
Στοιχεία Πυρηνικής Φυσικής και 
Στοιχειωδών Σωματιδίων

(5ου εξαμήνου)

Τμήμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςT2: T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΚ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΚορδάς T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΔ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΣαμψωνίδης

Μάθημα 19
γάμμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης“διάσπαση”

 T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΔ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΣαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΚ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΚορδάς
Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Πυρηνική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΣτοιχειώδη



Α.Π.Θ Πυρηνική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΣτοιχειώδη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης- T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΓάμμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιάσπαση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης#1 2

Σήμερα
● Γάμμα διάσπαση

– Βιβλίο T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςC&G, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΚεφ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης7.1, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης7.2, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης7.3, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης7.4. T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΚεφ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης13.3

– Βιβλίο T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΧ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΕλευθεριάδη: T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΚεφ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης5.5 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(5.5.1 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης– T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης5.5.6)

– Σημειώσεις T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΠυρηνικής, T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΚεφ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης5

● Ιστοσελίδα: 

– Στo T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςe-ealrining T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμαθήματος, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςθέμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης“Βιβλία”, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
υπάρχει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσύνδεσμος T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστην T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςιστοσελίδα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπάντα



Α.Π.Θ Πυρηνική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΣτοιχειώδη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης- T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΓάμμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιάσπαση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης#1 3

Spin T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(J) και ομοτιμία (πάριτυ)) T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςομοτιμία T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(πάριτυ)
● Σπιν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνα, T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςJ) και ομοτιμία (πάριτυ) T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςολικό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτροχιακό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσπίν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτων T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνουκλεονίων T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης+ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
άθροισμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτων T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσπιν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτους.

● To T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςολικό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσπίν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(J) και ομοτιμία (πάριτυ)) άρτιων-άρτιων T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνων T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςέχει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβρεθεί T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςότι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςέιναι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης0

και T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπάριτυ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης+ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης: Jπ = 0+

→ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςάρα, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςυπάρχει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςισχυρό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςζευγάρωμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτων T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσπιν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδίνει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςάθροισμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης0 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης

● Για T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπεριττό αριθμό νουκλεονίων, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςασύζευκτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνουκλεόνιο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
καθορίζει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσπίν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςparity T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης

π.χ., T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης17
8
Ο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης: T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςJπ = 5/2 +   ,σελ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης87 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβιβλίου T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςC&G. T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςParity T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(-1)l

● Για περιττούς-περιττούς πυρήνες, το κάθε αζευγάρωτο πρωτόνιο και νετρόνιο 

συνεισφέρουν το δικό τους Jπ . Το ολικό σπίν είναι το άθροισμα των επι 
μέρους σπίν σύμφωνα με τους κανόνες άθροισης σπιν, αλλά αν έχουμε πολλες 
επιλογές δεν έχουμε κάποιον γενικό κανόνα για το ποιό αποτέλεσμα 
προτιμάται. Η ολική πάρτυ είναι το γινόμενο των επι μέρους πάριτυ.

J⃗ πυρήνα≡∑νουκλεόνια
L⃗+∑νουκλεόνια

S⃗=∑νουκλεόνια
( L⃗+ S⃗)
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Α.Π.Θ Πυρηνική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΣτοιχειώδη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης- T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΓάμμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιάσπαση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης#1 4

Παράδειγμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης- T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΕξηγείστε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτα T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςJπ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπίνακα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
4.2, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτον T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπίνακα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης5.1 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβιβλίου T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςC&G

● π.χ., T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης17
8
Ο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης: T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςα) T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης8 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπρωτόνια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσυνεισφέρουν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςJπ = 0+  β) T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαπό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης9 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνετρόνια, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης

τα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης8 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσυνεισφέρουν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςJπ = 0+  T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςέτσι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςένατο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(το T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαζευγάρωτο) T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
καθορίζει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςJπ . Όμως, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςένατο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνετρόνιο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςείναι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστον T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςφλοιό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης1d

5/2
 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης: T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςd T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης

μας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςλέει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςότι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςl=2 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης→ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπαριτυ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(-1)l T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(-1)^2 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης+1 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης5/2 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςλέει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςότι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
j=5/2, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςοπότε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαυτό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςασύζευκτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνετρόνιο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδίνει: T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςJπ = 5/2 +    για T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο 17
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Α.Π.Θ Πυρηνική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΣτοιχειώδη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης- T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΓάμμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιάσπαση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης#1 5

Βασική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΔιεργερμένες T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαταστάσεις T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
πυρήνα

● Όταν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνετρόνια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπρωτόνια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκάθονται T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτις T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαντίστοιχες T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
ενεργειακές T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτους T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστάθμες T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαπό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμιρκότερης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργεια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπρός T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
μεγαλύτερης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργειας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςχωρίς T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαφήνουν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης“κενά, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτότε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςόλος T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
πυρήνας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςέχει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτην T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςελάχιστη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδυνατή T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενεργεια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςλέμε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςότι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςο 
πυρήνας βρίσκεται στη “βασική του κατάσταση”

● Όταν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςόμως T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςένα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςή T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπερισσότερα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαπό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνουκελόνιά T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκάθονται T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
ενέργεια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπιό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμεγάλη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαπό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαυτή T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςθα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμπορούσαν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςέχουν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαθίσει, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
τότε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςόλος T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςέχει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμεγαλύτερη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργεια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαπό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβασική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
και T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςλέμε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςότι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςο πυρήνας βρίσκεται σε “διεγερμένη 
κάτασταση”.



Α.Π.Θ Πυρηνική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΣτοιχειώδη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης- T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΓάμμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιάσπαση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης#1 6

Διεργερμένες T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαταστάσεις T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
● Π.χ, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης17Ο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςόταν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςένατο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης– T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςασύζευκτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης- T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης

νετρόνιο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαθίσει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστην T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπιό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςχαμηλή T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιαθέσιμη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
στάθμη, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτην T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης1d5/2 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης,ο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςείναι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβασική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης

κατάσταση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςέχει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσπιν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπάριτυ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςόσο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
νετρόνιο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαυτό, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδηλ. T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης5/2+. T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΑν T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςόμως T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνετρόνιο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
αυτό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβρεθεί T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστην T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπιό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπάνω T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστάθμη, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης2s1/2, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτότε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης

όλος T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβρίσκεται T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιεγερμένη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
κατάσταση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης1/2+. T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΠράγματι, η πρώτη 

διεγερμένη του  17Ο όταν έχει  Jπ = 1/2+ !!!

● → το μοντέλο των φλοιών εξηγεί γιατί οι 
πυρήνες έχουν διεργεμένες καταστάσεις.

● Μπορούμε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνα μετρήσουμε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπόσο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπάνω T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαπό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
βασική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβρίσκεται T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκάθε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιεγερμένη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκατάσταση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
του T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνα:

● Με T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσκέδαση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπρωτονίου

● Με T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςσκέδαση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδευτερίου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςόπου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςνετρόνιο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
συλλαμβάνεται T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςαπό T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτον T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
εξέρεχται T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςένα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπρωτόνιο.

17Ο



Α.Π.Θ Πυρηνική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΣτοιχειώδη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης- T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΓάμμα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιάσπαση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης#1 7

Σκέδαση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπρωτονίου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςγια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμέτρηση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργειας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιέγερσης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης

mp T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμάζα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπρωτονίου

Pi T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης, T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΕi T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςορμή T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκινητική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργεια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςεισερχόμενου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπρωτονίου

Pf T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης, T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΕf T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςορμή T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης& T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκινητική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργεια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςεξερχόμενου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπρωτονίου

A T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςακίνητος T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(στη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβασική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκατάσταση)
A* T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνας T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςανακρούει T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(σε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιεγερμένη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκατάσταση)
mA T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμάζα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςβασική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκατάσταση

PA* T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης, T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςEA* T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης, T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςmA* T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςορμή, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκινητική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργεια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςμάζα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης

ανακρουόμενου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης(σε T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιεγερμένη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκατάσταση)
ΔΕ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςmA* T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης- T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςmA T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςη T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργεια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιέγερσης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτου T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπυρήνα

Άξονες T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςx T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςy T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης= T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπαράλληλος T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκάθετος T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςστο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςεισερχόμενο T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
πρωτόνιο

p
A * , y

=Pf sinθθ

E
A
*=

p
A
*

2

2m
A *

=
(Pi−Pf cosθ)

2+(Pf sinθθ)
2

2m
A *

=
P i
2+Pf

2−2Pi P f cosθ

2m
A *

Pi=P f cosθ+ pA * , x→ p A* , x=Pi−P f cosθ

Κινητική T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργεια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
του T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΑ*:

Διατήρηση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργειας:

Διατήρηση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςορμής:

(Εi+mp)+mA=(Ef +m p)+(E
A
*+m

A
*)→m

A
*−mA=E i−E f−E A*

Οι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςδιεγερμένες T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαταστάσεις, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςάρα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςοι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκινητικές T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργειες, T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςείναι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτάξης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
των T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςMeV T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης→ T2: Κ. Κορδάς & Δ. ΣαμψωνίδηςΟ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκλασικός T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτύπος T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςp2 T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης/ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης2m T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςείναι T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπάρα T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπολύ T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςκαλή T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςπροσέγγιση T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςγια T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςτις T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδης
κινητικές T2: Κ. Κορδάς & Δ. Σαμψωνίδηςενέργειες



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	
  	
  (π.χ.	
  90°)	
  	
  

Γραμμικό	
  φάσμα	
  à	
  η	
  ΔΕ	
  παίρνει	
  διακριτές	
  τιμές.	
  	
  
7 

π.χ.	
  σκέδαση	
  p	
  10.02	
  ΜeV	
  σε	
  10B	
  



Ενεργειακές	
  στάθμες	
  του	
  πυρήνα	
  

17O 

8 



Ενεργειακές	
  στάθμες	
  του	
  πυρήνα	
  

9 

Οι	
  ισχυρές	
  δυνάμεις	
  είναι	
  ανεξάρτητες	
  

του	
  φορτίου	
  	
  

Οσο	
  βαρύτερος	
  ο	
  πυρήνας	
  τόσο	
  

περισσότερες	
  στάθμες	
  

11
5
B 11

6
C 



γ	
  -­‐	
  διάσπαση	
  

•  Τύποι	
  διασπάσεων	
  	
  

•  Ενεργειακά	
  	
  

•  Ακτινοβολία	
  πολυπόλων	
  	
  	
  

•  Κανόνες	
  επιλογής	
  	
  

•  Εσωτερικές	
  μετατροπές	
  

•  Πυρηνικός	
  συντονισμός	
  

•  Φαινόμενο	
  Möessbauer	
  

•  Φωτόνια	
  στην	
  ύλη	
  	
  

	
  
• Σηµειώσεις 

• C&G 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 13.3 
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  Τι	
  είναι	
  η	
  γ-­‐διάσπαση	
  ;	
  

3 

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	
  



γ	
  -­‐	
  διάσπαση	
  

	
  

n  Πότε	
  συμβαίνει	
  μια	
  γ-­‐διάσπαση;	
  

n  Όταν	
  δεν	
  υπάρχει	
  δια9έσιμη	
  αρκετή	
  ενέργεια	
  	
  για	
  να	
  εκπεμφθεί	
  ένα	
  σωμάτιο	
  

(νουκλεόνιο)	
  με	
  ισχυρή	
  αλληλεπίδραση	
  	
  

n  ΗΜ	
  αλληλεπίδραση	
  <<	
  Ισχυρή	
  αλληλεπίδραση	
  

n  Καταστάσεις	
  Ε<6	
  MeV	
  δεν	
  μπορούν	
  να	
  διασπαστούν	
  με	
  Ισχυρή	
  è	
  ΗΜ	
  	
  

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

	
  

n  Ο	
  ποιό	
  κοινός	
  τρόπος	
  αποδιέγερσης	
  των	
  διεγερμένων	
  πυρηνικών	
  

καταστάσεων.	
  	
  

n  Οι	
  χρόνοι	
  ζωής	
  κυμαίνονται	
  από	
  10-­‐12s	
  	
  -­‐	
  	
  	
  πάνω	
  από	
  100	
  χρόνια.	
  	
  	
  

τ	
  ~10-­‐12	
  .....109	
  s	
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γ	
  -­‐	
  διάσπαση	
  

5 

u	
  Ο	
  πυρήνας	
  30
69Zn	
  à	
  31

69Ga	
  +	
  e-­‐	
  +	
  νe(ann)	
  

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 



Ενεργειακές	
  στάθμες	
  του	
  πυρήνα	
  

Κάθε	
  διεγερμένη	
  ενεργειακή	
  στάθμη	
  έχει	
  ένα	
  “φυσικό”	
  πλάτος	
  Γ	
  	
  

όπως	
  και	
  κάθε	
  κβαντική	
  κατάσταση	
  και	
  ένα	
  μέσο	
  χρόνο	
  ζωής	
  τ,	
  που	
  

σχετίζονται	
  μεσω	
  της	
  αρχής	
  της	
  απροσδιοριστίας:	
  	
  ΔΕ*Δt≈ħ	
  -­‐>	
  Γ*τ≈ħ	
  	
  

	
  
	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

τ	
  ~10-­‐12	
  .....109s	
  	
  

Ε0 
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στροφορμή	
  –	
  spin	
  του	
  πυρήνα	
  	
  

J=ħ√J(J+1)m=J

m=-J

m=(J-1)

m=-(J-1)

m=0

Jz=mħ     όπου m=+J ……..  -J
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στροφορμή	
  –	
  spin	
  του	
  πυρήνα	
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Ενεργειακά	
  	
  

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	
  ενέργεια	
  της	
  μετάπτωσης	
  Ex	
  μοιράζεται	
  μεταξύ	
  του	
  φωτονίου	
  γ	
  και	
  της	
  

ενέργειας	
  ανάκρουσης	
  του	
  τελικού	
  πυρήνα,	
  	
   	
  Ex	
  =	
  Eγ+ER.	
  	
  
	
  

Διατήρηση	
  ορμής	
  :	
  	
  
	
  

Διατήρηση	
  ενέργεια:	
  	
  
	
  

Ενέργεια	
  ανακρουόμενου:	
  
	
  

	
  

π.χ.	
  Α=50,	
  Eγ=	
  2	
  ΜeV,	
  ER≈4x10
12/2x50x109≈	
  40eV	
  (<<	
  2	
  x106	
  eV)	
  

	
  

Η	
  ενέργεια	
  της	
  μετάπτωσης	
  απάγεται	
  από	
  το	
  φωτόνιο	
  	
  

pγ =
Eγ

c
=
hv

c
= Mυ E

2
= p

2
c
2
+ (mc

2
)
2

T = Eγ + E
R

= hv +
1

2
Mυ 2 = hv +

1

2M

hv

c

$ 

% 
& 

' 

( 
) 
2

= hv +
Eγ
2

2Mc
2

E
R
=

Eγ

2

2Mc
2
<< Eγ
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Ακτινοβολία	
  πολυπόλων	
  	
  

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	
  

	
  

Ο	
  	
  πυρήνας	
  	
  μπορεί	
  	
  να	
  	
  θεωρηθεί	
  	
  σαν	
  	
  σύνολο	
  	
  από	
  	
  παλλόμενα	
  	
  φορτία	
  	
  

και	
  	
  παλλόμενα	
  	
  	
  ρεύματα	
  	
  (που	
  	
  δημιουργούνται	
  	
  απο	
  	
  την	
  	
  κίνηση	
  	
  των	
  	
  

πρωτονίων	
  	
  και	
  	
  νετρονίων	
  	
  του)	
  	
  

	
  

Ηλεκτρομαγνητική	
  ακτινοβολία	
  που	
  εκπέμπεται	
  από	
  ένα	
  ταλαντούμενο	
  

ηλεκτρικό	
  ή	
  μαγνητικό	
  πολύπολο,	
  και	
  αποτελείται	
  από	
  φωτόνια	
  

συγκεκριμένης	
  στροφορμής	
  και	
  ομοτιμίας	
  (parity).	
  

	
  
• Κατανομή	
  φορτίου	
  	
  à	
  ηλεκτική	
  ροπή	
  

• Κατανομή	
  ρεύματος	
  à	
  μαγνητική	
  ροπή	
  

	
  

Ταλάντωση	
  à	
  εκπομπή	
  φωτονίων	
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Ακτινοβολία	
  πολυπόλων	
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Ακτινοβολία	
  πολυπόλων	
  	
  

•  Αφού	
  η	
  γ	
  ακτινοβολία	
  προκύπτει	
  από	
  ηλεκτρομαγνητικές	
  διαδικασίες,	
  
μπορεί	
  να	
  θεωρηθεί	
  ως	
  μεταβολή	
  κατανομής	
  φορτίου	
  (Ε)	
  ή	
  μεταβολή	
  
κατανομής	
  ρεύματος	
  (Μ).	
  	
  

•  Η	
  εκπομπή	
  φωτονίου	
  κατά	
  τη	
  γ-­‐μετάπτωση	
  μπορεί	
  να	
  θεωρηθεί	
  ως	
  
διαδικασία	
  εκπομπής	
  ακτινοβολίας	
  πολυπόλου	
  

	
  

•  H	
  εκπομπή-­‐γ	
  αντιστοιχεί	
  ή	
  σε	
  μαγνητική	
  (Μ)	
  ή	
  ηλεκτρική	
  (Ε)	
  ακτινοβολία	
  
πολυπόλου	
  

•  Ε	
  και	
  Μ	
  ακτινοβολίες	
  πολυπόλου	
  διαφέρουν	
  σε	
  ομοτιμία	
  

•  H	
  μεταπτώσεις	
  γ	
  μπορούν	
  να	
  χαρακτηριστούν	
  από	
  την	
  στροφορμή	
  l  που	
  
απάγεται	
  από	
  το	
  φωτόνιο.	
  	
  

	
  

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



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	
  πάριτυ	
  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.	
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Ακτινοβολία	
  πολυπόλων	
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Κανόνες	
  επιλογής	
  γ-­‐διάσπασης	
  

  

! 
I in −
! 
I f =
! 
L 

  
  

! 
I in −

! 
I f  ≤ l ≤  

! 
I in +

! 
I f  

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

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

H μετάπτωση 0->0 είναι απαγορευμένη αφού j φωτονίου ≠0 .

(με εκπομπή ενός φωτονίου) 

Διατήρηση της στροφορµής : 
προσοχή 
διανύσµατα 

 

και η διατήρηση της πάριτυ απαιτεί 

 

 

Αν Iin=3+ και If=0+, η l μπορεί να έχει τιμές 3 και πγ=+1

Αν Iin=5/2- και If=1/2+, η l μπορεί να έχει τιμές 2,3  και πγ=-1

π i = π f ⋅ πγ

20 



άσκηση	
  

Δίνονται οι στάθµες του 16Ο µε τα αντίστοιχα 
σπιν, πάριτυ 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

21 



ενέργεια-­‐	
  χρόνος	
  ζωής	
  

  

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	
  σωματιδίου	
  κατέληξε	
  σε	
  

σχέσεις	
  που	
  εκφράζουν	
  τις	
  σταθερές	
  διάσπασης	
  σα	
  συνάρτηση	
  της	
  Ε	
  και	
  Α.	
  	
  

22 

Β	
  (l)	
  είναι	
  η	
  ανοιγμένη	
  πιθανότητα	
  

μετάπτωσης	
  και	
  περιέχει	
  

πληροφορία	
  του	
  πυρήνα	
  	
  

Η	
  πιθανότητα	
  μετάπτωσης	
  (1/τ:	
  μέσος	
  χρόνος	
  ζωής)	
  στη	
  γ-­‐διάσπαση	
  προκύπτει	
  

από	
  την	
  ημικλασσική	
  θεωρία	
  εκπομπής	
  ηλεκτρομαγνητικής	
  ακτινοβολίας	
  



ενέργεια-­‐	
  χρόνος	
  ζωής	
  

Για Α=100,  

ηλεκτρικές πολυπολικές  
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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	
  μέσω	
  δημιουργίας	
  ζεύγους	
  αν	
  E>2me	
  	
  

(virtual	
  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	
  (a’la	
  Auger	
  στο	
  άτομο)	
  

	
  

 e+  

 e-  
 γ*  

nucl. 
24 
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 e-  
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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	
  περνάει	
  μέσα	
  από	
  τον	
  πυρήνα.	
  

Πιθανότητα	
  	
  να	
  βρεθεί	
  στον	
  πυρήνα	
  αυξάνει	
  

με	
  τη	
  Ζ3.	
  Για	
  Ζ>>	
  ανταγωνιζεται	
  τις	
  γ	
  

διασπάσεις.	
  	
  

	
  

• Εσωτερική	
  μετατροπή	
  ζεύγους	
  e+e-­‐. 	
  

Ο	
  πυρήνας	
  εκπέμπει	
  ένα	
  δυνητικό	
  φωτόνιο	
  το	
  

οποίο	
  διώχνει	
  μετατρέπεται	
  σε	
  ζεύγος	
  e+e-.	
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Εσωτερικές	
  Μετατροπές	
  	
  

Προσοχή:  

Δεν µπορεί να είναι Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο λόγω 

διατήρησης της στροφορµής.   

26 
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