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Δήμος	
  Σαμψωνίδης	
  	
  
(5-­‐12-­‐2018)	
  

Στοιχεία	
  Πυρηνικής	
  Φυσικής	
  &	
  Φυσικής	
  Στοιχειωδών	
  Σωματιδίων	
  

5	
  ο	
  Εξάμηνο	
  



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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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	
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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	
  	
  

Ε
0 
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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   

 
	
  

   ΕR ~ Ε2
ph/2mc2 
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Φαινόµενο Doppler 



Πυρηνικός	
  συντονισμός	
  

Πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση  

φθορισµό συντονισµού ή/και 

απορρόφηση συντονισµού   
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Πυρηνικός	
  συντονισμός	
  

Γιατί δεν παρατηρείτε 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) .   
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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.  9 



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	
  	
  (5x10-­‐6	
  eV,	
  τ=8x10-­‐11s).	
  

• Απαιτούμενη	
  ταχύτητα	
  32Ε/Α	
  μέχρι	
  5	
  cm/s	
  (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, 

όταν ένας πυρήνας που βρίσκεται στο πλέγµα ενός 

κρυστάλλου και εκπέµπει ένα γ-φωτόνιο,  η ενέργεια 

ανάκρουσης γίνεται ελάχιστη και σε κάποιες περιπτώσεις 

ο κρύσταλος δεν µπορεί να απορροφήσει ενέργεια και άρα 

η ενέργεια ανάκρουσης µηδενίζεται.  
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Φαινόμενο	
  Mössbauer	
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Φαινόμενο	
  Mössbauer	
  

Δεν χρειάζεται το φαινόµενο 

Doppler για να έχουµε 

απορρόφηση συντονισµού  
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Φαινόμενο	
  Mössbauer	
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Φαινόμενο	
  Mössbauer	
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Αλληλεπίδραση	
  γ	
  -­‐	
  ύλης	
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