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Πυρηνική σχάση (nuclear fission) : διαδικασία πυρηνικής διάσπασης κατά την 
οποία ένας ασταθής πυρήνας χωρίζεται σε δύο τµήµατα συγκρίσιµης µάζας. 

Από κάθε σχάση ενός 
πυρήνα παράγονται δύο 
µεγάλα θραύσµατα 
σχάσης και 2-3 νετρόνια 
(ίσως και κάποιος 
ελαφρύς πυρήνας, όπως 
τρίτιο). 



Ιστορία	
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1934 Ida Noddack αναφέρει τη σχάση ως υπόθεση για την µη ύπαρξη πυρήνων µε   Ζ > 92 
(µεγάλης διάρκειας ζωής). 

1934 Η οµάδα Fermi παράγει πυρηνική µεταστοιχείωση µε βοµβαρδισµό νετρονίων, µέσω (n, γ) 
και n(α) αντιδράσεων. Όταν U βοµβαρδίστηκε, πήραν σχάση, αλλά παρερµηνεύτηκε. 

1938 Hahn και Strassman βοµβάρδισαν U και ανακάλυψαν Ba στα προϊόντα της αντίδρασης. 
Lise Meitner (πρώην βοηθός του Hahn, πέταξε στη Σουηδία για να διαφύγει από τους 
ρατσιστικούς νόµους της ναζιστικής Γερµανίας) εξήγησε τα πειραµατικά αποελέσµατα ως σχάση. 
Το 1944 ο Hahn πήρε το Νόµπελ. 

( ) Η οµάδα Joliot-Curie στο Παρίσι ανακάλυψαν ότι τα δευτερεύοντα νετρόνια που 
απελευθερώνονται κατά τη σχάση του ουρανίου, καθιστώντας έτσι εφικτή µια αλυσιδωτή 
αντίδραση. 

1942 Fermi και Szilard δηµιούργησαν τον πρώτο αντιδραστήρα, Chicago Pile 1 

1945 Η πρώτη «ατοµική» (σχάση) εξερράγη βόµβα στο Alamogordo, και σύντοµα στη Χιροσίµα 
και το Ναγκασάκι 

1951 Παραγωγή ηλεκτρισµού από έναν πυρηνικό αντιδραστήρα (100 kW) σε Arco, Αϊντάχο 

1954 Στο Οµπνίνσκ της ΕΣΣΔ έγινε το πρώτο εργοστάσιο πυρηνικής ενέργειας του κόσµου για 
την παραγωγή ηλεκτρισµού για ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, και παρήγαγε περίπου 5 ΜW 
µεγαβάτ ηλεκτρικής ενέργειας. 

1957 Το πρώτο πυρηνοκίνητο υποβρύχιο. 



Ανακάλυψη	
  της	
  σχάσης	
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Otto Hahn (1879-1968) 
Γερµανός πυρηνικός χηµικός µε Νόµπελ Χηµείας (1944) για τη σχάση 
βαρέων πυρήνων. Εργάσθηκε σε Γερµανία και Αµερική και ανακάλυψε 
πολλά ραδιο-ισότοπα. Θεωρείται ότι ανακάλυψε την πυρηνική σχάση. 
Εργαζόµενος για τη δηµιουργία υπερ-ουράνιων στοιχείων (Ζ>92) µε 
βοµβαρδισµό ουρανίου µε νετρόνια, παρατήρησε να παράγονται ισότοπα 
που έµοιαζαν π.χ. µε το βάριο. Καθοριστικό ρόλο στην ορθή ερµηνεία και 
δηµοσίευση των αποτελεσµάτων, το 1938, έπαιξαν οι βοηθοί και 
συνεργάτες του, Lise Meitner και Fritz Strassmann, καθώς και ο Otto 
Robert Frisch.  

Meitner και Hahn 

Otto Hahn  

Η σχάση ανακαλύφθηκε µε πειράµατα βοµβαρδισµού ουρανίου µε νετρόνια. 

Για την ιστορία, η Γερµανίδα χηµικός Ida Noddack πρότεινε για 
πρώτη φορά (Angewandte Chemie, 1934), ότι: «…όταν βαρείς 
πυρήνες βοµβαρδίζονται µε νετρόνια οι πυρήνες αυτοί µπορεί να 
διασπαστούν σε αρκετά µεγάλα θραύσµατα." Κανένας όµως δεν 
έλαβε σοβαρά τη θέση αυτή ή επιχείρησε πειράµατα επ΄ αυτού, 
ούτε και η ίδια η Ι. Νόντακ. Η ιδέα ότι βαρείς πυρήνες θα 
µπορούσαν να διασπαστούν σε ελαφρύτερα στοιχεία θεωρήθηκε 
τότε από όλους ως εντελώς απαράδεκτη. 



Χρόνοι	
  ζωής	
  αυθόρμητης	
  σχάσης	
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•  Κυµαίνονται από 1016 ετη για 238U µέχρι 
10-2 ετη για 256Fm. 

•  Μοιάζει πολύ µε την α-διάσπαση,  

•  Η διαδικασία της σχάσης καταστέλλεται 
από την παρουσία ενός φράγµατος 
δυναµικού. 

•  Η α-διάσπαση είναι µια οριακή περίπτωση 
της σχάσης 
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Παραµόρφωση µητρικού πυρήνα:  
  αύξηση επιφάνειας → µείωση ενέργειας σύνδεσης 
  µείωση ενέργειας Coulomb → αύξηση ενέργειας 
σύνδεσης 

Σχάση	
  –	
  σε	
  ίσα	
  μέρη	
  (παρ.	
  6.3)	
  

Μ(Α,Ζ)	
  →	
  	
  2	
  *	
  Μ(Α/2,	
  Ζ/2)	
  +	
  Q	
  

Φαινόμενο	
  σχάσης	
  υγρής	
  σταγόνας	
  

1. Παραµόρφωση 
µητρικού πυρήνα 

2. Δηµιουργία των 
θυγατρικών 
σχηµατισµών 

3. Οριστικός 
διαχωρισµός τους 

Β(Ζ,Ν) = 
   a A            (όγκου) 
 - b A2 / 3        (επιφάνειας) 
 - s (N-Z)2 / A   (ασυµµ.) 
 - d Z2 / A1 / 3     (Coulomb) 
 - δ / A1 / 2         (ζευγαρ.) 
Σηµείωση: για σφαιρικό πυρήνα 
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Σχάση	
  –	
  είναι	
  ενεργεικά	
  προτιμητέα	
  μια	
  μικρή	
  
παραμόρφοση;	
  

 Μ(Α,Ζ)σφαιρικός → M(A,Z)ελλειψοειδής , µε ίσους όγκους: 
  Όρος επιφανείας: 

  Όρος Coulomb: 

  Η σχάση είναι προτιµητέα όταν: 
Μ(Α,Ζ)ελλειψ. < Μ(Α,Ζ)σφαιρ.  
→ Β(Α,Ζ)ελειψ > Β(Α,Ζ)σφαιρ → Β(Α,Ζ)ελειψ – Β(Α,Ζ)σφαιρ > 0 

€ 

bA2 / 3 →bA2 / 3 1+ 2
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⎟ < 0→

Z 2

A
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d
= 51→Z > 144

Ζ > 144 ασταθή ως προς τη σχάση 
Ζ> 92 γίνεται αν περάσουν το φράγµα δυναµικού 



  Μ(Α,Ζ)	
  →	
  2	
  *	
  Μ(Α/2,	
  Ζ/2)	
  +	
  Q	
  

  Q>0	
  όταν:	
  
Z2 / A >18  (98

42Mo)   

  Αλλά	
  δεν	
  γίνεται	
  τόσο	
  εύκολα:	
  φαινόμενο	
  
σύραγγας	
  με	
  φράγμα	
  δυναμικού	
  ~5-­‐6	
  ΜeV	
  

→	
  Στην	
  πράξη	
  γίνεται	
  μόνο	
  όταν	
  Z2 / A > 36 

[	
  Κάτι	
  	
  ανάλογο	
  	
  είδαμε	
  	
  και	
  	
  στην	
  	
  	
  	
  α-­‐διάσπαση:	
  	
  

Οτι	
  Q>0	
  για	
  τα	
  στοιχεία	
  με	
  Ζ>63	
  (ή	
  ισοδύναμα,	
  για	
  
Α>151),	
  αλλά	
  μόνο	
  αυτά	
  που	
  δίνουν	
  Q>4	
  MeV	
  έχουν	
  
χρόνους	
  ζωής	
  που	
  δεν	
  είναι	
  τεράστιοι	
  σε	
  σχέση	
  με	
  
την	
  ηλικία	
  της	
  Γής	
  (4.5	
  δισ	
  χρόνια)!	
  Αυτά	
  έχουν	
  
Ζ>83	
  ].	
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Σχάση	
  –	
  χρόνοι	
  ζωής	
  στην	
  πράξη	
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Θεώρηση	
  της	
  σχάσης	
  με	
  το	
  μοντέλο	
  της	
  υγρής	
  σταγόνας	
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Το αρχικά 
σφαιρικό σχήµα 
του πυρήνα 
επιµηκύνεται στα 
διάφορα βήµατα 
της σχάσης, 
µέχρι τον 
διαχωρισµό του 
σε δύο κοµµάτια. 



Τι	
  προκαλεί	
  τη	
  σχάση	
  του	
  πυρήνα	
  

10 

Τη σχάση προκαλεί η παραµόρφωση του 
ασταθούς πυρήνα, η οποία µπορεί να γίνει 
τόσο µεγάλη ώστε oι απωστικές δυνάµεις 
Coulomb να υπερισχύσουν έναντι των 
ελκτικών πυρηνικών δυνάµεων. 

Διάγραµµα της δυναµικής ενέργειας κατά την 
πυρηνική σχάση, συναρτήσει του βαθµού 
παραµόρφωσης του πυρήνα. Στη βασική 
κατάσταση ο πυρήνας βρίσκεται σταθερά στην 
κοιλάδα του δυναµικού.  
Όταν διεγερθεί ανεβαίνει σχεδόν στην κορυφή 
του φράγµατος, από όπου µπορεί να ξεφύγει µε 
το φαινόµενο σήραγγος προς την απότοµη 
κάθοδο του δυναµικού, η οποία οδηγεί στη 
σχάση.    



Δυναμικό	
  Coulomb	
  στη	
  σχάση	
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Σχάση	
  –	
  στην	
  πράξη	
  ασυμμετρικοί	
  θυγατρικοί	
  

Π.χ., στη σχάση του 
µητρικού 2 3 5U, το πιό 
πιθανό για τους 
θυγατρικούς πυρήνες 
είναι να έχουν, ο ένας 
Α~90 και ο άλλος το 
υπόλοιπο (Α~140) 



Κατανομή	
  των	
  θραυσμάτων	
  σχάσης	
  του	
  235U	
  

•  Πάνω από 100 
διαφορετικά νουκλίδια, 
από περισσότερα από 
20 χηµικά στοιχεία 
έχουν βρεθεί µεταξύ 
των θραυσµάτων 
σχάσης. 

•  Η σχάση σε δύο 
θραύσµατα ίσης µάζας 
είναι απίθανη. 

•  Τα περισσότερα από τα 
θραύσµατα έχουν 
µαζικό αριθµό από 90 
έως 100 και από 135 
έως 145. 
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 B/A≈8.6 
 B/A≈8.4 

 B/A≈7.6 

Χοντρική εκτίµηση της ενέργειας κατά τη σχάση  
Κέρδος ανά νουκλεόνιο: 8.5 MeV – 7.6 MeV = 0.9 MeV,  
Συνολικό κέρδος: (235 nucleons)×(0.9 MeV/nucleon) ≈ 212 MeV. 

Ενεργεια	
  /	
  σχάση	
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Θραύσματα	
  τής	
  σχάσης	
  

–  Η	
  αναλογία	
  neutron/proton,	
  για	
  μεγάλα	
  	
  Α	
  	
  φθάνει	
  
στην	
  τιμή	
  1.6.	
  

–  Ο	
  λόγος	
  neutron/proton	
  των	
  θραυσμάτων	
  σχάσης	
  
είναι	
  περίπου	
  1.3	
  με	
  1.4	
  (για	
  A	
  =	
  100	
  με	
  150),	
  ενώ	
  
για	
  το	
  U-­‐235,	
  είναι	
  περίπου	
  1.55.	
  

–  Τα	
  θραύσματα	
  	
  β-­‐	
  διασπάσεις	
  	
  	
  σταθερά	
  

Τα θραύσµατα σχάσης είναι πάντα πολύ πλούσια σε νετρόνια και γι’ αυτό 
είναι ασταθή. 

–  Το	
  νουκλίδιο	
  Ce-­‐140	
  είναι	
  σταθερό.	
  

–  Αυτή	
  η	
  σειρά	
  των	
  β	
  διασπάσεων	
  παράγει	
  περί	
  τα	
  15	
  MeV	
  πρόσθετης	
  ενέργειας.	
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Σχάση	
  –	
  απελευθέρωση	
  ενέργειας	
  

Τι κερδίζουµε αποσυνθέτοντας πυρήνες? 
Π.χ.,   2 4 0 Χ -> 1 2 0 Υ + 1 2 0 Υ  + Q    (όπου Q ~ 200 MeV) 

5 6Fe 

Προς 
σταθερότερη 
κατάσταση 

Προς 
σταθερότερη 
κατάσταση 



Επαγόμενη	
  Σχάση	
  (παρ.	
  9.1	
  βιβλίου)	
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  Μπορούµε να βοηθήσουµε έναν βαρύ πυρήνα να σχασθεί αν ρίξουµε πάνω 
του ένα νετρόνιο.Π.χ: 

n + 235 U → 137Cs + 94Rb  + 5n 

  Ουσιατικά, το νετρόνιο απορροφήθηκε από το  235 U και δηµιουργήθηκε το 
236U , το οποίο όµως είναι ασταθές και σχάζεται. 

  Ανάλογα τον µητρικό πυρήνα, η ενέργεια του νετρονίου  που θα προκαλέσει 
σχάση µπορεί να είναι ακόµα και ~µηδενικής ενέργειας! 

-  Τέτοιοι πυρήνες είναι: 233
92U, 235

92U,  239 
94Pu, 241 

94Pu 



Επαγόμενη	
  Σχάση	
  (παρ.	
  9.1	
  βιβλίου)	
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  Μπορούµε να βοηθήσουµε έναν βαρύ πυρήνα να σχασθεί αν ρίξουµε πάνω 
του ένα νετρόνιο.Π.χ: 

n + 235 U → 137Cs + 94Rb  + 5n 

  Ουσιατικά, το νετρόνιο απορροφήθηκε από το  235 U και δηµιουργήθηκε το  
236U , το οποίο όµως είναι ασταθές και σχάζεται. 

  Ανάλογα τον µητρικό πυρήνα, η ενέργεια του νετρονίου  που θα προκαλέσει 
σχάση µπορεί να είναι ακόµα και ~µηδενικής ενέργειας! 

-  Τέτοιοι πυρήνες είναι: 233
92U, 235

92U,  239 
94Pu, 241 

94Pu 

  Αν τουλάχιστον ένα από τα παραγόµενα  νετρόνια µπορεί να προκαλέσει τη 
σχάση ενός ίδιου πυρήνα, έχουµε αλυσιδωτή αντίδραση. Αν για κάθε νετρόνιο 
που πέφτει πάνω σ' έναν µητρικό πυρήνα, παράγονται κατά µέσο όρο k 
νετρόνια που προκαλούν µε τη σειρά τους σχάση, τότε  

α) αν k>1 η αντίδραση µας έχει ξεφύγει (υπερκρίσιµη),  
β) Αν k<1 τότε η αντίδραση σβήνει εκθετικά µε το χρόνο (υποκρίσιµη),  
γ) αν k=1 τότε η αντίδραση είναι ελέγξιµη (κρίσιµη)  



Επαγόμενη	
  Σχάση	
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• Για την επαγωγόµενη σχάση, κάποιος 
πρέπει να παρέχει ενέργεια στον πυρήνα, 
έτσι ώστε να ξεπεράσει το φράγµα σχάσης, ή 
να σχηµατίστεί ένα σύνθετος πυρήνας όπου 
το φράγµα µειώνεται ή εξαλείφεται. 

• Μπορεί να επάγει σχάση µε: 

-photofission 
γ+ (Z,A)  (Z,A)*  (Z1,A1) + (Z2,A2) +neutrons 
-proton induced fission 
p + (Z,A)  p+ (Z,A)*  (Z1,A1) + (Z2,A2)+neutrons 
-neutron induced fission 
n + (Z,A)  (Z,A+1)*  (Z1,A1) + (Z2,A2)+neutrons 



Fission	
  Cross	
  Sec�on	
  



Fission	
  Cross	
  Sec�on	
  



Σύσταση	
  του	
  φυσικού	
  ουρανίου	
  



Σχάση	
  235U	
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Κινητική	
  Ενέργεια	
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Κατανομή	
  ενέργειας	
  στη	
  σχάση	
  235U	
  



Αλληλεπιδράσεις	
  νετρονίων	
  

H H 



Aντιδραστήρας	
  Σχάσης	
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Από	
  την	
  άποψη	
  της	
  απώλειας	
  ενέργειας	
  και	
  μόνο,	
  το	
  υδρογόνο	
  είναι	
  σαφώς	
  η	
  
καλύτερη	
  επιλογή	
  ,	
  αλλά	
  υπάρχουν	
  άλλα	
  θέματα.	
  
•  Θα	
  πρέπει	
  να	
  είναι	
  ελαφρύ	
  
•  Καλύτερα	
  να	
  είναι	
  στερεό,	
  από	
  την	
  άποψη	
  της	
  κατασκευής	
  ενός	
  αντιδραστήρα	
  και	
  

την	
  υψηλή	
  πυκνότητα	
  των	
  ατόμων.	
  
•  Θα	
  πρέπει	
  να	
  είναι	
  φτηνό.	
  
•  Θα	
  πρέπει	
  να	
  είναι	
  εύκολα	
  διαχειρίσιμο.	
  
•  Θα	
  πρέπει	
  να	
  έχει	
  μικρή	
  ενεργό	
  	
  διατομή	
  σύλληψης	
  νετρονίου	
  

Ο	
  Ανθρακας	
  υπό	
  μορφή	
  γραφίτη	
  πληροί	
  	
  
όλα	
  αυτά	
  τα	
  κριτήρια.	
  

•	
  Ο	
  απλούστερος	
  τρόπος	
  για	
  να	
  κατασκευάσουμε	
  	
  
έναν	
  αντιδραστήρα	
  ή	
  μια	
  στίβα	
  αλυσιδωτής-­‐	
  
αντίδρασης,	
  (όπως	
  ονομαζόταν	
  αρχικά)	
  	
  είναι	
  να	
  	
  
κάνουμε	
  ένα	
  πλέγμα	
  εναλλασσόμενων	
  μπλοκ	
  	
  
ουρανίου	
  και	
  γραφίτη.	
  Τα	
  νετρόνια	
  παράγονται	
  στο	
  	
  
U	
  και	
  μπαίνουν	
  στο	
  γραφίτη	
  όπου	
  οι	
  ενέργειές	
  	
  
τους	
  μειώνονται.	
  

•	
  Η	
  εικόνα	
  δείχνει	
  Enrico	
  Fermi	
  και	
  το	
  πρώτο	
  σωρό	
  χτισμένο	
  	
  
σε	
  ένα	
  γήπεδο	
  σκουός	
  στο	
  Πανεπιστήμιο	
  του	
  Σικάγο	
  το	
  1942.	
  



Αλυσιδωτές	
  αντιδράσεις	
  

•  Αν τουλάχιστον ένα από τα παραγόµενα νετρόνια µπορεί να προκαλέσει τη 
σχάση ενός πυρήνα, έχουµε αλυσιδωτή αντίδραση. Το πρώτο νετρόνιο 
µπορεί να προέρχεται από αυθόρµητη σχάση ή από εξωτερική πηγή. 

•  Μια αλυσιδωτή αντίδραση σχάσης παράγει άµεσα νετρόνια (prompt 
neutrons) και ενδιάµεσα βαρέα θραύσµατα που είναι ραδιενεργά και 
παράγουν ενέργεια µε τη διάσπασή τους. Κάποια παράγουν και νετρόνια, 
τα καθυστερηµένα νετρόνια, τα οποία συνεισφέρουν στην αλυσιδωτή 
αντίδραση σχάσης.  

•  Κατά µέσο όρο η κάθε σχάση πυρήνα U-235 παράγει 2.5 νετρόνια, 
εποµένως το 40% των παραγόµενων νετρονίων χρειάζονται για να 
διατηρήσουν την αλυσιδωτή αντίδραση. 

•  Ένας πυρήνας U-235 είναι πιθανότερο να απορροφήσει ένα νετρόνιο όταν 
αυτό είναι χαµηλής ενέργειας (κάτω από 1 eV) και να υποστεί σχάση, από 
ένα νετρόνιο υψηλής ενέργειας (1 MeV) όπως αυτά που ελευθερώνονται 
από τη σχάση. Αντίθετα, το U-238 απορροφά ταχέα νετρόνια χωρίς να δίνει 
σχάση. Για να µην χάνονται τα νετρόνια µη παραγωγικά, επιδιώκεται η 
επιβράδυνσή τους µε κατάλληλο υλικό, τον επιβραδυντή. 



Πυρηνικοί	
  αντιδραστήρες	
  σχάσης	
  

•  Σε έναν πυρηνικό αντιδραστήρα, τα υψηλής ενέργειας νετρόνια 
επιβραδύνονται µέσω κρούσεων µε πυρήνες του επιβραδυντή (moderator), 
ενός υλικού εντός του οποίου είναι βυθισµένο το σχάσιµο υλικό, έτσι ώστε να 
αυξηθεί η πιθανότητα πρόκλησης περαιτέρω σχάσεων του U-235.  

•  Στους αντιδραστήρες ισχύος, ως επιβραδυντές χρησιµοποιούνται υλικά µικρού 
Ζ, συχνά νερό και γραφίτης. 

•  Ο ρυθµός της αντίδρασης και άρα η κρισιµότητα του αντιδραστήρα, ελέγχεται µε 
την εισαγωγή ή εξαγωγή ράβδων ελέγχου που είναι κατασκευασµένες από 
στοιχεία (όπως B και Cd) οι πυρήνες των οποίων απορροφούν νετρόνια χωρίς 
να δηµιουργούν κάποια περαιτέρω αντίδραση. 



Πυρηνικοί	
  αντιδραστήρες	
  σχάσης	
  

•  Το ισότοπο U-238 µπορεί επίσης να απορροφήσει νετρόνια, 
δηµιουργώντας U*-239, αλλά µε σχετικά χαµηλή πιθανότητα που δεν είναι 
αρκετή για να διατηρηθεί µια αλυσιδωτή αντίδραση. 

•  Το ουράνιο που χρησιµοποιείται στους αντιδραστήρες είναι συνήθως 
“εµπλουτισµένο” (enriched), δηλαδή έχει σε αυξηµένη αναλογία το ισότοπο 
U-235, πάνω από την τιµή που υπάρχει στο φυσικό ουράνιο, 0.7%, και 
φθάνει συνήθως στο 3%. 



Πυρηνικοί	
  αντιδραστήρες	
  σχάσης	
  



Αντιδραστήρας	
  ζέοντος	
  ύδατος	
  
(boiling	
  water	
  reactor)	
  

Στον BWR, το νερό που περνά από την καρδιά του αντιδραστήρα 
λειτουργώντας ως επιβραδυντής και ψυκτικό υλικό,  λειτουργεί επίσης 
και ως πηγή του ατµού για τις τουρµπίνες (θερµοκρασία 285 °C, πίεση 
70 atm). Μειονέκτηµα, η µεγάλη πιθανότητα ραδιενεργού διαρροής και 
µόλυνσης του όλου συστήµατος. 



Αντιδραστήρας	
  πεπιεσμένου	
  ύδατος	
  
(Pressurized	
  Water	
  Reactor)	
  

Στον PWR, το νερό που περνά από την καρδιά του αντιδραστήρα λειτουργώντας 
ως επιβραδυντής και ψυκτικό υλικό,  δεν φτάνει στις τουρµπίνες αλλά µένει 
πεπιεσµένο (160 atm, 315 °C) σε ξεχωριστό κύκλωµα. Πλεονέκτηµα, η αποφυγή 
πιθανότητας ραδιενεργού διαρροής και η υψηλότερη απόδοση λόγω µεγαλύτερης 
πίεσης και θερµοκρασίας 



Πυρηνική	
  βόμβα	
  

Δηµιουργία κρίσιµης µάζας 
µε συνένωση κοµµατιών που 
δεν έχουν την κρίσιµη µάζα. 

ΒΟΜΒΑ ! 



Li�le	
  Boy	
  Bomb	
  

•  Dropped on Hiroshima August 6, 1945 
•  U-235 gun-type bomb 
•  Between 80,000 and 140,000 people 

killed instantly 



Fat	
  Man	
  

•  Plutonium implosion-type bomb 
•  Dropped on Nagasaki August 9, 

1945 
•  74,000 killed and 75,000 severely 

injured 



Trinity:	
  η	
  πρώτη	
  πυρηνική	
  δοκιμή	
  

Trinity	
  ήταν	
  η	
  κωδική	
  ονομασία	
  της	
  πρώτης	
  δοκιμής	
  πυρηνικής	
  βόμβας.	
  Πραγματοποιήθηκε	
  από	
  τον	
  
Αμερικανικό	
  Στρατό	
  τον	
  Ιούλιο	
  του	
  1945,	
  ως	
  το	
  αποτέλεσμα	
  του	
  Manha�an	
  Project.	
  Η	
  έκρηξη	
  έγινε	
  σε	
  
μια	
  έρημο,	
  56	
  km	
  νοτιοανατολικά	
  της	
  πόλης	
  Socorro	
  του	
  New	
  Mexico.	
  Στην	
  Trinity	
  χρησιμοποιήθηκε	
  
συσκευή	
  πλουτωνίου	
  (nicknamed	
  "The	
  Gadget”),	
  ίδια	
  με	
  αυτή	
  στο	
  Ναγκασάκι.	
  Η	
  ισχύς	
  της	
  έκρηξης	
  ήταν	
  
20	
  kilotons	
  TNT.	
  Στην	
  εικόνα,	
  η	
  έκρηξη	
  μετά	
  από	
  16	
  ms.	
  



Σύντηξη	
  (παρ.	
  10.1	
  βιβλίο)	
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Τι κερδίζουµε συνθέτοντας πυρήνες? 
Π.χ.,  2 0 Χ + 2 0 Χ → 4 0 Υ + Q 

5 6Fe 

Προς 
σταθερότερη 
κατάσταση 

Προς 
σταθερότερη 
κατάσταση 



Σύντηξη:	
  το	
  “αντίστροφο”	
  της	
  α-­‐διάσπασης	
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  Ενας	
  πυρήνας	
  να	
  βρεθεί	
  μέσα	
  σε	
  έναν	
  άλλον	
  και	
  θα	
  γίνουν	
  ένας	
  βαρύτερος	
  
πυρήνας.	
  	
  

  Π.χ.,	
  ένα	
  σωματίδιο	
  α	
  έρχεται	
  από	
  δεξιά	
  και	
  συναντά	
  την	
  ηλερομαγνητική	
  
άπωση	
  ενός	
  άλλου	
  πυρήνα	
  α	
  .	
  Η	
  δυναμική	
  ενέργεια	
  Coulomb	
  γίνεται	
  μέγιστη,	
  	
  
με	
  τιμή	
  VB	
  ,	
  όταν	
  οι	
  δύο	
  πυρήνες	
  α	
  	
  “εφάπτονται”	
  σε	
  απόσταση	
  rs	
  :	
  από	
  εκεί	
  και	
  
μετά	
  η	
  ισχυρή	
  αλληλεπίδραση	
  γίνεται	
  σημαντική	
  και	
  αν	
  το	
  α	
  περνούσε	
  θα	
  
βρισκόνταν	
  στο	
  πηγάδι	
  δυναμικού	
  του	
  πυρήνα	
  	
  

α

α 

VB 

Π
υρήνας 

α 



Σύντηξη:	
  	
  Φράγμα	
  Coulomb	
  α	
  και	
  α	
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  Πόσο	
  μεγάλο	
  είναι	
  το	
  φράγμα	
  (VB)	
  σε	
  ενέργεια?	
  Μπορεί	
  το	
  α	
  να	
  το	
  
“σκαρφαλώσει”	
  και	
  να	
  περάσει	
  μέσα	
  στον	
  πυρήνα	
  α?	
  

  Το	
  δυναμικό	
  Coulomb	
  είναι	
  μέγιστο	
  (“φράγμα”	
  VB)	
  όταν	
  το	
  α	
  “εφάπτεται”	
  στον	
  
πυρήνα.	
  Δηλαδή	
  όταν	
  η	
  απόσταση	
  από	
  το	
  κέντρο	
  του	
  α	
  μέχρι	
  το	
  κέντρο	
  του	
  
πυρήνα	
  α	
  έιναι	
  Rα	
  +	
  Rα,	
  όπου	
  Rα	
  είναι	
  οι	
  ακτίνα	
  των	
  πυρήνων	
  α	
  αντίστοιχα.	
  	
  	
  	
  	
  	
  

  

€ 

VB =
2e( ) 2e( )
rs

= a 2Zc
rs

= 1
137

2∗ 2∗197MeVfm
3.4 fm

= 1.6MeV€ 

R= 1.1∗A1 / 3 fm

€ 

Ra = 1.1∗4
1 / 3 fm = 1.7 fm

€ 

rs = 2∗Ra = 3.4 fm



Σύντηξη:	
  	
  Φράγμα	
  Coulomb	
  α	
  και	
  α	
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  Κλασσικά:	
  	
  

όταν	
  ένα	
  σωματίδιο	
  α	
  έχει	
  κινητική	
  ενέργεια	
  Τ<VB	
  →	
  Τ<1.6	
  MeV,	
  	
  τότε	
  δεν	
  μπορεί	
  
να	
  μπεί	
  στον	
  πυρήνα	
  α	
  	
  

…όμως	
  μπαίνει	
  με	
  το	
  κβαντομηχανικό	
  φαινόμενο	
  σύραγγας	
  

Φράγµα 1.6 ΜeV πολύ µεγαλύτερο από την κινητική ενέργεια των συγκρουόµενων 
πυρήνων: 
     ~kΤ λόγω θερµοκρασίας του ´Ηλιου (T ~ 107 Kelvin ) 

Σε 12000 Κ → kT = 1 eV  
Σε     300 Κ → kT = 1/40  eV 
Σε      107 K → kT ~ 1 keV    : λίγη σε σχέση µε το φράγµα δυναµικού, όµως: 

  α) η κινητική ενέργεια λόγω θερµικής κίνησης “παίζει”  
   (κατανοµή Boltzman)   

  β)  έχουµε το κβαντοµηχανικό φαινόµενο σύραγγας που βοηθάει το                  
σωµατίδιο να συντηχθεί µε τον άλλον πυρήνα διασχίζοντας την κλασσικά 
απαγορευµένη περιοχή  



Πυρηνική	
  σύντηξη	
  

Πυρηνική σύντηξη είναι η διαδικασία 
(ελεγχόµενη ή µη) κατά την οποία 
δύο ελαφροί πυρήνες συντήκονται 
και σχηµατίζουν έναν βαρύτερο 
πυρήνα, παράγοντας ενέργεια. 

Ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο 
(σε MeV) συναρτήσει του µαζικού 
αριθµού (A) σε log κλίµακα.  



Μερικές	
  αντιδράσεις	
  σύντηξης	
  

Fusion 

Fission 

Symbol  

Mass  
Number 
(A) 
Charge  
Number 

Φράγµα δυναµικού 



Υπολογισμός	
  της	
  ελευθερούμενης	
  ενέργειας	
  

Π.χ. για την αντίδραση σύντηξης: 

Μάζες αντιδρώντων και προϊόντων: 

Έλλειµµα µάζας - ελευθερούµενη ενέργεια: 



Κατανομή	
  της	
  ενέργειας	
  στα	
  προϊόντα	
  
Από τις αρχές διατήρησης ενέργειας και ορµής: 

προκύπτει η κατανοµή της ελευθερούµενης ενέργειας στα Α & Β: 

Για την αντίδραση δευτερίου-τριτίου που τα προϊόντα είναι He-4 και n, 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις µάζες τους, προκύπτει ότι το He-4 παίρνει 
περίπου το 20% της ενέργειας της αντίδρασης δηλ. 3.5 MeV, ενώ το 
νετρόνιο παίρνει το υπόλοιπο 80% , δηλαδή 14.1 MeV.   

ΣΗΜ: η αντίδραση αυτή χρησιµοποιείται σε γεννήτριες νετρονίων για την 
παραγωγή ταχέων νετρονίων προς ακτινοβόληση στόχων (π.χ. ΕΑΠΦ) 



Η	
  σύντηξη	
  τροφοδοτεί	
  την	
  ενέργεια	
  των	
  
αστέρων	
  

Η αλυσιδωτή αντίδραση σύντηξης πρωτονίου-πρωτονίου (proton–proton chain 
reaction) κυριαρχεί στην πλειοψηφία των αστέρων (και στον Ήλιο). 



Ασκηση	
  2:	
  Σχάση	
  ουρανίου-­‐235	
  (235U)	
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Άσκηση 2: 
a)  Πόση ενέργεια εκλύεται κατά την παρακάτω αντίδραση σχάσης του 
ουρανίου? 

b) Συγκρίνετε την ενέργεια αυτή µε την ενέργεια που εκλύεται σε χηµικές 
αντιδράσεις (όπου έχουµε ανταλλαγές ηλεκτρονίων των ατόµων, τα οποία 
έχουν ενέργειες της τάξης των eV, κι έτσι η τάξη µεγέθους για χηµικές 
αντιδράσεις δύο ατόµων είναι eV) 

c)  Αν ένας πυρηνικός αντιδραστήρας έχει σχεδιαστεί να δίνει 1 MW 
θερµότητας συνεχώς, πόσες σχάσεις ουρανίου σαν την παραπάνω πρέπει να 
συµβαίνουν κάθε δευτερόλεπτο για να συντηρούν την ισχύ αυτή? Πόσο 
ουράνιο-235 καταναλώνεται κάθε χρόνο στον αντιδραστήρα? 
Δίνονται: το βιβλίο σας  
- παρ. 9.1, 9.2, 9.3 
- παρ. 4.4., σελ. 60: 1 amu = 931.49 MeV/c2     και  1 eV = 1.6 x 10- 1 9  J 
a) m(n) = 1.0087 amu, m(U) = 235.0439 amu,  m(Ba) = 140.9139 amu, m(Kr) = 
91.8973 amu   

€ 

n+92
235 U →56

141 Ba+36
92 Kr+3n



Ασκηση	
  3:	
  Σύντηξη	
  υδρογόνου	
  για	
  παραγωγή	
  ηλίου	
  
στον	
  Ηλιο	
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Άσκηση 3: 
Πόσο υδρογόνο ( 1Η ) πρέπει να µετατρέπεται σε ήλιο ( 4He ) κάθε 
δευτερόλεπτο στον Ήλιο, αν η ηλιακή σταθερά είναι 1.35 kW / m2  στην 
επιφάνεια της Γης και η απόσταση Γης-Ηλίου είναι 1.5x108 km ?  

    (Υποθέστε εδώ ότι 4 1Η → 4He, χωρίς άλλο προΪόν, πράγµα που δεν είναι 
σωστό, αλλά χάριν την άσκησης υποστείτε το: θα σας διδάξει κάτι) 

Δίνονται:  
1 amu = 931.49 MeV/c2     και  1 eV = 1.6 x 10- 1 9  J 
- M(n) = 939.57 MeV, M(p) = 938.27 MeV, M(e) = 0.511 MeV, M(ν)=0 
- Ενέργειες Σύνδεσης (B): 
  B(4He) = 28.30 MeV  
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