


Ενεργός Διατοµή  (Ι) 

y

z 

x 

Θ

Ένταση προσπίπτουσας δέσµης, Ι0: Αριθµός «βληµάτων» που προσπίπτουν, στην µονάδα του χρόνου, κάθετα σε 
µοναδιαία επιφάνεια του στόχου 

Διαφορική ενεργός διατοµή, dσ(Θ,φ): Το 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.  
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dA 



Ενεργός Διατοµή  (ΙΙ) 

Τροχιά «βλήµατος» 

Σε περίπτωση κυλινδρικής 
συµµετρίας, σ(θ,φ)=σ(θ), 
ολοκληρώνουµε ως προς φ 

Έστω ότι η δυναµική της σκέδασης εξαρτάται αποκλειστικά 
από την παράµετρο  κρούσης: 

Κάθε βλήµα του δακτυλίου µε ακτίνα b και εύρος db 
σκεδάζεται στον σφαιρικό δακτύλιο που ορίζεται από την θ 
και dθ. 

dφ 

  

dσ = b ⋅ db ⋅ dφ
dΩ = sinθ ⋅dθdφ

⎫
⎬
⎭

dσ
dΩ

=
b

sinθ
⋅

db
dθ



σκέδαση σε σκληρή σφαίρα ακτίνας α 

θ 

Δυναµικό Αλληλεπίδρασης 

Ολοκληρώµατα της Κίνησης 

Ek =
1
2
mv2

b 

Η διαφορική ενεργός διατοµή 
σκέδασης σε ανακλαστική 
σφαίρα είναι ισότροπος 





Ατοµικό πρότυπο Thomson 
Σύµφωνα µε το πρότυπο Thomson όταν το άτοµο βοµβαρδίζεται µε φορτισµένα 
σωµάτια δεν προβλέπεται σηµαντική εκτροπή τους (σηµαντική αλλαγή στην 
διεύθυνση κίνησης τους) έστω και εάν τα φορτισµένα σωµάτια περνούν δια µέσου 
του ατόµου. 

Ζ 

Σκεδαζό
μενα 

Σωμάτια Κ

Χ

Σχηµατική περιγραφή της πειραµατικής διάταξης 
των Geiger και Marsden. R: ραδιενεργός πηγή 
ακτίνων άλφα, F: λεπτό µεταλλικό φύλλο, Z: 
φθορίζον πέτασµα,  M: διόπτρα ανίχνευσης, Κ: 
κυκλικός οδηγός, Χ:εγκάρσια διάσταση της δέσµης 

Όταν η απόσταση του σηµείου ανίχνευσης Α από το µεταλλικό φύλλο είναι κατά πολύ 
µεγαλύτερη των διαστάσεων της δέσµης και του πάχους του µεταλλικού φύλου η γωνία 
σκεδασης, θ, είναι πρακτικά ανεξάρτητη της ακριβούς θέσης σκέδασης.  

εγκάρσια 

διάσταση 

της δέσµης 

Α Άτοµα του µεταλλικού φύλλου 

Προσπίπτουσα 

δέσµη α 

γωνία 
σκέδασ

ης 
θ



Πείραµα Geiger-Marsden 

αριθµός 
σκεδάσεων  
σε γωνία θ 
ανά µονάδα 
χρόνου 

γωνίας σκέδασης – θ (µοίρες) 



Σκέδαση σε κεντρικό δυναµικό Coulomb 

άξονας συµµετρίας της 
υπερβολής 

Θ=π-2θ0 

χ 

y 

θ0 θ0 

Z1=Z 

Z2=2 

  

dPx

dt
= Fx ⇒ ΔPx = Fx dt

−∞

∞

∫
ΔP = ΔPx = 2mv0 cos θ0( )
θ0 =

π
2
− Θ

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

2mv0 sin Θ / 2( ) = Fx dt
−∞

∞

∫

F =
1
4πε0

⋅
2Ζe2

r2

b = Ze2

4πεoE
cot Θ / 2( )



Διαφορική ενεργός διατοµή σκέδασης Coulomb (Ι) 

Τροχιά «βλήµατος» 
Θ

Ο αριθµός των σκεπαζόµενων βληµάτων, ανά µονάδα χρόνου, σε γωνία Θ, τα οποία προσπίπτουν καθέτως σε 
µοναδιαία επιφάνεια ανιχνευτή ( προϋποθέτει ότι ο ανιχνευτής αποτελεί τµήµα σφαιρικής επιφάνειας και 
έχει εµβαδόν ίσον µε τη µονάδα µέτρησης του εµβαδού π.χ. m2 στο I.S.) 

dσ
dΩ

Θ( ) = b db / dΘ
sinΘ

b = Ze2

4πεoE
cot Θ / 2( )

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

dσ
dΩ

Θ( ) = Ze2

4πεoE
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2
1

4sin4 Θ / 2( )



Διαφορική ενεργός διατοµή σκέδασης Coulomb (ΙΙ) 

Τροχιά «βλήµατος» 
Θ

Ο αριθµός των σκεπαζόµενων βληµάτων, ανά µονάδα χρόνου και 
ανά µονάδα στερεάς γωνίας, σε πολική γωνία Θ, δεν εξαρτάται 
από την αζιµουθιακή γωνία φ 

 dA = r2 ⋅dΩ

  dΩ = sinΘdΘdϕ

  

dN
sinΘdΘdφ

= I0 ⋅
Ze2

8π ∈0 Ε
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

2
1

sin4(Θ / 2)

dN
dΘ

= I0 ⋅
Ze2

8π ∈0 Ε
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

2
sinΘdφ

sin4(Θ / 2)
Ο αριθµός των σκεπαζόµενων βληµάτων, ανά µονάδα χρόνου, σε 
πολική γωνία Θ που ανιχνεύονται από διάταξη αζιµουθιακού 
ανοίγµατος Δφ. 

Όταν Δφ=2π τότε η διάταξη καλύπτει ολόκληρο τον σφαιρικό 
δακτύλιο 



Διαφορική ενεργός διατοµή σκέδασης Coulomb (ΙΙΙ) 
Οι προβλέψεις µας θα πρέπει να συµπεριλάβουν την επιφανειακή 
πυκνότητα, ε, των σκεδαζόντων πυρήνων: αριθµό πυρήνων ανά 
µονάδα επιφανείας του στόχου, υποθέτοντας ότι ο στόχος αποτελείται 
από µία µόνο στρώση πυρήνων, 

σκέδαση δέσµης, έντασης Ι0 βληµάτων ανά 
µονάδα επιφανείας ανά µονάδα χρόνο, από ένα 

πυρήνα 

σκέδαση δέσµης, έντασης Ι0 βληµάτων ανά µονάδα 
επιφανείας στόχου, ανά µονάδα χρόνου, από τους 

πυρήνες φύλλου µετάλλου 

d:πάχος στόχου                         
AW: ατοµικό βάρος στόχου                       
ρ: πυκνότητα στόχου 

η: ατοµική συγκέντρωση 
ε: επιφανειακή πυκνότητα 



Διαφορική ενεργός διατοµή σκέδασης Coulomb (ΙV) 

ακίνητος στόχος 

Ανακρουόµενος στόχος 

b = Ze2

4πεoE
cot Θ / 2( )



Η θεωρητική πρόβλεψη του Rutherford δεν ισχύει για µικρές 
τιµές της παραµέτρου κρούσης 

Σε µικρές αποστάσεις η φυσική της ηλεκτροµαγνητικής 
αλληλεπίδρασης δεν προσεγγίζεται µε την κλασική φυσική 

Η περιγραφή των φαινοµένων του µικρόκοσµου προϋποθέτει 
τον δυικό  χαρακτήρα της ύλης. 





Quanta Φωτός 

       The Nobel Prize in Physics 1918:   

 Max Karl Ernst Ludwig Planck  
"in recognition of the services he rendered to the advancement of Physics by his discovery 

of energy quanta"  

hf 

Δυϊσµός της φύσης του φωτός                            
φωτόνιο: σωµάτιο - κύµα 

Albert Einstein                                             
"for his services to Theoretical 
Physics, and especially for his 

discovery of the law of the 
photoelectric effect"  

1921 

Robert Andrews Millikan                           
"for his work on the elementary 
charge of electricity and on the 

photoelectric effect"  

1923 

Arthur Holly Compton         
"for his discovery of the effect named 

after him”  

1927 

Quanta Ενέργειας 

Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie 
"for his discovery of the wave nature of electrons" 

1929 

Δυϊσµός σωµατιδίου-κύµατος 



Κβαντοµηχανική περιγραφή των βασικών Αλληλεπιδράσεων 

Το παράδειγµα της Ηλεκτροµαγνητικής  Αλληλεπίδρασης 

Κβαντική Ηλεκτροδυναµική  (QED)                                           
φωτόνιο: φορέας της Ηλεκτροµαγνητικής Αλληλεπίδρασης 

Sin-Itiro Tomonaga Julian Schwinger Richard P. Feynman           
"for their fundamental work in quantum electrodynamics, with deep-ploughing 
consequences for the physics of elementary particles"  

1965 



Κβαντοµηχανική περιγραφή των βασικών Αλληλεπιδράσεων 

QED: το πρότυπο κβαντικής θεωρίας αλληλεπίδρασης 

q1 
r q2 

Werner Karl Heisenberg  
"for the creation of quantum 

mechanics, the application of which 
has, inter alia, led to the discovery 

of the allotropic forms of hydrogen"  

1932 

Ρ 

x 
y 

z Ρ 

rΔr 

PΔ
P 

r 

p 

Δt:  χρόνος διάδοσης της αλληλεπίδρασης (φωτονίου) 

αβεβαιότητα στην ορµή: ΔP=p (ορµή του φωτονίου) 

Αβεβαιότητα στη θέση: Δr=r (απόσταση των φορτίων) 



Θεωρητική Περιγραφή των θεµελιωδών Αλληλεπιδράσεων 

Συµµετρίες και διατήρηση Φυσικών Ποσοτήτων: 

0 

0 

 αµεταβλητότητα σε µετατοπίσεις στο χώρο    διατήρηση της ορµής 

 αµεταβλητότητα σε µετατοπίσεις στο χρόνο    διατήρηση της ενέργειας 

 αµεταβλητότητα σε στροφές στο χώρο    διατήρηση της στροφορµής 

συνολική στροφή   αναλλοίωτη φυσική ποσότητα 

τοπική στροφή και απαίτηση αµεταβλητότητας  αλληλεπίδραση 

Θεωρίες Βαθµίδας: Περιγραφή της αλληλεπίδρασης ως 
διαδικασία “στροφής” σε κατάλληλο µαθηµατικό χώρο 

“άξονες”  φορείς της αλληλεπίδρασης                              
αναλλοίωτα φυσικά µεγέθη 



Θεωρητική Περιγραφή των θεµελιωδών Αλληλεπιδράσεων 

QED: το παράδειγµα της Ηλεκτροµαγνητικής  Αλληλεπίδρασης 

χώρος στροφών: χώρος του “φορτίου”                                
άξονας στροφών: το φωτόνιο                                               
βασική διατηρήσιµη ποσότητα: το ηλεκτρικό φορτίο 

Βασικές συνέπειες της QED:  

  τα φωτόνια δεν φέρουν ηλεκτρικό φορτίο 

  τα φωτόνια δεν αλληλεπιδρούν άµεσα µεταξύ τους 

  η ισχύς της ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπίδρασης αυξάνει µε την ενέργεια 

Ενέργεια Αλληλεπίδρασης: Ενέργεια του φορέα  

Πως συνδέεται η ισχύς αλληλεπίδρασης µε την ενέργεια ; 

p 



Κλασικός Ηλεκτρισµός 

  
V = 1

4 ⋅ π ⋅ ε0

⋅
q1 ⋅q2

r   

V = 1
4 ⋅ π ⋅ ε

⋅
q1 ⋅q2

r
ε = (1 + χ) ⋅ εο
P = χ ⋅ ε0 ⋅


Ε

  
V = 1

4 ⋅ π ⋅ ε(r)
⋅
q1 ⋅q2

r

d 
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r  q / ε

 q / ε0

q’ 



     διακριτική ικανότητα 



CERN Accelerator 
Complex 

Πως συνδέεται η ισχύς αλληλεπίδρασης µε την ενέργεια ; 
QED: το παράδειγµα της Ηλεκτροµαγνητικής  Αλληλεπίδρασης 

Ενέργεια 

Συχνότητα 

µικρές διαστάσεις              
µικρό µήκος κύµατος 

Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie 
"for his discovery of the wave nature of electrons" 

1929 



d 

r  q / ε

 q / ε0

q’ 

λ 

Η ισχύς της Ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπίδρασης αυξάνει  όταν 
ελαττώνεται το µήκος κύµατος του φορέα της αλληλεπίδρασης 

όταν αυξάνει η ενέργεια της αλληλεπίδρασης  



Από τι είναι φτιαγµένο το πρωτόνιο?  1960... 

1964 

Gell-Mann και Zweig 



Murray Gell-Mann  
"for his contributions and 

discoveries concerning the 
classification of elementary 

particles and their interactions"  

1969 

δεν ικανοποιούσαν την απαγορευτική αρχή  του Pauli     
Ω(sss) τουλάχιστον δύο φερµιόνια στην ίδια κατάσταση spin 

Οι Han και  Nambu (1965) πρότειναν έναν νέο κβαντικό αριθµό: το χρώµα 

Αλλά κανένα πείραµα δεν είχε ανιχνεύσει quarks... 



το διαφανές σπήλαιο του Πλάτωνα 



Η ιστορία επαναλαµβάνεται... 

1967: Το SLAC-MIT πείραµα 

B. J. Bjorken και R. Feynman 
quark-parton model 



Jerome I. Friedman Henry W. Kendall Richard E. Taylor   
"for their pioneering investigations concerning deep inelastic scattering of electrons on 

protons and bound neutrons, which have been of essential importance for the development 
of the quark model in particle physics"  

1990 

Κβαντική Χρωµοδυναµική – QCD   
SU(3) Yang-Mills Θεωρία Βαθµίδας 



πίδακας σωµατίων 

cos(φ) 

 πείραµα UA1 

 πείραµα Geiger-Marsden 

ατοµικό πρότυπο 
Rutherford 

Κβαντική 
Χρωµοδυναµική 

Πειράματα Σκέδασης 
με quarks 


