
Κεφάλαιο 2 

Πυρήνες και Πυρηνικές Ακτινοβολίες 

Περίληψη
Το κεφάλαιο αυτό εισάγει, με ένα αρκετά εκλαϊκευμένο τρόπο, μερικά επιλεγμένα προβλήματα της πυρηνικής φυσι-
κής, τα οποία απαιτούνται για την ανάγνωση και κατανόηση του παρόντος βιβλίου. Ο αναγνώστης θα βρει μια συνε-
κτική σύνοψη των συστατικών του ατομικού πυρήνα, της ραδιενεργού διάσπασης και των κυρίων χαρακτηριστικών 
των πυρηνικών ακτινοβολιών. Περιγράφεται η ραδιενεργός διάσπαση κατά την οποία εκπέμπονται σωμάτια άλφα και 
βήτα και οι μεταπτώσεις γάμμα. Ενεργειακά διαγράμματα επιτρέπουν την πλέον καθαρή εξήγηση των τρόπων διάσπα-
σης. Μελετώνται οι αλυσιδωτές σειρές μετασχηματισμού των βαρέων στοιχείων διότι έχουν σημαντική συνεισφορά 
στο φυσικό εξωτερικό υπόστρωμα. Προσοχή, δίνεται επίσης στην δοσιμετρία.
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2.1 ΣύΣταΣη τού Πύρηνα
Οι ατομικοί πυρήνες αποτελούνται από θετικά φορτισμένα πρωτόνια και ηλεκτρικά ουδέτερα νετρόνια. Εάν εξαιρέσουμε το ηλε-
κτρικό φορτίο οι ιδιότητες του πρωτονίου και νετρονίου είναι τόσο ίδιες ώστε αμφότερα να αποκαλούνται με το κοινό όνομα– νου-
κλεόνιο. 

Το πρωτόνιο είναι ένα σταθερό σωματίδιο, Ένα ελεύθερο νετρόνιο είναι ραδιενεργό, αλλά η δέσμια του κατάσταση εντός 
του πυρήνα είναι σταθερή (για επεξήγηση βλ. Ενότητα 2.6). Η ραδιενεργός διάσπαση πρωτονίων με πολύ μεγάλο χρόνο ημι-
ζωής (T1/2>1030 χρόνια) υπάρχει ως υπόθεση σε μερικές θεωρίες. Οι πειραματικές έρευνες διάσπασης πρωτονίου συνεχίζονται.

Ο αριθμός των πρωτονίων σε έναν πυρήνα καθορίζει το ηλεκτρικό φορτίο και επομένως και το αριθμό των ηλεκτρονίων του 
ατόμου. Ο αριθμός των πρωτονίων είναι αριθμητικά ίσος με το σειριακό αριθμό του στοιχείου στο περιοδικό σύστημα και καλείται 
ατομικός αριθμός. Ο ατομικός αριθμός συμβολίζεται με το γράμμα Z.

Ο αριθμός των νετρονίων συμβολίζεται με το γράμμα N. Το άθροισμα του αριθμού πρωτονίων και νετρονίων A=Z+N καλείται 
μαζικός αριθμός και ορίζει κατά προσέγγιση την πυρηνική μάζα. 

Υπάρχει κοινός συμβολισμός ενός πυρήνα της μορφής, AZ X όπου X είναι το όνομα του στοιχείου. Για παράδειγμα, 11H είναι 
ο πυρήνας υδρογόνου, 235

92U είναι ο πυρήνα του ουρανίου με μαζικό αριθμό 235, και ούτω καθεξής. Καθώς το όνομα ταυτοποι-
εί μοναδικά τον ατομικό αριθμό ο δείκτης Z συχνά εκπίπτει από το συμβολισμό πχ, 60Co, 137Cs, και ούτω καθεξής. Μερικές φο-
ρές ο συμβολισμός μπορεί να είναι όπως calcium-48 ή Ca-48.

Πυρήνες με το ίδιο Z αλλά διαφορετικό A καλούνται ισότοπα, οι πυρήνες με το ίδιο A αλλά διαφορετικό Z καλούνται ισο-
βαρείς, ενώ οι πυρήνες που περιέχουν τον ίδιο αριθμό νετρονίων N=A-Z καλούνται ισότονοι. Ένας συγκεκριμένος πυρήνας με 
δεδομένα A και Z καλείται νουκλίδιο. Νουκλίδιο είναι ένας επίσημος όρος ορισμένος από τα στάνταρ [1].

Στην φύση πολλά στοιχεία συνίστανται από μείγμα ισοτόπων σε ορισμένα ποσοστά. Το μεγαλύτερο μέρος των στοιχείων με πε-
ριττό ατομικό αριθμό έχουν ένα μόνο σταθερό ισότοπο. Τα στοιχεία με άρτιο ατομικό αριθμό έχουν, κατά κανόνα, αρκετά σταθερά 
ισότοπα. Περαιτέρω, θα χρησιμοποιούμαι του όρους “πυρήνας” ή “νουκλίδιο” για έναν μεμονωμένο πυρήνα ενώ τους όρους “στοι-
χείο” και “ουσία” για φυσικά μείγματα ισοτόπων. 
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Στους ελαφρούς πυρήνες ο αριθμός πρωτονίων είναι κατά προσέγγιση ίσος με τον αριθμό νετρονίων, δηλαδή, Z/A~0.5. 
Για παράδειγμα, 4

2He, 12
6C, και ούτω καθεξής μέχρι το 40

20Ca. Μόνο στο υδρογόνο ο πυρήνας έχει μόνο ένα πρωτόνιο, Z/A=1. 
Με αύξηση του Z ο αριθμός των νετρονίων ξεπερνά το αριθμό των πρωτονίων και με ελάχιστες διακυμάνσεις περί μιας μέ-
σης τιμής από το ένα στοιχείο στο άλλο, φθάνει μέχρι την τιμή Z/A=0.39 για το ουράνιο, Τέτοια σχέση μεταξύ του αριθμού 
των πρωτονίων και νετρονίων αντιστοιχεί σε σταθερό πυρήνα και προσδιορίζεται από το ανταγωνισμό της ηλεκτροστατικής 
άπωσης των πρωτονίων και της πυρηνικής έλξης των νουκλεονίων. Εάν η σχέση μεταξύ του αριθμού πρωτονίων και νετρονί-
ων διαφέρει από την σταθερή, τότε οι πυρήνες υπόκεινται σε ραδιενεργό διάσπαση.

Στο Σχ. 2.1 παρουσιάζεται το διάγραμμα πρωτονίου νετρονίου γνωστών πυρήνων. Από το διάγραμμα διαπιστώνεται ότι για 
ελαφρούς πυρήνες ο λόγος N/Z είναι κοντά στο 1:1. Όσο μεγαλύτερος γίνεται ο ατομικός αριθμός τόσο περισσότερα νετρόνια απαι-
τούνται για να αντισταθμίσουν την απωστική δύναμη μεταξύ των πρωτονίων. Για τα βαρέα στοιχεία, όπως το ουράνιο, ο λόγος εί-
ναι μεγαλύτερος από 1.5, ακριβώς N/Z=1.59 για το 238U.

Οι πυρήνες καθίστανται ασταθείς εφόσον ο λόγος πρωτονίων νετρονίων διαφέρει από ένα ορισμένο εύρος. Όλοι οι αστα-
θείς πυρήνες, ακόμα και στη βασική κατάσταση, υφίστανται έναν αυθόρμητο μετασχηματισμό, ο οποίος έλαβε το όνομα “ρα-
διενεργός διάσπαση”. Υπάρχουν αρκετοί τύποι ραδιενεργού μετασχηματισμών. Μεταξύ των καλώς γνωστών και των πλέον 
πιθανών είναι οι άλφα και βήτα (β+ και β−) διάσπαση και η αυθόρμητη σχάση.

Βαρέα στοιχεία με Ζ>82 διασπώνται με άλφα διάσπαση ή αυθόρμητη σχάση.
Ουσιαστικά οι ιδιότητες των πυρήνων εξαρτώνται από το αν οι αριθμοί Z και N είναι περιττοί. Μεταξύ των σταθερών ισοτό-

πων ενός στοιχείου, ο αριθμός των αρτίων– αρτίων πυρήνων (άρτιο Z και άρτιο N) είναι ο μεγαλύτερος. Το αντιμόνιο (Sn) έχει τον 
μεγαλύτερο αριθμό σταθερών ισοτόπων—10—εκ των οποίων τα 7 είναι άρτιοι-άρτιοι. Υπάρχουν μόνο τέσσερις σταθεροί περιτ-
τοί-περιττοί πυρήνες: 21H, 63Li, 10

5B, 14
7N.

Επιπλέον, βρέθηκε ότι πυρήνες περιέχοντας 2, 8, 20, 28, 50, και 82 πρωτόνια ή νετρόνια και126 νετρόνια κατέχουν μια ιδι-
αίτερα ισχυρή δομή και μεγαλύτερη κυριαρχία (prevalence). (Σημειώνουμε ότι ανάλογα φαινόμενα λαμβάνουν χώρα και στα 

In light nuclei the number of protons is approximately equal to the number of neutrons, i.e., Z/A w 0.5. For example,
4
2He,

12
6C, and so on up to 40

20Ca. Only in hydrogen, the nucleus has only one proton, Z/A ¼ 1. With the increase of Z the
number of neutrons overtakes the number of protons, experiencing minor fluctuations around the average from one element
to the other and reaches the value Z/A ¼ 0.39 for uranium. Such a relation between the number of protons and neutrons
correspond to a stable nucleus and is determined by the competition of electrostatic repulsion of protons and nuclear
attraction of nucleons. If the relation between the number of protons and neutrons differs from the stable one, then the
nuclei undergo radioactive decay.

In Fig. 2.1 the protoneneutron diagram of the known nuclei is presented. It is seen from the plot that for the light
elements the ratio N/Z is near 1:1. The more the atomic number the more neutrons are demanded to compensate the
repulsive force between protons. For the heavy elements, such as uranium, this ratio is more than 1.5, exactly N/Z ¼ 1.59
for 238U.

Nuclei become unstable if the ratio of protons and neutrons differs from the definite range. All unstable nuclei, even in a
ground state, undergo spontaneous transformation that got the name “radioactive decay.” There are several forms of
radioactive transformations. Among well-known and most probable are alpha and beta (bþ and b�) decay and spontaneous
fission.

Heavy elements with Z > 82 are decayed by alpha decay or spontaneous fission.
The nuclei properties essentially depend on the odds of the numbers Z and N. Among stable isotopes of one element,

the number of eveneeven nuclei (even Z and even N) is the largest. Tin (Sn) has the largest number of stable
isotopesd10dof which 7 are eveneeven. There are only four stable oddeodd nuclides: 2

1H;
6
3Li;

10
5B; and

14
7N.

In addition, it was found that nuclei containing 2, 8, 20, 28, 50, and 82 protons or neutrons and 126 neutrons possess a
particularly strong structure and a greater prevalence. (We note that analogous effects take place in the physics of the atom,

FIGURE 2.1 The protoneneutron diagram. Stable nuclides are shown by the black points in the middle of the gray region (colored region in the web
version), which designates radioactive nuclides. Their half-lives decrease from the middle of the region to the edges (in the web version their stability is
marked by color from red through green and blue to white with decreasing half-life). Above a number of stable nuclides there are radioactive nuclides
experiencing mainly bþ-decay or electronic capture (EC), and below b�-decay (Section 2.7.2). From Plot of Atomic Isotopes. http://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Isotopes_and_half-life_1.PNG.
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ΣχήΜα 2.1 Το διάγραμμα πρωτονίων-νετρονίων. Τα σταθερά νουκλίδια δείχνονται από τα μαύρα σημεία στη μέση της γκρίζας περιοχής (έγχρωμη περιο-
χή στην έκδοση διαδικτύου), η οποία ορίζει τα ραδιενεργά νουκλίδια. Ο χρόνος ημιζωής τους μειώνεται από τη μέση της περιοχής προς τα άκρα (στην έκ-
δοση διαδικτύου η σταθερότητά τους χαρακτηρίζεται από με χρώμα από κόκκινο έως το πράσινο και από μπλε μέχρι το λευκό με μείωση του χρόνου ημι-
ζωής). Πάνω από έναν αριθμό σταθερών νουκλεϊιδίων υπάρχουν ραδιενεργά νουκλεΐίδια που υφίστανται κυρίως β+ -διάσπαση ή ηλεκτρονική δέσμευση-
αρπαγή ηλεκτρονίων (EC) και κάτω από έναν αριθμό υφίστανται β −- διάσπαση (Ενότητα 2.7.2). From Plot of Atomic Isotopes. http://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Isotopes_and_half-life_1.PNG.
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άτομα, και ότι άτομα που έχουν 2, 20, 18, 36 κλπ. ηλεκτρόνια έχουν την μεγαλύτερη τιμή ενέργειας σύνδεσης ενός ηλεκτρονί-
ου δηλαδή δυναμικό ιονισμού). Οι τιμές Z και N που δόθηκαν πήραν το όνομα μαγικοί αριθμοί και πυρήνες με τέτοια Z και N 
ονομάσθηκαν μαγικοί πυρήνες. Η ενέργεια σύνδεσης νουκλεονίων (Ενότητα 2.2) σε μαγικούς πυρήνες είναι 0.5–1 MeV υψη-
λότερη από ότι στους γειτονικούς πυρήνες και η ενέργεια σύνδεσης στους πυρήνες που γίνονται μαγικοί μετά την απόσπαση 
ενός πρωτονίου ή νετρονίου είναι αντίθετα κατά 1–2 MeV μικρότερη από ότι των γειτονικών τους.

Εάν αμφότεροι αριθμοί πρωτονίων και νετρονίων είναι μαγικοί τότε ο πυρήνας καλείται διπλά μαγικός. Υπάρχουν πέντε διπλά 
μαγικοί πυρήνες .

Οι Ραδιενεργοί μαγικοί πυρήνες έχουν έναν ιδιαίτερα μεγάλο χρόνο ημιζωής και οι πυρήνες των οποίων η διάσπαση οδηγεί σε 
σχηματισμό μαγικών πυρήνων έχουν αντίθετα βραχύ χρόνο ημιζωής. 

2.2 Μαζα Πύρηνα, ΕνΕργΕια ΣύνδΕΣηΣ
Η μάζα του πυρήνα Mnucl είναι μικρότερη από το άθροισμα των μαζών των συνιστώντων νουκλεονίων του ([πρωτόνια—mp 
και νετρόνια—mn). Η διαφορά ΔМ μεταξύ του αθροίσματος των μαζών των νουκλεονίων και της μάζας του πυρήνα χαρα-
κτηρίζει την ενέργεια σύνδεσης των νουκλεονίων στον πυρήνα. 

and the atoms having 2, 10, 18, 36, etc. of the electron have the largest values of the binding energy of the electron, i.e., the
ionization potential.) The listed values of Z and N have received the name of magic numbers, and nuclei with such Z or N,
the magic nuclei. The binding energy of nucleons (Section 2.2) in magical nuclei is 0.5e1 MeV higher than that of
neighboring nuclei, and the binding energy in nuclei that become magic after separation of a proton or a neutron, on the
contrary, by 1e2 MeV less than the neighboring ones.

If both numbers of proton and neutron are magic, such nuclei are called double magic. There are five double magic
nuclei: 4

2He;
16
8O;

40
20Ca;

48
20Ca; and

208
82Pb.

Radioactive magic nuclei have an especially long half-life, and nuclei, the decay of which leads to magical nuclei
formation, on the contrary, have a short life span.

2.2 MASS OF A NUCLEUS, BINDING ENERGY

The mass of a nucleusMnucl is less than the sum of the masses of its constituent nucleons (protonsdmp and neutronsdmn).
The difference DN between the sum of the masses of nucleons and the mass of the nucleus characterizes the binding
energy of nucleons in the nucleus.

DM ¼ Zmp þ ðA� ZÞmn �Mnucl. (2.1)

The mass difference DN expressed in energy units is called the binding energy.

Ebind ¼ DM � c2. (2.2)

The above statement is universal and applies to any bonded systems. So the mass of the atom is less than the sum of the
masses of the nucleus and all electrons, and the binding energy of the electron (of one electron of the outer shell, not of all
of them) in the atom is w10 eV. The mass of the molecule is less than the sum of the masses of the atoms making up the
molecule, and the binding energy is of the order of magnitude w1 eV. It is seen that in the case of atoms and molecules,
the mass difference is very small and its direct measurement is very difficult. It manifests itself only in the need to expend
energy on the disintegration of an atom or molecule and in the release of energy during their formation. The binding energy
of nucleons in the nucleus is millions of times larger, and the mass difference can be measured with high accuracy by many
methods.

In nuclear physics, the mass is measured in “atomic mass units” (a.m.u.). 1 a.m.u is equal to 1/12 part of the mass of the
neutral carbon atom 12C. And a.m.u. in grams is numerically equal to the reciprocal of Avogadro’s number NA

1 a:m:u: ¼ 1= NA ¼ 1=6:025� 1023 ¼ 1:66� 10�24 g (2.3)

In energy units

1 a:m:u: ¼ 931:481 MeV

The determination of the mass of the nucleus in a.m.u. neglects the difference between the masses of the proton and the
neutron, a nonmonotonous change in the ratio of the number of protons and neutrons, and the binding energy with
increasing Z. Therefore, the true mass of the nucleus Mnucl differs from the mass calculated with the help of the a.m.u. The
difference between these quantities is called the mass defect.

D ¼ Mnucl � A� ða:m:u.Þ. (2.4)

The mass defect shows the accuracy with which the mass of the nucleus can be determined if mass number A is used.
The mass defect has, as a rule, a positive value for light nuclei (up to Aw 20) and is exactly zero for 12C. It is essential that
the mass defect is different from zero for the proton and neutron. At A > 20, the mass defect has a negative value, and it
grows slowly in absolute value, reaches a maximum at A w 110e120 (here the mass defect reaches w90 MeV), and then
decreases monotonically. For a large number of nuclei, the mass defect does not exceed 0.1% of the nucleus mass, and only
in some cases it approaches 1% for light nuclei.

Note that Ebond is the energy necessary for the collapse of the nucleus into its constituent nucleons. It differs from the
binding energy with respect to the emission of one particular particle or the collapse of a heavier nucleus into light nuclei,
e.g., the disintegration of 16O into four alpha particles.

For a deuteron (2H), consisting of one proton and one neutron, the detachment energy of any nucleon is naturally equal
to each other and equal to the binding energy Ebond(

2H) ¼ 2.22 MeV. In all other cases the nucleon detachment energy is
noticeably less than the binding energy and in some cases may be even less than the excitation energy of the nucleus. Then
the excited nucleus can emit a proton or a neutron, depending on what particles in the nucleus are in excess.
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Η διαφορά μάζας ΔМ εκπεφρασμένη σε μονάδες ενέργειας καλείται ενέργεια σύνδεσης. 
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Η κατάσταση αυτή είναι καθολική και εφαρμόζεται σε όλα τα δέσμια συστήματα. Έτσι η μάζα του ατόμου είναι μικρότε-
ρη του αθροίσματος των μαζών των νουκλεονίων και των ηλεκτρονίων και η ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου (του ενός 
ηλεκτρονίου της εξώτατης στοιβάδας και όχι όλων αυτών) στο άτομο είναι ∼10 eV. Η μάζα ενός μορίου είναι μικρότερη του 
αθροίσματος των μαζών των ατόμων που το συνιστούν και η ενέργεια σύνδεσης είναι της τάξης του ∼1eV. Διαπιστώνεται ότι 
η στην περίπτωση των ατόμων και των μορίων οι διαφορές μάζας είναι πολύ μικρές και η απευθείας μέτρησή τους πολύ δύ-
σκολη. Εκδηλώνεται μόνο κατά την ανάγκη δαπάνης ενέργειας για την διάσπαση ατόμου ή μορίου και κατά την έκλυση ενέρ-
γειας κατά τον σχηματισμό τους. Η ενέργεια σύνδεσης των νουκλεονίων εντός του πυρήνα είναι εκατομμύρια φορές μεγα-
λύτερη και η διαφορά μάζας μπορεί να μετρηθεί με μεγάλη ακρίβεια και με πολλές μεθόδους.

Στην πυρηνική φυσική η μάζα μετράται σε “ατομικές μονάδες μάζας” (a.m.u.). 1a.m.u ισούται με το 1/12 της μάζας του ου-
δετέρου ατόμου άνθρακα 12C. Και a.m.u. σε γραμμάρια ισούται με το αντίστροφο του αριθμού του Avogadro NA 

and the atoms having 2, 10, 18, 36, etc. of the electron have the largest values of the binding energy of the electron, i.e., the
ionization potential.) The listed values of Z and N have received the name of magic numbers, and nuclei with such Z or N,
the magic nuclei. The binding energy of nucleons (Section 2.2) in magical nuclei is 0.5e1 MeV higher than that of
neighboring nuclei, and the binding energy in nuclei that become magic after separation of a proton or a neutron, on the
contrary, by 1e2 MeV less than the neighboring ones.

If both numbers of proton and neutron are magic, such nuclei are called double magic. There are five double magic
nuclei: 4

2He;
16
8O;

40
20Ca;

48
20Ca; and

208
82Pb.

Radioactive magic nuclei have an especially long half-life, and nuclei, the decay of which leads to magical nuclei
formation, on the contrary, have a short life span.

2.2 MASS OF A NUCLEUS, BINDING ENERGY

The mass of a nucleusMnucl is less than the sum of the masses of its constituent nucleons (protonsdmp and neutronsdmn).
The difference DN between the sum of the masses of nucleons and the mass of the nucleus characterizes the binding
energy of nucleons in the nucleus.

DM ¼ Zmp þ ðA� ZÞmn �Mnucl. (2.1)

The mass difference DN expressed in energy units is called the binding energy.

Ebind ¼ DM � c2. (2.2)

The above statement is universal and applies to any bonded systems. So the mass of the atom is less than the sum of the
masses of the nucleus and all electrons, and the binding energy of the electron (of one electron of the outer shell, not of all
of them) in the atom is w10 eV. The mass of the molecule is less than the sum of the masses of the atoms making up the
molecule, and the binding energy is of the order of magnitude w1 eV. It is seen that in the case of atoms and molecules,
the mass difference is very small and its direct measurement is very difficult. It manifests itself only in the need to expend
energy on the disintegration of an atom or molecule and in the release of energy during their formation. The binding energy
of nucleons in the nucleus is millions of times larger, and the mass difference can be measured with high accuracy by many
methods.

In nuclear physics, the mass is measured in “atomic mass units” (a.m.u.). 1 a.m.u is equal to 1/12 part of the mass of the
neutral carbon atom 12C. And a.m.u. in grams is numerically equal to the reciprocal of Avogadro’s number NA

1 a:m:u: ¼ 1= NA ¼ 1=6:025� 1023 ¼ 1:66� 10�24 g (2.3)

In energy units

1 a:m:u: ¼ 931:481 MeV

The determination of the mass of the nucleus in a.m.u. neglects the difference between the masses of the proton and the
neutron, a nonmonotonous change in the ratio of the number of protons and neutrons, and the binding energy with
increasing Z. Therefore, the true mass of the nucleus Mnucl differs from the mass calculated with the help of the a.m.u. The
difference between these quantities is called the mass defect.

D ¼ Mnucl � A� ða:m:u.Þ. (2.4)

The mass defect shows the accuracy with which the mass of the nucleus can be determined if mass number A is used.
The mass defect has, as a rule, a positive value for light nuclei (up to Aw 20) and is exactly zero for 12C. It is essential that
the mass defect is different from zero for the proton and neutron. At A > 20, the mass defect has a negative value, and it
grows slowly in absolute value, reaches a maximum at A w 110e120 (here the mass defect reaches w90 MeV), and then
decreases monotonically. For a large number of nuclei, the mass defect does not exceed 0.1% of the nucleus mass, and only
in some cases it approaches 1% for light nuclei.

Note that Ebond is the energy necessary for the collapse of the nucleus into its constituent nucleons. It differs from the
binding energy with respect to the emission of one particular particle or the collapse of a heavier nucleus into light nuclei,
e.g., the disintegration of 16O into four alpha particles.

For a deuteron (2H), consisting of one proton and one neutron, the detachment energy of any nucleon is naturally equal
to each other and equal to the binding energy Ebond(

2H) ¼ 2.22 MeV. In all other cases the nucleon detachment energy is
noticeably less than the binding energy and in some cases may be even less than the excitation energy of the nucleus. Then
the excited nucleus can emit a proton or a neutron, depending on what particles in the nucleus are in excess.
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Ο υπολογισμός της μάζας του πυρήνα σε a.m.u. απαλείφει τη διαφορά μεταξύ των μαζών του πρωτονίου και του νετρονί-
ου, μια μη-μονότονη μεταβολή στον λόγο του αριθμού πρωτονίων και νετρονίων, και την ενέργεια σύνδεσης με την αύξηση 
του Z. Επομένως, η πραγματική μάζα του πυρήνα Mnucl διαφέρει από την μάζα που υπολογίζεται με την βοήθεια του a.m.u. Η 
διαφορά μεταξύ των δύο αυτών μεγεθών καλείται έλλειμα μάζας.
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Το έλλειμα μάζας δείχνει την ακρίβεια με τη οποία μπορεί να υπολογισθεί η μάζα του πυρήνα ένα χρησιμοποιείται ο μα-
ζικός αριθμός A. Το έλλειμα μάζας έχει, σαν κανόνα, θετική τιμή για ελαφρούς πυρήνες (μέχρι A∼20) και είναι ακριβώς μη-
δέν για τον 12C. Είναι ουσιαστικό ότι το έλλειμα μάζας είναι διάφορο του μηδενός για το πρωτόνιο και το νετρόνιο. Για A>20, 
το έλλειμα μάζας έχει αρνητική τιμή, και αυξάνεται, σε απόλυτη τιμή, αργά φθάνοντας ένα μέγιστο στα A∼110–120 (όπου 
το έλλειμα μάζας φθάνει τα ∼90 MeV), και κατόπιν μειώνεται μονότονα. Για μεγάλο αριθμό πυρήνων, το έλλειμα μάζας δεν 
υπερβαίνει το 0.1% της πυρηνικής μάζας και μόνο σε μερικές περιπτώσεις ελαφρών πυρήνων προσεγγίζει το 1%.

Σημειωτέον ότι η Ebond είναι η ενέργεια η απαραίτητη για την κατάρρευση του πυρήνα στα νουκλεόνια που τον συνιστούν. 
Διαφέρει από την ενέργεια σύνδεσης ως προς την εκπομπή ενός μόνο σωματιδίου ή προς τη κατάρρευση ενός βαρύτερου πυ-
ρήνα σε ελαφρότερο π.χ. το 16O σε τέσσερα σωμάτια άλφα.

Για ένα δευτέριο (2H), αποτελούμενο από ένα πρωτόνιο και ένα νετρόνιο, η ενέργεια αποσύνδεσης κάθε νουκλεονίου εί-
ναι φυσικώς ίση του ενός με του άλλου και ίση με την ενέργεια σύνδεσης Ebond (

2H)=2.22 MeV. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις 
η πυρηνική ενέργεια αποσύνδεσης είναι σημαντικά μικρότερη από την ενέργεια σύνδεσης και σε μερικές περιπτώσεις μικρό-
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τερη και από την ενέργεια διέγερσης του πυρήνα. Τότε ο διεγερμένος πυρήνας μπορεί να εκπέμψει ένα πρωτόνιο ή ένα νετρό-
νιο, ανάλογα με το πιο σωμάτιο είναι σε περίσσεια εντός του πυρήνα.

Ένα χρήσιμο χαρακτηριστικό το οποίο καθιστά δυνατή τη σύγκριση διαφορετικών πυρήνων είναι η ειδική ενέργεια σύνδεσης 
του πυρήνα, η οποία ισούται με τον λόγο της ολικής ενέργειας σύνδεσης δια του αριθμού των νουκλεονίων A 

A convenient characteristic that makes it possible to compare different nuclei is the specific binding energy of the
nucleus, which is equal to the ratio of the total binding energy to the number of nucleons A

ε ¼ Ebond=A. (2.5)

The greater the specific binding energy, the stronger the nucleus.
The graph of the dependence of the specific binding energy on the mass number is shown in Fig. 2.2.
The typical value of the specific binding energy is several MeV. Thus, for the lightest nucleus consisting of only two

nucleons, for a light isotope of hydrogen, deuterium, ε ¼ 1.1 MeV, for a helium nucleus (alpha particle) ε ¼ 7.07 Mev, and
for its neighbors ε(3He) ¼ 2.53 MeV, ε(6Li) ¼ 5.3 MeV. Further, by increasing A the quantity ε grows nonmonotonically,
reaches a flat maximum in the region Aw 50 O 70 (εmax ¼ 8.8 MeV at Aw 60), and then slowly drops to ε ¼ 7.6 MeV
for the heaviest elementduranium. (For most tightly bound nucleid62

28Ni;
58
26Fe;

56
26Fedε ¼ 8.8 MeV).

If in any way to break up the nucleus to the right of the maximum, the fragments formed will have a large binding
energy, which means the energy will be released. This is the basis for modern nuclear power. If in some way to merge the
nuclei located to the left of the maximum, then in this case energy will be released also. The thermonuclear energy of the
future is based on this.

2.3 NUCLEAR SIZE

The boundaries of a microparticle are usually determined by the volume in which the substance creating the interaction is
enclosed. The nucleons inside the nucleus participate in all known types of interaction. In this section, two of them are
essentialdelectromagnetic due to the electric charge of protons and a special, so-called “strong” or “nuclear” due to the
“nuclear charge” of nucleons. If these two kinds of charge are distributed in the nucleus differently, then the size of the
nucleus depends on the way it is determined.

If we assume that the nucleus has a spherical shape, then the radius of the nucleus is

Rnucl ¼ r0A
1=3. (2.6)

where the value of the parameter r0 slightly depends on the method of measuring the size of the nucleus. Thus, in
measuring the scattering of fast electrons by nuclei, an “electromagnetic” radius is obtained for which
r0 ¼ (1.2 � 1.3) � 10�13 cm. When measuring neutron scattering by nuclei, a “nuclear” radius is obtained for which
r0 ¼ (1.3 � 1.4) � 10�13 cm. This, in particular, means that the electric charge and the substance responsible for the
nuclear interaction are not distributed in the nucleus in an absolutely similar manner.

U235

U238
Fe56O16

C12

He4

Li6
Li7

He3
H3

H2

H1

Number of nucleons in nucleus

Av
er

ag
e 

bi
nd

in
g 

en
er

gy
 p

er
 n

uc
le

on
 (M

eV
)

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

FIGURE 2.2 The dependence of specific binding energy on mass number. From Nuclear Binding Energy. Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/
Nuclear_binding_energy.
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Όσο μεγαλύτερη η ειδική ενέργεια σύνδεσης τόσο ισχυρότερος είναι ο πυρήνας.
Το διάγραμμα εξάρτησης της ειδικής ενέργειας σύνδεσης από τον μαζικό αριθμό δείχνεται στο Σχ. 2.2.
Η τυπική τιμή της ειδικής ενέργειας σύνδεσης είναι αρκετά MeV. Επομένως, για τον ελαφρύτερο πυρήνα αποτελούμενο από 

δύο μόνο νουκλεόνια, το ελαφρύ ισότοπο του υδρογόνου, το δευτέριο, είναι ε=1.1MeV, για τον πυρήνα ηλίου (σωματίδιο άλφα) εί-
ναι ε=7.07 MeV, και για τα γειτονικά του είναι ε (3He)=2.53 MeV, ε(6Li)=5.3 MeV. Περαιτέρω, αυξάνοντας το A το μέγεθος ε αυξάνει 
μονότονα και φθάνει ένα μέγιστο επίπεδο στην περιοχή A~50÷70 (εmax=8.8 MeV at A~60), και κατόπιν μειώνεται αργά μέχρι ε=7.6 
MeV για το βαρύτερο στοιχείο—ουράνιο. (Για τους περισσότερο συνεκτικούς πυρήνες — 62

28Ni, 58
26Fe, 56

26Fe,—ε = 8.8 MeV).
Εάν με κάποιο τρόπο θραύσουμε τους πυρήνες που βρίσκονται στα δεξιά του μεγίστου, τα θραύσματα που σχηματίζονται θα 

έχουν μεγάλη ενέργεια σύνδεσης, το οποίο σημαίνει ότι θα εκλυθεί ενέργεια. Αυτό είναι η βάση της σύγχρονης πυρηνικής ισχύος. 
Εάν με κάποιο τρόπο ενωθούν πυρήνες στα αριστερά του μεγίστου, τότε στην περίπτωση αυτή θα εκλυθεί ενέργεια. Σε αυτό βασί-
ζεται η θερμοπυρηνική ενέργεια του μέλλοντος.

2.3 ΠύρηνικΕΣ διαΣταΣΕιΣ 
Τα όρια ενός μικροσωματιδίου προσδιορίζονται συνήθως από το όγκο εντός του οποίου περιέχεται το συστατικό που δημιουργεί 
την αλληλεπίδραση. Τα νουκλεόνια εντός του πυρήνα συμμετέχουν σε όλες τις γνωστές αλληλεπιδράσεις. Στην ενότητα αυτή, δύο 
από αυτές είναι ουσιαστικές —η ηλεκτρομαγνητική από το ηλεκτρικό φορτίο των πρωτονίων και μια ειδική, η οποία καλείται “ισχυ-
ρή” ή “πυρηνική” λόγω του “πυρηνικού φορτίου” των νουκλεονίων. Εάν τα δύο αυτά είδη φορτίων κατανέμονται με διαφορετικό 
τρόπο εντός του πυρήνα, τότε το μέγεθος του πυρήνα θα εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο υπολογίζεται.

Εάν υποθέσουμε ότι ο πυρήνας έχει σφαιρικό σχήμα, τότε η ακτίνα του πυρήνα είναι 
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where the value of the parameter r0 slightly depends on the method of measuring the size of the nucleus. Thus, in
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FIGURE 2.2 The dependence of specific binding energy on mass number. From Nuclear Binding Energy. Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/
Nuclear_binding_energy.

44 PART | I Fundamentals

  (2.6)

όπου η τιμή της παραμέτρου r0 εξαρτάται ελαφρώς από τη μέθοδο μέτρησης του μεγέθους του πυρήνα. Επομένως, μετρώντας την 
σκέδαση των ταχέων ηλεκτρονίων από τον πυρήνα, λαμβάνεται μια “ηλεκτρομαγνητική“ ακτίνα για την οποία r0=(1.2−1.3)×10−13 

cm. Μετρώντας την σκέδαση νετρονίων από τον πυρήνα λαμβάνεται μια “πυρηνική” ακτίνα για την οποία r0=(1.3−1.4)×10−13 cm. 
Αυτό, ειδικότερα,, σημαίνει ότι το ηλεκτρικό φορτίο και η ουσία η υπεύθυνη για την πυρηνική αλληλεπίδραση δεν είναι κατανεμη-
μένες με τον ίδιο απολύτως τρόπο εντός του πυρήνα.

A convenient characteristic that makes it possible to compare different nuclei is the specific binding energy of the
nucleus, which is equal to the ratio of the total binding energy to the number of nucleons A

ε ¼ Ebond=A. (2.5)

The greater the specific binding energy, the stronger the nucleus.
The graph of the dependence of the specific binding energy on the mass number is shown in Fig. 2.2.
The typical value of the specific binding energy is several MeV. Thus, for the lightest nucleus consisting of only two

nucleons, for a light isotope of hydrogen, deuterium, ε ¼ 1.1 MeV, for a helium nucleus (alpha particle) ε ¼ 7.07 Mev, and
for its neighbors ε(3He) ¼ 2.53 MeV, ε(6Li) ¼ 5.3 MeV. Further, by increasing A the quantity ε grows nonmonotonically,
reaches a flat maximum in the region Aw 50 O 70 (εmax ¼ 8.8 MeV at Aw 60), and then slowly drops to ε ¼ 7.6 MeV
for the heaviest elementduranium. (For most tightly bound nucleid62

28Ni;
58
26Fe;

56
26Fedε ¼ 8.8 MeV).

If in any way to break up the nucleus to the right of the maximum, the fragments formed will have a large binding
energy, which means the energy will be released. This is the basis for modern nuclear power. If in some way to merge the
nuclei located to the left of the maximum, then in this case energy will be released also. The thermonuclear energy of the
future is based on this.

2.3 NUCLEAR SIZE

The boundaries of a microparticle are usually determined by the volume in which the substance creating the interaction is
enclosed. The nucleons inside the nucleus participate in all known types of interaction. In this section, two of them are
essentialdelectromagnetic due to the electric charge of protons and a special, so-called “strong” or “nuclear” due to the
“nuclear charge” of nucleons. If these two kinds of charge are distributed in the nucleus differently, then the size of the
nucleus depends on the way it is determined.

If we assume that the nucleus has a spherical shape, then the radius of the nucleus is

Rnucl ¼ r0A
1=3. (2.6)

where the value of the parameter r0 slightly depends on the method of measuring the size of the nucleus. Thus, in
measuring the scattering of fast electrons by nuclei, an “electromagnetic” radius is obtained for which
r0 ¼ (1.2 � 1.3) � 10�13 cm. When measuring neutron scattering by nuclei, a “nuclear” radius is obtained for which
r0 ¼ (1.3 � 1.4) � 10�13 cm. This, in particular, means that the electric charge and the substance responsible for the
nuclear interaction are not distributed in the nucleus in an absolutely similar manner.
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ΣχήΜα 2.2 Η εξάρτηση της ειδικής ενέργειας σύνδεσης από τον μαζικό αριθμό. Πηγή: Nuclear Binding Energy. Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/
Nuclear_binding_energy.
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Η σχέση (Εξ. 2.7) δείχνει ότι ο πυρηνικός όγκος είναι ανάλογος του μαζικού αριθμούA The relation (Eq. 2.7) shows that the nucleus volume is proportional to mass number A

V ¼
�
4
3

�
pR3

nucl ¼
�
4
3

�
pr30A. (2.7)

Therefore, the density does not depend on A and for different nuclei is practically similar and equals tow 2 � 1014 g/cm3.
Note that the nuclei do not necessarily have a spherical shape. Many nuclei have the shape of a prolate or an oblate

triaxial ellipsoid, and some are even more complex.
Our ideas about the shape and size of microparticles to some extent are naturally based on our everyday experience of

the surrounding bodies and, in particular, the observation of the planets. Note that the occurrence of solid surfaces in these
bodies means that these bodies have a short-range repulsion. From this point of view, the nucleus resembles a liquid drop
with a solid core; short-range repulsion exists, but it is deep inside the nucleus; and the bombarding particles, i.e., electrons
or neutrons, can penetrate into the nucleus.

2.4 NUCLEAR MOMENTS

2.4.1 Nuclear Mechanical Moments (Angular Moment and Spin)

The nucleons inside the nucleus have their own mechanical moments s (spins). The spin of the nucleon is 1/2 (in units
of Z). Besides, the nucleons have mechanical moments ‘, related to their motion in the nucleus. By analogy with the motion
of electrons in an atom, these moments are called orbital. The spin of each nucleon is added to its orbital angular
momentum, forming the total angular momentum of the nucleon j, which can be either j ¼ ‘ þ 1/2 or j ¼ ‘ � 1/2. The
summing of the total mechanical moments of the nucleons, which occurs according to the quantum rules of moments
summing, determines the mechanical moment of the nucleus J. As a rule, the parameter of J is called the nuclear spin, but it
has to be presumed that the nuclear spin includes the orbital moments of the nucleons.

Because the total angular moment of an individual nucleon is half-integer, nuclei with an even number of nucleons have
an integer mechanical moment, and nuclei with an odd number are half-integer. Usually in nuclei the moments of indi-
vidual nucleons are antiparallel, so the nuclear spin is either zero or a relatively small value. For example, the spin of the
alpha particle (helium nucleus) is 0, of the nucleus 40K is 4, and of the nucleus 137Cs is 7/2.

The quantum rule for moments summing states that the angular moment J of a nucleus, consisting of two nucleons with
the moments j1 and j2, can take a positive integer ranging from jj1 � j2j to j1 þ j2. In other words, the nucleus moment is
the third side of the triangle; the other two sides of which are equal to j1 and j2, as it is shown in Fig. 2.3. For example, if
j1 ¼ 5/2 and j2 ¼ 3/2, then J ¼ 4, 3, 2, 1.

Note that the method of summing up the moments described here is called the spineorbit coupling. A variant of the
so-called Russell-Saunders coupling that is quite common in atomic physics, when spins and orbital moments are summed
up both independently, is rarely realized in nuclei.

2.4.2 The Nuclear Electrical Moments

Electric moments characterize the distribution of charge in the nucleus. As is known, the charge distribution can be
expanded into multipoles and represent the distribution as a superposition of model combinations of electric charges:
dipole, quadrupole, etc.

The dipole moment of the nucleus is zero. This means that there is no spatial separation of the proton (charged) and
neutron (neutral) components in the nucleus, and the center of the charge distribution coincides with the center of gravity of
the nucleus. This does not contradict the fact that these distributions may have different, but symmetrical, external
boundaries (Section 2.3).
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FIGURE 2.3 The possible values of the total angular moment of the nucleus, consisted of two nucleons with the moments j1 ¼ 5/2 and j2 ¼ 3/2.
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(2.7)

Επομένως, η πυκνότητα δεν εξαρτάται από το A και για διαφορετικούς πυρήνες πρακτικά είναι παρόμοια και ίση με 
~2×1014g/cm3.

Σημειωτέον ότι οι πυρήνες δεν έχουν απαραίτητα σφαιρικό σχήμα. Πολλοί πυρήνες έχουν το σχήμα ενός επιμήκους ή ενός πε-
πλατυσμένου τριαξονικού ελλειψοειδούς, και μερικοί είναι ακόμη πιο περίπλοκοι.

Η ιδέα που έχουμε για το σχήμα και το μέγεθος μικροσωματιδίων είναι, σε κάποιο βαθμό, βασισμένες στην καθημερινή εμπειρία 
των σωμάτων που μας περιβάλλουν και, ειδικότερα, στην παρατήρηση των πλανητών. Σημειωτέον ότι η ύπαρξη στερεάς επιφανείας 
στα σώματα αυτά σημαίνει ότι τα σώματα αυτά έχουν μια βραχείας εμβελείας άπωση. Από την άποψη αυτή, ο πυρήνας θυμίζει υγρή 
σταγόνα με στερεό κέντρο. Η βραχείας εμβελείας άπωση υπάρχει αλλά βαθιά εντός του πυρήνα και τα βομβαρδίζονται σωματίδια 
δηλαδή ηλεκτρόνια ή νετρόνια, μπορούν να εισέλθουν εντός του πυρήνα.

2.4 ΠύρηνικΕΣ ροΠΕΣ

2.4.1 Πυρηνικές Μηχανικές ροπές (Στροφορμή και Σπιν)
Τα νουκλεόνια εντός του πυρήνα έχουν τις δικές τους μηχανικές ροπές s (σπιν). Το σπιν του νουκλεονίου είναι 1/2 (σε μονάδες του ℏ). 
Εκτός αυτού, τα νουκλεόνια έχουν μηχανικές ροπές ℓ, σχετιζόμενες με την κίνησή τους εντός του πυρήνα. Κατ’ αναλογία της κίνησης 
των ηλεκτρονίων στα άτομα, οι ροπές αυτές καλούνται τροχιακές. Το σπιν κάθε νουκλεονίου αθροίζεται με την τροχιακή του στροφορ-
μή, σχηματίζοντας την ολική στροφορμή του νουκλεονίου j, η οποία μπορεί να είναι είτε j=ℓ+1/2 ή j=ℓ−1/2. Η άθροιση των ολικών μη-
χανικών ροπών των νουκλεονίων, η οποία γίνεται με βάση τους κβαντικούς κανόνες άθροισης ροπών, προσδιορίζει την μηχανική ροπή 
του πυρήνα J. Σαν κανόνας, η παράμετρος της J καλείται πυρηνικό σπιν, αλλά θα πρέπει να υποτεθεί ότι το πυρηνικό σπιν περιλαμβά-
νει τις τροχιακές ροπές των νουκλεονίων.

Επειδή η ολική στροφορμή ενός μοναδικού νουκλεονίου είναι ημι-ακέραια, πυρήνες με άρτιο αριθμό νουκλεονίων έχουν ακέ-
ραια μηχανική ροπή, και πυρήνες με περιττό αριθμό νουκλεονίων έχουν ημιακέραια. Συνήθως, στους πυρήνες οι μεμονωμένες ροπές 
των νουκλεονίων είναι αντιπαράλληλες, έτσι ώστε το πυρηνικό σπιν να έχει είτε τη τιμή 0 ή μία σχετικά μικρή τιμή. Για παράδειγμα 
το σπιν σωματιδίου άλφα (πυρήνας ηλίου) είναι 0, του πυρήνα 40K είναι 4, και του πυρήνα 137Cs είναι 7/2.

Ο κβαντικός κανόνας άθροισης ροπών ορίζει ότι η στροφορμή J ενός πυρήνα που αποτελείται από δύο νουκλεόνια με ροπές j1 και 
j2 μπορεί να είναι θετικός ακέραιος κυμαινόμενος από |j1−j2| μέχρι j1+j2. Με άλλα λόγια η πυρηνική ροπή είναι η τρίτη πλευρά του τρι-
γώνου, οι άλλες δύο πλευρές του οποίου είναι ίσες με j1 και j2, όπως δείχνεται στο Σχ. 2.3. Για παράδειγμα, εάν j1=5/2 και j2=3/2, τότε 
J=4, 3, 2, 1.

Σημειωτέον ότι η μέθοδος άθροισης ροπών που μόλις περιεγράφηκε καλείται σύζευξη σπιν-τροχιάς. Μια παραλλαγή της καλού-
μενης ως σύζευξη Russell-Saunders η οποία είναι αρκετά κοινή στην ατομική φυσική όταν τα σπιν και οι τροχιακές ορμές αθροίζο-
νται οι αμφότερες, ανεξάρτητα, απαντώνται σπάνια στον πυρήνα.

2.4.2 Πυρηνικές ηλεκτρικές ροπές
Οι ηλεκτρικές ροπές χαρακτηρίζουν την κατανομή του φορτίου εντός του πυρήνα. Όπως είναι γνωστό, η κατανομή φορτίου μπο-
ρεί να επεκταθεί σε πολύπολα και αντιπροσωπεύει την κατανομή σαν επαλληλία συνδυασμών μοντέλων ηλεκτρικών φορτίων: δί-
πολο, τετράπολο, κλπ.

Η διπολική ροπή του πυρήνα είναι μηδέν. Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει χωρικός διαχωρισμός μεταξύ πρωτονίου (φορτισμένο) και του 
νετρονίου (ουδέτερο) εντός του πυρήνα και το κέντρο της κατανομής φορτίου ταυτίζεται με το κέντρο βάρους του πυρήνα. Αυτό δεν έρχε-
ται σε αντίθεση με το γεγονός ότι οι κατανομές αυτές μπορεί να έχουν διαφορετικά, πλην όπως, συμμετρικά εξωτερικά όρια (Ενότητα 2.3).

The relation (Eq. 2.7) shows that the nucleus volume is proportional to mass number A

V ¼
�
4
3

�
pR3

nucl ¼
�
4
3

�
pr30A. (2.7)

Therefore, the density does not depend on A and for different nuclei is practically similar and equals tow 2 � 1014 g/cm3.
Note that the nuclei do not necessarily have a spherical shape. Many nuclei have the shape of a prolate or an oblate

triaxial ellipsoid, and some are even more complex.
Our ideas about the shape and size of microparticles to some extent are naturally based on our everyday experience of

the surrounding bodies and, in particular, the observation of the planets. Note that the occurrence of solid surfaces in these
bodies means that these bodies have a short-range repulsion. From this point of view, the nucleus resembles a liquid drop
with a solid core; short-range repulsion exists, but it is deep inside the nucleus; and the bombarding particles, i.e., electrons
or neutrons, can penetrate into the nucleus.

2.4 NUCLEAR MOMENTS

2.4.1 Nuclear Mechanical Moments (Angular Moment and Spin)

The nucleons inside the nucleus have their own mechanical moments s (spins). The spin of the nucleon is 1/2 (in units
of Z). Besides, the nucleons have mechanical moments ‘, related to their motion in the nucleus. By analogy with the motion
of electrons in an atom, these moments are called orbital. The spin of each nucleon is added to its orbital angular
momentum, forming the total angular momentum of the nucleon j, which can be either j ¼ ‘ þ 1/2 or j ¼ ‘ � 1/2. The
summing of the total mechanical moments of the nucleons, which occurs according to the quantum rules of moments
summing, determines the mechanical moment of the nucleus J. As a rule, the parameter of J is called the nuclear spin, but it
has to be presumed that the nuclear spin includes the orbital moments of the nucleons.

Because the total angular moment of an individual nucleon is half-integer, nuclei with an even number of nucleons have
an integer mechanical moment, and nuclei with an odd number are half-integer. Usually in nuclei the moments of indi-
vidual nucleons are antiparallel, so the nuclear spin is either zero or a relatively small value. For example, the spin of the
alpha particle (helium nucleus) is 0, of the nucleus 40K is 4, and of the nucleus 137Cs is 7/2.

The quantum rule for moments summing states that the angular moment J of a nucleus, consisting of two nucleons with
the moments j1 and j2, can take a positive integer ranging from jj1 � j2j to j1 þ j2. In other words, the nucleus moment is
the third side of the triangle; the other two sides of which are equal to j1 and j2, as it is shown in Fig. 2.3. For example, if
j1 ¼ 5/2 and j2 ¼ 3/2, then J ¼ 4, 3, 2, 1.

Note that the method of summing up the moments described here is called the spineorbit coupling. A variant of the
so-called Russell-Saunders coupling that is quite common in atomic physics, when spins and orbital moments are summed
up both independently, is rarely realized in nuclei.

2.4.2 The Nuclear Electrical Moments

Electric moments characterize the distribution of charge in the nucleus. As is known, the charge distribution can be
expanded into multipoles and represent the distribution as a superposition of model combinations of electric charges:
dipole, quadrupole, etc.

The dipole moment of the nucleus is zero. This means that there is no spatial separation of the proton (charged) and
neutron (neutral) components in the nucleus, and the center of the charge distribution coincides with the center of gravity of
the nucleus. This does not contradict the fact that these distributions may have different, but symmetrical, external
boundaries (Section 2.3).
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FIGURE 2.3 The possible values of the total angular moment of the nucleus, consisted of two nucleons with the moments j1 ¼ 5/2 and j2 ¼ 3/2.
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The relation (Eq. 2.7) shows that the nucleus volume is proportional to mass number A

V ¼
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3

�
pR3

nucl ¼
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4
3

�
pr30A. (2.7)

Therefore, the density does not depend on A and for different nuclei is practically similar and equals tow 2 � 1014 g/cm3.
Note that the nuclei do not necessarily have a spherical shape. Many nuclei have the shape of a prolate or an oblate

triaxial ellipsoid, and some are even more complex.
Our ideas about the shape and size of microparticles to some extent are naturally based on our everyday experience of

the surrounding bodies and, in particular, the observation of the planets. Note that the occurrence of solid surfaces in these
bodies means that these bodies have a short-range repulsion. From this point of view, the nucleus resembles a liquid drop
with a solid core; short-range repulsion exists, but it is deep inside the nucleus; and the bombarding particles, i.e., electrons
or neutrons, can penetrate into the nucleus.

2.4 NUCLEAR MOMENTS

2.4.1 Nuclear Mechanical Moments (Angular Moment and Spin)

The nucleons inside the nucleus have their own mechanical moments s (spins). The spin of the nucleon is 1/2 (in units
of Z). Besides, the nucleons have mechanical moments ‘, related to their motion in the nucleus. By analogy with the motion
of electrons in an atom, these moments are called orbital. The spin of each nucleon is added to its orbital angular
momentum, forming the total angular momentum of the nucleon j, which can be either j ¼ ‘ þ 1/2 or j ¼ ‘ � 1/2. The
summing of the total mechanical moments of the nucleons, which occurs according to the quantum rules of moments
summing, determines the mechanical moment of the nucleus J. As a rule, the parameter of J is called the nuclear spin, but it
has to be presumed that the nuclear spin includes the orbital moments of the nucleons.

Because the total angular moment of an individual nucleon is half-integer, nuclei with an even number of nucleons have
an integer mechanical moment, and nuclei with an odd number are half-integer. Usually in nuclei the moments of indi-
vidual nucleons are antiparallel, so the nuclear spin is either zero or a relatively small value. For example, the spin of the
alpha particle (helium nucleus) is 0, of the nucleus 40K is 4, and of the nucleus 137Cs is 7/2.

The quantum rule for moments summing states that the angular moment J of a nucleus, consisting of two nucleons with
the moments j1 and j2, can take a positive integer ranging from jj1 � j2j to j1 þ j2. In other words, the nucleus moment is
the third side of the triangle; the other two sides of which are equal to j1 and j2, as it is shown in Fig. 2.3. For example, if
j1 ¼ 5/2 and j2 ¼ 3/2, then J ¼ 4, 3, 2, 1.

Note that the method of summing up the moments described here is called the spineorbit coupling. A variant of the
so-called Russell-Saunders coupling that is quite common in atomic physics, when spins and orbital moments are summed
up both independently, is rarely realized in nuclei.

2.4.2 The Nuclear Electrical Moments

Electric moments characterize the distribution of charge in the nucleus. As is known, the charge distribution can be
expanded into multipoles and represent the distribution as a superposition of model combinations of electric charges:
dipole, quadrupole, etc.

The dipole moment of the nucleus is zero. This means that there is no spatial separation of the proton (charged) and
neutron (neutral) components in the nucleus, and the center of the charge distribution coincides with the center of gravity of
the nucleus. This does not contradict the fact that these distributions may have different, but symmetrical, external
boundaries (Section 2.3).
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FIGURE 2.3 The possible values of the total angular moment of the nucleus, consisted of two nucleons with the moments j1 ¼ 5/2 and j2 ¼ 3/2.
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ΣχήΜα 2.3 Οι πιθανές τιμές της συνολικής στροφορμής του πυρήνα, αποτελούνται από δύο πυρήνες με τις ροπές j1=5/2 και j2=3/2.



6 ΜΕΡΟΣ  Ι    Βασικά

Για τους πυρήνες, η τετραπολική ροπή χαρακτηρίζει την απόκλιση της κατανομής φορτίου από την σφαιρικότητα. Σε σφαιρικά 
συμμετρικούς πυρήνες είναι μηδέν. Ωστόσο, σε μη σφαιρικούς πυρήνες η τετραπολική ροπή είναι μη μηδενική. Έτσι, για έναν πυρή-
να με τη μορφή ενός επιμήκους ελλειψοειδούς με επιμήκυνση κατά μήκος του σπιν, η τετραπολική ροπή έχει θετική τιμή και για έναν 
πυρήνα με τη μορφή ενός πεπλατυσμένου ελλειψοειδούς σε σχέση με την κατεύθυνση του σπιν έχει αρνητική τιμή.

Οι αποκλίσεις από την σφαιρική συμμετρία στις περισσότερες περιπτώσεις δεν υπερβαίνουν το 10%.

2.4.3 Μαγνητική ροπή Πυρήνα
Η μαγνητική ροπή του πυρήνα είναι αποκλειστικά συνδεδεμένη με την τροχιακή ορμή 

For nuclei, the quadrupole moment characterizes the deviation of the charge distribution from sphericity. In spherically
symmetric nuclei, it is zero. However, in nonspherical nuclei the quadrupole moment is nonzero. Thus, for a nucleus in the
form of a prolate ellipsoid elongated along the spin, the quadrupole moment has a positive value, and for a nucleus in the
form of an oblate ellipsoid with respect to the direction of the spin, it is negative.

Deviations from spherical symmetry in most cases do not exceed 10%.

2.4.3 Magnetic Moment of a Nucleus

The magnetic moment of a nucleus is uniquely linked with the orbital moment

Pm ¼ ðe=2meÞL. (2.8)

By definition for a negatively charged particle the magnetic moment is opposite in direction to the mechanical moment.
Sometimes this is marked by the minus sign in Eq. (2.8).

In quantum mechanics the moment can take only definite values, i.e., it is quantized

L ¼ Z½‘ð‘þ 1Þ�1=2; (2.9)

respectively, for an electron

Pm ¼ ðeZ=2meÞ½‘ð‘þ 1Þ�1=2 ¼ mB½‘ð‘þ 1Þ�1=2. (2.10)

In this formula the value

mB ¼ eZ=2me (2.11)

is called the Bohr’s magneton.
The ratio of the magnetic moment to the orbital is called the gyromagnetic ratio

g ¼ Pm=L ¼ e=2me. (2.12)

Let us note that for the intrinsic mechanical moment of an electron (spin), the gyromagnetic ratio is twice as large in
comparison with the orbital moment

gspin ¼ e=me. (2.13)

In the formula for the magneton, the mass of the particle is in the denominator, so we can expect that the nuclear
magneton will be smaller than the Bohr magneton by as many times as the electron mass is less than the proton mass, i.e.,

mnucl ¼ eZ=2mp. (2.14)

However, it turns out that the intrinsic magnetic moment of the proton is mp ¼ 2.79mnucl. Moreover, the neutron, despite
its electrical neutrality, has its own magnetic moment, equal to mn ¼ �1.91mnucl (the minus sign indicates that the direction
of the spin is opposite to the direction of the magnetic moment). Such difference between the magnetic moments of
nucleons and those expected from elementary considerations means that the nucleons are not elementary.

The proton also moves in the nucleus, which means that it must also have an orbital magnetic moment. The magnetic
moments of the nuclei are made up of the intrinsic magnetic moments of the protons and neutrons and from the magnetic
moments of the protons associated with the motion of the protons in the nucleus. As a result, the magnetic moments of
nuclei with the even Z and N are zero, and those with the odd ones are determined by the moment of the excess nucleon.

2.5 NUCLEAR PARITY

The probability of transitions between nuclear levels is essentially determined by two parameters: spin and parity. Nuclear
spin is discussed in Section 2.4.1. Now let us get acquainted with the concept of parity.

It is well known that the laws of conservation, to which phenomena in the physical world are obeyed, reflect the
symmetry properties of spaceetime.

The law of conservation of energy is a manifestation of the homogeneity of time. The operation, which turns out to be
invariant in this case, is a time shift operation.

The law of conservation of momentum is a manifestation of the homogeneity of space and demonstrates invariance
with respect to a shift in space.
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Εξορισμού, για αρνητικά φορτισμένο σωματίδιο η μαγνητική ροπή είναι αντίθετη πρoς την διεύθυνση της μηχανικής ροπής. Με-
ρικές φορές αυτό επισημαίνεται με ένα αρνητικό πρόσημο στην Εξ. (2.8).

Στην κβαντομηχανική η ροπή μπορεί να λάβει μόνο διακριτές τιμές δηλαδή είναι κβαντισμένη 

For nuclei, the quadrupole moment characterizes the deviation of the charge distribution from sphericity. In spherically
symmetric nuclei, it is zero. However, in nonspherical nuclei the quadrupole moment is nonzero. Thus, for a nucleus in the
form of a prolate ellipsoid elongated along the spin, the quadrupole moment has a positive value, and for a nucleus in the
form of an oblate ellipsoid with respect to the direction of the spin, it is negative.

Deviations from spherical symmetry in most cases do not exceed 10%.

2.4.3 Magnetic Moment of a Nucleus

The magnetic moment of a nucleus is uniquely linked with the orbital moment

Pm ¼ ðe=2meÞL. (2.8)

By definition for a negatively charged particle the magnetic moment is opposite in direction to the mechanical moment.
Sometimes this is marked by the minus sign in Eq. (2.8).

In quantum mechanics the moment can take only definite values, i.e., it is quantized

L ¼ Z½‘ð‘þ 1Þ�1=2; (2.9)

respectively, for an electron

Pm ¼ ðeZ=2meÞ½‘ð‘þ 1Þ�1=2 ¼ mB½‘ð‘þ 1Þ�1=2. (2.10)

In this formula the value

mB ¼ eZ=2me (2.11)

is called the Bohr’s magneton.
The ratio of the magnetic moment to the orbital is called the gyromagnetic ratio

g ¼ Pm=L ¼ e=2me. (2.12)

Let us note that for the intrinsic mechanical moment of an electron (spin), the gyromagnetic ratio is twice as large in
comparison with the orbital moment

gspin ¼ e=me. (2.13)

In the formula for the magneton, the mass of the particle is in the denominator, so we can expect that the nuclear
magneton will be smaller than the Bohr magneton by as many times as the electron mass is less than the proton mass, i.e.,

mnucl ¼ eZ=2mp. (2.14)

However, it turns out that the intrinsic magnetic moment of the proton is mp ¼ 2.79mnucl. Moreover, the neutron, despite
its electrical neutrality, has its own magnetic moment, equal to mn ¼ �1.91mnucl (the minus sign indicates that the direction
of the spin is opposite to the direction of the magnetic moment). Such difference between the magnetic moments of
nucleons and those expected from elementary considerations means that the nucleons are not elementary.

The proton also moves in the nucleus, which means that it must also have an orbital magnetic moment. The magnetic
moments of the nuclei are made up of the intrinsic magnetic moments of the protons and neutrons and from the magnetic
moments of the protons associated with the motion of the protons in the nucleus. As a result, the magnetic moments of
nuclei with the even Z and N are zero, and those with the odd ones are determined by the moment of the excess nucleon.

2.5 NUCLEAR PARITY

The probability of transitions between nuclear levels is essentially determined by two parameters: spin and parity. Nuclear
spin is discussed in Section 2.4.1. Now let us get acquainted with the concept of parity.

It is well known that the laws of conservation, to which phenomena in the physical world are obeyed, reflect the
symmetry properties of spaceetime.

The law of conservation of energy is a manifestation of the homogeneity of time. The operation, which turns out to be
invariant in this case, is a time shift operation.

The law of conservation of momentum is a manifestation of the homogeneity of space and demonstrates invariance
with respect to a shift in space.
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αντίστοιχα, για ένα ηλεκτρόνιο 

For nuclei, the quadrupole moment characterizes the deviation of the charge distribution from sphericity. In spherically
symmetric nuclei, it is zero. However, in nonspherical nuclei the quadrupole moment is nonzero. Thus, for a nucleus in the
form of a prolate ellipsoid elongated along the spin, the quadrupole moment has a positive value, and for a nucleus in the
form of an oblate ellipsoid with respect to the direction of the spin, it is negative.

Deviations from spherical symmetry in most cases do not exceed 10%.

2.4.3 Magnetic Moment of a Nucleus

The magnetic moment of a nucleus is uniquely linked with the orbital moment

Pm ¼ ðe=2meÞL. (2.8)

By definition for a negatively charged particle the magnetic moment is opposite in direction to the mechanical moment.
Sometimes this is marked by the minus sign in Eq. (2.8).

In quantum mechanics the moment can take only definite values, i.e., it is quantized

L ¼ Z½‘ð‘þ 1Þ�1=2; (2.9)

respectively, for an electron

Pm ¼ ðeZ=2meÞ½‘ð‘þ 1Þ�1=2 ¼ mB½‘ð‘þ 1Þ�1=2. (2.10)

In this formula the value

mB ¼ eZ=2me (2.11)

is called the Bohr’s magneton.
The ratio of the magnetic moment to the orbital is called the gyromagnetic ratio

g ¼ Pm=L ¼ e=2me. (2.12)

Let us note that for the intrinsic mechanical moment of an electron (spin), the gyromagnetic ratio is twice as large in
comparison with the orbital moment

gspin ¼ e=me. (2.13)

In the formula for the magneton, the mass of the particle is in the denominator, so we can expect that the nuclear
magneton will be smaller than the Bohr magneton by as many times as the electron mass is less than the proton mass, i.e.,

mnucl ¼ eZ=2mp. (2.14)

However, it turns out that the intrinsic magnetic moment of the proton is mp ¼ 2.79mnucl. Moreover, the neutron, despite
its electrical neutrality, has its own magnetic moment, equal to mn ¼ �1.91mnucl (the minus sign indicates that the direction
of the spin is opposite to the direction of the magnetic moment). Such difference between the magnetic moments of
nucleons and those expected from elementary considerations means that the nucleons are not elementary.

The proton also moves in the nucleus, which means that it must also have an orbital magnetic moment. The magnetic
moments of the nuclei are made up of the intrinsic magnetic moments of the protons and neutrons and from the magnetic
moments of the protons associated with the motion of the protons in the nucleus. As a result, the magnetic moments of
nuclei with the even Z and N are zero, and those with the odd ones are determined by the moment of the excess nucleon.

2.5 NUCLEAR PARITY

The probability of transitions between nuclear levels is essentially determined by two parameters: spin and parity. Nuclear
spin is discussed in Section 2.4.1. Now let us get acquainted with the concept of parity.

It is well known that the laws of conservation, to which phenomena in the physical world are obeyed, reflect the
symmetry properties of spaceetime.

The law of conservation of energy is a manifestation of the homogeneity of time. The operation, which turns out to be
invariant in this case, is a time shift operation.

The law of conservation of momentum is a manifestation of the homogeneity of space and demonstrates invariance
with respect to a shift in space.
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Στον τύπο αυτό η τιμή 

For nuclei, the quadrupole moment characterizes the deviation of the charge distribution from sphericity. In spherically
symmetric nuclei, it is zero. However, in nonspherical nuclei the quadrupole moment is nonzero. Thus, for a nucleus in the
form of a prolate ellipsoid elongated along the spin, the quadrupole moment has a positive value, and for a nucleus in the
form of an oblate ellipsoid with respect to the direction of the spin, it is negative.

Deviations from spherical symmetry in most cases do not exceed 10%.

2.4.3 Magnetic Moment of a Nucleus

The magnetic moment of a nucleus is uniquely linked with the orbital moment

Pm ¼ ðe=2meÞL. (2.8)

By definition for a negatively charged particle the magnetic moment is opposite in direction to the mechanical moment.
Sometimes this is marked by the minus sign in Eq. (2.8).

In quantum mechanics the moment can take only definite values, i.e., it is quantized

L ¼ Z½‘ð‘þ 1Þ�1=2; (2.9)

respectively, for an electron

Pm ¼ ðeZ=2meÞ½‘ð‘þ 1Þ�1=2 ¼ mB½‘ð‘þ 1Þ�1=2. (2.10)

In this formula the value

mB ¼ eZ=2me (2.11)

is called the Bohr’s magneton.
The ratio of the magnetic moment to the orbital is called the gyromagnetic ratio

g ¼ Pm=L ¼ e=2me. (2.12)

Let us note that for the intrinsic mechanical moment of an electron (spin), the gyromagnetic ratio is twice as large in
comparison with the orbital moment

gspin ¼ e=me. (2.13)

In the formula for the magneton, the mass of the particle is in the denominator, so we can expect that the nuclear
magneton will be smaller than the Bohr magneton by as many times as the electron mass is less than the proton mass, i.e.,

mnucl ¼ eZ=2mp. (2.14)

However, it turns out that the intrinsic magnetic moment of the proton is mp ¼ 2.79mnucl. Moreover, the neutron, despite
its electrical neutrality, has its own magnetic moment, equal to mn ¼ �1.91mnucl (the minus sign indicates that the direction
of the spin is opposite to the direction of the magnetic moment). Such difference between the magnetic moments of
nucleons and those expected from elementary considerations means that the nucleons are not elementary.

The proton also moves in the nucleus, which means that it must also have an orbital magnetic moment. The magnetic
moments of the nuclei are made up of the intrinsic magnetic moments of the protons and neutrons and from the magnetic
moments of the protons associated with the motion of the protons in the nucleus. As a result, the magnetic moments of
nuclei with the even Z and N are zero, and those with the odd ones are determined by the moment of the excess nucleon.

2.5 NUCLEAR PARITY

The probability of transitions between nuclear levels is essentially determined by two parameters: spin and parity. Nuclear
spin is discussed in Section 2.4.1. Now let us get acquainted with the concept of parity.

It is well known that the laws of conservation, to which phenomena in the physical world are obeyed, reflect the
symmetry properties of spaceetime.

The law of conservation of energy is a manifestation of the homogeneity of time. The operation, which turns out to be
invariant in this case, is a time shift operation.

The law of conservation of momentum is a manifestation of the homogeneity of space and demonstrates invariance
with respect to a shift in space.
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καλείται μαγνητόνη του Bohr.
Ο λόγος της μαγνητικής ροπής πρoς την τροχιακή καλείται γυρομαγνητικός λόγος 

For nuclei, the quadrupole moment characterizes the deviation of the charge distribution from sphericity. In spherically
symmetric nuclei, it is zero. However, in nonspherical nuclei the quadrupole moment is nonzero. Thus, for a nucleus in the
form of a prolate ellipsoid elongated along the spin, the quadrupole moment has a positive value, and for a nucleus in the
form of an oblate ellipsoid with respect to the direction of the spin, it is negative.

Deviations from spherical symmetry in most cases do not exceed 10%.

2.4.3 Magnetic Moment of a Nucleus

The magnetic moment of a nucleus is uniquely linked with the orbital moment

Pm ¼ ðe=2meÞL. (2.8)

By definition for a negatively charged particle the magnetic moment is opposite in direction to the mechanical moment.
Sometimes this is marked by the minus sign in Eq. (2.8).

In quantum mechanics the moment can take only definite values, i.e., it is quantized

L ¼ Z½‘ð‘þ 1Þ�1=2; (2.9)

respectively, for an electron

Pm ¼ ðeZ=2meÞ½‘ð‘þ 1Þ�1=2 ¼ mB½‘ð‘þ 1Þ�1=2. (2.10)

In this formula the value

mB ¼ eZ=2me (2.11)

is called the Bohr’s magneton.
The ratio of the magnetic moment to the orbital is called the gyromagnetic ratio

g ¼ Pm=L ¼ e=2me. (2.12)

Let us note that for the intrinsic mechanical moment of an electron (spin), the gyromagnetic ratio is twice as large in
comparison with the orbital moment

gspin ¼ e=me. (2.13)

In the formula for the magneton, the mass of the particle is in the denominator, so we can expect that the nuclear
magneton will be smaller than the Bohr magneton by as many times as the electron mass is less than the proton mass, i.e.,

mnucl ¼ eZ=2mp. (2.14)

However, it turns out that the intrinsic magnetic moment of the proton is mp ¼ 2.79mnucl. Moreover, the neutron, despite
its electrical neutrality, has its own magnetic moment, equal to mn ¼ �1.91mnucl (the minus sign indicates that the direction
of the spin is opposite to the direction of the magnetic moment). Such difference between the magnetic moments of
nucleons and those expected from elementary considerations means that the nucleons are not elementary.

The proton also moves in the nucleus, which means that it must also have an orbital magnetic moment. The magnetic
moments of the nuclei are made up of the intrinsic magnetic moments of the protons and neutrons and from the magnetic
moments of the protons associated with the motion of the protons in the nucleus. As a result, the magnetic moments of
nuclei with the even Z and N are zero, and those with the odd ones are determined by the moment of the excess nucleon.

2.5 NUCLEAR PARITY

The probability of transitions between nuclear levels is essentially determined by two parameters: spin and parity. Nuclear
spin is discussed in Section 2.4.1. Now let us get acquainted with the concept of parity.

It is well known that the laws of conservation, to which phenomena in the physical world are obeyed, reflect the
symmetry properties of spaceetime.

The law of conservation of energy is a manifestation of the homogeneity of time. The operation, which turns out to be
invariant in this case, is a time shift operation.

The law of conservation of momentum is a manifestation of the homogeneity of space and demonstrates invariance
with respect to a shift in space.
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Ας σημειωθεί ότι για την ενδογενή μηχανική ροπή ενός ηλεκτρονίου (σπιν) ο γυρομαγνητικός λόγος είναι διπλάσιος σε σύγκρι-
ση με την τροχιακή ροπή 

For nuclei, the quadrupole moment characterizes the deviation of the charge distribution from sphericity. In spherically
symmetric nuclei, it is zero. However, in nonspherical nuclei the quadrupole moment is nonzero. Thus, for a nucleus in the
form of a prolate ellipsoid elongated along the spin, the quadrupole moment has a positive value, and for a nucleus in the
form of an oblate ellipsoid with respect to the direction of the spin, it is negative.

Deviations from spherical symmetry in most cases do not exceed 10%.

2.4.3 Magnetic Moment of a Nucleus

The magnetic moment of a nucleus is uniquely linked with the orbital moment

Pm ¼ ðe=2meÞL. (2.8)

By definition for a negatively charged particle the magnetic moment is opposite in direction to the mechanical moment.
Sometimes this is marked by the minus sign in Eq. (2.8).

In quantum mechanics the moment can take only definite values, i.e., it is quantized

L ¼ Z½‘ð‘þ 1Þ�1=2; (2.9)

respectively, for an electron

Pm ¼ ðeZ=2meÞ½‘ð‘þ 1Þ�1=2 ¼ mB½‘ð‘þ 1Þ�1=2. (2.10)

In this formula the value

mB ¼ eZ=2me (2.11)

is called the Bohr’s magneton.
The ratio of the magnetic moment to the orbital is called the gyromagnetic ratio

g ¼ Pm=L ¼ e=2me. (2.12)

Let us note that for the intrinsic mechanical moment of an electron (spin), the gyromagnetic ratio is twice as large in
comparison with the orbital moment

gspin ¼ e=me. (2.13)

In the formula for the magneton, the mass of the particle is in the denominator, so we can expect that the nuclear
magneton will be smaller than the Bohr magneton by as many times as the electron mass is less than the proton mass, i.e.,

mnucl ¼ eZ=2mp. (2.14)

However, it turns out that the intrinsic magnetic moment of the proton is mp ¼ 2.79mnucl. Moreover, the neutron, despite
its electrical neutrality, has its own magnetic moment, equal to mn ¼ �1.91mnucl (the minus sign indicates that the direction
of the spin is opposite to the direction of the magnetic moment). Such difference between the magnetic moments of
nucleons and those expected from elementary considerations means that the nucleons are not elementary.

The proton also moves in the nucleus, which means that it must also have an orbital magnetic moment. The magnetic
moments of the nuclei are made up of the intrinsic magnetic moments of the protons and neutrons and from the magnetic
moments of the protons associated with the motion of the protons in the nucleus. As a result, the magnetic moments of
nuclei with the even Z and N are zero, and those with the odd ones are determined by the moment of the excess nucleon.

2.5 NUCLEAR PARITY

The probability of transitions between nuclear levels is essentially determined by two parameters: spin and parity. Nuclear
spin is discussed in Section 2.4.1. Now let us get acquainted with the concept of parity.

It is well known that the laws of conservation, to which phenomena in the physical world are obeyed, reflect the
symmetry properties of spaceetime.

The law of conservation of energy is a manifestation of the homogeneity of time. The operation, which turns out to be
invariant in this case, is a time shift operation.

The law of conservation of momentum is a manifestation of the homogeneity of space and demonstrates invariance
with respect to a shift in space.
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Στον τύπο της μαγνητόνης η μάζα του σωματιδίου είναι στον παρονομαστή, έτσι ώστε να αναμένουμε ότι η πυρηνική μαγνη-
τόνη είναι κατά πολύ μικρότερη από τη μαγνητόνη του Bohr όσες φορές η μάζα του ηλεκτρονίου είναι μικρότερη από τη μάζα του 
πρωτονίου δηλαδή, 

For nuclei, the quadrupole moment characterizes the deviation of the charge distribution from sphericity. In spherically
symmetric nuclei, it is zero. However, in nonspherical nuclei the quadrupole moment is nonzero. Thus, for a nucleus in the
form of a prolate ellipsoid elongated along the spin, the quadrupole moment has a positive value, and for a nucleus in the
form of an oblate ellipsoid with respect to the direction of the spin, it is negative.

Deviations from spherical symmetry in most cases do not exceed 10%.

2.4.3 Magnetic Moment of a Nucleus

The magnetic moment of a nucleus is uniquely linked with the orbital moment

Pm ¼ ðe=2meÞL. (2.8)

By definition for a negatively charged particle the magnetic moment is opposite in direction to the mechanical moment.
Sometimes this is marked by the minus sign in Eq. (2.8).

In quantum mechanics the moment can take only definite values, i.e., it is quantized

L ¼ Z½‘ð‘þ 1Þ�1=2; (2.9)

respectively, for an electron

Pm ¼ ðeZ=2meÞ½‘ð‘þ 1Þ�1=2 ¼ mB½‘ð‘þ 1Þ�1=2. (2.10)

In this formula the value

mB ¼ eZ=2me (2.11)

is called the Bohr’s magneton.
The ratio of the magnetic moment to the orbital is called the gyromagnetic ratio

g ¼ Pm=L ¼ e=2me. (2.12)

Let us note that for the intrinsic mechanical moment of an electron (spin), the gyromagnetic ratio is twice as large in
comparison with the orbital moment

gspin ¼ e=me. (2.13)

In the formula for the magneton, the mass of the particle is in the denominator, so we can expect that the nuclear
magneton will be smaller than the Bohr magneton by as many times as the electron mass is less than the proton mass, i.e.,

mnucl ¼ eZ=2mp. (2.14)

However, it turns out that the intrinsic magnetic moment of the proton is mp ¼ 2.79mnucl. Moreover, the neutron, despite
its electrical neutrality, has its own magnetic moment, equal to mn ¼ �1.91mnucl (the minus sign indicates that the direction
of the spin is opposite to the direction of the magnetic moment). Such difference between the magnetic moments of
nucleons and those expected from elementary considerations means that the nucleons are not elementary.

The proton also moves in the nucleus, which means that it must also have an orbital magnetic moment. The magnetic
moments of the nuclei are made up of the intrinsic magnetic moments of the protons and neutrons and from the magnetic
moments of the protons associated with the motion of the protons in the nucleus. As a result, the magnetic moments of
nuclei with the even Z and N are zero, and those with the odd ones are determined by the moment of the excess nucleon.

2.5 NUCLEAR PARITY

The probability of transitions between nuclear levels is essentially determined by two parameters: spin and parity. Nuclear
spin is discussed in Section 2.4.1. Now let us get acquainted with the concept of parity.

It is well known that the laws of conservation, to which phenomena in the physical world are obeyed, reflect the
symmetry properties of spaceetime.

The law of conservation of energy is a manifestation of the homogeneity of time. The operation, which turns out to be
invariant in this case, is a time shift operation.

The law of conservation of momentum is a manifestation of the homogeneity of space and demonstrates invariance
with respect to a shift in space.
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Ωστόσο, αποδεικνύεται ότι η εγγενής μαγνητική ροπή του πρωτονίου είναι μp=2.79μnucl. Περαιτέρω, το νετρόνιο παρά την ηλε-
κτρική του ουδετερότητα, έχει τη δική του μαγνητική ροπή ίση με μn=−1.91μnucl ( το αρνητικό πρόσημο δείχνει ότι η διεύθυνση του 
σπιν είναι αντίθετη προς την διεύθυνση της μαγνητικής ροπής). Μια τέτοια διαφορά μεταξύ των μαγνητικών ροπών των νουκλεο-
νίων και αυτών που αναμένονται από θεμελιώδεις μελέτες σημαίνει ότι τα νουκλεόνια δεν είναι στοιχειώδη.

Το πρωτόνιο κινείται επίσης εντός του πυρήνα, το οποίο σημαίνει ότι θα πρέπει να έχει τροχιακή μαγνητική ροπή. Οι μαγνητι-
κές ροπές των πυρήνων συνίστανται από τις ενδογενείς μαγνητικές ροπές των πρωτονίων και των νετρονίων και από τις μαγνητι-
κές ροπές των πρωτονίων που σχετίζονται με την κίνησή των πρωτονίων εντός του πυρήνα. Σάν αποτέλεσμα, οι μαγνητικές ροπές 
πυρήνων με άρτια Z και N είναι μηδέν και εκείνων με περιττά προσδιορίζονται από την ροπή του επιπλέον νουκλεονίου. 

2.5 Πύρηνικη οΜοτιΜια
Πιθανότητα μεταπτώσεων μεταξύ πυρηνικών σταθμών προσδιορίζεται ουσιαστικά από δύο παραμέτρους: σπιν και ομοτιμία. Το πυ-
ρηνικό σπιν συζητήθηκε στην Ενότητα 2.4.1. Τώρα ας εξοικειωθούμε με την έννοια της ομοτιμίας.

Είναι γνωστό ότι οι νόμοι διατήρησης, στους οποίους υπακούουν τα φυσικά φαινόμενα, αντανακλούν τις συμμετρικές ιδιότη-
τες του χωροχρόνου.

Ο νόμος διατήρησης της ενέργειας είναι μια εκδήλωση της ομοιογένειας του χρόνου. Η πράξη, η οποία τείνει, στην περίπτωση 
αυτή, να είναι αναλλοίωτη είναι η μετατόπιση χρόνου.

Ο νόμος διατήρησης της ορμής είναι επιβεβαίωση της ομοιογένειας του χώρου και καταδεικνύει αναλλοιότητα ως προς την με-
τατόπιση στον χώρο.

For nuclei, the quadrupole moment characterizes the deviation of the charge distribution from sphericity. In spherically
symmetric nuclei, it is zero. However, in nonspherical nuclei the quadrupole moment is nonzero. Thus, for a nucleus in the
form of a prolate ellipsoid elongated along the spin, the quadrupole moment has a positive value, and for a nucleus in the
form of an oblate ellipsoid with respect to the direction of the spin, it is negative.

Deviations from spherical symmetry in most cases do not exceed 10%.

2.4.3 Magnetic Moment of a Nucleus

The magnetic moment of a nucleus is uniquely linked with the orbital moment

Pm ¼ ðe=2meÞL. (2.8)

By definition for a negatively charged particle the magnetic moment is opposite in direction to the mechanical moment.
Sometimes this is marked by the minus sign in Eq. (2.8).

In quantum mechanics the moment can take only definite values, i.e., it is quantized

L ¼ Z½‘ð‘þ 1Þ�1=2; (2.9)

respectively, for an electron

Pm ¼ ðeZ=2meÞ½‘ð‘þ 1Þ�1=2 ¼ mB½‘ð‘þ 1Þ�1=2. (2.10)

In this formula the value

mB ¼ eZ=2me (2.11)

is called the Bohr’s magneton.
The ratio of the magnetic moment to the orbital is called the gyromagnetic ratio

g ¼ Pm=L ¼ e=2me. (2.12)

Let us note that for the intrinsic mechanical moment of an electron (spin), the gyromagnetic ratio is twice as large in
comparison with the orbital moment

gspin ¼ e=me. (2.13)

In the formula for the magneton, the mass of the particle is in the denominator, so we can expect that the nuclear
magneton will be smaller than the Bohr magneton by as many times as the electron mass is less than the proton mass, i.e.,

mnucl ¼ eZ=2mp. (2.14)

However, it turns out that the intrinsic magnetic moment of the proton is mp ¼ 2.79mnucl. Moreover, the neutron, despite
its electrical neutrality, has its own magnetic moment, equal to mn ¼ �1.91mnucl (the minus sign indicates that the direction
of the spin is opposite to the direction of the magnetic moment). Such difference between the magnetic moments of
nucleons and those expected from elementary considerations means that the nucleons are not elementary.

The proton also moves in the nucleus, which means that it must also have an orbital magnetic moment. The magnetic
moments of the nuclei are made up of the intrinsic magnetic moments of the protons and neutrons and from the magnetic
moments of the protons associated with the motion of the protons in the nucleus. As a result, the magnetic moments of
nuclei with the even Z and N are zero, and those with the odd ones are determined by the moment of the excess nucleon.

2.5 NUCLEAR PARITY

The probability of transitions between nuclear levels is essentially determined by two parameters: spin and parity. Nuclear
spin is discussed in Section 2.4.1. Now let us get acquainted with the concept of parity.

It is well known that the laws of conservation, to which phenomena in the physical world are obeyed, reflect the
symmetry properties of spaceetime.

The law of conservation of energy is a manifestation of the homogeneity of time. The operation, which turns out to be
invariant in this case, is a time shift operation.

The law of conservation of momentum is a manifestation of the homogeneity of space and demonstrates invariance
with respect to a shift in space.
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Ιδιαιτερότητες των Διαδικασιών του Μικροκόσμου   Κεφάλαιο    1 7

Ο νόμος διατήρησης της στροφορμής αντανακλά την ισοτροπία του χώρου, δείχνει ότι οι νόμοι της φύσης δεν αλλάζουν όταν 
το σύστημα συντεταγμένων περιστρέφεται στον χώρο. 

Εδώ μπορούμε να προσθέσουμε τον νόμο διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου, ο οποίος αντανακλά κάποια βαθύτερη, μη πλή-
ρως ακόμα κατανοητή, συμμετρία του κόσμου μας. 

Οι μετασχηματισμοί χωροχρόνου που προαναφέρθηκαν είναι συνεχείς: Μπορεί να υπάρξει μια αυθαίρετα μικρή μεταβολή στην 
παράμετρο (χρόνο, απόσταση, η γωνία περιστροφή).

Οι ανωτέρω νόμοι διατήρησης είναι ακριβείς και ικανοποιούνται σε όλες τις γνωστές στην επιστήμη περιπτώσεις. 
Εκτός από τους συνεχείς μετασχηματισμούς του χωροχρόνου, κάποιος διακριτός είναι επίσης πιθανός: μια κατοπτρική ανάκλα-

ση (αντιστροφή συντεταγμένων), η οποία συμβολίζεται με P. 
Θα εξετάσουμε εδώ με περισσότερες λεπτομέρειες το πρόβλημα συμμετρίας σε σχέση με την κατοπτρική ανάκλαση. Σημειώστε 

ότι ο νόμος διατήρησης ο οποίος προκύπτει από συμμετρία ως προς κατοπτρική ανάκλαση, δεν είναι αυστηρός, δηλαδή, σε συγκε-
κριμένες περιπτώσεις μπορεί να παραβιαστεί. 

Η πράξη χωρικής αντιστροφής ανάγεται στην αντικατάσταση του ακτινικού διανύσματος r με−r. Σε καρτεσιανές συντεταγμένες τα, 
x, y, z αντικαθίστανται από −x, −y, −z. Επανάληψη της κατοπτρικής πράξης επιστρέφει το σύστημα στην αρχική του κατάσταση. Αναλ-
λοιότητα, σε σχέση με κατοπτρική ανάκλαση, σημαίνει ότι οι νόμοι της φύσης δεν αλλάζουν με αντικατάσταση του αριστερού από το δεξί. 

Προκειμένου να περιγραφεί η σχέση του συστήματος με τη λειτουργία-πράξη της κατοπτρικής ανάκλασης, εισάγεται η έννοια 
της ομοτιμίας. Σημειώνουμε ότι η συνάρτηση f(x) είναι άρτια εάν 

The law of conservation of angular momentum reflects the isotropy of space; it shows that the laws of nature do not
change when the coordinate system in space rotates.

Here we can add the law of conservation of electric charge, reflecting some deep, not yet completely understandable,
symmetry of our world.

The spaceetime transformations listed above are continuous; an arbitrarily small change in the parameter (time,
distance, or angle of rotation) can occur.

The above-listed conservation laws are exact and are fulfilled in all cases known to science.
Besides continuous transformations of spaceetime, a discrete one is possible: a mirror reflection (inversion of

coordinates), which is denoted by P.
In more detail here we consider the symmetry problem with respect to mirror reflection. Note at once that the

conservation law, which follows from symmetry with respect to mirror reflection, is not strict, i.e., in certain cases it may
be violated.

The operation of spatial inversion is reduced to the replacement of the radius vector r by �r. In Cartesian coordinates,
x, y, z are replaced by �x, �y, �z. Repetition of the mirror operation returns the system to its original state. Invariance,
with respect to mirror reflection, means that the laws of nature do not change when replacing the left one with the right one.

To describe the system’s relation to the operation of mirror reflection, the concept of parity is introduced. Let us note
that a function f(x) is said to be even, if

f ð�xÞ ¼ f ðxÞ (2.15)

and odd, if

f ð�xÞ ¼ �f ðxÞ (2.16)

The real mirror reflects only one axisdperpendicular to its plane. If we consider a vector directed along this axis,
e.g., movement toward a mirror, then in the mirror the direction changes to the opposite. So polar vectorsdspeed, force,
momentum, etc.din the case of mirror reflection, change the sign. It is easy to verify that axial vectors, for example,
angular velocity, angular moment, etc., when mirrored do not change the sign.

If we talk about microparticles described by the wave functions j(r), then the state of the system is determined by the
square of the modulus of the wave function, and the state is not changed in a mirror-symmetric process.

jjðrÞj2 ¼ jjð�rÞj2. (2.17)

Extracting the square root, one obtains

jðrÞ ¼ �jð�rÞ; (2.18)

and, consequently, the particle system can be described by both even and odd wave functions. To characterize this circum-
stance, we introduce the concept of parity P, which can have the value P ¼ �1.

In the manuals on quantum mechanics [4], it is shown that the inversion transformation (replacing all Cartesian
coordinates by opposite signs) leads to the multiplication of the wave function by (�1), where ‘ is the orbital quantum
number (Section 2.4.1). Thus, the parity of a state with a given value of ‘ is determined by the rule

P ¼ ð�1Þ‘; (2.19)

i.e., all states with the even ‘ are even, and with odd ‘ are odd.
The parity of a nucleus is determined by the expression

Pnucl ¼ ð�1Þ
P

‘. (2.20)

In particular, the parity of an alpha particle is equal to þ1, as for an alpha particle ‘ ¼ 0, and the parity of a deuteron is
equal to �1, as for a deuteron ‘ ¼ 1.

The law of the parity conservation states that the parity of the system does not change with time.
In the electromagnetic and strong interactions, parity is strictly preserved, but in weak interaction it is violated.

2.6 ENERGY LEVELS OF NUCLEI. EXCITED STATES

As is known, an electron in an atom is in the central Coulomb field of the nucleus (i.e., in a field where potential energy
depends only on the distance to the center), and the energy levels are quantized. The scheme of energy levels of electrons in
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και περιττή, εάν 

The law of conservation of angular momentum reflects the isotropy of space; it shows that the laws of nature do not
change when the coordinate system in space rotates.

Here we can add the law of conservation of electric charge, reflecting some deep, not yet completely understandable,
symmetry of our world.

The spaceetime transformations listed above are continuous; an arbitrarily small change in the parameter (time,
distance, or angle of rotation) can occur.

The above-listed conservation laws are exact and are fulfilled in all cases known to science.
Besides continuous transformations of spaceetime, a discrete one is possible: a mirror reflection (inversion of

coordinates), which is denoted by P.
In more detail here we consider the symmetry problem with respect to mirror reflection. Note at once that the

conservation law, which follows from symmetry with respect to mirror reflection, is not strict, i.e., in certain cases it may
be violated.

The operation of spatial inversion is reduced to the replacement of the radius vector r by �r. In Cartesian coordinates,
x, y, z are replaced by �x, �y, �z. Repetition of the mirror operation returns the system to its original state. Invariance,
with respect to mirror reflection, means that the laws of nature do not change when replacing the left one with the right one.

To describe the system’s relation to the operation of mirror reflection, the concept of parity is introduced. Let us note
that a function f(x) is said to be even, if

f ð�xÞ ¼ f ðxÞ (2.15)

and odd, if

f ð�xÞ ¼ �f ðxÞ (2.16)

The real mirror reflects only one axisdperpendicular to its plane. If we consider a vector directed along this axis,
e.g., movement toward a mirror, then in the mirror the direction changes to the opposite. So polar vectorsdspeed, force,
momentum, etc.din the case of mirror reflection, change the sign. It is easy to verify that axial vectors, for example,
angular velocity, angular moment, etc., when mirrored do not change the sign.

If we talk about microparticles described by the wave functions j(r), then the state of the system is determined by the
square of the modulus of the wave function, and the state is not changed in a mirror-symmetric process.

jjðrÞj2 ¼ jjð�rÞj2. (2.17)

Extracting the square root, one obtains

jðrÞ ¼ �jð�rÞ; (2.18)

and, consequently, the particle system can be described by both even and odd wave functions. To characterize this circum-
stance, we introduce the concept of parity P, which can have the value P ¼ �1.

In the manuals on quantum mechanics [4], it is shown that the inversion transformation (replacing all Cartesian
coordinates by opposite signs) leads to the multiplication of the wave function by (�1), where ‘ is the orbital quantum
number (Section 2.4.1). Thus, the parity of a state with a given value of ‘ is determined by the rule

P ¼ ð�1Þ‘; (2.19)

i.e., all states with the even ‘ are even, and with odd ‘ are odd.
The parity of a nucleus is determined by the expression

Pnucl ¼ ð�1Þ
P

‘. (2.20)

In particular, the parity of an alpha particle is equal to þ1, as for an alpha particle ‘ ¼ 0, and the parity of a deuteron is
equal to �1, as for a deuteron ‘ ¼ 1.

The law of the parity conservation states that the parity of the system does not change with time.
In the electromagnetic and strong interactions, parity is strictly preserved, but in weak interaction it is violated.

2.6 ENERGY LEVELS OF NUCLEI. EXCITED STATES

As is known, an electron in an atom is in the central Coulomb field of the nucleus (i.e., in a field where potential energy
depends only on the distance to the center), and the energy levels are quantized. The scheme of energy levels of electrons in
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Το πραγματικό κάτοπτρο αντανακλά μόνο ως προς έναν άξονα – κάθετο στο επίπεδό του. Εάν θεωρήσουμε ένα διάνυσμα κατευ-
θυνόμενο κατά μήκος αυτού του άξονα, δηλαδή, κίνηση πρός ένα κάτοπτρο, τότε στο κάτοπτρο η διεύθυνση αλλάζει προς το αντίθετό 
της. Έτσι, τα πολικά διανύσματα, η ταχύτητα, η δύναμη, η ορμή κλπ. αλλάζουν πρόσημο κατά την κατοπτρική ανάκλαση. Είναι εύκολο 
να επιβεβαιωθεί ότι αξονικά διανύσματα, για παράδειγμα, γωνιακή ταχύτητα, στροφορμή κλπ. δεν αλλάζουν πρόσημο σε κατοπτρισμό.

Εάν αναφερόμαστε σε μικροσωματίδια που περιγράφονται από την κυματοσυνάρτηση ψ(r), τότε η κατάσταση του συστήματος 
καθορίζεται από το τετράγωνο του μέτρου συντελεστή module της κυματοσυνάρτησης και η κατάσταση δεν αλλάζει κατά την κα-
τοπτρική συμμετρική διαδικασία 

The law of conservation of angular momentum reflects the isotropy of space; it shows that the laws of nature do not
change when the coordinate system in space rotates.

Here we can add the law of conservation of electric charge, reflecting some deep, not yet completely understandable,
symmetry of our world.

The spaceetime transformations listed above are continuous; an arbitrarily small change in the parameter (time,
distance, or angle of rotation) can occur.

The above-listed conservation laws are exact and are fulfilled in all cases known to science.
Besides continuous transformations of spaceetime, a discrete one is possible: a mirror reflection (inversion of

coordinates), which is denoted by P.
In more detail here we consider the symmetry problem with respect to mirror reflection. Note at once that the

conservation law, which follows from symmetry with respect to mirror reflection, is not strict, i.e., in certain cases it may
be violated.

The operation of spatial inversion is reduced to the replacement of the radius vector r by �r. In Cartesian coordinates,
x, y, z are replaced by �x, �y, �z. Repetition of the mirror operation returns the system to its original state. Invariance,
with respect to mirror reflection, means that the laws of nature do not change when replacing the left one with the right one.

To describe the system’s relation to the operation of mirror reflection, the concept of parity is introduced. Let us note
that a function f(x) is said to be even, if

f ð�xÞ ¼ f ðxÞ (2.15)

and odd, if

f ð�xÞ ¼ �f ðxÞ (2.16)

The real mirror reflects only one axisdperpendicular to its plane. If we consider a vector directed along this axis,
e.g., movement toward a mirror, then in the mirror the direction changes to the opposite. So polar vectorsdspeed, force,
momentum, etc.din the case of mirror reflection, change the sign. It is easy to verify that axial vectors, for example,
angular velocity, angular moment, etc., when mirrored do not change the sign.

If we talk about microparticles described by the wave functions j(r), then the state of the system is determined by the
square of the modulus of the wave function, and the state is not changed in a mirror-symmetric process.

jjðrÞj2 ¼ jjð�rÞj2. (2.17)

Extracting the square root, one obtains

jðrÞ ¼ �jð�rÞ; (2.18)

and, consequently, the particle system can be described by both even and odd wave functions. To characterize this circum-
stance, we introduce the concept of parity P, which can have the value P ¼ �1.

In the manuals on quantum mechanics [4], it is shown that the inversion transformation (replacing all Cartesian
coordinates by opposite signs) leads to the multiplication of the wave function by (�1), where ‘ is the orbital quantum
number (Section 2.4.1). Thus, the parity of a state with a given value of ‘ is determined by the rule

P ¼ ð�1Þ‘; (2.19)

i.e., all states with the even ‘ are even, and with odd ‘ are odd.
The parity of a nucleus is determined by the expression

Pnucl ¼ ð�1Þ
P

‘. (2.20)

In particular, the parity of an alpha particle is equal to þ1, as for an alpha particle ‘ ¼ 0, and the parity of a deuteron is
equal to �1, as for a deuteron ‘ ¼ 1.

The law of the parity conservation states that the parity of the system does not change with time.
In the electromagnetic and strong interactions, parity is strictly preserved, but in weak interaction it is violated.

2.6 ENERGY LEVELS OF NUCLEI. EXCITED STATES

As is known, an electron in an atom is in the central Coulomb field of the nucleus (i.e., in a field where potential energy
depends only on the distance to the center), and the energy levels are quantized. The scheme of energy levels of electrons in
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Αφαιρώντας την τετραγωνική ρίζα, λαμβάνεται 

The law of conservation of angular momentum reflects the isotropy of space; it shows that the laws of nature do not
change when the coordinate system in space rotates.

Here we can add the law of conservation of electric charge, reflecting some deep, not yet completely understandable,
symmetry of our world.

The spaceetime transformations listed above are continuous; an arbitrarily small change in the parameter (time,
distance, or angle of rotation) can occur.

The above-listed conservation laws are exact and are fulfilled in all cases known to science.
Besides continuous transformations of spaceetime, a discrete one is possible: a mirror reflection (inversion of

coordinates), which is denoted by P.
In more detail here we consider the symmetry problem with respect to mirror reflection. Note at once that the

conservation law, which follows from symmetry with respect to mirror reflection, is not strict, i.e., in certain cases it may
be violated.

The operation of spatial inversion is reduced to the replacement of the radius vector r by �r. In Cartesian coordinates,
x, y, z are replaced by �x, �y, �z. Repetition of the mirror operation returns the system to its original state. Invariance,
with respect to mirror reflection, means that the laws of nature do not change when replacing the left one with the right one.

To describe the system’s relation to the operation of mirror reflection, the concept of parity is introduced. Let us note
that a function f(x) is said to be even, if

f ð�xÞ ¼ f ðxÞ (2.15)

and odd, if

f ð�xÞ ¼ �f ðxÞ (2.16)

The real mirror reflects only one axisdperpendicular to its plane. If we consider a vector directed along this axis,
e.g., movement toward a mirror, then in the mirror the direction changes to the opposite. So polar vectorsdspeed, force,
momentum, etc.din the case of mirror reflection, change the sign. It is easy to verify that axial vectors, for example,
angular velocity, angular moment, etc., when mirrored do not change the sign.

If we talk about microparticles described by the wave functions j(r), then the state of the system is determined by the
square of the modulus of the wave function, and the state is not changed in a mirror-symmetric process.

jjðrÞj2 ¼ jjð�rÞj2. (2.17)

Extracting the square root, one obtains

jðrÞ ¼ �jð�rÞ; (2.18)

and, consequently, the particle system can be described by both even and odd wave functions. To characterize this circum-
stance, we introduce the concept of parity P, which can have the value P ¼ �1.

In the manuals on quantum mechanics [4], it is shown that the inversion transformation (replacing all Cartesian
coordinates by opposite signs) leads to the multiplication of the wave function by (�1), where ‘ is the orbital quantum
number (Section 2.4.1). Thus, the parity of a state with a given value of ‘ is determined by the rule

P ¼ ð�1Þ‘; (2.19)

i.e., all states with the even ‘ are even, and with odd ‘ are odd.
The parity of a nucleus is determined by the expression

Pnucl ¼ ð�1Þ
P

‘. (2.20)

In particular, the parity of an alpha particle is equal to þ1, as for an alpha particle ‘ ¼ 0, and the parity of a deuteron is
equal to �1, as for a deuteron ‘ ¼ 1.

The law of the parity conservation states that the parity of the system does not change with time.
In the electromagnetic and strong interactions, parity is strictly preserved, but in weak interaction it is violated.

2.6 ENERGY LEVELS OF NUCLEI. EXCITED STATES

As is known, an electron in an atom is in the central Coulomb field of the nucleus (i.e., in a field where potential energy
depends only on the distance to the center), and the energy levels are quantized. The scheme of energy levels of electrons in
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και, συνεπώς, το σύστημα του σωματιδίου μπορεί να περιγραφεί από αμφότερες άρτιες και περιττές κυματοσυναρτήσεις. Για να χα-
ρακτηρίσουμε την συνθήκη αυτή, εισάγουμε την έννοια της ομοτιμίας P, η οποία μπορεί να έχει την τιμή P=±1.

Στα εγχειρίδια κβαντομηχανικής [4], δείχνεται ότι ο μετασχηματισμός αντιστροφής (αντικαθιστώντας όλες τις Καρτεσιανές συ-
ντεταγμένες με αντίθετα πρόσημα) καταλήγει στον πολλαπλασιασμό των κυματοσυναρτήσεων επί (-1) όπου ℓis είναι ο τροχιακός 
κβαντικός αριθμός (Ενότητα 2.4.1). Επομένως, η ομοτιμία της κατάστασης με δεδομένη τιμή του ℓis υπολογίζεται από τον κανόνα

The law of conservation of angular momentum reflects the isotropy of space; it shows that the laws of nature do not
change when the coordinate system in space rotates.

Here we can add the law of conservation of electric charge, reflecting some deep, not yet completely understandable,
symmetry of our world.

The spaceetime transformations listed above are continuous; an arbitrarily small change in the parameter (time,
distance, or angle of rotation) can occur.

The above-listed conservation laws are exact and are fulfilled in all cases known to science.
Besides continuous transformations of spaceetime, a discrete one is possible: a mirror reflection (inversion of

coordinates), which is denoted by P.
In more detail here we consider the symmetry problem with respect to mirror reflection. Note at once that the

conservation law, which follows from symmetry with respect to mirror reflection, is not strict, i.e., in certain cases it may
be violated.

The operation of spatial inversion is reduced to the replacement of the radius vector r by �r. In Cartesian coordinates,
x, y, z are replaced by �x, �y, �z. Repetition of the mirror operation returns the system to its original state. Invariance,
with respect to mirror reflection, means that the laws of nature do not change when replacing the left one with the right one.

To describe the system’s relation to the operation of mirror reflection, the concept of parity is introduced. Let us note
that a function f(x) is said to be even, if

f ð�xÞ ¼ f ðxÞ (2.15)

and odd, if

f ð�xÞ ¼ �f ðxÞ (2.16)

The real mirror reflects only one axisdperpendicular to its plane. If we consider a vector directed along this axis,
e.g., movement toward a mirror, then in the mirror the direction changes to the opposite. So polar vectorsdspeed, force,
momentum, etc.din the case of mirror reflection, change the sign. It is easy to verify that axial vectors, for example,
angular velocity, angular moment, etc., when mirrored do not change the sign.

If we talk about microparticles described by the wave functions j(r), then the state of the system is determined by the
square of the modulus of the wave function, and the state is not changed in a mirror-symmetric process.

jjðrÞj2 ¼ jjð�rÞj2. (2.17)

Extracting the square root, one obtains

jðrÞ ¼ �jð�rÞ; (2.18)

and, consequently, the particle system can be described by both even and odd wave functions. To characterize this circum-
stance, we introduce the concept of parity P, which can have the value P ¼ �1.

In the manuals on quantum mechanics [4], it is shown that the inversion transformation (replacing all Cartesian
coordinates by opposite signs) leads to the multiplication of the wave function by (�1), where ‘ is the orbital quantum
number (Section 2.4.1). Thus, the parity of a state with a given value of ‘ is determined by the rule

P ¼ ð�1Þ‘; (2.19)

i.e., all states with the even ‘ are even, and with odd ‘ are odd.
The parity of a nucleus is determined by the expression

Pnucl ¼ ð�1Þ
P

‘. (2.20)

In particular, the parity of an alpha particle is equal to þ1, as for an alpha particle ‘ ¼ 0, and the parity of a deuteron is
equal to �1, as for a deuteron ‘ ¼ 1.

The law of the parity conservation states that the parity of the system does not change with time.
In the electromagnetic and strong interactions, parity is strictly preserved, but in weak interaction it is violated.

2.6 ENERGY LEVELS OF NUCLEI. EXCITED STATES

As is known, an electron in an atom is in the central Coulomb field of the nucleus (i.e., in a field where potential energy
depends only on the distance to the center), and the energy levels are quantized. The scheme of energy levels of electrons in
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δηλαδή, όλες οι καταστάσεις με άρτιο ℓ είναι άρτιες και με περιττό ℓ είναι περιττές.
Η ομοτιμία του πυρήνα υπολογίζεται από την 

The law of conservation of angular momentum reflects the isotropy of space; it shows that the laws of nature do not
change when the coordinate system in space rotates.

Here we can add the law of conservation of electric charge, reflecting some deep, not yet completely understandable,
symmetry of our world.

The spaceetime transformations listed above are continuous; an arbitrarily small change in the parameter (time,
distance, or angle of rotation) can occur.

The above-listed conservation laws are exact and are fulfilled in all cases known to science.
Besides continuous transformations of spaceetime, a discrete one is possible: a mirror reflection (inversion of

coordinates), which is denoted by P.
In more detail here we consider the symmetry problem with respect to mirror reflection. Note at once that the

conservation law, which follows from symmetry with respect to mirror reflection, is not strict, i.e., in certain cases it may
be violated.

The operation of spatial inversion is reduced to the replacement of the radius vector r by �r. In Cartesian coordinates,
x, y, z are replaced by �x, �y, �z. Repetition of the mirror operation returns the system to its original state. Invariance,
with respect to mirror reflection, means that the laws of nature do not change when replacing the left one with the right one.

To describe the system’s relation to the operation of mirror reflection, the concept of parity is introduced. Let us note
that a function f(x) is said to be even, if

f ð�xÞ ¼ f ðxÞ (2.15)

and odd, if

f ð�xÞ ¼ �f ðxÞ (2.16)

The real mirror reflects only one axisdperpendicular to its plane. If we consider a vector directed along this axis,
e.g., movement toward a mirror, then in the mirror the direction changes to the opposite. So polar vectorsdspeed, force,
momentum, etc.din the case of mirror reflection, change the sign. It is easy to verify that axial vectors, for example,
angular velocity, angular moment, etc., when mirrored do not change the sign.

If we talk about microparticles described by the wave functions j(r), then the state of the system is determined by the
square of the modulus of the wave function, and the state is not changed in a mirror-symmetric process.

jjðrÞj2 ¼ jjð�rÞj2. (2.17)

Extracting the square root, one obtains

jðrÞ ¼ �jð�rÞ; (2.18)

and, consequently, the particle system can be described by both even and odd wave functions. To characterize this circum-
stance, we introduce the concept of parity P, which can have the value P ¼ �1.

In the manuals on quantum mechanics [4], it is shown that the inversion transformation (replacing all Cartesian
coordinates by opposite signs) leads to the multiplication of the wave function by (�1), where ‘ is the orbital quantum
number (Section 2.4.1). Thus, the parity of a state with a given value of ‘ is determined by the rule

P ¼ ð�1Þ‘; (2.19)

i.e., all states with the even ‘ are even, and with odd ‘ are odd.
The parity of a nucleus is determined by the expression

Pnucl ¼ ð�1Þ
P

‘. (2.20)

In particular, the parity of an alpha particle is equal to þ1, as for an alpha particle ‘ ¼ 0, and the parity of a deuteron is
equal to �1, as for a deuteron ‘ ¼ 1.

The law of the parity conservation states that the parity of the system does not change with time.
In the electromagnetic and strong interactions, parity is strictly preserved, but in weak interaction it is violated.

2.6 ENERGY LEVELS OF NUCLEI. EXCITED STATES

As is known, an electron in an atom is in the central Coulomb field of the nucleus (i.e., in a field where potential energy
depends only on the distance to the center), and the energy levels are quantized. The scheme of energy levels of electrons in
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Ειδικότερα η ομοτιμία ενός σωματιδίου άλφα είναι +1, καθώς για το σωματίδια άλφα ℓ=0, και η ομοτιμία ενός δευτερίου είναι ίση 
με −1, καθώς για το δευτέριο είναι ℓ=1.

Ο νόμος διατήρησης της ομοτιμίας δηλώνει ότι η ομοτιμία ενός συστήματος δεν μεταβάλλεται με τον χρόνο.
Στις ηλεκτρομαγνητικές και ισχυρές αλληλεπιδράσεις η ομοτιμία διατηρείται αυστηρά, αλλά παραβιάζεται στην ασθενή αλληλεπίδραση.

2.6 ΕνΕργΕιακΕΣ ΣταθΜΕΣ Πύρηνων. διΕγΕρΜΕνΕΣ καταΣταΣΕιΣ
Όπως είναι γνωστό, ένα ηλεκτρόνιο σε ένα άτομο βρίσκεται στο κεντρικό πεδίο Coulomb του πυρήνα (δηλαδή σε ένα πεδίο ενός του 
οποίου η δυναμική ενέργεια εξαρτάται μόνο από την απόσταση από το κέντρο) και οι ενεργειακές καταστάσεις είναι κβαντισμένες. Το 

The law of conservation of angular momentum reflects the isotropy of space; it shows that the laws of nature do not
change when the coordinate system in space rotates.

Here we can add the law of conservation of electric charge, reflecting some deep, not yet completely understandable,
symmetry of our world.

The spaceetime transformations listed above are continuous; an arbitrarily small change in the parameter (time,
distance, or angle of rotation) can occur.

The above-listed conservation laws are exact and are fulfilled in all cases known to science.
Besides continuous transformations of spaceetime, a discrete one is possible: a mirror reflection (inversion of

coordinates), which is denoted by P.
In more detail here we consider the symmetry problem with respect to mirror reflection. Note at once that the

conservation law, which follows from symmetry with respect to mirror reflection, is not strict, i.e., in certain cases it may
be violated.

The operation of spatial inversion is reduced to the replacement of the radius vector r by �r. In Cartesian coordinates,
x, y, z are replaced by �x, �y, �z. Repetition of the mirror operation returns the system to its original state. Invariance,
with respect to mirror reflection, means that the laws of nature do not change when replacing the left one with the right one.

To describe the system’s relation to the operation of mirror reflection, the concept of parity is introduced. Let us note
that a function f(x) is said to be even, if

f ð�xÞ ¼ f ðxÞ (2.15)

and odd, if

f ð�xÞ ¼ �f ðxÞ (2.16)

The real mirror reflects only one axisdperpendicular to its plane. If we consider a vector directed along this axis,
e.g., movement toward a mirror, then in the mirror the direction changes to the opposite. So polar vectorsdspeed, force,
momentum, etc.din the case of mirror reflection, change the sign. It is easy to verify that axial vectors, for example,
angular velocity, angular moment, etc., when mirrored do not change the sign.

If we talk about microparticles described by the wave functions j(r), then the state of the system is determined by the
square of the modulus of the wave function, and the state is not changed in a mirror-symmetric process.

jjðrÞj2 ¼ jjð�rÞj2. (2.17)

Extracting the square root, one obtains

jðrÞ ¼ �jð�rÞ; (2.18)

and, consequently, the particle system can be described by both even and odd wave functions. To characterize this circum-
stance, we introduce the concept of parity P, which can have the value P ¼ �1.

In the manuals on quantum mechanics [4], it is shown that the inversion transformation (replacing all Cartesian
coordinates by opposite signs) leads to the multiplication of the wave function by (�1), where ‘ is the orbital quantum
number (Section 2.4.1). Thus, the parity of a state with a given value of ‘ is determined by the rule

P ¼ ð�1Þ‘; (2.19)

i.e., all states with the even ‘ are even, and with odd ‘ are odd.
The parity of a nucleus is determined by the expression

Pnucl ¼ ð�1Þ
P

‘. (2.20)

In particular, the parity of an alpha particle is equal to þ1, as for an alpha particle ‘ ¼ 0, and the parity of a deuteron is
equal to �1, as for a deuteron ‘ ¼ 1.

The law of the parity conservation states that the parity of the system does not change with time.
In the electromagnetic and strong interactions, parity is strictly preserved, but in weak interaction it is violated.

2.6 ENERGY LEVELS OF NUCLEI. EXCITED STATES

As is known, an electron in an atom is in the central Coulomb field of the nucleus (i.e., in a field where potential energy
depends only on the distance to the center), and the energy levels are quantized. The scheme of energy levels of electrons in
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διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών των ηλεκτρονίων στο άτομο δείχνεται στο Σχ. 2.4a Η κατανομή των ηλεκτρονίων στις στάθμες 
διέπεται από την αρχή του Pauli. Η κατάσταση ενός ηλεκτρονίου στο άτομο χαρακτηρίζεται από τους τέσσερις κβαντικούς αριθμούς.

Στην περίπτωση του πυρήνα, το νουκλεόνιο βρίσκεται, πρώτον σε πεδίο μικρής εμβελείας και δεύτερον σε πεδίο δημιουργη-
μένου από τα άλλα νουκλεόνια. Υπάρχει δυνατότητα απλοποίησης υποθέτοντας ότι το νουκλεόνιο βρίσκεται εντός τετραγωνι-
κού φρέατος δυναμικού. Παρόμοια με τα ηλεκτρόνια στα άτομα, τα νουκλεόνια εντός του πυρήνα μπορούν να έχουν συγκεκριμέ-
νες ενέργειες των οποίων η κατανομή υπακούει επίσης στην αρχή του Pauli. Η διάταξη των ενεργειακών σταθμών των νουκλεονί-
ων εντός του πυρήνα δείχνεται στο Σχ. 2.4b.

Αυστηρά μιλώντας, είναι απαραίτητο να γίνει διάκριση μεταξύ ενεργειακών σταθμών πρωτονίων και νετρονίων και το φρέαρ 
δυναμικού θα πρέπει να απεικονίζεται ως διπλό όπως στο Σχ. 2.4c.

Στο Σχ. 2.4c δείχνεται το φράγμα Coulomb στην επιφάνεια του πυρήνα για τα πρωτόνια. Το ύψος του φράγματος μπορεί να 
υπολογισθεί σαν η ενέργεια αλληλεπίδρασης Coulomb σε απόσταση ίση με την ακτίνα του πυρήνα (Ενότητα 2.3) 

an atom is shown in Fig. 2.4a. The electron distribution over the levels is governed by the Pauli principle. The state of an
electron in an atom is characterized by four quantum numbers.

In the case of a nucleus, the nucleon is in a field, firstly short range, and secondly, created by other nucleons. It can be
simplified by assuming that the nucleon is in a rectangular potential well. Similar to electrons in atoms, nucleons in nuclei
can have only certain energies, the state distribution of which also obeys the Pauli principle. The arrangement of the energy
levels of the nucleons in the nucleus is shown in Fig. 2.4b.

Strictly speaking, it is necessary to distinguish between proton and neutron energy levels, and a potential well should be
depicted as double, as in Fig. 2.4c.

In Fig. 2.4c the Coulomb barrier on the surface of the nucleus for protons is shown. The height of the barrier can be
estimated as the energy of the Coulomb interaction at a distance equal to the radius of the nucleus (Section 2.3)

UC ¼
�

1
4pε0

�
zZe2

Rnucl
¼ zZ

�
A1=3 MeV; (2.21)

where z and Z are the atomic numbers of a particle and of a nucleus respectively. For protons in hydrogen, Z ¼ 1, A ¼ 1,
UC z 1 MeV, and in uranium, Z ¼ 92, A ¼ 238, UC z 17 MeV. For alpha particles the Coulomb barrier is twice as high.

The lowest states in the unexcited nucleus are filled. Within the potential well of the nucleus, there are free levels
(unfilled). The last of the filled levels is separated from the edge of the well by the binding energy of the nucleon. A typical
value of the binding energy is w8 MeV, and a typical depth of the well is w35 MeV.

In atoms, if the energy of excitation of an electron exceeds the ionization energy, then the electron goes outside the
atom and becomes free, and its energy can take any value.

In contrast to the atom, the energy levels in the nucleus, as a rule, remain discrete even for the excitation energy, which
is greater than the nucleon separation energy. Accordingly, the spectrum of the nucleus remains also discrete when
excitation is sufficient to separate the nucleon. This is due to the fact that the excitation energy is not fixed on a single
nucleon but is distributed over a large number of particles. As a result, each of them does not get enough energy for leaving
the nucleus. The distribution of excitation energy over a large number of particles means that in highly excited nuclei the
nucleons effectively interact inside the nucleus.

However, for nuclei in ground state, the situation is opposite to the one described. In the first approximation, we can
assume that the nucleons in the nucleus practically do not interact. This is due to the fact that in ground state, in accordance
with the Pauli principle, all lower levels are filled. Collisions between particles should lead to the exchange of energy. But
if a particle that received energy can, actually, rise to a higher level, which is free, then a particle that lost energy can not
exactly descend to a lower level, for it is certainly busy.

Thus, the nucleus in the ground state is similar to a highly rarefied gas, where the particles, placed in a vessel with
impermeable walls, from which the particles repel, rarely collide with each other. Let us draw attention to the fact that such
a phenomenon occurs in spite of the fact that the nucleons are tightly packed in the nucleus, i.e., the average distance
between them is of the order of their size, and the nucleus is similar to an incompressible fluid. In a quantum language,

FIGURE 2.4 The scheme of energetic levels of: (A) an atom, (B) a nucleus, (C) a nucleus, with independent neutron and proton levels considered.
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(2.21)

Όπου z και Z είναι οι ατομικοί αριθμοί του σωματιδίου και του πυρήνα αντίστοιχα. Για τα πρωτόνια στο υδρογόνο, Z=1, A=1, UC≈1 
MeV, και στο ουράνιο, Z=92, A=238, UC≈17 MeV. Για σωματίδια άλφα το φράγμα Coulomb είναι δύο φορές υψηλότερο.

Οι χαμηλότερες καταστάσεις μη διεγερμένου πυρήνα είναι πλήρεις. Εντός του φράγματος δυναμικού του πυρήνα υπάρχουν 
ελεύθερες στάθμες (μη πλήρεις). Η τελευταία από τις πληρωμένες στάθμες διαχωρίζεται από το χείλος το φρέατος από την ενέρ-
γεια σύνδεσης του νουκλεονίου. Μια τυπική τιμή ενέργειας σύνδεσης είναι ~8 MeV,και ένα τυπικό βάθος φρέατος είναι ~35 MeV.

Στα άτομα, εάν η ενέργεια διέγερσης ενός ηλεκτρονίου υπερβαίνει την ενέργεια ιονισμού, τότε το ηλεκτρόνιο διαφεύγει εκτός 
του ατόμου γενόμενο ελεύθερο με την ενέργεια του να μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή. 

Σε αντίθεση με το άτομο, οι ενεργειακές στάθμες του πυρήνα, κατά κανόνα, παραμένουν διακριτές ακόμα και για την ενέργεια 
διέγερσης, η οποία είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια διαχωρισμού νουκλεονίου. Ανάλογα, το φάσμα του πυρήνα παραμένει επίσης 
διακριτό όταν η διέγερση είναι επαρκής για να διαχωρίσει τον πυρήνα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ενέργεια διέγερσης δεν εί-
ναι σταθερή σε ένα μονό νουκλεόνιο αλλά κατανέμεται σε μεγάλο αριθμό σωματιδίων. Σαν αποτέλεσμα, κανένα από αυτά δεν απο-
κτά αρκετή ενέργεια για να διαφύγει από τον πυρήνα. Η κατανομή της ενέργειας διέγερση σε μεγάλο αριθμό σωματιδίων σημαίνει 
ότι σε πολύ διεγερμένους πυρήνες τα νουκλεόνια αλληλεπιδρούν αποτελεσματικά εντός του πυρήνα. 

Ωστόσο, για πυρήνες στη βασική στάθμη, η κατάσταση είναι αντίθετη από αυτήν που περιγράφτηκε. Σε πρώτη προσέγγιση, 
μπορούμε να υποθέσουμε ότι τα νουκλεόνια στον πυρήνα πρακτικά δεν αλληλεπιδρούν. Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι στη βασι-
κή κατάσταση σε συμφωνία με την αρχή του Pauli, όλες οι χαμηλότερες καταστάσεις είναι πληρωμένες. Οι συγκρούσεις μεταξύ σω-
ματιδίων θα οδηγήσουν σε ανταλλαγή ενέργειας. Αλλά εάν ένα σωματίδιο το οποίο έλαβε ενέργεια μπορεί, πράγματι, να ανέλθει 
σε υψηλότερη στάθμη, η οποία είναι ελεύθερη, τότε ένα σωματίδιο που έχασε ενέργεια δεν μπορεί να κατεβεί σε χαμηλότερη στάθ-
μη γιατί είναι σίγουρα κατειλημμένη.

Έτσι, ο πυρήνας στη βασική κατάσταση είναι παρόμοιος με ένα εξαιρετικά σπάνιο αέριο, όπου τα σωματίδια, τοποθετημένα σε ένα 
δοχείο με αδιαπέραστα τοιχώματα, τα οποία τα απωθούν, σπάνια συγκρούονται μεταξύ τους. Ας δώσουμε προσοχή στο γεγονός ότι το 
φαινόμενο αυτό συμβαίνει παρά το γεγονός ότι τα νουκλεόνια είναι ισχυρά δεμένα στον πυρήνα, δηλαδή, η μέση απόσταση μεταξύ τους 

an atom is shown in Fig. 2.4a. The electron distribution over the levels is governed by the Pauli principle. The state of an
electron in an atom is characterized by four quantum numbers.

In the case of a nucleus, the nucleon is in a field, firstly short range, and secondly, created by other nucleons. It can be
simplified by assuming that the nucleon is in a rectangular potential well. Similar to electrons in atoms, nucleons in nuclei
can have only certain energies, the state distribution of which also obeys the Pauli principle. The arrangement of the energy
levels of the nucleons in the nucleus is shown in Fig. 2.4b.

Strictly speaking, it is necessary to distinguish between proton and neutron energy levels, and a potential well should be
depicted as double, as in Fig. 2.4c.

In Fig. 2.4c the Coulomb barrier on the surface of the nucleus for protons is shown. The height of the barrier can be
estimated as the energy of the Coulomb interaction at a distance equal to the radius of the nucleus (Section 2.3)
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where z and Z are the atomic numbers of a particle and of a nucleus respectively. For protons in hydrogen, Z ¼ 1, A ¼ 1,
UC z 1 MeV, and in uranium, Z ¼ 92, A ¼ 238, UC z 17 MeV. For alpha particles the Coulomb barrier is twice as high.

The lowest states in the unexcited nucleus are filled. Within the potential well of the nucleus, there are free levels
(unfilled). The last of the filled levels is separated from the edge of the well by the binding energy of the nucleon. A typical
value of the binding energy is w8 MeV, and a typical depth of the well is w35 MeV.

In atoms, if the energy of excitation of an electron exceeds the ionization energy, then the electron goes outside the
atom and becomes free, and its energy can take any value.

In contrast to the atom, the energy levels in the nucleus, as a rule, remain discrete even for the excitation energy, which
is greater than the nucleon separation energy. Accordingly, the spectrum of the nucleus remains also discrete when
excitation is sufficient to separate the nucleon. This is due to the fact that the excitation energy is not fixed on a single
nucleon but is distributed over a large number of particles. As a result, each of them does not get enough energy for leaving
the nucleus. The distribution of excitation energy over a large number of particles means that in highly excited nuclei the
nucleons effectively interact inside the nucleus.

However, for nuclei in ground state, the situation is opposite to the one described. In the first approximation, we can
assume that the nucleons in the nucleus practically do not interact. This is due to the fact that in ground state, in accordance
with the Pauli principle, all lower levels are filled. Collisions between particles should lead to the exchange of energy. But
if a particle that received energy can, actually, rise to a higher level, which is free, then a particle that lost energy can not
exactly descend to a lower level, for it is certainly busy.

Thus, the nucleus in the ground state is similar to a highly rarefied gas, where the particles, placed in a vessel with
impermeable walls, from which the particles repel, rarely collide with each other. Let us draw attention to the fact that such
a phenomenon occurs in spite of the fact that the nucleons are tightly packed in the nucleus, i.e., the average distance
between them is of the order of their size, and the nucleus is similar to an incompressible fluid. In a quantum language,
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value of the binding energy is w8 MeV, and a typical depth of the well is w35 MeV.

In atoms, if the energy of excitation of an electron exceeds the ionization energy, then the electron goes outside the
atom and becomes free, and its energy can take any value.

In contrast to the atom, the energy levels in the nucleus, as a rule, remain discrete even for the excitation energy, which
is greater than the nucleon separation energy. Accordingly, the spectrum of the nucleus remains also discrete when
excitation is sufficient to separate the nucleon. This is due to the fact that the excitation energy is not fixed on a single
nucleon but is distributed over a large number of particles. As a result, each of them does not get enough energy for leaving
the nucleus. The distribution of excitation energy over a large number of particles means that in highly excited nuclei the
nucleons effectively interact inside the nucleus.

However, for nuclei in ground state, the situation is opposite to the one described. In the first approximation, we can
assume that the nucleons in the nucleus practically do not interact. This is due to the fact that in ground state, in accordance
with the Pauli principle, all lower levels are filled. Collisions between particles should lead to the exchange of energy. But
if a particle that received energy can, actually, rise to a higher level, which is free, then a particle that lost energy can not
exactly descend to a lower level, for it is certainly busy.

Thus, the nucleus in the ground state is similar to a highly rarefied gas, where the particles, placed in a vessel with
impermeable walls, from which the particles repel, rarely collide with each other. Let us draw attention to the fact that such
a phenomenon occurs in spite of the fact that the nucleons are tightly packed in the nucleus, i.e., the average distance
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ΣχήΜα 2.4 Σχεδιάγραμμα ενεργειακών σταθμών από (A) ένα άτομο, (B) έναν πυρήνα, (C) έναν πυρήνα, θεωρώντας ανεξάρτητες στάθμες πρωτονίου και 
νετρονίου. 
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είναι της τάξης του μεγέθους τους και ο πυρήνας είναι παρόμοιος με ασυμπίεστο ρευστό. Στην κβαντική γλώσσα ένα τέτοιο σύστημα 
σωματιδίων, σύμφωνα με την αρχή του Pauli, γεμίζει πλήρως τις χαμηλότερες στάθμες και καλείται εκφυλισμένο αέριο Fermi. Γι’ αυτό το 
μοντέλο ενός ορθογώνιου φρέατος δυναμικού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει την κίνηση των νουκλεονίων στον πυρήνα.

Η αρχή του Pauli δεν επιτρέπει σε ένα νετρόνιο να διασπαστεί εντός ενός σταθερού πυρήνα. Επομένως, δεν υπάρχει χώρος δημι-
ουργίας πρωτονίου κατά την διάσπαση επειδή όλες οι στάθμες είναι ήδη κατειλημμένες ενώ για να καταλάβει ανώτερη στάθμη απαιτεί-
ται πρόσθετη ενέργεια. Εάν η ενέργεια που εκλύεται κατά την διάσπαση του νετρονίου δεν είναι αρκετή για να μετακινήσει ένα πρω-
τόνιο σε διαθέσιμη ελεύθερη στάθμη, τότε η διάσπαση είναι αδύνατη. 

Οι ενεργειακές στάθμες των νουκλεονίων στον πυρήνα έχουν πεπερασμένο πλάτος. Ένα τυπικό πλάτος στάθμης είναι περίπου 1eV.
Οι ενεργειακές στάθμες νουκλεονίου στον πυρήνα χαρακτηρίζονται από την ενέργεια της στάθμης, το σπιν και την ομοτιμία. Στο 

Σχ. 2.5, για παράδειγμα δείχνονται οι ενεργειακές στάθμες του 12C μαζί με τα χαρακτηριστικά τους.

2.7 ραδιΕνΕργοΣ διαΣΠαΣη και ραδιΕνΕργΕΣ ακτινοβολιΕΣ.
Όπως προαναφέρθηκε οι πυρήνες καθίστανται ασταθείς εάν ο λόγος πρωτονίων και νετρονίων είναι εκτός μιας ορισμένης περιο-
χής. Όλοι οι ασταθείς πυρήνες ακόμα και στη βασική κατάσταση υπόκεινται αυθόρμητο μετασχηματισμό που έλαβε το όνομα “ρα-
διενεργός διάσπαση”.

Υπάρχουν αρκετοί τύποι ραδιενεργού διάσπασης. Μεταξύ των πλέον γνωστών και πλέον πιθανών είναι η άλφα διάσπαση, η 
βήτα διάσπαση, και η αυθόρμητη σχάση. Κατά τους μετασχηματισμούς αυτούς η σύσταση του πυρήνα πρακτικά αλλάζει έτσι ώστε η 
χρήση του όρου ¨διάσπαση” είναι σωστή. Η ακτινοβολία γάμα εκπέμπεται από τους πυρήνες κατά τις μεταπτώσεις μεταξύ ενεργει-
ακών σταθμών χωρίς να μεταβάλλεται η σύσταση τους. Έτσι η μετάπτωση γάμα δεν είναι, στην πράξη, μια διάσπαση, μερικές φορές 
ο όρος “διάσπαση” χρησιμοποιείται επίσης και στην περίπτωσή τους. Όλες οι διαδικασίες διάσπασης είναι αυθόρμητες, αλλά όσον 
αφορά τη σχάση, η διαδικασία αυτή, όπως επισημαίνεται συνήθως,, καλείται αυθόρμητη προς διαχωρισμό της σπάνιας αυτής διαδι-
κασίας από τη διαδικασία διάσπασης του πυρήνα υπό τη δράση νετρονίων. 

Η ραδιενέργεια των νουκλιδίων που υπάρχουν στο περιβάλλον καλείται φυσική. Η ραδιενέργεια που είναι αποτέλεσμα πυρη-
νικών αντιδράσεων καλείται τεχνητή ή επαγομένη ενεργότητα. Πολλές από τίς ιδιότητες των εκπομπών άλφα και βήτα συζητού-
νται στην Ενότητα 17.2.

2.7.1 Άλφα διάσπαση
Στους βαρείς πυρήνες η απωστική ενέργεια Coulomb μεταξύ πρωτονίων είναι πολύ σημαντική καθιστώντας τους πυρήνες αστα-
θείς. Αποδεικνύεται, ότι, ενεργειακά, είναι προτιμότερο ένας πυρήνας να αποβάλλει ένα σταθερό σύστημα τεσσάρων σωματιδίων 
δηλαδή ένα σωματίδιο άλφα, παρά μεμονωμένα νουκλεόνια. Το σωματίδιο άλφα είναι ένας πυρήνας ηλίου; το φορτίο του είναι 2 
και ο μαζικός του αριθμός 4.

ΣχήΜα 2.5 Στάθμες πυρήνα 12C. Στα δεξιά των ενερφγειακών σταθμών, η δείχνεται στάθμη ενέργειας σε MeV, πχ. 0, 4.439, κλπ. Το σπιν και η στάθμη ομο-
τιμίας, πχ.  0+, 2+, κλπ δείχνονται επίσης στα αριστερά. Εάν είναι γνωστήός, δείχνεται ο χρόνος ζωής την στάαθμης, πχ για τη στάθμη των 7.6540 MeV ο 
χρόνος ζωής είναι 0.05 fs. Μεταξύ των σταθμών δείχνονται οι μεταπτώσεις κατά τις οποίες εκπέμπονται φωτόνια γ- (βλέπε Κεφάλαιο 5). Πάνω από τις με-
ταπτώσεις σημειώνεται η σχετική ένταση των γραμμών και οι ενέργειες των φωτονίων. Εμφανίζονται μόνο γνωστές μεταπτώσεις, οι άλλες μεταπτώσεις 
αναμένονται αλλά δεν έχουν ακόμη παρατηρηθεί. Σύμφωνα με τους R.B. Firestone, S.Y.F. Chu, C.M. Baglin. Table  of Isotopes, Eighth ed. 1999, Update with 
CD-ROM. https://application.wiley-vch.de/books/info/0-471-35633-6/toi99/doc_info/pref99.pdf.

such a system of particles, according to the Pauli principle, completely fill the lower levels and is called a degenerate Fermi
gas. That is why the model of a rectangular potential well can be used to describe the motion of nucleons in the nucleus.

The Pauli principle does not permit a neutron to disintegrate within a stable nucleus. Thus, there is no place for the
proton to be formed in the decay because all levels are already occupied, and to occupy a higher level, additional energy is
required. If the energy released during the neutron decay is not enough to move a proton to the available free level, then
decay is impossible.

The energy levels of the nucleons in the nucleus have a finite width. A typical level width is about 0.1 eV.
The nucleon energy levels in the nucleus are characterized by the energy of the level, spin, and parity. In Fig. 2.5,

e.g., the energy levels of 12C are indicated together with their characteristics.

2.7 RADIOACTIVE DECAY AND RADIOACTIVE RADIATIONS

It has been said above that nuclei become unstable if the ratio of protons and neutrons differs from the definite range. All
unstable nuclei, even in a ground state, undergo spontaneous transformation that got the name “radioactive decay.”

There are several forms of radioactive transformations. Among the well-known and most probable are alpha decay, beta
decay, and spontaneous fission. In these transformations, the composition of the nucleus does actually change, so the
application of the term “decay” is fair. Gamma radiation is emitted by nuclei at transitions between energy levels without
changing their composition. So the gamma transition is not, in fact, a decay but, according to the tradition, sometimes the
term “decay” is also used in this case. All processes of decay are spontaneous, but as to the fission, this process, as it is
usually pointed out, is called spontaneous to distinguish this relatively rare process from the main process in nuclear
energeticsdfission of nuclei under the action of neutrons.

The radioactivity of the nuclides existing in nature is called natural. The radioactivity being a result of nuclear reactions
is called artificial or induced activity. Many properties of alpha and beta emitters are discussed in Section 17.2.

2.7.1 Alpha Decay

In heavy nuclei, the Coulomb energy of proton repulsion becomes very significant and this makes the nuclei unstable. It
turns out that it is energetically more profitable for a nucleus to throw out a stable system of four particles, i.e., an alpha
particle, than individual nucleons. The alpha particle is the nucleus of helium; its charge is 2, and the mass number is 4.

The alpha decay is a property of heavy elements with Z > 82 and A > 200. Because of emission of an alpha particle,
the nuclear charge decreases by 2 units and its mass number by 4 units. In this case, the nucleus of the element is formed,
which is located two cells to the left of the original in the periodic table. For example, 226Ra / 222Rn.

Alpha particles emitted during a certain transition in the nucleus have the same energy, i.e., they are monoenergetic
(Fig. 2.6). The energies of alpha particles with an accuracy of 1 eV can be determined by thorough measurements

FIGURE 2.5 Levels of the nucleus 12C. To the right on the level lines, the level energy in MeV is indicated, e.g., 0, 4.439, etc. The spin and level parity,
e.g., 0þ, 2þ, etc., are also indicated to the left. If known, the lifetime of the level is indicated, e.g., for the level of 7.6540 MeV the lifetime is equal to
0.05 fs. Between the levels are shown transitions at which g-quanta are emitted (see Chapter 5). Above the transitions the relative intensity of the lines and
the energies of quanta are marked. Only known transitions are shown, the other transitions are expected but not yet observed. According to R.B. Firestone,
S.Y.F. Chu, C.M. Baglin. Table of Isotopes, Eighth ed. 1999, Update with CD-ROM. https://application.wiley-vch.de/books/info/0-471-35633-6/toi99/
doc_info/pref99.pdf.

Nuclei and Nuclear Radiations Chapter | 2 49



10 ΜΕΡΟΣ  Ι    Βασικά

Η άλφα διάσπαση είναι μία ιδιότητα των βαρέων πυρήνων με Z>82 και A>200. Εξαιτίας της εκπομπής ενός σωματιδίου άλφα, το 
πυρηνικό φορτίο μειώνεται κατά 2 μονάδες και ο μαζικός αριθμός κατά 4 μονάδες. Στην περίπτωση αυτή δημιουργείται ο πυρήνας 
ενός στοιχείου, το οποίο κείται δυο θέσεις αριστερά στον περιοδικό πίνακα στοιχείων. Για παράδειγμα, 226Ra→222Rn.

Τα σωματίδια άλφα τα οποία εκπέμπονται κατά τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης μετάπτωσης εντός του πυρήνα έχουν την ίδια 
ενέργεια, δηλαδή είναι μονοενεργειακά (Σχ. 2.6). Οι ενέργειες των σωματιδίων άλφα μπορούν να προσδιοριστούν με ακρίβεια 1 eV 
με διεξοδικές μετρήσεις (μαγνητικό φασματόμετρο). Υπάρχει λόγος να πιστεύουμε ότι το ενδογενές πλάτος γραμμής είναι της τά-
ξης του 0.1 eV, το οποίο χαρακτηρίζει το πραγματικό βαθμό μονοενεργειακότητας των σωματιδίων άλφα. 

Στις σειρές των ενεργών άλφα ισοτόπων ενός στοιχείου, όσο μικρότερη η ενέργεια των σωματίων άλφα τόσο βαρύτερο είναι το ισό-
τοπο. Στις σειρές των στοιχείων με σταθερό A, η ενέργεια των σωματίων άλφα αυξάνει αυξανομένου του Z. Η ενέργεια των α-σωματιδίων 
για διάφορα ραδιενεργά νουκλίδια μεταβάλλεται εντός σχετικά στενών ορίων από 4 μέχρι 9MeV. Την ίδια στιγμή, οι χρόνοι ημιζωής με-
ταβάλλονται ισχυρότατα—από 10−7s μέχρι 14 δισεκατομμύρια χρόνια, δηλαδή, περισσότερο από 1024 τάξεις μεγέθους.

Η ποσοτική σχέση μεταξύ του χρόνου ημιζωής και της ενέργειας των σωματιδίων άλφα καθιερώθηκε αρκετά νωρίς το 1912 ως 
νόμος των Geiger–Nuttall (Σχ. 2.7)

(magnetic spectrometers). There is reason to believe that the intrinsic line width is of the order of 0.1 eV, which char-
acterizes the true degree of monoenergeticity of the alpha particles.

In the series of alpha active isotopes of one element, the smaller the energy of alpha particles, the heavier the isotope. In
a series of elements for fixed A, the energy of the alpha particles increases with increasing Z.

The energy of a-particles for different radioactive nuclides varies within relatively narrow limits from 4 to 9 MeV. At
the same time, the half-life varies enormouslydfrom 10�7 s to 14 billion years, i.e., more than 1024 times.

The quantitative relationship between the half-life and the energy of alpha particles was established as early as in 1912
by the GeigereNuttall law (Fig. 2.7)

lgT1=2 ¼ Aþ B
�
E1=2
a . (2.22)

FIGURE 2.6 Spectrum of alpha radiation for four nuclides. It is seen that some nuclides emit several alpha lines of different intensity. From Alpha-
Particle Spectroscopy. Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-particle_spectroscopy#/media/File:Alpha1spec.png.

FIGURE 2.7 The GeigereNuttall law for several radioactive chains. Ea
1/2 is plotted along the abscissa axis and lgT1/2 along the ordinate axis.
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ΣχήΜα 2.6 Φάσμα άλφα ακτινοβολίας τεσσάρων νουκλιδίων. Φαίνεται ότι ορισμένα νουκλίδια εκπέμπουν αρκετές γραμμές άλφα διαφορετικής έντασης.
Πηγή: Alpha-Particle Spectroscopy. Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-particle_spectroscopy#/media/File:Alpha1spec.png.

ΣχήΜα 2.7. Ο νόμος Geiger–Nuttall για αρκετές ρταδιενεργές σειρές E1/2
α  σχεδιάζεται κατά μήκος του άξονα τετμημένων και lgT1/2 κατά τον άξονα τεταγμένων.
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Στην έκφραση αυτή οι σταθερές A και B έχουν ελαφρώς διαφορετικές τιμές για τίς διάφορες ραδιενεργές σειρές. Έτσι, το Πρω-
τακτίνιο 219Pa έχει T1/2=53 ns, Еα=9.9 MeV, και το 232Th έχει T1/2=1.41×1010 έτη, Еα=4.08 MeV.

Ο νόμος των Geiger–Nuttall επιβεβαιώθηκες θεωρητικά με την θεωρία σήραγγας της άλφα διάσπασης από τον G. Gamov 
το 1928.

Για επιπλέον πληροφορίες για την ακτινοβολία άλφα και πηγές άλφα βλέπε Ενότητα 17.2.

2.7.2 βήτα διάσπαση
Βήτα διάσπαση είναι ο μετασχηματισμός ενός ασταθούς πυρήνα σε ένα πυρήνα με το ίδιο ατομικό βάρος, δηλαδή, σε έναν ισοβαρή 
πυρήνα ο οποίος διαφέρει ως πρός τον αρχικό πυρήνα κατά φορτίο ±1, συνοδευόμενος από την εκπομπή ενός ηλεκτρονίου ή ποζι-
τρονίου, ή σύλληψη ηλεκτρονίου. Την ίδια στιγμή ο πυρήνας εκπέμπει νετρίνο ή αντινετρίνο.
Υπάρχουν τρείς τύποι βήτα διάσπασης:

1. β−Διάσπαση. Ο ατομικός αριθμός αυξάνει κατά ένα, ενώ από τον πυρήνα εκπέμπονται ένα ηλεκτρόνια και ένα αντινετρίνο ν∗.

In this expression constants A and B have slightly different values for different radioactive chains. Thus, the Protac-
tinium isotope 219Pa has T1/2 ¼ 53 ns, Fa ¼ 9.9 MeV, and 232Th has T1/2 ¼ 1.41 � 1010 years, Fa ¼ 4.08 MeV.

The GeigereNuttall law received the theoretical justification in the tunnel theory of alpha decay, suggested by
G. Gamov in 1928.

For additional information about alpha radiation and alpha sources, see Section 17.2.

2.7.2 Beta Decay

Beta decay is the transformation of an unstable nucleus into a nucleus with the same atomic weight, i.e., into an isobaric
nucleus differing in charge from the initial nucleus by �1, accompanied by the emission of an electron or a positron, or
capture of an electron. At the same time, the nucleus emits neutrino or antineutrino.

There are three types of beta decay:

1. b�-Decay. The atomic number here is increased by one, and the electron and the antineutrino n* are emitted from the
nucleus

A
ZX/

A
Zþ1Y þ e� þ n�; (2.23)

where X and Y are certain nuclei. A particle that flies out in this process is called antineutrino because in nuclear physics
there is a rule because of which the sums of particles and antiparticles in both parts of reaction (2.23) must be equal.
Neutron, proton, and electron, by definition, are particles. Thus, there is one particle to the left in Eq. (2.23), and two
particles to the right. Therefore, the third particle on the right of the reaction (2.23) must be an antiparticle. b�-Decay
means that the neutron decays in the nucleus according to the scheme

n/pþ e� þ v� (2.24)

b�-Decay is specific for neutron-rich nuclei.

2. bþ-Decay. In this case the atomic number decreases by one, and the positron and the neutrino n are emitted from the
nucleus.

A
ZX/

A
Z�1Y þ eþ þ n. (2.25)

bþ-Decay means that the proton decays in the nucleus according to the scheme

p/nþ eþ þ v (2.26)

Such type of decay is specific for neutron-deficient nuclei.

3. Electronic capture (EC). In reactions of the type (Eq. 2.23e2.26), any particle, replacing it with an antiparticle, can be
transferred from one part of the relation to another. If in this case an obtained process is allowed by the conservation
laws, then such a process can be observed. Thus, if in the reaction (2.25) the positron from the right side is transferred
to the left, replacing it by an electron:

e� þ A
ZX/

A
Z�1Y þ n; (2.27)

then such a process of electron capture by a nucleus, with the escape of neutrinos exclusively from the nucleus, turns
out to be energetically favorable and, indeed, experimentally observed. The capture of an electron from the K shell is
most likely; therefore, this process is often called K-capture, but capture from the other shells, e.g., L-capture, etc., is
possible.

As a result of the EC, a vacancy is formed on the K shell of the atom, which is filled up when the electrons move from
the higher levels. In this case, the characteristic X-rays or Auger electrons are emitted (Section 4.6).

It is convenient to analyze the above relations and other regularities of beta decay in the energy diagram of the isobar
family (mass chain), i.e., nuclides with the same mass number. In Fig. 2.8 the isobar family A ¼ 40 is presented.

In most such families there is a single stable nucleus with the smallest mass. On the left side there are beta minus nuclei,
and on the right-hand side there are beta plus (or EC) nuclei. And in the left and right branches there are chains of decays,
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όπου X και Y είναι συγκεκριμένοι πυρήνες. Ένα σωμάτιο το οποίο διαφεύγει κατά την διαδικασία αυτή καλείται αντινετρίνο, δι-
ότι υπάρχει κανόνας στην πυρηνική φυσική κατά τον οποίο το άθροισμα σωματιδίων και αντισωματιδίων σε αμφότερα τα μέλη 
της εξίσωσης (2.23) πρέπει να είναι ίσα. Νετρόνια, πρωτόνια και ηλεκτρόνια είναι εξορισμού σωματίδια. Επομένως, υπάρχει ένα 
σωματίδιο στο αριστερό μέλος της Εξ. (2.23), και δύο σωματίδια στο δεξιό. Επομένως, το τρίτο σωματίδια στο δεξιό μέλος της 
αντίδρασης (2.23) πρέπει να είναι β−αντισωματίδιο. Βήτα διάσπαση σημαίνει ότι εντός του πυρήνα διασπάται ένα νετρόνιο 
σύμφωνα με την αντίδραση 
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tinium isotope 219Pa has T1/2 ¼ 53 ns, Fa ¼ 9.9 MeV, and 232Th has T1/2 ¼ 1.41 � 1010 years, Fa ¼ 4.08 MeV.

The GeigereNuttall law received the theoretical justification in the tunnel theory of alpha decay, suggested by
G. Gamov in 1928.

For additional information about alpha radiation and alpha sources, see Section 17.2.

2.7.2 Beta Decay

Beta decay is the transformation of an unstable nucleus into a nucleus with the same atomic weight, i.e., into an isobaric
nucleus differing in charge from the initial nucleus by �1, accompanied by the emission of an electron or a positron, or
capture of an electron. At the same time, the nucleus emits neutrino or antineutrino.

There are three types of beta decay:

1. b�-Decay. The atomic number here is increased by one, and the electron and the antineutrino n* are emitted from the
nucleus

A
ZX/

A
Zþ1Y þ e� þ n�; (2.23)

where X and Y are certain nuclei. A particle that flies out in this process is called antineutrino because in nuclear physics
there is a rule because of which the sums of particles and antiparticles in both parts of reaction (2.23) must be equal.
Neutron, proton, and electron, by definition, are particles. Thus, there is one particle to the left in Eq. (2.23), and two
particles to the right. Therefore, the third particle on the right of the reaction (2.23) must be an antiparticle. b�-Decay
means that the neutron decays in the nucleus according to the scheme

n/pþ e� þ v� (2.24)

b�-Decay is specific for neutron-rich nuclei.

2. bþ-Decay. In this case the atomic number decreases by one, and the positron and the neutrino n are emitted from the
nucleus.

A
ZX/

A
Z�1Y þ eþ þ n. (2.25)

bþ-Decay means that the proton decays in the nucleus according to the scheme

p/nþ eþ þ v (2.26)

Such type of decay is specific for neutron-deficient nuclei.

3. Electronic capture (EC). In reactions of the type (Eq. 2.23e2.26), any particle, replacing it with an antiparticle, can be
transferred from one part of the relation to another. If in this case an obtained process is allowed by the conservation
laws, then such a process can be observed. Thus, if in the reaction (2.25) the positron from the right side is transferred
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then such a process of electron capture by a nucleus, with the escape of neutrinos exclusively from the nucleus, turns
out to be energetically favorable and, indeed, experimentally observed. The capture of an electron from the K shell is
most likely; therefore, this process is often called K-capture, but capture from the other shells, e.g., L-capture, etc., is
possible.
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  (2.24)

H β−-διάσπαση είναι χαρακτηριστική πυρήνων πλούσια σε νετρόνια

2. β+-Διάσπαση. Στην περίπτωση αυτή ο ατομικός αριθμός μειώνεται κατά ένα και από τον πυρήνα εκπέμπονται ένα ποζιτρόνιο 
και ένα νετρίνο ν

In this expression constants A and B have slightly different values for different radioactive chains. Thus, the Protac-
tinium isotope 219Pa has T1/2 ¼ 53 ns, Fa ¼ 9.9 MeV, and 232Th has T1/2 ¼ 1.41 � 1010 years, Fa ¼ 4.08 MeV.

The GeigereNuttall law received the theoretical justification in the tunnel theory of alpha decay, suggested by
G. Gamov in 1928.

For additional information about alpha radiation and alpha sources, see Section 17.2.
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nucleus differing in charge from the initial nucleus by �1, accompanied by the emission of an electron or a positron, or
capture of an electron. At the same time, the nucleus emits neutrino or antineutrino.

There are three types of beta decay:

1. b�-Decay. The atomic number here is increased by one, and the electron and the antineutrino n* are emitted from the
nucleus

A
ZX/

A
Zþ1Y þ e� þ n�; (2.23)

where X and Y are certain nuclei. A particle that flies out in this process is called antineutrino because in nuclear physics
there is a rule because of which the sums of particles and antiparticles in both parts of reaction (2.23) must be equal.
Neutron, proton, and electron, by definition, are particles. Thus, there is one particle to the left in Eq. (2.23), and two
particles to the right. Therefore, the third particle on the right of the reaction (2.23) must be an antiparticle. b�-Decay
means that the neutron decays in the nucleus according to the scheme

n/pþ e� þ v� (2.24)

b�-Decay is specific for neutron-rich nuclei.

2. bþ-Decay. In this case the atomic number decreases by one, and the positron and the neutrino n are emitted from the
nucleus.
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Z�1Y þ eþ þ n. (2.25)

bþ-Decay means that the proton decays in the nucleus according to the scheme

p/nþ eþ þ v (2.26)

Such type of decay is specific for neutron-deficient nuclei.

3. Electronic capture (EC). In reactions of the type (Eq. 2.23e2.26), any particle, replacing it with an antiparticle, can be
transferred from one part of the relation to another. If in this case an obtained process is allowed by the conservation
laws, then such a process can be observed. Thus, if in the reaction (2.25) the positron from the right side is transferred
to the left, replacing it by an electron:

e� þ A
ZX/

A
Z�1Y þ n; (2.27)

then such a process of electron capture by a nucleus, with the escape of neutrinos exclusively from the nucleus, turns
out to be energetically favorable and, indeed, experimentally observed. The capture of an electron from the K shell is
most likely; therefore, this process is often called K-capture, but capture from the other shells, e.g., L-capture, etc., is
possible.

As a result of the EC, a vacancy is formed on the K shell of the atom, which is filled up when the electrons move from
the higher levels. In this case, the characteristic X-rays or Auger electrons are emitted (Section 4.6).

It is convenient to analyze the above relations and other regularities of beta decay in the energy diagram of the isobar
family (mass chain), i.e., nuclides with the same mass number. In Fig. 2.8 the isobar family A ¼ 40 is presented.

In most such families there is a single stable nucleus with the smallest mass. On the left side there are beta minus nuclei,
and on the right-hand side there are beta plus (or EC) nuclei. And in the left and right branches there are chains of decays,
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β+-διάσπαση σημαίνει ότι το πρωτόνιο εντός του πυρήνα μετατρέπεται κατά την αντίδραση 

In this expression constants A and B have slightly different values for different radioactive chains. Thus, the Protac-
tinium isotope 219Pa has T1/2 ¼ 53 ns, Fa ¼ 9.9 MeV, and 232Th has T1/2 ¼ 1.41 � 1010 years, Fa ¼ 4.08 MeV.

The GeigereNuttall law received the theoretical justification in the tunnel theory of alpha decay, suggested by
G. Gamov in 1928.

For additional information about alpha radiation and alpha sources, see Section 17.2.
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nucleus differing in charge from the initial nucleus by �1, accompanied by the emission of an electron or a positron, or
capture of an electron. At the same time, the nucleus emits neutrino or antineutrino.

There are three types of beta decay:

1. b�-Decay. The atomic number here is increased by one, and the electron and the antineutrino n* are emitted from the
nucleus

A
ZX/

A
Zþ1Y þ e� þ n�; (2.23)

where X and Y are certain nuclei. A particle that flies out in this process is called antineutrino because in nuclear physics
there is a rule because of which the sums of particles and antiparticles in both parts of reaction (2.23) must be equal.
Neutron, proton, and electron, by definition, are particles. Thus, there is one particle to the left in Eq. (2.23), and two
particles to the right. Therefore, the third particle on the right of the reaction (2.23) must be an antiparticle. b�-Decay
means that the neutron decays in the nucleus according to the scheme

n/pþ e� þ v� (2.24)

b�-Decay is specific for neutron-rich nuclei.

2. bþ-Decay. In this case the atomic number decreases by one, and the positron and the neutrino n are emitted from the
nucleus.

A
ZX/

A
Z�1Y þ eþ þ n. (2.25)

bþ-Decay means that the proton decays in the nucleus according to the scheme

p/nþ eþ þ v (2.26)

Such type of decay is specific for neutron-deficient nuclei.

3. Electronic capture (EC). In reactions of the type (Eq. 2.23e2.26), any particle, replacing it with an antiparticle, can be
transferred from one part of the relation to another. If in this case an obtained process is allowed by the conservation
laws, then such a process can be observed. Thus, if in the reaction (2.25) the positron from the right side is transferred
to the left, replacing it by an electron:

e� þ A
ZX/

A
Z�1Y þ n; (2.27)

then such a process of electron capture by a nucleus, with the escape of neutrinos exclusively from the nucleus, turns
out to be energetically favorable and, indeed, experimentally observed. The capture of an electron from the K shell is
most likely; therefore, this process is often called K-capture, but capture from the other shells, e.g., L-capture, etc., is
possible.

As a result of the EC, a vacancy is formed on the K shell of the atom, which is filled up when the electrons move from
the higher levels. In this case, the characteristic X-rays or Auger electrons are emitted (Section 4.6).

It is convenient to analyze the above relations and other regularities of beta decay in the energy diagram of the isobar
family (mass chain), i.e., nuclides with the same mass number. In Fig. 2.8 the isobar family A ¼ 40 is presented.

In most such families there is a single stable nucleus with the smallest mass. On the left side there are beta minus nuclei,
and on the right-hand side there are beta plus (or EC) nuclei. And in the left and right branches there are chains of decays,
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Τέτοιος τύπος διάσπασης είναι χαρακτηριστικός πυρήνων φτωχών σε νετρόνια.
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G. Gamov in 1928.

For additional information about alpha radiation and alpha sources, see Section 17.2.
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then such a process of electron capture by a nucleus, with the escape of neutrinos exclusively from the nucleus, turns
out to be energetically favorable and, indeed, experimentally observed. The capture of an electron from the K shell is
most likely; therefore, this process is often called K-capture, but capture from the other shells, e.g., L-capture, etc., is
possible.

As a result of the EC, a vacancy is formed on the K shell of the atom, which is filled up when the electrons move from
the higher levels. In this case, the characteristic X-rays or Auger electrons are emitted (Section 4.6).

It is convenient to analyze the above relations and other regularities of beta decay in the energy diagram of the isobar
family (mass chain), i.e., nuclides with the same mass number. In Fig. 2.8 the isobar family A ¼ 40 is presented.

In most such families there is a single stable nucleus with the smallest mass. On the left side there are beta minus nuclei,
and on the right-hand side there are beta plus (or EC) nuclei. And in the left and right branches there are chains of decays,
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(2.27) 

τότε η διαδικασία της ηλεκτρονικής αρπαγής με ταυτόχρονη διαφυγή νετρίνων, αποκλειστικά από τον πυρήνα, αποδεικνύεται ότι 
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νια ανωτέρων στοιβάδων. Στην περίπτωση αυτή εκπέμπονται οι χαρακτηριστικές ακτίνες- X ή ηλεκτρόνια Auger (Ενότητα 4.6).
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ρή πλευρά υπάρχουν βήτα πλην πυρήνες, και στην δεξιά πλευρά οι βήτα συν (ή EC) πυρήνες. Σε αμφότερους αριστερούς και δεξι-
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tinium isotope 219Pa has T1/2 ¼ 53 ns, Fa ¼ 9.9 MeV, and 232Th has T1/2 ¼ 1.41 � 1010 years, Fa ¼ 4.08 MeV.

The GeigereNuttall law received the theoretical justification in the tunnel theory of alpha decay, suggested by
G. Gamov in 1928.

For additional information about alpha radiation and alpha sources, see Section 17.2.
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Such type of decay is specific for neutron-deficient nuclei.

3. Electronic capture (EC). In reactions of the type (Eq. 2.23e2.26), any particle, replacing it with an antiparticle, can be
transferred from one part of the relation to another. If in this case an obtained process is allowed by the conservation
laws, then such a process can be observed. Thus, if in the reaction (2.25) the positron from the right side is transferred
to the left, replacing it by an electron:
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then such a process of electron capture by a nucleus, with the escape of neutrinos exclusively from the nucleus, turns
out to be energetically favorable and, indeed, experimentally observed. The capture of an electron from the K shell is
most likely; therefore, this process is often called K-capture, but capture from the other shells, e.g., L-capture, etc., is
possible.

As a result of the EC, a vacancy is formed on the K shell of the atom, which is filled up when the electrons move from
the higher levels. In this case, the characteristic X-rays or Auger electrons are emitted (Section 4.6).

It is convenient to analyze the above relations and other regularities of beta decay in the energy diagram of the isobar
family (mass chain), i.e., nuclides with the same mass number. In Fig. 2.8 the isobar family A ¼ 40 is presented.

In most such families there is a single stable nucleus with the smallest mass. On the left side there are beta minus nuclei,
and on the right-hand side there are beta plus (or EC) nuclei. And in the left and right branches there are chains of decays,
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κρότερη μάζα, και ούτω καθεξής, μέχρι τον σταθερό ελαφρύτερο πυρήνα. Οι πυρήνες με τη μεγαλύτερη απόσταση από το σταθερό 
έχουν μικρούς χρόνους ημιζωής ενώ πλησιάζοντας πρός το κέντρο οι χρόνοι ημιζωής αυξάνονται.

Σε μερικές περιπτώσεις οικογενειών άρτιων-άρτιων ισοβαρών μπορεί να υπάρξουν δύο ή ακόμη και τρείς σταθεροί πυρήνες. Συ-
νολικά είναι γνωστά 56 ζεύγη και 3 τριάδες (A=96, 124, και 130) σταθερών ισοβαρών. Για παράδειγμα, στο Σχ. 2.8 υπάρχουν δυο 
σταθερά νουκλίδια 40Ar και 40Ca, παρόλο που η μάζα του 40Ca είναι μεγαλύτερη από την μάζα του 40Ar. Αυτό σημαίνει ότι πιθανά εί-
ναι δυνατή η 2β+-διάσπαση 

the nuclide with a larger mass decays, turning into an adjacent nuclide with a smaller mass, and so on to the stable lightest
nucleus. Nucleus located far from stable has small half-lives, and by approaching the center, the periods increase.

In some cases in families of eveneeven isobars there may be two or even three stable nuclides. In total 56 pairs and 3
triples (A ¼ 96, 124, and 130) of stable isobars are known. For example, in Fig. 2.8 there are two stable nuclides 40Ar and
40Ca, besides the mass of 40Ca is greater than the mass of 40Ar. It means that probably the 2bþ-decay is possible

40
20Ca/

40
20Ar þ 2eþ þ 2n. (2.28)

Energy laws of beta decay allow concurrent processes to take place simultaneously: bþ-decay and electron capture, and
b�-decay and bþ-decay. Such competing processes occur during the decay, e.g., of the nuclide 40

19K. In 89.3% of cases the
nuclide 40K emits an electron, transforming into 40Ca, and in 10.7% of cases it capture an electron, transforming into 40Ar.
With a probability of 0.001% bþ-decay competes with EC. The decay scheme for 40K is shown in Fig. 17.1.

The main feature of the spectrum of electrons (positrons) emitted during b-decay is its continuity. Typical forms of the
beta spectrum of certain nuclides are shown in Fig. 2.9. For each nuclide, there is a maximum electron energy Emax. Forms
of beta spectra differ slightly for different nuclides. So in the 3H spectrum the maximum of distribution occurs at 0.15Emax,
in the 32P spectrum at 0.4Emax. In the spectra of 35S, 90Sr, the maximum is not shown at all, the spectrum gradually in-
creases to zero. As the spectrum is not symmetrical, the average energy is higher than the energy of maximum. For the
most part of beta-active nuclides the ratio of the average energy to the maximum energy Eav/Emax is from 0.25 to 0.4. In
average this ratio is equal to 1/3.

FIGURE 2.8 The isobar family A ¼ 40. In the diagram the abscissa means the atomic number, and along the ordinate is the mass of the nucleus. The
nuclear spins and parities are indicated on the left above the levels, for example, for 40Kdspin is 4, the parity is negative (�), above the level the half-life
is indicated (if known), for example, for the nuclide 40Cl T1/2 ¼ 1.35 min. The figure is built by the author on the basis of data from R.B. Firestone, S.Y.F.
Chu, C.M. Baglin. Table of Isotopes, eighth ed, 1999. Update with CD-ROM. https://application.wiley-vch.de/books/info/0-471-35633-6/toi99/doc_info/
pref99.pdf.
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FIGURE 2.9 Typical forms of the beta spectrum of several nuclides solid line - 90Sr, dashed line - 90Y.
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  (2.28)
Οι ενεργειακοί νόμοι της βήτα διάσπασης επιτρέπουν να λάβουν χώρα ταυτόχρονα παράλληλες διαδικασίες: β+-διάσπαση και 

ηλεκτρονική αρπαγή, και β−-διάσπαση και β+-διάσπαση. Τέτοιες ανταγωνιστικές διαδικασίες συμβαίνουν κατά την διάσπαση π.χ. 
του 40

19K. Στις 89.3% των περιπτώσεων το νουκλίδιο 40K εκπέμπει ένα ηλεκτρόνια μετατρεπόμενο σε 40Ca, και στις 10.7% των περι-
πτώσεων αρπάζει ένα ηλεκτρόνιο μετατρεπόμενος σε 40Ar. με πιθανότητα 0.001% η β+-διάσπαση ανταγωνίζεται την EC. Το διά-
γραμμα διάσπασης του 40K δείχνεται στο Σχ. 17.1.

Το κύριο χαρακτηριστικό του φάσματος ηλεκτρονίων (ποζιτρονίων) που εκπέμπονται κατά την βήτα διάσπαση είναι η συνέχεια. 
Τυπικές μορφές φασμάτων βήτα συγκεκριμένων νουκλιδίων δείχνονται στο Σχ. 2.9. Για κάθε νουκλίδιο υπάρχει ένα μέγιστο ενέρ-
γειας ηλεκτρονίου Emax. Οι μορφές των φασμάτων βήτα διαφέρουν ελαφρώς για τα διάφορα νουκλίδια. Έτσι στο φάσμα 3H το μέγι-
στο της κατανομής εμφανίζεται στα 0.15Emax, στο φάσμα 32P στα 0.4Emax. Στα φάσματα των 35S, 90Sr, το μέγιστο δεν δείχνεται καθό-
λου, το φάσμα αυξάνει βαθμηδόν πρός το μηδέν. Καθώς το φάσμα δεν είναι συμμετρικό, η μέση ενέργεια είναι υψηλότερη της ενέρ-

the nuclide with a larger mass decays, turning into an adjacent nuclide with a smaller mass, and so on to the stable lightest
nucleus. Nucleus located far from stable has small half-lives, and by approaching the center, the periods increase.

In some cases in families of eveneeven isobars there may be two or even three stable nuclides. In total 56 pairs and 3
triples (A ¼ 96, 124, and 130) of stable isobars are known. For example, in Fig. 2.8 there are two stable nuclides 40Ar and
40Ca, besides the mass of 40Ca is greater than the mass of 40Ar. It means that probably the 2bþ-decay is possible

40
20Ca/

40
20Ar þ 2eþ þ 2n. (2.28)

Energy laws of beta decay allow concurrent processes to take place simultaneously: bþ-decay and electron capture, and
b�-decay and bþ-decay. Such competing processes occur during the decay, e.g., of the nuclide 40

19K. In 89.3% of cases the
nuclide 40K emits an electron, transforming into 40Ca, and in 10.7% of cases it capture an electron, transforming into 40Ar.
With a probability of 0.001% bþ-decay competes with EC. The decay scheme for 40K is shown in Fig. 17.1.

The main feature of the spectrum of electrons (positrons) emitted during b-decay is its continuity. Typical forms of the
beta spectrum of certain nuclides are shown in Fig. 2.9. For each nuclide, there is a maximum electron energy Emax. Forms
of beta spectra differ slightly for different nuclides. So in the 3H spectrum the maximum of distribution occurs at 0.15Emax,
in the 32P spectrum at 0.4Emax. In the spectra of 35S, 90Sr, the maximum is not shown at all, the spectrum gradually in-
creases to zero. As the spectrum is not symmetrical, the average energy is higher than the energy of maximum. For the
most part of beta-active nuclides the ratio of the average energy to the maximum energy Eav/Emax is from 0.25 to 0.4. In
average this ratio is equal to 1/3.

FIGURE 2.8 The isobar family A ¼ 40. In the diagram the abscissa means the atomic number, and along the ordinate is the mass of the nucleus. The
nuclear spins and parities are indicated on the left above the levels, for example, for 40Kdspin is 4, the parity is negative (�), above the level the half-life
is indicated (if known), for example, for the nuclide 40Cl T1/2 ¼ 1.35 min. The figure is built by the author on the basis of data from R.B. Firestone, S.Y.F.
Chu, C.M. Baglin. Table of Isotopes, eighth ed, 1999. Update with CD-ROM. https://application.wiley-vch.de/books/info/0-471-35633-6/toi99/doc_info/
pref99.pdf.
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FIGURE 2.9 Typical forms of the beta spectrum of several nuclides solid line - 90Sr, dashed line - 90Y.
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the nuclide with a larger mass decays, turning into an adjacent nuclide with a smaller mass, and so on to the stable lightest
nucleus. Nucleus located far from stable has small half-lives, and by approaching the center, the periods increase.

In some cases in families of eveneeven isobars there may be two or even three stable nuclides. In total 56 pairs and 3
triples (A ¼ 96, 124, and 130) of stable isobars are known. For example, in Fig. 2.8 there are two stable nuclides 40Ar and
40Ca, besides the mass of 40Ca is greater than the mass of 40Ar. It means that probably the 2bþ-decay is possible
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Energy laws of beta decay allow concurrent processes to take place simultaneously: bþ-decay and electron capture, and
b�-decay and bþ-decay. Such competing processes occur during the decay, e.g., of the nuclide 40

19K. In 89.3% of cases the
nuclide 40K emits an electron, transforming into 40Ca, and in 10.7% of cases it capture an electron, transforming into 40Ar.
With a probability of 0.001% bþ-decay competes with EC. The decay scheme for 40K is shown in Fig. 17.1.

The main feature of the spectrum of electrons (positrons) emitted during b-decay is its continuity. Typical forms of the
beta spectrum of certain nuclides are shown in Fig. 2.9. For each nuclide, there is a maximum electron energy Emax. Forms
of beta spectra differ slightly for different nuclides. So in the 3H spectrum the maximum of distribution occurs at 0.15Emax,
in the 32P spectrum at 0.4Emax. In the spectra of 35S, 90Sr, the maximum is not shown at all, the spectrum gradually in-
creases to zero. As the spectrum is not symmetrical, the average energy is higher than the energy of maximum. For the
most part of beta-active nuclides the ratio of the average energy to the maximum energy Eav/Emax is from 0.25 to 0.4. In
average this ratio is equal to 1/3.

FIGURE 2.8 The isobar family A ¼ 40. In the diagram the abscissa means the atomic number, and along the ordinate is the mass of the nucleus. The
nuclear spins and parities are indicated on the left above the levels, for example, for 40Kdspin is 4, the parity is negative (�), above the level the half-life
is indicated (if known), for example, for the nuclide 40Cl T1/2 ¼ 1.35 min. The figure is built by the author on the basis of data from R.B. Firestone, S.Y.F.
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the nuclide with a larger mass decays, turning into an adjacent nuclide with a smaller mass, and so on to the stable lightest
nucleus. Nucleus located far from stable has small half-lives, and by approaching the center, the periods increase.

In some cases in families of eveneeven isobars there may be two or even three stable nuclides. In total 56 pairs and 3
triples (A ¼ 96, 124, and 130) of stable isobars are known. For example, in Fig. 2.8 there are two stable nuclides 40Ar and
40Ca, besides the mass of 40Ca is greater than the mass of 40Ar. It means that probably the 2bþ-decay is possible

40
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40
20Ar þ 2eþ þ 2n. (2.28)

Energy laws of beta decay allow concurrent processes to take place simultaneously: bþ-decay and electron capture, and
b�-decay and bþ-decay. Such competing processes occur during the decay, e.g., of the nuclide 40

19K. In 89.3% of cases the
nuclide 40K emits an electron, transforming into 40Ca, and in 10.7% of cases it capture an electron, transforming into 40Ar.
With a probability of 0.001% bþ-decay competes with EC. The decay scheme for 40K is shown in Fig. 17.1.

The main feature of the spectrum of electrons (positrons) emitted during b-decay is its continuity. Typical forms of the
beta spectrum of certain nuclides are shown in Fig. 2.9. For each nuclide, there is a maximum electron energy Emax. Forms
of beta spectra differ slightly for different nuclides. So in the 3H spectrum the maximum of distribution occurs at 0.15Emax,
in the 32P spectrum at 0.4Emax. In the spectra of 35S, 90Sr, the maximum is not shown at all, the spectrum gradually in-
creases to zero. As the spectrum is not symmetrical, the average energy is higher than the energy of maximum. For the
most part of beta-active nuclides the ratio of the average energy to the maximum energy Eav/Emax is from 0.25 to 0.4. In
average this ratio is equal to 1/3.

FIGURE 2.8 The isobar family A ¼ 40. In the diagram the abscissa means the atomic number, and along the ordinate is the mass of the nucleus. The
nuclear spins and parities are indicated on the left above the levels, for example, for 40Kdspin is 4, the parity is negative (�), above the level the half-life
is indicated (if known), for example, for the nuclide 40Cl T1/2 ¼ 1.35 min. The figure is built by the author on the basis of data from R.B. Firestone, S.Y.F.
Chu, C.M. Baglin. Table of Isotopes, eighth ed, 1999. Update with CD-ROM. https://application.wiley-vch.de/books/info/0-471-35633-6/toi99/doc_info/
pref99.pdf.
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FIGURE 2.9 Typical forms of the beta spectrum of several nuclides solid line - 90Sr, dashed line - 90Y.
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ΣχήΜα 2.8 Οικογένεια Ισοβαρών A=40. Στο διάγραμμα η τετμημένη σημαίνει τον ατομικό αριθμό, και κατά μήκος της τεταγμένης είναι η μάζα του πυρή-
να. Τα πυρηνικά σπιν και οι ομοτιμίες εμφανίζονται αριστερά πάνω από τις στάθμες, για παράδειγμα, για το40K το σπιν είναι 4 και η ομοτιμία είναι αρνητι-
κή (−), πάνω από την στάθμη δείχνεται ο χρόνος ημιζωής (εάν είναι γνωστός), για παράδειγμα, για το νουκλίδιο 40Cl T1/2=1.35min. The figure is built by the 
author on the basis of data from R.B. Firestone, S.Y.F. Chu, C.M. Baglin. Table  of Isotopes, eighth ed, 1999. Update with CD-ROM. https://application.wiley-vch.
de/books/info/0-471-35633-6/toi99/doc_info/pref99.pdf.

ΣχήΜα 2.9 . Τυπικές μορφές φασμάτων βήτα ορισμένων νουκλιδίων: συνεχής γραμμή - 90Sr, στικτή γραμμή - 90Y.
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γειας του μεγίστου. Για το μεγαλύτερο μέρος των βήτα ενεργών νουκλιδίων ο λόγος της μέση προς την μέγιστη ενέργεια Eav/Emax 
κυμαίνεται από 0.25 μέχρι 0.4. Κατά μέσο όρο ο λόγος αυτός ισούται με 1/3.

Η πιθανότητα βήτα διάσπασης καθορίζεται από την ενέργεια διάσπασης και τους κανόνες επιλογής. Η δομή του πυρήνα αυ-
το-εκδηλώνεται στις τιμές των σπιν και της στάθμης ομοτιμίας και καθορίζει την πιθανότητα διάσπασης.

Η πιθανότητα των μεταπτώσεων διαφέρει ανάλογα με τη διακύμανση του σπιν και της ομοτιμίας των αντιστοίχων σταθμών. Εί-
ναι αποδεκτό να διακρίνουμε τις μεταπτώσεις σε: 
•	 υπέρ-επιτρεπτές μεταπτώσεις, οι οποίες λαμβάνουν χώρα χωρίς καμία μεταβολή της πυρηνικής δομής (ΔJ=0, η ομοτιμία δεν αλ-

λάζει, δηλαδή, οι διασπάσεις των 1n, 3T, 14O),
•	 κανονικά επιτρεπτές μεταπτώσεις, οι οποίες λαμβάνουν χώρα με κάποια αναδιάταξη του πυρήνα (ΔJ=±1, η ομοτιμία δεν αλλά-

ζει),
•	 απαγορευμένες μεταπτώσεις που χαρακτηρίζονται από την παραβίαση του κανόνα επιλογής ΔJ>±1, ανάλογα με την τιμή της ΔJ 

οι μεταπτώσεις είναι διαφορετικού βαθμού απαγόρευσης,
•	 μοναδικές μεταπτώσεις που σχετίζονται με μεγάλες τιμές του ΔJ και μεταβολή στην ομοτιμία. Για παράδειγμα, η διάσπαση του 

40K→40Ca είναι μια μετάπτωση τρίτης τάξης απαγόρευσης, το σπιν του 40K είναι 4, το σπιν του 40Ca είναι 0, και οι ομοτιμίες αντί-
θετες. Επομένως, η πιθανότητα μετάπτωσης είναι εξαιρετικά μικρή και ο χρόνος ημιζωής πολύ μεγάλος (T1/2=1.28×109years).

Για επιπρόσθετες πληροφορίες για την ακτινοβολία βήτα και πηγές βήτα βλέπε Ενότητα 17.2.

2.7.3 ακτινοβολία γάμμα των Πυρήνων
Η ακτινοβολία γάμμα είναι μια συνεκτική ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην περιοχή μικρών μηκών κύματος του ηλεκτρομαγνη-
τικού φάσματος. Παραδοσιακά ως γάμμα ακτινοβολία αναφέρεται η ακτινοβολία που προέρχεται από τους πυρήνες και ως ακτί-
νες–X η ακτινοβολία που προέρχεται από τις ηλεκτρονικές στοιβάδες των ατόμων.

Η μάζα ηρεμίας, το ηλεκτρικό φορτίο και η μαγνητική ροπή φωτονίων γάμμα ισούνται με μηδέν.
Η ακτινοβολία γάμμα εκπέμπεται, απορροφάται και διαδίδεται σαν ξεχωριστό κβάντο. Η ενέργεια του φωτονίου γάμμα σχετί-

ζεται με την συχνότητα ν και το μήκος κύματος λ με τη σχέση 

The probability of beta decay is determined by the energy of decay and the selection rules. The structure of the nucleus
manifests itself in the values of spin and level parity and determines the decay probability.

The probability of transitions differs depending on the variation in the spin and parity of corresponding levels. It is
accepted to distinguish the transitions:

l the super-allowed transitions, which occur without any change in the nuclear structure (DJ ¼ 0, the parity does not
change, e.g., the decays of 1n, 3T, 14O),

l the normally allowed transitions, which occur with some rearrangement of the nucleus (DJ ¼ �1, the parity does not
change);

l the forbidden transitions are characterized by a violation of the selection rules, DJ > �1; depending on the value of DJ
the transitions can be of different degree of prohibition;

l the unique transitions associated with large value of DJ and the change in parity. For example, the decay of
40K/ 40Ca is a transition of the third order of prohibition, the spin of 40K is 4, the spin of 40Ca is 0, and the
parities are opposite. Therefore, the transition probability is extremely small, and the half-life is very long
(T1/2 ¼ 1.28 � 109 years).

For additional information about beta radiation and beta sources see Section 17.2.

2.7.3 Gamma Radiation of Nuclei

Gamma radiation is a rigid electromagnetic radiation at the short-wave edge of the electromagnetic wave spectrum. By
tradition, gamma radiation refers to radiation originating in nuclei, and X-ray radiation arises in the electron shells of
atoms.

The rest mass, the electric charge, and the magnetic moment of the gamma quantum equal to zero.
Gamma radiation is emitted, absorbed, and transported as separate quanta. The energy of gamma quantum is related to

the frequency n and the wavelength l by the relation

E ¼ hn ¼ hc=l. (2.29)

Gamma quanta are emitted when the nucleus passes to the ground state from the excited ones, which are formed either
in the processes of alpha or beta decay, or in nuclear reactions.

The energy spectrum of gamma radiation is always discrete.
The probabilities of gamma transitions are determined by the selection rules in a manner analogous to that for optical

spectra.
For additional information about gamma radiation and gamma sources see Section 17.2 and about gamma interaction

with matter see Chapter 6.

2.7.4 Isomers

Usually the lifetime of the nucleus in the excited state is small: w10�13 s. However, there are cases when the selection
rules for transitions greatly reduce the transition probability and, accordingly, increase the lifetime. In this case, there
occurs a phenomenon called nuclear isomerism.

Nuclear isomers are nuclei in an excited state that have a significant lifetime (>10�9 s). The isomers can undergo an
isomeric transition to the ground state with the emission of a gamma quantum or undergo beta decay from an isomeric
state [7].

Isomers are designated by the letter m (from English metastable) in the index of the mass number (e.g., 80mBr). Isomer
99mTc is the main diagnostic radionuclide of modern nuclear medicine. Isomer 178m2Hf has a half-life of 31 years (index 2
means that there is also a lower-lying isomer 178m1Hf). The possibility of creating a special hafnium atomic bomb based on
the isomer 178m2Hf has been discussed [8]. 180mTa is the isomer of tantalum with the extremely long half-life, T1/2 > 1015

years. Experimentally, the decay of this isomer was not observed, it is present in natural tantalum at a concentration of
0.012%.

2.7.5 Internal Conversion

In addition to gamma radiation, another way of eliminating the excitation of the nucleus is possible, by direct energy
transfer to one of the electrons of the electron shell. In this case, the electron is emitted from an atom with the energy
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  (2.29)

Φωτόνια γάμμα εκπέμπονται όταν ο πυρήνας επιστρέφει στη βασική κατάσταση από μια διεγερμένη κατάσταση, η οποία σχη-
ματίζεται είτε κατά τη διαδικασία μιας άλφα ή βήτα διάσπασης, ή πυρηνικής αντίδρασης. 

Το ενεργειακό διάγραμμα της ακτινοβολίας γάμμα είναι πάντοτε διακριτό.
Οι πιθανότητες μεταπτώσεων γάμμα καθορίζονται από τους κανόνες επιλογής με τρόπο ανάλογο των οπτικών φασμάτων. 
Για επιπρόσθετες πληροφορίες για την ακτινοβολία γάμμα και τις πηγές γάμμα βλέπε Ενότητα 17.2 και για την αλληλεπίδρα-

ση γάμμα με την ύλη βλέπε Κεφάλαιο 6.

2.7.4 ισομερή
Συνήθως ο χρόνος ζωής του πυρήνα σε διεγερμένη κατάσταση είναι μικρός ∼10−13s. Ωστόσο, υπάρχουν περιπτώσεις που οι κανό-
νες επιλογής μειώνουν δραστικά την πιθανότητα μετάπτωσης και συνεπώς αυξάνουν τον χρόνο ζωής. Στην περίπτωση αυτή, εμφα-
νίζεται ένα φαινόμενο που καλείται πυρηνικός ισομερισμός.

Πυρηνικά ισομερή είναι πυρήνες σε διεγερμένη κατάσταση οι οποίοι έχουν σημαντικό χρόνο ημιζωής (>10−9s). Τα ισομερή μπο-
ρούν να υποστούν μια ισομερή μετάπτωση στη βασική κατάσταση συνοδευόμενη από εκπομπή γάμμα ή να υποστούν βήτα διάσπα-
ση από μια ισομερή κατάσταση [7].
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80mBr). Το ισομερές 99mTc είναι το κύριο διαγνωστικό ραδιονουκλίδιο στη σύγχρονη πυρηνική ιατρική. Το ισομερές 178m2Hf έχει χρό-
νο ημιζωής 31 έτη (ο δείκτης 2 στον εκθέτη σημαίνει ότι υπάρχει επίσης ένα ακόμα ισομερές σε χαμηλότερη στάθμη) 178m1Hf). Η δυ-
νατότητα δημιουργίας μιας ατομικής βόμβας με βάση το ισομερές 178m2Hf έχει συζητηθεί [8]. Το 180mTa είναι το ισομερές του Ταντα-
λίου με εξαιρετικά μεγάλο χρόνο ημιζωής, T1/2>1015έτη. Πειραματικά, η διάσπαση του ισομερούς αυτού δεν έχει παρατηρηθεί, είναι 
παρόν στο φυσικό ταντάλιο σε συγκέντρωση 0.012%.

2.7.5 Εσωτερική Μετατροπή
Επιπλέον της ακτινοβολίας γάμμα, είναι επίσης δυνατός και ένας άλλος τρόπος αποδιέγερσης του πυρήνα, με απευθείας μεταφορά ενέρ-
γειας σε ένα από τα ηλεκτρόνια των ηλεκτρονικών στοιβάδων. Στην περίπτωση αυτή, από τα άτομα εκπέμπεται ηλεκτρόνιο με ενέργεια 

The probability of beta decay is determined by the energy of decay and the selection rules. The structure of the nucleus
manifests itself in the values of spin and level parity and determines the decay probability.

The probability of transitions differs depending on the variation in the spin and parity of corresponding levels. It is
accepted to distinguish the transitions:

l the super-allowed transitions, which occur without any change in the nuclear structure (DJ ¼ 0, the parity does not
change, e.g., the decays of 1n, 3T, 14O),

l the normally allowed transitions, which occur with some rearrangement of the nucleus (DJ ¼ �1, the parity does not
change);

l the forbidden transitions are characterized by a violation of the selection rules, DJ > �1; depending on the value of DJ
the transitions can be of different degree of prohibition;

l the unique transitions associated with large value of DJ and the change in parity. For example, the decay of
40K/ 40Ca is a transition of the third order of prohibition, the spin of 40K is 4, the spin of 40Ca is 0, and the
parities are opposite. Therefore, the transition probability is extremely small, and the half-life is very long
(T1/2 ¼ 1.28 � 109 years).

For additional information about beta radiation and beta sources see Section 17.2.

2.7.3 Gamma Radiation of Nuclei

Gamma radiation is a rigid electromagnetic radiation at the short-wave edge of the electromagnetic wave spectrum. By
tradition, gamma radiation refers to radiation originating in nuclei, and X-ray radiation arises in the electron shells of
atoms.

The rest mass, the electric charge, and the magnetic moment of the gamma quantum equal to zero.
Gamma radiation is emitted, absorbed, and transported as separate quanta. The energy of gamma quantum is related to

the frequency n and the wavelength l by the relation

E ¼ hn ¼ hc=l. (2.29)

Gamma quanta are emitted when the nucleus passes to the ground state from the excited ones, which are formed either
in the processes of alpha or beta decay, or in nuclear reactions.

The energy spectrum of gamma radiation is always discrete.
The probabilities of gamma transitions are determined by the selection rules in a manner analogous to that for optical

spectra.
For additional information about gamma radiation and gamma sources see Section 17.2 and about gamma interaction

with matter see Chapter 6.

2.7.4 Isomers

Usually the lifetime of the nucleus in the excited state is small: w10�13 s. However, there are cases when the selection
rules for transitions greatly reduce the transition probability and, accordingly, increase the lifetime. In this case, there
occurs a phenomenon called nuclear isomerism.

Nuclear isomers are nuclei in an excited state that have a significant lifetime (>10�9 s). The isomers can undergo an
isomeric transition to the ground state with the emission of a gamma quantum or undergo beta decay from an isomeric
state [7].

Isomers are designated by the letter m (from English metastable) in the index of the mass number (e.g., 80mBr). Isomer
99mTc is the main diagnostic radionuclide of modern nuclear medicine. Isomer 178m2Hf has a half-life of 31 years (index 2
means that there is also a lower-lying isomer 178m1Hf). The possibility of creating a special hafnium atomic bomb based on
the isomer 178m2Hf has been discussed [8]. 180mTa is the isomer of tantalum with the extremely long half-life, T1/2 > 1015

years. Experimentally, the decay of this isomer was not observed, it is present in natural tantalum at a concentration of
0.012%.

2.7.5 Internal Conversion

In addition to gamma radiation, another way of eliminating the excitation of the nucleus is possible, by direct energy
transfer to one of the electrons of the electron shell. In this case, the electron is emitted from an atom with the energy

Nuclei and Nuclear Radiations Chapter | 2 53



14 ΜΕΡΟΣ  Ι    Βασικά

Ee ¼ hn� UK;L.. (2.30)

where UK,L. is the binding energy of electrons on K, L, etc. shells.
Obviously, unlike the beta decay, monoenergetic electrons are emitted from the atom as a result of internal conversion.

After the electron is emitted, a vacancy appears on the shell, which is rapidly filled by electron transitions from the upper
shells. For more details of processes during ionization of inner shells, see Section 4.6.

2.7.6 Energy Diagram of Radioactive Decay

Decays can be visually displayed on the energy diagram. The abscissa is the atomic number Z, and the ordinate is the mass
of the nucleus (usually in energy units, often conditionally, without observing the scale). The ground state of the daughter
nucleus is usually taken as zero. Thus, the alpha decay is represented by the diagram of Fig. 2.10a. Here the arrows
indicating the decay are directed from right to left; in alpha decay the nuclear charge decreases. Here not only the ground
states of the nuclei but also the excited levels participate in the decay, this is also shown in the diagram.

An example of b� and bþ decays into the same daughter nucleus is shown in Fig. 2.10b. Here the arrows for b� are
directed to the right because the charge of the nucleus increases in this case, and to the left of bþ decay the charge of the
nucleus decreases.

2.8 THE RADIOACTIVE DECAY LAW

The ability of a nucleus to decay is a property that does not depend on external conditions and on other nuclei. It is
particularly important that the probability of decay does not depend on time, that is, a nucleus has no history. No matter
how much time has passed since the formation of a radioactive nucleus, the decay probability per unit time is a constant,
which is usually denoted as l. From this condition, the well-known law of radioactive decay is derived:

NðtÞ ¼ N0 expð�ltÞ. (2.31)

Here N0 is the primary number of nuclei, and N(t) is the number of nucleus that do not decay till the moment t. This
dependence is shown in Fig. 2.11 (solid line).

Average life span of a nucleus is equal to s ¼ 1/l. For historical reasons, in the science of radioactivity, the time during
which the number of nuclei is reduced to half is used more frequent than the value of s. This time is called the half-life T1/2.
The connection of T1/2, s, and l is given by the following expression

T1=2 ¼ ln 2=l ¼ 0:692=l ¼ 0:692s. (2.32)

The value dN/dt is the decay rate that is proportional to the number of existed nuclei N. The decay probability per unit
time is equal to �dN/dt ¼ lN. The value lN is called activity of the definite radioactive chemical. Activity shows the
number of decays in the unity of time. It is evident that the less the half-life, the greater the activity.

If the half-life is known, then the activity of the definite amount of a chemical can be easily calculated. For example, for
1 g of radium (226Ra)

lNð22688RaÞ ¼ �
0:692

�
T1=2

�� ðNA=AÞ ¼ 3:7� 1010 per s; (2.33)

where NA is the Avogadro constant.

FIGURE 2.10 Energy scheme (diagram) of decays: (A) alpha-decay of 212Bi, (B) b�-decay of 60Co and bþ-decay of 60Cu.
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όπου UK,L… είναι η ενέργεια σύνδεσης ηλεκτρονίων στις στοιβάδες K, L, κλπ.
Προφανώς, σε αντίθεση με την βήτα διάσπαση, εκπέμπονται μονοενεργειακά ηλεκτρόνια σαν αποτέλεσμα εσωτερικής μετατρο-

πής. Μετά την εκπομπή ηλεκτρονίου εμφανίζεται μία οπή στη στοιβάδα, η οποία γρήγορα γεμίζει με ηλεκτρονική μετάπτωση από 
ανώτερες στοιβάδες. Για περισσότερες πληροφορίες των διαδικασιών κατά τον ιονισμό εσωτερικών στοιβάδων βλέπε Ενότητα 4.6.

2.7.6 Ενεργειακό διάγραμμα ραδιενεργού διάσπασης
Οι διασπάσεις μπορούν να αναπαρασταθούν με ένα ενεργειακό διάγραμμα. Η τετμημένη είναι ο ατομικής αριθμός Z και η τεταγμένη εί-
ναι η μάζα του πυρήνα (συνήθως σε μονάδες ενέργειας, χωρίς συνήθως να παρατηρούμαι την κλίμακα). Η βασική κατάσταση του θυγα-
τρικού πυρήνα λαμβάνεται συνήθως ως μηδέν. Έτσι, η άλφα διάσπαση αναπαριστάνεται από διάγραμμα του Σχ. 2.10a. Εδώ τα βέλη που 
δείχνουν τη διάσπαση κατευθύνονται από δεξιά προς αριστερά, στην άλφα διάσπαση το πυρηνικό φορτίο μειώνεται. Εδώ όχι μόνο οι βα-
σικές καταστάσεις αλλά επίσης και οι διεγερμένες καταστάσεις συμμετέχουν στη διάσπαση, το οποίο επίσης δείχνεται στο διάγραμμα. 

Ένα παράδειγμα διασπάσεων β− και β+ στον ίδιο θυγατρικό πυρήνα δείχνεται στο Σχ. 2.10b. Εδώ, τα βέλη για β− διάσπαση κα-
τευθύνονται προς τα δεξιά επειδή το πυρηνικό φορτίο στην περίπτωση αυτή αυξάνει και για την β+ διάσπαση προς τα αριστερά δι-
ότι το πυρηνικό φορτίο μειώνεται.

2.8 νόμος ραδιενεργού διάσπασης
Η ικανότητα διάσπασης ενός πυρήνα είναι μια ιδιότητα η οποία δεν εξαρτάται από εξωτερικές συνθήκες και παρουσία άλλων πυρή-

νων. Είναι ιδιαιτέρως σημαντικό ότι η πιθανότητα διάσπασης δεν εξαρτάται από το χρόνο, δηλαδή ένας πυρήνας δεν έχει ιστορία. Ανε-
ξαρτήτως του χρόνου που έχει περάσει από την δημιουργία του ραδιενεργού πυρήνα, η πιθανότητα διάσπασης στη μονάδα του χρόνου 
είναι σταθερή και συμβολίζεται συνήθως με λ. Από την συνθήκη αυτή προκύπτει ο γνωστός νόμος της ραδιενεργού διάσπασης 

Ee ¼ hn� UK;L.. (2.30)

where UK,L. is the binding energy of electrons on K, L, etc. shells.
Obviously, unlike the beta decay, monoenergetic electrons are emitted from the atom as a result of internal conversion.

After the electron is emitted, a vacancy appears on the shell, which is rapidly filled by electron transitions from the upper
shells. For more details of processes during ionization of inner shells, see Section 4.6.

2.7.6 Energy Diagram of Radioactive Decay

Decays can be visually displayed on the energy diagram. The abscissa is the atomic number Z, and the ordinate is the mass
of the nucleus (usually in energy units, often conditionally, without observing the scale). The ground state of the daughter
nucleus is usually taken as zero. Thus, the alpha decay is represented by the diagram of Fig. 2.10a. Here the arrows
indicating the decay are directed from right to left; in alpha decay the nuclear charge decreases. Here not only the ground
states of the nuclei but also the excited levels participate in the decay, this is also shown in the diagram.

An example of b� and bþ decays into the same daughter nucleus is shown in Fig. 2.10b. Here the arrows for b� are
directed to the right because the charge of the nucleus increases in this case, and to the left of bþ decay the charge of the
nucleus decreases.

2.8 THE RADIOACTIVE DECAY LAW

The ability of a nucleus to decay is a property that does not depend on external conditions and on other nuclei. It is
particularly important that the probability of decay does not depend on time, that is, a nucleus has no history. No matter
how much time has passed since the formation of a radioactive nucleus, the decay probability per unit time is a constant,
which is usually denoted as l. From this condition, the well-known law of radioactive decay is derived:

NðtÞ ¼ N0 expð�ltÞ. (2.31)

Here N0 is the primary number of nuclei, and N(t) is the number of nucleus that do not decay till the moment t. This
dependence is shown in Fig. 2.11 (solid line).

Average life span of a nucleus is equal to s ¼ 1/l. For historical reasons, in the science of radioactivity, the time during
which the number of nuclei is reduced to half is used more frequent than the value of s. This time is called the half-life T1/2.
The connection of T1/2, s, and l is given by the following expression

T1=2 ¼ ln 2=l ¼ 0:692=l ¼ 0:692s. (2.32)

The value dN/dt is the decay rate that is proportional to the number of existed nuclei N. The decay probability per unit
time is equal to �dN/dt ¼ lN. The value lN is called activity of the definite radioactive chemical. Activity shows the
number of decays in the unity of time. It is evident that the less the half-life, the greater the activity.

If the half-life is known, then the activity of the definite amount of a chemical can be easily calculated. For example, for
1 g of radium (226Ra)

lNð22688RaÞ ¼ �
0:692

�
T1=2

�� ðNA=AÞ ¼ 3:7� 1010 per s; (2.33)

where NA is the Avogadro constant.

FIGURE 2.10 Energy scheme (diagram) of decays: (A) alpha-decay of 212Bi, (B) b�-decay of 60Co and bþ-decay of 60Cu.
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  (2.31)

Εδώ N0 είναι ο αρχικός αριθμός των πυρήνων, και N(t) ο αριθμός των πυρήνων που δεν έχει διασπαστεί μέχρι την χρονική στιγ-
μή t. Η εξάρτηση αυτή δείχνεται στο Σχ. 2.11 (συνεχής γραμμή).

Ο μέσος χρόνος ζωής του πυρήνα ισούται με τ=1/λ. Για ιστορικούς λόγους, στην επιστήμη της ραδιενέργειας, ο χρόνος εντός 
του οποίου ο αριθμός των πυρήνων μειώνεται στο μισό χρησιμοποιείται συχνότερα από την τιμή του τ. Ο χρόνος αυτός καλείται 
χρόνος ημιζωής T1/2. Η σύνδεση των T1/2, τ, και λ δίνεται από την ακόλουθη έκφραση 

Ee ¼ hn� UK;L.. (2.30)

where UK,L. is the binding energy of electrons on K, L, etc. shells.
Obviously, unlike the beta decay, monoenergetic electrons are emitted from the atom as a result of internal conversion.

After the electron is emitted, a vacancy appears on the shell, which is rapidly filled by electron transitions from the upper
shells. For more details of processes during ionization of inner shells, see Section 4.6.

2.7.6 Energy Diagram of Radioactive Decay

Decays can be visually displayed on the energy diagram. The abscissa is the atomic number Z, and the ordinate is the mass
of the nucleus (usually in energy units, often conditionally, without observing the scale). The ground state of the daughter
nucleus is usually taken as zero. Thus, the alpha decay is represented by the diagram of Fig. 2.10a. Here the arrows
indicating the decay are directed from right to left; in alpha decay the nuclear charge decreases. Here not only the ground
states of the nuclei but also the excited levels participate in the decay, this is also shown in the diagram.

An example of b� and bþ decays into the same daughter nucleus is shown in Fig. 2.10b. Here the arrows for b� are
directed to the right because the charge of the nucleus increases in this case, and to the left of bþ decay the charge of the
nucleus decreases.

2.8 THE RADIOACTIVE DECAY LAW

The ability of a nucleus to decay is a property that does not depend on external conditions and on other nuclei. It is
particularly important that the probability of decay does not depend on time, that is, a nucleus has no history. No matter
how much time has passed since the formation of a radioactive nucleus, the decay probability per unit time is a constant,
which is usually denoted as l. From this condition, the well-known law of radioactive decay is derived:

NðtÞ ¼ N0 expð�ltÞ. (2.31)

Here N0 is the primary number of nuclei, and N(t) is the number of nucleus that do not decay till the moment t. This
dependence is shown in Fig. 2.11 (solid line).

Average life span of a nucleus is equal to s ¼ 1/l. For historical reasons, in the science of radioactivity, the time during
which the number of nuclei is reduced to half is used more frequent than the value of s. This time is called the half-life T1/2.
The connection of T1/2, s, and l is given by the following expression

T1=2 ¼ ln 2=l ¼ 0:692=l ¼ 0:692s. (2.32)

The value dN/dt is the decay rate that is proportional to the number of existed nuclei N. The decay probability per unit
time is equal to �dN/dt ¼ lN. The value lN is called activity of the definite radioactive chemical. Activity shows the
number of decays in the unity of time. It is evident that the less the half-life, the greater the activity.

If the half-life is known, then the activity of the definite amount of a chemical can be easily calculated. For example, for
1 g of radium (226Ra)

lNð22688RaÞ ¼ �
0:692

�
T1=2

�� ðNA=AÞ ¼ 3:7� 1010 per s; (2.33)

where NA is the Avogadro constant.

FIGURE 2.10 Energy scheme (diagram) of decays: (A) alpha-decay of 212Bi, (B) b�-decay of 60Co and bþ-decay of 60Cu.
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  (2.32)

Η τιμή dN/dt είναι ο ρυθμός διάσπασης ο οποίος είναι ανάλογος του αριθμού των διεγερμένων πυρήνων N. Η πιθανότητα διά-
σπασης ανά μονάδα χρόνου ισούται με −dN/dt=λN. Η τιμή της λN καλείται ενεργότητα του συγκεκριμένου ραδιοϊσοτόπου. Η ενερ-
γότητα δείχνει των αριθμό των διασπάσεων στη μονάδα του χρόνου. Είναι προφανές ότι όσο μικρότερος ο χρόνος ημιζωής, τόσο 
μεγαλύτερη η ενεργότητα. 

Εάν ο χρόνος ημιζωής είναι γνωστός τότε η ενεργότητα συγκεκριμένης ποσότητας ενός ραδιονουκλιδίου μπορεί να υπολογι-
σθεί πολύ εύκολα. Για παράδειγμα, για 1g ραδίου (226Ra) 

Ee ¼ hn� UK;L.. (2.30)

where UK,L. is the binding energy of electrons on K, L, etc. shells.
Obviously, unlike the beta decay, monoenergetic electrons are emitted from the atom as a result of internal conversion.

After the electron is emitted, a vacancy appears on the shell, which is rapidly filled by electron transitions from the upper
shells. For more details of processes during ionization of inner shells, see Section 4.6.

2.7.6 Energy Diagram of Radioactive Decay

Decays can be visually displayed on the energy diagram. The abscissa is the atomic number Z, and the ordinate is the mass
of the nucleus (usually in energy units, often conditionally, without observing the scale). The ground state of the daughter
nucleus is usually taken as zero. Thus, the alpha decay is represented by the diagram of Fig. 2.10a. Here the arrows
indicating the decay are directed from right to left; in alpha decay the nuclear charge decreases. Here not only the ground
states of the nuclei but also the excited levels participate in the decay, this is also shown in the diagram.

An example of b� and bþ decays into the same daughter nucleus is shown in Fig. 2.10b. Here the arrows for b� are
directed to the right because the charge of the nucleus increases in this case, and to the left of bþ decay the charge of the
nucleus decreases.

2.8 THE RADIOACTIVE DECAY LAW

The ability of a nucleus to decay is a property that does not depend on external conditions and on other nuclei. It is
particularly important that the probability of decay does not depend on time, that is, a nucleus has no history. No matter
how much time has passed since the formation of a radioactive nucleus, the decay probability per unit time is a constant,
which is usually denoted as l. From this condition, the well-known law of radioactive decay is derived:

NðtÞ ¼ N0 expð�ltÞ. (2.31)

Here N0 is the primary number of nuclei, and N(t) is the number of nucleus that do not decay till the moment t. This
dependence is shown in Fig. 2.11 (solid line).

Average life span of a nucleus is equal to s ¼ 1/l. For historical reasons, in the science of radioactivity, the time during
which the number of nuclei is reduced to half is used more frequent than the value of s. This time is called the half-life T1/2.
The connection of T1/2, s, and l is given by the following expression

T1=2 ¼ ln 2=l ¼ 0:692=l ¼ 0:692s. (2.32)

The value dN/dt is the decay rate that is proportional to the number of existed nuclei N. The decay probability per unit
time is equal to �dN/dt ¼ lN. The value lN is called activity of the definite radioactive chemical. Activity shows the
number of decays in the unity of time. It is evident that the less the half-life, the greater the activity.

If the half-life is known, then the activity of the definite amount of a chemical can be easily calculated. For example, for
1 g of radium (226Ra)

lNð22688RaÞ ¼ �
0:692

�
T1=2

�� ðNA=AÞ ¼ 3:7� 1010 per s; (2.33)

where NA is the Avogadro constant.

FIGURE 2.10 Energy scheme (diagram) of decays: (A) alpha-decay of 212Bi, (B) b�-decay of 60Co and bþ-decay of 60Cu.
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  (2.33).
όπου NA είναι η σταθερά Avogadro.

Ee ¼ hn� UK;L.. (2.30)

where UK,L. is the binding energy of electrons on K, L, etc. shells.
Obviously, unlike the beta decay, monoenergetic electrons are emitted from the atom as a result of internal conversion.

After the electron is emitted, a vacancy appears on the shell, which is rapidly filled by electron transitions from the upper
shells. For more details of processes during ionization of inner shells, see Section 4.6.

2.7.6 Energy Diagram of Radioactive Decay

Decays can be visually displayed on the energy diagram. The abscissa is the atomic number Z, and the ordinate is the mass
of the nucleus (usually in energy units, often conditionally, without observing the scale). The ground state of the daughter
nucleus is usually taken as zero. Thus, the alpha decay is represented by the diagram of Fig. 2.10a. Here the arrows
indicating the decay are directed from right to left; in alpha decay the nuclear charge decreases. Here not only the ground
states of the nuclei but also the excited levels participate in the decay, this is also shown in the diagram.

An example of b� and bþ decays into the same daughter nucleus is shown in Fig. 2.10b. Here the arrows for b� are
directed to the right because the charge of the nucleus increases in this case, and to the left of bþ decay the charge of the
nucleus decreases.

2.8 THE RADIOACTIVE DECAY LAW

The ability of a nucleus to decay is a property that does not depend on external conditions and on other nuclei. It is
particularly important that the probability of decay does not depend on time, that is, a nucleus has no history. No matter
how much time has passed since the formation of a radioactive nucleus, the decay probability per unit time is a constant,
which is usually denoted as l. From this condition, the well-known law of radioactive decay is derived:

NðtÞ ¼ N0 expð�ltÞ. (2.31)

Here N0 is the primary number of nuclei, and N(t) is the number of nucleus that do not decay till the moment t. This
dependence is shown in Fig. 2.11 (solid line).

Average life span of a nucleus is equal to s ¼ 1/l. For historical reasons, in the science of radioactivity, the time during
which the number of nuclei is reduced to half is used more frequent than the value of s. This time is called the half-life T1/2.
The connection of T1/2, s, and l is given by the following expression

T1=2 ¼ ln 2=l ¼ 0:692=l ¼ 0:692s. (2.32)

The value dN/dt is the decay rate that is proportional to the number of existed nuclei N. The decay probability per unit
time is equal to �dN/dt ¼ lN. The value lN is called activity of the definite radioactive chemical. Activity shows the
number of decays in the unity of time. It is evident that the less the half-life, the greater the activity.

If the half-life is known, then the activity of the definite amount of a chemical can be easily calculated. For example, for
1 g of radium (226Ra)

lNð22688RaÞ ¼ �
0:692

�
T1=2

�� ðNA=AÞ ¼ 3:7� 1010 per s; (2.33)

where NA is the Avogadro constant.

FIGURE 2.10 Energy scheme (diagram) of decays: (A) alpha-decay of 212Bi, (B) b�-decay of 60Co and bþ-decay of 60Cu.
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Ee ¼ hn� UK;L.. (2.30)

where UK,L. is the binding energy of electrons on K, L, etc. shells.
Obviously, unlike the beta decay, monoenergetic electrons are emitted from the atom as a result of internal conversion.

After the electron is emitted, a vacancy appears on the shell, which is rapidly filled by electron transitions from the upper
shells. For more details of processes during ionization of inner shells, see Section 4.6.

2.7.6 Energy Diagram of Radioactive Decay

Decays can be visually displayed on the energy diagram. The abscissa is the atomic number Z, and the ordinate is the mass
of the nucleus (usually in energy units, often conditionally, without observing the scale). The ground state of the daughter
nucleus is usually taken as zero. Thus, the alpha decay is represented by the diagram of Fig. 2.10a. Here the arrows
indicating the decay are directed from right to left; in alpha decay the nuclear charge decreases. Here not only the ground
states of the nuclei but also the excited levels participate in the decay, this is also shown in the diagram.

An example of b� and bþ decays into the same daughter nucleus is shown in Fig. 2.10b. Here the arrows for b� are
directed to the right because the charge of the nucleus increases in this case, and to the left of bþ decay the charge of the
nucleus decreases.

2.8 THE RADIOACTIVE DECAY LAW

The ability of a nucleus to decay is a property that does not depend on external conditions and on other nuclei. It is
particularly important that the probability of decay does not depend on time, that is, a nucleus has no history. No matter
how much time has passed since the formation of a radioactive nucleus, the decay probability per unit time is a constant,
which is usually denoted as l. From this condition, the well-known law of radioactive decay is derived:

NðtÞ ¼ N0 expð�ltÞ. (2.31)

Here N0 is the primary number of nuclei, and N(t) is the number of nucleus that do not decay till the moment t. This
dependence is shown in Fig. 2.11 (solid line).

Average life span of a nucleus is equal to s ¼ 1/l. For historical reasons, in the science of radioactivity, the time during
which the number of nuclei is reduced to half is used more frequent than the value of s. This time is called the half-life T1/2.
The connection of T1/2, s, and l is given by the following expression

T1=2 ¼ ln 2=l ¼ 0:692=l ¼ 0:692s. (2.32)

The value dN/dt is the decay rate that is proportional to the number of existed nuclei N. The decay probability per unit
time is equal to �dN/dt ¼ lN. The value lN is called activity of the definite radioactive chemical. Activity shows the
number of decays in the unity of time. It is evident that the less the half-life, the greater the activity.

If the half-life is known, then the activity of the definite amount of a chemical can be easily calculated. For example, for
1 g of radium (226Ra)

lNð22688RaÞ ¼ �
0:692

�
T1=2

�� ðNA=AÞ ¼ 3:7� 1010 per s; (2.33)

where NA is the Avogadro constant.

FIGURE 2.10 Energy scheme (diagram) of decays: (A) alpha-decay of 212Bi, (B) b�-decay of 60Co and bþ-decay of 60Cu.
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ΣχήΜα 2.10 Ενεργιειακό διάγραμμα για τις διασπάσεις διασπάσεων (A) άλφα διάσπαση του 212Bi, (B) β−-διάσπαση του 60Co και β+-διάσπαση του 60Cu.
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Η ενεργότητα 1g ραδίου μετρήθηκε από τους Γάλλους φυσικούς Pierre και Marie Curie στην αυγή της πυρηνικής φυσικής. Το 
1910 η τιμή αυτή υιοθετήθηκε ως μονάδα ενεργότητας στο International Congress of Radiology and Electricity in Brussels και ονο-
μάσθηκε “curie”. Σήμερα η μονάδα ενεργότητας στο SI είναι το becquerel (Bq), από το όνομα του A.H. Becquerel και ισούται με 1 δι-
άσπαση ανά δευτερόλεπτο. Η μετατροπή μονάδων παρουσιάζεται στο Παράρτημα.

Να σημειωθεί ότι σύμφωνα με τα στάνταρ, ενεργότητα είναι ο αριθμός των διασπάσεων ανά μονάδα χρόνου και όχι ο αριθμός 
των εκπεμπόμενων σωματιδίων. Ο αριθμός των σωματιδίων συγκεκριμένου τύπου δεν είναι απαραίτητα ίσος με τον αριθμό των δι-
ασπάσεων. Επομένως, όροι όπως ενεργότητα άλφα ή ενεργότητα βήτα, εάν αντιπροσωπεύουν οποιονδήποτε αριθμό θα πρέπει να 
κατανοούνται ως φόρος τιμής στην παράδοση και όχι να λαμβάνονται ως κανονικοί όροι. 

Συχνά η διάσπαση ενός νουκλιδίου (καλουμένου “πατρικό») σχηματίζει ένα άλλο (“θυγατρικό”) νουκλίδιο το οποίο είναι επίσης ραδιε-
νεργό. Η μεταβολή του αριθμού πυρήνων του ραδιενεργού θυγατρικού που παράγεται και στη συνέχεια διασπάται δείχνεται στο Σχ. 2.11 (στι-
κτή καμπύλη). Υπό την προϋπόθεση ότι ο χρόνος ημιζωής των πατρικών νουκλιδίων είναι πολύ μεγαλύτερος από όλους τους άλλους, μπορεί 
να αποδειχθεί ότι τελικά μπορεί να επιτευχθεί σχεδόν σταθερή αναλογία μεταξύ του αριθμού των πατρικών πυρήνων και του αριθμού όλων 
των θυγατρικών στοιχείων. Ο λόγος αυτός ισούται με το λόγο των χρόνων ημιζωής. Ο ρυθμός διάσπασης όλων των στοιχείων γίνεται ο ίδιος 
και ο αριθμός των πυρήνων μειώνεται εκθετικά με το χρόνο ακολουθώντας τον χρόνο ημιζωής του πατρικού στοιχείου, δηλαδή 

The activity of 1 g radium was measured by French scientists Pierre and Marie Curie at the very dawn of nuclear
physics. This value in 1910 at the International Congress of Radiology and Electricity in Brussels was adopted as a unit of
activity and was named “curie.” At present, the unit of activity in SI is a becquerel (Bq), named after A.H. Becquerel and
equals 1 decay per second. The conversion of units is presented in Appendix.

One should note that according to the standard, activity is the number of decays per time unit rather than the number of
emitted particles. The number of particles of a particular type is not necessarily equal to the number of decays. Therefore,
such terms as alpha or beta activity, if they represent any number, must be understood as a tribute to history, but not taken
as regular terms.

Often the decay of a nuclide (called the “parent”) forms another (“daughter”) nuclide that is also radioactive. Variation
in the number of radioactive daughter nuclei produced, and then decayed, is shown in Fig. 2.11 (dashed curve). Provided
that the half-life of the parent nuclides is much longer than all of the others’, it can be shown that eventually an almost
constant ratio between the numbers of parent nuclei and that of all daughter substances can be reached. This ratio is equal
to the ratio of their half-lives. The rate of decay of all substances turns to be the same, and the number of nuclei decreases
exponentially with the time of the parent substance, that is

l1N1 ¼ l2N2 ¼ . ¼ lnNn. (2.34)

In such situations, it is considered that the substances are in the radioactive balance. The relation (Eq. 2.34) is called a
secular relation.

2.9 THE RADIOACTIVE CHAINS

There exist in nature three heavy radioactive nuclides with rather long half-life. They are the so-called primordial nuclides
that had no time to fully decay since the formation of nuclides with which our planet, the Earth, is built. They are as
follows: two isotopes of uranium, 235U and 238U, and one isotope of thorium, 232Th. Each of these nuclides is experiencing
alpha decay; a daughter nuclide is also radioactive and it undergoes alpha or beta decay, transforming again into radio-
active nuclide and so on until the last daughter (great-, great-,. great-granddaughter) appears to be stable.

Such serial families of radioactive substances are called decay chains or radioactive rows. The decay of 238U produces a
chain that consists of 18 nuclides (uranium family, including starting material). The chain of 232Th includes 12 nuclides
(thorium family). All three of the above-mentioned decay chains end up by the different stable isotopes of lead.

In Section 17.1 it was pointed out that there is a lot of long-lived nuclides that keep staying on the Earth since the time
of the elements’ creation and have a T1/2 > 109 years. Here we name only the nuclides with the half-life of not much more
than the age of the Earth, whose radiation could be measured. They are presented in Table 2.1. All these nuclides are beta
active. In the first decay of each of these nuclides, the stable substance is produced and they do not form radioactive chains.
The nuclide 40K, which is presented in natural objects in the highest concentration, is discussed in more detail in Section
17.8.4.
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FIGURE 2.11 The law of radioactive decay. Solid line: the number of nuclei that did not decay till the moment t; dashed line: the number of radioactive
daughter nuclei that are produced and then decay. It is accepted that l2 ¼ 0.5l1.

TABLE 2.1 Some Nuclides With T1/2 > 109 Years

Nuclide 40K 87
37Rb

137
57La

176
71Lu

187
75Re

T1/2, years 1.28 � 109 49.2 � 109 1.02 � 1010 3.85 � 1010 3.85 � 1010
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  (2.34)
Υπό τις συνθήκες αυτές θεωρείται ότι τα ραδιενεργά στοιχεία βρίσκονται σε ραδιενεργό ισορροπία. Η σχέση (Εξ. 2.34) καλεί-

ται μόνιμη ισορροπία.

2.9 ραδιΕνΕργΕΣ αλύΣιδΕΣ - ραδιΕνΕργΕΣ ΣΕιρΕΣ
Στην φύση υπάρχουν τρία βαρέα ραδιενεργά νουκλίδια με σχετικά μεγάλο χρόνο ημιζωής. Πρόκειται για τα καλούμενα αρχέγονα 
νουκλίδια τα οποία δεν διασπάστηκαν πλήρως από την εποχή σχηματισμού των νουκλιδίων με τα οποία απαρτίζεται ο Πλανήτης 
Γη. Πρόκειται για τα δύο ισότοπα ουρανίου, 235U και 238U και ένα ισότοπο θορίου το 232Th. Καθένα από τα νουκλίδια αυτά υπόκειται 
σε άλφα διάσπαση, όπου ένας θυγατρικός πυρήνας είναι επίσης ραδιενεργός και υπόκειται σε άλφα ή βήτα διάσπαση σε ραδιενεργό 
και πάλι νουκλίδιο και ούτω καθεξής μέχρι το τελευταίο θυγατρικό (προ..- προ- προεγγονός) που θα είναι σταθερό. 

Παρόμοιες οικογένειες ραδιενεργών στοιχείων καλούνται αλυσίδες διάσπασης ή ραδιενεργές σειρές. Η διάσπαση του 238U πα-
ράγει μια αλυσίδα - σειρά που αποτελείται από 18 νουκλίδια (οικογένεια ουρανίου μαζί με το στοιχείο έναρξης). Η σειρά-αλυσίδα 
του 232Th περιλαμβάνει 12 νουκλίδια (οικογένεια θορίου) Και οι τρείς από τις ανωτέρω ραδιενεργές σειρές τελειώνουν σε διαφορε-
τικό σταθερό ισότοπο του μολύβδου.

Στην Ενότητα 17.1 σημειώθηκε ότι υπάρχουν πολλά μακρόβια νουκλίδια τα οποία συνεχίζουν να υπάρχουν στη Γη από την επο-
χή δημιουργίας των στοιχείων και έχουν T1/2>109 έτη. Εδώ σημειώνουμε μόνο τα νουκλίδια με χρόνο ημιζωής όχι πολύ μεγαλύτερο 
από την ηλικία της Γης, των οποίων η ακτινοβολία μπορεί να μετρηθεί. Παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. Όλα τα νουκλίδια αυτά εί-
ναι βήτα ραδιενεργά. Από την πρώτη διάσπαση καθενός από τα νουκλίδια αυτά παράγεται σταθερό στοιχείο και δεν σχηματίζουν 
ραδιενεργές αλυσίδες-σειρές. Το νουκλίδιο 40K, το οποίο εμφανίζεται σε φυσικά αντικείμενα στη μεγαλύτερη συγκέντρωση συζη-
τιέται με περισσότερες λεπτομέρειες στην Ενότητα 17.8.4.

ΣχήΜα 2.11 Νόμος ραδιενεργού διάσπασης. Συνεχής γραμμή: ο αριθμός των πυρήνων που δεν διασπάστηκε μέχρι την χρονική στιγμή t, στικτή γραμμή: 
ο αριθμός των θυγατρικών πυρήνων που παράγονται και ακολούθως διασπώνται. Είναι δεκτό ότι λ2=0.5λ1.

The activity of 1 g radium was measured by French scientists Pierre and Marie Curie at the very dawn of nuclear
physics. This value in 1910 at the International Congress of Radiology and Electricity in Brussels was adopted as a unit of
activity and was named “curie.” At present, the unit of activity in SI is a becquerel (Bq), named after A.H. Becquerel and
equals 1 decay per second. The conversion of units is presented in Appendix.

One should note that according to the standard, activity is the number of decays per time unit rather than the number of
emitted particles. The number of particles of a particular type is not necessarily equal to the number of decays. Therefore,
such terms as alpha or beta activity, if they represent any number, must be understood as a tribute to history, but not taken
as regular terms.

Often the decay of a nuclide (called the “parent”) forms another (“daughter”) nuclide that is also radioactive. Variation
in the number of radioactive daughter nuclei produced, and then decayed, is shown in Fig. 2.11 (dashed curve). Provided
that the half-life of the parent nuclides is much longer than all of the others’, it can be shown that eventually an almost
constant ratio between the numbers of parent nuclei and that of all daughter substances can be reached. This ratio is equal
to the ratio of their half-lives. The rate of decay of all substances turns to be the same, and the number of nuclei decreases
exponentially with the time of the parent substance, that is

l1N1 ¼ l2N2 ¼ . ¼ lnNn. (2.34)

In such situations, it is considered that the substances are in the radioactive balance. The relation (Eq. 2.34) is called a
secular relation.

2.9 THE RADIOACTIVE CHAINS

There exist in nature three heavy radioactive nuclides with rather long half-life. They are the so-called primordial nuclides
that had no time to fully decay since the formation of nuclides with which our planet, the Earth, is built. They are as
follows: two isotopes of uranium, 235U and 238U, and one isotope of thorium, 232Th. Each of these nuclides is experiencing
alpha decay; a daughter nuclide is also radioactive and it undergoes alpha or beta decay, transforming again into radio-
active nuclide and so on until the last daughter (great-, great-,. great-granddaughter) appears to be stable.

Such serial families of radioactive substances are called decay chains or radioactive rows. The decay of 238U produces a
chain that consists of 18 nuclides (uranium family, including starting material). The chain of 232Th includes 12 nuclides
(thorium family). All three of the above-mentioned decay chains end up by the different stable isotopes of lead.

In Section 17.1 it was pointed out that there is a lot of long-lived nuclides that keep staying on the Earth since the time
of the elements’ creation and have a T1/2 > 109 years. Here we name only the nuclides with the half-life of not much more
than the age of the Earth, whose radiation could be measured. They are presented in Table 2.1. All these nuclides are beta
active. In the first decay of each of these nuclides, the stable substance is produced and they do not form radioactive chains.
The nuclide 40K, which is presented in natural objects in the highest concentration, is discussed in more detail in Section
17.8.4.
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FIGURE 2.11 The law of radioactive decay. Solid line: the number of nuclei that did not decay till the moment t; dashed line: the number of radioactive
daughter nuclei that are produced and then decay. It is accepted that l2 ¼ 0.5l1.

TABLE 2.1 Some Nuclides With T1/2 > 109 Years

Nuclide 40K 87
37Rb

137
57La

176
71Lu

187
75Re

T1/2, years 1.28 � 109 49.2 � 109 1.02 � 1010 3.85 � 1010 3.85 � 1010
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ΠΙναΚαΣ 2.1 Μερικά νουκλίδια με Т1/2>109 έτη

Nuclide 40K

Т1/2, years 1.28×109 49.2×109 1.02×1010 3.85×1010 3.85×1010
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Μερικά χαρακτηριστικά των ραδιενεργών αλυσίδων-σειρών 238U και 232Th δείχνονται στο Σχ. 2.12a (238U αλυσίδα-σειρά) και Σχ. 
2.12b (232Th αλυσίδα-σειρά). Σε πρώιμες μελέτες της ραδιενέργειας όταν ο πραγματικός τύπος των νουκλιδίων της αλυσίδας δεν 
είχε ακόμα υπολογισθεί, τα μέλη της αλυσίδας απέκτησα ειδικά ονόματα. Επειδή τα ονόματα αυτά εμφανίζονται ακόμη στην ερευ-
νητική και εκπαιδευτική βιβλιογραφία, όχι μόνα τα ονόματα των νουκλιδίων με τον σύγχρονο συμβολισμό αλλά και τα παλιά τους 
σύμβολα, επίσης, παρουσιάζονται στον Σχ. 2.12.

Από τα διαγράμματα του Σχ. 2.12a,b διαπιστώνεται ότι σειριακοί μετασχηματισμοί άλφα και βήτα συνεχίζουν σε αλυσίδες. Σε κάθε 
άλφα διάσπαση ο μαζικός αριθμός μειώνεται κατά τέσσερις μονάδες και σε κάθε βήτα διάσπαση δεν μεταβάλλεται. Επομένως, το υπό-
λοιπο της διαίρεσης του μαζικού αριθμού με το 4 είναι ίδιος για όλους τους πυρήνες στην ίδια σειρά. Για συγκεκριμένη ραδιενεργή οι-
κογένεια, η τιμή το A μπορεί να εκφρασθεί από τον τύπο A=4n+C, όπου C είναι ένα σταθερό της σειράς και n είναι ένας ακέραιος.

Some characteristics of the radioactive chains of 238U and 232Th are shown in Fig. 2.12a (238U chain) and Fig. 2.12b
(232Th chain). In early studies of radioactivity, when real types of nuclides in chains were not yet determined, the chain
members received special names. Because these names still appear in the scientific and educational literature, not only the
names of nuclides in their modern notation but also their old symbols are also presented in Fig. 2.12.

It is seen from the schemes on Fig. 2.12a,b that serial alpha and beta transformations go on in chains. In each alpha
decay, the mass number decreases by four units; and in each beta decay, it does not vary. Therefore, the remainder of
dividing the mass number A by 4 is the same for all nuclei of the same series. For a specific radioactive family, the value of
A can be expressed by the formula A ¼ 4n þ C, where C is a permanent part of the family and n is an integer.

FIGURE 2.12 The decay chains of 238U (A) and 232Th (B). The chain is shown in a simplified version; some transitions with small probability are
omitted. In the end of the thorium chain one could see the so-called “fork.” 212Bi can undergo alpha decay with the probability 36% and beta decay with
the probability 64%. Gray arrows (red arrows in the web version) designate alpha decay; black arrowsdbeta decay. The first nuclide in the chain is
marked by dark gray circle (red circle in the web version), the last one, stable nuclide by black circle.
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ΣχήΜα 2.12 Η αλυσίδα σειρά διάσπασης του 238U (A)  και 232Th (B). Η αλυσίδα εμφανίζεται σε μια απλοποιημένη έκδοση. Ορισμένες μεταπτώσεις με μι-
κρή πιθανότητα παραλείπονται. Στο τέλος της σειράς του θορίου φαίνεται αυτό που είναι γνωστό ως “fork – πιρούνι .”. Το 212Bi υφίσταται άλφα διάσπαση με 
πιθανότητα 36% και βήτα διάσπαση με πιθανότητα 64%. Τα γκρίζα βέλη (κόκκινα στην διαδικτυακή έκδοση) δείχνουν άλφα διάσπαση, μαύρα βέλη—βήτα 
διάσπαση. Το πρώτο νουκλίδιο στην αλυσίδα επισημαίνεται με σκούρο γκρι κύκλο (κόκκινος κύκλος στην διαδικτυακή έκδοση ), το τελευταίο, σταθερό 
νουκλίδιο επισημαίνεται με μαύρο κύκλο.
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Είναι προφανές ότι μπορούν να υφίστανται τέσσερις μόνο σειρές C=0, 1, 2, και 3. Η αλυσίδα θορίου φαίνεται να αντιστοιχεί 
στον τύπο A=4n, η αλυσίδα 238U στον A=4n+2,κ αι η σειρά του 235U σε A=4n+3. Η τέταρτη γραμμή με C=1 περιέχει νουκλίδια που 
ανήκουν στο πρώτο νουκλίδιο της γραμμής το 237Np, το οποίο εξαιτίας του μικρού χρόνου ημιζωής έχει διασπαστεί εδώ και πολύ 
καιρό και σήμερα μπορεί να παραχθεί μόνο τεχνητά. 

Η Εξ. (2.34) μόνιμης ισορροπίας επεκτείνεται στις ραδιενεργές σειρές επειδή τα πατρικά είναι τα νουκλίδια των οποίων οι χρό-
νοι ημιζωής είναι κατά πολύ μεγαλύτεροι από τους χρόνους ημιζωής των στοιχείων των σειρών που παραμένουν

2.10 ακτινΕΣ-X και ακτινοβολια Σύγχροτρον

2.10.1 χαρακτηριστικές ακτίνες-X.
Η ακτινοβολία γάμμα και οι ακτίνες-X είναι κβάντα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (φωτόνια γάμμα) τα οποία διαφέρουν μόνο 
κατά την πηγή προέλευσης. Τα φωτόνια γάμμα παράγονται εντός του πυρήνα, ενώ οι ακτίνες-X παράγονται από ηλεκτρόνια τόσο 
από ηλεκτρονικές μεταπτώσεις μεταξύ εσωτερικών ατομικών στοιβάδων όσο και από επιβράδυνση ηλεκτρονίων εντός της ύλης, 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι οι ακτίνες X καταλαμβάνουν την ενεργειακή περιοχή από 100 eV μέχρι και 250 keV. Στην κλίμακα των ηλε-
κτρομαγνητικών κυμάτων οι δύο ζώνες επικαλύπτονται. Υπάρχουν μαλακές ακτίνες γάμμα και σκληρές ακτίνες X. Ακτίνες X με ενέργεια 
φωτονίων μεγαλύτερη από 5–10 keV θεωρούνται ως σκληρές, ενώ μαλακές θεωρούνται αυτές με ενέργεια μικρότερη από την τιμή αυτή.

Η ακτινοβολία X ανακαλύφθηκε από τον Wilhelm Roentgen, και τόσο στην Γερμανία όσο και στην Ρωσία καλείται “ακτινοβο-
λία roentgen”. Στην Αγγλική επιστημονική βιβλιογραφία καλούνται ακτίνες-X καθώς ο ίδιος ο Roentgen τις ονόμασε έτσι για να δεί-
ξει ότι επρόκειτο για ένα άγνωστο τύπο ακτινοβολίας

Οι ακτίνες-X παράγοντα από ειδικές γεννήτριες ακτίνων X. Το απλούστερο παράδειγμα μιας τέτοιας γεννήτριας είναι ο σωλή-
να ακτίνων-X. Στον σωλήνα ακτίνων-Χ, τα ηλεκτρόνια αποκτούν ενέργεια στο ηλεκτρικό πεδίο λόγω της διαφοράς δυναμικού με-
ταξύ καθόδου και ανόδου και βομβαρδίζουν την άνοδο (μερικές φορές στην περίπτωση των σωλήνων ακτίνων-Χ η άνοδος ονομά-
ζεται “αντικάθοδος”). Εάν τα ηλεκτρόνια που βομβαρδίζουν την άνοδο έχουν αρκετή ενέργεια, διώχνουν ηλεκτρόνια από τις βα-
θιές ηλεκτρονικές στοιβάδες.

Η δομή των ηλεκτρονικών στοιβάδων περιγράφτηκε στην Ενότητα 1.3, και μεταπτώσεις μεταξύ σταθμών οι οποίες καταλή-
γουν στην εκπομπή μονοενεργειακών χαρακτηριστικών ακτίνων-X δείχνονται στο Σχ. 2.13.Μεταπτώσεις από διαφορετικές στοι-
βάδες στην εσώτατη στοιβάδα που καλείται στοιβάδα K, παράγουν την σειρά K, οι κύριες γραμμές της οποίας για τα περισσότερα 
στοιχεία είναι οι γραμμές Kα1, Kα2, Kβ1, και Kβ2. Αντιστοιχούν σε μεταπτώσεις πρός την στοιβάδα K: Kα1—από LIII, Kα2— από LII, 
Kβ1—από MIII, Kβ2—από NIV.

Η αναλογία των εντάσεων των διαφόρων γραμμών καθορίζεται από τους κανόνες επιλογής και εξαρτάται ελαφρώς από τον 
ατομικό αριθμό της ουσίας. Προσεγγιστικές σχέσεις έχουν τη μορφή:

Кα1:Кα2:Кβ1:Кβ2≈100:50:20:5.
Lα1:Lα2:Lβ1:Lβ2:Lγ1≈100:11:60:15:10.
Кα1:Lα1≈10:1.

It is evident that only four radioactive rows can exist with C ¼ 0, 1, 2, and 3. The thorium chain appears to correspond
to the formula A ¼ 4n, the 238U chain to A ¼ 4n þ 2, and the 235U family to A ¼ 4n þ 3. The fourth row with C ¼ 1
contains nuclides, including the first nuclide of the row 237Np, with its short half-life, decayed long ago, and now can be
produced only artificially.

The secular Eq. (2.34) extends to radioactive series because the parents are the nuclides whose half-life is much longer
than the half-lives of the remaining units of the series.

2.10 X-RAYS AND SYNCHROTRON RADIATION

2.10.1 Characteristic X-Ray

Gamma radiation and X-rays are the quanta of electromagnetic radiation that differ from each other only by their origin.
Gamma quanta are generated inside the nuclei, whereas X-rays are produced by electrons both at the transitions between
the deep inner atomic levels and as a result of electron deceleration in matter.

It is generally accepted that X-ray radiation occupies an energy range from ca. 100 eV to 250 keV. On the scale of
electromagnetic waves, two bands of electromagnetic waves overlap. There is soft gamma radiation and hard X-rays.
X-rays with a photon energy greater than 5e10 keV is considered to be hard and soft with an energy of less than this value.

X-radiation was discovered by Wilhelm Roentgen, and both in Russia and Germany it is called “roentgen radiation.” In
English scientific literature, it is called “X-ray” as Roentgen himself called it to signify an unknown type of radiation.

X-rays are produced in special X-ray generators. The simplest example of such generator is an X-ray tube. In the X-ray
tube, electrons acquire energy in the electric field due to the potential difference between the cathode and the anode, and
they bombard the anode (sometimes in the case of X-ray tubes the anode is called “anticathode.”) If bombarding electrons
have enough energy, they knock out electrons from the deep electron shell.

The structure of the electron shells of atoms is described in Section 1.3, and transitions between levels leading to the
emission of monoenergetic, characteristic X-ray quanta are shown in Fig. 2.13.

Transitions from different shells to the innermost one, called the K shell, produce the K-series, the main lines of which
for most elements are the lines Ka1, Ka2, Kb1, and Kb2. They correspond to transitions to the K level: Ka1dfrom LIII;
Ka2dfrom LII; Kb1dfrom MIII; Kb2dfrom NIV.

The ratio of the intensities of the various lines is determined by the selection rules and slightly depends on the atomic
number of the substance. Approximate relationships have the form:

La1:La2:Lb1:Lb2 z 100:50:20:5.
La1:La2:Lb1:Lb2:Lg1 z 100:11:60:15:10.
La1:La1 z 10:1.

M5
M4

M3
M2

M1

L3

L2

L1
α1 α2 β1 β3

L - series

K                                                                                     
α1 α2 β1 β3

K - series                
FIGURE 2.13 Structure of the deep electron levels of an atom and transitions, responsible for the emission of X-ray quanta.
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ΣχήΜα 2.13 Δομή των βαθιών ηλεκτρονικών σταθμών ενός ατόμου και μεταπτώσεις, υπεύθυνες για την εκπομπή κβάντων ακτίνων Χ.
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Κατά κανόνα η, Kα είναι η φωτεινότερη γραμμή. Η ένταση της γραμμής Kβ δεν είναι πάνω από το 25% της έντασης της γραμ-
μής Kα. Οι γραμμές της σειράς Kβ σε πολλές περιπτώσεις καταγραφής τους εμφανίζονται ως μια γραμμή. Οι ενέργειες των χαρα-
κτηριστικών κβάντα όπως καθορίζονται από το υλικό ανόδου σωλήνων ακτίνων X δίδονται στον Πίνακα 2.2.Η ενέργεια του μονο-
ενεργειακού φωτονίου, που προκύπτει κατά τη διάρκεια μεταπτώσεων μεταξύ ηλεκτρονικών στοιβάδων, είναι χαρακτηριστική του 
τύπου του ατόμου που τα εκπέμπει. Όσο βαρύτερο είναι το άτομο, όσο πιο βαθιές είναι οι ηλεκτρονικές στοιβάδες, τόσο υψηλότε-
ρη είναι η ενέργεια του χαρακτηριστικού φωτονίου.

2.10.2 Bremsstrahlung-ακτινοβολία Πέδησης
Επιπλέον της χαρακτηριστικής ακτινοβολίας η επιβράδυνση των ηλεκτρονίων στην ύλη προκαλεί την εμφάνιση της γνωστής σαν ακτινο-
βολία “bremsstrahlung,” (στα Γερμανικά “bremsen” σημαίνει “Θραύω” και “Die Strahlung” σημαίνει“ ακτινοβολία”), η οποία είναι ακτινο-
βολία πέδησης. Το φάσμα bremsstrahlung είναι συνεχές με τη μέγιστη ενέργεια του φάσματος να προσδιορίζεται από την ενέργεια των επι-
ταχυνόμενων ηλεκτρονίων. Ένα τυπικό φάσμα ακτίνων–X το οποίο ελήφθη από σωλήνα ακτίνων–X δείχνεται στο Σχ. 2.14. Όταν η ενέρ-
γεια των ηλεκτρονίων γίνει αρκετή για να ιονίσει τη στοιβάδα K οι χαρακτηριστικές γραμμές εμφανίζονται όπως φαίνεται στο Σχ. 2.14.

As a rule, Ka is the brightest line. The intensity of the Kb line is no more than 25% of the intensity of the Ka line. The
lines of the Kb series in many cases of their registration merge into one line. The energies of the characteristic quanta
determined by the anode material of X-ray tubes are given in Table 2.2.

The energy of monoenergetic quanta, arising during transitions between electron shells, is characteristic for the type of
an atom emitting them. The heavier the atom, the deeper the electronic shells, the higher is the energy of the characteristic
quanta.

2.10.2 Bremsstrahlung

In addition to the characteristic radiation, the deceleration of electrons in matter causes the appearance of so-called
“bremsstrahlung,” (in German “bremsen” means “to brake” and “Die Strahlung” means “radiation”), which is a decel-
erated radiation. The bremsstrahlung spectrum is continuous, and the maximum energy in the spectrum is determined by
the energy of the decelerated electrons. A typical X-ray spectrum obtained from an X-ray tube is shown in Fig. 2.14. When
the energy of electrons becomes enough to ionize K shell, the characteristic lines appeared, as seen in Fig. 2.14.

TABLE 2.2 The Energies of the Characteristic Quanta for Some Anode Materials

Anode Material Atomic Number

Photon Energy, keV Photon Wavelength, nm

La1 Lb1 La1 Lb1

Pb 82 75.0 85.0 0.0165 0.0146

W 74 59.3 67.2 0.0209 0.0184

1In 49 24.2 27.3 0.0512 0.4541

Ag 47 22.2 24.9 0.0559 0.0497

Mo 42 17.5 19.6 0.0709 0.0632

Zr 40 15.76 17.67 0.0786 0.0702

Ga 31 9.25 10.26 0.1340 0.1208

Cu 29 8.05 8.91 0.1541 0.1392

Ni 28 7.48 8.27 0.1658 0.1500

Co 27 6.93 7.65 0.1789 0.1621

Fe 26 6.40 7.06 0.1936 0.1757

Cr 24 5.41 5.95 0.2290 0.2085

On the basis of X-ray Properties of the Elements. Berkely Lab. - http://xdb.lbl.gov/Section1/Periodic_Table/X-ray_Elements.html.

FIGURE 2.14 Typical X-ray spectrum received from X-ray tube with tungsten anode. Bremsstrahlung and two lines of characteristic radiation (Ka1,
59.3 keV; Kb1, 67.2 keV) are shown. Dashed line is unfiltered bremsstrahlung, which can be observed in vacuum.
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ΠΙναΚαΣ 2.2 Οι ενέργειες του χαρακτηριστικού φωτονίου για ορισμένα υλικά ανόδου

Anode Material Atomic Number
Photon Energy, keV Photon Wavelength, nm

Кα1 Кβ1 Кα1 Кβ1

Pb 82 75.0 85.0 0.0165 0.0146

W 74 59.3 67.2 0.0209 0.0184

1In 49 24.2 27.3 0.0512 0.4541

Ag 47 22.2 24.9 0.0559 0.0497

Mo 42 17.5 19.6 0.0709 0.0632

Zr 40 15.76 17.67 0.0786 0.0702

Ga 31 9.25 10.26 0.1340 0.1208

Cu 29 8.05 8.91 0.1541 0.1392

Ni 28 7.48 8.27 0.1658 0.1500

Co 27 6.93 7.65 0.1789 0.1621

Fe 26 6.40 7.06 0.1936 0.1757

Cr 24 5.41 5.95 0.2290 0.2085

On the basis of X-ray Properties of the Elements. Berkely Lab. - http://xdb.lbl.gov/Section1/Periodic_Table/X-ray_Elements.html.

ΣχήΜα 2.14 Τυπικό φάσμα ακτίνων X που ελήφθη από σωλήνα ακτίνων X με άνοδο βολφραμίου. Δείχνεται η Bremsstrahlung και δυο γραμμές χαρακτη-
ριστικής ακτινοβολίας Kα1 59.3 keV, Kβ1 67.2 keV). Η στικτή γραμμή είναι μη φιλτραρισμ,ένη bremsstrahlung, η οποία μπορεί να παρατηρηθεί στο κενό.
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2.10.3 ακτινοβολία Σύγχροτρον
Ένα φορτισμένο σωμάτιο, κινούμενο εντός μαγνητικού πεδίου κατά μήκος καμπυλόγραμμης τροχιάς σε επιταχυντές, υφίσταται ακτινική 
επιτάχυνση κάθετη πρός την τροχιά του και σύμφωνα με τους νόμους της ηλεκτροδυναμικής, εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Η 
απώλεια ενέργειας σε ακτινοβολία είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της μάζας του σωματιδίου. Επομένως, τα βαρέα σωματί-
δια εκπέμπουν σημαντικά λιγότερη ενέργεια απ’ ότι τα ελαφριά. Για παράδειγμα, ένα πρωτόνιο εκπέμπει 3.4x106 φορές λιγότερη ενέργεια 
απ’ ότι ένα ηλεκτρόνιο. Επομένως, η απώλεια ενέργειας δια ακτινοβολίας είναι πιο σημαντική στα ελαφρύτερα φορτισμένα σωματίδια – τα 
ηλεκτρόνια. Αυτή, η ουσιαστικά, μαγνητο-bremasstrahlung άρχισε να ονομάζεται ακτινοβολία σύγχροτρον, επειδή πειραματικά, ανακαλύ-
φθηκε για πρώτη φορά από τον F. Haber, έναν πτυχιακό φοιτητή, στο σύγχροτρο 80-MeV της General Electric το 1947. Για λόγους δικαι-
οσύνης, ας σημειωθεί ότι η ακτινοβολία σύγχροτρον είχε προβλεφθεί από κάποιους θεωρητικούς πριν από την ανακάλυψη. 

Η παραγομένη ακτινοβολία σύγχροτρον έχει τις εξής ιδιότητες 

Συνεχές φάσμα υψηλής έντασης σε ευρεία φασματική περιοχή.
Πολύ μικρή φυσική απόκλιση της ακτινοβολίας
Διακριτή γραμμική ή κυκλική πόλωση, η οποία μπορεί να επιλεγεί ανάλογα με την εφαρμογή.
Λεπτομερέστερη περιγραφή της ακτινοβολίας σύγχροτρον δίνεται στο Κεφάλαιο 18.

2.11 ΜΕρικα ΣτοιχΕια δοΣιΜΕτριαΣ

2.11.1 δόση και ρυθμός δόσης
Η επίπτωση της ακτινοβολίας σε φυσικά υλικά υπολογίζεται από την ενέργεια της ακτινοβολίας που μεταδίδεται στην ύλη και με-
τριέται με την τιμή της δόσης.

Στην πρώτη περίοδο μετά την ανακάλυψη των ακτίνων X και της ραδιενέργειας, η προσοχή εστιάσθηκε στις επιδράσεις της 
ακτινοβολίας σε ζώντες οργανισμούς και πρωτίστως στον άνθρωπο. Πολύ γρήγορα, στα πρώτα χρόνια, έγινε αντιληπτό ότι η έκθε-
ση σε ιοντίζουσα ακτινοβολία προκαλεί φθορά. Το πρώτο είδος φθοράς από ακτινοβολία που ανακαλύφθηκε ήταν φθορά στο δέρ-
μα, το ερύθημα. Για τον σχεδιασμό μιας ασφαλούς λειτουργίας χρήσης της ακτινοβολίας ήταν απαραίτητο να καθοριστεί ένα πο-
σοτικό μέτρο του πεδίου ακτινοβολίας.

Ιστορικά, η καλούμενη “δόση έκθεσης “ ή απλά έκθεση ήταν το πρώτο ποσοτικό μέτρο που εγκρίθηκε το 1928. Βασίσθηκε στη 
μέτρηση του ιονισμού του αέρα κοντά σε πηγή ακτινοβολίας μηχανής ακτίνων-X, ή ραδιενεργού νουκλιδίου, επειδή η απευθείας μέ-
τρηση στο σώμα δεν ήταν τότε δυνατή. Η έκθεση χαρακτηρίζει πιθανές επιδράσεις της ακτινοβολίας σε μαλακούς ιστούς του σώ-
ματος σε ικανοποιητικό βαθμό διότι η πιθανότητα απορρόφησης φωτονίων εξαρτάται από τον ατομικό αριθμό (Κεφάλαιο 6), και οι 
ενεργοί ατομικοί αριθμοί του αέρα (Zeff =7.64) και μαλακού ιστού (Zeff =7.42) είναι αρκετά όμοιοι.

Η πρώτη μονάδα έκθεσης ήταν το roentgen (σύμβολο: R). Είναι σημαντικό να ειπωθεί ότι το μέγεθος έκθεση ορίζεται μόνο για 
ακτίνες X και ακτινοβολία γάμμα και για παραγωγή ιόντων στον αέρα. 

Στη συνέχεια, με την αύξηση της τάσης στους σωλήνες ακτίνων X, με αντίστοιχη αύξηση της ενέργειας της ακτινοβολίας και με 
μεγαλύτερη χρήση ραδίου, η ακτινοβολία μπορεί και διεισδύσει βαθύτερα στο σώμα και να επηρεάσει τα οστά. Αποδείχθηκε ότι για 
το ίδιο μέγεθος έκθεσης, οι επιπτώσεις της ακτινοβολίας διαφέρουν στον μαλακό και σκληρό ιστό (οστά), εξαιτίας των μεγαλύτε-
ρων τιμών ενεργού ατομικού αριθμού των οστών (Zeff =13.8). Σημαντικό επίσης ρόλο παίζει η διαφορετική πυκνότητα του μαλακού 
ιστού (ρ~1g/cm3) και του οστού (ρ=1.85 g/cm3).

Ο καλύτερος τρόπος εκτίμησης της επίπτωσης της ακτινοβολίας είναι η ενέργεια που απορροφάται ανά μονάδα μάζας της ουσί-
ας. Στο VII International Congress of Radiology, που πραγματοποιήθηκε το 1953 στην Κοπεγχάγη προτάθηκε η χρήση της “απορ-
ροφούμενης δόσης”

Σαν μονάδα απορροφούμενης δόσης επιλέχθηκε το rad (rad = “radiation absorbed dose”). Στενά συνδεδεμένο με την απορρο-
φούμενη δόση είναι το μέγεθος “kerma,” το οποίο στην πραγματικότητα είναι το ακρωνύμιο του “Kinetic Energy Released in MAt-
ter”. Το kerma δείχνει το άθροισμα των αρχικών κινητικών ενεργειών όλων των φορτισμένων σωματιδίων που παράγονται ανά μο-
νάδα μάζας. Το kerma είναι μέτρο της ενέργειας που ελευθερώνεται παρά της ενέργειας που απορροφάται. Η σχέση απορροφού-
μενης δόσης και kerma είναι παρόμοια με τη σχέση της ειδικής απώλειας ενέργειας dE/dx και της γραμμικής μεταφοράς ενέργειας 
LET (Ενότητα 5.2). Τα δύο μεγέθη θα είναι ίσα σε συνθήκες ισορροπίας φορτισμένων σωματιδίων και υποθέτοντας αμελητέα απώ-
λεια ενέργειας λόγω ακτινοβολίας πέδησης. Το kerma έχει τις ίδιες μονάδες με την απορροφούμενη δόση.

Για μαλακό ιστό σε πεδίο ακτίνων-X ή ακτινοβολίας γάμμα, 1rad αντιστοιχεί, κατά προσέγγιση, σε 1R.
Το 1960, στο 11th General Conference of Weights and Measures, εγκρίθηκε το International System of Units (Système Interna-

tional d’Unités), γνωστό ως “SI”. Έκτοτε, άρχισε η βαθμιαία εισαγωγή των διεθνών μονάδων σε διάφορε χώρες και διάφορους κλά-
δους της επιστήμης και οικονομίας. 

2.10.3 Synchrotron Radiation

A charged particle, when moving in a magnetic field along a curvilinear trajectory in accelerators, undergoes radial ac-
celeration perpendicular to their trajectory, and, in accordance with the laws of electrodynamics, it emits electromagnetic
quanta. The energy lost to radiation is inversely proportional to the square of the mass of the particle. Thus, the heavy
particles emit significantly less energy than the light ones. For example, a proton emits 3.4 � 106 times less energy than an
electron. Therefore, the radiation energy losses are most important for the lightest charged particlesdelectrons. This,
essentially, magneto-bremsstrahlung started to be called synchrotron radiation because experimentally the radiation was
first discovered by F. Haber, a graduate student, on The General Electric 80-MeV synchrotron in 1947. For the sake of
justice, it should be noted that synchrotron radiation was predicted by some theorists even before the fact of discovery.

The generated synchrotron radiation has superior properties as follows:

Continuous spectrum of high intensity in a broad spectral range.
Very small natural divergence of the radiation.
Distinct linear or circular polarization, which can be selected depending on the application.

More detailed the synchrotron radiation is described in Chapter 18.

2.11 SOME ELEMENTS OF DOSIMETRY

2.11.1 Doses and Dose Rates

The impact of radiation on material objects is determined by the energy of the radiation transmitted to a substance and is
measured by the dose value.

In the initial period after the discovery of X-rays and radioactivity, the main attention was focused on the effects of
radiation on living organisms, primarily on the human being. Pretty quickly, in the initial years, it was found that exposure
to ionizing radiation leads to radiation damage. The kind of radiation damage first discovered was a radiation skin
burnderythema. To arrange a safe operation with radiations, it was required to establish a quantitative measure of the
radiation field.

Historically, the so-called “exposure dose,” or simply exposure, was the first quantitative measure that was approved in
1928. It was based on the measurement of air ionization near the source of radiation, X-ray machine, or radioactive nuclide,
because direct body measurements were not possible then. Exposure characterized possible effects of radiation on the soft
tissues of the body pretty well because the probability of absorption of photons depends on the atomic number (Chapter 6),
and the effective atomic numbers of air (Zeff ¼ 7.64) and soft tissue (Zeff ¼ 7.42) are pretty close.

The first unit of the exposure was a roentgen (symbol: R). It is important to note that the quantity exposure is only
defined for X and gamma radiation and for the production of ions in air.

Subsequently, with increasing voltage on X-ray tubes, a corresponding rise of the radiation energy and greater use of
radium, radiation can penetrate deeper into the body and affect the bone. It turned out that at the same magnitude of
exposure, radiation effects are different in soft and in dense (bone) tissue due to the larger values of the effective atomic
number of bone (Zeff ¼ 13.8). Also, the difference of density of soft tissue (r w 1 g/cm3) and bone (r ¼ 1.85 g/cm3) plays
a certain role.

The better way to assess the impact of radiation is the energy absorbed per mass unit of the substance. On the VII
International Congress of Radiology, held in 1953 in Copenhagen, it was recommended to use the “absorbed dose.”

As the unit of absorbed dose, a rad was chosen (rad is the abbreviation of the words “radiation absorbed dose”).
Closely related to absorbed dose is the quantity “kerma,” which is actually an acronym of “Kinetic Energy Released in

MAtter.” Kerma shows the sum of the initial kinetic energies of all the charged ionizing particles produced in the unit of
mass. Kerma is a measure of energy liberated, rather than energy absorbed. The relation of absorbed dose and kerma is
similar to the relation of the specific energy loss dE/dx and linear energy transfer LET (Section 5.2). The two will be equal
under conditions of charged particle equilibrium and assuming negligible losses by bremsstrahlung radiation. Kerma has
the same units as absorbed dose.

For the soft tissue in the field of X-ray or gamma radiation, 1 rad approximately correspond to the exposure equal
to 1 R.

In 1960, the 11th General Conference of Weights and Measures approved the International System of Units (Système
International d’Unités), usually known as “SI.” Then the gradual introduction of international units in different countries
and in different branches of science and economy begins.
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Η μονάδα έκθεσης στο SI είναι το coulomb ανά χιλιόγραμμο (C/kg). Η μονάδα απορροφούμενης δόσης και kerma στο SI είναι 
το joules ανά χιλιόγραμμο (J/kg). Η μονάδα αυτή έχει ειδικό όνομα: gray (σύμβολο: Gy), από το όνομα του Louis Harold Gray, ενός 
Βρεττανού φυσικού και ενός εκ των θεμελιωτών της Ραδιοβιολογίας. Η μονάδα αυτή έγινε αποδεκτή ως μέρος του SI το 1975 από 
το 15th GCPM (The General Conference on Weights and Measures, το ακρωνύμιο είναι σύμφωνα με το Γαλλικό τίτλο Conférence 
Générale des Poids et Mesures). Η σχέση των μονάδων δόσης δίνεται στο Παράρτημα A.3.1.

Ο ρυθμός συσσώρευσης της δόσης καλείται ρυθμός δόσης. Δείχνει την δόση ιοντίζουσας ακτινοβολίας η οποία αποδίδεται στην 
μονάδα του χρόνου δηλαδή ανά δευτερόλεπτο, ώρα ή ανά έτος. 

Σημειωτέον ότι, το gray και το rad εκτιμούν τις φυσικές επιδράσεις της απορροφούμενης ακτινοβολίας, δεν λαμβάνουν όμως 
υπόψη τα χαρακτηριστικά των βιολογικών φαινομένων που λαμβάνουν χώρα κατά την ακτινοβόληση. Είναι, επομένως απαραίτη-
τη η εισαγωγή ειδικών μονάδων.

Τα βιολογικά φαινόμενα της ακτινοβολίας επί του σώματος εξαρτώνται από το LET της ακτινοβολίας. Τα καταστροφικά αποτε-
λέσματα της ακτινοβολίας είναι χειρότερα όσο μεγαλύτερο είναι το LET. Για να ληφθεί υπόψη το γεγονός αυτό, αναπτύχθηκε τη δε-
καετία του 1950 η έννοια της “ισοδύναμης δόσης”. Η ισοδύναμη δόση υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας την απορροφούμενη δόση 
με έναν ειδικό παράγοντα wR. Ο συντελεστής αυτός καλείται συντελεστής σχετικής βιολογικής δραστηριότητας, και σταθμικός πα-
ράγοντας ακτινοβολίας ή παράγοντας ποιότητας. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη διαφορά μεταξύ των ορισμών των 
συντελεστών αυτών βλέπε Ενότητα 35.13.

Για τον υπολογισμό των ισοδυνάμων δόσεων έχουν δημιουργηθεί λεπτομερείς πίνακες με “παράγοντες βάρους ακτινοβολίας”. 
Για παράδειγμα, για επαρκή υπολογισμό της ισοδύναμης δόσης σε μικτό πεδίο νετρονίων με γνωστό ενεργειακό φάσμα νετρονί-
ων θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο πίνακας με τα 22 σημεία με ενέργεια νετρονίων από 0.025 eV μέχρι και 400 MeV με μέγιστη τιμή 
να εμφανίζεται στην περιοχή μεταξύ 100 keV - 2 MeV. Τα στοιχεία βρίσκονται σε έγγραφα κανονισμών [10] ή για παράδειγμα στην 
Αναφορά [11].

Οι τιμές των παραγόντων βάρους ακτινοβολίας έχουν μεταβληθεί κάπως με την πάροδο των ετών καθώς στοιχεία από βιολογι-
κά πειράματα έχουν δημοσιευθεί και ερμηνευθεί. Οι ισχύουσες τιμές προτείνονται από την International Commission on Radiologi-
cal Protection [12]. Ο πίνακας με τους παράγοντες βάρους ακτινοβολίας παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α.3.5.

Ωστόσο, ακόμη και αυτός ο προσδιορισμός της έννοιας της δόσης δεν είναι αρκετός. Τα διάφορα ανθρώπινα όργανα έχουν δι-
αφορετική ευαισθησία στην ακτινοβολία (ο παράγοντας ποιότητας ορίζεται συνήθως στη βάση βιολογικών φαινομένων, για παρά-
δειγμα, όπως το κοκκίνισμα του δέρματος). Είναι, επομένως, απαραίτητη η εισαγωγή μια ειδικής τιμής της “ενεργού δόσης”, η οποία 
λαμβάνει υπόψη τις διαφορετικές ραδιοευαισθησίες των διαφόρων οργάνων. Κάθε όργανο του σώματος έχει το δικό του “παράγο-
ντα βάρους ιστού”.

Για να υπολογίσουμε την ενεργό δόση, η δόση που απορροφάται από κάθε όργανο διορθώνεται για τον τύπο της ακτινοβολίας 
με χρησιμοποιώντας τον παράγοντα βάρους ακτινοβολίας wR, και στη συνέχεια διορθώνεται περαιτέρω για τους ιστούς ή τα όργα-
να χρησιμοποιώντας τον παράγοντα βάρους ιστού wT. Το άθροισμα των ενεργών δόσεων σε όλα τα όργανα και ιστούς του σώμα-
τος αντιπροσωπεύει την ενεργό δόση για όλο το σώμα. 

Το άθροισμα των παραγόντων βάρους ιστού ισούται με 1.0, έτσι ώστε για ολόσωμη ακτινοβόληση με ομοιόμορφα διεισδυτική 
εξωτερική ακτινοβολία, η ολόσωμη ενεργός δόση να ισούται με την ολόσωμη ισοδύναμη δόση. Εάν ακτινοβολείται μέρος μόνο του 
σώματος τότε μόνο τα μέρη αυτά χρησιμοποιούνται για το υπολογισμό της ενεργού δόσης.

Οι τιμές των συντελεστών βάρους ορίζονται εμπειρικά. Μετά την εμφάνιση νέων πειραματικών αποτελεσμάτων οι τιμές αυ-
τές αναθεωρήθηκαν το 1990 και το 2007. Οι πιο πρόσφατες αποδεκτές τιμές των συντελεστών βάρους μεμονωμένων οργάνων και 
ιστών παρουσιάζονται στο Παράρτημα A.3.6.Επομένως, η ισοδύναμη δόση, είναι μέγεθος βεβαρυμμένης δόσης, η οποία λαμβάνει 
υπόψη τον τύπο της ιοντίζουσας ακτινοβολίας η οποία παράγει τη δόση. Η ενεργός δόση είναι ένα μέγεθος βεβαρυμμένης δόσης 
ιστού, η οποία λαμβάνει υπόψη τη διαφορετική ραδιοευαισθησία των διαφόρων οργάνων και ιστών. 

Οι μονάδες μέτρησης τόσο της ισοδύναμης όσο και της ενεργού δόσης είναι οι ίδιες. Οι δύο τύποι δόσεων, απορροφούμενη αφε-
νός και ισοδύναμη και ενεργός αφετέρου εμφανίζουν διαφορετικά αποτελέσματα και άρα χρειάζονται διαφορετικές μονάδες. Είναι 
απαραίτητο να αντανακλούν τα βιολογικά αποτελέσματα της ακτινοβολίας, σε αντίθεση με την φυσική θεώρηση.

Η παλιά μονάδα μέτρησης της ισοδύναμης και ενεργού δόσης ήταν το “rem” (rem είναι η συντομογραφία των λέξεων Roentgen 
Equivalent in Man, or Mammal). Στην πρώην USSR (πλέον Ρωσική Ομοσπονδία), η μονάδα αυτή μέχρι πριν το 1963 είχε το όνομα 
“biological equivalent of roentgen—ber” και μετά το 1963, “biological equivalent of rad—the same ber.”

Μετά την εισαγωγή του SI, το rem αντικαταστάθηκε από το sievert (Sv), από το όνομα του Rolf Maximilian Sievert, ένα Σουη-
δό φυσικό Ιατρικής Φυσικής και έναν από τους θεμελιωτές της ραδιοβιολογίας.

Μετά την εισαγωγή του SI, η έκθεση και ο ρυθμός έκθεσης δεν προτάθηκαν για περαιτέρω χρήση και οπότε δεν έλαβαν ειδικό 
όνομα. Ωστόσο μέχρι και σήμερα (October 2018) οι μονάδες έκθεσης και ρυθμού έκθεσης βασιμένες στην μονάδα roentgen χρη-
σιμοποιούνται ευρέως. Για παράδειγμα, στην επίσημη ιστοσελίδα της Εθνικής Πυρηνικής Εταιρείας της Ρωσικής Ομοσπονδίας η 



Ιδιαιτερότητες των Διαδικασιών του Μικροκόσμου   Κεφάλαιο    1 21

Rosatom [13] τα δοσίμετρα φαίνονται με ενδείξεις σε μR/h και σε μSv/h. Αλλά το υπόστρωμα ακτινοβολίας στην Ευρώπη παρου-
σιάζεται σε nSv/h [14].Τα επίπεδα ακτινοβολίας στις Ηνωμένες Πολιτείες και σε μερικές άλλες χώρες ([15] και [16]) δίνονται σε 
counts per minute. Οι μετατροπή των μονάδων αυτών εξαρτάται από τον τύπο του δοσιμέτρου και τον τύπο της ακτινοβολίας [17]. 
Επιπλέον, στην ιστοσελίδα της Environmental Protection Agency [16] για μερικές πολιτείες των ΗΠΑ μπορεί κάποιος να βρει ρυθ-
μό έκθεσης και σε mR/h.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει τα επίπεδα ακτινοβολίας στην Nevada, η οποία φιλοξένησε δοκιμές πυρηνικών όπλων. Οι 
πληροφορίες για τα επίπεδα ακτινοβολίας στη Nevada παρουσιάζονται στην ιστοσελίδα της Community Environmental Monitor-
ing Program [18], και εκφράζονται επίσης σε μR/hour.Ως πρός τη χρήση των μονάδων οι ΗΠΑ ακολούθησαν το δικό τους δρόμο. 
Είναι γνωστό ότι οι ΗΠΑ χρησιμοποιούν τις συνήθεις μονάδες που είναι σχεδόν ταυτόσημες με τις Βασιλικές Βρετανικές μονάδες 
στην εμπορική δραστηριότητα και καθημερινή ζωή ενώ η επιστήμη, η ιατρική, η κυβέρνηση και πολλοί τομείς της βιομηχανίας χρη-
σιμοποιούν μετρικές μονάδες. Παρόλα αυτά roentgen, rad, και rem είναι ακόμη σε κοινή χρήση αν και οι ρυθμιστικοί και συμβου-
λευτικοί φορείς ενθαρρύνουν τη μετάβαση στο Sieverts [19].

Η ανάλυση του κινδύνου έκθεσης σε μια μεγάλη ομάδα ανθρώπων - ολόκληρος ο πληθυσμός μιας πόλης, πολιτείας ή όλης της 
ανθρωπότητας - παίζει σημαντικό ρόλο για την κοινωνία. Κάποιος μπορεί να εκτιμήσει τον κίνδυνο για μια ολόκληρη ομάδα με 
τη βοήθεια της “συλλογικής δόσης”. IΛαμβάνεται πολλαπλασιάζοντας τη μέση ενεργό δόση με τον συνολικό αριθμό ατόμων που 
έχουν εκτεθεί σε ακτινοβολία. Η μονάδα μέτρησης SI της συλλογικής δόσης είναι man-sieverts. Η person-rem χρησιμοποιείται με-
ρικές φορές σαν μια μη-SI μονάδα, σε μερικά συστήματα κανονισμών. Η συλλογική δόση είναι η βάση για την εκτίμηση του κινδύ-
νου των επιπτώσεων των δοκιμών πυρηνικών όπλων, της λειτουργίας πυρηνικών εγκαταστάσεων και άλλων πηγών ραδιενεργής 
ρύπανσης στο περιβάλλον.

2.11.2 Μικροδοσιμετρία και νανοδοσιμετρία
Κατά την ανάλυση των επιδράσεων της ιοντίζουσας ακτινοβολίας στη βιολογική δομή, το αντικείμενο της ανάλυσης έχει μικρο-
σκοπικές διαστάσεις, είναι το κύτταρο, ή ο πυρήνας κυττάρου ή ακόμη και ένα μόνο μόριο. Στην περίπτωση αυτή, η κβαντική φύση 
της απώλειας ενέργειας των φορτισμένων σωματιδίων και η σχετική στατιστική φύση της κατανομής της ενέργειας παίζει σημαντι-
κό ρόλο. Η ανάλυση των διακυμάνσεων της ενέργειας είναι το αντικείμενο ενός ειδικού κλάδου της επιστήμης που καλείται 
Μικροδοσιμετρία.

Η μικροδοσιμετρία είναι ένας κλάδος της ακτινοφυσικής, που παρέχει ποσοτικό χαρακτηρισμό της μη ομοιόμορφης απόθεσης 
ενέργειας σε ομοιόμορφα ακτινοβολημένη ύλη [20].

Η μικροδοσιμετρία συνήθως λειτουργεί με τη συγκεκριμένη ενεργειακή παράμετρο Z - το λόγο της ενέργειας που μεταδίδεται 
σε έναν μικρό όγκο της ουσίας προς το βάρος του όγκου αυτού. Η πιθανοκρατική φύση της απορρόφησης οδηγεί σε διακυμάνσεις 
της τιμής της Z, η οποία είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο μικρότερος είναι ο όγκος, όσο μικρότερη είναι η δόση ακτινοβολίας και όσο με-
γαλύτερο είναι το LET των ιονιστικών σωματιδίων. Το γεγονός αυτό μπορεί να επεξηγηθεί με το ακόλουθο παράδειγμα. Σε μια δόση 
ακτινοβολίας γάμμα 10−2Gy, η απόκλιση του Z από το μέσο Zav στον όγκο ενός ζωντανού κυττάρου είναι κατά προσέγγιση 10%. 
Στην περίπτωση ακτινοβολίας νετρονίων με την ίδια δόση (ο ιονισμός παράγεται από ανακρουόμενα πρωτόνια και το LET είναι ση-
μαντικά μεγαλύτερο), οι διακυμάνσεις είναι τέτοιες που σε 9 από τα 10 κύτταρα Z=0, και σε κάθε 10ο κύτταρο, το Z μπορεί να υπερ-
βεί το Zav 10 φορές. Σε όγκο κατειλημμένο με χρωμοσώματα (για την ίδια δόση ακτινοβολίας νετρονίων) Z=0 σε 999 χρωμοσώμα-
τα από τα 1000, και σε ένα από αυτά το Z μπορεί να υπερβεί το Zav κατά 1000 φορές. Ειδικές ενεργειακές διακυμάνσεις είναι σημα-
ντικές για όγκους με γραμμικές διαστάσεις περίπου 1μm.Τα τελευταία χρόνια, μπορεί κανείς να παρατηρήσει μια περαιτέρω πρόο-
δο στα βάθη της ύλης, καθώς η νανοδοσιμετρία έρχεται να αντικαταστήσει τη μικροδοσιμετρία. Η νανοδοσιμετρία είναι η επόμενη 
λογική επέκταση από τη μικροδοσιμετρία, παρέχοντας πληροφορίες για τη δομή του τροχιάς της ακτινοβολίας στο DNA ή σε επί-
πεδο νανομέτρου [21].Η δυνατότητα μετρήσεων ακτινοβολίας σε όγκους νανομέτρου εμφανίστηκε κάπου μετά το 1995, αλλά ήταν 
το όνειρο της μικροδοσιμετρίας για αρκετές δεκαετίες [22,23].
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