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Η αποδιέγερση γ συμβαίνει όταν δεν υπάρχει αρκετή διαθέσιμη ενέργεια 
για να εκπεμφθεί ένα σωμάτιο (νουκλεόνιο) με ισχυρή αλληλεπίδραση, αλ-
λά ο ασταθής πυρήνας μεταπίπτει από μία διεγερμένη κατάσταση σε μια 
χαμηλότερη ενεργειακά κατάσταση με ταυτόχρονη εκπομπή ενός φωτονίου. 

 
𝑋௓

஺ ∗ ⟶ 𝑋௓
஺ + 𝛾଴

଴  
 

                           
 
Συνήθως ο διεγερμένος ασταθής πυρήνας 𝑋௓

஺ ∗ αποτελεί προϊόν άλλης διά-
σπασης (α ή β). 
Η αποδιέγερση γ ενός πυρηνικού συστήματος προς μια χαμηλότερη στάθμη 
του ίδιου συστήματος είναι μια ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση και η ε-
νέργεια που απελευθερώνεται κατά την εκπομπή του φωτονίου είναι: 
 

𝛥𝛦 = 𝛦௜ − 𝐸௙ = 𝐸ఊ  

 
Η ακτινοβολία γ είναι μια μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που α-
ποτελείται από ένα παλλόμενο ηλεκτρικό και παλλόμενο μαγνητικό πεδίο 
διαδιδόμενα στο κενό με την ταχύτητα του φωτός c. 
Στη διάσπαση γ τα παλλόμενα αυτά πεδία δημιουργούνται από την κίνηση 
των πρωτονίων του ίδιου του διεγερμένου πυρήνα, που δημιουργούν ταλα-
ντούμενα ηλεκτρικά φορτία και ηλεκτρικά ρεύματα. 
Εφόσον η ακτινοβολία γ προκύπτει από ηλεκτρομαγνητικές διαδικασίες, 
μπορεί να θεωρηθεί ως μεταβολή κατανομής φορτίου (Ε) ή μεταβολή κατα-
νομής ρεύματος (Μ) οπότε η εκπομπή φωτονίου κατά τη διάσπαση γ μπορεί 
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να θεωρηθεί ως διαδικασία εκπομπής ηλεκτρικής (Ε) ακτινοβολίας πολυ-
πόλου ή μαγνητικής (Μ) ακτινοβολίας πολυπόλου. 
 
Κάθε διάσπαση γ χαρακτηρίζεται και απ' τη στροφορμή 𝐿 = 𝑙ℏ   (𝑙 = 1,2 … ) 
που αποκομίζει το εκπεμπόμενο φωτόνιο. 
Η ονοματολογία που έχει καθιερωθεί για την ακτινοβολία πολυπόλων ανα-
φέρεται ως ηλεκτρική Ε ή μαγνητική Μ και ανάλογα με την τιμή της παρα-
μέτρου 𝑙 χαρακτηρίζεται επιπλέον ως 𝟐𝒍 − 𝝅𝝄𝝀𝜾𝜿ή. (𝒍 = 𝟏: 𝜹𝜾𝝅𝝄𝝀𝜾𝜿ή, 𝒍 =
𝟐: 𝝉𝜺𝝉𝝆𝜶𝝅𝝄𝝀𝜾𝜿ή,   𝒍 = 𝟑: 𝝄𝜿𝝉𝜶𝝅𝝄𝝀𝜾𝜿ή 𝜿. 𝝄. 𝜿.) 
Οπότε η Ε1 λέγεται ηλεκτρική διπολική και η Μ3 μαγνητική οκταπολική. 
 
Ο υπολογισμός της πολικότητας, δηλαδή ο καθορισμός των ηλεκτρομαγνη-
τικών πολυπόλων που συνεισφέρουν σε μια συγκεκριμένη μετάπτωση γ α-
κολουθεί τους κανόνες επιλογής που υπαγορεύουν οι αρχές διατήρησης 
της στροφορμής και της parity. 
Συγκεκριμένα κατά τη μετάπτωση μιας πυρηνικής κατάστασης με κβαντι-
κούς αριθμούς  𝐽௜

గ೔  προς μια κατάσταση  𝐽
௙

గ೑  με ταυτόχρονη εκπομπή φω-
τονίου, η διατήρηση της στροφορμής προβλέπει ότι: 
 
                          𝜟𝑱 = ห𝑱𝒊 − 𝑱𝒇ห = 𝒍    ή    ห𝑱𝒊 − 𝑱𝒇ห ≤ 𝒍 ≤ 𝑱𝒊 + 𝑱𝒇  

 
 
ενώ η διατήρηση της parity υπαγορεύει ότι:         𝜟𝝅 = 𝝅𝒊 ∙ 𝝅𝒇   

 
και αν  𝜟𝝅 = +𝟏  τότε οι δυνατές εκπομπές είναι: 𝛭1, 𝛦2, 𝛭3, 𝛦4, … δηλα-
δή έχουμε άρτια ηλεκτρικά και περιττά μαγνητικά πολύπολα  
ενώ αν  𝜟𝝅 = −𝟏 τότε οι δυνατές εκπομπές είναι: 𝛦1, 𝛭2, 𝛦3, 𝛭4, … δηλα-
δή έχουμε περιττά ηλεκτρικά και άρτια μαγνητικά πολύπολα. 
 
Στον ακόλουθο πίνακα παραθέτονται τα ισχυρότερα ηλεκτρικά και μαγνητι-
κά πολύπολα που μπορούν να προκαλέσουν αποδιεγέρσεις γ σύμφωνα με 
τους κανόνες επιλογής. Τα πολύπολα μέσα στα άγκιστρα δεν συνεισφέρουν 
αν η αρχική ή τελική κατάσταση έχει στροφορμή   𝐽 = 0. 
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       𝜟𝑱 𝜟𝝅 𝜜𝜿𝝉𝜾𝝂𝝄𝜷𝝄𝝀ί𝜶 (𝜠𝒍, 𝑴𝒍) 
0 → 0  απαγορευμένη 

0 +1 𝑀1, 𝛦2 
0 −1 𝛦1, 𝛭2 

1 +1 𝑀1, {𝛦2} 

1 −1 𝛦1, {𝛭2} 

2 +1 𝛦2, {𝛭3} 

2 −1 𝑀2, {𝛦3} 

3 +1 𝑀3, {𝛦4} 

3 −1 𝛦3, {𝛭4} 

 
Ο χρόνος ημιζωής της αποδιέγερσης γ είναι: 
 

𝑡ଵ/ଶ =
𝑙𝑛2

𝜆𝑓௜(𝐸𝑙)
 

 
όπου η σταθερά αποδιέγερσης   𝜆𝑓௜(𝐸𝑙)   σύμφωνα με την εκτίμηση  
Weisskopf  δίνεται απ' τη σχέση: 
 

𝜆𝑓௜(𝐸𝑙) =
2(𝑙 + 1)

ℏ𝑙[(2𝑙 + 1)!!]ଶ
൬

𝛦ఊ

ℏ𝑐
൰

ଶ௟ାଵ 9𝑒ଶ

4𝜋𝜀଴

𝑅ଶ𝑙

(𝑙 + 3)ଶ
   (𝜎𝜀 𝑠𝑒𝑐 −1) 

 
όπου το διπλό παραγοντικό n!!, αν n είναι άρτιος είναι το γινόμενο των άρ-
τιων αριθμών μέχρι και αυτόν, ενώ αν ο n είναι περιττός είναι το γινόμενο 
των περιττών αριθμών μέχρι και αυτόν  (δηλ. 8‼ = 2 ∙ 4 ∙ 6 ∙ 8    και  
9‼ = 1 ∙ 3 ∙ 5 ∙ 7 ∙ 9) 
 και   𝑅 = 𝑅଴𝐴ଵ/ଷ = 1,2𝐴ଵ/ଷ𝑓𝑚   είναι η πυρηνική ακτίνα. 
 
Από τη συνθήκη εκπομπής φωτονίου ห𝐽௜ − 𝐽௙ห ≤ 𝑙 ≤ 𝐽௜ + 𝐽௙  παρατηρούμε 
ότι αν τα πυρηνικά spin  𝐽௜ , 𝐽௙  διαφέρουν πολύ τότε στην αποδιέγερση γ θα 
συμβάλουν μόνο φωτόνια με μεγάλο 𝑙 και θα έχουμε μεγαλύτερους χρό-
νους ημιζωής. Για αποδιεγέρσεις γ με 𝑙 < 2 ο μέσος χρόνος ημιζωής είναι 
𝜏 =

ଵ

ఒ௙೔
= 10ିଵ଺𝑠𝑒𝑐 − 10ି଼𝑠𝑒𝑐, ενώ για περιπτώσεις με 𝑙 > 3 είναι 𝜏 >

10ିଵ𝑠𝑒𝑐 και τέτοιες καταστάσεις λέγονται ισομερείς και το φαινόμενο αυτό 
πυρηνικός ισομερισμός. 
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Εφαρμογή: 
 
Έστω η αποδιέγερση γ του ασταθούς πυρήνα 𝑋௓

஺  απ' τη διεγερμένη κατά-
σταση ενέργειας 𝛦௜ και  𝐽௜

గ =
ଷ

ଶ

ି
 στη χαμηλότερη ενεργειακή κατάσταση  𝛦௙  

και   𝐽௙
గ =

ହ

ଶ

ି
. 

 

 
 
Κατά την αποδιέγερση αυτή είναι 𝐽௜ =

ଷ

ଶ
, 𝜋௜ = −1  𝜅𝛼𝜄  𝐽௙ =

ହ

ଶ
,  𝜋௙ = −1 

οπότε: 

ห𝐽௜ − 𝐽௙ห ≤ 𝑙 ≤ 𝐽௜ + 𝐽௙ ⇒ ฬ
3

2
−

5

2
ฬ ≤ 𝑙 ≤

3

2
+

5

2
⇒ 1 ≤ 𝑙 ≤ 4 

 
Δηλαδή      𝑙 = 1,2,3,4     με    𝛥𝐽 = ห𝐽௜ − 𝐽௙ห = 1  
 
και  𝛥𝜋 = 𝜋௜𝜋௙ = (−1)(−1) ⇒  𝛥𝜋 = +1 οπότε θα έχουμε άρτια ηλεκτρικά 
και περιττά μαγνητικά πολύπολα. 
Συνεπώς τα πιθανά πολύπολα είναι: 𝛦2, 𝛦4, 𝛭1, 𝛭3 και σύμφωνα με τον 
πίνακα το ισχυρότερο πολύπολο είναι το μαγνητικό δίπολο Μ1. 
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Εσωτερική μετατροπή 
 
Η κατανομή του φορτίου του πυρήνα επηρεάζει τις τροχιές των ατομικών 
ηλεκτρονίων. Συνεπώς αν συμβεί μια χρονική μεταβολή στην κατανομή 
φορτίου στον πυρήνα, αυτό θα γίνει άμεσα αισθητό από τα ατομικά ηλε-
κτρόνια. Δηλαδή θα παρατηρηθεί μια άμεση ηλεκτρομαγνητική αλληλεπί-
δραση, χωρίς τη μεσολάβηση εκπομπής ή απορρόφησης φωτονίων, κατά 
την οποία ένα ατομικό ηλεκτρόνιο μπορεί να αποκτήσει αρκετή ενέργεια 
ώστε να εκπεμφθεί από το άτομο. Το φαινόμενο αυτό λέγεται εσωτερική 
μετατροπή  και αποτελεί το μηχανισμό αποδιέγερσης γ με εκπομπή ηλε-
κτρονίων εσωτερικής μετατροπής. 
Αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης του πυρήνα με ένα ατομικό ηλεκτρόνιο 
είναι η εκπομπή του ηλεκτρονίου με κινητική ενέργεια: 
 

𝛦௘ = 𝐸ఊ − 𝐸௑  

 
όπου 𝐸ఊ η ενέργεια της μετάπτωσης γ και  𝐸௑  η ενέργεια σύνδεσης του η-
λεκτρονίου στην ατομική τροχιά Χ. 
Ο μηχανισμός της εσωτερικής μετατροπής παίζει καθοριστικό ρόλο σε με-
ταπτώσεις με 𝐽 = 0 και πραγματοποιείται αποκλειστικά στη μετάπτωση 0 →
0 (απαγορευμένη με εκπομπή φωτονίου)  αν   𝛥𝜋 = 𝜋௜𝜋௙ = +1. 
 

 
 
Τα ηλεκτρόνια εσωτερικής μετατροπής προσομοιάζουν με την ακτινοβολία 
β με τη διαφορά τους να συνίσταται στον τρόπο προέλευσης, καθώς η ακτι-
νοβολία β εκπέμπεται από τον πυρήνα, ενώ τα ηλεκτρόνια μετατροπής από 
τις ηλεκτρονιακές στοιβάδες  𝐾, 𝐿, 𝑀, … του ατόμου. 
 

                              Συγγραφή – Επιμέλεια: Παναγιώτης Φ. Μοίρας 


