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Στόχος και µέσα 
l  Στόχος της Πυρηνικής Φυσικής και της Φυσικής Στοιχειωδών 
Σωµατιδίων: 

-  η κατανόηση του σύµπαντος και του κόσµου, της προέλευσης και της 
δοµής της ύλης, ο έλεγχος και η αξιοποίηση της γνώσης 

l  Το ερευνητικό µας εργαστήριο / η πηγή των δεδοµένων µας: 
-  Το σύµπαν – παρατήρση π.χ, της  

l  ακτινοβολίας γ που εκπέµπουν οι αστέρες 
l  κοσµικής ακτινοβολίας που προσκρούει στη Γή 

-  Τα ανθρώπινα εργαστήρια 

l  πηγές ακτινοβολίας – ραδιενεργά υλικά 
l  πυρηνικοί αντιδραστήρες 
l  επιταχυντές σωµατιδίων 

-  όπου µπορούµε να αναπαράγουµε συνθήκες του  
σύµπαντος λίγο µετά τη γέννησή του 

-  και µπορούµε να κατασκευάσουµε νέους πυρήνες και 
σωµατίδια που δεν υπάρχουν γύρω µας 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή 
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l  Αναρωτιόµαστε, από τι είναι φτιαγµένος ο κόσµος; 

 

 

 

 

 

 

 

 

l  Πώς µπορούµε να προχωρήσουµε από τις υποθέσεις σε 
επιστηµονικά τεκµηριωµένες θεωρίες;  
-  “Με το πείραµα” - Γαλιλαίος (Galileo Galilei), 1564 – 1642 µ.Χ 

 

Γιατί; Η περιέργεια 

→ Υπήρχαν όµως κι άλλες ιδέες 
 
Αριστοτέλης (384–322 π.Χ): 
  Όλος ο χώρος είναι γεµάτος      
από ένα συνεχές ύλης   

Δηµόκριτος (460–371 π.Χ):  
       Η ύλη αποτελείται από θεµελιώδη  

 σωµάτια που είναι ά-τοµα και  
 υπάρχουν στον κατά τ´άλλα κενό χώρο   

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1α - διαδικαστικά/ύλη Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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1906: Γνωρίζαµε ήδη ότι τα υλικά είναι 
φτιαγµένα από άτοµα 

l  Αναλύοντας τα δεδοµένα παρατηρήσεων, φτάσαµε να ξέρουµε 
οτι υπάρχουν άτοµα και κενός χώρος 

-  Ατοµική θεωρία του Dalton, Avogadro κ.α. 

 

 

 

 

 

 

l  1896 o Becquerel ανακάλυψε ότι οι πυρήνες ουρανίου ακτινοβολούν 
( = εκπέµπουν κάτι) → ραδιενέργεια 

l  Η προσπάθεια κατανόησης της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας µας 
έδειξε έναν κρυµµένο κόσµο: τους πυρήνες  

                          1. Υδρογόνο (H)          Μάζα MH ≈ 1.7 x 10-24 g 
                          2. Ήλιο (He) 
                          3. Λίθιο (Li) 
                          ............. 
                          ............. 
                        92. Ουράνιο (U)            Μάζα  ≈  238 MH 

Αυξανόµενη µάζα 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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1906: Γνωρίζαµε ήδη ότι τα ά-τοµα... 
τεµαχίζονται 

l  Τα άτοµα έχουν δοµή = δεν είναι θεµελιώδη 

-  J.J Thomson (πειράµατα 1894-1897)  

l  το ηλεκτρόνιο είναι συστατικό του ατόµου 
 

 

 

 

-  Αλλά, τα άτοµα είναι  ηλεκτρικά ουδέτερα. 

-  Ερώτηση: Πώς είναι κατανεµηµένα τα ηλεκτρόνια µέσα 
στο άτοµο;  

l  Είναι το άτοµο σαν το σταφιδόψωµο; 
-  “Σταφίδες” →  τα ηλεκτρόνια 
-  “Ζύµη” →  το θετικό φορτίο 

Καθοδικός σωλήνας (cathode ray tybe) 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Απάντηση από πειράµατα σκέδασης 
l  Ο Ernest Rutherford,  Hans Geiger και Ernest Marsden, κάνουν 
πειράµατα σκέδασης σωµατιδίων άλφα πάνω σε χρυσόχαρτο 
(1906) 

Ernest Rutherford 
 (1871-1937) 

Ραδιενεργός 
πηγή 

Μόλυβδος Ανιχνευτής 

Χρυσόχαρτο 

Το άτοµο έχει το  
θετικό του φορτίο  
συγκεντρωµένο  
σ' έναν πυρήνα 

 
 

έτσι εξηγείται  
η σκέδαση  

σε µεγάλες γωνίες 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Απάντηση από πειράµατα σκέδασης 
l  Ο Ernest Rutherford,  Hans Geiger και Ernest Marsden, κάνουν 
πειράµατα σκέδασης σωµατιδίων άλφα πάνω σε χρυσόχαρτο 
(1906) Ernest Rutherford 

 (1871-1937) 

Το άτοµο έχει το  
θετικό του φορτίο  
συγκεντρωµένο  
σ' έναν πυρήνα 

 
 

έτσι εξηγείται  
η σκέδαση  

σε µεγάλες γωνίες 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 

 "It was quite the most incredible event that has ever happened to 
me in my life. It was almost as incredible as if you fired a 15 inch 
shell at a piece of tissue paper and it came back and hit you." 
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Μια καθηµερινή εµπειρία σκέδασης 
l  Η όραση! 

 

 

 

 

 

 

l  Για να “δούµε” το µήλο, πρέπει να αναλύσουµε τα δεδοµένα 
που ανιχνεύει/µετράει το µάτι µας 

-  Ουσιαστικά, ανακατασκευάζουµε το στόχο-µήλο, αναλύοντας τις 
ιδιότητες των σκεδαζόµενων φωτονίων (τα “δεδοµένα” του 
πειράµατος)  

Πηγή φωτός (φωτονίων) 

Ανιχνευτής 
Μονάδα επεξεργασίας 
δεδοµένων – υπολογιστής 

Στόχος 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Δε βλέπουµε όµως τα άτοµα. Γιατί; 
l  Γιατί το “µήκος κύµατος” (λ) του ορατού φωτός είναι πολύ 

µεγαλύτερο από τις διαστάσεις του ατόµου  

-  5000 φορές µεγαλύτερο, περίπου 
l   λ(ορατό) ~  500 nm ,  R(άτοµο) ~ 10-10 m = 0.1 nm 

 

Μεγάλο µήκος κύµατος  
 
 

µικρή διακριτική ικανότητα 
(διακρίνουµε δύσκολα τα µικρά αντικείµενα) 

λ = 1 m 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Σωµατίδια µε το κατάληλο µήκος κύµµατος 
l  Κβαντική Φυσική – τα σωµατίδια συµπεριφέρονται και ως 
κύµατα  

-  Όσο µεγαλύτερη είναι η ορµή p (= µάζα x ταχύτητα) ενός 
σωµατιδίου 

l  τόσο µικρότερο µήκος κύµατος (λ) έχει: 

Louis de Broglie (1924) 
λ =

h 
p 

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

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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l  Κβαντική Φυσική – τα σωµατίδια συµπεριφέρονται και ως 
κύµατα  

-  Όσο µεγαλύτερη είναι η ορµή (= ταχύτητα x µάζα) ενός 
σωµατιδίου 

l  τόσο µικρότερο µήκος κύµατος (λ) έχει 

Σωµατίδια µε το κατάλληλο µήκος κύµατος:  

λ = h 
p 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 

 

Πέρασµα από διαδοχικ
ές  

µπαταρίε
ς: 

Επιταχυν
τής! 
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Το κατάλληλο εργαλείο ανά περίπτωση 
Οι επιταχυντές ως µικροσκόπια   

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Μετά από ~100 χρόνια πειραµάτων σκέδασης 
   

µόρια 

     
        

νετρόνια 

πρωτόνια 
 πυρήνας 

ηλεκτρόνια 

     άτοµα 
            

          1 m (µέτρο)            
1/1,000,000,000 

H20 

1/10 1/10,000 1/10 

κουάρκς 

1/10,000 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Μετά από ~100 χρόνια πειραµάτων σκέδασης 
   

µόρια 

     
        

νετρόνια 

πρωτόνια 
 πυρήνας 

ηλεκτρόνια 

     άτοµα 
            

          1 m (µέτρο)            
1/1,000,000,000 

H20 κουάρκ 
l  Ηλεκτρόνια  
   + 5 παρόµοια σωµατίδια (4 απ' αυτά ασταθή: µ, τ, νµ, ντ)  
l  Πρωτόνια, νετρόνια  
   + ~200 παρόµοια αλλά ασταθή σωµατίδια, φτιαγµένα από κουάρκ 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 



Μετά από ~100 χρόνια πειραµάτων σκέδασης 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Μετά από ~100 χρόνια πειραµάτων σκέδασης 
   

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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10-30 
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1 
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1020 

1030 

1040 

1050 

10-30 10-20 10-10 1 1010 1020 1030 

Size (m) 

M
as

s 
(k

g)
 

Super Cluster 

Cluster 

Star 

Star Cluster 

Galaxy 

Planets 

Asteroid Comet 

Man 

Cells 
DNA 

Atom 

Nuclei 
Nucleon 

Olivier LOPEZ (LPC Caen) 

Τα στοιχειώδη 
σωµάτια και οι 

πυρήνες είναι το 
πρώτο βήµα σε µια 
ιεραρχία όλο και πιό 

σύνθετων 
συστηµάτων  

Ένα σύµπαν από αντικείµενα µε δραµατικά 
διαφορετικές διαστάσεις 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Υπάρχουν και δυνάµεις 
l  Τα σωµατίδια αισθάνονται το ένα το άλλο – αλληλεπιδρούν µε 
διάφορες δυνάµεις 

-  ανταλλάσοντας ειδικά σωµατίδια που είναι οι φορείς της 
δύναµης 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Υπάρχουν και δυνάµεις 
l  Τα σωµατίδια αισθάνονται το ένα το άλλο – αλληλεπιδρούν µε 
διάφορες δυνάµεις 

-  ανταλλάσοντας ειδικά σωµατίδια που είναι οι φορείς της 
δύναµης 

e-­‐e-­‐
(ηλεκτρόνιο) 

γ (φωτόνιο) 

Το φωτόνιο (γ) είναι ο φορέας της ηλεκτροµαγνητικής δύναµης 

χρόνος 

e-­‐ e-­‐
(ηλεκτρόνιο) 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Υπάρχουν και δυνάµεις 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Μετά από ~100 χρόνια πειραµάτων σκέδασης 
Οι δοµικοί λίθοι της ύλης 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Όλα µαζί – η θεωρία µας για τα δοµικά/βασικά 
συστατικά της ύλης και πώς αυτά αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους: 
“Το Καθιερωµένο Πρότυπο” 

2
3 

Σωματίδια	
  ύλης	
   Κάθε	
  κατηγορία	
  σε	
  3	
  οικογένειες	
  

6	
  κουάρκ	
  6	
  Λεπτόνια	
  

Φερμιόνια	
  

Διαδότες/φορείς	
  των	
  δυνάμεων	
   3	
  δυνάμεις	
  

Φωτόνιο	
   3	
  “Ασθενή”	
  Μποζόνια	
  (Weak	
  Bosons)	
   8	
  Γκλουόνια	
  

Ισχυρή	
  δύναμη	
  Ασθενής	
  δύναμη	
  

Ηλεκτρομαγνητική	
  
δύναμη	
  

Μποζόνια	
  

Μποζόνιο	
  Higgs	
  (BEH)	
   “Σπάει”	
  την	
  Ηλεκτρασθενή	
  Συμμετρία	
  
Δίνει	
  μάζα	
  στα	
  στοιχειώδη	
  σωματίδια	
  

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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8 Οκτωβρίου 2013 
 
Η Βασιλική Σουηδική Ακαδηµία Επιστηµών αποφάσησε 
να απονείµει το βραβείο Nobel Φυσικής του 2013 
στους  
 
François Englert and Peter Higgs  
 
“για τη θεωρητική ανακάλυψη ενός µηχανισµού που 
συνεισφέρει στην κατανόηση της µάζας των υπο-
ατοµικών σωµατιδίων, και ο οποίος µηχανισµός 
επιβεβαιώθηκε πρόσφατα µέσω της ανακάλυψης του 
προβλεπόµενου  θεµελιώδους σωµατιδίου από τα 
πειράµατα ATLAS και CMS στον Μεγάλο Συγκρουστήρα 
Αδρονίων του CERN.” 

Peter  
Higgs 

Francois 
Englert 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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E=100 

Η µέθοδος: Παράγουµε και ανιχνεύουµε 
σωµατίδια 

ενέργεια 
µάζα 

c = ταχύτητα του φωτός 

E = mc2 

l  Πειράµατα σκέδασης – συγκρούσεις σωµατιδίων 

Η µάζα είναι µια 
µορφή ενέργειας 

E=100 

200 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Επιταχυντές – σηµαντικό εργαλείο έρευνας 
l  Οι µεγάλες ενέργειες συγκρούσεων επιτρέπουν: 

-  Να κοιτάµε όλο και πιο βαθιά στην ύλη  
l  Μεγάλη Ενέργεια → µικρό µήκος κύµατος 

 

 

-  Να ανακαλύπτουµε βαρύτερα σωµατίδια 
l  Η µάζα είναι µιά µορφή ενέργειας 

 

-  Να µελετάµε συνθήκες σαν του πρώιµου σύµπαντος 

l  Πολύ Ενέργεια σε µικρό χώρο  
   → µεγάλες θερµοκρασίες 

 

   Μελετάµε φαινόµενα και σωµατίδια που  
   δεν είναι πιά “ορατά” ή υπαρκτά στον σύµπαν 

µι
κρ
οσ
κό
π
ια

 

Einstein (1905) 

E = mc2   

De Broglie (1924) 

Boltzman (~1900) 

τη
λε
σκ
όπ
ια

 

E = k T   

λ = h/p   

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Ταξίδι σε συνθήκες πρώιµου σύµπαντος 

Μεγάλος Επιταχυντής Αδρονίων (LHC) στο CERN:    
συγκρούσεις πρωτονίων σε ενέργεια 13-14 TeV ~ 10-14 sec 

( Σηµείωση: 1 TeV = 1000 GeV = ενέργεια όση η µάζα 1000 πρωτονίων ) 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Η Ιστορία του Σύµπαντος 
Το LHC αντιστοιχεί 
στίς συνθήκες εδώ 

14/02/2015 Δ. Σαµψωνίδης - Τα µεγάλα Πειράµατα στο CERN 



Κ. Κορδάς - Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή 29 

Το σύµπαν >300k ετών το παρατηρούµε µε 
τηλεσκόπια 

Α.Π.Θ – 5 Οκτ.. 2017 



Κ. Κορδάς - Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή 30 

Βασική έρευνα και εφαρµογές  
l  Από τι είναι φτιαγµένος ο κόσµος και µε ποιές δυνάµεις 
αλληλεπδρούν τα συστατικά του; 

l  Ανακάλυψη / παραγωγή νέων πυρήνων και νέων σωµατιδίων στο 
εργαστήριο 

l  Κατανόηση των δυνάµεων που τους/τα κυβερνούν 

l  Μελέτη του τρόπου δηµιουργίας των πυρήνων & κατανόηση της 
πυρηνοσύνθεσης στα άστρα 

l  Μελέτη της κατάστασης του Πλάσµατος (“σούπα” από τα 
συστατικά των πυρήνων) 

l  Σχάση και σύντηξη πυρήνων – παραγωγή ενέργειας 

l  Εφαρµογές στην Ιατρική (ανιχνευτές ακτινοβολίας, κατασκευή 
ραδιοϊσοτόπων κλπ). 

l  Ραδιενέργεια περιβάλλοντος  

l  κλπ, κλπ... 

 
Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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Για να κάνουµε βασική έρευνα χρησιµοποιούµε τεχνολογίες 
αιχµής δίνοντας έτσι ώθηση στην τεχνολογία µε αποτέλεσµα 
να αναπτύσονται τεχνολογίες που βελτιώνουν τη ζωή µας 

Silicon detector for a Compton 
camera in nuclear medical 

imaging 

Thin films by 
sputtering or 
evaporation 

Medipix: Medical X-ray diagnosis with 
contrast enhancement and dose 

reduction  

Radio-isotope 
production for medical 

applications  

Radiography of a bat, 
recorded with a GEM 

detector 

π.χ., διαγνωστικές 
µέθοδοι στις 
επιστήµες υγείας 
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!X

Βασική Έρευνα και Βιωσιµότητα
…Βελτιώνοντάς το ΔΕΝ ανακαλύπτεις ! 

ΔΕΝ καινοτοµείς !

Όταν ανακαλύφτηκε το ηλεκτρόνιο κανείς δεν φαντάστηκε 
ότι σήµερα δεν θα µπορούσαµε λεπτό χωρις αυτό !

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
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A. Einstein 

Χ. Πετρίδου- Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθηµα 1β - εισαγωγή Α.Π.Θ – 4 Οκτ.. 2018 
!X

Η Βασική Έρευνα κινητήρια δύναµη 
στην καινοτοµία !

κινητά τηλ.

Θεωρία της 
Σχετικότητας

Α.Einstein

Ηλεκτρο-
µαγνητισµός

J.C.Maxwell

100% 

Βασ
ική 

Έρε
υνα

100% 

Βασ
ική 

Έρε
υνα

GPS

Τα τηλέφωνα 
χρησιµοποιούν 
ηλεκτροµαγνητικά 
κύµατα για επικοινωνία

Για κάθε 5 min 
χρόνο ταξιδιού 
σφάλµα 10 m 
χωρίς την θεωρία 
της Σχετικ.
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!X

Επιταχυντές: αναπτύχτηκαν για την Φυσική 
                    Στοιχειωδών Σωµατιδίων

Courtesy of IBA 

Πάνω από ~30000 
επιταχυντές στον κόσµο 
~17000 χρησιµοποιούνται  
στην Ιατρική

Σήµερα, η θεραπεία του καρκίνου µε αδρόνια 
είναι η πιό αποτελεσµατική 
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Η θεραπεία του καρκίνου µε αδρόνια

πρωτόνιαφωτόνια

πρωτόνια 
στο στόχο

>90000 ασθενείς σε 40 εγκαταστάσεις στον κόσµο 
>20000 ασθενείς σε 9 εγκαταστάσεις στην Ευρώπη

Συνεργασία Φυσικής, Πληροφορικής, Βιολογίας και Ιατρικής

Με τους επιταχυντές αδρονίων στοχεύουµε ακριβώς τον όγκο 
χωρίς να καταστρέφουµε υγιείς ιστούς (όπως µε γ)
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!X

Ανιχνευτές: αναπτύχτηκαν για την Φυσική 
                  Στοιχειωδών Σωµατιδίων

Ανιχνευτές 
Χρησιµοποιούνται  
στην απεικόνιση στην 
διαγνωστική Ιατρική  
(PET -Positron Emission Tomography 
ClearPEM: Positron Emission Mammography)
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Η βασική έρευνα στην Φυσική→ αλλαγή στη 
θεώρηση του κόσµου 

l  Κάνουµε Φυσική και βασική έρευνα για να καταλάβουµε αυτόν 
“τον κόσµο τον µικρό, τον µέγα” που ζούµε  

l  Η παρατήρηση του κόσµου µε διάφορα µέσα, αλλάζει τον 
τρόπο που σκεπτόµαστε. Θυµηθείτε:  
-  Την κατάρριψη του γεωκεντρικού µοντέλου του κόσµου  

-  Τη σχετικότητα του χρόνου  

-  Την αντικατάσταση της βεβαιότητας µε την πιθανότητα 
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Στα εργαστήρια φέτος θα δείτε φανταστικά πράγµατα 

λ  Εργαστήριο Ατοµικής , 5ου εξαµήνου: 
-  Πώς µπορείς “να παράγεις” ηλεκτρόνια,  
-  πώς τα “βλέπεις” = “ανιχνεύεις”, 
-  Πώς τα χρησιµοποιείς για να “δείς” χαρακτηριστικά της ύλης    
-  Πώς ξέρουµε ότι τα άτοµα έχουν καθορισµένες ενεργειακές στάθµες,  
-  Μέτρηση της σταθεράς του Planck, κλπ 

λ  Εργαστήριο Πυρηνικής, 6ου εξαµήνου: 
-  Πώς ανιχνεύεις ακτινοβολία από τους πυρήνες και τι µαθαίνεις απ’ αυτην 
γα τους πυρήνες; 

λ  Απαρίθµηση, ένα-ένα σωµάτιο που βγαίνει 
λ  Μέτρηση της ενέργειας ενός ηλεκτρονίου ή φωτονίου 
λ  Χρακτηριστικά των ανιχνευτικών διατάξεων, κλπ 
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Σχετικιστική Κινηµατική 



Μονάδες 


