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Υπάρχει η διάζπαζη β+ και η διάζπαζη β- 



Μεηαηόπιζη ζηον χάρηη ιζοηόπων 
καηά ηην α, β, γ διαζπάζεις 

 
Ο πσρήνας αλλάζει για να πετύτει 

μεγαλύτερη σταθερότητα.  



Η κοιλάδα ηης β-ζηαθερόηηηας 



Η βήηα δηάζπαζε ιεηηνπξγεί σο έλαο μησανιζμόρ 

αποκαηάζηαζηρ ηηρ ζςμμεηπίαρ ππυηονίυν‐νεηπονίυν κε ηε 

κεηαηξνπή ελόο πξσηνλίνπ ζε λεηξόλην (θαη αληηζηξόθσο),  

θάηη πνπ απμάλεη ηε ζηαζεξόηεηα (κεηώλεη ηε κάδα). 

|ΔΖ|=1 & ΔΑ=0 

―Κίλεζε‖ ζηελ θνηιάδα 

ζηαζεξόηεηαο  
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Οι ηρεις μορθές ηης β-διάζπαζης 

Παξάδεηγκα: 

Σν ζρήκα δηάζπαζεο ηνπ 

Cs-137 
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Οι ηρεις μορθές ηης β-διάζπαζης 

Παξάδεηγκα: 

Σν ζρήκα δηάζπαζεο ηνπ 

Καιίνπ-40 
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Φάζμα ηης β-διάζπαζης 

Σν θάζκα ησλ βήηα είλαη ζπλερέο ιόγσ ηεο 

εθπνκπήο θαη ελόο (αληη-)λεηξίλν 



Παξάδεηγκα ηζνηόπνπ κε β- θαη β+: 

Ελεξγεηαθά θάζκαηα ειεθηξνλίνπ θαη πνδηηξνλίνπ 

θαηά ηε β‐δηάζπαζε ηνπ 64Cu 

Επίδξαζε ηεο έιμεο ή άπσζεο ησλ θνξηίσλ 



• Ta e± δελ σπάρτοσλ ζηολ πσρήλα (ΔxΔp≥ħ). 

 Από πού προέρτοληαη; 

 Με δηαηήρεζε ηοσ  

 ειεθηροληθού ιεπηοληθού αρηζκού. 

 

 

• Με δηαηήρεζε ηες ελέργεηας θαη ορκής 

 (αλ ε δηάζπαζε γίλεηαη ζε δύο ζώκαηα) 

 

 

• Με δηαηήρεζε ηες ζηροθορκής 

 (αλ ε δηάζπαζε γίλεηαη ζε δύο ζώκαηα) 

 

Δσζκολίες ζηην ερμηνεία ηης βήηα διάζπαζης 



1η δσζκολία ζηην ερμηνεία ηης βήηα διάζπαζης 

Ta e δελ σπάρτοσλ 

ζηολ πσρήλα 

(θβαληοκεταληθό 

επητείρεκα, αρτή 

απροζδηορηζηίας).  

Από πού 

προέρτοληαη ιοηπόλ 

ηα ειεθηρόληα θαη 

ποδηηρόληα ηες βήηα 

δηάζπαζες; 

Με δηαηήρεζε ηοσ 

ιεπηοληθού 

αρηζκού.  



2η δσζκολία ζηην ερμηνεία ηης βήηα διάζπαζης 

Δσζκολία ζηην περίπηωζη διάζπαζης ενός ζωμαηιδίοσ ζε δύο 

 (π.τ. ηο λεηρόληο δηαζπάηαη ζε πρωηόληο + ειεθηρόληο). 

Σσνετές θάζμα ηων βήηα → μη διαηήρηζη ενέργειας και ορμής,  

δηόηη αλακέλεηαη Ee = ΔΜ = Μ(Ζ,Α) – Μ(Ζ+1,Α) = ζσγθεθρηκέλε 

(π.τ. περίπηωζε γρακκηθού θάζκαηος ζηελ α-δηάζπαζε). 



2η δσζκολία ζηην ερμηνεία ηης βήηα διάζπαζης 

Παραηήρηζη ηων ηροτιών ηων δύο ζωμαηιδίων.  

Είναι προθανής η μη διαηήρηζη ηης ορμής. 

Φσηνγξαθία από 

ζάιακν λέθσζεο πνπ 

δείρλεη ηηο ηξνρηέο 

ησλ δύν 

θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ από β-

δηάζπαζε ηνπ He6. 

Οη  ηξνρηέο  ηνπ 

ειεθηξνλίνπ θαη ηνπ 

ζπγαηξηθνύ ππξήλα 

δελ είλαη 

ζπγγξακκηθέο. 

e 

θάηη ιείπεη 

N 



3η δσζκολία ζηην ερμηνεία ηης βήηα διάζπαζης 

n    →   p+   +    e- 

+ 

+ 

=    0 ħ 

=    1 ħ ½ ħ 

½ ħ 

Δσζκολία ζηην περίπηωζη διάζπαζης ενός ζωμαηιδίοσ ζε δύο 

 (π.τ. n → p + e). 

Ο αριθμός νοσκλεονίων μένει αμεηάβληηος (ΔΑ=0), 

ενώ ηα p, n, e έτοσν spin ½ ħ → μη διαηήρηζη ηης ζηροθορμής  



Υπόθεζη Pauli για ηπίηο ζυμαηίδιο 

ζηη βήηα διάζπαζη  

Γηα λα ιπζεί ην πξόβιεκα ηεο β-δηάζπαζεο, 

πξνηάζεθε ην 1930 από ηνλ Wolfgang Pauli, ε 

ύπαξμε ηνπ νεηπίνο (neutrino), ελόο θεξκηνλίνπ, 

ειεθηξηθά νπδέηεξνπ θαη κε κεδεληθή κάδα. 



Η ύπαξμε ηνπ λεηξίλν (neutrino) πξνηάζεθε από ηνλ Wolfgang Pauli , αλεπίζεκα 

ην 1930 θαη ζην ζπλέδξην ηνπ Solvay (Bruxelles) ην 1933, γηα λα ιπζεί ην 

πξόβιεκα ηεο β-δηάζπαζεο. Τπέζεζε ηελ ύπαξμε ελόο ζσκαηηδίνπ, θεξκηνλίνπ, 

ειαθηξηθά νπδέηεξνπ θαη κε κεδεληθή κάδα. ΢ηελ αξρή ην νλόκαζε "neutron" όπσο 

ζπλέβε θαη κε ην βαξύηεξν νπδέηεξν ππξεληθό ζσκαηίδην πνπ αλαθάιπςε ν James 

Chadwick ην 1932.  

Σν ζέκα ηνπ νλόκαηνο ιύζεθε από ηνλ Enrico Fermi (είλαη απηόο πνπ αλέπηπμε ηε 

ζεσξία γηα ηε β-δηάζπαζε θαη γεληθά γηα ηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο), θαη πνπ 

πξόηεηλε, ην 1933, ην όλνκα  ―neutrino” γηα ην ηξίην ζσκαηίδην ηεο β-δηάζπαζεο.  

Η ύπαξμε ηνπ λεηξίλν επηβεβαηώζεθε πεηξακαηηθά  23 ρξόληα αξγόηεξα. 

Enrico Fermi 

Nobel 1938 

Wolfgang Pauli 

Nobel 1945 

James Chadwick  

Nobel 1935 



Η β-δηάζπαζε γίλεηαη κέζσ ησλ αζζελώλ αιιειεπηδξάζεσλ.  

Απνηειεί εθδήισζε ησλ ιεγόκελσλ «θοπηιζμένυν πεςμάηυν», δειαδή 

κεηαβνιώλ κε ελδηάκεζα κπνδόληα βαζκίδαο ηα θνξηηζκέλα W±. 

Τπάξρνπλ θαη αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο «οςδεηέπυν πεςμάηυν», πνπ 

είλαη ζθεδάζεηο κε ελδηάκεζα κπνδόληα βαζκίδαο ηα αθόξηηζηα Z0.  

β-διάζπαζη και αζθενείρ αλληλεπιδπάζειρ 



Νεηπίνο και Ανηινεηπίνο 

Σν νεηπίνο ζπκκεηέρεη ζηελ β+ δηάζπαζε, δεκηνπξγνύκελν καδί κε έλα πνδηηξόλην. 

 

Σν αληηζσκαηίδηό ηνπ, ην ανηινεηπίνο, ζπκκεηέρεη ζηελ β- δηάζπαζε, 

δεκηνπξγνύκελν καδί κε έλα ειεθηξόλην. 

 

Έηζη, έρνπκε δηαηήξεζε ηνπ ηλεκηπονικού λεπηονικού απιθμού Le. 
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β-διάζπαζη ηος νεηπονίος ζε ππυηόνιο 

Σν νεηπόνιο δηαζπάηαη κε β- δηάζπαζε είηε βξίζθεηαη εληόο ηνπ ππξήλα, είηε 

βξίζθεηαη εθηόο ηνπ ππξήλα, αθνύ :  mn > mp+me  

 

΢ε ειεύζεξε θαηάζηαζε ν κέζνο ρξόλνο δσήο ηνπ λεηξνλίνπ είλαη: 

η = 885.7±0.8 sec ≈ 15 min 

Σν νεηπόνιο κεηαηξέπεηαη ζε ππυηόνιο κε β- δηάζπαζε: 



β-διάζπαζη ηος ππυηονίος ζε νεηπόνιο 

Σν ππυηόνιο δελ δηαζπάηαη κε βήηα δηάζπαζε εθηόο ηνπ ππξήλα, δηόηη:  

 mp< mn+me 

Όκσο ε β-δηάζπαζε ηνπ πξσηνλίνπ είλαη δπλαηή εληόο ηνπ ππξήλα δηόηη ε 

ζπλνιηθή κεηαβνιή ηνπ ππξήλα (γίλεηαη πην ζπκκεηξηθόο σο πξνο ηνλ αξηζκό 

πξσηνλίσλ-λεηξνλίσλ ) απμάλεη ηελ ελέξγεηα ζύλδεζήο ηνπ θαηά ηελ ελέξγεηα 

ζπκκεηξίαο θαη έηζη ν πξνθύπησλ ππξήλαο είλαη επζηαζέζηεξνο. 

Αλ ζε έλαλ ππξήλα ε αλαινγία λεηξνλίσλ-πξσηνλίσλ είλαη πνιύ ρακειή, 

κπνξεί έλα ππυηόνιο να κεηαηξαπεί ζε νεηπόνιο κε εθπνκπή πνδηηξνλίνπ ή EC, 

ΜΟΝΟ ΕΝΣΟ΢ ΣΟΤ ΠΤΡΗΝΑ 



Μεηαηποπή ππυηονίος ζε νεηπόνιο με EC 

Αληαγσληζηηθή ηεο κεηαηξνπήο πξσηνλίνπ ζε λεηξόλην κε εθπνκπή πνδηηξνλίνπ ζε 

έλαλ ππξήλα, είλαη ε ζύιιεςε ειεθηξνλίνπ (EC) από ηνλ ππξήλα, 

ελόο αηνκηθνύ ειεθηξνλίνπ, ζπλήζσο ηεο Κ ζηνηβάδαο. 

Δηάγξακκα Feynman γηα ηε 

ζύιιεςε ειεθηξνλίνπ (EC), 

θαλεξώλεη ηε κεηαηξνπή πνπ 

ζπκβαίλεη ζε επίπεδν quark.  

Αηνκηθό 

ειεθηξόλην 



Μεηαηποπή ππυηονίος ζε νεηπόνιο με EC 

Η ―νπή‖ ζηελ Κ-ζηνηβάδα ηνπ αηόκνπ, 

θαιύπηεηαη κε κεηάπησζε από ειεθηξόλην 

εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο, κε ζύγρξνλε 

εκπομπή θυηονίος ακηίνυν –Φ  

ή ελόο ηλεκηπονίος Auger. 
 

Η ζύιιεςε ειεθηξνλίνπ ζπκβαίλεη 

πεπιζζόηεπο ζηα βαπιά ζηοισεία ιόγσ ηεο 

κηθξόηεξεο αθηίλαο ησλ ειεθηξνληθώλ 

ηξνρηώλ ζε απηά. 

Σύλλητη ηλεκηπονίος (EC) από ηνλ ππξήλα 

ελόο αηνκηθνύ ειεθηξνλίνπ ηεο Κ ζηνηβάδαο. 



Ενεπγειακή ζςνθήκη για ηη β-διάζπαζη 

΢πκβνιηζκόο: 

P = Parent 

D= Daughter 



Θ΢ΣΟΡΘΚΑ ΠΕΘΡΑΜΑΣΑ ΓΘΑ ΣΑ ΝΕΣΡΘΝΑ 

 

Επιβεβαίυζη ύπαπξηρ ηυν νe 

Πείξακα Reines – Cowan, κε αληηλεηξίλα από 

ππξεληθό αληηδξαζηήξα. 

 

Επιβεβαίυζη όηι νe ≠ ανηι-νe  

Πείξακα Davis, αληίδξαζε πνπ γίλεηαη κε λεηξίλα, θαη 

δελ γίλεηαη κε αληηλεηξίλα. 

 

Παπαβίαζη ηηρ ζςμμεηπίαρ parity ζηη β-διάζπαζη  

Πείξακα ηεο Wu, κε Co-60. ΢πκπέξαζκα:  

Τα νεηπίνα είναι πάνηα απιζηεπόζηποθα θαη ηα 

ανηινεηπίνα είναι πάνηα δεξιόζηποθα. 

 



•Reines and Cowan, 1954-1957, 1 ton detector 

•Nobel Prize, 1995 

•Neutrinos from Nearby Fission Reactor  

•Observed 1 event every few minutes 

•Very hard—need a lot of shielding,  

•need to know backgrounds from cosmic rays 

e nep   

2e e   

Capture on H, or Gd, Cd, etc. 

Delayed signal 

Prompt signal 

Discovery of the Neutrino 

Τν πείξακα ηωλ Reines θαη 

Cowan 



Πείξακα ησλ Reines θαη Cowan ζην Savannah River 

 The first neutrino observation in 1956 
by Reines and Cowan. 

 Inverse beta decay in CdCl3 
water solution  coincidence of 
prompt and delayed signal 

 Liquid scintillator + PMTs 

 Underground 

 A modern experiment is still quite 
similar, except 

 Larger, better detector 

 Deeper underground, better 
passive and active shielding 

e nep   

2e e   

Capture on H, or Gd, Cd, etc. 

Delayed signal 

Prompt signal 



 



2 είδε (flavor) λεηξίλσλ 

• Pions decay to muons, but again, energy was missing 
–must be a neutrino…  

• But if m
ge-  then m

ge- too unless… 

• First Decay-in-flight  beam   BNL AGS 

• 15BeV protons on Be Target 

• 21m decay region,13.5m Fe Shield, 1 Ton Detector 

 3.5x1017 POT 

 34 single-m events 

 5 background  

 NO e-like events! 

 PRL: 1960, NP: 1988 

 Lederman, Swartz, 

Steinberger 



Σπκκεηξίεο θαη λόκνη δηαηήξεζεο 

Σπκκεηξία είλαη κηα δηεξγαζία πνπ εθαξκνδόκελε ζε έλα ζύζηεκα ην 
αθήλεη ακεηάβιεην. 

Σν ζύλνιν ησλ ζπκκεηξηώλ ελόο ζπζηήκαηνο απνηειεί νκάδα (δει. είλαη 
θιεηζηό, ππάξρεη ην νπδέηεξν ζηνηρείν, ππάξρεη ην αληίζηξνθν ζηνηρείν 
θαη ηζρύεη ε πξνζεηαηξηζηηθή ηδηόηεηα. Αλ επηπιένλ ηζρύεη θαη ε 
αληηκεηαζεηηθή ηδηόηεηα, ε νκάδα είλαη Αβειηαλή) 

 

Θεώξεκα ηεο Noether: 

Κάζε ζπκκεηξία ζπλεπάγεηαη έλα λόκν δηαηήξεζεο θαη αληηζηξόθσο 

(Emmy Noether, 1917) 

 

Σπκκεηξία    Πνζόηεηα πνπ δηαηεξείηαη 

 Μεηαηόπηζεο ζην ρξόλν  Δλέξγεηα 

 Μεηαηόπηζεο ζην ρώξν  Οξκή 

 Πεξηζηξνθήο    ΢ηξνθνξκή 

 Βαζκίδαο (gauge)  Φνξηίν 



Οκνηηκiα (Parity) 

 Μηα ζπκκεηξία κε ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ Ππξεληθή Φπζηθή θαη ηα ΢ηνηρ. 

΢σκάηηα είλαη ε parity πνπ είλαη ζπκκεηξία αλάθιαζεο (αξηζηεξό – δεμί, 

ζπκκεηξία ρεηξόο, chiral symmetry) θαη ζπλδέεηαη κε ηνλ θβαληηθό αξηζκό 

ηεο parity. 

 Η δηαδηθαζία parity (ν ηειεζηήο P) κεηαηξέπεη έλα δεμηόζηξνθν ΢΢ ζε 

αξηζηεξόζηξνθν ΢΢ θαη αληηζηξόθσο (αληηζηξνθή ρώξνπ).  

 Δπνκέλσο ην δηάλπζκα ζέζεο r(x,y,z) κεηαηξέπεηαη ζε r΄(-x΄, -y΄, -z΄) = -r. 

Σν ίδην ηζρύεη γηα όια ηα πξαγκαηηθά δηαλύζκαηα, αιιά όρη γηα ηα αμνληθά 

δηαλύζκαηα. 

 



Οκνηηκiα (Parity) 

 Λέκε όηη ε θπκαηνζπλάξηεζε έρεη άξηηα parity, ή όηη ν θβαληηθόο αξηζκόο 

ηεο είλαη P=+1, αλ ς(r) = ς(-r). 

 Λέκε όηη ε θπκαηνζπλάξηεζε έρεη πεξηηηή parity, ή όηη ν θβαληηθόο αξηζκόο 

ηεο είλαη P=-1, αλ ς(r) = -ς(-r). 

  Οη ΗΜ θαη νη ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο δελ επεξεάδνληαη από ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό P, δειαδή νη λόκνη ηνπο είλαη αθξηβώο ίδηνη αλ γξαθνύλ ζε 

δεμηόζηξνθν ή αξηζηεξόζηξνθν ΢Α. Αληίζεηα, ε αζζελήο αιιειεπίδξαζε 

επεξεάδεηαη πνιύ από ηελ P, επεηδή ηα λεηξίλα παξάγνληαη πάληα κε 

αξλεηηθή ειηθόηεηα (δει. είλαη αξηζηεξόζηξνθα) θαη ηα αληηλεηξίλα 

παξάγνληαη πάληα κε ζεηηθή ειηθόηεηα (δει. είλαη δεμηόζηξνθα). 

 

Δελ ππάξρνπλ δεμηόζηξνθα λεηξίλα ζηε 

θύζε, άξα ζπκβαίλεη παξαβίαζε ηεο 

πάξηηπ. 



ειηθόηεηα 

Η ελικόηηηα (helicity) ησλ ζηνηρ. 

ζσκαηηδίσλ έρεη λα θάλεη κε ηε 

ζρέζε κεηαμύ ηνπ ζπιν θαη ηεο 

οπμήρ ηνπο.  

Αλ απηά είλαη παξάιιεια, ιέκε 

όηη ην ζσκαηίδην είλαη 

δεμηόζηξνθν (ζεηηθή ειηθόηεηα). 

Αλ ην ζπηλ θαη ε νξκή είλαη 

αληηπαξάιιεια, ην ζσκαηίδην 

είλαη αξηζηεξόζηξνθν (αξλεηηθή 

ειηθόηεηα). 



P violation 

Πείραμα της Wu 

 ΗΠΑ 1956: Οη Lee θαη 

Young ακθηζβεηνύλ κε 

θαιά ζεκειησκέλε 

επηρεηξεκαηνινγία, ηελ 

δηαηήξεζε ηεο parity ζηηο 

αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο. 

 

 ΗΠΑ 1957: Πείξακα ηεο Wu 

κε αληηθείκελν ηνλ έιεγρν 

ηεο parity ζηελ β-δηάζπαζε 

ηνπ Κνβαιηίνπ-60. 

Γηθαίσζε ηεο κειέηεο ησλ 

Lee θαη Young.   



P violation 

Πείραμα της Wu 

 W θαη Z κπνδόληα ζπδεύγλπληαη κόλν κε 

αξηζηεξόζηξνθα ζσκαηίδηα θαη δεμηόζηξνθα  

αληηζσκαηίδηα. Ο ζπλδπαζκόο ηεο parity κε ην 

spin δίλεη ηελ ειηθόηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 Wu θαη Goldhaber: αλ ηα λεηξίλν δελ έρνπλ 

κάδα, ηόηε απηά είλαη αξηζηεξόζηξνθα θαη ηα 

αληηλεηξίλν δεμηόζηξνθα. 



Θεωξία Fermi 

γηα ηε βήηα δηάζπαζε 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html


Χξπζόο Καλόλαο ηνπ Fermi 

 Ο Enrico Fermi, ηo 1934, αλέπηπμε κηα ζεσξία γηα ηε 
βήηα δηάζπαζε πνπ πεξηειάκβαλε ην λεηξίλν (σο 
ειεθηξηθά νπδέηεξν θαη κεδεληθήο κάδαο).  

 Θεσξώληαο ηε βήηα δηάζπαζε σο κηα κεηάβαζε κεηαμύ 
δπν θαηαζηάζεσλ, ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ ηζρύ ηεο 
ζύδεπμεο κεηαμύ αξρηθήο θαη ηειηθήο θαηάζηαζεο, ν 
Fermi παξήγαγε κηα ζρέζε, πνπ είλαη έθηνηε γλσζηή σο 
Χξπζόο Καλόλαο ηνπ Fermi: 



Ο Χξπζόο Καλόλαο ιέεη όηη ν ξπζκόο κεηάβαζεο 

(transition rate) είλαη αλάινγνο ηεο ηζρύνο ζύδεπμεο 

κεηαμύ ηεο αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο, 

πνιιαπιαζηαζκέλεο επί ηελ ππθλόηεηα ηωλ ηειηθώλ 

θαηαζηάζεωλ (phase space) πνπ δηαζέηεη ην ζύζηεκα, 

δειαδή ηνλ αξηζκό ησλ ηξόπσλ πνπ ε κεηάβαζε κπνξεί 

λα ζπκβεί.  
 

Η θύζε ηεο αιιειεπίδξαζεο πνπ νδεγεί ζηελ β-δηάζπαζε 

ήηαλ ηόηε άγλσζηε. ΢ήκεξα γλσξίδνπκε όηη είλαη ε 

αζζελήο αιιειεπίδξαζε, αιιά ρξεηάζηεθε λα πεξάζεη 

κηα εηθνζαεηία γηα λα γίλεη ηθαλνπνηεηηθή επεμεξγαζία ελόο 

κνληέινπ πνπ λα δίλεη απνηειέζκαηα ζύκθσλα κε ηηο 

παξαηεξήζεηο.  

Ρπζκόο κεηάβαζεο 

θαη Χξπζόο Καλόλαο ηνπ Fermi 



Με ην κνληέιν ηεο αζζελνύο αιιειεπίδξαζεο θαη όξνπο θαηαλνκήο ηεο 

νξκήο ηνπ ειεθηξνλίνπ p θαηά ηελ β-δηάζπαζε, έρνπκε ζρεκαηηθά: 



Ρπζκόο κεηάβαζεο 

θαη Χξπζόο Καλόλαο ηνπ Fermi 

Ο ξπζκόο είλαη κεγαιύηεξνο 
όηαλ ε ζύδεπμε αξρηθήο – 
ηειηθήο θαηάζηαζεο είλαη 
ηζρπξόηεξε. Μέηξν ηεο 
ζύδεπμεο είλαη ην “ζηοισείο 
πίνακα” ("matrix element“), 
έλαο όξνο πνπ πξνέξρεηαη από 
ηελ θβαληνκεραληθή πηλάθσλ 
ηνπ Heisenberg.   

 

Ο ξπζκόο κεηάβαζεο ηνλ νπνίν δίλεη ν ρξπζόο θαλόλαο, ζηε β-

δηάζπαζε είλαη νπζηαζηηθά ν ξπζκόο ι (πνπ ζπλδέεηαη κε ην κέζν 

ρξόλν δσήο η: ι=1/η). Η γεληθή κνξθή ηνπ ρξπζνύ θαλόλα κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζηηο αηνκηθέο απνδηεγέξζεηο θαη απνδηεγέξζεηο, 

ζηηο ππξεληθέο δηαζπάζεηο, θιπ.  



Χώξνο ησλ θάζεσλ: 

έλα αληηθείκελν ζηαηηζηηθήο 
Γηα έλα θιαζζηθό ζσκαηίδην, ν αξηζκόο θαηαζηάζεώλ ηνπ θαζνξίδεηαη από ηηο ηηκέο 

ζέζεο θαη νξκήο, δειαδή από ηηο δπλαηέο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζηνλ 6-

δηάζηαην  ρώξν ησλ θάζεσλ: 
 

x,y,z,px,py,pz 
 

Κάζε δηαθνξεηηθή εμάδα ηηκώλ αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθή θαηάζηαζε ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαη αληηζηνηρεί ζε έλα δηαθνξεηηθό ζεκείν ηνπ 6-δηάζηαηνπ ρώξνπ ησλ 

θάζεσλ.  

Μηα θαηάζηαζε ελόο ζπλόινπ ζσκαηηδίσλ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα θαηαλνκή 

ζεκείσλ ζηνλ ρώξν ησλ θάζεσλ. Η θαηακέηξεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ δηαζέζηκσλ 

θαηαζηάζεσλ ελόο ζσκαηηδίνπ, ηζνδπλακεί κε εθηίκεζε ηνπ δηαζέζηκνπ όγθνπ ζην 

ρώξν ησλ θάζεσλ. 

Οπνηνζδήπνηε όγθνο ζα κπνξνύζε λα ρσξά άπεηξα ζεκεία, άξα θαη αξηζκό 

θαηαζηάζεσλ, αλ δελ ιεθζεί ππόςε ε αξρή απξνζδηνξηζηίαο ε νπνία ιέεη όηη: x·px 

≥ ħ . Λόγσ ηεο αξρήο απηήο, έλα ζηνηρείν ―όγθνπ‖ ζηνλ ρώξν ησλ θάζεσλ:  

du = dx dy dz dpx dpy dpz έρεη ειάρηζηε ηηκή όζν κηα ―θπβηθή ζηαζεξά h‖:  

 duminimum = h3 . 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 


