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α	
  -­‐	
  διάσπαση	
  

l  α-­‐διάσπαση:	
  
M(A,Z) 	
  →	
   	
  M(A-­‐4,	
  Z-­‐2) 	
  +	
  	
  	
  α	
  	
  	
  +	
  	
  Q	
  
(	
  Μητρικός	
  	
   	
  →	
  	
  	
   	
  Θυγατρκός	
   	
  +	
  	
  	
  α	
  	
  	
  +	
  	
  Q	
  )	
  	
  
	
  
l  Οπότε:	
  
Z	
  Mp	
  +	
  N	
  Mn	
  –	
  B(A,Z)	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Z-­‐2)	
  Mp	
  +	
  (N-­‐2)	
  Mn	
  –	
  B(A-­‐4,Z-­‐2)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  2	
  Mp	
  +	
  2	
  Mn	
  –	
  B(4He)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  Q	
  
l  Κι	
  έτσι:	
  

Q	
  =	
  B(A-­‐4,Z-­‐2)	
  +	
  28.3	
  MeV	
  –	
  B(A,Z)	
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άσκηση	
  

Άσκηση	
  
α)	
  Υπολογίστε	
  από	
  τον	
  ημιεμπειρικό	
  τύπο	
  μάζας	
  την	
  κινητική	
  ενέργεια	
  
σωματιδίου	
  α	
  που	
  εκπέμπεται	
  από	
  	
  2	
  1	
  08	
  4Po	
  →	
  2	
  0	
  68	
  2Pb	
  +	
  α	
  
β)	
  Συγκρίνετε	
  με	
  την	
  πειραματική	
  τιμή	
  και	
  χρησιμοποιήστε	
  την	
  πειραματική	
  τιμή	
  
εφ'	
  εξής	
  
γ)	
  Παραμετροποιήστε	
  την	
  κινητική	
  ενέργεια	
  των	
  α,	
  σαν	
  συνάρτηση	
  του	
  Ζ	
  των	
  
μητρικών	
  πυρήνων.	
  
	
  
δ)	
  Ποιά	
  είναι	
  η	
  πλησιέστερη	
  απόσταση	
  που	
  μπορεί	
  να	
  φτάσει	
  ένα	
  τέτοιο	
  σωμάτιο	
  
α	
  σε	
  πυρήνες	
  μολύβδου	
  2	
  0	
  6	
  8	
  2Pb	
  ?	
  	
  
ε)	
  Πόσο	
  μεγάλο	
  είναι	
  το	
  φράγμα	
  Coulomb	
  που	
  συναντά	
  το	
  σωμάτιο	
  α	
  
πλησιάζοντας	
  τον	
  πυρήνα	
  μολύβδου?	
  
	
  
	
  
Δίνονται:	
  το	
  βιβλίο	
  σας	
  	
  
-­‐	
  Παρ.	
  4.4,	
  4.5,	
  4.6,	
  6.1,	
  6.2	
  
-­‐	
  m(n)	
  =	
  939.57	
  MeV,	
  	
  m(p)	
  =	
  938.27	
  MeV	
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l  B(42Ηe)	
  =	
  B(Z=2,	
  N=2)	
  =	
  20.95	
  MeV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  (	
  28.30	
  MeV)	
  
l  B(84Be)	
  =	
  B(Z=4,	
  N=4)	
  =	
  51.6	
  MeV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  (	
  56.5	
  MeV)	
  
l  B(1	
  26O)	
  =	
  B(Z=6,	
  N=6)	
  =	
  121.64	
  MeV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  (127.62	
  MeV)	
  
l  B(2	
  0	
  68	
  2Pb)	
  =	
  B(Z=82,	
  N=	
  124)	
  =	
  1611.874	
  MeV	
  
l  B(2	
  1	
  08	
  4Po)	
  =	
  B(Z=84,	
  N=	
  126)	
  =	
  1636.054	
  MeV	
  

Υπολογισμός	
  από	
  ημιεμπειρικό	
  τύπο	
  
ΠΡΟΣΟΧΗ:	
  	
  	
  	
  	
  Η	
  περιγραφή	
  είναι	
  γενικά	
  καλή	
  αλλά	
  όχι	
  τέλεια!	
  
	
  
Δεν	
  φτάνει	
  μόνο	
  ο	
  ημιεμπειρικός	
  τύπος.	
  	
  
Ο	
  πυρήνας	
  δέν	
  είναι	
  μια	
  υγρή	
  σταγόνα.	
  Υπάρχουν	
  κι	
  άλλα	
  πράγματα	
  που	
  πρέπει	
  

να	
  λάβουμε	
  υπ'	
  όψιν	
  μας	
  (είδατε	
  το	
  μοντέλο	
  των	
  φλοιών	
  και	
  τους	
  “μαγικούς	
  
αριθμούς”)	
  

Υπολογισμός	
  από	
  ημιεμπειρικό	
  τύπο:	
   Πειραματική	
  τιμή	
  (πίνακας	
  4.2)	
  

α)	
  Υπολογίστε	
  από	
  τον	
  ημιεμπειρικό	
  τύπο	
  μάζας	
  την	
  κινητική	
  ενέργεια	
  
σωματιδίου	
  α	
  που	
  εκπέμπεται	
  από	
  	
  2	
  1	
  08	
  4Po	
  →	
  2	
  0	
  68	
  2Pb	
  +	
  α	
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κινητική	
  ενέργεια	
  σωματιδίου	
  α	
  

Q	
  =	
  B(A-­‐4,Z-­‐2)	
  +	
  28.3	
  MeV	
  –	
  B(A,Z)	
  
	
  

l  Από	
  πρoηγούμενη	
  σελίδα:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  B(2	
  0	
  68	
  2Pb)	
  =	
  B(Z=82,	
  N=	
  124)	
  =	
  1611.874	
  MeV	
  
	
  	
  	
  	
  	
  B(2	
  1	
  08	
  4Po)	
  =	
  B(Z=84,	
  N=	
  126)	
  =	
  1636.054	
  MeV	
  
	
  
	
  

l  Q	
  =	
  1611.874	
  +	
  28.3	
  –	
  1636.054	
  =	
  4.12	
  MeV	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

(πειραµατικά είναι 5.41 MeV) 

5 



l  Ενέργεια	
  σύνδεσης	
  πυρήνα:	
  	
  

Β(Ζ,Ν)	
  =	
  a	
  A	
  -­‐	
  b	
  A2	
  /	
  3	
  -­‐	
  s	
  (N-­‐Z)2	
  /	
  A	
  -­‐	
  d	
  Z2	
  /	
  A1	
  /	
  3	
  -­‐	
  δ	
  /	
  A1	
  /	
  2	
  

Αντικαθιστώντας	
  Ν=Α-­‐Ζ	
  ,	
  έχουμε	
  Β(Α,Ζ)	
  αντί	
  για	
  Β(Ζ,Ν):	
  

Β(A,Z)	
  =	
  a	
  A	
  -­‐	
  b	
  A2	
  /	
  3	
  -­‐	
  s	
  (Α-­‐2Z)2	
  /	
  A	
  -­‐	
  d	
  Z2	
  /	
  A1	
  /	
  3	
  -­‐	
  δ	
  /	
  A1	
  /	
  2	
  

→	
  B(A,Z)	
  =	
  c1	
  +	
  c2	
  *	
  Z	
  +	
  c3	
  *	
  Z
2	
  =	
  παραβολή	
  (για	
  Α=σταθ.)	
  

	
  	
  

γ)	
  Παραμετροποιήστε	
  την	
  κινητική	
  ενέργεια	
  των	
  α,	
  σαν	
  συνάρτηση	
  του	
  Ζ	
  των	
  
μητρικών	
  πυρήνων.	
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α-­‐διάσπαση:	
  παραμετροποίηση	
  των	
  Q-­‐values	
  

Q	
  =	
  B(A-­‐4,Z-­‐2)	
  +	
  28.3	
  MeV	
  –	
  B(A,Z)	
  
Β(Ζ,Ν)	
  =	
  a	
  A	
  -­‐	
  b	
  A2	
  /	
  3	
  -­‐	
  s	
  (Α-­‐2Z)2	
  /	
  A	
  -­‐	
  d	
  Z2	
  /	
  A1	
  /	
  3	
  -­‐	
  δ	
  /	
  A1	
  /	
  2	
  

l  Για	
  πυρήνες	
  στην	
  κοιλάδα	
  β-­‐σταθερότητας:	
  
	
  
	
  

€ 

Z = A
1.983+0.0153A2 / 3 Αγνοώντας	
  τον	
  όρο	
  

ζευγαρώματος,	
  
παίρνουμε	
  τη	
  
συνάρτηση	
  που	
  
παραμετροποιεί	
  τις	
  Q-­‐
values	
  σαν	
  συνάρτηση	
  
του	
  Α	
  ή	
  του	
  Ζ	
  των	
  
μητρικών	
  πυρήνων	
  που	
  
βρίσκονται	
  στην	
  κοιλάδα	
  	
  
β-­‐σταθερότητας	
  

	
  

Q	
  =	
  f(A)	
  	
  

δηλ.	
  συνάρτηση	
  μόνο	
  του	
  Α	
  	
  

(ή	
  μόνο	
  του	
  Ζ,	
  αφού	
  τα	
  Α	
  και	
  Ζ	
  
συνδέονται)	
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α-­‐διάσπαση:	
  παραμετροποίηση	
  των	
  Q-­‐values	
  

Q	
  =	
  B(A-­‐4,Z-­‐2)	
  +	
  28.3	
  MeV	
  –	
  B(A,Z)	
  
Β(Ζ,Ν)	
  =	
  a	
  A	
  -­‐	
  b	
  A2	
  /	
  3	
  -­‐	
  s	
  (Α-­‐2Z)2	
  /	
  A	
  -­‐	
  d	
  Z2	
  /	
  A1	
  /	
  3	
  -­‐	
  δ	
  /	
  A1	
  /	
  2	
  

l  Για	
  πυρήνες	
  στην	
  κοιλάδα	
  β-­‐σταθερότητας:	
  
	
  
	
  

€ 

Z = A
1.983+0.0153A2 / 3 Αγνοώντας	
  τον	
  όρο	
  

ζευγαρώματος,	
  
παίρνουμε	
  τη	
  
συνάρτηση	
  που	
  
παραμετροποιεί	
  τις	
  Q-­‐
values	
  σαν	
  συνάρτηση	
  
του	
  Α	
  ή	
  του	
  Ζ	
  των	
  
μητρικών	
  πυρήνων	
  που	
  
βρίσκονται	
  στην	
  κοιλάδα	
  	
  
β-­‐σταθερότητας	
  

Σύμφωνα	
  με	
  την	
  
προσσέγγιση	
  που	
  κάναμε:	
  	
  
στοιχεία	
  με	
  Z<66	
  (A<151)	
  
δίνουν	
  Q<0	
  και	
  δεν	
  κάνουν	
  	
  
α-­‐διάσπαση	
  	
  	
  

8 



Δυναμικό	
  που	
  βλέπει	
  το	
  α	
  	
  
καθώς	
  πλησιάζει	
  το	
  Pb	
  	
  

l  Το	
  α	
  έρχεται	
  από	
  δεξιά	
  με	
  κινητική	
  ενέργεια	
  T~Q,	
  συναντά	
  την	
  ηλερομαγνητική	
  
άπωση	
  του	
  πυρήνα	
  	
  και	
  σταματά	
  σε	
  απόσταση	
  rC	
  μη	
  μπορώντας	
  να	
  
“σκαρφαλώσει”	
  το	
  “φράγμα	
  Coulomb”	
  

l  Η	
  δυναμική	
  ενέργεια	
  Coulomb	
  γίνεται	
  μέγιστη,	
  	
  με	
  τιμή	
  VB	
  ,	
  όταν	
  οι	
  δύο	
  
πυρήνες	
  (Pb	
  και	
  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	
  	
  

	
  
	
  

	
  

Π
υρήνας α 

Pb α 

VB 
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απόσταση	
  εγγύτερης	
  προσέγγισης	
  στο	
  Pb	
  	
  

l  Το	
  α	
  προχωράει	
  μέχρι	
  που	
  όλη	
  η	
  κινητική	
  του	
  ενέργεια	
  (T	
  ~	
  Q)	
  να	
  γίνει	
  
δυναμική	
  ενέργεια	
  Coulomb	
  	
  	
  

	
  
	
  
	
  

	
  

  

€ 

Q= 1
4πε 0

2e( ) Ze( )
rC

→Q= 1
4πε 0

e2

!c
2Z!c
rC

= a 2Z!c
rC

  

€ 

→Q= a 2Z!c
rC

→rC = a 2Z!c
Q

= 1
137

2∗82∗197MeVfm
5.41MeV

→rC = 43.6 fm

Το σωµάτιο α προσεγγίζει 
πολύ πιό κοντά  από την  
ακτίνα του ατόµου 
(R=10000 fm),  
αλλά δεν "ακουµπάει” τον 
πυρήνα (R=6.5 fm) 

α=1/137 

Π
υρήνας α

Pb α 
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φράγμα	
  Coulomb	
  Pb	
  και	
  α	
  	
  
l  Πόσο	
  μεγάλο	
  είναι	
  το	
  φράγμα	
  (VB)	
  σε	
  ενέργεια?	
  Μπορεί	
  το	
  α	
  να	
  το	
  

“σκαρφαλώσει”	
  και	
  να	
  περάσει	
  μέσα	
  στον	
  πυρήνα?	
  

l  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	
  έιναι	
  Ra	
  +	
  RPb,	
  όπου	
  Ra	
  και	
  RPb	
  	
  είναι	
  οι	
  ακτίνες	
  των	
  πυρήνων	
  α	
  και	
  
Pb,	
  αντίστοιχα.	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  

  

€ 

VB =
1
4πε 0

2e( ) Ze( )
rs

= a 2Z!c
rs

= 1
137

2∗82∗197MeVfm
8.2 fm

= 28.8MeV€ 

R=1.1∗A1/ 3 fm

€ 

RPb =1.1∗206
1/ 3 fm = 6.5 fm

€ 

Ra =1.1∗4
1/ 3 fm =1.7 fm

€ 

rs = Ra +RPb = 8.2 fm

	
  
Κλασσικά:	
  	
  
όταν	
  ένα	
  σωματίδιο	
  α	
  έχει	
  κινητική	
  ενέργεια	
  Τ<VB	
  →	
  T<28.8	
  MeV,	
  	
  τότε	
  δεν	
  

μπορεί	
  να	
  μπεί	
  στον	
  πυρήνα	
  (ή	
  να	
  βγεί	
  από	
  αυτόν,	
  αν	
  είναι	
  ήδη	
  μέσα)	
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α	
  -­‐	
  διάσπαση	
  

Z

A

NX

Z
A

NX−

−

1
1

Z
A

NX
−

−

1
1

Z
A

NX− +1 1

Z
A

NX+ −1 1

Z
A

NX−

−

−2
4

2

β
- 

β
+,
εα

p
n

Neutrons 

Pr
ot

on
s a-­‐decay:	
  	
  

•  Εκπομπή	
  πυρήνων	
  ηλίου	
  
•  ZàZ-­‐2	
  
•  NàN-­‐2	
  
•  AàA-­‐4	
   Κινητική	
  Ενέργεια	
  που	
  απελευθερώνεται	
  	
  

Χρησιμοποιώντας	
  τον	
  ημιεμπειρικό	
  τύπο	
  
	
  

Θεωριτική	
  	
  Q(Ζ)	
  	
  .	
  	
  
	
  
Q<0	
  	
  :	
  σταθερός	
  ως	
  προς	
  α-­‐διάσπαση	
  	
  	
  	
  
Ζ>66	
  :	
  ασταθείς	
  (ως	
  προς	
  α-­‐διάσπαση)	
  
	
  

Β(Ζ,Ν)	
  =	
  aA-­‐bA2	
  /	
  3-­‐s(N-­‐Z)2/A	
  –dZ2/A1	
  /	
  3	
  –δ/A1	
  /	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

66 

πειραµατικές 
τιµές 
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α	
  –	
  διάσπαση	
  (διασπαση	
  2	
  σωμάτων)	
  

H	
  ενέργεια	
  μοιράζεται	
  στα	
  προϊόντα	
  της	
  διάσπασης	
  (D,α)	
  
	
  
	
  
(θεωρώντας	
  μή	
  σχετικιστικές	
  ενέργειες)	
  
διατήρηση	
  ενέργειας	
  -­‐	
   	
   	
  διατήρηση	
  ορμής	
  	
  	
  
	
  € 

TD +Tα = M(A,Z) −M(A − 4,Z − 2) −M(4,2)( )c 2 ≡Q

€ 

TD =
1
2
MDυD

2       Tα =
1
2
Mαυα

2

€ 

MDυD = Mαυα ⇒υD =
Mα

MD

υα

€ 

Tα ≈
A − 4
A

Q

TD ≈
4
A
Q

€ 

Tα >> TD

13 



α-­‐διάσπαση:	
  γραμμικό	
  φάσμα	
  

l  Μ(Α,Ζ)	
  →	
  Μ(Α-­‐4,	
  Ζ-­‐2)	
  +	
  α	
  +	
  Q	
  
l  “Φάσμα	
  α	
  =	
  γραμμικό”	
  (σε	
  αντίθεση	
  με	
  “συνεχές”)→	
  τιμές	
  του	
  Q	
  =	
  συγκεκριμένες	
  

Μονοενεργειακές,	
  	
  αν	
  οι	
  πυρήνες	
  ήταν	
  πάντα	
  στη	
  βασική	
  κατάσταση:	
  	
  
αλλά	
  δεν	
  είναι	
  πάντα	
  έτσι	
  .....	
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α-­‐διάσπαση:	
  γραμμικό	
  φάσμα-­‐λεπτή	
  υφή	
  

μπορείς	
  να	
  έχεις	
  μια	
  ομάδα	
  σωματίων	
  α	
  με	
  διακριτές	
  τιμές	
  ενεργειών:	
  
Αν	
  το	
  α	
  εκπέμπεται	
  από	
  διεγερμένη	
  κατάσταση	
  του	
  μητρικού	
  (ή	
  πρός	
  διεγερμένη	
  

κατάσταση	
  του	
  θυγατρικού),	
  τότε	
  το	
  Q	
  είναι	
  λίγο	
  μεγαλύτερο	
  (ή	
  μικρότερο),	
  
κατά	
  συγκεριμένη	
  ποσότητα	
  όμως	
  	
  

→	
  Αναλογία	
  με	
  τα	
  φωτόνια	
  που	
  εκπέμπονται	
  από	
  τις	
  κβαντισμένες	
  ενεργειακές	
  
στάθμες	
  των	
  ατόμων,	
  κι	
  έτσι	
  έχουν	
  συγκεκριμένες	
  ενέργειες.	
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α	
  –	
  διάσπαση	
  	
  

ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ  
 

•  Πως µπορεί ένα α-σωµατίδιο ενέργειας ~4MeV να διαφεύγει από 
τον πυρήνα ενώ ένα εισερχόµενο α-σωµατίδιο ενέργειας ~10 MeV 
σκεδάζεται; 

•  Η περιοχή ενεργειών των α είναι ~4 – 9 MeV, (1.8 MeV 144Nd, 11.7 
MeV 212Po), ενώ οι χρόνοι ηµιζωής µεταβάλλονται 24 τάξεις 
µεγέθους  (10-7s  …. 1016y).  
 
  1911: Οι Geiger&Nuttall παρατήρησαν ότι µεγάλα Q ↔ µικροί t1/2 
(εµπειρική σχέση) 
 
1928: Gamow, Gurney, Condon et al. Πρότειναν το κβαντοµηχανικό 
φαινόµενο σύραγγος για τη διέλευση του α δια του πυρηνικού 
δυναµικού. 
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Ο	
  νόμος	
  Geiger-­‐Nutal	
  

Ήδη	
   από	
   το	
   1907,	
   ο	
   Rutherford	
   και	
  
οι	
   συνεργάτες	
   του	
   ανακάλυψαν	
   ότι	
  
οι	
   α-­‐σωματίδια	
   που	
   εκπέμπονται	
  
από	
   βραχύβια	
   ισότοπα	
   ήταν	
   πιο	
  
δ ι ε ι σ δυ τ ι κ ά	
   ( δ η λαδή	
   ε ί χ α ν	
  
περισσότερη	
  ενέργεια).	
  	
  
	
  
Μέχρι	
   το	
   1912	
   οι	
   συνεργάτες	
   του	
  
Geiger	
   και	
   Nu�al	
   πρότειναν	
   τη	
  
σχέση	
   ανάμεσα	
   στην	
   εμβέλεια	
   των	
  
σωματιδίων	
   Rα	
   και	
   το	
   χρόνο	
  
ημίσειας	
  ζωής	
  του	
  θυγατρικού.	
  Ήταν	
  
της	
  μορφής:	
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l  Δύο	
  νετρόνια	
  και	
  δύο	
  πρωτόνια	
  “συσωματώνονται”	
  σε	
  ένα	
  α	
  
-  Τα	
  νετρόνια	
  φεύγουν	
  από	
  το	
  δικό	
  τους	
  πηγάδι	
  δυναμικού	
  	
  

και	
  τα	
  πρωτόνια	
  από	
  το	
  δικό	
  τους	
  
l  Σχηματισμός	
  του	
  α:	
  ενεργειακά	
  προτιμιτέος	
  σχηματισμός	
  
	
  
l  Έτσι	
  μπορούμε	
  να	
  σκεφτούμε	
  τον	
  αρχικό	
  πυρήνα	
  (Α,Ζ)	
  να	
  έχει	
  γίνει	
  δύο	
  

αντικείμενα:	
  	
  
	
  
	
  

l  Το	
  α	
  όμως	
  έχει	
  λίγη	
  ενέργεια	
  (Q	
  ~	
  5MeV)	
  σε	
  σχέση	
  με	
  το	
  φράγμα	
  
Coulomb	
  (VB~30	
  MeV).	
  
-  Άρα,	
  μόνο	
  με	
  το	
  κβατομηχανικό	
  φαινόμενο	
  σύραγγας	
  μπορεί	
  να	
  

βγεί,	
  και	
  από	
  την	
  απόσταση	
  rs	
  να	
  βρεθεί	
  ελεύθερο	
  στην	
  επιτρεπτή	
  
περιοχή	
  r	
  >	
  rC	
  	
  	
  	
  

α-­‐διάσπαση:	
  σχηματισμός	
  και	
  εκπομπή	
  

Μ(Α,Ζ)	
  →	
  	
  Μ(Α-­‐4,	
  Ζ-­‐2)	
  	
  +	
  	
  α	
  	
  +	
  	
  Q	
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Φαινόμενο	
  σύραγγος	
  (Tunneling)	
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Κβαντομηχανική	
  εξήγηση	
  

	
  
Συντελεστής	
  διέλευσης	
  του	
  φράγματος	
  
(πιθανότητα	
  διέλευσης)	
  	
  	
  

Κβαντομηχανική	
  	
  
(Τραχανά)	
  271	
  

Ακτινική	
  κυματοσυνάρτηση	
  στην	
  α-­‐διάσπαση	
  	
  

r	
  

πυρήνας	
   φράγμα	
   Ροή	
  σωματιδίων	
  α	
  

Εκθετική	
  μείωση	
  ψ	
  

€ 

T(Z,A,ε) ≅ exp −1,63 Z
r
−εdr

A1/3 +41/3

Z /ε

∫
& 

' 
( 

) 

* 
+ <<1 
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Φαινόμενο	
  σύραγγος	
  (Tunneling)	
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Φαινόμενο	
  σύραγγος	
  (Tunneling)	
  	
  

Το πυρηνικό δυναµικό και η κυµατοσυνάρτηση του α για τρεις τιµές ενέργειας. 
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Κβαντομηχανική	
  εξήγηση	
  

f(r)	
  =	
  πλάτoς	
  	
  κυμματοσυνάρτησης	
  στη	
  θέση	
  rc	
  

To	
  G	
  εξαρτάται	
  από	
  	
  
• 	
  ενέργεια	
  Q	
  του	
  α	
  
• 	
  το	
  φορτίο	
  Ζd	
  
• 	
  την	
  ανηγμένη	
  μάζα	
  
• 	
  τη	
  συνάρτηση	
  G 

G

€ 

f (rc )
f (rs)

2

= e−G

(M
eV

) 

rs rc 
r(fm) 

l  Το	
  α	
  μπορεί	
  να	
  ελευθερωθεί	
  μόνο	
  με	
  το	
  
κβαντομηχανικό	
  φαινόμενο	
  σύραγγας,	
  και	
  από	
  
την	
  απόσταση	
  rs	
  να	
  βρεθεί	
  ελεύθερο	
  στην	
  
επιτρεπτή	
  περιοχή	
  r	
  >	
  rC	
  

l  Πιθανότητα	
  να	
  περάσει	
  το	
  φράγμα	
  δυναμικού	
  =	
  	
  
(πιθανότητα	
  να	
  βρεθει	
  σε	
  rC)	
  /	
  (πιθανότητα	
  να	
  
βρεθεί	
  σε	
  rs)	
  =	
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α-­‐διάσπαση	
  

Neutrons	
   Protons	
   Alphas	
  

ΔEbind(4
2α)=28.3 MeV > 4*6MeV 

ΔEsep≈6MeV per nucleon for heavy nuclei 

rC 
rs 
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χρονος	
  ζωής	
  (α-­‐ραδιενεργού)	
  

Εστω	
  συντελεστής	
  διέλευσης	
  Τ≈10-­‐30,	
  
Θα	
  περάσει	
  το	
  φράγμα	
  μετά	
  από	
  ≈	
  1030 προσπάθειες	
  	
  
(διαδοχικές	
  προσκρούσεις	
  στο	
  φράγμα)	
  .	
  	
  
	
  
Αν	
  τ	
  ο	
  χρόνος	
  μεταξύ	
  διαδοχικών	
  προσκρούσεων,	
  
ο	
  χρόνος	
  μέχρι	
  να	
  διαφύγει	
  είναι	
   	
   	
  t=1030 τ.	
  

	
   	
   	
   	
   	
  t=	
  Ντ	
  =	
  Ν/Τ	
  
τ	
  ο	
  χρόνος	
  για	
  να	
  διασχίσει	
  τον	
  πυρήνα	
   	
  τ=2R/υ	
  
για	
  Α≈220,	
   	
   	
   	
   	
  R=1.2A1/3≈ 7 fm 
για	
  ενέργειες	
  4-­‐9	
  MeV	
  
	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
  υ≈109	
  cm/s	
  
Μια	
  τυπική	
  τιμή	
  	
  	
   	
   	
   	
  τ	
  ≈	
  10-­‐21s	
  
	
  

	
  Οπότε	
   	
   	
   	
   	
  t=10-­‐21/Τ(Ζ,Α,ε)	
  
	
  

€ 

1
2
mυ2 =

1
2
mc 2 υ

c
# 

$ 
% 
& 

' 
( 
2

= E ⇒
υ
c
# 

$ 
% 
& 

' 
( =

2E
mc 2
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α-­‐διάσπαση:	
  μεσος	
  χρόνος	
  ζωής	
  
Πιθανότητα	
  α-­‐διασπασης	
  ανά	
  μονάδα	
  χρόνου	
  (1/τ)	
  =	
   	
  	
  
	
  Πιθανότητα	
  σχηματισμού	
  του	
  σωματιδίου	
  α	
  ανά	
  μονάδα	
  χρόνου	
  (1/τ0)	
  	
  
*	
  	
  πιθανότητα	
  διέλευσης	
  από	
  φράγμα	
  Coulomb	
  με	
  φαινόμενο	
  σύραγγας	
  (e-­‐G)	
  

	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  	
  
	
  

€ 

1
τ
= 1
τ0
∗e−G →τ = τ0 ∗e

G

Πειραματικά,	
  από	
  προσαρμογή	
  στις	
  
μετρήσεις:	
  

€ 

τ0 = 7∗10
−23 s

Μέσος	
  χρόνος	
  ζωής	
  (παρ.	
  2.3)	
  
μητρικού	
  πυρήνα	
  	
  

Geiger-­‐Nu�al	
  Plot	
  
(xρόνος	
  ημίσειας	
  ζωής	
  vs.	
  Q)	
  

Q	
  

Μεγάλη	
  εξάρτηση	
  από	
  ενέργεια	
  (Q)	
  του	
  α	
  

Geiger-Nuttal :  
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α-­‐διάσπαση:	
  χρόνοι	
  ζωής	
  μητρικών	
  
Πινακας	
  6.1	
  στο	
  βιβλίο	
  σας	
  

Σημείωση:	
  γενικά	
  πολύ	
  καλή	
  περιγραφή,	
  αλλά	
  συνεισφορές	
  από	
  φαινόμενα	
  
σχετικά	
  με	
  τους	
  φλοιούς	
  O(1	
  MeV)	
  μπορούν	
  να	
  αλλάξουν	
  αρκετά	
  τα	
  Q-­‐values	
  
ή	
  τη	
  σταθερόοτητα	
  ώστε	
  οι	
  χρόνοι	
  ζωής	
  να	
  είναι	
  πολύ	
  διαφορετικοί	
  από	
  την	
  
πρόβλεψη	
  	
  

Μετρήσεις	
   Θεωρία	
  	
  
	
  

€ 

τ = τ0 ∗e
G
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Nόμος	
  	
  Geiger-­‐Nu�al	
  

€ 

log t1/ 2 = A logEα + B

Energy E (MeV) 
H

al
f-l

ife
 (s

) 
4 9 

10-6 

1018 
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