποτε

dσ(θ,φ)=”μερική” ενεργός διατομή για τις αλληλεπιδράσεις όπου τα σκεδαζόμενα 
         σωματίδια καταλήγουν να σκεδαστούν σε γωνία  (θ, θ+dθ) και (φ, φ+dφ)   
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Ενεργός διατομή , dσ,
για σκέδαση σε συγκεκριμένη κατεύθυνση (2)

● Π.χ., σωματίδια α σκεδάζονται από πυρήνες χρυσού

 Ο αριθμός των σκεδαζόμενων σωματιδίων dN  είναι συνάρτηση της 
 κατεύθυνσης (θ,φ). Ανά μονάδα στερεάς γωνίας dΩ έχω : dN/dΩ

dΩ=2π ∗sinθ ∗dθ =2π ∗d cosθ 

dθ=ds/r           dΩ=dA/r2  = (r*dθ * r*sinθ*dφ) /  r2   
                          = dφ * sinθ * dθ

→ αν δεν με ενδιαφέρει το φ, 
ολοκληρώνω και παίρνω 2π απ'αυτό:r

θ
dθ

Σε 2 διαστάσεις 
μιλάμε για 
γωνία: θ

Σε 3 διαστάσεις 
μιλάμε για 
στερεά γωνία: Ω

r

dA

ds
φ dφ

dθ
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dσ
dΩ

∝
1

sin4
θ /2 

=
1

1−cosθ 
2

Σκέδαση Rutherford (C&G παράρτημα Α.4)

dN
dΩ

=
( ροή∗dt)∗dσ

dΩ
=σταθ .∗

dσ
dΩ

2. Όταν έχουμε ολοκληρώσει τις παρατηρήσεις 
    σε όλα τα φ, το dσ περιγράφει αλληλεπίδραση 
    συναρτήσει της γωνίας θ μόνο. 
→ Αν οι πυρήνες είναι σημειακοί, περιμένουμε 
   από τη θεωρία (σκέδαση Rutherford):

3. Αν δεν μετράμε αυτό, τότε οι μετρήσεις 
μάς λένε ότι οι πυρήνες δεν είναι σημειακοί*

1. Μετράμε το dN/dΩ,
    και  άρα το dσ/dΩ

dΩ=2π ∗sinθ ∗dθ =2π ∗d cosθ 

dΩ = dA/r2

         = (r*dθ * r*sinθ*dφ) /  r2  =  dφ * sinθ * dθ
→ αν δεν με ενδιαφέρει το φ, ολοκληρώνω και 
παίρνω 2π απ'αυτό:

Διαφορική ενεργός διατομή

!



Κ. Κορδάς, Α.Π.Θ Ενεργός διατομή, μέση ελεύθερη διαδρομή, στερεά γωνία 21

Διαφορική Ενεργός Διατομή (1)
y

z

x

Θ

Ένταση (Ι0) ή Ροή (Φ) της  προσπίπτουσας δέσμης: Αριθμός «βλημάτων» που προσπίπτουν, στην μονάδα του χρόνου, κάθετα 
σε μοναδιαία επιφάνεια του στόχου

dN(Θ,φ)/dt = αριθμός βλημάτων που σκεδάζονται προς την κατεύθυνση (Θ,φ) στη μονάδα του χρόνου

Διαφορική ενεργός διατομή, dσ(Θ,φ): Η σταθερά αναλογίας μεταξύ dN/dt και  Ι0 . Έχει μονάδες επιφάνειας και αντιστοιχεί 
στο τμήμα της επιφάνειας της δέσμης που σκεδάζεται υπό γωνίες Θ και φ

dN (Θ ,φ)

dt
=dσ (Θ ,φ) I 0
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Διαφορική Ενεργός Διατομή (2)
y

z

x

Θ

Ένταση (Ι0) ή Ροή (Φ) της  προσπίπτουσας δέσμης: Αριθμός «βλημάτων» που προσπίπτουν, στην μονάδα του χρόνου, κάθετα 
σε μοναδιαία επιφάνεια του στόχου

dN(Θ,φ)/dt = αριθμός βλημάτων που σκεδάζονται προς την κατεύθυνση (Θ,φ) στη μονάδα του χρόνου

Διαφορική ενεργός διατομή, dσ(Θ,φ): Η σταθερά αναλογίας μεταξύ dN/dt και  Ι0 . Έχει μονάδες επιφάνειας και αντιστοιχεί 
στο τμήμα της επιφάνειας της δέσμης που σκεδάζεται υπό γωνίες Θ και φ

Στερεά Γωνία dΩ: Ο λόγος της επιφάνειας του ανιχνευτή (που καλύπτει τμήμα σφαιρικής επιφάνειας με κέντρο τον στόχο) 
προς το τετράγωνο της απόστασης ανιχνευτή-στόχου. 

z

x
y

dA

dN (Θ ,φ)

dt
=dσ (Θ ,φ) I 0
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Διαφορική Ενεργός Διατομή (3)
y

z

x

Θ

z

x
y

dA

dN (Θ ,φ)

dt
=dσ (Θ ,φ) I 0

dΝ /dt
dΑ

=
I 0

r 2

dσ
dΩ

Μέτρηση:
εξαρτάται και από τη ροή βλημάτων  
και τη γεωμετρία του ανιχνευτή μου

dσ/dΩ : 
περιγράφει τη φυσική 
της αλληλεπίδρασης : 
ΔΕΝ εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά της 
πειραματικής διάταξης 
(γεωμετρία , 
ροή βλημάτων, 
απόδοση ανίχνευσης, κλπ) 

!
Το dσ/dΩ είναι χαρακτηριστικό της φύσης και άρα αυτή 
την ποσότητα δημοσιεύουν όλα τα πειράματα ως 
αποτέλεσμα φυσικής (δηλ. αν έχω την τιμή του dσ/dΩ 
τότε τα έχω όλα: δεν χρειάζεται να ξέρω τα 
χαρακτηριστικά του πειράματος που το μέτρησε, παρά 
μόνο για να αποφασίσω αν εμπιστεύομαι τη μέτρηση! :) 
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Πώς μοιάζει η ισοτροπική κατανομή σε 3 διαστάσεις; (1/2) 

Π.χ. Ισότροπη κατανομή των προϊόντων = Isotropic distribution

dΩ=2π ∗sinθ ∗dθ =2π ∗d cosθ 

dθ=ds/r

dΩ=dA/r2 = (r*dθ * r*sinθ*dφ) /  r2  = 
                   dφ * sinθ * dθ

→ αν δεν με ενδιαφέρει το φ,     
          ολοκληρώνω και παίρνω 2π απ'αυτό:

r θ dθ

(δισ-διάστατη) 
γωνία: θ

Στερεά γωνία: Ω

r

dA

(ολική στερεά γωνία Ω tot=4π)
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Να θυμάστε λοιπόν:
Ισοτροπική κατανομή στον τρισ-δάστατο χώρο σημαίνει ίδια για όλες
τις τιμές της στερεάς γωνίας Ω, δηλ.  ανεξάρτητη του Ω
(και όχι της δισ-διάστατης γωνίας θ), 
οπότε  ανεξάρτητη του cosθ, και όχι ανεξάρτητη του θ

Πώς μοιάζει η ισοτροπική κατανομή σε 3 διαστάσεις; (2/2) 
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Σχετικιστική κινηματική

E2
=( pc)2

+(m c2
)

2

γενικά , με κινητική ενέργεια   Κ , μέχου ε : E=Κ+m c2

E=m γ c2
,όπου   γ =

1

√1−β 2
, και β =υ /c , με υ=ταχύτητα μσω ατιδίου

p=m γ υ=m γ β c ,όπου p= μορ ή

Σχετικιστική κινηματική:

ενέργεια
μάζα c = ταχύτητα του φωτός

E = mc2  = η ενέργεια πού έχω επειδή 
                         απλά και μόνο έχω μάζα m

Η μάζα είναι μια 
μορφή ενέργειας

→  E [MeV], p [MeV/c], m [MeV/c2 ]

μ : μ  c = Ση είωση ε 1,  μγράφου ε : E 2=p2 +m2 , .κλπ
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Μονάδες

ℏ c=197 MeV fm,   όπου ℏ=
h

2π
≡μ  ονάδα δράσης ( ενέργειας× χρόνου )≡1

c= 3×108 m /s≡μ  ονάδα ταχύτητας≡1

μ  ονάδα ενέργειας≡eV=1.6∗10−19 Cb∗V =1.6∗10−19 Joule
Συνήθως χρησιμοποιούμε το MeV (= 109 eV)

Σταθερά του Plank = h = 6.626 x 10-3 4 J s

Μετράμε:
Μάζα: MeV/c2  (αφού Ε = mc2)
Ορμή: MeV/c (αφού p = mγβc)
Χρόνο σε: 1/MeV (αφού η μονάδα δράσης = Ενέργεια * Xρόνος = 1)
Μήκος σε: μονάδες χρόνου = 1/MeV (αφού η μονάδα ταχύτητας=1)

1 amu = 1/12 μάζας ουδέτρου ατόμου 12C = 931.5 MeV/c2

Mάζα ηλεκτρονίου = 0.511 MeV/c2

Μάζα πρωτονίου = 938.3 MeV/c2,  Μάζα νετρονίου  = 939.6 MeV/c2

Θα χρησιμοποιούμε παντού: 
eV για ενέργεια (ή MeV στην πυρηνική), 
1/4πε

0
 = 1 σε όλους τους τύπους,

και θα βάζουμε:

=α
e2

4πε 0 ℏ c
[ mks]=

e2

ℏ c
[cgs ]=

1
137

e2
=α ℏ c ,όπου α=1 /137

α = η σταθερά λεπής υφής = 1/137

ℏ c=197 MeV fm
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