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Στοιχεία	  Πυρηνικής	  Φυσικής	  &	  Φυσικής	  Στοιχειωδών	  Σωματιδίων	  
5	  ο	  Εξάμηνο	  
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Spin	  και	  πάριτυ	  ενός	  πυρήνα	  	  
(J	  και	  πάριτυ:	  Jp)	  	  
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l  Σπιν	  πυρήνα,	  J	  =	  ολικό	  τροχιακό	  σπίν	  των	  νουκλεονίων	  +	  το	  άθροισμα	  των	  
σπιν	  τους.	  

	  
	  
	  
l  Parity	  =	  +1	  	  	  	  	  ή	  	  	  	  -‐1	  	  

l  Parity	  πυρήνα=(−1)l	  	  ,	  	  	  όπου	  l=τροχιακή	  στροφορμή	  του	  πυρήνα	  
	  

l  Οπότε	  για	  κάθε	  πυρήνα	  δίνουμε	  σπιν	  (J)	  και	  parity	  (π):	  Jπ	  	  	   π.χ. , 2+



Κβάντωση	  στροφορμής	  
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€ 

L = l l+1( )! óπoυ : l = 0, 1,..., n − 1

€ 

lz 1+2( ) = lz 1( ) +lz 2( ) → l1 − l2| | ≤ l1+2 ≤ l1 +l2| |Άθροισµα  
στροφορµών: 



Σπιν	  και	  πάριτυ	  (Jπ	  )	  -‐	  μοντέλο	  των	  φλοιών	  
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l  Σπιν	  πυρήνα,	  J	  =	  ολικό	  τροχιακό	  σπίν	  των	  νουκλεονίων	  +	  το	  άθροισμα	  των	  σπιν	  
τους.	  

	  
	  
l  To	  ολικό	  σπίν	  (J)	  άρτιων-‐άρτιων	  πυρήνων	  έχει	  βρεθεί	  ότι	  είναι	  0	  και	  η	  πάριτυ	  +	  :	  Jπ	  =	  0+	  

→	  άρα,	  υπάρχει	  ισχυρό	  ζευγάρωμα	  των	  σπιν	  που	  δίνει	  άθροισμα	  0	  	  
	  

l  Για	  περιττό	  αριθμό	  νουκλεονίων,	  το	  ασύζευκτο	  νουκλεόνιο	  καθορίζει	  σπίν	  και	  
parity	  του	  πυρήνα	  	  

π.χ.,	  178Ο	  :	  	  J
π	  =	  5/2	  +	  	  	  ,σελ.	  87	  βιβλίου	  σας.	  Parity	  =	  (-‐1)l 

 

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 
πάριτυ είναι το γινόµενο των επι µέρους πάριτυ. 

!
Jπυρηνα ≡ νουκλ.

!
L∑ + νουκλ

!
S∑ = νουκλ

!
L+
!
S( )∑



Σπιν	  και	  πάριτυ	  (Jπ	  )	  -‐	  μοντέλο	  των	  φλοιών	  
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Παράδειγµα - Εξηγείστε τα Jπ του πίνακα 4.2, µε τον πίνακα 5.1 του βιβλίου σας 

l  π.χ., 17
8Ο : α) τα 8 πρωτόνια συνεισφέρουν  Jπ = 0+  β) από τα 9 νετρόνια, τα 8 συνεισφέρουν  

Jπ = 0+  ,  κι έτσι το ένατο (το αζευγάρωτο) καθορίζει το  Jπ . Όµως, το ένατο νετρόνιο είναι 
στον φλοιό 1d5/2  :  το d µας λέει ότι l=2 → παριτυ = (-1)^l = (-1)^2 = +1  και το 5/2 µας λέει ότι 
j=5/2, οπότε αυτό το ασύζευκτο νετρόνιο δίνει:   Jπ = 5/2 +    για το 17

8Ο 



Ομοτιμία	  (parity)	  
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l  Κάθε	  ιδιοκατάσταση	  της	  ενέργειας,	  στροφορμής	  και	  σπιν	  	  στο	  	  άτομο	  	  
χαρακτηρίζεται	  	  από	  	  κβαντικούς	  	  αριθμούς	  	  	  	  {n	  ,	  l ,	  s,	  ml	  	  ,	  ms	  }.	  	  

l  Ο	  τρόπος	  που	  συμπεριφέρεται	  η	  αντίστοιχη	  κυματοσυνάρτηση	  σε	  αναστροφή	  
του	  χώρου	  (που	  είναι	  το	  αποτέλεσμα	  της	  εφαρμογής	  του	  τελεστή	  της	  
ομοτιμίας/parhy,	  P,	  πάνω	  της)	  μπορεί	  να	  ορίσει	  κι	  άλλον	  έναν	  κβαντικό	  αριθμό:	  
την	  ομοτιμία	  ή	  parity	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  

l  Κι	  έτσι	  γράφουμε	  το	  σπίν	  και	  την	  ομοτιμία	  ως	  	  Jπ	  	  	  	  	  	  	  π.χ.	  	  	  
	  



Parity:	  η	  αναστροφή	  του	  χώρου	  και	  η	  Αρχή	  του	  
Pauli	  
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l  Όλα τα σωµατίδια µε ακέραιο σπιν (s=0, 1, 2, …) - τα αποκαλούµενα µποζόνια – 
περιγράφονται από συµµετρικές κυµατοσυναρτήσεις (Parity = +1), ενώ 

όλα τα σωµατίδια µε ηµι-ακέραιο σπιν (s=1/2, 3/2, …) - τα αποκαλούµενα φερµιόνια – 
περιγράφονται από αντισυµµετρικές κυµατοσυναρτήσεις (Parity = -1) 

ως προς την εναλλαγή των µεταβλητών τους (=αναστροφή του χώρου) 



Parity:	  για	  την	  κυματοσυνάρτηση	  δύο	  ταυτόσημων	  
σωματιδίων,	  η	  αναστροφή	  του	  χώρου	  είναι	  ίδια	  με	  την	  

ανταλλαγή	  τους	  
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1 

2 

Ο P = 
Με την εφαρµογή της πάριτυ πάνω στην αριστερή 
κατάσταση  
(το #1 στη θέση -r, και το #2 στη θέση r) 
έχουµε το #1 στη θέση r, και το #2 στη θέση -r : 
 
→ ακριβώς το ίδιο αποτέλεσµα έχουµε και µε          την 
ανταλλαγή των σωµατιδίων #1 και #2 

1 

2 

Ο 

2 

1 

Ο 



α)	  Parity	  #1:	  η	  αναστροφή	  του	  χώρου	  και	  η	  
Αρχή	  του	  Pauli	  
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α)	  Parity	  #1:	  η	  αναστροφή	  του	  χώρου	  και	  η	  
Απαγορευτική	  Αρχή	  του	  Pauli	  
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Και είναι σηµαντικό το ότι κάποια σωµατίδια είναι φερµιόνια 
και κάποια µποζόνια;  
 
Μα, έτσι ακριβώς, µε τα ηλετρόνια που είναι φερµιόνια, 
εξηγούµε τη δοµή των ατόµων!!! 



πείραμα	  Wu	  (1957)	  

Β Magnetic 

field  

Παραβίαση	  της	  κατοπτρικής	  συμμετρίας	  
(ομοτιμίας)	  

	  
	  Μέτρηση	  της	  γωνιακής	  κατανομής	  των	  
ηλεκρτονίων	  της	  β-‐	  του	  60Co.	  	  
	  
	  
Spin	  του	  60Co	  5ħ,	  πόλωση	  σε	  μαγνητικό	  πεδίο	  
Τα	  e	  έχουν	  προτιμητέα	  φορά	  διάσπασης,	  
αντίθετη	  του	  spin	  του	  60Co.	  
	  
Στην	  κατοπτρική	  εικόνα	  τα	  e	  εκπέμπονται	  
παράλληλα	  με	  το	  spin	  του	  60Co, κατι που 	  
ΔΕΝ	  παρατηρείται	  στο	  πειραμα.	  	  	  
	  

€ 

  27
60Co→   28

60Ni +  e− +ν   
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Τα	  ουδέτερα	  λεπτόνια	  -‐	  νετρίνα	  

Δεν	  έχουν	  φορτίο	  =>	  Δεν	  έχουν	  ηλεκτρομαγνητικές	  αλληλεπιδράσεις	  
	  
	  
Τα	  νετρίνα	  είναι	  ‘αριστερόστροφα’	  =>	  
Το	  σπίν	  έχει	  διεύθυνση	  αντίθετη	  από	  το	  διάνυσμα	  της	  ορμής	  
	  
Τα	  αντι-‐νετρίνα	  είναι	  ‘δεξιόστροφα’	  =>	  	  
το	  σπιν	  έχει	  διεύθυνση	  ομόρροπη	  με	  το	  διάνυσμα	  της	  ορμής	  
	  

νετρίνο 
σπίν 

ορµή ορµή 
σπίν 

αντι-νετρίνο 
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Ομοτιμία	  (parity)	  

Μετασχηµατισµός Parity 

Η β-διάσπαση, έχοντας είτε νετρίνα, είτε αντινετρίνα, 
παραβιάζει τη συµµετρία της Parity,  
(διαφορετική συµπεριφορά του νετρίνου και αντινετρίνου)  
 
Σε αντιστροφή του χώρου, το νετρίνο γίνεται αντινετρίνο, αλλά 
το σπίν δεν αλλάζει φορά. Έτσι, η αντιστροφή του χώρου 
δηµιουργεί δεξιόστροφα νετρίνα και αριστερόστροφα αντι- 
νετρίνα.Δεν παρατηρείται,  
οπότε όσον αφορά τις β-διασπάσεις η Parity “παραβιάζετε” 
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β-‐διασπάσεις:	  “Επιτρεπτές”	  και	  
“απαγορευμένες”	  	  
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•  Οι αποδιεγέρσεις β κατηγοριοποιούνται σε   
•  “επιτρεπτές” ή “απαγορευµένες” όσον αφορά τη διατήρηση του σπίν κατά 
τη διάσπαση: 

 
l  “Επιτρεπτές” σηµαίνει ότι έχουν πολύ µεγαλύτερη πιθανότητα να γίνουν, 
σε σχέση µε άλλες που είναι πιό σπάνιες και λέγονται “απαγορευµένες”.  

 
l  Όσο µεγαλύτερου βαθµού “απαγόρευση” έχει µια διάσπαση, τόσο πιό 
σπάνιο είναι να γίνει.  



Διατήρηση	  στροφορμής	  (σπιν)	  
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•  Γενικά,	  με	  διατήρηση	  του	  σπίν,	  γράφουμε	  για	  τη	  β-‐διάσπαση:	  

Όπου:	  	  
•  	  	  	  	  	  	  	  	  	  και	  	  	  	  	  	  	  είναι	  το	  ολικό	  σπίν	  του	  αρχικού	  και	  του	  τελικού	  πυρήνα,	  αντίστοιχα,	  	  
	  
•  	  	  	  	  	  	  	  είναι	  το	  ολικό	  σπίν	  του	  συστήματος	  ηλεκτρονίου-‐αντινετρίνο	  πού	  μπορεί	  να	  

είναι	  0	  ή	  1	  	  
(αφού	  συνδυάζω	  το	  ηλεκτρόνιο	  και	  το	  αντινετρίνο	  	  που	  έχουν	  σπίν	  1/2	  το	  καθένα),	  

και	  
	  	  
•  	  	  	  	  	  	  είναι	  η	  σχετική	  στροφορμή	  ηλεκτρονίου-‐αντινετρίνο.	  

  

€ 

! 
J i J⃗ f

  

€ 

! 
S ev

  

€ 

! 
l ev



Μεταβολή	  σπιν	  μεταξύ	  αρχικού	  και	  τελικού	  πυρήνα	  και	  
σχετική	  τροχιακή	  στροφορμή	  ηλεκτρονίου-‐νετρίνο	  
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Επιτρεπτές	  μεταπτώσεις:	  	  
Fermi	  ή	  Gamow-‐Teller	  ανάλογα	  με	  Seν	  =0	  ή	  1	  
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Επιτρεπτές	  μεταπτώσεις:	  	  
μεταβολή	  της	  parhty	  
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πp=πd(-1)l   è  Δπ = πpπd = (-1)l    
Όπου l η στροφορµή του συστήµατος ηλεκτρονίου-αντινετρινο 



Επιτρεπτές	  μεταπτώσεις:	  	  
μεταβολή	  της	  parhty	  

19 



Απαγορευμένες	  β-‐διασπάσεις	  
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•  Όταν δεν έχουµε  ΔJ = 0 ή 1 και Δπάριτυ = Δπ = +1, τότε η β-διάσπαση 
είναι απαγορευµένη. 

•  Ερώτηση: Μια απαγορευµένη µετάπτωση  
(δηλαδή που δεν είναι ΔJΔπ = 1+   ή   ΔJΔπ = 0+),  
•  τι  τάξης απαγορευµένη είναι; 
•  Απάντηση:  
•  όση η ελάχιστη τιµή της lev που µας χρειάζεται για να εξηγήσουµε τη 

µετάπτωση  που µας δίνεται. 

•  Βρίσκουµε την τιµή αυτή δοκιµάζοντας:  
1)  ποιό lev χρειάζεται (άρτιο ή περιττό) για να εξηγήσει την Δπάριτυ, και  
2)  πόσο να είναι αυτό το  lev για να µας δώσει το ΔJ (σε συνδυσαµό µε το Sev = 0 ή 1) 
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Τάξη	  β-‐διάσπασης	  

• Οπότε:	  
• 	  	  ΚΑΝΟΝΑΣ	  #3:	  	  
l  η	  τάξη	  της	  β-‐διαπασης	  είναι	  το	  μικρότερο	  leν	  που	  εξηγεί	  	  
και	  την	  μεταβολή	  της	  παριτυ	  	  [	  Δπάριτυ	  =	  (-‐1)l	  ]	  	  
και	  τη	  μεταβολή	  του	  σπιν	  ΔJ	  μεταξύ	  αρχικού	  και	  τελικού	  πυρήνα.	  
	  
l  Αν	  αυτό	  το	  l	  	  είναι	  το	  l=0,	  τότε	  η	  β-‐διάσπαση	  ονομάζεται	  επιτρεπτή,	  	  
l  αλλιώς	  ονομάζεται	  απαγορευμένη	  τάξης	  l.	  
(“απαγορευμένη”	  λέγεται	  γιατί	  έχει	  πολύ	  μικρότερη	  πιθανότητα	  να	  γίνει,	  σε	  

σχέση	  με	  την	  “επιτρπτή”)	  	  	  
	  



β	  διασπαση	  	  
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Άσκηση:	  	  αντιδράσεις	  β-‐διάσπασης:	  Q-‐values,	  
επιτρεπτές,	  τάξη	  απαγόρευσης	  
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Για	  να	  βρίσκετε	  τις	  ατομικές	  μάζες	  των	  στοιχείων	  που	  σας	  χρειάζονται,	  χρησιμοποιείτε:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Μ(Α,Ζ)	  =	  	  931.478	  *	  Α	  +	  Δ	  	  (MeV),	  	  
Όπου	  το	  Δ	  το	  βρίσκεται	  για	  κάθε	  στοιχείο	  και	  τα	  ισότοπά	  του	  στο:	  
h�p://skiathos.physics.auth.gr/atlas/Nuclear_Physics/wallarge.pdf	  	  
l  Δ(66Ga)	  =	  –63.724	  	  MeV,	  Δ(66Zn)	  =	  –68.899	  	  MeV	  
l  Δ(72As)	  =	  –68.230	  MeV,	  Δ(72Ge)	  =	  –72.586	  MeV	  
l  m(e)	  =	  0.511	  ΜeV,	  	  m(ν)	  =	  0	  



Άσκηση	  –	  σημείωση	  για	  επιτρεπτή	  ή	  όχι	  	  
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•  	  με	  ΔJ	  Δπ	  	  =	  2+	  	  έχουμε	  αναγκαστικά	  l=άρτιο	  γιατί	  (-‐1)l	  =	  +1.	  
•  	  	  	  Αφού	  το	  Sev	  γίνεται	  το	  πολύ	  Sev=1,	  δεν	  μπορεί	  να	  γίνει	  η	  μετάβαση	  με	  l=0.	  	  
•  	  	   	  →	  Άρα	  δεν	  είναι	  επιτρεπτή	  η	  μετάβαση.	  	  
	  	  	  *	  Η	  επόμενη	  άρτια	  τιμή	  είναι	  l=2.	  Με	  S=0,	  δίνουν	  ΔJ=2.	  	  	  Με	  S=1,	  δίνουν	  από	  ΔJ	  

=	  2-‐1	  	  =1	  μέχρι	  και	  2+1=3,	  	  
→	  οπότε	  το	  l=2	  (και	  	  με	  S=0	  και	  με	  S=1)	  μπορεί	  	  να	  εξηγήσει	  το	  	  ΔJ=2+	  	  	  
→	  “απαγορευμένη”	  2ης	  τάξης	  



Άσκηση	  1	  
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Το ισότοπο του άνθρακα 14
6
C παράγεται από πυρηνικές αντιδράσεις των  

κοσµικών ακτίνων στην ατµόσφαιρα. Διασπάται δίνοντας 14
7
N.  

 
α) Τί είδους διάσπαση είναι; Δώστε την αντίδραση της διάσπασης.  
 
β) Αν οι ατοµικές µάζες 14C και 14Ν είναι 13044,00  MeV/c2  και 13043,85  MeV/c2 

     αντίστοιχα, πόση είναι η ενέργεια που απελευθερώνεται κατά την αντίδραση;  
 
γ) Σχεδιάστε το ενεργειακό  φάσµα των ηλεκτρονίων.  

Δίνονται οι µάζες:  
M(n) = 939.6 MeV/c2 , M(p)=938,3 MeV/c2 , M(e)=0,511 MeV/c2 
 



Άσκηση	  1	  –	  Λύση	  (α,β)	  
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l  α)	  14
6
C -> 14

7
N   +  e-  +  ve        ;     Q = M(14

6
C) – M(14

7
N) = 0.15 MeV 

l  β) Ατοµικές µάζες (M): δίνονται πάντα για άτοµα µε ίσο αριθµό 
ηλεκτρονίων και πρωτονίων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
l  ΣΗΜΕΙΩΣΗ:  
Αν θέλουµε, µπορούµε να δουλεύουµε µε πυρηνικές µάζεςm (mπυρ): 
        mπυρ(

14
6
C)  =  mπυρ(

14
7
N)  + me + Q   

     όπου: mπυρ(
Α
Ζ
Χ) = Ματόµου(

Α
Ζ
Χ) – Ζ*me = Μ(Α

Ζ
Χ) – Ζ*me  

      M(14
6
C)  – 6*Μ(e)  = M(14

7
N) – 7 *M(e) + M(e) + Q ==> Q = M(14

6
C) – M(14

7
N)  

6p 

6e 

7p 

6e 
+ e- + v 

Μάζα ατόµου µε: Ζ+1 
πρωτόνια και Ζ+1 ηλεκτρόνια 

Βασική ιδέα: Τα ατοµικά ηλεκτρόνια 
βρίσκονται από τη µιά στιγµή στην 
άλλη µε περισσότερα πρωτόνια στον 
πυρήνα. 



Άσκηση	  1	  –	  Λύση	  (α,β)	  
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l  α)	  14
6
C -> 14

7
N   +  e-  +  ve        ;     Q = M(14

6
C) – M(14

7
N) = 0.15 MeV 

l  β) Ατοµικές µάζες (M): δίνονται πάντα για άτοµα µε ίσο αριθµό 
ηλεκτρονίων και πρωτονίων 

 
 
 
 
 
 
 
l  γ) Ενεργειακό φάσµα ηλεκτρονίων 
= κατανοµή των ενεργειών ηλεκτρονίων 
= πληθυσµός ηλεκτρονίων (άξονας y) 
       σαν συνάρτηση της  
    ενέργειας του ηλεκτρονίου (άξονας x) 
 

6p 

6e 

7p 

6e 
+ e- + v 

Μάζα ατόµου µε: Ζ+1 
πρωτόνια και Ζ+1 ηλεκτρόνια 

Βασική ιδέα: Τα ατοµικά ηλεκτρόνια 
βρίσκονται από τη µιά στιγµή στην 
άλλη µε περισσότερα πρωτόνια στον 
πυρήνα. 

T(e) = E(e) – m(e) c2 

Α
ριθµός ηλεκτρονίω

ν / M
eV 



ΠΡΟΣΟΧΗ	  #1)	  αν	  όχι	  από	  βασική	  σε	  βασική	  
κατάσταση:	  
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l  Oι	  τιμές	  του	  Q	  που	  δίνονται	  στα	  προηγούμενα	  είναι	  για	  β-‐διασπάσεις	  από	  
-  Τη	  βασική	  στάθμη	  του	  πατρικού	  πυρήνα	  
-  Στη	  βασική	  σταθμη	  του	  θυγατρικού	  πυρήνα	  

l  Αν	  πάμε	  σε	  διεγερμένη	  κατάσταση	  του	  θυγατρικού	  (με	  ενέρεια	  ΔΕ	  πάνω	  από	  
τη	  βασική	  του),	  τότε	  το	  Q	  είναι	  μικρότερο	  κατά	  ΔΕ.	  Αυτό	  το	  Q'	  είναι	  που	  
μοιράζονται	  ως	  κινητική	  ενέργεια	  τα	  προϊόντα.	  

	  

Πατρικός 

Θυγατρικός 

Q' = Q - ΔΕ 

Q ΔΕ 



Ασκηση	  
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Διάσπαση του 14Ο απο την κατάσταση 0+ σε 14Ν. 

•  Δπ = + συνεπάγεται οτι η στροφορµή l ειναι άρτια 
•  l=0, l=2,…    
•  Aν  l=2 και S=0 ή S=1 το άθποισµα S+l δεν µπορεί να είναι 0 
•  Αρα ο µόνος επιτρεπτός συνδιασµός είναι l=0 και S=0  
•  Επιτρεπτή µετάπτωση Fermi. 
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Μπορει όµως να έχουµε διάσπαση του 14Ο σε άλες καταστάσεις του 14Ν. 

•  Fermi διάσπαση   0+ à 1+  είναι απαγορευµένη λόγω διατήρησης 
στροφορµής  

•  Δπ= +  à l =  άρτιος 
•  Αν l=0 και S=0, l+S = 0 και δεν ταιριάζει µε τη µετάπτωση  0 à 1 
•  Ο συνδιασµός l=0 και S=1, l+S = 1 ειναι η επιτρεπτή µετάπτωση  G-T   


