
γ-διάσπαση
Διάλεξη 8η

Πετρίδου Χαρά

Τμήμα G3: Κ. Κορδάς & Χ. Πετρίδου

1

Sunday, December 2, 2012



Πετρίδου Χαρά Θεσσαλονίκη 26-11-2012

2
Τι θα μάθουμε σήμερα

• Τι είναι η γ-διάσπαση

‣ γ-αποδιέγερση

‣ ηλεκτρόνια εσωτερικών μετατροπών

‣ εσωτερική δημιουργία ζεύγους (e+e-)

• Πως προκύπτει?

‣ Ενεργειακές στάθμες του πυρήνα (πρότυπο των φλοιών)

‣ Πειραματικός καθορισμός (πειράματα σκέδασης)

• Ποιοί κανόνες διέπουν την γ-διάσπαση

‣ Επιτρεπτές μεταπτώσεις, κανόνες επιλογής

• Ρυθμοί αποσύνθεσης, χρόνοι ζωής στη γ-διάσπαση

• Τι είναι ο πυρηνικός συντονισμός - Το Πείραμα Μoessbauer

Sunday, December 2, 2012
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3Η Ύλη στο βιβλίο: Cottingham & Greenwood

• Κεφάλαιο 7: Διεγερμένες καταστάσεις του Πυρήνα
‣ 7.2: Μερικά γενικά χαρακτηριστικά των διεργερμένων 
καταστάσεων

‣ 7.1: Πειραματικός καθορισμός

‣ 7.3: H αποσύνθεση των διεγερμένων καταστάσεων

‣ 7.4: Επι μέρους ρυθμοί αποσύνθεσης και επι μέρους 
πλάτη

• Πυρηνικός συντονισμός (Κεφ. 5 στις σημειώσεις)

Sunday, December 2, 2012
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4Η Ύλη στο βιβλίο: Cottingham & Greenwood Τι είναι η γ - διάσπαση ?

u	
  Μια	
  μορφή	
  αποδιέγερσης	
  του	
  πυρήνα

u	
  	
  Η	
  ηλεκτρομαγνητική	
  αποδιέγερση	
  ενος	
  πυρήνα	
  σε	
  μια	
  κατώτερη	
  ενεργειακή	
  
στάθμη	
  του	
  ίδιου	
  πυρήνα,	
  όταν	
  δεν	
  είναι	
  δυνατή	
  η	
  αποβολή	
  ενέργειας	
  με	
  
εκπομπή	
  ενος	
  σωματιδίου	
  (α	
  ή	
  β)

u	
  Κατά	
  την	
  γ-­‐διάσπαση	
  ο	
  ασταθής	
  πυρήνας	
  αποβάλλει	
  την	
  περίσσεια	
  ενέργειας	
  με	
  
αυθόρμητη	
  εκπομπή	
  ηλεκτρομαγνητικής	
  ακτινοβολίας.	
  

u	
  Η	
  γ-­‐διάσπαση	
  περιλαμβάνει	
  δύο	
  ακόμη	
  διαδικασίες,	
  

u δημιουργία ηλεκτρονίων “εσωτερικών	
  μετατροπών”	
  και	
  
u εσωτερική	
  δημιουργία	
  ζεύγους	
  (e+e-­‐).

u	
  Είναι	
  μία	
  ηλεκτρομαγνητική	
  αλληλεπίδραση

Sunday, December 2, 2012
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5Η Ύλη στο βιβλίο: Cottingham & Greenwood Πως προκύπτει η γ - διάσπαση ?

n Όταν	
  ένας	
  διεγερμένος	
  πυρήνας	
  δεν	
  έχει	
  διαθέσιμη	
  ενέργεια	
  αρκετή	
  για	
  να	
  
υποστεί	
  σχάση,	
  ή	
  να	
  εκπεμψει	
  ένα	
  σωμάτιο	
  (νουκλεόνιο	
  ή	
  α-­‐ακτινοβολία)	
  με	
  
ισχυρή	
  αλληλεπίδραση	
  
n ΗΜ	
  αλληλεπίδραση	
  <<	
  Ισχυρή	
  αλληλεπίδραση
n Διεγερμένες	
  καταστάσεις	
  με	
  Ε<από	
  ένα	
  κατώφλι	
  (μερικά	
  MeV)	
  δεν	
  μπορούν	
  
να	
  διασπαστούν	
  με	
  Ισχυρή	
  Αλληλεπίδραση	
  è	
  ΗΜ	
  

n Συνήθως	
  μετά	
  από	
  άλλες	
  διασπάσεις	
  (α,	
  β,	
  σχάση)
	
  	
  

n Ο	
  πιό	
  κοινός	
  τρόπος	
  αποδιέγερσης	
  των	
  διεγερμένων	
  πυρηνικών	
  καταστάσεων.	
  
n Οι	
  χρόνοι	
  ζωής	
  κυμαίνονται	
  από	
  10-­‐12s	
  	
  μέχρι	
  	
  	
  πάνω	
  από	
  100	
  χρόνια.	
  	
  

τ	
  ~10-­‐12	
  .....109	
  s	
  

Η γ-διασπαση προκύπτει:

Η γ-διασπαση είναι:

Sunday, December 2, 2012
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6Η Ύλη στο βιβλίο: Cottingham & Greenwood Πως προκύπτει η γ - διάσπαση ?
u	
  Ο	
  πυρήνας	
  3069Ζn	
  -­‐>	
  3169Ga	
  +	
  e-­‐	
  +	
  νe(anc)

u	
  O	
  νέος	
  πυρήνας	
  μπορεί	
  να	
  βρεθεί	
  σε	
  μία	
  από	
  τις	
  4	
  δυνατές	
  καταστάσεις

u	
  Από	
  όλες	
  τις	
  δυνατές	
  μεταπτώσεις	
  κάποιες	
  (3)	
  είναι	
  “επιτρεπτές”

u	
  Ο	
  νέος	
  πυρήνας	
  θα	
  αποδιεγερθεί	
  εκπέμποντας	
  γ-­‐ακτινοβολία	
  που	
  έχει	
  ενέργεια	
  που	
  
αντιστοιχεί	
  στη	
  διαφορά	
  ενέργειας	
  των	
  δύο	
  σταθμών

Ένα Παράδειγμα
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7Η Ύλη στο βιβλίο: Cottingham & Greenwood Οι ενεργειακές στάθμες του πυρήνα

τ	
  ~10-­‐12	
  .....109sec	
  !
Ε0

Κάθε	
  ενεργειακή	
  στάθμη	
  (κβαντική	
  κατάσταση)	
  έχει	
  ένα	
  “φυσικό”	
  πλάτος	
  Γ	
  
και	
  ένα	
  μέσο	
  χρόνο	
  ζωής	
  τ,	
  που	
  σχετίζονται	
  με	
  την	
  αρχή	
  της	
  απροσδιοριστίας:	
  	
  	
  	
  	
  
ΔΕ*Δt≈ħ	
  	
  -­‐>Γ*τ≈ħ	
  	
  

λ=1/τ : η πιθανότητα διάσπασης

Sunday, December 2, 2012
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Ενεργειακές στάθμες του πυρήνα

Σκέδαση	
  πρωτονίων	
  σε	
  πυρήνα	
  (στόχο)

ΔΕ

ΔΕ

Πρωτόνιο	
  αρχικής	
  ορμής	
  pi,	
  σκεδάζεται	
  με	
  ορμή	
  pf, καθώς ο 
πυρήνας ανακρούεται. 
Θεωρώντας	
  ότι	
  ο	
  πυρήνας	
  στόχος	
  απορροφά	
  ενέργεια	
  ΔΕ	
  &	
  
διεγείρεται	
  σε	
  υψηλότερη	
  στάθμη	
  υπολογίζουμε	
  την	
  
ενέργεια	
  του	
  σκεδαζόμενου	
  πρωτονίου	
  Εf.	
  

Ενέργεια	
  
ανάκρουσης

Μετράμε	
  την	
  ενέργεια	
  των	
  σκεδαζόμενων	
  πρωτονίων	
  
σε	
  συγκεκριμένη	
  γωνία	
  θ.	
  
Γραμμικό	
  φάσμα	
  à	
  η	
  ΔΕ	
  παίρνει	
  διακριτές	
  τιμές.	
   Θυμηθείτε: Πείραμα Frank-Hertz στην ατομική

π.χ.	
  σκέδαση	
  p	
  10.02	
  ΜeV	
  σε	
  10B

8
Πειραματικός Προσδιορισμός
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Ενεργειακές στάθμες του πυρήνα
17O

9
Πειραματικός Προσδιορισμός

Η Μέθοδος απογύμνωσης του δευτερίου
• κατάλληλη για β-ασταθείς πυρήνες

✦ Ο πυρήνας του δευτερίου χάνει ενα νουκλεόνιο(n)→p 
✦ Προκύπτει ισότοπο του πυρήνα στόχου (17Ο)

• πιθανά ασταθές και 
• σε διεγερμένη κατάσταση (17Ο*)

✦ Απο την ενέργεια του εξερχομένου p σε 
συγκεκριμένη γωνία θ υπολογίζεται η ενέργεια 
διέγερσης του τελικού πυρήνα 

Οι διεγερμένες καταστάσεις κάτω απο το κατώφλι για 
το 17Ο → 16Ο+n αποδιεγείρονται ΜΟΝΟ ηλεκτρομαγνητικα
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Ενεργειακές στάθμες του πυρήνα

Οι	
  ισχυρές	
  δυνάμεις	
  είναι	
  ανεξάρτητες	
  
του	
  φορτίου	
  

Οσο	
  βαρύτερος	
  ο	
  πυρήνας	
  τόσο	
  
περισσότερες	
  στάθμες

10
Μερικά χαρακτηριστικά των διεγερμένων καταστάσεων

Το πρότυπο των φλοιών εξηγεί 
ποιοτικά τις διεγερμένες 
καταστάσεις του πυρήνα

Sunday, December 2, 2012
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11
Υπενθύμηση:
Γωνιακή Ορμή του Πυρήνα: Πυρηνικό Spin

• Οι πυρήνες, ακόμα και στη βασική 
κατάσταση μπορεί να έχουν Γωνιακή 
ορμή που καθορίζεται/συμβολίζεται 
με το κβαντισμένο διανυσμα J

‣ |J| = √ [J(J+1)]ħ

• H αναμενόμενη τιμή του J δεν είναι 
παρατηρήσιμο μέγεθος.

• Η συνιστώσα του όμως Jz=mjħ κατά 
την διεύθυνση κβάντωσης μπορεί να 
μετρηθεί και βρέθηκε ότι παίρνει 2J+1 
τιμές: J≥mj ≥ -J

• Η μέγιστη τιμή του J ονομάζεται σπίν 
του πυρήνα

Είναι το διανυσματικό άθροισμα (“διανυσματική σύζευξη”) των 
τροχιακών στροφορμών (l) και σπίν (s) των νουκλεονίων του πυρήνα

J=ħ√J(J+1)

Jz=mħ     όπου m=+J ……..  -J

J
J

Sunday, December 2, 2012
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12
Υπενθύμηση:
Γωνιακή Ορμή του Πυρήνα: Πυρηνικό Spin
• Διανυσματική σύζευξη των τροχιακών στροφορμών (l) και σπιν(s) των νουκλεονίων 

του πυρήνα

‣ Τα διάφορα πυρηνικά μοντέλα ορίζουν τον τρόπο σύζευξης των διανυσμάτων

• Λογικό να υποθέσουμε ότι όμοια νουκλεόνια: nn, pp, φτιάχνουν ζευγάρια με ίσα και 
αντίθετα σπιν και στροφορμή (σε συμφωνία και με την αρχή του Pauli, και λόγω 
ελάχιστης δυναμικής ενέργειας)

• Αν ο πυρήνας αποτελείται απο αρτιο-Ζ και άρτιο-Ν, ανεξαρτητα μοντέλου, 
εχουν σπιν μηδέν στη βασική κατάσταση

• Αν όλα τα ζευγάρια νουκλεονίων έχουν συνιστώσα (s)=0 το σπιν J ενος 
περιττού-A πυρήνα θα είναι το J = l+s του “περιττού” νουκλεονίου

Η βασική κατάσταση του πυρηνικού σπιν ενος πυρήνα μετριέται  με 
τις μεθόδους της Υπερλεπτης Υφής και του Μαγνητικού Συντονισμού

Sunday, December 2, 2012
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Η ενέργεια του φωτονίου κατά την γ-διάσπαση
Σε	
  μια	
  γ-­‐μετάπτωση	
  από	
  μια	
  αρχική	
  διεγερμένη	
  ενεργειακή	
  στάθμη	
  Ei	
  σε	
  μια	
  τελική	
  Ef,	
  η	
  ενέργεια	
  του	
  
εκπεμπόμενου	
  φωτονίου	
  καθορίζεται	
  απο	
  τη	
  διατήρηση	
  της	
  ενέργειας	
  και	
  της	
  ορμής:	
  	
   Ei	
  =	
  Ef+Ex.	
  

H	
  διαφορά	
  ενέργειας	
  μεταχύ	
  των	
  δύο	
  σταθμών	
  Ex	
  μοιράζεται	
  μεταξύ	
  του	
  φωτονίου	
  γ	
  και	
  της	
  ενέργειας	
  
ανάκρουσης	
  του	
  τελικού	
  πυρήνα,	
  	
  	
   Ex	
  =	
  Eγ+ΕR.	
  

Διατήρηση	
  ορμής	
  :	
  

Διατήρηση	
  ενέργειας:	
  

Ενέργεια	
  ανακρουόμενου:

π.χ.	
  Α=50,	
  Eγ=	
  2	
  ΜeV,	
  ER≈4x1012/2x50x109≈	
  40eV	
  (<<	
  2	
  x106	
  eV)

Η	
  ενέργεια	
  της	
  μετάπτωσης	
  απάγεται	
  από	
  το	
  φωτόνιο

Στο	
  ίδιο	
  άτομο	
  (Α=50)	
  να	
  υπολογισθεί	
  η	
  ΕR	
  για	
  εκπομπή	
  φωτονίου	
  1eV	
  (ατομικού)	
  

� 

pγ =
Eγ

c
=
hv
c

= Mυ

� 

E 2 = p2c 2 + (mc 2)2

� 

T = Eγ + ER = hv +
1
2
Mυ 2 = hv +

1
2M

hv
c

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 
2

= hv +
Eγ
2

2Mc 2

� 

ER =
Eγ
2

2Mc 2
<< Eγ

13
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Διατήρηση της πάριτυ απαιτεί

Πετρίδου Χαρά Θεσσαλονίκη 26 -11- 2012

Ποιοί κανόνες διέπουν την γ-διάσπαση?
Κανόνες Επιλογής 14

• Η γ-διάσπαση είναι ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση⇒

  

� 

 
I in −
 
I f =
 
L 

  

� 

  
 
I in −

 
I f  ≤ l ≤  

 
I in +

 
I f  

Αν Jin=3 και Jf=2, η l μπορεί να έχει τιμές 1,2,3,4,5.

Αν Jin=7/2 και Jf=3/2, η l μπορεί να έχει τιμές 2,3,4,5. 

H μετάπτωση 0->0 είναι απαγορευμένη αφού j φωτονίου ≠0 .
(Το φωτόνιο έχει σπιν 1ħ+στροφορμή...) 

Διατήρηση της στροφορµής : προσοχή 
διανύσµατα

Αν Jin=3+ και Jf=0+, η l μπορεί να έχει τιμές: 3 και πγ=+1
Αν Jin=5/2- και Jf=1/2+, η l μπορεί να έχει τιμές 2,3  και πγ=-1

J

JJ

J

JJ

� 

π i = π f ⋅ πγ

Η ομοτιμία του φωτονίου πρεπει να είναι θετική αν η αρχική και τελική κατάσταση 
έχουν την ίδια ομοτιμία και αρνητική αν έχουν αντίθετες ομοτιμίες

Sunday, December 2, 2012
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Η εκπομπή ακτινοβολίας γ είναι ισοδύναμη
με Ακτινοβολία Πολυπόλων 

Ο	
  πυρήνας	
  μπορεί	
  να	
  θεωρηθεί	
  σαν	
  σύνολο	
  από	
  παλλόμενα	
  φορτία	
  και	
  παλλόμενα	
  
ρεύματα	
  (που	
  δημιουργούνται	
  απο	
  την	
  κίνηση	
  των	
  πρωτονίων	
  και	
  νετρονίων	
  του)	
  
Η	
  ηλεκτρομαγνητική	
  ακτινοβολία	
  που	
  εκπέμπεται	
  από	
  ένα	
  ταλαντούμενο	
  ηλεκτρικό	
  ή	
  
μαγνητικό	
  πολύπολο	
  αποτελείται	
  από	
  φωτόνια	
  συγκεκριμένης	
  στροφορμής	
  και	
  ομοτιμίας	
  
(parity).

•Κατανομή	
  φορτίου	
  	
  à	
  ηλεκτική	
  ροπή	
  (Ε)
•Κατανομή	
  ρεύματος	
  à	
  μαγνητική	
  ροπή	
  (Μ) Ταλάντωση	
  ⇒	
  εκπομπή	
  

φωτονίων	
  

15
Η ακτινοβολία γ είναι μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας
 ⇒ Μπορει να θεωρηθεί σαν παλλόμενο ηλεκτρικό και μαγνητικό 
πεδίο που διαδίδονται στο κενό με την ταχύτητα του φωτός

Στην ημικλασσική περιγραφή της ακτινοβολίας: Τα σωμάτια αλληλεπιδρούν στα 
πλαίσια της κβαντικής θεωρίας με το “κλασσικό” ηλεκτρομαγνητικό πεδίο
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• Οι	
  δύο	
  δυνατές	
  καταστάσεις	
  ακτινοβολίας	
  Ε	
  (ηλεκτρική	
  μορφή)	
  -­‐όταν	
  το	
  ηλεκτρικό	
  
πεδίο	
  είναι	
  καθετο	
  στη	
  διάδοση	
  του	
  κύματος-­‐	
  &	
  Μ	
  (μαγνητική	
  μορφή)	
  -­‐όταν	
  το	
  
μαγνητικό	
  πεδίο	
  είναι	
  κάθετο	
  στη	
  διάδοση	
  του	
  κύματος	
  

• Η	
  εκπομπή	
  φωτονίου	
  κατά	
  τη	
  γ-­‐μετάπτωση	
  μπορεί	
  να	
  χαρακτηρισθεί	
  ως	
  ηλεκτρική	
  
(Ε)	
  ή	
  μαγνητική	
  (Μ)	
  και	
  ανάλογα	
  με	
  την	
  τιμή	
  της	
  στροφορμής	
  l	
  του	
  φωτονίου	
  ως	
   2l - 
πολική

	
  	
  	
  (ακτινοβολία	
  τύπου	
  (Μ)	
  με	
  l=1 ειναι µαγνητική διπολική)
	
  	
  	
  	
  (ακτινοβολία	
  τύπου	
  (Ε)	
  με	
  l=2 ειναι ηλεκτρική τετραπολική)
Οι	
  (Ε)	
  και	
  (Μ)	
  ακτινοβολίες	
  πολυπόλου	
  έχουν	
  διαφορετική	
  ομοτιμία:	
  

Το	
  φωτόνιο	
  έχει	
  ομοτιμια	
  (-­‐1)l όταν η αποδιέγερση είναι “ηλεκτρική” 
Το	
  φωτόνιο	
  έχει	
  ομοτιμια	
  (-­‐1)l+1όταν η αποδιέγερση είναι “μαγνητική”
⇒Οι	
  μεταπτώσεις	
  γ	
  χαρακτηρίζονται	
  από	
  την	
  στροφορμή	
  l  που	
  	
  απάγεται	
  από	
  το	
  

φωτόνιο.	
  

• Η	
  πιθανότητα	
  μετάπτωσης	
  μειώνεται	
  δραματικά	
  με	
  την	
  αύξηση	
  της	
  μεταβολής	
  
της	
  στοφορμής	
  

Η εκπομπή ακτινοβολίας γ είναι ισοδύναμη
με Ακτινοβολία Πολυπόλων 16
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Ακτινοβολία πολυπόλων 

• Kάθε πολύπολο τάξης L
• 2L-πολο (1=δίπολο, 2=τετράπολο, 3=οκτάπολο...)

•  φέρει στροφορμή
• L=1,2,3,…(ħ)

• Συμβολισμός ακτινοβολίας ηλεκτρικού (ή μαγνητικού) 
πολυπόλου
• Ε1 ή Μ1, .... 

• π.χ. 	

 Ε2 : ηλεκτρικό τετράπολο (22)
•  	

 Μ3: μαγνητικό οκτάπολο 

• Η ομοτιμία για την κάθε περίπτωση
• πγ =   (-1)L  ηλεκτρικό πολύπολο
• πγ = - (-1)L  µαγνητικό πολύπολο

17
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Ακτινοβολία πολυπόλων 

Η	
  ηλεκτρομαγνητική	
  ακτινοβολία	
  θα	
  είναι	
  το	
  άθροισμα	
  των	
  συνεισφορών	
  των	
  
πολυπόλων	
  (αν	
  και	
  συνήθως	
  1-­‐2	
  πολύπολα	
  προεξάρχουν)

Ένα	
  φωτόνιο	
  (είναι	
  ένα	
  διανυσματικό	
  σωμάτιο)	
  πρέπει	
  να	
  φέρει	
  τουλάχιστον	
  μια	
  
μονάδα	
  τροχιακής	
  στροφορμής,	
  (άρα	
  δεν	
  επιτρέπονται	
  Ε0	
  και	
  Μ0	
  ακτινοβολίες)

Η	
  μεταβολή	
  της	
  ομοτιμίας	
  σε	
  μια	
  μετάπτωση	
  καθορίζεται	
  από	
  την	
  τάξη	
  της	
  αντίστοιχης	
  
ακτινοβολίας	
  και	
  τον	
  τύπο	
  του	
  πολυπόλου

Για	
  μεταπτώσεις	
  Ε:	
  	
  	
  	
   	
   πiπf(E)	
  =	
  (-­‐1)L

Για	
  μεταπτώσεις	
  M:	
  	
  	
  	
  	
   πiπf(E)	
  =	
  -­‐(-­‐1)L

Η	
  διατήρηση	
  της	
  στροφορμής	
  και	
  της	
  ομοτιμίας	
  οδηγούν	
  σε	
  ένα	
  σύνολο	
  κανόνων	
  
επιλογής	
  οι	
  οποίοι	
  καθορίζουν	
  τις	
  επιτρεπτές	
  μεταπτώσεις.	
  

18
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Ακτινοβολία πολυπόλων 19
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Μεσοι Χρόνοι ζωής στη γ-διάσπαση

  

� 

λ(l) =
1
τγ

=
8π (l +1)

l (2l +1)!![ ]2
1

Eγ

2L+1

(c)2l α B(l)

O	
  Weisskopf	
  χρησιμοποιώντας	
  το	
  μοντέλο	
  των	
  φλοιών	
  ενός	
  απλού	
  πυρήνα	
  κατέληξε	
  σε	
  σχέσεις	
  που	
  εκφράζουν	
  
τις	
  σταθερές	
  διάσπασης	
  σα	
  συνάρτηση	
  της	
  Ενέργειας	
  και	
  του	
  Α.	
  

Β	
  (l)	
  είναι	
  η	
  “ανηγμένη	
  πιθανότητα	
  
μετάπτωσης”	
  και	
  περιέχει	
  πληροφορία	
  
για	
  τον	
  πυρήνα	
  

20

x

Η πιθανότητα μετάπτωσης (1/τ: μέσος χρόνος ζωής) στη γ-διάσπαση προκύπτει 
από την ημικλασσική θεωρία εκπομπής ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 
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Η εξάρτηση: ενέργεια - χρόνος ζωής
Για Α=100, 

ηλεκτρικές πολυπολικές 

21
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n Τι	
  γίνεται	
  όταν	
  ένας	
  πυρήνας	
  με	
  J=0	
  χρειάζεται	
  να	
  αποδιεγερθεί;
n ΔΕΝ	
  μπορεί	
  μέσω	
  εκπομπής	
  γ

n Θα	
  μπορούσε	
  και	
  μέσω	
  δημιουργίας	
  ζεύγους	
  αν	
  E>2me	
  
(δυνητικό	
  γ	
  δεν	
  είναι	
  απαραίτητο	
  να	
  έχει	
  S=1	
  και	
  μεταρέπεται	
  σε	
  ζεύγος	
  σε	
  μια	
  	
  J=0	
  
κατάσταση)

γ - διάσπαση

n Μπορεί	
  να	
  κάνει	
  εσωτερική	
  μετατροπή	
  -­‐με	
  εκπομπή	
  δυνητικού	
  γ*(a’la	
  Auger	
  
στο	
  άτομο)

 e+ 

 e-  γ∗ 
nucl.

 e- 

 e-  γ∗ 
nucl.

22
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Εσωτερικές Μετατροπές 

0-­‐>0	
  απαγορευμένη	
  
Τι	
  γίνεται	
  σε	
  μια	
  0+	
  διεγερμένη:

	
  	
  	
  Διασπάται	
  με	
  
•Εσωτερική	
  μετατροπή
Ο	
  πυρήνας	
  εκπέμπει	
  ένα	
  δυνητικό	
  φωτόνιο	
  το	
  
οποίο	
  διώχνει	
  ένα	
  ατομικό	
  ηλεκτρόνιο.	
  (Η	
  τροχιά	
  
του	
  e	
  πρέπει	
  να	
  περνάει	
  μέσα	
  από	
  τον	
  πυρήνα).	
  
Η	
  πιθανότητα	
  	
  να	
  βρεθεί	
  στον	
  πυρήνα	
  αυξάνει	
  	
  
∝	
  Ζ3.	
  Για	
  Ζ>>	
  ανταγωνιζεται	
  τις	
  γ	
  διασπάσεις.	
  

•Εσωτερική	
  μετατροπή	
  ζεύγους	
  e+e-­‐. 
Ο	
  πυρήνας	
  εκπέμπει	
  ένα	
  δυνητικό	
  φωτόνιο	
  το	
  
οποίο	
  μετατρέπεται	
  σε	
  ζεύγος	
  e+e-.	
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Εσωτερικές Μετατροπές 

Προσοχή: 
Δεν μπορεί να είναι Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο λόγω 
διατήρησης της στροφορμής (έχουμε πραγματικό 
φωτόνιο, οχι δυνητικό ! ).  

24
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άσκηση
Δίνονται οι στάθμες του 16Ο με τα αντίστοιχα 
σπιν, ομοτιμία και ενέργεια. 
•Τί είδους μετάπτωση είναι η κάθε 
αποδιέγερση και πόση η ενέργεια σε κάθε 
περίπτωση (1,2,3,4,5). 
•Δώστε τους δυνατούς τρόπους αποδιέγερσης 
της στάθμης 6.0 MeV.

Ji→ Jf ΔJ≤l≤ΣJ Δπ τύπος Eγ

1 3→0 3 -1 E3 6.1

2 2→3 1,2,3,4,5 -1 E1+M2+E3+M4+E5 0.9

3 1→3 2,3,4 +1 E2+E4+M3 1.0

4 2→0 2 +1 E2 1.0

5 1→0 1 -1 E1 7.1

25

Sunday, December 2, 2012



Πετρίδου Χαρά Θεσσαλονίκη 26 - 11 - 2012

Πυρηνικός συντονισμός

Φωτόνιο	
  απο	
  αποδιέγερση	
  γ	
  απορροφάται	
  από	
  όμοιο	
  	
  
πυρήνα	
  (απορρόφηση	
  συντονισμού),	
  
ο	
  οποίος	
  στη	
  συνέχεια	
  αποδιεγείρεται	
  επανεκπέμποντας	
  	
  
φωτόνιο	
  	
  (φθορισμός	
  συντονισμού)	
  (1929	
  Kuhn)	
  .	
  

Πολλές	
  προσπάθειες	
  αποδείχθηκαν	
  άκαρπες	
  (	
  	
  -­‐1951).	
  	
  

Resonance fluorescence 
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Πυρηνικός συντονισμός

Ανάκρουση πυρήνα 
•κατά την εκποµή :Εγ=Ε0 - ΕR   
•κατά την απορρόφηση:Εγ=Ε0 +ΕR

πλάτος της στάθµης  τ Γ ≈ ħ  

27
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Πυρηνικός συντονισμός

Πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση 
φθορισµό συντονισµού ή/και 
απορρόφηση συντονισµού 

28

Παρατηρήθηκε για οπτικό φάσμα 
(φθορισμός και/ή απορρόφηση)

απορρόφηση

φθορισµός
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Πυρηνικός συντονισμός
Γιατί δεν παρατηρείται ο πυρηνικός συντονισµός  ??
Διότι η γραµµή εκποµπής δεν επικαλύπτεται µε τη γραµµή απορρόφησης
Αν οι δύο γραµµές επικαλύπτονται έχουµε  συντονισµό. 

  þ  ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ

ý ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ

Μπορεί να ξεπεραστεί το πρόβλημα με 2 τρόπους, 
1.Μειώνοντας την ενεργειακή διαφορά των δύο γραμμών 
(πείραμα Moon). 
2.Διευρύνοντας το πλάτος των γραμμών ώστε να αλληλεπικαλυφθούν 
(πείραμα Malmfors, με θερμική κίνηση) .  

29
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Πείραμα Μoon
1950s, Philip Moon in Birmingham 

Χρησιμοποίησε	
  το	
  φαινόμενο	
  Doppler	
  για	
  να	
  
αντισταθμίσει	
  το	
  έλειμα	
  ενέργειας	
  μεταξύ	
  πηγής	
  και	
  
σκεδαστή	
  προσθέτοντας	
  ενέργεια	
  :

Κατέγραψε µικρή αύξηση στην ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας. 

27
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Πείραμα Μoon

Κατέγραψε µικρή αύξηση στην 
ένταση της σκεδαζόµενης 
ακτινοβολίας. 

Επιλογή	
  ισοτόπου
•Σε	
  φυσική	
  αυθονία	
  για	
  σκεδαστής
•Να	
  έχει	
  διεγερμένες	
  καταστάσεις	
  για	
  να	
  χρησιμοποιηθεί	
  ως	
  πηγή	
  γ.
•Αποδιέγερση	
  στη	
  βασική	
  στάθμη
•Μεγάλο	
  εύρος	
  Γ.
•Απαιτούμενη	
  ταχύτητα	
  πηγής	
  εφικτή	
  τεχνολογικά

Πηγή 198Au (β)à198Hg
198Hg γ- 411 keV 
Σκεδαστής Hg

•Επιτάχυνση 
×Επιβράδυνση 
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Rudolf L. Mössbauer

Ο Mössbauer ανακάλυψε ότι σε χαµηλές θερµοκρασίες, ένας 
πυρήνας που βρίσκεται στο πλέγµα ενός κρυστάλλου και 
εκπέµπει ένα γ-φωτόνιο,  έχει ενέργεια ανάκρουσης ελάχιστη 
και σε κάποιες περιπτώσεις ο κρύσταλος δεν µπορεί να 
απορροφήσει ενέργεια και άρα η ενέργεια ανάκρουσης 
µηδενίζεται. 
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Φαινόμενο Mössbauer 33
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Φαινόμενο Mössbauer

Δεν χρειάζεται το φαινόµενο Doppler για 
να έχουµε απορρόφηση συντονισµού 

34
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Φαινόμενο Mössbauer στη γ-Φασματοσκοπία 35
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Φαινόμενο Mössbauer στη γ-Φασματοσκοπία 36
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37Μαγνητική Διπολική Ροπή

• Φορτισμένο σωμάτιο σε περιστροφική 
κίνηση (γωνιακή ορμή) δημιουργεί 
μαγνητική διπολική ροπή

• Φορτισμένο σωμάτιο με ¨εσωτερική 
στροφορμή” (σπιν), εχει επίσης και 
“εσωτερική μαγνητική διπολική 
ροπή” (intrinsic magnetic moment)

‣ e, p αναμένεται και έχουν μαγνητική 
ροπή. Το νετρόνιο παρ’ότι ΟΥΔΕΤΕΡΟ, εχει 
επίσης μαγνητική ροπή !

• Το νετρόνιο έχει κατανομή φορτίου με 
συνολικό φορτίο μηδέν. ⇒ΔΕΝ 

ειναι σημειακό. Έχει 

δομή !
                  μαγνητόνη: eħ/2m

 μαγνητόνη Bohr: μΒ = eħ/2me

πυρηνική μαγνητόνη: μΝ = eħ/2mp
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38Μαγνητική Διπολική Ροπή

• Η πυρηνική μαγνητική ροπή είναι το διάνυσμα μj. Η διεύθυνση στο χώρο δεν είναι 
παρατηρήσιμο μέγεθος, όπως και η γωνιακή ορμή J

‣ δεν είναι κβαντισμένη

‣ δεν υπόκειται σε κανόνες διατήρησης

‣ εκφράζεται σε μονάδες πυρηνικής μαγνητόνης

• Το παρατηρήσιμο μέγεθος είναι η αναμενόμενη τιμή του τελεστή μ στην κατάσταση (J, 
mJ=J)

• Ο γυρομαγνητικός λόγος ορίζεται: γj = μj/Jħ

• O παράγοντας g (g factor) είναι ο λόγος της μαγνητικής ροπής σε μονάδες μΝ προς την 
στροφορμή σε μονάδες ħ: μj = γj J ħ = gj  J μΝ

• Aντίστοιχα μπορού να ορισθούν τα gl, gs : είναι οι αντίστοιχοι παράγοντες για την 
τροχιακή ορμή και το σπιν
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