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 Σήμερα
●   π .Μέγεθος των υρήνων

–  C&G : . 4,   π . 4.3Βιβλίο Κεφ έως και αρ

–  : . 3Βιβλίο Ελευθεριάδη Κεφ

–  : . 2Σημειώσεις Πυρηνικής Κεφ

– http://skiathos.physics.auth.gr/atlas/Nuclear_Physics/ 

http://skiathos.physics.auth.gr/atlas/Nuclear_Physics/
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1. “  Rutherford” Σκέδαση
(=   σκέδαση σημειακών

   σωματιδίων με δύναμη
Coulomb) 

●  C&G: π . 13.1  .4 ,  . : π  3.3.3Βιβλίο αρ και Α βιβλίο Χ Ε αράγραφος
●       “   V”ή το βιβλίο σας στη Γενική Φυσική
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 -   π   Φορτισμένο σωματίδιο βλήμα σκεδάζεται α ό ένα
 :     ακίνητο σωμάτιο μεταβολή της ορμής του βλήματος

 Μεταβολή
:ορμής

b = impact parameter = π  αράμετρος κρούσης

x=ut

 Τροχιά γρήγορου
, σωματιδίου

 ,ταχτητας υ
 ,ενέργειας Ε

 zeφορτίου

   Ακίνητο σωμάτιο του υλικού
,  mδιέλευσης μάζας

R

  z' eκαι φορτίου

 :   =Εξίσωση κίνησης Δύναμη   Δεν έχουμε
 συνολική

μεταβολή
   ορμής κατά τον
 άξονα κίνησης

pΔ
y
 = p

T

    Μεταβολή ορμής κάθετα στην κίνηση

 → p
T
 ~ 1/υ
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π  π   Α όκλιση α ό την
  :αδιατάρακτη τροχιά του

-   αντιστρόφως ανάλογη
  της ορμής του

π : π  13.2, Α όδειξη αράγραφος
 π  .4και αράρτημα Α

Cottingham & GreenwoodpΤ
p

θ

 -   π   Φορτισμένο σωματίδιο βλήμα σκεδάζεται α ό ένα
 :    (1)ακίνητο σωμάτιο αλλαγή κατεύθυνσης βλήματος

A     π  z=1,       z' = Z,   ν το βλήμα είναι ρωτόνιο και αν ο στόχος έχει φορτίο τότε το βλήμα
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 -   π   Φορτισμένο σωματίδιο βλήμα σκεδάζεται α ό ένα
 :    (2)ακίνητο σωμάτιο αλλαγή κατεύθυνσης βλήματος

A     π  z=1,       z' = Z,   ν το βλήμα είναι ρωτόνιο και αν ο στόχος έχει φορτίο τότε το βλήμα
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 -   π   Φορτισμένο σωματίδιο βλήμα σκεδάζεται α ό ακίνητο
:    π  (1)σωμάτιο διαφορική ενεργός διατομή αλληλε ίδρασης

A     π  z=1,       z' = Z,   ν το βλήμα είναι ρωτόνιο και αν ο στόχος έχει φορτίο τότε το βλήμα

     π    Η ολική ενεργός διατομή της αλληλε ίδρασης είναι η ενεργός
π  π  π     π - ,  ε ιφάνεια ου αρουσιάζει ο στόχος στο ρωτόνιο βλήμα και

   π  π  π   π   αντιστοιχεί σε σκεδάσεις ου ροκαλούνται α ό το έρασμα του
 π       π   bβλήματος α ό μια ελάχιστη έως μια μέγιστη αράμετρο κρούσης

 Η dσ    π  αντοιστιχεί σε σκέδαση ρος
  dΩ = 2π sin  dστερά γωνία θ θ

     (   π  )ολοκληρωμένη ως ρος φ
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 -   π   Φορτισμένο σωματίδιο βλήμα σκεδάζεται α ό ακίνητο
:    π  (2)σωμάτιο διαφορική ενεργός διατομή αλληλε ίδρασης

A     π  z=1,       z' = Z,   ν το βλήμα είναι ρωτόνιο και αν ο στόχος έχει φορτίο τότε το βλήμα

 Προσέγγιση του
sin( )  θ με θ

 →    ΟΚ για μικρές γωνίες

     π    Η ολική ενεργός διατομή της αλληλε ίδρασης είναι η ενεργός
π  π  π     π - ,  ε ιφάνεια ου αρουσιάζει ο στόχος στο ρωτόνιο βλήμα και

   π  π  π   π   αντιστοιχεί σε σκεδάσεις ου ροκαλούνται α ό το έρασμα του
 π       π   bβλήματος α ό μια ελάχιστη έως μια μέγιστη αράμετρο κρούσης
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2.    Κατανομή φορτίου στον
π      υρήνα με σκέδαση ηλετρονίων

(=  -σημειακών σωματιδίων
)βλημάτων



. .Α Π Θ .  -    5    -  6: M  πΚ Κορδάς Πυρηνική και Στοιχειώδη ου Μάθημα έγεθος υρήνων 10

   π  (1)Κατανομή φορτίου στον υρήνα
●    Σκέδαση ηλεκτρονίων →

    ευαίσθητα στην κατανομή των
πρωτονίων

● π :Υ ολογισμός    π π  Πόση ενέργεια ρέ ει
       να έχει ένα ηλεκτρόνιο ώστε να

   =6 fm?  έχει μήκος κύμματος λ Πόση
 =1fm?για λ
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 Γωνία σκέδασης

 π  Au   Ο υρήνας ως σημειακό φορτίο
(     = 126 MeV)για ηλεκτρόνιο με Ε
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   π  (2)Κατανομή φορτίου στον υρήνα
●    π  Ενεργός διατομή σκέδασης α ό

 π  (a la Rutherford, σημειακό υρήνα
   ,    ): για όλες τις θ όχι μόνο μικρές θ

dσ
dΩ

=
Ζ1∗Ζ2∗e2


2

4 E
∗

1
sin4

θ /2 

 π  Au   Ο υρήνας ως σημειακό φορτίο
(     = 126 MeV)για ηλεκτρόνιο με Ε

● Ζ
1
 e =   φορτίο βλήματος

  (  , e :Zγια ηλεκτρόνια
1
 = 1)

● Ε =  ενέργεια βλήματος
● Ζ

2
 e =   (π ). φορτίο στόχου υρήνα

 (  , Au : Zγια χρυσό
2
 = 79) 

● θ=    γωνία σκέδασης του βλήματος
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 Γωνία σκέδασης

● π :Υ ολογισμός     Πόση είναι η
    ενεργός διατομή ανά μονάδα
  (d /dΩ)  στερεάς γωνίας σ για
  =90σκέδαση σε θ ο ,  ενός

  ,  ηλεκτρονίου σε χρυσό με
  126 MeV?ενέργεια ηλεκτρονίου
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   π  (3)Κατανομή φορτίου στον υρήνα
●  π   π  π   Το είραμα δείχνει α όκλιση α ό το

   πμοντέλο του σημειακού υρήνα

  →  ,    και μάλιστα όσο μεγαλύτερη η
    ενέργεια των ηλεκτρονίων τόσο

  π , ,  μεγαλύτερη η α όκλιση δηλ τόσο
    λιγότερο σημειακός δείχνει ο

π    eυρήνας με φορτίο Ζ

–    μικρότερα και μικρότερα
   μήκη κύμματος →

 κβαντικά φαινόμενα
● π    π   Α λό μοντέλο της υκνότητας των

π   π   ρωτονίων εριγράφει τα
  δεδομένα →  π  4.2  δείτε ρόβλημα στο

 C&G π  “ ” βιβλίο ό ου δοκιμάζουμε
π      κά οιες κατανομές φορτίου για να

  π  εξηγήσουμε την αρατηρούμενη
 ενεργό διατομή
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   π  (4)Κατανομή φορτίου στον υρήνα
● π    π   π   π   Α λό μοντέλο της υκνότητας των ρωτονίων εριγράφει τα

:δεδομένα

 π
 (

 
 f

m
Π

υ
κ
νό

τ
η
τ
α

ρ
ω

τ
ο
νί

ω
ν

α
ρ

ιθ
μ
ό
ς

α
νά

3
)

,  r (fm)Ακτίνα

Ζ
R

●  “ π ”Συνθήκη κανονικο οίησης
(    εφαρμογή κοινής λογικής

 ): στο μέτρημα
  το ολοκλήρωμα
 π  της υκνότητας ρ

c h
 

π π     ρέ ει να δίνει τον
  π , αριθμό των ρωτονίων Ζ

~4a
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   π  (5)Κατανομή φορτίου στον υρήνα
● π    π   π   π   Α λό μοντέλο της υκνότητας των ρωτονίων εριγράφει τα

:δεδομένα

 π
 (

 
 f

m
Π

υ
κ
νό
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η
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ρ
ω
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νί

ω
ν

α
ρ
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ό
ς
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3
)

,  r (fm)Ακτίνα

R

●  Πυκνότητα
  ~  φορτίου σταθερή
   R. μέχρι ακτίνα

●     Φλοιός με το ίδιο
 π    άχος για κάθε στοιχείο
(  π  ~4 , Φλοιός άχους α
  ~0.5 fm  )με α για όλους

●  π   Η υκνότητα φορτίου όμως
    μικραίνει όσο μεγαλώνει
  π :  ο υρήνας μεγαλύτερος
 π   π  υρήνας → ερισσότερα
 π  π  π  ρωτόνια ου α ωθούνται
      και δεν θέλουν να είναι
     κοντά το ένα στο άλλο
 (  y-   r=0)κοιτάξτε άξονα για

~4a
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3.    Κατανομή φορτίου στον
π   “  ”υρήνα με μιονικά άτομα
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 π    : Αλλος τρό ος μέτρησης κατανομής φορτίου
  (1)μιονικά άτομα

●    π  ,     Αν αντί για κά οιο ηλεκτρόνιο έχουμε ένα μιόνιο σε
π  “  ”, κά οια ατομική τροχιά τότε

–    π   (   το μιόνιο είναι ολύ κοντά σημαντικό χρόνο
“ ” )  π ,    μέσα στον υρήνα και αισθάνεται τις

π      πλε τομέρειες της κατανομής φορτίου του υρήνα

 →     π  π  οι ενεργειακές του στάθμες ε ηρεάζονται α ό
    πτην κατανομή φορτίου του υρήνα

 →     π   π  οι ακτίνες Χ ου ακτινοβολούνται α ό
π     α οδιεγέρσεις ατομικών μιονίων συμφωνούν
     π  με κατανομή φορτίου σαν της ροηγούμενης

σελίδας 
 

● :Σημείωση    ( )    “  ”,  Το μιόνιο μ αρχικά είχε ονομαστεί μ μεσόνιο ενώ
  π        , π  αργότερα έγινε αντιλη τό ότι δεν έχει καμία σέση με μεσόνιο ό ως

    θα δείτε στα Στοιχειώδη Σωμάτια
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 π    Αλλος τρό ος μέτρησης κατανομής
:   (2) – de Broglieφορτίου μιονικά άτομα

   ( ) ,   Αν ηλεκτρόνιο είναι στάσιμο κύμα δεσμευμένο στο
,   = h/p , :άτομο με λ τότε

 = !!!Στροφορμή Κβαντισμένη
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 π    : Αλλος τρό ος μέτρησης κατανομής φορτίου
  (3) – μιονικά άτομα  Bohrακτίνα   μιονίου μικρή

Στροφορμή=r  x p=mur=n ℏ

Σταθεράλεπτής υφής a=

e2

ℏ /m c
m c2 =

1
137

 e2
=a∗ℏ c

Fκεντρομόλος=FCoulomb→m u2

r
=

Z e2

r2

r= ℏ
2

m Z e2 n2

r= ℏ c
a Z m c2 n2

ℏ c=197 MeV fm
για τομιόνιο : m c2

=105 MeV

E=
1
2

m u2
−

Z e2

r
=−

1
2

Z e2

r
=−

1
2

a2 Z 2 m c2

n2

r=257 fm
Z

n2

r≃5 fm  for Z=50 
    π   Ενεργειακές στάθμες αν ο υρήνας ήταν

,    m  :σημειακός και το σωμάτιο μόνο του
For n=1, m=0.511 MeV:
  E = -13.6 eV  for Z=1
  E = -34 keV  for Z=50
For n=1, m=105 MeV:
  E = -2.8 keV for Z = 1
  E = -7 MeV for Z=50

 ~   π !μιόνια μέσα στον υρήνα
 “→ ”  αισθάνονται κατανομή φορτίου

 π   MeV !!! Ενέργειες μετα τώσεων δεκάδων
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4.  π   Κατανομή υρηνικής ύλης
( .  π   δηλ και ρωτονίων και

)  π   νετρονίων στον υρήνα με
 σκέδαση νετρονίων
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 π    (1)Κατανομή ρωτονίων και νετρονίων
●  Με  σκέδαση νετρονίων π     , π  αλληλε ιδρούμε με την ισχυρή δύναμη ου

      είναι ίδια για όλα τα νουκλεόνια (π   ),   ρωτόνια ή νετρόνια κι έτσι
        π .αισθανόμαστε τα νουκλεόνια σε όλο τον όγκο του υρήνα

● π ,  R=  π ,  rΑ λοϊκά με ακτίνα υρήνα
n 
=  ,    ακτίνα νετρονίου θα είχαμε μια

“   ”: γεωμετρική ενεργό διατομή ~π(R+rσ
n
)2   

●    ( π   π  Σωστή ενεργός διατομή α ό το ο τικό

),     :  θεώρημα με λ μήκος κύμματος νετρονίου

 = 2π(R + )σ λ 2

π :  RΟ ότε 3 = . *  σταθ Α
 → 4/3 * π * R3 = . * σταθ Α
 → V =  . * σταθ Α 
 → π   υκνότητα νουκλεονίων

     =A/V = . ρ σταθ

     π ,  Μετρώντας το σ για διάφορους υρήνες
  R,     μετράμε το και έτσι βγάζουμε

π    :ειραματικά την εξής σχέση R =  . * σταθ Α1 / 3



. .Α Π Θ .  -    5    -  6: M  πΚ Κορδάς Πυρηνική και Στοιχειώδη ου Μάθημα έγεθος υρήνων 21

 π    (2)Κατανομή ρωτονίων και νετρονίων
●      π      Βρήκαμε ότι ο όγκος του υρήνα μεγαλώνει ανάλογα με το Α
●      (= + )     Θεωρώντας ότι τα νουκλεόνια Α Ζ Ν μοιράζονται σε όλον τον

π   V, :υρήνα όγκου έχουμε

– ρ
n
=N/V ,  ρ

p
=Z/V ,  ρ

p+n
=  = /V  ρ Α →  / ρ ρ

p
 = ( /V) / (Z/V) Α

–  π  , Ολική υκνότητα νουκλεονίων  = ( / ) * ρ Α Ζ ρ
p
 

– , π   π   π , Έτσι α ό την υκνότητα των ρωτονίων ρ
p 
, π   άμε σε

  , όλων των νουκλεονίων   ρ (       !ίδια τιμή για όλα τα Α )

ρ
p

=( / ) * ρ Α Ζ ρ
p

 Αριθμητική
πυκνότητα
πρωτονίων

ρ
p
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   πΌγκος και ακτίνα υρήνα
●  π    Ίδια υκνότητα για όλους

 π  τους υρήνες

ρ
0 
= 0.17  / fmνουκλεόνια 3

(“π  π ”)υρηνική υκνότητα

●    π    Αφού η υκνότητα είναι σταθερή

(  = A/V = constant)   ρ σημαίνει ότι

   ,  π  όσον αφορά στο μέγεθος ο υρήνας

    (“  ”) π  είναι σαν ένα σακουλάκι υγρή σταγόνα ου    (V) ο όγκος του
     (A) π  π : είναι ανάλογος του αριθμού νουκλεονίων ου εριέχει

V =  * Aσταθ                                      → →

 → R = R
0
 * A1 / 3  → 

4
3

π R3
=σταθ ×A R3 ∝ A R∝ A

1
3

R=1.1 fm×A
1
3
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 π  AuΜέγεθος υρήνα
●      π   (Au),  =197 Ποιό είναι το μέγεθος ενός υρήνα χρυσού με Α

   π  π    σαν κι αυτούς ου χρησιμο οιήθηκαν στη σκέδαση
Rutherford ?

●  π    π     Γιατί λοι όν δούλεψε το είραμα και είδαμε σκεδάσεις
  π   π  ?                                σωματιδίων α α ό τους υρήνες χρυσού
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 Σχετικιστική κινηματική

E2
= pc2

m c2

2

γενικά, με κινητικήενέργεια Κ , έχουμε : E=Κ m c2

E=m γ c2
, όπου γ =

1

1−β2
, και β=υ/c , με υ=ταχύτητασωματιδίου

p=m γ υ=m γ β c , όπου p=ορμή

 :Σχετικιστική κινηματική

ενέργεια
μάζα c = ταχύτητα του φωτός

E = mc2  = η ενέργεια πού έχω επειδή 
                         απλά και μόνο έχω μάζα m

    Η μάζα είναι μια
 μορφή ενέργειας

  → E [MeV], p [MeV/c], m [MeV/c2 ]

Σημείωση: με c = 1, γράφουμε : E 2=p2 +m 2 ,κλπ.
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Μονάδες

ℏ c=197 MeV fm, όπου ℏ= h
2π

≡μονάδα δράσης  ενέργειας ×χρόνου ≡1

c= 3×10 8 m / s ≡ μο ν άδ α τ αχ ύτ η τ ας≡ 1

μονάδα ενέργειας ≡eV=1.6∗10−19Cb∗V=1.6∗10−19 Joule
 π   MeV (= 10Συνήθως χρησιμο οιούμε το 9 eV)

  Plank =Σταθερά του  h = 6.626 x 10-3 4 J s

:Μετράμε
Μάζα: MeV/c2  (   = mcαφού Ε 2)

:Ορμή  MeV/c (  p = m c)αφού γβ
Χρόνο : σε 1/MeV (     =  * X  = 1)αφού η μονάδα δράσης Ενέργεια ρόνος
Μήκος :   =σε μονάδες χρόνου  1/MeV (    =1)αφού η μονάδα ταχύτητας

1 amu = 1/12    μάζας ουδέτρου ατόμου 12C = 931.5 MeV/c2

M   = 0.511 MeV/cάζα ηλεκτρονίου 2

 π  = 938.3 MeV/cΜάζα ρωτονίου 2,     = 939.6 MeV/cΜάζα νετρονίου 2

 π  π :Θα χρησιμο οιούμε αντού  
eV   (για ενέργεια  MeV  πή στην υρηνική), 
1/4πε

0
 = 1    π ,σε όλους τους τύ ους

  :και θα βάζουμε

α= e2

4 πε 0 ℏ c
[mks ]=

e2

ℏ c
[cgs ]=

1
137

e2
=αℏ c , όπουα=1/137

 =   π   = 1/137α η σταθερά λε ής υφής

ℏ c=197 MeV fm
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