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διαδραστική διάλεξη

επιθυµώ ερωτήσεις, σχόλια και παρεµβάσεις  

(δεν υπάρχουν κακές ερωτήσεις) 
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ορισµοί, συµβάσεις &  
σηµεία συχνής σύγχυσης κατά την 
εκµάθηση της ΕΘΣ 



διαφορετικοί ορισµοί
αναλόγως το βιβλίο/σηµειώσεις αναφοράς 
1) ορισµός µάζας 

2) µετρική (-,+,+,+) ή (+,-,-,-) 

3) τυποποιηµένος µετασχηµατισµός [Lorentz πότε βάζουµε 
τόνους και πότε όχι ;-)] 

4) d’Alambertian   

5) pµpµ = (∓) m2 

6) βλέπω ≠ παρατηρώ 
7) διατηρητέο ≠ αναλλοίωτο    
8) 
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ή το αντίθετο



ενέργεια, ορµή, 
µάζα 



ενέργεια 

Η (ολική) ενέργεια σωµατιδίου µε µάζα ηρεµίας (m) είναι: 
A) E = mc 

B) E = γmc2 

C) E = mc2 

D) E = pc + mc2 

ψηφίζουµε (ανώνυµα) µεταξύ των A/B/C/D
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http://cern.ch/go/7WvN


ενέργεια, ορµή, µάζα  
Ορισµοί:  

Ενέργεια = χρονικό κοµµάτι του pµ = [Ε, px, py, pz]T 

Ορµή = χωρικό κοµµάτι του pµ = [Ε, px, py, pz]T 

Μάζα = 
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m =
p
�PµPµ, (�+++)

m =
p
+PµPµ, (+���)

m2 = E2 � p2x � p2y � p2z

<latexit sha1_base64="PcLY4QWIw+kaPMxLq1UO75Wh6Mk="></latexit>

http://cern.ch/go/7WvN


µονάδες 



όταν c=1
µάζα, ενέργεια και ορµή έχουν τις ίδιες διαστάσεις, 
είθισται να µετράµε τη µάζα στοιχειωδών σωµατιδίων σε 
µονάδες [eV] 
1 eV = κινητική ενέργεια που αποκτά ένα ηλεκτρόνιο όταν 
αυτό επιταχυνθεί µε διαφορά δυναµικού 1 Volt  

q(e-) = 1.602176634 × 10−19 [C] 

T= q ΔV = 1eV = 1.602176634 × 10−19 [J] 

πχ, η µάζα ενός πρωτονίου είναι περίπου 1 GeV  
mp = 1.67262192369(51) × 10−27 [kg] 

c = 299792458 [m/s]  

mp c2 = (1.67262192369*(1.e-27)*299792458**2)/
(1.602e-19*1.e9) = 0.938 GeV ~= 1 [GeV]
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φωτόνια 



τι παράγει τα φωτόνια?

οποιοδήποτε ταρακούνηµα 
(επιτάχυνση) ηλεκτρικά 
φορτισµένων σωµατιδίων, 
παράγει φωτόνια (φως)  

Η θερµότητα είναι ένας τρόπος 
να ταρακουνήσουµε τα φορτία 
της ύλης
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φως ορατό και αόρατο

Ε = h v = hc/λ     

θα µπορούσε η ταχύτητα του φωτός να εξαρτάται από την ενέργεια ?
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ακτίνες γ,  
ακτίνες Χ, 
υπεριώδης, 
υπέρυθρη, 
µικροκύµατα, 
3G, 4G, 4G+ 
ραδιοκύµατα 

όλα είναι φωτόνια  
διαφορετικής 
συχνότητας 
(ενέργεια)



όλα τα χρώµατα
τρέχουν µε την ίδια ταχύτητα  

η ταχύτητα του φωτός είναι ανεξάρτητη της ενέργειας που 
“κουβαλάει” (εντός ορίων πειραµατικής ακρίβειας)
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https://arxiv.org/abs/0908.1832



τυποποιηµένος 
µετασχηµατισµός 
Lorentz (ορισµός)
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S

O

v

t = t’ = 0 
x = x’ = 0 
[συγχρονισµός]

S, S’ τυποποιηµένος µετασχηµατισµός

v
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S, S’ τυποποιηµένος µετασχηµατισµός

x’  = γ(x - vt) 
y’  = y 
z’  = z 
t’  = γ(t - vx)

συντεταγµένες του  
στο S’

συντεταγµένες του  
στο S



διαγράµµατα Minkowski 
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x’  = γ(x - vt) 
t’  = γ(t - vx)
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διαγράµµατα Minkowski 
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x’  = γ(x - vt) 
t’  = γ(t - vx)
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αναλλοίωτα Lorentz
Αν η απάντηση δεν αλλάζει κάτω από µετασχηµατισµούς 
Lorentz, τότε πρέπει να είναι εφικτή η διατύπωσή της υπό 
τη µορφή γινόµενου τανυστών χωρίς ελεύθερο δείκτη  

Εάν έχουµε την απάντηση γραµµένη συναρτήσει 
αναλλοίωτων ποσοτήτων, τότε είµαστε ελεύθεροι να 
διαλέξουµε όποιο αδρανειακό σύστηµα αναφοράς µάς 
βολεύει καλύτερα για τον υπολογισµό της
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P 2 = PµPµ = Pµ0
Pµ0 = (P 0)2

S ! S0

Pµ0
= ⇤µ0

⌫P
⌫

<latexit sha1_base64="NyftcHN+wF8iSNPQbeOgBLWCPSc="></latexit>



θέµατα Ιουλίου 2020 — σειρά Β
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ΜΕΡΟΣ ΙI

ΠΡΟΒΛΗΜΑ: Όταν το σωματίδιο h0 βρίσκεται στην αρχή των αξόνων, στο σύστημα του ανιχνευτή
(Σ), διασπάται αυθόρμητα σε δύο φωτόνια: h0 → γγ. Οι 3-ορμές των δύο φωτονίων μετρήθηκαν στο
σύστημα αυτό ως ακολούθως: p1 = E(

√
3/2, 0, 2/

√
3) και p2 = E(−

√
3/2, 0, 0) στο Σ.

XO XD

y Pieces.FI

no.to na no
FEE.ec o.E

Dz DI My 2

hfhpt cez.PE F
FEEL E 0,0

α) Να γραφούν αναλυτικά οι τετραορμές των δύο φωτονίων στο Σ.

β) Να εκφραστεί η μάζα του h0 συναρτήσει του E .

γ) Να βρεθεί η ταχύτητα u = (ux, uy, uz) του h0 στο Σ.

δ) Να υπολογιστεί η γωνία μεταξύ των 2 φωτονίων στο σύστημα κέντρου ορμής (Σ′).

Δίδονται οι τύποι μετασχηματισμού των πεδίων.

E′
‖ = E‖, E′

⊥ = γ(E⊥ + u× B)
B′

‖ = B‖, B′
⊥ = γ(B⊥ − u× E)

και η μορφή του τανυστή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου:

F µν =





0 Ex Ey Ez

−Ex 0 Bz −By

−Ey −Bz 0 Bx

−Ez By −Bx 0
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θέµατα Ιουλίου 2020 — σειρά Α

27Κ. Θεοφιλάτος

ΜΕΡΟΣ ΙI

ΠΡΟΒΛΗΜΑ: Το σωματίδιο h0 βρίσκεται επί της αρχής των αξόνων την στιγμή της αυθόρμητης διά-
σπασής του σε δύο φωτόνια h0 → γγ στο σύστημα (Σ) του ανιχνευτή. Θεωρήστε ότι η διάσπαση λαμ-
βάνει χώρα εξολοκλήρου στο επίπεδο xz, δηλαδή p1y = p2y = 0 και ότι τα δυο φωτόνια μετρήθηκαν να
έχουν την ίδια ενέργεια E1 = E2 = E έχοντας το καθένα διεύθυνση διάδοσης που σχηματίζει γωνία π/4
με τον άξονα z στο σύστημα Σ, όπως στο κάτωθι σχήμα.

XO XD

y Pieces.FI

no.to na no
FEE.ec o.E

Dz DI My 2

hfhpt cez.PE F
FEEL E 0,0

α) Να γραφούν αναλυτικά οι συνιστώσες της τετραορμής pµi = (Ei, pix, piy, piz) για τα δυο φωτόνια
i = 1, 2, συναρτήσει της ενέργειας (E) που μετρήθηκε από τον ανιχνευτή στο σύστημα Σ.

β) Να υπολογιστεί η μάζα του σωματιδίου h0 συναρτήσει της ενέργειας E .

γ) Να γραφεί ο μετασχηματισμός Lorentz (Lµ
ν) μέσω του οποίου μεταβαίνουμε στο σύστημα ηρεμίας

του σωματιδίου h0, δλδ. στο σύστημα κέντρου ορμής των δύο φωτονίων (Σ′).

δ) Να υπολογιστεί η γωνία μεταξύ των 2 φωτονίων στο σύστημα κέντρου ορμής (Σ′).

Δίδονται οι τύποι μετασχηματισμού των πεδίων.

E′
‖ = E‖, E′

⊥ = γ(E⊥ + u× B)
B′

‖ = B‖, B′
⊥ = γ(B⊥ − u× E)

και η μορφή του τανυστή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου:

F µν =





0 Ex Ey Ez

−Ex 0 Bz −By

−Ey −Bz 0 Bx

−Ez By −Bx 0
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Ιουλίου 2020
τα δύο θέµατα, σειρά Α + Β, ήταν τα ίδια µε µόνη µεταξύ 
τους διαφορά να είναι µια περιστροφή στο κέντρο ορµής 
(Σ’) και ένας µετασχηµατισµός προώθησης από το Σ’ στο 
εργαστήριο (Σ)  

28Κ. Θεοφιλάτος


