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Κεφάλαιο  1 
 

ΙΣΤΟΡΙΑ 
 

• 1807 J. Dalton στην Αγγλία ανακάλυψε τον νόµο των αναλογιών και πρότεινε την 
ατοµική θεωρία:   Ηλεκτρόλυση-Χηµεία-καθοδικές ακτίνες. 

 
• 1811 Α. Avogadro στην Ιταλία έκανε την υπόθεση “ίδιος αριθµός µορίων στον ιδιο 
όγκο” (κάτω από ίδιες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας). 

 
• 1895  W. Roentgen στην Γερµανία ανακάλυψε τις ακτίνες-Χ. 
 
• H. Becquerel στην Γαλλία ανακάλυψε την ραδιενέργεια (ακαλούθησαν οι  M. και P. 

Curie). Αναφέρεται σε θετικά και αρνητικά φορτία (ουράνιο, αµαύρωση φωτογραφικής 
πλάκας, εκφόρτηση ηλεκτροµέτρου) 

 
• 1897 J. Thompson  στην Αγγλία ανακαλύπτει το ηλεκτρόνιο. Εκφράζει το άτοµο ως 
ουδέτερο, αποτελούµενο από ηλεκτρόνια µέσα σε θετικά φορτία (σταφιδόψωµο). 

 
• 1909 Geiger – Marsden  Πείραµα σκέδασης σωµατιδίων άλφα από λεπτά φύλλα χρυσού. 
Κεντρικό θετικό φορτίο µε µάζα µεγαλύτερη του χρυσού. 

 
• 1911  E. Rutherford στην Αγγλία ερµήνευσε την εργασία των συνεργατών του Geiger 
και Marsden ως: το άτοµο αποτελείται από πολύ λεπτά σωµατίδια που περιέχουν 
ουσιαστικά όλη την µάζα του ατόµου και έχουν θετικό φορτίο. Οι διαστάσεις τους είναι 
104 φορές µικρότερες από τις διαστάσεις του ατόµου. 
Το σκεπτικό του E. Rutherford ήταν ότι το σωµατίδιο άλφα χρησιµοποιεί όλη την 
ενέργειά του για να προσεγγίσει τον χρυσό από τον οποίο απωθείται λόγω δυνάµεων 
Coulomb. Όταν λοιπόν : 

 

και αν υποτεθεί ότι        τότε:  
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Από την Χηµεία ήταν γνωστό ότι το άτοµο είναι ουδέτερο και ότι οι διαστάσεις του ήταν 
~10-8 cm. 

Παραµένει το πρόβληµα των ηλεκτρονίων !!!! 
 
• 1912 Bohr  Πρότεινε την πρώτη κβαντική θεωρία της ατοµικής δοµής (τα ηλεκτρόνια 
κινούνται σε συγκεκριµένες τροχιές - συνθήκες Bohr). Το µοντέλο είναι γνωστό σαν 
proton-electron model. 
 

Τα προβλήµατα που προέκυψαν  είναι: 
1. Φασµατοσκοπία:  π.χ. 3p1/2,3/2 → 3s1/2 µετάπτωση του Na έπρεπε να είναι µια γραµµή  
όµως είναι 2. 

2. Γραµµές που διαφέρουν ενεργειακά ~10-5 της κύριας µετάπτωσης. 
Αποδόθηκαν στην ύπαρξη ισοτόπων και στην στροφορµή του πυρήνα. 
Πράγµατι αν πάρουµε δυο στοιχεία µε το ίδιο Ζ και διαφορετικό Α: 

 

Αν δεν είχαµε ισότοπα, το     

ενώ αν έχουµε δυο ισότοπα: 

 

        

Δηλαδή η διαφορά ΔΜ θα δίνει ένα ΔR ή δυο µεταπτώσεις µε  λ1  και  λ2. Όµως έχουµε 
στοιχεία µε ένα ισότοπο που έχουν διπλή γραµµή (Bi). 

3. Ενώ ο κανόνας για το πυρηνικό σπιν είναι ότι πυρήνες µε Α περιττό έχουν  Ι = 1/2, 
3/2 ….   και µε Α άρτιο Ι = 0, 1, 2  ….  υπήρχαν παραδείγµατα που το σπιν ήταν 
διαφορετικό. 

4.  Η µαγνητική ροπή του πυρήνα: Το ηλεκτρόνιο έχει µαγνητική ροπή : 

  

€ 

µB =
e
2mec

= 0.927⋅ 10−20erg /Gauss 

Κατ’ αναλογία µε το ηλεκτρόνιο, το πρωτόνιο, επειδή : 

 

Η µαγνητική ροπή του πυρήνα που µετράται πειραµατικά, είναι πολλαπλάσιο της µP και όχι 
της µΒ. 

Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν ηλεκτρόνια µέσα στον πυρήνα παρ’ όλο ότι 
παρατηρείται εκποµπή ηλεκτρονίων κατά την βήτα διάσπαση 

5. Η κυµατοµηχανική έδειξε επίσης ότι: 

Το µήκος κύµατος σωµατιδίου κατά de Broglie είναι : 
  

€ 

λ =

p

=

mv
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Σύµφωνα µε την αρχή της απροσδιοριστίας        

€ 

Δx⋅ Δp ≥  

Αν   Δx ~ 10-12 cm   τότε  Δp=5.5.10-15  erg.sec/cm   Από το Δp υπολογίζεται η ενέργεια της 
τάξης των 100 MeV ενώ κατά την βήτα διάσπαση τα ηλεκτρόνια έχουν ενέργεια της τάξης 
των 1-2 MeV. Αυτή είναι επίσης µια επιβεβαίωση ότι τα ηλεκτρόνια δεν υπάρχουν στον 
πυρήνα.  

 ΑΡΑ το proton-electron model είχε πρόβληµα 
 
• 1930 Οι W. Bethe και  H. Becker παρατήρησαν ότι µερικά ελαφρά στοιχεία όπως το Be 
και το B όταν βοµβαρδιστούν µε σωµατίδια άλφα βγάζουν µια ακτινοβολία που: 

Είναι µεγάλης διαπερατότητας 
Δεν προκαλεί ιονισµό 
Δεν αποκλίνει στον µαγνητικό πεδίο 
Δεν αφήνει ίχνη στο θάλαµο νέφωσης 

Υπέθεσαν λοιπόν ότι είναι φωτόνια σύµφωνα µε την αντίδραση: 

€ 

4
9Be+2

4 He (+Tα ) →   6
13C* →   6

13C +hv  

9.01505+4.00387-13.00748 → 0.01144 amu x 931.4 MeV/amu = 10.7 MeV 

ή ακριβέστερα  10.7 + 5.3 (κινητική ενέργεια των άλφα) →16 MeV -2 MeV (ανάκρουση του 
C) =14 MeV 

Ήταν όµως γνωστό ότι τα φυσικά ραδιενεργά δίνουν ενέργειες µέχρι 3 MeV το πολύ, 
άρα η ενέργεια των 14 MeV ήταν πολύ µεγάλη. Άρα? 

 

• 1930-1933 Ι. Curie + F. Joliot θεωρώντας την ίδια εξίσωση περνούσαν τα άγνωστα 
σωµατίδια από παραφίνη (ή άζωτο) ελπίζοντας να δουν το φαινόµενο Compton. Ανίχνευαν 
πρωτόνια ενέργειας 5,7 MeV (ή στην περίπτωση του αζώτου  ανάκρουση του Ν µε ενέργεια 
1,4 MeV). 

 

 
 
Με εφαρµογή των σχέσεων του φαινοµένου Compton θα έπρεπε αν το σωµατίδιο ήταν 
φωτόνιο να είχε ενέργεια 55 MeV (ή στην περίπτωση του Ν 90 MeV). Η διαθέσιµη όµως 
ενέργεια ήταν µόνο 12 MeV.  
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• 1931 J. Chadwick στην Αγγλία ανακάλυψε το νετρόνιο. Tο σκεπτικό του ήταν το εξής:  
Αν το άλλο προϊόν της αντίδρασης δεν είναι φωτόνιο αλλά σωµατίδιο τότε θα ισχύει η λογική 
των αλληλεπιδράσεων. Κατά την αλληλεπίδραση ενός σωµατιδίου µε κάποιο άλλο θα είναι : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η αρχή διατήρησης της ενέργειας δίνει: 

 

Η αρχή διατήρησης της ορµής δίνει: 
 

οπότε προκύπτει: 

    στην σχέση είναι άγνωστο το Μ1 

Σχεδιάστηκαν δυο πειράµατα: το ένα σε στόχο παραφίνη (το Μ2 = Μp = 1, είναι πρωτόνιο) 
και το άλλο σε στόχο Ν (το Μ2 = ΜΝ = 14) 

Προέκυψε:          και         

η        

Δηλαδή το προϊόν της αντίδρασης ήταν σωµατίδιο µε µάζα 1.15 φορές την µάζα του 
πρωτονίου. Φυσικά δεν είχε φορτίο. 
 
Καλύτερη εκτίµηση της µάζας του νετρονίου γίνεται µέσω της αντίδρασης : 

   
• Το ελεύθερο νετρόνιο δεν είναι σταθερό σωµατίδιο. 
Διασπάται µε   Τ1/2=10.6 min    κατά  την αντίδραση: 

          
Το συνδεδεµένο νετρόνιο δεν διασπάται γιατί η ενέργεια που απαιτείται για την διάσπαση 
έχει ήδη δοθεί ως ενέργεια σύνδεσης µέσα στον πυρήνα. 
 
 

M1, V M2, 0 

M1, V1 

M2, V2 
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TO ΑΤΟΜΟ ΣΗΜΕΡΑ 
 

 
 
 
• H. Yukawa στην Ιαπωνία πρότεινε ένα νέο σωµατίδιο, το µεσόνιο, για να εξηγήσει την 
δύναµη που συγκρατεί τα πρωτόνια µε τα νετρόνια. Την πρόταση είχε κάνει ήδη ο 
Heisenberg το 1933. Ο H. Yukawa όµως χρησιµοποιώντας την λογική των πεδίων υπολόγισε 
την µάζα του σωµατιδίου. Πως? 
 
ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΗΣ ΕΜΒΕΛΕΙΑΣ ΤΩΝ ΠΕΔΙΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ 
ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΑΝΤΑΛΛΑΓΗΣ 

  

€ 

λ =

mc

 

Αν τεθεί το λ της τάξης του 10-13 cm δηλαδή της τάξης µεγέθους του πυρήνα, προκύπτει ότι  
m ~ 200 me όπως αντίστοιχα το σωµατίδιο ανταλλαγής του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου έχει 
µάζα ίση µε 0 (επειδή η εµβέλεια του πεδίου είναι άπειρη). 
 

• 1937 Οι S. Neddermeyer και C. Anderson στο Τεχνολογικό Ινστιτούτο της 
Μασαχουσέτης ανακάλυψαν το µ-µεσόνιο (το γνωστό σήµερα µιόνιο) όµως µέχρι το 1947 
που ο C. Powell και οι συνεργάτες του ανακάλυψαν στην Αγγλία το π-µεσόνιο που 
λανθασµένα θεωρήθηκε φορέας των πυρηνικών δυνάµεων. 

Το µ-µεσόνιο παρατηρήθηκε στην κοσµική ακτινοβολία, ως σωµατίδιο µε ιονισµό 
µικρότερο από το πρωτόνιο. Η µάζα του ήταν µικρότερη του πρωτονίου όµως µεγαλύτερη 
από του ηλεκτρονίου. Θεωρήθηκε για µεγάλο διάστηµα φορέας των πυρηνικών δυνάµεων 
παρ’ όλο που από τις παρατηρήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας φάνηκε να διασχίζει την 
ατµόσφαιρα χωρίς να αλληλεπιδρά και άρα δεν µπορεί να ήταν φορέας των πυρηνικών 
δυνάµεων (ισχυρή αλληλεπίδραση) 
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• Τα µ-µεσόνια είναι ασταθή σωµάτια και παρατηρούνται από το εκπεµπόµενο ηλεκτρόνιο 
κοντά στο τέλος της διαδροµής τους. 

• Ο χρόνος ηµιζωής της αυθόρµητης διάσπασής τους είναι  2.2.10-6 sec. 
•  Το σχήµα της διάσπασής τους είναι:        
• Έχουν σπιν 1/2 και τα συνδεδεµένα αντινετρίνο παρ’ όλο που µοιάζουν είναι 
διαφορετικά.  

• Τα ν έχουν µάζα ~0.  
• Από την Ατοµική Φυσική είναι γνωστή η αρπαγή των µ-µεσονίων και ο σχηµατισµός 

µεσονικών ατόµων. Η ενεργός διατοµή της αρπαγής είναι ανάλογη του Ζ4 και γίνεται 
κατά την αντίδραση: 

 
 

• 1947 Οι Lattes, Occhialini και Powell εκθέτοντας πυρηνικά γαλακτώµατα σε µεγάλα 
ύψη για την µελέτη της κοσµικής ακτινοβολίας παρατήρησαν ίχνη του τύπου: 

 
 
Κατέληξαν  στο ότι κάποιο βαρύτερο σωµατίδιο διασπάται σε ελαφρύτερο και αυτό σε 
ηλεκτρόνιο. Το βαρύτερο ήταν το πιόνιο και η µάζα του λογαριάστηκε σε  273 me ~139 MeV. 
Το εκπεµπόµενο µιόνιο έχει πάντα ενέργεια 4.2 MeV. 
Σήµερα γνωρίζουµε : 
  π±   µε  273 me ~139 MeV     και         Τ1/2 = 10-8 sec 
και το  πο    µε  264 me ~135 MeV     και        Τ1/2 = 10-16 sec 
Το πο βρέθηκε το 1950 στο ΜΙΤ και διασπάται σε δυο φωτόνια. 
     

Τα π± διασπώνται σε :   

Τα πιόνια παράγονται και στο εργαστήριο µε αντιδράσεις του τύπου: 

    

 

π 

m>100me 

µ 

0.5 mm 
m>me 

e 

To 
τελευταίο 
σταµατά 
χωρίς 
περαιτέρω 
διάσπαση 
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Κεφάλαιο  2 
ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΚΑΙ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 

 

 
 

 Η πρώτη παρατήρηση είναι ότι η πυκνότητα στο πυρήνα είναι σταθερή και ανεξάρτητη 
του Α. Διότι αν θεωρηθεί σφαιρικός: 

     

Σε µια πρώτη προσέγγιση ορίζεται ως πυρηνική ακτίνα το: 

 
Το Ro είναι σταθερά αναλογίας που προσδιορίζεται από το πείραµα. Έτσι το Ro κυµαίνεται 
από 1.0 έως 4.5 10-13cm. 
(10-13 cm = 1 fermi προς τιµήν του Enrico Fermi). 
 
Ένα παράδειγµα: 
Η ακτίνα του 27Αl είναι R = 1.2.10-13 cm x 271/3 = 3.6 10-13 cm  
Η ακτίνα του 226Ra είναι R = 1.2.10-13 cm x 2261/3 = 7.2 10-13 cm 
Δηλαδή πυρήνας δεκαπλάσιος σε αριθµό νουκλεονίων είναι µόνο διπλάσιος σε 
διαστάσεις. 
 

• Τα πειράµατα εύρεσης των διαστάσεων του πυρήνα αναφέρονται ή σε πειράµατα 
προσδιορισµού των δυνάµεων του πεδίου (βασικά δυνάµεων Coulomb γιατί οι πυρηνικές 
είναι µικρής εµβέλειας). 
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 Τέτοια πειράµατα είναι πειράµατα σκέδασης θετικά φορτισµένων σωµατιδίων + σκέδαση 
νετρονίων. 
• ή σε πειράµατα εύρεσης του πυρηνικού φορτίου και της κατανοµής του µέσα στον 
πυρήνα 
 Τέτοια πειράµατα γίνονται µε σκέδαση ελαφρών, αρνητικά φορτισµένων σωµατιδίων π.χ. 
ηλεκτρονίων. Επίσης ένα πολύ καλό πείραµα διερεύνησης του φορτίου του πυρήνα είναι το 
πείραµα των µεσονικών ατόµων. 
 
2.1. Πείραµα σκέδασης σωµατιδίων άλφα  
 

Σωµατίδια άλφα αλληλεπιδρούν µε πυρήνα-στόχο  π.χ. χρυσό. Σε χαµηλές ενέργειες, 
όπως στο πείραµα Rutherford η σκέδαση είναι ελαστική και το πεδίο που αντιµετωπίζει το 
σωµατίδιο άλφα είναι το απωστικό πεδίο Coulomb.  

      
Όπως έχει αποδειχθεί η διαφορική ενεργός διατοµή καταλήγει στην γνωστή σχέση: 

€ 

dσ
dΩ

=
Z1Z2e
4Ea

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2
1

sin4 (θ /2)
=

Z1Z2e
4Ea

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2
1

(1− cos θ )2
 

Η τροχιά που θα διαγράψει το σωµατίδιο άλφα θα περιγράφεται από την σχέση: 

€ 

1
r

=
1
b
sinϕ +

a
2b2

(cosϕ −1)          φ=(π-θ)/2 

Για θ=180ο η απόσταση r λαµβάνει την ελάχιστη τιµή της, η οποία και ισούται µε:    

  

 
Αυτή θα είναι και µια εκτίµηση της διάστασης του πυρήνα. Θα πρέπει να σηµειωθεί, 

όπως θα φανεί παρακάτω, ότι όταν το πείραµα γίνεται σε µεγαλύτερες ενέργειες σωµατιδίων 
η απόσταση της κοντινότερης προσέγγισης rm βρίσκεται µικρότερη και η εκτίµηση των 
διαστάσεων του πυρήνα πλησιάζει περισσότερο την πραγµατική ακτίνα. 

Όσο µεγαλώνει η ενέργεια των σωµατιδίων άλφα, θα παρουσιάζεται η παρακάτω εικόνα. 
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Παρατηρείται ότι η ενεργός διατοµή είναι µικρότερη από αυτή που υπολογίζεται µέσω 
της σχέσης Rutherford. Όσο η ενέργεια των σωµατιδίων αυξάνει τόσο η ενεργός διατοµή 
ελαττώνεται. Η ελάττωση αυτή ερµηνεύεται ως εξής: Όσο αυξάνει η ενέργεια των 
σωµατιδίων τόσο πλησιάζουν τον πυρήνα υπερνικώντας την άπωση Coulomb. Αρχίζουν να 
επενεργούν οι δυνάµεις του πεδίου των πυρηνικών δυνάµεων οι οποίες είναι ελκτικές. 
Πειραµατικά λαµβάνονται οι καµπύλες του παρακάτω σχήµατος: 
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Το πρώτο τµήµα των καµπυλών, στις µικρές ενέργειες αναφέρονται στην άπωση 
Coulomb, ενώ το δεύτερο τµήµα στην επίδραση των πυρηνικών δυνάµεων. Έχει βρεθεί 
πειραµατικά ότι η αλλαγή στην κλίση της καµπύλης γίνεται στα περίπου 26 MeV, για όλους 
τους πυρήνες (µε εξαίρεση τους πολύ ελαφρείς πυρήνες). Η ενέργεια Εο, καλείται κρίσιµη 
ενέργεια και χρησιµοποιείται στην εύρεση των διαστάσεων του πυρήνα. Από πειραµατικά 
δεδοµένα σε διάφορους στόχους (κοίτα σχήµα ) προσδιορίζεται Ro=1.41 fm 
 

 
 

Ένα άλλο συµπέρασµα που προκύπτει από τα πειραµατικά δεδοµένα είναι η µορφή του 
δυναµικού του πυρήνα.  Στο κέντρο µέχρι την απόσταση R είναι ελκτικό (πυρηνικές 
δυνάµεις) και στην συνέχεια απωστικό (δυνάµεις Coulomb).  
 

 
 

Aν η ταχύτητα του σωµατιδίου άλφα είναι v όταν το σωµατίδιο βρίσκεται πολύ µακριά 
από τον πυρήνα η κινητική του ενέργεια θα είναι:     
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Όταν το σωµατίδιο επηρεάζεται από τις δυνάµεις Coulomb λόγω του φορτίου του πυρήνα: 

 

η κινητική ενέργεια του σωµατιδίου θα ελαττωθεί και θα γίνει: 

 

Σύµφωνα µε την διατήρηση της ενέργειας θα είναι τώρα: 

 

 
Επειδή το σωµατίδιο κινείται σε πεδίο κεντρικών δυνάµεων και  όπως γνωρίζουµε η ισχύει η 
διατήρηση της στροφορµής: 

 

 
Η πλησιέστερη απόσταση του σωµατιδίου άλφα είναι η r=rm. Στην απόσταση αυτή η ακτινική 
ταχύτητα µηδενίζεται και παραµένει µόνο η εφαπτοµενική. Τότε: 

 
και η εξίσωση της ενέργειας θα γίνει : 

 

η λόγω των προηγουµένων εξισώσεων: 

 

 
Ο πρώτος όρος της εξίσωσης αντιστοιχεί στην ενέργεια περιστροφής και ο δεύτερος 

στην δυναµική ενέργεια στην πλησιέστερη απόσταση προσέγγισης του πυρήνα. 
 
 
 
2.2.  Πείραµα σκέδασης ταχέων νετρονίων 
 

Τα νετρόνια αποτελούν χρήσιµο εργαλείο στην λήψη πληροφοριών σχετικά µε την δοµή 
του πυρήνα. Επειδή, τα νετρόνια δεν έχουν φορτίο δεν αλληλεπιδρούν µε τα ηλεκτρόνια 
µέσω δυνάµεων Coulomb. Όµως καθώς πλησιάζουν την επιφάνεια του πυρήνα, τα νετρόνια 
αλληλεπιδρούν µε τον πυρήνα µε πυρηνικές δυνάµεις. Έτσι η ακτίνα του πυρήνα που 
εκτιµάται µε την µέθοδο σκέδασης των νετρονίων αναφέρεται στην έκταση των πυρηνικών 
δυνάµεων. 
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Έστω η σκέδαση ταχέων νετρονίων από λεπτό φύλλο στόχου. Εάν R είναι η ακτίνα του 
σκεδαστή - πυρήνα και rn η ακτίνα του νετρονίου, και αν το νετρόνιο έρχεται ως την 
απόσταση (R + rn) από το κέντρο του πυρήνα, το νετρόνιο ή θα απορροφηθεί ή θα σκεδαστεί 
από το πυρηνικό δυναµικό. [Αυτά ισχύουν µε την προϋπόθεση ότι ο πυρήνας είναι αδιαφανής 
σφαίρα (V ~ ∞) και το σχετικό µέγεθος του νετρονίου ως προς τον πυρήνα µικρό]. Αυτό 
συµβαίνει για νετρόνια υψηλών ενεργειών της τάξης των 15-20 MeV (γιατί το κατά de 
Broglie µήκος κύµατος είναι της τάξης µεγέθους των διαστάσεων του πυρήνα). Έτσι από 
µετρήσεις της εξασθένησης της δέσµης των νετρονίων είναι δυνατόν να υπολογιστεί η 
ενεργός διατοµή της αλληλεπίδρασης. Η ενεργός διατοµή αντιστοιχεί στο γεωµετρικό 
περίπου µέγεθος: 

 
         η περίπου ίσο µε 2πR2 

  από το οπτικό µοντέλο 

 
 

Όπως φαίνεται από το σχήµα το Ro υπολογίζεται µε την µέθοδο της σκέδασης των 
νετρονίων  σε  Ro = 1,37 fm 
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2.3. Σκέδαση ηλεκτρονίων 
 

Στην σκέδαση ηλεκτρονίων δεν υπάρχει ελκτική πυρηνική δύναµη  όµως η δύναµη  Coulomb  
είναι ελκτική. Η σκέδαση µπορεί να αναδείξει λεπτοµέρειες της κατανοµής του φορτίου γιατί 
το κατά  de  Βroglie  µήκος κύµατος των ηλεκτρονίων είναι µικρότερο των διαστάσεων του 
πυρήνα. Ένα ηλεκτρόνιο ενέργειας ≈ 200 MeV   θεωρείται κατάλληλο γιατί έχει: 
 

    και επειδή    

€ 

E >> m0
2c 4        

 
  

€ 

λ =

p

=
c
E

=
λ
2π

≈1 fm  

Το ηλεκτρόνιο θεωρείται σωµατίδιο χωρίς εσωτερική δοµή και συµπεριφέρεται σαν 
σηµειακό φορτίο. Άρα το φαινόµενο του περιορισµένου µεγέθους του πυρήνα φαίνεται 
άµεσα από την µείωση της σκέδασης σε δεδοµένη γωνία σκέδασης. Πειραµατικά δεδοµένα 
σκέδασης ηλεκτρονίου φαίνονται στο σχήµα 1.8.  

 
Σχήµα 2.8  Αποτελέσµατα πειράµατος σκέδασης ηλεκτρονίων σε  Au. 

 
Στον κατακόρυφο άξονα δίνεται η διαφορική ενεργός διατοµή της σκέδασης σαν 

συνάρτηση της γωνίας σκέδασης (στον οριζόντιο άξονα).  
Από παρόµοια πειράµατα προκύπτει η κατανοµή του φορτίου του πυρήνα ρ(r). 

Φαίνεται να υπάρχει  οµοιογένεια του  φορτίου στο κέντρο του πυρήνα και φλοιού στην 
περιφέρεια. 

€ 

dσ
dΩ

= sec2 θ
2
⎛ 

⎝ 
⎜ 
⎞ 

⎠ 
⎟ f 2  

Το f2 είναι το πλάτος του κύµατος (που αντιστοιχεί στο ηλεκτρόνιο δεδοµένης ενέργειας. 
Το f εξαρτάται από την ενέργεια των ηλεκτρονίων και την κατανοµή του φορτίου, (+....). 

€ 

f (q) =
4π
qZe

ρ(r)sin(qr)rdr∫  

Για σηµειακό φορτίο   για  x=0 

   και            για  x>0 



 16 

Η καλύτερη περιγραφή - προσέγγιση της πυκνότητας του φορτίου του πυρήνα είναι η 
συνάρτηση Fermi που δίνεται από την εξίσωση: 

   

€ 

ρφ (r) =
ρ0

1+ exp(r − R1/ 2) /a
         (1.10) 

Η συνάρτηση ρΦ (r)  παρουσιάζεται στο σχήµα 1.9. Το ρο είναι η τιµή της πυκνότητας 
του φορτίου στο κέντρο του πυρήνα  Το R1/2 είναι η απόσταση για την οποία ρ=ρο/2. Το α 
είναι η παράµετρος του επιφανειακού πάχους (φλοιού). Η µέση τιµή του τετραγώνου της 
ακτίνας ορίζεται από την σχέση: 

  

€ 

r2 =
1
Ze

r2ρφ (r)4πr
2dr∫          (1.11) 

όπου το ρΦ (r) είναι η κατανοµή του φορτίου όπως ορίζεται από την σχέση 1.10. Ισχύει ότι: 

           (1.12) 
 Για ευρεία περιοχή πυρήνων µε Α>20 υπάρχει εξάρτηση της ακτίνας από το Α1/3.  
 Η µέση τιµή του τετραγώνου της ακτίνας της κατανοµής του φορτίου µπορεί να βρεθεί 
και µε άλλες µεθόδους όπως α) η µετατόπιση της ενέργειας των γραµµών των µιονικών 
ατόµων και β) η οπτική µετατόπιση και µετατόπιση των ακτίνων Χ των  
 

 
Σχήµα 2.9 Κατανοµή του φορτίου του πυρήνα. Στο άνω τµήµα του σχήµατος δίνεται το 

δυναµικό που παράγεται από την κατανοµή του φορτίου. 
ισοτόπων. Τα αποτελέσµατα αυτών των µεθόδων συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα της 
σκέδασης των ηλεκτρονίων. Συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα των διαφόρων πειραµάτων και 
θεωρώντας σφαιρικό πυρήνα προκύπτει ότι: 
  R1/2 = 1.1 A1/3 fm 
  Rc = 1.2 (-1.3) A1/3 fm     (1.13) 

Το επιφανειακό πάχος  α είναι η ακτινική απόσταση µεταξύ 90% και 10% της κεντρικής 
πυκνότητας. Αυτό είναι περίπου 2.5 fm για όλους τους πυρήνες. 
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2.4. Πείραµα µεσονικών ατόµων 
 
• Όταν σωµάτιο αρνητικού φορτίου, µικρής ενέργειας πλησιάσει τον πυρήνα µπορεί να 
συλληφθεί από αυτόν µε δυνάµεις Coulomb. Η αρπαγή αυτή γίνεται µε ταυτόχρονη 
εκδίωξη περιφερειακού ατοµικού ηλεκτρονίου.  

 
• Αν το σωµάτιο αυτό είναι µεσόνιο η µονάδα που δηµιουργείται καλείται µεσονικό 
άτοµο. 

 
• Η αρπαγή των µεσονίων γίνεται σε υψηλές τροχιές  ( n ~15) και µεταπίπτει από την µια 
τροχιά στην άλλη κατ αρχήν µε εκποµπή ηλεκτρονίων Auger και κατόπιν µε εκποµπή 
ακτινοβολίας Roentgen. Τα µεσόνια φθάνουν στην κατάσταση 2p σε 10-13 µε 10-14 sec. Η 
µετάπτωση 2p→1s έχει ηµιζωή 10-18 sec και είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος γιατί 
επηρεάζεται πολύ από το φορτίο του πυρήνα. 

  

€ 

r =
2

mZe2
n2 

• Χρησιµοποιούνται κυρίως µ-µεσόνια γιατί πλεονεκτούν έναντι των ηλεκτρονίων λόγω 
της µεγαλύτερης µάζας τους. Αυτό σηµαίνει ότι η τροχιά του µ-µεσόνιου περνά µέσα από 
τον πυρήνα (~50% του χρόνου του στον Pb). Η αλληλεπίδρασή του µε τον πυρήνα είναι 
σχεδόν µόνο φορτίου (σχεδόν καθόλου πυρηνική). 

  

€ 

ΔE =
mZ 2e4

22
1
ni
2 −

1
n f
2

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟  

• Για την πραγµατοποίηση του πειράµατος των µεσονικών ατόµων απαιτείται µεγάλος 
αριθµός µιονίων ~105 µ-/sec. Παράγονται ως εξής: Πρωτόνια από επιταχυντή 
αλληλεπιδρούν µε στόχο και παράγονται π-. Το κατώφλι ενέργειας της αντίδρασης είναι 
2x140 MeV  =290  MeV  

€ 

p +στοχος →π− + .....  E> 290 MeV 
 

€ 

π−
2.2x10−8 s⎯ → ⎯ ⎯ ⎯ µ− + v µ  

 
 
Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων σκέδασης αρνητικών σωµατιδίων έδειξαν ότι το φορτίο 
του πυρήνα παρουσιάζει οµοιόµορφη κατανοµή όπως στο σχέδιο  προηγουµένως 
 
Το συµπέρασµα είναι ότι η  ακτίνα που µετράται µε τις πυρηνικές µεθόδους είναι κάπως 
µεγαλύτερη από αυτή του πυρηνικού φορτίου. Πράγµατι στα 2.2 fm του δευτέριου π.χ.  το 
δυναµικό το πυρήνα είναι 25 MeV ενώ το δυναµικό Coulomb 0.6  MeV. 
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Κεφάλαιο  3 

ΜΑΖΕΣ ΤΩΝ ΠΥΡΗΝΩΝ 
 
 
3.1. Η µάζα του πυρήνα 
 

  Η µάζα του πυρήνα µετράται µέσα σε ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο µε φασµατογράφο 
µάζας. Πρώτος ο  Aston  έδειξε  (µε τον φασµατογράφο µάζας  Aston) ότι η µάζα του 
ουδετέρου ατόµου είναι σε όλες τις περιπτώσεις πολλαπλάσιο της µάζας του ατόµου του 
υδρογόνου και ο πλησιέστερος ακέραιος ονοµάζεται µαζικός αριθµός. Σύµφωνα µε το 
µοντέλο του  Rutherford  τα Α και Ζ αποτελούν χαρακτηριστική ιδιότητα κάθε πυρήνα. Στο 
µοντέλο σύστασης του πυρήνα από πρωτόνια και νετρόνια τα Ζ και Α αποτελούν ποσότητα 
που διατηρείται στην φύση, γεγονός που προκύπτει από τους γενικούς νόµους διατήρησης 
των βαρυονίων (βαρυονικός αριθµός). 
  Με διεθνή συµφωνία το 1961 καθιερώθηκε η µάζα του πυρήνα να µετράται σε 1/12 της 
µάζας του ατόµου του 12C,  δηλαδή:  
 Μ(12,6) = 1 ατοµική µονάδα µάζας = 1 amu  (3.1) 
 

Η απόλυτη τιµή της µονάδας προκύπτει από 1 mol (0.012 kg) του  12C συνεπώς: 

0.012 kg = ΝΑ·12 amu  ή  
 1amu=0.001/NA  Kg = 1.66054.10-27 Kg = 931.494 MeV/c2  (3.2) 

όπου ΝΑ  ο αριθµός  Avogadro  και η µετατροπή µάζας σε ενέργεια γίνεται βάσει της σχέσης 
Einstein  E=mc2. 
 

  Η µάζα του πυρήνα  ΜΑΖ  υπολογίζεται ως:  
 Μ(Α,Ζ) = ΜΑΖ + ΖMe - Β(Ζ) (3.3) 

όπου το Μ(Α,Ζ) είναι η µάζα του ουδετέρου ατόµου, Me η µάζα του ηλεκτρονίου και Β(Ζ) η 
ολική ενέργεια σύνδεσης των ατοµικών ηλεκτρονίων. Όλες οι ποσότητες εκφράζονται σε  
amu. 
  Σε όλες τις πυρηνικές διαδικασίες, συµπεριλαµβανοµένων και των αυθορµήτων 
διασπάσεων, η µάζα που τελικού 
συστήµατος διαφέρει από αυτή του αρχικού συστήµατος και υπάρχει πάντα είτε απορρόφηση 
είτε έκλυση ενέργειας, Q. 

 

Q = κινητική ενέργεια του τελικού συστ. – κινητική ενέργεια του αρχικού συστ.   
 

Έτσι :    Q =  Δmc2 = 931,494 ΔΜ (MeV)  (3.4) 

Οι τιµές του  Q λαµβάνονται απ’ ευθείας από πίνακες µαζών σε  MeV. 
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3.2. Ενέργεια σύνδεσης 

Οι λόγοι για τους οποίους η ατοµική µάζα δεν είναι ακριβώς ακέραιο πολλαπλάσιο της 
ατοµικής µάζας του ατόµου του υδρογόνου είναι αφενός γιατί ο πυρήνας έχει Ζ πρωτόνια και 
Α-Ζ νετρόνια (οι µάζες τους διαφέρουν κατά 1.29 MeV) αφ ετέρου γιατί τα συστατικά του 
πυρήνα συγκρατούνται µε ελκτικές δυνάµεις.  Πρέπει να δοθεί ενέργεια στον πυρήνα ώστε να 
υπάρξουν ελεύθερα τα νουκλεόνια (πρωτόνια και νετρόνια). Η ενέργεια αυτή καλείται ολική 
ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα.    

Μπορεί να βρεθεί από τη σχέση: 

 Β(Α,Ζ)=ZMH + (A-Z)Mn – M(A,Z) amu (3.5) 

όπου ΜΗ και Μn  είναι οι µάζες του ατόµου του υδρογόνου και του νετρονίου σε  amu. Αν 
πολλαπλασιαστούν και τα δύο µέρη της εξίσωσης µε c2 η σχέση αυτή θα µετατραπεί σε 
εξίσωση ενεργειών. 

Από την σχέση (3.5) προκύπτει ότι ένας σταθερός πυρήνας έχει θετική ολική ενέργεια 
σύνδεσης, ή άλλως αν είναι αρνητική τα νουκλεόνια του πυρήνα βρίσκονται σε µακρινές 
µεταξύ τους αποστάσεις, είναι δηλαδή ελεύθερα. 

Οι µάζες των σταθερών πυρήνων προβλέπονται από ηµιεµπειρικές σχέσεις. Η ενέργεια 
σύνδεσης προβλέπεται επίσης από τις σχέσεις αυτές. Εκφράζεται συνήθως σε ενέργεια 
σύνδεσης ανά νουκλεόνιο, ΒΕ(Α,Ζ)/Α, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.1 σαν συνάρτηση του 
Α. Η κάθε συνιστώσα της σχέσης των µαζών φαίνεται στο σχήµα 3.2. όπου δίνεται ξεχωριστά 
κάθε συνιστώσα της ενέργειας σύνδεσης. Αναλυτικά: 

  α) Εφόσον η τιµή του ΒΕ/Α δεν µεταβάλλεται σηµαντικά για Α>16, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3.1, µε καλή προσέγγιση µπορούµε να πούµε ότι η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο 
είναι σταθερή για όλους τους πυρήνες και ίση µε 8  MeV/n. Αυτό σηµαίνει ότι η ΒΕ ∝ Α. 
Είναι χαρακτηριστικό των δυνάµεων 

 

 
 

Σχήµα  3.1. Ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο για σταθερούς πυρήνες σαν συνάρτηση του 
µαζικού αριθµού Α. 
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µικρής εµβέλειας µεταξύ των νουκλεονίων και διαφέρει από την αναµενόµενη  BE ∝ A(A-
1)/2  που θα ίσχυε για αλληλεπιδράσεις µακράς εµβέλειας. Η ενέργεια αυτή που συνδέει τα 
νουκλεόνια καλείται ενέργεια όγκου και είναι ιδιότητα της πυρηνικής ύλης.  

  Στην πραγµατική περίπτωση ενός πυρήνα η ενέργεια όγκου δεν εκτείνεται σε όλο το 
χώρο του πυρήνα γιατί τα νουκλεόνια κοντά στην επιφάνεια  είναι  λίγο χαλαρότερα 
συνδεδεµένα µια και δεν υπάρχουν νουκλεόνια στην εξωτερική τους πλευρά για να 
συνδεθούν, σχήµα 3.2. 

 
 

Σχήµα 3.2. Ηµιεµπειρική θεώρηση της ενέργειας σύνδεσης ανά νουκλεόνιο Β/Α, 
σύµφωνα µε το πρότυπο της υγρής σταγόνας. Φαίνονται οι συµµετοχές της: 
ενέργειας όγκου, επιφάνειας, Coulomb και ασυµµετρίας. 

 

  Έτσι γίνεται η διόρθωση λόγω επιφανειακής ενέργειας που είναι ανάλογη   της 
επιφάνειας του πυρήνα. Άρα µεταβάλλεται µε το R2 όπου R είναι η ακτίνα του πυρήνα (∝ π 
R2). 
 

 
 

Σχήµα 3.3. Ο αριθµός των εξωτερικών νουκλεονίων εξαρτάται από το µέγεθος του 
πυρήνα. 
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β) Οι ελαφρείς πυρήνες είναι ιδιαίτερα  σταθεροί όταν  αποτελούνται από σχηµατισµούς 
όπως τα σωµατίδια άλφα, δηλαδή µε Ν=Ζ=2 και οι περισσότεροι από τους πιο σταθερούς 
έχουν Ζ = Ν = Α/2 όπως π.χ. ο 12C  και το  16Ο. Παρόµοια τάση παρουσιάζεται για όλες τις 
τιµές του Α. Οφείλεται σε κβαντοµηχανικό φαινόµενο λόγω της φερµιονικής φύσης των 
νουκλεονίων1 σύµφωνα µε την οποία καταλαµβάνουν ενεργειακές στάθµες κατά ζεύγη µε 
αντίθετα σπιν.   

Εάν προστεθούν και άλλα νουκλεόνια θα καταλάβουν υψηλότερες ενεργειακές στάθµες 
και θα είναι χαλαρότερα συνδεδεµένα από τα ήδη υπάρχοντα. Για δεδοµένο Α, οι 
περισσότεροι σταθεροί πυρήνες θα έχουν περίπου ίσο αριθµό πρωτονίων και νετρονίων. Η 
απόκλιση από το Ν=Ζ=Α/2 λαµβάνεται υπόψη στην ενέργεια σύνδεσης και καλείται ενέργεια 
ασυµµετρίας.  Είναι ανάλογη του (Α/2-Ζ)2/Α.  

γ) Η µέγιστη ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο, (ΒΕ/Α), είναι 8,7  MeV/n  για Α=60. 
Αυτή  µειώνεται στο 7.6  MeV/n   για Α=238. Το φαινόµενο οφείλεται στην αµοιβαία άπωση 
των πρωτονίων (λόγω του φορτίου τους) και καλείται ενέργεια  Coulomb (σχ. 3.2). 
Εισάγεται επίσης σαν διόρθωση της ενέργειας σύνδεσης στην σχέση της µάζας του πυρήνα. 
Για αριθµό Ζ πρωτονίων σε µια σφαίρα ακτίνας R, όπως υποτίθεται  ότι είναι ο πυρήνας, η 
ενέργεια  Coulomb είναι ανάλογη του Ζ2/R ή ακριβέστερα Ζ(Ζ-1)/R.2 

Επειδή απαιτείται η έκφραση της µάζας και της ενέργειας σύνδεσης σαν συνάρτηση του 
Α, ανατρέχουµε στην σύνδεση της πυρηνικής ακτίνας  R  µε το Α. Όπως προβλέπεται από το 
µοντέλο της υγρής σταγόνας, για σφαιρικό πυρήνα σταθερής πυκνότητας ανεξάρτητης του Α, 
ισχύει: 

 R = Ro A1/3 (3.6)  
όπου το  Ro είναι µια σταθερά   

Στην σχέση της πυρηνικής µάζας οι όροι της επιφανειακής ενέργειας, της ενέργειας 
ασυµµετρίας και της ενέργειας  Coulomb  υποβιβάζουν την ενέργεια σύνδεσης ή µε άλλα 
λόγια αυξάνουν την µάζα. Η σχέση γράφεται ως εξής: 

 

€ 

M(A,Z) = ZMH + (A − Z)Mn − aA + βA2 / 3 + γ

A
2
− Z

⎛ 
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2

A
−ε
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A4 / 3
 (3.7) 

Τα α, β, γ, ε είναι σταθερές: 

α= 15.75 MeV      β= 17.8 MeV    γ= 94.8 MeV ε=0.71 MeV 
Η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο θα εκφράζεται ως: 
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A2
−
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 (3.8) 

 
                                                
1  Φερµιόνια λέγονται τα σωµατίδια µε ηµιακέραιο σπιν που υπακούουν στην απαγορευτική αρχή του  

Pauli. 
2 Προκύπτει από την ενέργεια  Coulomb  που παράγεται από φορτίου  Ze οµοιόµορφα κατανεµηµένο 
στην επιφάνεια σφαίρας ακτίνας  R.  Από τον ηλεκτρισµό είναι γνωστό ότι η δυναµική αυτή ενέργεια 

ισούται µε:  . 
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Η σχέση της µάζας του πυρήνα γίνεται καλύτερη αν προστεθεί ο όρος δ(Α,Ζ) για να 
περιγράψει την διαφορά στην σταθερότητα των πυρήνων µεταξύ αρτίων Ζ-αρτίων Ν, αρτίων 
Ζ-περιττών Ν (όπως και άρτιων Ν-περιττών Ζ) για το ίδιο Α.  Το φαινόµενο αυτό προκύπτει 
από την δύναµη ζευγαρώµατος που ευνοεί ενεργειακά τον σχηµατισµό ζευγών p,p  και n,n   
µε αντίθετα σπίν και ορµή στην πυρηνική ύλη. Αν τεθεί το δ ίσο µε 0 για Α περιττό, 
προκύπτει εµπειρικά ότι: 

  δ= +12Α-1/2   MeV        για Α άρτιο, Ζ περιττό 

 και   δ= -12Α-1/2   MeV  για Α άρτιο,  Ζ άρτιο 
 

 

3.3. Σταθερότητα και αφθονία των πυρήνων. 
 

Απόλυτα σταθεροί πυρήνες είναι αυτοί που δεν υπόκεινται σε κανενός είδους αυθόρµητο 
µετασχηµατισµό όσο µεγάλος και είναι ο χρόνος της παρατήρησης. 

Τα νουκλίδια που απαντώνται στην φύση µπορούν να τοποθετηθούν σε ένα διάγραµµα 
Ν, Ζ (διάγραµµα  Segre). Το  διάγραµµα αυτό του αριθµού των νετρονίων-πρωτονίων, 
δίνεται στο σχήµα 3.4. Δείχνει ότι για σταθερούς πυρήνες µικρής µάζας ισχύει Ν=Ζ=Α/2, 
αλλά για βαρύτερους πυρήνες υπάρχει πλεόνασµα νετρονίων  καθόσον οι απωστικές 
δυνάµεις Coulomb,  λόγω των πολλών πρωτονίων, πρέπει να εξισορροπηθούν από 
επιπρόσθετες ελκτικές δυνάµεις. 

 
Σχήµα 3.4. Διάγραµµα νετρονίων-πρωτονίων (διάγραµµα Segre) για φυσικούς πυρήνες µε 

Ζ<84. 
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Τα β-ασταθή νουκλίδια περιβάλλουν την περιοχή της σταθερότητας στο σχήµα 3.4. 
Μερικές φορές,  ιδιαίτερα  στα φυσικά ραδιενεργά, ένας πυρήνας σταθερός ως προς β-
διάσπαση είναι ασταθής ως προς την α-διάσπαση. Αν φανταστεί κανείς µια τρίτη 
συντεταγµένη που παριστά την ατοµική µάζα Μ(Α,Ζ) στο διάγραµµα νετρονίων-πρωτονίων 
θα οριστεί η τρισδιάστατη επιφάνεια των µαζών. Στον πυθµένα της κοιλάδας αυτής της 
επιφάνειας βρίσκονται  οι σταθεροί πυρήνες. 

  Όπως δείχνει και η σχέση (3.7) για σταθερό Α, το Μ(Α,Ζ) είναι παραβολή ως προς το Ζ, 
σχήµα 3.5. Η παραβολή ονοµάζεται ισοβαρής γιατί αντιστοιχεί σε σταθερό Α. Για περιττό Α 
υπάρχει µια παραβολή (µια ισοβαρής) όµως για Α άρτιο υπάρχουν δύο που απέχουν µεταξύ 
τους 2δ(Α). Στο σχήµα 3.5 υπάρχει ένας σταθερός πυρήνας στον πυθµένα της παραβολής για 
Α περιττό ενώ για Α άρτιο υπάρχουν δύο σταθεροί πυρήνες. Η σταθερότητα σε µια ισοβαρή 
επιτυγχάνεται µε αυθόρµητη β-διάσπαση η οποία αλλάζοντας ένα νετρόνιο σε πρωτόνιο 
(δεξιά της σταθερότητας) η αντιστρόφως (αριστερά της σταθερότητας) µεταβάλλει τον λόγο 
Ν/Ζ προς την κατεύθυνση της σταθερότητας. Οι διαδικασίες εκποµπής φαίνονται στο σχήµα 
3.5. Η εκποµπή ηλεκτρονίου ταυτίζεται µε την β--διάσπαση ενώ η εκποµπή ποζιτρονίου (β+) 
είναι όµοια εκποµπή µόνο που το σωµατίδιο που εκπέµπεται είναι το ποζιτρόνιο 
(αντισωµατίδιο του ηλεκτρονίου). Η ηλεκτρονική αρπαγή (EC) είναι εναλλακτική της β+-
διάσπασης. 

 
Σχήµα 3.5. Σταθερότητα των ισοβαρών. Φαίνεται η ατοµική µάζα σαν συνάρτηση του 

ατοµικού αριθµού για α)  περιττό Α  και β) άρτιο Α.  

 

Σε κάθε αυθόρµητη διάσπαση εκλύεται ενέργεια Q, όχι λόγω της εξαφάνισης βαρυονίων 
(ΔΑ=0) αλλά λόγω της µεταβολής στην ενέργεια σύνδεσης. Το Q της βήτα διάσπασης δίνεται 
στην παράγραφο 5.2. Οι συνθήκες 2.18 ορίζουν την περιοχή σταθερότητας ως προς την β-
διάσπαση στο διάγραµµα νετρονίων-πρωτονίων. Το πλήθος των β-σταθερών νουκλιδίων έχει 
βρεθεί από τις αντιδράσεις νουκλεοσύνθεσης του πρωτογενούς σύµπαντος. Οι αντιδράσεις 
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αυτές εξαρτώνται από τις ιδιαίτερες ιδιότητες των πυρήνων όπως η ικανότητα τους να 
απορροφούν νετρόνια κάποιας ενέργειας. 
  Από παρατηρήσεις σε µετεωρίτες έχουν δηµιουργηθεί κατάλογοι της αφθονίας των 
στοιχείων στο ηλιακό σύστηµα και η αφθονία των νουκλιδίων έχει µετρηθεί από 
φασµατοσκοπία µαζών. Μια παρουσίαση της αφθονίας των νουκλιδίων για άρτιους-άρτιους 
πυρήνες µε Α>50 δίνεται στο σχήµα 3.6. Παρόµοια είναι και η αφθονία των νουκλιδίων στο 
σύµπαν σήµερα. 

 
 

Σχήµα 3.6. Σχετική αφθονία ως προς το Si (106) σαν συνάρτηση του µαζικού  
 αριθµού Α. Στο ένθετο σχήµα φαίνεται η αφθονία των στοιχείων   
 αναλυτικότερα για Α>50. 

 

Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα ως προς την αφθονία των στοιχείων είναι τα 
ακόλουθα: 

α) Τα στοιχεία που έχουν µεγαλύτερη αφθονία είναι το υδρογόνο και το He. 

β) Υπάρχει επίσης µεγάλη αφθονία των στοιχείων  Li, Be  και Β στο ηλιακό σύστηµα 
κυρίως γιατί τα νουκλίδια αυτά καταναλώνονται στη νουκλεοσύνθεση. Στην κοσµική 
ακτινοβολία απαντώνται µεγαλύτερες ποσότητες αυτών των στοιχείων γιατί παράγονται στο 
ενδοαστρικό διάστηµα. 

γ) Μεταξύ των σχετικά ελαφρών στοιχείων αξιοσηµείωτη κορυφή παρουσιάζεται γύρω 
από τον σίδηρο, Α=56, που συσχετίζεται µε την µέγιστη ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο. 
Τα στοιχεία αυτά είναι τα πλέον σταθερά και δηµιουργούνται ως τελικά προϊόντα της φάσης  
σύνθεσης των στοιχείων στην οποία έχει επιτευχθεί θερµική ισορροπία. 
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  δ) Πέραν της οµάδας του σιδήρου, φαίνονται διακριτές κορυφές για Α που έχουν 
αριθµούς νετρονίων Ν=50, 82 και 126. Εφόσον τα νουκλίδια αυτά φτιάχνονται από 
ελαφρότερα µε διαδοχική αρπαγή νετρονίου και β-διάσπαση οι κορυφές αυτές θα 
αναµένονται όταν συµπληρώνονται οι φλοιοί3 γιατί το επόµενο νετρόνιο είναι χαλαρότερα 
συνδεδεµένο. Με παρόµοιο σχήµα φλοιών ερµηνεύεται και η παρουσία των κορυφών Α=80, 
130 και 194. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
3 Κοίτα το πρότυπο κατά φλοιούς. 
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Κεφάλαιο  4 
ΠΥΡΗΝΙΚΕΣ ΔΙΑΣΠΑΣΕΙΣ 

 
 
4.1. Εισαγωγή 
 

Οι τύποι των πυρηνικών διασπάσεων που έχουν ανακαλυφθεί ως σήµερα µπορούν να 
οµαδοποιηθούν ως εξής: 
 

1.  α- διάσπαση 
Πρόκειται για εκποµπή πυρήνα . Έχει θετικό φορτίο +2. 
 

2.  β – διάσπαση 
Διακρίνεται σε: 
• β-  εκποµπή ηλεκτρονίου και αντινετρίνο 
• β+ εκποµπή ποζιτρονίου και νετρίνο 
• ΕC  (ηλεκτρονική αρπαγή)  ο πυρήνας αρπάζει ηλεκτρόνιο από ατοµική στοιβάδα 
• Διπλή β-διάσπαση. Εκποµπή δυο ηλεκτρονίων και δυο αντινετρίνο ταυτόχρονα. 
Συµβαίνει επίσης διπλή β-διάσπαση µε εκποµπή δυο ηλεκτρονίων χωρίς εκποµπή 
αντινετρίνο. 

Όλες οι εκποµπές αυτές καλούνται β-διάσπαση. 
 

3.  γ – διάσπαση 
• Εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε ενέργειες από µερικά KeV  µέχρι µερικά 

MeV.  
• Εσωτερική µετατροπή (IC): Ο πυρήνας δίνει την ενέργεια διέγερσής του σε ατοµικό 
ηλεκτρόνιο, που βγαίνει από άτοµο. 

• Εσωτερική µετατροπή ζεύγους: Ο πυρήνας δίνει την ενέργεια διέγερσής του στην 
δηµιουργία ζεύγους e--e+, το οποίο µεταφέρει το υπόλοιπο της ενέργειας. 
Η εσωτερική µετατροπή και η εκποµπή ακτινοβολίας γ είναι ανταγωνιστικά  φαινόµενα  

σε όλες τις ενέργειες. Η  δηµιουργία ζεύγους ανταγωνίζεται και τα δυο φαινόµενα όταν η 
διαθέσιµη ενέργεια είναι µεγαλύτερη από 2moc2 (~1.02 MeV). 

 
4.  Αυθόρµητη σχάση (SF) 
Ο πυρήνας αυθόρµητα χωρίζεται σε δυο (σε σπάνιες περιπτώσεις σε τρία) κοµµάτια της 

ίδιας µάζας µε εκποµπή 0-10 συνολικά νετρονίων (2.5 ταυτόχρονα + καθυστερηµένα). 
• Συσσωµατώµατα: Σε πολύ ασύµµετρη περίπτωση σχάσης εκπέµπονται ελαφρείς πυρήνες 
όπως 14C και 24Νe, χωρίς σύγχρονη εκποµπή νετρονίων. 

 

5.  Σπάνιοι τύποι διασπάσεων: 
• Εκποµπή πρωτονίου από την βασική η ισοµερή κατάσταση 
• Καθυστερηµένη β-διάσπαση 
Α) Μετά την β+ διάσπαση αν ο πυρήνας συνεχίζει να παραµένει σε υψηλά διεγερµένη 
κατάσταση είναι δυνατόν να εκπέµψει 1 η 2 πρωτόνια.  Επίσης πιθανή είναι η εκποµπή 
σωµατιδίων α,  d η  t  
Β) Παροµοίως µετά µια β- διάσπαση, εφ όσον ο πυρήνας συνεχίζει να παραµένει σε υψηλά 
διεγερµένη κατάσταση είναι δυνατόν να εκπέµψει 1 η 2 νετρόνια 
• Μετά από β+ η β- η ΕC αν ο πυρήνας συνεχίζει να παραµένει σε υψηλά διεγερµένη 
κατάσταση (και είναι βαρύς) µπορεί να σχαστεί σε δυο περίπου ίσες µάζες- ισότοπα. 
Οι ραδιενεργές διασπάσεις ακολουθούν την αρχή ότι η φύση προτιµά τις καταστάσεις 

χαµηλότερης ενέργειας. 
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Οι ραδιενεργές διασπάσεις λαµβάνουν χώρα όταν τα προϊόντα της διάσπασης έχουν µάζα 
µικρότερη του αρχικού πυρήνα (+τα ηλεκτρόνιά του). 
Οι ραδιενεργές διασπάσεις υπακούουν στους ακόλουθους νόµους διατήρησης: 

• Της ενέργειας 
• Της ορµής 
• Στροφορµής 
• Φορτίου 
• Λεπτονικού αριθµού 
 
 Παλαιότερα υπήρχε και η διατήρηση της πάριτυ που σήµερα γνωρίζουµε ότι δεν 
διατηρείται κατά την β-διάσπαση (ασθενείς αλληλεπιδράσεις). 
 
 
4.2. Ο εκθετικός νόµος των ραδιενεργών διασπάσεων 
 

Ο πυρήνας είναι ένα κβαντικό σύστηµα και γι αυτό η πυρηνική διάσπαση είναι 
αυθόρµητος κβαντικός µετασχηµατισµός. Επόµενο είναι οι πυρηνικές διασπάσεις να 
υπακούουν στην κβαντική στατιστική. 
 Ο ακριβής χρόνος που ένας δεδοµένος ραδιενεργός πυρήνας θα διασπαστεί δεν µπορεί 
να προβλεφθεί, αλλά για µεγάλο αριθµό πυρήνων ο νόµος της στατιστικής διάσπασης είναι 
γνωστός, είναι ο νόµος των ραδιενεργών διασπάσεων. 

Ο αριθµός των πυρήνων που διασπώνται δε χρόνο dt δίνεται από την µείωση του 
αριθµού των υπαρχόντων πυρήνων dN.  Ο αριθµός είναι ανάλογος του αριθµού των 
υπαρχόντων ραδιενεργών πυρήνων Ν και του χρόνου dt: 

€ 

−dN = λNdt  
Το λ είναι σταθερά, Το αρνητικό πρόσηµο δείχνει ότι το dN αντιστοιχεί σε µείωση του 

αριθµού των υπαρχόντων ραδιενεργών πυρήνων. Με ολοκλήρωση της παραπάνω σχέσης 
προκύπτει: 

 
όπου το Νο είναι ο αριθµός των ραδιενεργών πυρήνων σε χρόνο t=0. 

Θα ισχύει επίσης ότι: 

 

Ο αριθµητής παριστάνει τον αριθµό των διασπάσεων στη µονάδα του χρόνου και ο 
παρονοµαστής τον ολικό αριθµό των πυρήνων. Έτσι το λ δίνει την πιθανότητα διάσπασης 
πυρήνα στη µονάδα του χρόνου και καλείται σταθερά διάσπασης. Η αριθµητική τιµή του λ 
εκφράζει την στατιστική πιθανότητα διάσπασης κάθε ραδιενεργού ατόµου, µιας οµάδας 
ατόµων, στη µονάδα του χρόνου.  

• Για παράδειγµα αν το λ κάποιου ισοτόπου είναι λ=0.01 s-1 , κάθε άτοµο του ισοτόπου έχει 
1% πιθανότητα διάσπασης σε ενώ sec και 99% πιθανότητα να µη διασπαστεί σε ένα sec. 
Άρα το πότε θα διασπαστεί ένας πυρήνας δεν είναι προβλέψιµο, όµως µέσω της 
σταθεράς διάσπασης  η πιθανότητα διάσπασης είναι γνωστή. 

Σε πολλές περιπτώσεις έχει ένα η περισσότερους τρόπους διάσπασης. Για παράδειγµα το 
238U µπορεί να διασπαστεί η µε άλφα διάσπαση η µε αυθόρµητη σχάση. Το ισότοπο 64Cu έχει 
πιθανότητα να διασπαστεί η µε β- η µε β+ η µε EC. Όταν είναι δυνατοί δυο η περισσότεροι 
ανεξάρτητοι τύποι διάσπασης το ισότοπο έχει διαφορετικές σταθερές διάσπασης λ1, λ2, 
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λ3…και η συνολική πιθανότητα της διάσπασης θα δίνεται από την ολική σταθερά διάσπασης 
που ορίζεται: 

 
Ο λόγος της µερικής σταθεράς ως προς την ολική σταθερά διάσπασης καλείται λόγος 

διακλάδωσης και είναι: 

,  ,   

 
 
4.3. Ο χρόνος ηµίσειας ζωής 
 

Η ηµίσεια ζωή της διάσπασης ενός πυρήνα, Τ1/2, είναι ο χρόνος κατά την διάρκεια του 
οποίου οι µισοί από τους αρχικούς ραδιενεργούς πυρήνες έχουν διασπαστεί. Όταν t = Τ1/2 θα 
είναι Ν=Νο/2 οπότε από τον νόµο των ραδιενεργών διασπάσεων θα προκύψει: 

 

 

Και το Τ1/2 και το λ είναι χαρακτηριστικές σταθερές ενός ραδιενεργού ισοτόπου. Όσο 
µεγαλύτερο είναι το λ τόσο µικρότερο το Τ1/2. Όπως υπάρχουν οι µερικές σταθερές 
διάσπασης στην διπλή διάσπαση, έτσι υπάρχουν και µερικοί χρόνοι ηµίσειας ζωής: 

 

 

 
Σχήµα 4.1. Ποσοστιαία µείωση των πυρήνων σε σχέση µε τους αρχικούς Ν0 σα συνάρτηση 

του χρόνου  
 
 
4.4. Μέσος χρόνος ζωής 
 

Σε κάθε πληθυσµό υπάρχει η χρονική αρχή του µέσου χρόνου ζωής του πληθυσµού. 
Παρόµοια, οι πυρήνες έχουν ένα µέσο χρόνο ζωής του νουκλιδίου. Για t=0 ο αριθµός των 
ραδιενεργών πυρήνων είναι Νο και αργότερα, µετά από χρόνο t , δηλαδή 
µεταξύ t και t+dt ο αριθµός των πυρήνων που διασπώνται είναι: 
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€ 

dN = λNdt  
Ο καθένας από τους πυρήνες ζει χρόνο t πριν την διάσπαση στο χρόνο dt. Ο ολικός 

χρόνος ζωής αυτού του µέρους των Νο πυρήνων που έχουν διασπαστεί είναι: 
 

µερικοί πυρήνες θα διασπαστούν σε χρόνο t~0 και κάποιοι σε t~∞. Ο ολικός χρόνος που 
έχουν ζήσει όλοι µαζί οι πυρήνες είναι το άθροισµα  κατά το οποίο υπήρξε το άτοµο. Για 
µεγάλο αριθµό ατόµων το άθροισµα αυτό προσεγγίζεται από το ολοκλήρωµα: 

 

Ο µέσος χρόνος ζωής βρίσκεται από τον ολικό χρόνο αν διαιρεθεί µε τον ολικό αριθµό 
των ατόµων, 

€ 

τ =
λN(t)tdt

0

∞

∫
N0

=
1
λ

=
T1/ 2
ln2

= 1.44  

Ο µέσος χρόνος ζωής συσχετίζεται µε την σταθερά διάσπασης. Είναι µεγαλύτερος του 
χρόνου ηµίσειας ζωής κατά 1.44. Ο µέσος χρόνος ζωής είναι ο χρόνος κατά τον οποίο οι 
πυρήνες Νο γίνονται Νο/e: 

 
 Δηλαδή µετά την πάροδο ενός µέσου χρόνου ζωής ραδιενεργού ισοτόπου ο αριθµός των 
πυρήνων που αποµένουν είναι το 37% των αρχικών πυρήνων. 
 
 
Το λ ως χαρακτηριστική παράµετρος ραδιενεργού νουκλιδίου 

Η σταθερά διάσπασης λ, ο χρόνος ηµίσειας ζωής Τ1/2 και ο µέσος χρόνος ζωής έχουν 
µοναδική τιµή που χαρακτηρίζει την ραδιενεργό διάσπαση κάθε  νουκλιδίου. Επειδή κάθε 
ραδιενεργό νουκλίδιο έχει το δικό του χαρακτηριστικό λ, αποτελεί και ταυτότητα του 
ραδιενεργού πυρήνα. Η παρουσία ενός νουκλιδίου µπορεί να βρεθεί από µέτρηση του λ. Για 
παράδειγµα στην ανάλυση της πρόσµειξης άνθρακα σε µονοκρυσταλλικό πυρίτιο 
βοµβαρδίζεται το πυρίτιο µε πρωτόνια και παρακολουθούνται οι χρόνοι ηµιζωής. Ο 12C 
απορροφά ένα πρωτόνιο και γίνεται 13Ν. Το 13Ν είναι β+ ραδιενεργό ισότοπο. Στο φυσικό 
πυρίτιο υπάρχει 4.7% 29Si το οποίο επίσης µπορεί να απορροφήσει ένα πρωτόνιο και να γίνει 
30Ρ που είναι επίσης β+ ραδιενεργό. Όµως ο χρόνος ηµίσειας ζωής του 13Ν είναι 9.96 min και 
του 30Ρ είναι 25 min. Άρα από την µέτρηση του λ µπορούν να διακριθούν τα δυο ισότοπα και 
να προσδιοριστεί το ποσοστό της πρόσµειξης του 12C. 

 Μεγάλος αριθµός πειραµάτων έχει δείξει ότι το λ είναι σταθερό και αµετάβλητο σε 
εξωτερικές επιδράσεις, όπως η θερµοκρασία, η πίεση και το µαγνητικό πεδίο.  Η κατάσταση 
είναι διαφορετική µόνο στο εσωτερικό των αστέρων η άλλου αστρονοµικού περιβάλλοντος 
όπου η ύλη είναι ουσιαστικά τελείως ιονισµένη. Στο περιβάλλον της γης µερικοί ραδιενεργοί 
πυρήνες διασπώνται µέσω της σύλληψης ηλεκτρονίου. Όµως σε υψηλές θερµοκρασίες όπως 
στο εσωτερικό των αστέρων όπου τα άτοµα είναι πλήρως ιονισµένα η σύλληψη ηλεκτρονίων 
µπορεί να γίνει µόνο µε αρπαγή ηλεκτρονίου από το συνεχές µέσο. Στις υψηλές ενέργειες 
όπως της κοσµικής ακτινοβολίας εν υπάρχουν συνδεδεµένα ηλεκτρόνια για να συλληφθούν, 
επίσης υπάρχουν πολύ λίγα ηλεκτρόνια στο συνεχές µέσο.  Έτσι είναι δυνατόν να 
παρατηρηθούν σηµαντικές µεταβολές των σταθερών διάσπασης. Για παράδειγµα, ο χρόνος 
ηµίσειας ζωής του 7Be είναι περίπου 70 ηµέρες στον Ήλιο έναντι των 53 ηµερών που 
παρατηρούνται στην Γη. Ποιο έντονο είναι το παράδειγµα του 54Mn. Ο χρόνος ηµιζωής του 
εκτιµάται σε (1-2).106 χρόνια στην κοσµική ακτινοβολία, ενώ στην Γη είναι 312 ηµέρες. 
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4.5. Ενεργότητα 
 

Ας οριστεί Α ( ) ο αριθµός των ραδιενεργών πυρήνων που διασπώνται στην 

µονάδα του χρόνου. Τότε: 

€ 

A(t) = −
dN
dt

= λN(t) = λN0e
−λt = A0e

−λt  

Η ενεργότητα υπακούει επίσης στον εκθετικό νόµο. Η παράµετρος που µετράει την 
ενεργότητα (αριθµός διασπάσεων ανά sec) είναι η Α(t)=λΝ. Στην περίπτωση της διπλής 
διάσπασης οι µερικές ενεργότητες λ1Ν, λ2Ν.....µειώνονται µε    γιατί: 

 

Για παράδειγµα η ενεργότητα 1gr 235U είναι µεγαλύτερη από αυτή του 1gr 238U γιατί ο 
χρόνος ηµίσειας ζωής του 235U είναι πολύ πιο µικρός από τον αντίστοιχο του 238U.  
 

Οι κοινώς χρησιµοποιούµενες µονάδες ενεργότητας είναι : 
1 Ci = 3.7 1010 διασπάσεις/sec  
1 mCi = 3.7 107 διασπάσεις/sec 
1 µCi = 3.7 104 διασπάσεις/sec 

Η µονάδα αυτή αντιστοιχεί περίπου στην ενεργότητα 1gr  226Ra. 
Η µονάδα SI της ενεργότητας είναι το    Bq = 1 διάσπαση/sec 
Άρα :         1 Ci = 3.7 1010 Bq 
 
 

 
Ατοµικός 
αριθµός, Ζ 

 
Μαζικός 
αριθµός, Α 

Ποσοστό 
αφθονίας 
στην Φύση 

% 

 
Χρόνος 
Ηµιζωής, 
έτη 

 
Παρατηρούµενη 
διάσπαση 

 19Κ 
 48Cd 
 52Te 
 62Sm 
 71Lu 
 72Hf 
 90Th 
 92U 
 92U 

40 
113 
123 
147 
176 
174 
232 
238 
235 

0,012 
12,2 
0,91 

15,07 
 2,6 

0,16 
100 

99,28 
0,72 

1,3 x 109 
9,0 x 1015 
1,3 x 1013 
1,1 x 1011 

3,6 x 1010 
2,0 x1015 
1,4 x 1010 
4,5 x 109 
7,0 x 108 

β-,  EC,  β+ 

β- 

EC 
α 
β-,  γ 
α 
α,  γ 
α,  γ 
α,  γ 

 

Πίνακας 4.1  Ραδιενεργά νουκλίδια που υπάρχουν στη φύση λόγω των µεγάλων χρόνων 
ηµίσειας ζωής τους 

 
 

 Για παράδειγµα στο φυσικό Κάλιο υπάρχει 0.012 % 40Κ που είναι ραδιενεργό. Η 
παρουσία του στα περισσότερα γυαλιά και στο σώµα µας είναι η κύρια πηγή ραδιενέργειας  
σε όλα τα ανθρώπινα σώµατα. Ο χρόνος ηµιζωής του είναι 1.3 109 χρόνια. Άρα το λ είναι 
πάρα πολύ µικρό και η ενεργότητα εξαιρετικά ασθενής.  Κάθε άνθρωπος έχει στο σώµα του 
περίπου 0.1 µCi (3.7 103 Bq) ραδιενεργού 40Κ. Είναι τόσο λίγο που δεν επηρεάζει την υγεία 
των ανθρώπων. 
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4.6. Οι ραδιενεργές σειρές 
 

Πολλά ραδιενεργά νουκλίδια δεν γίνονται σταθερά µετά από µια διάσπαση. Τα 
θυγατρικά τους είναι επίσης ραδιενεργά και συνεχίζουν να διασπώνται έως ότου µεταπέσουν 
σε σταθερό πυρήνα. Οι διασπάσεις αυτές λέγονται διαδοχικές διασπάσεις. Στην φύση 
υπάρχουν τρεις αλυσίδες διαδοχικών διασπάσεων. Μια ακόµη αλυσίδα που ξεκινούσε από το 
237Np δεν υπάρχει πλέον στην φύση γιατί είχε µικρό χρόνο ηµιζωής. Οι τέσσερις αυτές 
ραδιενεργές σειρές ταξινοµούνται σύµφωνα µε τον µαζικό αριθµό Α. Ξεκινούν µε την σειρά 
του 232Th  (A=4n  µε n ακέραιο) και ακολουθούν η Α=4n+1, 4n+2, 4n+3 όπως φαίνεται στο 
σχήµα 4.2. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κάθε φυσική σειρά ξεκινά από ισότοπο µε χρόνο 
ηµίσειας ζωής εκατοµµυρίων ετών, χρόνος ο οποίος είναι συγκρίσιµος µε την ηλικία της Γης. 
Μπορούµε να παρακολουθήσουµε την διάσπαση ενός ραδιενεργού ισοτόπου για περίπου 
δέκα ηµιζωές, δηλαδή για να παρατηρηθεί ένα ισότοπο στην φύση πρέπει να έχει ηµιζωή όχι 
µικρότερη από το ένα δέκατο της ηλικίας της Γης που είναι ~ 5.109 χρόνια. Άλλως θα πρέπει 
να παράγεται συνεχώς από την διάσπαση ενός µακρόβιου ισοτόπου. Στον πίνακα 4.1. 
δίνονται οι ιδιότητες πολύ γνωστών µακρόβιων ραδιενεργών που απαντώνται στην επιφάνεια 
της Γης. Οι µετρήσεις της γεωλογικής ηλικίας βασίζονται στην µελέτη των µακρόβιων 
ισοτόπων, ειδικότερα του 40Κ, 87Rb, 232Th, 235U και  238U. Για παράδειγµα, το Ουράνιο (U) 
σήµερα είναι µείξη 99.3% 238U (Τ1/2=4.5 109 έτη) και 0,72% 235U (0.7.109 έτη). Η κατανοµή 
της παραγωγής βαρέων στοιχείων σε παλαιότερους αστέρες που παρήγαγαν την ύλη για την 
Γη θα πρέπει να ήταν σε περίπου ίσα ποσά όταν σχηµατίστηκε,  όπως επίσης άλλα ισότοπα 
του Ουρανίου, όπως π.χ. το 236U.   Η µεταβολή στην αφθονία των 235U  και  238U από τον 
σχηµατισµό  της  Γης  έως  σήµερα  δείχνει  ότι  αυτά  διασπώνται   επί περίπου 5 
εκατοµµύρια χρόνια, που είναι και η ηλικία της Γης. Αν υποτεθεί ότι Νο(235)=Νο(238) όταν 
σχηµατίστηκε η Γη (στην πραγµατικότητα Νο(235) ~ 0.29 Νο(238)) τότε: 

 

 

 
άρα:                                     t= 5.9x109  έτη 

Υπάρχουν γεωφυσικές αποδείξεις ότι το 236U υπήρχε στην Γη. Οι αποδείξεις αυτές 
βασίζονται στην παρατήρηση των προϊόντων που σχηµατίζονται κατά την διάσπασή του. 
Όµως ακόµη και αν οι αρχικές ποσότητες ήταν ίσες µε τα άλλα  U, το 236U µε Τ1/2=2x107 έτη 
θα είχε διασπαστεί µετά την πάροδο µερικών εκατοµµυρίων ετών γιατί άλλωστε µπορούµε να 
ανιχνεύσουµε ένα ραδιενεργό στοιχείο για περίπου 10 ηµιζωές. Η σηµερινή του απουσία 
υποδεικνύει ότι η ηλικία της Γης είναι µερικά εκατοµµύρια χρόνια. 

Οι ενεργότητες των βραχύβιων ισοτόπων που βρίσκονται πάνω στην Γη περιλαµβάνουν 
τον 14C (T1/2=5600 έτη) καθ όσον παράγεται στην ατµόσφαιρα από την κοσµική ακτινοβολία 
µέσω της αντίδρασης : 

 

 Ο 14C είναι χρήσιµος για την χρονολόγηση αντικειµένων ηλικίας ~30.000 ετών. 
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Σχήµα 4.2. Οι τέσσερεις ραδιενεργές σειρες. 
 

 

4.7. Παραγωγή ισοτόπων 
 

Επί πλέον των 60 ραδιενεργών νουκλιδίων που απαντώνται στην φύση, περισσότερα από 
1000 παράγονται µε διάφορες µεθόδους σε εργαστήρια. Τα ραδιενεργά αυτά αποκαλούνται 
τεχνητά ραδιενεργά. Παράγονται σε αντιδραστήρες η τους επιταχυντές µέσω πυρηνικών 
αντιδράσεων. Ένα τέτοιο  ισότοπο κατά την διάρκεια παραγωγής του συγχρόνως διασπάται. 
Ο ρυθµός µεταβολής του θα είναι: 
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Το Ρ καλείται ρυθµός παραγωγής του νουκλιδίου και είναι ο αριθµός των πυρήνων που 
παράγονται ανά µονάδα χρόνου. Το Ν είναι ο αριθµός των πυρήνων του νουκλιδίου στην 
αρχή του χρόνου παραγωγής. Σε µερικές πυρηνικές αντιδράσεις το Ρ είναι σταθερό. Η 
παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφεί ως: 

 

Η λύση της διαφορικής αυτής εξίσωσης δίνει: 

 

H ενεργότητα είναι: 

€ 

A = λN = P(1− e−λt ) = P(1− 2−t /T1/2 ) 

Από την εξίσωση αυτή φαίνεται ότι για t=T1/2 η ενεργότητα Α είναι το 1/2Ρ. Μετά από  
2T1/2 το Α= Ρ(1-2-2) ήτοι 75% του Ρ. Στον πίνακα 4.2 φαίνεται η µεταβολή του Α/Ρ σαν 
συνάρτηση του t σε µονάδες Τ1/2. Ανεξάρτητα από πόσο µεγάλη διάρκεια έχει ο χρόνος 
παραγωγής, η µέγιστη ενεργότητα ισούται µε τον ρυθµό παραγωγής Ρ.  

Πρακτικά δεν συµφέρει οικονοµικά να συνεχίζεται η παραγωγή για χρόνους 
µεγαλύτερους από τρεις η τέσσερις ηµιζωές του ισοτόπου. 

Όπως φαίνεται άλλωστε και στο σχήµα η ενεργότητα του παραγόµενου ισοτόπου δεν αυξάνει 
γραµµικά µε το χρόνο.  

Μετά από 3T1/2 η ενεργότητα µεταβάλλεται πολύ λίγο. Από  5T1/2  η ενεργότητα 
παραµένει βασικά αµετάβλητη. 

 

t,   T1/2 A/P 

1 
2 

3 
4 

5 

0,500 
0,750 

0,875 
0,938 

0,969 
 

Πίνακας 4.2. Μεταβολή της ενεργότητας Α σα συνάρτηση των χρόνων ηµιζωής. 
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Κεφάλαιο 5   
ΦΥΣΙΚΕΣ ΕΚΠΟΜΠΕΣ 

 
Οι εκποµπές άλφα, βήτα, γάµµα, πρωτονίου, βαρέων συσσωµατωµάτων και η 

αυθόρµητη σχάση 
 
 
5.1. Η εκποµπή σωµατιδίων άλφα (-α) 
 

Η άλφα διάσπαση είναι γνωστή από πολύ παλιά στην Πυρηνική Φυσική, µε την 
ανακάλυψη των φυσικών ραδιενεργών. Μετά την ανάπτυξη της ηµιεµπειρικής σχέσης των 
µαζών και την µέτρηση των ατοµικών µαζών του περιοδικού συστήµατος, είναι πλέον 
γνωστό ότι οι περισσότεροι πυρήνες µε Α>150 είναι ασταθείς ως προς την εκποµπή ενός 
ισχυρά συνδεδεµένου σωµατιδίου, του  (αντιστοιχεί σε µεταβολή του ατοµικού αριθµού 
κατά 2, ΔΖ=2). 

Το γεγονός ότι αυτός ο τύπος διάσπασης καθώς και της αυθόρµητης σχάσης είναι 
σχετικά σπάνια φαινόµενα ως προς την αστάθεια των πυρήνων, οφείλεται στο ότι οι 
διαδικασίες αυτές καθυστερούν έναντι άλλων διασπάσεων λόγω του απωστικού 
φράγµατος  Coulomb  που περιβάλλει τον πυρήνα. Στο σχήµα 5.1. φαίνεται το δυναµικό του 
πυρήνα µε το δυναµικό  Coulomb. 

Στους ελαφρείς ασταθείς πυρήνες η τιµή της ενέργειας Q είναι τόσο µικρή που οι 
διαδικασίες αυτές είναι σχεδόν αδύνατες. Στους  βαρύτερους πυρήνες η δυνατότητα της 
διέλευσης του φράγµατος δυναµικού, όπως προβλέπεται από την κβαντοµηχανική, εξηγεί την 
παρατήρηση σωµατίων άλφα µε ενέργειες µικρότερες από την ενέργεια του φράγµατος 
δυναµικού. 

Αντίθετα προς την β-διάσπαση η εκποµπή -α είναι φαινόµενο δύο σωµάτων, π.χ.:  
  

  (Τ1/2 =89.6 έτη) 

Τα σωµατίδια της διάσπασης εκπέµπονται µε µια µοναδική ενέργεια (εφόσον πρόκειται 
για µια µοναδική τελική κατάσταση του πυρήνα). Σε µερικές εκποµπές, η τελική κατάσταση 
του πυρήνα αποτελείται από πολλές καταστάσεις που βρίσκονται πολύ κοντά η µία στην 
άλλη. Αν η πιθανότητα µετάπτωσης  στις στάθµες αυτές είναι εξ ίσου µεγάλη για όλες τις 
στάθµες τότε παρατηρούνται διακριτές οµάδες  (υπέρλεπτη υφή). Σε µερικές διασπάσεις τα 
σωµατίδια άλφα εκπέµπονται από µια διεγερµένη κατάσταση του αρχικού πυρήνα καθώς και 
από την βασική του κατάσταση. Τα σωµατίδια αυτά έχουν µεγάλες ενέργειες και 
αποκαλούνται σωµατίδια -α µακράς εµβέλειας.  
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Σχήµα 5.1. Σχηµατική παράσταση της άλφα διάσπασης. Το σωµατίδιο άλφα 
αντιπροσωπεύεται από το κύµα. Αυτό έχει µεγάλο πλάτος µέσα στο φράγµα 
δυναµικού που εξασθενεί εκθετικά στην περιοχή µε αρνητική κινητική 
ενέργεια (R<r<b). 

 

Στο σχήµα 5.2 φαίνεται η παραπάνω περιγραφή. Δηλαδή στην περίπτωση των 
σωµατιδίων άλφα µακράς εµβέλειας (δεξιά) η διεγερµένη κατάσταση έχει δηµιουργηθεί από 
προηγούµενη β-διάσπαση. Στον άλλο κλάδο (αριστερά) η καθυστερηµένη βήτα διάσπαση 
(λόγω της άλφα που προηγήθηκε) ανταγωνίζεται την εκποµπή γάµµα προς την βασική 
κατάσταση. 

Η ενέργεια που παίρνει το σωµατίδιο άλφα υπολογίζεται ως εξής: Θεωρούµε ότι ο 
πατρικός πυρήνας βρίσκεται σε ηρεµία, µε αρχική ορµή µηδέν. Για την διατήρηση της ορµής, 
στην τελική κατάσταση, όση ορµή έχει το σωµατίδιο άλφα θα πάρει και ο πατρικός πυρήνας 
(ανάκρουση). Άρα: 

 

€ 

Mdvd = Mava  (5.1) 

Η ενέργεια του θυγατρικού (ανακρουόµενου) πυρήνα θα είναι: 

 

€ 

Er =
1
2
Mdvd

2 =
1
2
Mava

2 Ma

Md

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ =

Ma

Md

Ea  (5.2) 

Επειδή: 

  (5.3) 

π.χ. για το   (5.4) 
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Σχήµα 5.2. Λεπτή ύφη (FS) και άλφα µακράς εµβέλειας (LR) της φυσικής ραδιενεργού 

σειράς του Th. 
 

Η εξίσωση (5.3) είναι σηµαντική γιατί δείχνει ότι σχεδόν όλη την διαθέσιµη ενέργεια 
της α-διάσπασης την παίρνει το σωµατίδιο άλφα. Ως εκ τούτου η ενέργεια της διάσπασης 
µπορεί να εκτιµηθεί από την µέτρηση της ενέργειας του σωµατιδίου άλφα.  

Η σύνδεση µεταξύ της ενέργειας των σωµατιδίων -α (όπως µετράται από την εµβέλεια 
τους στον αέρα) και της σταθεράς διάσπασης µελετήθηκε για τρεις φυσικές ραδιενεργές 
σειρές από τους Geiger  και  Nuttal το 1911. Μια σύγχρονη παρουσίαση της σχέσης δίνεται 
στο σχήµα 5.3. για µερικούς άρτιους Ν-άρτιους Ζ πυρήνες. Όπως φαίνεται στο σχήµα για 
κάθε τιµή του Ζ  

υπάρχει γραµµική εξάρτηση του  από το  όπου το Τα είναι η κινητική ενέργεια 

του σωµατιδίου -α. Παρόµοια σχέδια λαµβάνονται για πυρήνες περιττού, Ν και Ζ µε την 
διαφορά ότι η συσχέτιση µε την γραµµική συµπεριφορά είναι µικρότερη σε σχέση µε την 
αντίστοιχη των άρτιων-άρτιων πυρήνων.  

 
Σχήµα 5.3. Σχέση ενέργειας-ηµιζωής για άρτιους-άρτιους πυρήνες που εκπέµπουν -α. Το 

Ζ  του πυρήνα φαίνεται πάνω σε κάθε καµπύλη 
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Η διέλευση του σωµατιδίου -α από το φράγµα δυναµικού του  πυρήνα. 

Το δυναµικό Coulomb ενός θετικού σηµειακού φορτίου Z1e σε απόσταση r  από 
σηµειακό πυρήνα φορτίου Z2e δίνεται από την σχέση: 

  (5.5) 

Σε απλή περιγραφή, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.1., το ηλεκτροστατικό δυναµικό 
εκτείνεται ως την απόσταση  Rc και αντικαθίσταται απότοµα από ένα ελκτικό φρέαρ 
πυρηνικού δυναµικού, βάθους V, για το σηµειακό φορτίο που υποτίθεται, το οποίο µπορεί να 
είναι το σωµατίδιο άλφα, Z1=2  Η ακτίνα του πυρήνα R  µπορεί να τεθεί ως Rc και το ύψος 
του δυναµικού είναι το: 

  (5.6) 

Η τιµή του θα είναι: 2.4Ζ2/Α1/3 (MeV) για Rc=1.2A1/3 (fm), δηλαδή 35.6 MeV  για 
σωµατίδιο -α και πυρήνα τον πυρήνα του Ουρανίου. 

Αν η παρατηρούµενη ενέργεια του σωµατίου-α είναι Εα, η κινητική του ενέργεια µέσα 
στο φρέαρ είναι V+Εα. Η αυθόρµητη εκποµπή του σωµατιδίου δεν είναι δυνατή κλασσικά για 
Εα<Βc γιατί µεταξύ των σηµείων r=Rc  και r=b  το Εα που είναι ίσο µε:  

  (5.7) 

έχει αρνητική κινητική ενέργεια. 

Όπως αποδείχθηκε από τον Gamow  και από τους  Gurney  και Coudon,  
κβαντοµηχανικά, µπορεί να λάβει χώρα φαινόµενο σήραγγος και έτσι το σωµατίδιο άλφα θα 
εξέλθει από το φρέαρ µε µηδενική κινητική ενέργεια στο σηµείο r=b. Αποκτά την τελική του 
κινητική ενέργεια λόγω άπωσης και έτσι αποµακρύνεται από τον αρχικό (πατρικό) πυρήνα.  

Η λύση της εξίσωσης  Schrodinger για το συγκεκριµένο πρόβληµα δίνει 
κυµατοσυναρτήσεις που είναι ταλαντώσεις για r<Rc και r>b. Το θεωρούµενο φράγµα 
δυναµικού για r=Rc προκαλεί ισχυρή ανάκλαση του εσωτερικού κύµατος και η διέλευση για  
Τα<Bc  είναι κανονικά πολύ µικρή. 

Η εκθετική  µείωση του πλάτους του κύµατος στην ζώνη µεταξύ Rc<r<b δίνεται   από 
τον παράγοντα exp(-γ) όπου: 

  (5.8) 

όπου µα η ανοιγµένη µάζα του σωµατιδίου α. Ορίζεται ως παράγοντας διέλευσης του 
φράγµατος το: 

 

€ 

P0 = exp(−2γ) (5.9) 
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Αντιστοιχεί στο λόγο των εντάσεων ανάκλασης και διέλευσης του κύµατος. Η έκφραση (5.8) 
γράφεται ως: 

  (5.10) 

όπου υ η ταχύτητα του σωµατιδίου α. Στα όρια του φράγµατος R→0 και Bc→∞   έτσι η 
έκφραση που είναι µέσα στην αγκύλη γίνεται π/2 και τότε: 
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P0 →exp
−2Z2e

2

2ε 0υ
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ = exp(−2πη) (5.11) 

όπου η είναι η αδιάστατη παράµετρος  Coulomb που δίνεται από την σχέση:  

  (είναι θετική για απωστική δύναµη) (5.12) 

Η σχέση (5.11) εξηγεί την συστηµατική της -α διάσπασης εφόσον το λα(= f.Po) 
εξαρτάται από το υα ή ακριβέστερα από το Εα/Bc. Έτσι για δεδοµένο ραδιενεργό στοιχείο θα 
είναι: 

  (5.13) 

όπου τα α και b  είναι σταθερές (αν η πυρηνική ακτίνα θεωρηθεί σταθερά). Αυτή είναι η 
σχέση που παρουσιάζεται στο σχήµα 5.3. 
 

 

5. 2 Βήτα Διάσπαση 

Κατά την β-διάσπαση το φορτίο του πυρήνα µεταβάλλεται όµως ο αριθµός των 
νουκλεονίων του συνολικά δεν µεταβάλλεται. Μέχρι το 1934 µόνο η εκποµπή β- ήταν  
γνωστή. Κατόπιν οι  Ι. Curie και F. Joliot παρήγαν και ταυτοποίησαν νέους τύπους 
ραδιενεργών που δεν υπήρχαν στην φύση και διασπώνται µε εκποµπή ποζιτρονίου, β+. H 
ανακάλυψη νέων ραδιενεργών που παράγονται στο εργαστήριο έδωσε στους Ι. Curie και F. 
Joliot το βραβείο Nobel. Αργότερα, ανακαλύφθηκε η αρπαγή τροχιακού ηλεκτρονίου (EC) 
από τον Alvarez το 1937. Η εκποµπή αυτή ανταγωνίζεται την εκποµπή ποζιτρονίου, β+. 

Τέσσερα χρόνια µετά την ανακάλυψη της ραδιενέργειας από τον Bequerel, βρέθηκε ότι 
µια από τις ακτινοβολίες που είχαν ανακαλυφθεί ήταν αρνητικού φορτίου και ονοµάστηκε 
βήτα (β). Η ακτινοβολία β- απεδείχθη σύντοµα ότι ήταν ηλεκτρόνια. Μετά από µετρήσεις 
δεκαετιών επιβεβαιώθηκε τελικά ότι η ενέργεια στο φάσµα της ακτινοβολίας β είναι συνεχής. 
Οι ενέργειες των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων ποικίλουν µεταξύ της τιµής µηδέν και µιας 
µεγίστης, Εm, η οποία είναι διαφορετική για κάθε πυρήνα που εκπέµπει ακτινοβολία β.  

Στο σχήµα  5.4 παρουσιάζεται το φάσµα της ακτινοβολίας β του 210Bi, το οποίο είναι 
τελείως διαφορετικό από την µορφή του φάσµατος των σωµατιδίων άλφα (που παρουσιάζει 
διακριτές φασµατικές γραµµές). 
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Σχήµα 5.4.  Φάσµα εκποµπής β του 210Βi. 
 

Τα ερωτήµατα που προέκυψαν ήταν τα εξής: 

1. Ο πυρήνας είναι ένα κβαντικό σύστηµα και η ενέργειά του συγκεκριµένη. Η πυρηνική 
εκποµπή είναι µια µετάπτωση µεταξύ δυο διαφορετικών πυρηνικών καταστάσεων, όπου η 
κάθε µια είναι συγκεκριµένης ενέργειας. Άρα η ενέργεια που απελευθερώνεται κατά την 
µετάπτωση θα είναι συγκεκριµένη. Οι ενέργειες των σωµατιδίων άλφα συµφωνούν µε αυτή 
την θεώρηση. Γιατί το φάσµα των –β είναι συνεχές, αν διατηρείται η ενέργεια κατά την 
εκποµπή; 

2. Εφ’ όσον µε την αρχή της αβεβαιότητας αποδεικνύεται ότι δεν µπορούν να υπάρξουν 
ηλεκτρόνια µέσα στον πυρήνα, από που προέρχονται τα ηλεκτρόνια κατά την β- διάσπαση; 

Μια πρώτη απάντηση στα ερωτήµατα αυτά δόθηκε από τον N. Bohr. Αυτός θεώρησε ότι 
δεν διατηρείται η ενέργεια κατά την β- διάσπαση. Αργότερα ο Pauli, το 1930, υπέδειξε ότι αν 
µαζί µε το ηλεκτρόνιο εκπέµπεται άλλο ένα σωµατίδιο, ουδέτερο όµως, επειδή η διαθέσιµη 
ενέργεια είναι σταθερή, τα δυο σωµατίδια µοιράζονται την ενέργεια αυτή και το συνεχές 
φάσµα των σωµατιδίων β- µπορεί να εξηγηθεί. Το ουδέτερο σωµατίδιο ονοµάστηκε νετρίνο 
από τον Fermi. Έτσι τελικά η ενέργεια της διάσπασης µοιράζεται µεταξύ του ηλεκτρονίου, 
του νετρίνο, και του θυγατρικού πυρήνα: 

  (5.14) 

Μια αυθόρµητη κατανοµή δεν παραβιάζει την διατήρηση της ορµής. Εφ’ όσον η µάζα 
ηρεµίας του ηλεκτρονίου είναι περίπου 2000 µικρότερη της µάζας του πρωτονίου, η ενέργεια 
ανάκρουσης του θυγατρικού πυρήνα είναι περίπου µηδενική, ΕR ≈ 0. Άρα η ενέργεια της 
διάσπασης, Εο, ουσιαστικά µοιράζεται µεταξύ του ηλεκτρονίου και του νετρίνο. Όταν λοιπόν 
Εν ≈ 0, τότε Εe ≈ Eo. Το ηλεκτρόνιο δηλαδή παίρνει ολη την διαθέσιµη ενέργεια (σχήµα 5.4)  
Όταν Εν ≈ Eo, τότε Εe ≈ 0, αρα η ενέργεια του ηλεκτρονίου µπορεί να ποικίλει από Εe ≈ 0 εως 
Εe  ≈ Eo. 

Για την διατήρηση του φορτίου και της στροφορµής πριν και µετά την β διάσπαση, η 
µάζα του νετρίνο πρέπει να είναι µηδενική και το σπιν του ½ . Χωρίς το νετρίνο η 
στροφορµή και η ενέργεια δεν διατηρούνται. Μεταγενέστερα πειράµατα έδειξαν ότι το 
νετρίνο είναι επίσης απαραίτητο και για την διατήρηση της ορµής γιατί το ηλεκτρόνιο δεν 
εκπέµπεται σε 180ο ως προς την διεύθυνση ανάκρουσης του πυρήνα (θα συνέβαινε αν τα 
σωµατίδια ήταν δυο). Τα πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν επίσης οτι η Ee(max) ≈ Eo. Αυτό 
επιβάλλει ότι η µάζα του νετρίνο είναι πολύ µικρή, σχεδόν µηδενική. Το πρώτο ακριβές όριο 
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της µάζας ηρεµίας του νετρίνο προέρχεται από τον L. Langer  και τους συνεργάτες του στην 
Ινδιάνα, από την µορφή του φάσµατος των β του 3Η στην δεκαετία του 50. Το άνω όριο 
τοποθετείται . Πρόσφατες  µελέτες του 3Η στο Mainz έθεσαν ανώτερο όριο 
τα 7,2 eV. Στο θέµα της µάζας του νετρίνο θα επανέλθουµε σε παρακάτω παράγραφο. Όµως 
το αν η µάζα του νετρίνο είναι µηδενική η όχι είναι ένα σηµαντικό ερώτηµα της Φυσικής 
γιατί συσχετίζεται και απαντά καθοριστικά στα ερωτήµατα της ενοποίησης των πεδίων 
δυνάµεων και στο κατά πόσο το Σύµπαν είναι ανοικτό η κλειστό (αν συνεχίζει να 
διαστέλλεται ή έχει σταµατήσει). 

Τον καιρό του Pauli τα µόνα γνωστά σωµατίδια ήταν το ηλεκτρόνιο και το πρωτόνιο. Το 
νετρίνο θα ήταν ένα τρίτο σωµατίδιο. Όµως επειδή το νετρίνο δεν έχει ηλεκτρικό φορτίο, 
ουσιαστικά δεν έχει µάζα και αλληλεπιδρά πολύ ασθενώς µε την ύλη, είναι πολύ δύσκολο να 
παρατηρηθεί άµεσα. Απ ευθείας µέτρηση του νετρίνο έγινε το 1956, 26 χρόνια µετά την 
πρόταση του Pauli, όταν παρατηρήθηκε αλληλεπίδρασή του µε την ύλη. Έτσι όλα τα 
ενδιάµεσα χρόνια πολλοί επιστήµονες δεν πίστευαν στην υπόθεση του Pauli, όπως λέγεται η 
«υπόθεση νετρίνο».  Το 1934 ο Fermi ανέπτυξε την θεωρία των ασθενών αλληλεπιδράσεων 
για την β-διάπαση, που είναι µια από τις πιο εµπνευσµένες και µακράς διαρκείας θεωρίες της 
σύγχρονης Φυσικής. Ο Fermi πρότεινε ότι όπως παράγεται ένα φωτόνιο από τον πυρήνα κατά 
την µετάπτωση από µια διεγερµένη κατάσταση σε µια άλλη έτσι και το ηλεκτρόνιο και το 
νετρίνο παράγονται κατά την διαδικασία της β-διάσπασης. Απέδειξε επίσης ότι ουσιαστικά η 
β-διάσπαση προέρχεται από την µετατροπή ενός νετρονίου σε πρωτόνιο (β-) και ότι η β+ και 
EC αντιστοιχούν σε µετατροπή πρωτονίου σε νετρόνιο. Το πρωτόνιο και το νετρόνιο 
αντιµετωπίζονται σαν δυο διαφορετικές καταστάσεις του νουκλεονίου. Η µετατροπή 
νετρονίου σε πρωτόνιο αντιστοιχεί σε µετάπτωση µιας κβαντικής κατάστασης σε µια 
άλλη στην οποία το ηλεκτρόνιο και το νετρίνο δηµιουργούνται και εκπέµπονται (ενώ δεν 
προϋπήρχαν στον πυρήνα προφανώς). Το φαινόµενο είναι ανάλογο µε την εκποµπή φωτονίου 
όταν ένα άτοµο κάνει µετάπτωση µεταξύ δυο διαφορετικών καταστάσεων. Το φωτόνιο 
επίσης δεν βρίσκονταν µέσα  στο άτοµο πριν την µετάπτωση. Όπως δηλαδή η 
ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση παράγει φωτόνιο θα πρέπει και η νέα αλληλεπίδραση 
(ασθενής) να παράγει ηλεκτρόνιο και νετρίνο. Η ασθενής αλληλεπίδραση είναι πολύ 
ασθενέστερη της πυρηνικής που συγκρατεί τον πυρήνα. 

Η θεωρία του Fermi για την β-διάσπαση ερµήνευσε την συνεχή κατανοµή των ενεργειών 
της β- και β+, που καλούνται επιτρεπτές µεταπτώσεις. Σε αυτές το σωµατίδιο β και το νετρίνο, 
και τα δυο µε σπιν 1/2 µπορούν να φέρουν στροφορµή 0 ή 1 όταν τα σπίν τους είναι 
αντιπαράλληλα η παράλληλα, αντίστοιχα, και οι πυρηνικές καταστάσεις έχουν το ίδιο σπίν η 
διαφέρουν κατά µονάδα. 

Τέσσερα χρόνια µετά την θεωρία του Fermi οι E. Konopinski και G. Uhlenbeck 
ανέπτυξαν την θεωρία της απαγορευµένης β-διάσπασης, στην οποία οι πάριτυ των δυο 
πυρηνικών καταστάσεων είναι διαφορετικές και/ή η µεταβολή του σπίν µεταξύ πατρικού και 
θυγατρικού πυρήνα είναι µεγαλύτερη από 1. Εφ’ όσον το ηλεκτρόνιο και το νετρίνο έχουν 
σπίν ½ µπορούν να φέρουν στροφορµή 0 ή 1. Όταν οι πάριτυ και των δυο πυρηνικών 
καταστάσεων είναι άρτιες τότε η µεταβολή της στροφορµής µεταξύ των δυο καταστάσεων 
πρέπει να είναι  0 ή 1 ώστε η µετάπτωση να είναι επιτρεπτή. Για την ιδία µεταβολή του σπίν 
µεταβολή της πάριτυ (Δπ=-1) καθυστερεί την µετάπτωση η την απαγορεύει. Για  

, οι µεταπτώσεις β καθυστερούν ή είναι απαγορευµένες. Η µεταφορά µεγαλύτερης 
στροφορµής επίσης καθυστερεί την β-διάσπαση καθώς τα σωµατίδια β θα πρέπει να 
σχηµατιστούν µάλλον εκτός του πυρήνα ώστε να µεταφέρουν την παραπάνω στροφορµή π.χ. 



 41 

 Για  (µη µεταβολή της πάριτυ) και  η µετάπτωση είναι δυο φορές 
απαγορευµένη και ο χρόνος ηµιζωής της διάσπασης επίσης αυξάνει. Αυτό µπορεί να 
επεκταθεί και σε τρεις ή παραπάνω φορές απαγορευµένες διασπάσεις. 
 

5.2.1 Διάσπαση β- 

Η διάσπαση β- περιγράφεται ως εξής: 

€ 

Z
A X→Z +1

A Y + e− + v e   

π.χ. η β διάσπαση του νετρονίου 

€ 

n → p + e− + v e   

Διατηρούνται οι εξής ποσότητες: 

1. το ηλεκτρικό φορτίο 

2. η µάζα 

3. η ενέργεια 

4. η ορµή 

5. ο αριθµός των νουκλεονίων   

Το  είναι (υπό την ευρύτερη έννοια) αντισωµάτιο του νετρίνο και επιβάλλεται από την 
διατήρηση του λεπτονικού αριθµού. 

Η ενέργεια Εο µπορεί να εκφραστεί µε τις πυρηνικές µάζες (mX, mY) η τις ατοµικές (MX, 
MY όπου η ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων µπορεί να παραληφθεί). 

Η µάζα MY έχει Ζ+1 ηλεκτρόνια  συνεπώς η µάζα του επιπλέον ηλεκτρονίου 
συµπεριλαµβάνεται στο MY. Η ενέργεια Εο είναι η ενεργειακή διαφορά µεταξύ δυο 
καταστάσεων του πατρικού και του θυγατρικού πυρήνα. 

Για να συµβαίνει β-διάσπαση : 

 

Ένα παράδειγµα β- διάσπασης είναι η διάσπαση του τριτίου: 

€ 

1
3H→2

3He + e− + v e  

Οι ατοµικές µάζες έχουν ως εξής: 

Μ(3Η) = 3.0160497 u 

M(3He) = 3.0160297 u 

Eo=(0,000020 u)c2 ≈ 2.10-5u x 931.5 MeV/u =  18.6 KeV  

Το διάγραµµα της διάσπασης δίνεται στο σχήµα 5.5. Πρέπει να σηµειωθεί ότι επειδή η 
µάζα του νετρονίου είναι µεγαλύτερη από το άθροισµα των µαζών του πρωτονίου και 
του ηλεκτρονίου, τα ελεύθερα νετρόνια διασπώνται µε β-διάσπαση. Ο χρόνος ηµίσειας 
ζωής του ελεύθερου νετρονίου είναι 10.6 min. 

Το τρίτιο είναι ενδιαφέρον στοιχείο γιατί χρησιµοποιείται στην παραγωγή 
θερµοπυρηνικών αντιδράσεων. Είναι ένα από τα καύσιµα των αντιδραστήρων σύντηξης και 
των βοµβών υδρογόνου. Εξ αιτίας του χρόνου ηµίσειας ζωής του που είναι 12.13 έτη και του 
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ότι είναι αέριο που εισέρχεται στο σώµα θεωρείται επικίνδυνο όταν εκλύεται σε µεγάλες 
ποσότητες στην ατµόσφαιρα (π.χ. εξ αιτίας ατυχήµατος σε αντιδραστήρα σύντηξης). Από την 
άλλη πλευρά, το Τρίτιο είναι χρήσιµο σαν ιχνηθέτης στην Ιατρική καθώς και στην 
βιοµηχανική έρευνα.  

Ακόµη, το Τρίτιο αντικαθιστά το σταθερό Υδρογόνο σε βιολογικά µόρια και έτσι µπορεί 
να εντοπιστεί εύκολα από την ανίχνευση των σωµατιδίων β.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.5. Διάγραµµα διάσπασης του Τριτίου. 
 

5.2.2. Διάσπαση β+ 

Μια µικρή εισαγωγή για το ποζιτρόνιο: Το σωµατίδιο αυτό ανακαλύφθηκε από τον D. 
Andreson  το 1932, πριν από την ανακάλυψη της διάσπασης β+ από τους I. Curie και F. Joliot 
το 1934. Το σωµατίδιο β+ είναι ποζιτρόνιο, αντισωµατίδιο του ηλεκτρονίου και γι’ αυτό έχει 
αντίθετες ηλεκτρικές ιδιότητες. Αν και είχε προβλεφθεί θεωρητικά από τον Dirac 
ανιχνεύθηκε για πρώτη φορά από τον Andreson κατά την αλληλεπίδραση ακτινοβολίας 
γάµµα µε την ύλη. Όταν η ακτινοβολία γάµµα έχει ενέργεια µεγαλύτερη από 2mc2 = 1.022 
MeV κατά την απορρόφηση από µολύβι (Pb) υπάρχει περίπτωση να µην αλληλεπιδράσει µε 
φωτοηλεκτρικό φαινόµενο η φαινόµενο Compton αλλά να δηµιουργηθεί ζεύγος σωµατιδίων. 
Το ένα από τα σωµατίδια αυτά είναι ηλεκτρόνιο και το άλλο έχει την ίδια µάζα αλλά αντίθετο 
φορτίο, e+. Έτσι ανακαλύφθηκε το ποζιτρόνιο. Γιατί λοιπόν αφού προβλέφθηκε από πριν δεν 
είχε παρατηρηθεί; Κατ αρχήν η πιθανότητα δηµιουργίας ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου 
εξαρτάται ισχυρά από το Ζ του απορροφητή και την ενέργεια της ακτινοβολίας γάµµα. Αφ 
ετέρου η ακτινοβολία γάµµα στο κενό δεν µπορεί να µετατραπεί σε ζεύγος e--e+ και να 
διατηρήσει την ορµή και την στροφορµή.  

Στην θεώρηση του Dirac εφ’ όσον το ποζιτρόνιο είναι µια οπή στην θάλασσα της 
αρνητικής ενέργειας, όταν χάνει την ενέργειά του και σταµατά µέσα στην ύλη, ένα 
ηλεκτρόνιο θετικής ενέργειας ερχόµενο σε επαφή µε αυτό θα πέσει στην κατάσταση της 
αρνητικής ενέργειας και θα γεµίσει την οπή. Το e+ και το e- εξαϋλώνουν το ένα το άλλο. Η 
ενέργεια της µάζας ηρεµίας 2mec2 πρέπει να λάβει κάποια άλλη µορφή. Στην εξαϋλωση e+-e- 
παράγονται δυο ακτίνες γάµµα ενέργειας 2mec2 = 2 x 511 KeV. Γιατί όµως δυο; Όταν τα e+, 
e- εξαϋλώνονται σε ηρεµία, η ολική ορµή και η στροφορµή είναι µηδέν. Ένα φωτόνιο έχει 
στροφορµή 1  και ορµή p=hν/c. Άρα η εκποµπή ενός φωτονίου είναι απαγορευµένη εκτός 
και το ηλεκτρόνιο είναι ελαφρά συνδεδεµένο µε τον πυρήνα ώστε να διατηρηθεί η ορµή. Η 
πιο απλή επιτρεπτή διαδικασία κατά την οποία διατηρούνται και οι δυο ορµές είναι η 
εκποµπή δυο φωτονίων, όµως µόνον εφ όσον αυτά εκπέµπονται κατά 180ο το ένα ως προς το 

3H  T1/2=12.33y 

3He 

β- 18.6 KeV (100%) 
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άλλο. Τότε η ορµή τους καθώς και η στροφορµή τους είναι συνολικά µηδέν. Η εκποµπή 
τριών φωτονίων είναι δυνατή όταν η εξαΰλωση συµβαίνει µε το ποζιτρόνιο εν κινήσει, όµως 
αυτό συµβαίνει σπάνια. 

Έτσι η θεωρία του Dirac  προέβλεψε το νέο σωµατίδιο, το ποζιτρόνιο, και την 
διαδικασία παραγωγής ζεύγους σωµατιδίου-αντισωµατιδίου όπως και την εξαΰλωση του 
ζεύγους. Αργότερα, µετά τον δεύτερο Παγκόσµιο πόλεµο θεωρήθηκε ότι τα ιδία φαινόµενα 
θα πρέπει να συµβαίνουν και σε άλλα σωµατίδια-αντισωµατίδια, όπως το πρωτόνιο και το 
νετρόνιο. Ακόµη αργότερα οι σκέψεις των επιστηµόνων στράφηκαν στο νετρίνο και το 
αντισωµάτιό του και στην αρχή διατήρησης του λεπτονικού αριθµού. 

Η  διάσπαση β+ περιγράφεται ως: 

€ 

Z
A X→Z −1

A Y + e+ + ve      

π.χ. η β διάσπαση του πρωτονίου 

€ 

p→n + e+ + ve . 

Το e+ είναι αντισωµατίδιο λεπτόνιο, έτσι το νετρίνο πρέπει να είναι σωµατίδιο λεπτόνιο 
ώστε να διατηρείται ο λεπτονικός αριθµός. Η ενέργεια της εκποµπής προκύπτει από τις 
πυρηνικές και ατοµικές µάζες ως: 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί η διαφορά µεταξύ των εξισώσεων της ενέργειας κατά την 
διάσπαση β- και κατά την διάσπαση β+. Η ενέργεια της διάσπασης β+ είναι ίση µε την 
διαφορά της ενέργειας ηρεµίας του πατρικού ατόµου και του θυγατρικού µείον την ενέργεια 
ηρεµίας των δυο ηλεκτρονίων. Η ενέργεια των δυο ηλεκτρονίων οφείλεται στο ότι η µάζα του 
θυγατρικού ατόµου ΜΥ έχει ένα ηλεκτρόνιο λιγότερο από του ΜΧ. 

Η συνθήκη της διάσπασης β+ είναι: 

 

Για παράδειγµα: 

 

Οι µάζες του 13Ν και του 13C είναι 13.005739 u και 13.003354 u αντίστοιχα, άρα η  
διάσπαση β+ είναι επιτρεπτή. Η ενέργεια της διάσπασης θα είναι: 

Εο=(13.005739-13.003354 u)c2 –2mec2= 0.002385 u X931.5 ΜeV/u-1.022 MeV = (2.222-
1.022) MeV = 1.20 MeV 

Σηµειώνεται ότι επειδή η µάζα του πρωτονίου είναι µικρότερη από την µάζα του 
νετρονίου, το ελεύθερο πρωτόνιο δεν µπορεί να διασπαστεί µε β+ διάσπαση προς 
νετρόνιο. Το πρωτόνιο µπορεί να διασπαστεί προς νετρόνιο µόνο µέσα στον πυρήνα όπου 
η διαφορά της ενέργειας σύνδεσης µεταξύ του πατρικού και του θυγατρικού πυρήνα 
ισούται µε την διαφορά µάζας µεταξύ του πρωτονίου και του νετρονίου. Το 13Ν 
προκύπτει όταν 12C απορροφήσει ένα πρωτόνιο. Από την µέτρηση της ενεργότητας του 13Ν 
προκύπτει η ποσότητα του 12C σε ένα δείγµα. 

Η µέτρηση της Εm στην β- και β+ διάσπαση δίνει πληροφορίες για τον προσδιορισµό της 
διαφοράς των µαζών µεταξύ των δυο πυρήνων. Πράγµατι, για πυρήνες πλούσιους σε 
νετρόνια, µακριά από την β σταθερότητα, οι τελικές ενέργειες των β- είναι ο µόνος τρόπος για 
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να ληφθούν πληροφορίες των πυρηνικών µαζών. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να είναι 
βέβαιο ότι µετράται η τελική ενέργεια, αυτή της βασικής κατάστασης και όχι κάποια 
διεγερµένη. Αν συγκριθούν τα φάσµατα των σχηµάτων 5.4 και 5.6 διακρίνεται ότι υπάρχει 
διαφορά στην κατανοµή των ηλεκτρονίων της β- και της β+. Στο σχήµα 5.6 το φάσµα των β+ 
του 22Να παρουσιάζει κορυφή σε υψηλότερες ενέργειες σε σχέση µε το φάσµα της β- του 
σχήµατος 5.4.  

Υπάρχει διαφορά στην κατανοµή των ορµών και των ενεργειών µεταξύ των δυο 
σχηµάτων, όµως αυτό δεν αλλάζει το γενικό συµπέρασµα. Η διαφορά αυτή  
 

 
Σχήµα 5.6. Φάσµα εκποµπής β+ του 22Na.  
 

προκύπτει από το ότι τα ηλεκτρόνια στην β- έχοντας αρνητικό φορτίο έλκονται από το θετικό 
φορτίο του πυρήνα και έτσι έχουν λιγότερη ενέργεια φεύγοντας από τον πυρήνα. Ενώ τα 
θετικά ηλεκτρόνια της β+ απωθούνται από τον πυρήνα και έτσι κερδίζουν κάποια ενέργεια.  

Η µέγιστη ενέργεια των σωµατιδίων β βρίσκεται από τα διαγράµµατα Fermi-Kurie. Στα 
διαγράµµατα αυτά οι κατανοµές β- και β+ διορθώνονται κατά παράγοντα που οφείλεται στις 
δυνάµεις Coulomb, F’, (σχήµα 5.7). Για κάθε επιτρεπτή διάσπαση το διάγραµµα Fermi-Kurie 
είναι γραµµική συνάρτηση της ολικής ενέργειας των β. 
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Σχήµα 5.7.  Διάγραµµα Fermi-Kurie του φάσµατος β+ του Νa22. 
 

Γενικά ένα διάγραµµα Fermi-Kurie δεν είναι γραµµικό για τις απαγορευµένες 
διασπάσεις. Η µέγιστη ενέργεια της διάσπασης λαµβάνεται από την προέκταση του 
γραµµικού τµήµατος όπως φαίνεται στο σχήµα 5.7.  
  Στο σχήµα 5.6 φαίνεται η κατανοµή ηλεκτρονίων χαµηλής ενέργειας. Όταν το πυρηνικό 
φορτίο αλλάζει απότοµα κατά µονάδα, τα ατοµικά ηλεκτρόνια πρέπει να ξανατακτοποιήσουν 
τις ενέργειες σύνδεσής τους. Κατά την τακτοποίηση αυτή τα ατοµικά ηλεκτρόνια µπορεί να 
πάρουν µέρος της ενέργειας της β-διάσπασης και να διαφύγουν από το άτοµο (το ίδιο µπορεί 
να συµβεί αν πάρουν αρκετή ενέργεια από την επανατακτοποίηση στο άτοµο). Τα ηλεκτρόνια 
αυτά είναι χαµηλής ενέργειας και φαίνονται στο σχήµα 5.6. 
 

5.2.3. Αρπαγή τροχιακού ηλεκτρονίου (EC) 
Στην θεωρία του Dirac για το ηλεκτρόνιο, το ποζιτρόνιο µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα 

κενό στην θάλασσα των ηλεκτρονίων αρνητικής ενέργειας. Έτσι η β+ διάσπαση µπορεί να 
θεωρηθεί σαν το πρωτόνιο να έχει συλλάβει ένα ηλεκτρόνιο από την θάλασσα των 
ηλεκτρονίων αρνητικής ενέργειας. Η τρύπα που θα αποµείνει θα είναι ένα ποζιτρόνιο. Αν ένα 
πρωτόνιο στον πυρήνα µπορέσει να συλλάβει ένα ηλεκτρόνιο αρνητικής ενέργειας τότε θα 
µπορέσει να συλλάβει και ένα ηλεκτρόνιο θετικής ενέργειας. Το φαινόµενο αυτό πράγµατι 
συµβαίνει όταν ο πατρικός πυρήνας συλλαµβάνει ηλεκτρόνιο από τα τροχιακά ηλεκτρόνια. 
Στην διαδικασία αυτή, ένα από τα πρωτόνια του πατρικού πυρήνα συλλαµβάνει ένα τροχιακό 
ηλεκτρόνιο για να µετατραπεί σε νετρόνιο και τότε εκπέµπεται µόνο ένα νετρίνο. Το 
φαινόµενο αυτό καλείται ηλεκτρονική αρπαγή. Επειδή η στοιβάδα Κ είναι πλησιέστερη προς 
τον πυρήνα και επί της ουσίας υπάρχει πιθανότητα να βρίσκεται και µέσα στον πυρήνα, η 
σύλληψη ηλεκτρονίου από την στοιβάδα Κ είναι πιο πιθανή από ότι από την L  και 
υψηλότερες στάθµες όπου η πιθανότητα µειώνεται ακόµη περισσότερο. 

Η αρπαγή ηλεκτρονίου παρίσταται ως: 

€ 

Z
A XN + e−→Z −1

A YN +1 + ve  
Στις εξισώσεις αυτές υπάρχει ένα λεπτόνιο και στα δυο µέλη της εξίσωσης, το e- και το 

νe αντίστοιχα, έτσι ο λεπτονικός αριθµός διατηρείται. Η ενέργεια της «διάσπασης» της 
ηλεκτρονικής αρπαγής από την στοιβάδα ί είναι: 

 

όπου το wί είναι η ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου της ί-στης στοιβάδας του πατρικού 
ατόµου. Αν παραληφθεί η διαφορά ενέργειας σύνδεσης των ηλεκτρονίων του ατόµου, τότε: 

 

Δηλαδή η ενέργεια της «διάσπασης» για την αρπαγή ηλεκτρονίου απέ την ί-στη στάθµη είναι 
ίση µε την διαφορά ενεργειών ηρεµίας του πατρικού και του θυγατρικού πυρήνα µείον την 
ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου. Η συνθήκη ης ηλεκτρονικής αρπαγής είναι σύµφωνα µε 
τα παραπάνω: 
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5.3. Γάµµα διάσπαση 

5.3.1  Γενικές ιδιότητες και κανόνες επιλογής. 

Στην Πυρηνική Φυσική η εκποµπή ή η απορρόφηση ακτινοβολίας συνδέει δύο 
πυρηνικές στάθµες. Και οι δυο αυτές στάθµες µπορεί να είναι ασταθείς αλλά συχνά η 
χαµηλότερη είναι η βασική κατάσταση ενός πυρήνα. Συνήθως το αποτέλεσµα µιας α ή β 
διάσπασης είναι ένας διεγερµένος πυρήνας ο οποίος αποδιεγείρεται µε ηλεκτροµαγνητική 
µετάπτωση. 

Μια παράσταση της διαδικασίας δίνεται στο σχήµα 2.1, όπου Εi κι Εf οι αρχική και 
τελική στάθµη, µε στοφορµή και πάριτυ Ji, Pi και Jf , Pf αντίστοιχα, και Εγ η ενέργεια 
µετάπτωσης.   

 
Σχήµα 5.8  Εκποµπή ακτινοβολίας απο το επίπεδο Ei πλάτους Γ. 

 

Μια διεγερµένη πυρηνική στάθµη µπορεί να αποδιεγερθεί σε χαµηλότερη µε την εκποµή 
φωτονίου γ ή µε κάποια ανταγωνιστική διαδικασία η οποία λέγεται εσωτερική µετατροπή. 
Κατά την εσωτερική µετατροπή η ενέργεια διέγερσης αποδίδεται σε ένα ατοµικό ηλεκτρόνιο 
το οποίο εκπέµπεται µε συγκεκριµένη ενέργεια.  

Ενεργειακά η γ-διάσπαση είναι απλή, ισχύει η αρχή διατήρησης ενέργειας και ορµής. Για ένα 
πυρήνα Μ* που αποδιεγείρεται µε εκποµπή ενός φωτονίου γ ενέργειας Εγ και µεταπίπτει στην 
κατάσταση Μ, ανακρούεται µε ενέργεια ΕR.  

hv/c + pR=0 

M*c2=Mc2 + Εγ + ΕR 

Η ενέργεια ανάκρουσης ΕR είναι πολύ µικρή σε σχέση µε την ενέργεια του φωτονίου  

ΕR=p2
R/2Μ = (hv)2/2Mc2= (Εγ)2/2Mc2 << Εγ 

Για παράδειγµα για µια τυπική τιµή Εγ =2MeV, για Α~50 η ενέργεια ανάκρουση του πυρήνα 
είναι ΕR~40eV. 

Οι διεγερµένες πυρηνικές καταστάσεις έχουν µέσους χρόνους ζωής από 10-12s µέχρι πάνω 
από 100 χρόνια.  Για την ερµηνεία του τεράστιου διαστήµατος των χρόνων ζωής και 
ειδικότερα για την εύρεση της πιθανότητας µετάπτωσης µιας κατάστασης (i→f) η κβαντική 
ηλεκτροδυναµική µπορεί να µας δώσει το στοιχείο πίνακα Τ που περιγράφει την 
ακτινοβολούσα µετάπτωση. Ένας άλλος τρόπος ερµηνείας των µεταπτώσεων γ είναι να 
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χρησιµοποιήσουµε το κλασικό ανάλογο της ταλάντωσης µιας κατανοµής φορτίου η οποία 
έχει ως αποτέλεσµα την εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Χρησιµοποιώντας 
κλασικές σχέσεις που περιγράφουν το ρυθµό της ενέργειας που ακτινοβολείται από ένα 
ταλαντούµενο φορτίο µπορούµε να καταλήξουµε σε σχέσεις για το ρυθµό αντίστοιχων 
µεταπτώσεων. Η ακτινοβολία που εκπέµπεται από ταλαντούµενα φορτία ή ταλαντούµενα 
ρεύµατα λέγεται ακτινοβολία πολυπόλων είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που 
αποτελείται από φωτόνια συγκεκριµένης στροφορµής και οµοτιµίας (parity). 

Η ακτινοβολία πολυπόλων µπορεί να εκφραστεί ως ανάπτυγµα µιας σειράς σφαιρικών 
αρµονικών όρων τάξης 1,2,3,...n διαδοχικών 2n-πόλων (1:διπόλου, 2:τετραπόλου, 
3:οκταπόλου ....). Για την ακτινοβολία διπόλου ο πρώτος µη µηδενικός όρος είναι ο πρώτος 
όρος (l=1), για την ακτινοβολία τετραπόλου ο πρώτος όρος είναι µηδέν ενώ ο δεύτερος 
διάφορος του µηδενός κλπ.  

Η εκποµπή φωτονίου κατά τη γ-µετάπτωση µπορεί να θεωρηθεί ως διαδικασία εκποµπής 
ακτινοβολίας πολυπόλου. Έτσι η µετάπτωση γ χαρακτηρίζεται ως άθροισµα των 
συνεισφορών ηλεκτρικών (Ε1, Ε2, …) και µαγνητικών (Μ1, Μ2, …) πολυπόλων (αν και 
συνήθως 1-2 πολύπολα προεξάρχουν). Η ακτινοβολία µαγνητικού n-πόλου είναι γενικά 
ασθενέστερη της αντίστοιχης ηλεκτρικού n-πόλου αφού το πεδίο που δηµιουργείται από 
ταλαντούµενο ρεύµα είναι ασθενέστερο από το πεδίο που δηµιουργείται από ταλαντούµενο 
φορτίο κατά ένα παράγοντα υ/c.  

Η σταθερά διάσπασης µπορεί να εκφραστεί ως ένα άθροισµα συνεισφορών από κάθε 
πολύπολο  

λγ = λγ(Ε1) + λγ(Μ1) + λγ(Ε2) + .... 

Μία µετάπτωση γ χαρακτηρίζεται από την στροφορµή l (σε µονάδες ħ) η οποία απάγεται από 
το φωτόνιο. Παρατηρείται ότι η πιθανότητα της µετάπτωσης µειώνεται σηµαντικά (αυξάνεται 
ο µέσος χρόνος ζωής) µε την αύξηση της µεταβολής της στροφορµής, όπως επίσης και στην 
ακτινοβολία πολυπόλων όπου αυξανοµένης της τάξης n µειώνεται ο ρυθµός εκποµπής της 
ακτινοβολίας.  

Η πιθανότητα εκποµπής φωτονίου ενέργειας, Εγ, εξαρτάται α) από την ενέργεια Εγ β) τη 
στροφορµή (l) που µεταφέρεται κατά την διαδικασία, γνωστή ως πολυπολότητα και γ) απο τη 
µεταβολή της οµοτιµίας (πάριτυ) κατά τη µετάπτωση.  

Η πιθανή πολυπολότητα για ακτινοβολούσα µετάπτωση περιορίζεται από κανόνες επιλογής 
που βασίζονται στην διατήρηση της στροφορµής και της πάριτυ. 

Η διατήρηση της στροφορµής απαιτεί   

€ 

 
I i =
 
I f +
 
L γ         

και  η διατήρηση της πάριτυ   

€ 

π i = π f ⋅ πγ       

όπου Ii και If η στροφορµή του αρχικής και τελικής κατάστασης αντίστοιχα, Lγ η συνολική 
στροφορµή (τροχιακή & spin) του φωτονίου γ. Με δεδοµένο ότι το φωτόνιο έχει 
ιδιοστροφορµή ħ  οι θετικές τιµές που µπορεί να πάρει η Lγ είναι 1 (όταν η τροχιακή 
στροφορµή είναι 0), 2, 3...  Η σχέση (1) αναφέρεται στο διανυσµατικό άθροισµατων 
στροφορµών και καταλήγει στον επιπλέον  περιορισµό των επιτρεπτών l τιµών της Lγ.  

€ 

Ji + J f ≥ l ≥ Ji − J f         

Η πάριτυ του φωτονίου εξαρτάται από την τιµή l. Επειδή αναφερόµαστε στην ακτινοβολία 
της µετάπτωσης ως ακτινοβολία ηλεκτροµαγνητικών πολυπόλων, υπάρχουν δύο περιπτώσεις. 
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Αν έχουµε ακτινοβολία ηλεκτρικού πολυπόλου η πάριτυ είναι πγ=(-1)l ενώ άν είναι 
µαγνητικού πολυπόλου είναι πγ= -(-1)l. 
 

Μπορούµε να έχουµε λοιπόν τον παρακάτω πίνακα για τις διάφορες ακτινοβολίες 
πολυπόλων.  

 

Ακτινοβολία Συµβολισµός l (τιµή Lγ) πγ 

Ηλεκτρ. Δίπολο Ε1 1 -1 

Μαγν. Δίπολο Μ1 1 1 

Ηλεκτρ. Τετράπολο Ε2 2 1 

Μαγν. Τετράπολο Μ2 2 -1 

Ηλεκτρ. Οκτάπολο Ε3 3 -1 

Μαγν. Οκτάπολο Μ3 3 1 

......  4  

 

Η διατήρηση της στροφορµής και της πάριτυ υπαγορεύουν τους κανόνες επιλογής για την γ-
διάσπαση ως εξής: 

1. 

€ 

Ji + J f ≥ l ≥ Ji − J f   όπου Ji και Jf η στροφορµή του αρχικής και τελικής κατάστασης 
αντίστοιχα και l η στροφορµή του φωτονίου.  

2. Δπ=0    δηλ. 

€ 

π i = π f ⋅ πγ  

Για παράδειγµα η µετάπτωση της αρχικής στάθµης µε σπιν και πάριτυ 2+ σε µια τελική 
στάθµη 0+. Η συγκεκριµένη µετάπτωση απαιτεί το φωτόνιο να έχει πάριτυ θετική  το οποίο 
σηµαίνει ότι οι ηλεκτρικές µεταπτώσεις θα πρέπει να είναι άρτιες (2,4,...) και οι µαγνητικές 
περιτές . Η διατήρηση της στροφορµής απαιτεί το l να είναι 2 (2 ≤ l ≤ 2). Άρα ο πλέον 
πιθανός τρόπος µετάπτωσης-γ είναι Ε2. Μερικά παραδείγµατα 

€ 

1+  →   0+     M1    (1≤ l ≤1,π = +1)
1
2

−

→  1
2

+

    E1     (0 ≤ l ≤1,π = −1)

9
2

+

→  1
2

−

    M4 +  E5    (4 ≤ l ≤ 5,π = −1)

 

 
Μονόπολες µεταπτώσεις π.χ. η Ε0 δεν υπάρχουν σε πραγµατικά πεδία ακτινοβολίας, όπως 
επίσης και Μ0 αφού δεν υπάρχουν µαγνητικά µονόπολα. Αν  Ji = Jf = 0  η µετάπτωση είναι 
αυστηρά απαγορευµένη. Επιπλέον το φωτόνιο έχει στροφορµή τουλάχιστον 1ħ ....... 

 Η πιθανότητα µετάπτωσης λ µιας αρχικής διεγερµένης στάθµης µε εκποµπή γ 
αντιστοιχεί σε ένα µέσο χρόνο ζωής  τγ της στάθµης. Ορίζουµε το πλάτος  Γγ  της  στάθµης 
µέσω της εξίσωσης: 
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€ 

λ =
1
τγ

=
Γγ


        

       

Το πλάτος Γ µιας στάθµης εκφράζει την ανακρίβεια στην τιµή της ενέργειας της 
στάθµης η οποία δεν είναι απόλυτα καθορισµένη αλλά παρουσιάζει µια κατανοµή µε εύρος Γ. 
Το Γ έχει διαστάσεις ενέργειας.  

Το ολικό πλάτος Γ της στάθµης είναι µεγαλύτερο από το Γγ λόγω της πιθανότητας 
µετάπτωσης µε τη διαδικασία εκποµπής των ηλεκτρονίων εσωτερικών µετατροπών (βλέπε 
παρακάτω).  

Αν ούτε το Ji  ούτε το  Jf  είναι µηδέν, µπορούν να λάβουν χώραν µεικτές 
πολυπολότητες π.χ. Μ1+Ε2. Ο λόγος ανάµειξης των πολυπολότητων, δ, δίνεται για 
παράδειγµα ως:   

€ 

δ 2 =
Γγ (Ε2)
Γγ (M1)

        

Μπορεί να υπολογιστεί από τους συντελεστές µετατροπής (βλέπε πιο κάτω) η από πειράµατα 
γωνιακής συσχέτισης. 

 

5.3.2. Σχέση ηµιζωής - ενέργειας. 

 Η πιθανότητα της ακτινοβολούσας µετάπτωσης προσεγγίζεται ποιοτικά µε την 
ηµικλασσική θεωρία της ακτινοβολίας πολυπόλων, δηλαδή µε την εκποµπή ακτινοβολίας από 
συστήµατα ταλαντούµενων φορτίων και ρευµάτων. Επίσης παρόµοια έκφραση µπορεί να 
προκύψει µέσω της θεωρίας διαταραχών (εξαρτώµενη από τον χρόνο) της κβαντοµηχανικής. 
Και στις δύο προσεγγίσεις µπορούν να γίνουν απλουστεύσεις εφόσον το εκπεµπόµενο µήκος 
κύµατος (λ) είναι πολύ µεγαλύτερο από τις διαστάσεις του ακτινοβολούντος συστήµατος (R). 
Ο ακριβής (θεωριτικός) υπολογισµός της τιµής της πιθανότητας µιας µετάπτωσης, µπορεί να 
γίνει κάνοντας συγκεκριµένες υποθέσεις για την κατανοµή φορτίου και ρεύµατος στον 
πυρήνα και επιλέγοντας ένα κατάλληλο το µοντέλο. Το απλούστερο µοντέλο για  την 
περίπτωση είναι το µοντέλο του απλού σωµατιδίου, όπου µια µετάπτωση γ µπορεί να 
περιγραφεί σαν µετάπτωση ενός νουκλεονίου από µια κατάσταση συγκεκριµένης 
στροφορµής σε µια άλλη µε διαφορετική στροφορµή, ενώ τα υπόλοιπα νουκλεόνια 
συνεισφέρουν ως  δυναµικό.  

Η ολική πιθανότητα εκποµπής ακτινοβολίας εκφράζεται ως σειρά όρων αύξουσας  
πολλυπολότητας και φθίνουσας έντασης. Για πολυπολότητα l η πιθανότητα µετάπτωσης 
είναι: 

  

€ 

λ(l) =
1
τγ

=
8π (l +1)
l (2l +1)!![ ]2

1

E γ

2L+1

(c)2l α B(l)    

όπου (2l+1)!!=(2l+1)(2l-1)(2l-3)... , α η σταθερά λεπτής υφής και το Βτελ(l) είναι η ανοιγµένη 
πιθανότητα µετάπτωσης η οποία έχει διαστάσεις (µήκους)2l, δείχνει τη διαδικασία εκποµπής 
και είναι ένας παράγοντας που περιέχει πληροφορίες για τον πυρήνα. Για ηλεκτρικές 
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µεταπτώσεις η Β(El) µετράται σε µονάδες  e2 fm2L και για  µαγνητικές µεταπτώσεις σε   

€ 

( µΝ

c )
2 fm2L−2   όπου το  µΝ  είναι η πυρηνική µαγνητόνη. 

O Weisskopf χρησιµοποιώντας το παραπάνω µοντέλο των φλοιών ενός απλού 
σωµατιδίου κατάληξε σε σχέσεις που εκφράζουν τις σταθερές διάσπασης (ή τους χρόνους 
ηµιζωής) για ηλεκτρικά και µαγνητικά πούπολα. Στην σχέση ηµιζωής-ενέργειας υπεισέρχεται 
επίσης η Β(l), η  οποία δίνεται : 

  για ηλεκτρική ακτινοβολία  

και  για µαγνητική ακτινοβολία  

Το R  είναι της τάξης µεγέθους της πυρηνικής ακτίνας. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τις 
σχέσεις για τους χρόνους ηµιζωής ακτινοβολίας πολυπόλων καθώς και ενδεικτικές τιµές για 
την περίπτωση Α=125 και Εγ=0.1 ΜeV.  
 

Τύπος µετάπτωσης tγ (χρόνος ηµιζωής, s) tγ (s) για Α=125, E=0.1 MeV 

Ε1 5.7 x 10-15  E-3A-2/3 2 x 10-13 

Ε2 6.7 x 10-9  E-5A-4/3 1 x 10-6 

Ε3 1.2 x 10-2  E-7A-2 8 

Ε4 3.4 x 104  E-9A-8/3 9 x 107 

   

Μ1 2.2 x10-14  E-3 2 x 10-11 

Μ2 2.6  x 10-8  E-5A-2/3 1 x 10-4 

Μ3 4.9  x 10-2  E-7A-4/3 8 x 102 

Μ4 1.3 x 105  E-9A-2 9 x 109 

 
όπου το tγ είναι o χρόνος ηµιζωής σε s, Εγ η ενέργεια της µετάπτωσης σε MeV και  Α ο 
µαζικός αριθµός του πυρήνα. Αντίστοιχες σχέσεις προκύπτουν επίσης για τα πλάτη της 
ακτινοβολίας όπως: 

,   

,    

€ 

Γγ (E2) = 4.9⋅ 10−8Α 4
3Εγ

5 

όπου το Γγ είναι το πλάτος της ακτινοβολίας σε eV, Εγ η ενέργεια της µετάπτωσης σε MeV 
και  Α ο µαζικός αριθµός του πυρήνα. 
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5.3.3. Εσωτερικές µετατροπές. 

 Επειδή οι ατοµικές κυµατοσυναρτήσεις έχουν καθορισµένο πλάτος πλησίον ή και µέσα 
στον πυρήνα, είναι δυνατόν η ενέργεια διέγερσης του πυρήνα να δωθεί σε ατοµικό 
ηλεκτρόνιο το οποίο εκδιώκεται από το άτοµο. To φαινόµενο είναι διαδικασία ενός βήµατος 
και η ενέργεια δίνεται απευθείας από τον πυρήνα στο ηλεκτρόνιο χωρίς την ενδιάµεση 
εκποµπή φωτονίου. Η ανταγωνιστική αυτή διαδικασία είναι εναλλακτική της εκποµπής 
γάµµα και καλείται εσωτερική µετατροπή. Αν η πιθανότητα της ανά µονάδα χρόνου είναι 
λe=Γe/   το ολικό εύρος της µετάπτωσης είναι: 

                                Γ = Γe + Γγ         

Τα ηλεκτρόνια των εσωτερικών µετατροπών παρουσιάζουν γραµµικό φάσµα που αντιστοιχεί 
στην κινητική ενέργεια: 

                               Εe = Εγ – Β       

Το Β είναι η ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου που εκδιώχθηκε από το άτοµο. Τα 
ηλεκτρόνια αυτά υπερκάθονται στο συνεχές φάσµα της β-διάσπασης όπως φαίνεται στο 
σχήµα  2.3. 

 
Σχήµα 5.9  Φάσµα ηλεκτρονίων της β-διάσπασηςτου 137Cs. Φαίνονται οι γραµµές K και L 
των ηλεκτρονίων εσωτερικών µετατροπών απο την ισοµερή µετάπτωση στο 137Βam. 

 

Ο συντελεστής εσωτερικών µετατροπών α για κάθε µετάπτωση ορίζεται από τον λόγο των 
εντάσεων των ηλεκτρονίων και των φωτονίων ως: 

       (2.14)  

Αποτελεί άθροισµα συντελεστών από όλους τους φλοιούς που συµµετέχουν, οπως: 

             α = α K + αL + αM +……     (2.15) 
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Συνήθως η µετατροπή K προεξάρχει γιατί ο φλοιός Κ είναι πλησιέστερος στον πυρήνα. Το 
κενό που προκύπτει στους ατοµικούς φλοιούς, από το ηλεκτρόνιο που εκδιώκεται, οδηγεί σε 
χαρακτηριστικές ακτίνες -Χ από µετάπτωση ηλεκτρονίου για την πλήρωση του κενού ή σε 
εκποµπή ηλεκτρονίων Auger καθώς το άτοµο επανέρχεται στην ουδέτερη του κατάσταση.            
5.3.4. Πυρηνικός Συντονισµός 

Ο φθορισµός συντονισµού είναι γνωστός από την ατοµική φυσική ώς φαινόµενο κατά το 
οποίο ένα φωτόνιο απορροφάται από ένα άτοµο µε αποτέλεσµα την διέγερση ενός 
ηλεκτρονίου σε υψηλότερη στάθµη, απ’ όπου στη συνέχεια αποδιεγείρεται στην αρχική του 
στάθµη µε ταυτόχρονη εκποµπή φωτονίου το οποίο έχει ενέργεια ίση µε αυτήν του αρχικού. 
Κατά τις αρχές του 1900 ήταν γενικώς αποδεκτό ότι το ίδιο φαινόµενο θα πρέπει να γίνεται 
και µε φωτόνιο γ το οποίο µπορεί να απορροφηθεί από ένα πυρήνα και στη συνέχεια να 
επανεκπεµφθεί ένα φωτόνιο γ ίδιας ενέργειας µε το αρχικό. Παρ’ όλες τις προσπάθειες το 
φαινόµενο δεν ήταν δυνατό να παρατηρηθεί. Το 1929 ο Werner Kuhn δηµοσίευσε τα 
αποτελέσµατα από την αποτυχιµένη προσπάθεια να παρατηρηθεί το φαινόµενο του 
πυρηνικού συντονισµού αποδίδοντας την αποτυχία σε δύο κυρίως λόγους: 

• Το φυσικό πλάτος της γραµµής της ακτινοβολίας γ διευρύνεται λόγω της θερµοκρασίας. 
• Υπάρχει επιπλέον διαπλάτυνση της γραµµής λόγω της ανάκρουσης του πυρήνα που 
εκπέµπει το φωτόνιο γ. 
Στην πραγµατικότητα το φαινόµενο της ανάκρουσης µετατοπίζει τη φασµατική γραµµή 

κατά ER (ενέργεια ανάκρουσης του πυρήνα) και η θερµική κίνηση προκαλεί διαπλάτυνση της 
φασµατικής γραµµής.  Εκτός των παραπάνω υπάρχει και ένας τρίτος λόγος που προέρχεται 
από την ανάκρουση του πυρήνα κατά την απορρόφηση του φωτονίου. Όπως φαίνεται και στο 
σχήµα , κατά την εκποµπή του φωτονίου ενέργειας Eγ ο πυρήνας ανακρούεται µε ενέργεια 
ΕR=E2

γ/Μc2 έτσι ώστε να διατηρείται η ορµή (E0= Eγ+ΕR). Το αποτέλεσµα είναι το φωτόνιο 
να εκπέµπεται µε µικρότερη ενέργεια από την ενέργεια Ε0 της διεγερµένης στάθµης. 
Αντίστοιχα και κατά την απορρόφηση του φωτονίου ο πυρήνας ανακρούεται κατά τη φορά 
όµως του φωτονίου και άρα για να είναι δυνατή η απορρόφησή του, το φωτόνιο θα πρέπει να 
έχει ενέργεια Eγ=E0+ΕR (σχήµα 5.10). 

Για νά είναι δυνατός ο πυρηνικός συντονισµός θα πρέπει η γραµµή εκποµπής να 
συµπίπτει µε τη γραµµή απορρόφησης ή τουλάχιστον να αλληλεπικαλύπτεται σε κάποια 
περιοχή (σχήµα 5.11). Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µειώνοντας την απόσταση 
µεταξύ των γραµµών (π.χ. µειώνοντας την ενέργεια ανάκρουσης ΕR) είτε διευρύνοντας το 
πλάτος των γραµµών (π.χ. µε αύξηση της θερµοκρασίας).  

Μετά από 20 περίπου χρόνια προσπαθειών το 1950 ο Philip Moon κατάφερε να 
παρατηρήσει το φαινόµενο του πυρηνικού συντονισµού χρησιµοποιώντας το φαινόµενο 
Doppler για να αυξήσει την ενέργεια των εκπεµπόµενων φωτονίων. Εαν η εκποµπή φωτονίου 
συµβεί καθώς ένας πυρήνας κινείται µε ταχύτητα vn κατά τη διεύθυνση διάδοσης των 
ακτίνων γ, στην ενέργεια Εγ των φωτονίων προστίθεται µία ενέργεια Doppler ΕD:   ED = Eγ 
vn/c . Ο Μοοn θεώρησε ότι αν αυξήσει την ενέργεια των φωτονίων επιταχύνοντας την πηγή 
των γ τότε θα µπορούσε να καλύψει το έλλειµα ενέργειας λόγω της ανάκρουσης του πυρήνα 
και να παρατηρήσει το φαινόµενο συντονισµού.  
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Σχήµα 5.10 Η επίδραση του φαινοµένου της ανάκρουσης του πυρήνα κατά την εκποµπή 
φωτονίου γ στα φάσµατα εκποµπής και απορρόφησης.  

 
 

 

 
 

Σχήµα 5.11  Οι γραµµές εκποµπής (S) και απορρόφησης (Α) σε συνθήκες που παρρατηρείται 
αλληλεπικάληψη και συντονισµός (πάνω) και σε συνθήκες όπου δεν υπάρχει καθόλου 
αλληλεπικάληψη και άρα ούτε και συντονισµός. 
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Σχήµα 5.12 Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποίησε ο Moon  

 

Χρησιµοποίησε πηγή 198Au ο οποίος διασπάται µε β- σε 198Ηg. Η πηγή ήταν τοποθετηµένη σε 
ένα τύµπανο το οποίο µπορούσε να περιστραφεί µε πολύ µεγάλη ταχύτητα 7x104 cm/s, 
(σχήµα 5.12). Χρησιµοποίησε υδράργυρο (Ηg) σαν σκεδαστή µέσα σε χοάνη όπου υπήρχε 
απαριθµιτής Geiger-Muller (GM) καλά θωρακισµένος από την ακτινοβολία της πηγής ώστε 
να καταγράφει µόνο τα σκεδαζόµενα φωτόνια. Έτσι άν για κάποια ταχύτητα της πηγής 
πραγµατοποιούνταν ο πυρηνικός συντονισµός, ένας αριθµός πυρήνων υδραργύρου που 
απορροφούσαν φωτόνια γ, θα επανεξέπεµπαν τα φωτόνια σε γεωµετρία 4π µε αποτέλεσµα να 
παρουσιαζεται αύξηση του ρυθµού καταγραφής των φωτονίων στον GM (σκεδαζόµενα + 
επανεκπεµπόµενα). Τελικά ο Moon κατέγραψε µικρή αλλά σηµαντική αύξηση στο ρυθµό 
καταγραφής των σκεδαζόµενων φωτονίων όπως φαίνεται στο σχήµα 5.13.  

 
Σχήµα 5.13 Τα αποτελέσµατα του πειράµατος του Moon όπου φαίνεται η επίδραση της 
ταχύτητας της πηγής στο ρυθµό καταγραφής των σκεδαζόµενων φωτονίων γ.  

 

Την ίδια εποχή και ο Karl Malmfors στη Στοκχόλµη προσπάθησε να παρατηρήσει τον 
πυρηνικό συντονισµό µε µια εναλακτική προσέγγιση. Θεώρησε ότι εκπέµποντας και 
απορροφώντας φωτόνια γ σε υψηλές θερµοκρασίες, έχει ως αποτέλεσµα την διεύρυνση του 
πλάτους των γραµµών και άρα µπορεί να υπάρξει αλληλεπικάληψη µεταξύ της κατανοµής 
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(γραµµής) των φωτονίων εκποµπής και αυτών που απαιτούνται για την απορρόφηση. 
Χρησιµοποίησε πηγή 198Au πάνω από δοχείο µε 198Ηg και ανιχνευτή σπινθιρισµών καλά 
θωρακισµένο από την πηγή. Θερµαίνοντας την πηγή του χρυσού κατέγραψε µια αύξηση στο 
ρυθµό των καταµετρούµενων φωτονίων. Οι συνθήκες συντονισµού ικανοποιούνται σε αυτές 
τις περιπτώσεις όπου η συνιστώσα της θερµικής κίνησης στην κατεύθυνση του σκεδαστή 
είναι τέτοια που αντισταθµίζει την ενέργεια ανάκρουσης. Και τα δύο πειράµατα των Moon 
και Malmfors ήταν λίγο πάνω από τα όρια του πειραµατικού σφάλµατος και απαιτούνταν 
περετέρω µελέτη.  

 
5.3.5.  Φαινόμενο Mössbauer 
Το 1957 ο Rudolf Mössbauer ανακάλυψε τον πυρηνικό συντονισµό χωρίς ανάκρουση κατά 
την απορρόφηση ακτίνων γ, γνωστό σήµερα ως φαινόµενο Mössbauer, για το οποίο και 
τιµήθηκε µε το βραβείο Nobel το 1962. Το 1955, ο Mössbauer άρχισε τη διδακτορική του 
διατριβή στη Χαϋδελβέργη, σκοπεύοντας να µελετήσει την επίδραση της θερµοκρασίας στη 
φασµατική αλληλεπικάλυψη, στην κατεύθηνση της έρευνας του Malmfors. Αντί όµως να 
εργαστεί σε υψηλές θερµοκρασίες αποφάσισε να χαµηλώσει τη θερµοκρασία, θεωρώντας ότι 
είναι πιο απλό να κατασκευάσει µια κρυοστατική διάταξη παρά ένας φούρνο ενώ η µετάβαση 
στη θερµοκρασία του υγρού αζώτου θα έπρεπε να δώσει σχεδόν τα ίδια αποτελέσµατα στη 
διαφορά των γραµµών εκποµπής και απορρόφησης όπως και σε υψηλές θερµοκρασίες. 
Πραγµατοποιώντας το πείραµα σε χαµηλή θερµοκρασία παρατήρησε έκπληκτος ένα 
φαινόµενο ακριβώς αντίθετο απο τις προσδοκίες του. Όσο χαµηλότερη ήταν η θερµοκρασία 
του δείγµατος τόσο περισσότερο παρατηρούσε να συµβαίνει πυρηνικός συντονισµός αν και 
µειώνονταν το εύρος των γραµµών. Η παρατήρηση αυτή αποδείχθηκε αργότερα οτι οφειλεται 
σε αύξηση της πιθανότητας η ενέργεια ανάκρουσης του πυρήνα να απορροφάται από το 
πλέγµα του κρυστάλου συνολικά. 

Η εξήγηση που έδωσε ο Μössbauer στη διδακτορική διατριβή του σκιαγραφείται 
µέσω των φασµάτων εκποµπής και απορρόφησης ενός ελεύθερου και ενός συνδεδεµένου 
πυρήνα, αντίστοιχα, όπως στο σχήµα  . Ένας ελεύθερα ανακρουόµενος πυρήνας, π.χ. σε ένα 
αέριο σε χαµηλή πίεση, θα παρουσιάσει και τη διεύρυνση λόγω θερµικής κίνησης και τη 
µετατόπιση γραµµών (Doppler) λόγω της ανάκρουσης του πυρήνα, µε συνέπεια τη µή 
αλλληλεπικάληψη µεταξύ της εκποµπής και της απορρόφησης των γ-ακτίνων. Σε περίπτωση 
που ο πυρήνας που εκπέµπει το φωτόνιο γ είναι µέρος ενός κρυσταλλικού πλέγµατος, τα 
αντίστοιχα φάσµατα εκποµπής και απορρόφησης αποκτούν εκτός από τις κορυφές 
συντονισµού και τις ζώνες γ-ακτίνων που συνδέονται µε διαδικασίες ταλάντωσης του 
κρυστάλου (ενός φωνονίου, δύο φωνονίων κ.λ.π.) καθώς αυτές είναι και οι διαδικασίες 
διέγερσης του κρυστάλου για ενέργεις ανάκρουσης  τάξης µερικών meV. 

Με τη µείωση της θερµοκρασίας του κρυστάλλου, προκύπτουν οι πολύ αιχµηρές 
γραµµές ακριβώς στην ενέργεια συντονισµού, που αργότερα ονοµάστηκαν Μ-γραµµές ή 
γραµµές µηδενικής ανάκρουσης. Το πλάτος αυτών των γραµµών αντιστοιχεί στο φυσικό 
πλάτος τους χωρίς καµµία διαπλάτυνση λόγω φαινοµένου Doppler (θερµοκρασίας). Επίσης η 
θέση τους (η ενέργειά τους) αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου η ανάκρουση του εκπέµποντος 
πυρήνα απορροφάται από το κρυσταλλικό  πλέγµα ως σύνολο, µε αποτέλεσµα η ενέργεια 
ανάκρουσης να γίνεται αµελητέα και οι γραµµές να µήν είναι µετατοπισµένες.  

Οι πυρήνες σε ένα στερεό κρύσταλλο, δεν είναι ελεύθεροι να ανακρουσθούν επειδή 
είναι συνδεδεµένοι στο κρυσταλλικό πλέγµα. Όταν ένας πυρήνας σε ένα στερεό εκπέµπει ή 
απορροφά ένα φωτόνιο γ, η ενέργεια ανάκρουσης του πυρήνα µπορεί να ληφθεί ή να δοθεί 
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από τις δονήσεις του κρυσταλικού πλέγµατος. Η ενέργεια αυτών των δονήσεων είναι 
κβαντισµένη σε µονάδες γνωστές ως φωνόνια. Οποιοσδήποτε ακέραιος αριθµός φωνονίων 
µπορεί να εκπεµφθεί, συµπεριλαµβανοµένου και του µηδενός. Το φαινόµενο Mössbauer 
εµφανίζεται επειδή υπάρχει µια πεπερασµένη πιθανότητα διάσπασης που δεν περιλαµβάνει 
κανένα φωνόνιο. Κατά συνέπεια σε ένα µέρος των γεγονότων διάσπασης, ολόκληρος ο 
κρύσταλλος ενεργεί ως ανακρουόµενο σώµα, χωρίς όµως την απορρόφηση/εκποµπή 
φωνονίου. Αυτά τα γεγονότα είναι γνωστά ως γεγονότα µηδενικής ανάκρουσης και τα 
εκπεµπόµενα φωτόνια γάµµα έχουν όλη την ενέργεια της διάσπασης µε συνέπεια να µπορεί 
να εµφανιστεί ο συντονισµός (σχήµα 5.14). 

 
Σχήµα 5.14 Σχηµατική αναπαράσταση του φάσµατος εκποµπής και απορρόφησης γ, α) σε 
ένα ελεύθερα ανακρουόµενο πυρήνα  και b) σε ένα πυρήνα συνδεµένο σε κρυσταλικό 
πλέγµα. Τα φάσµατα του ελεύθερα ανακρουόµενου πυρήνα παρουσιάζουν τις θερµικές 
επιδράσεις (Doppler) διεύρυνσης και µετατόπισης γραµµών, µε συνέπεια την ελάχιστη 
αλληλεπικάληψη των γραµµών εκποµπής και απορρόφησης. Για έναν πυρήνα που είναι 
συνδεµένος σε ένα κρυσταλλικό πλέγµα, τα αντίστοιχα φάσµατα εµφανίζουν ζώνες ακτίνων-
γ που συνδέονται µε διαδικασίες απορρόφησης και εκποµπής φωνονίων (0,1,2, φωνονίων), 
πάνω από τις οποίες παρουσιάζονται και οι πολύ αιχµηρές (recoilless) γραµµές προκύπτουν, 
ακριβώς στην ενέργεια συντονισµού. 

 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποίησε ο Mössbauer για την παρατήρηση του πυρηνικού 
συντονισµού χωρίς ανάκρουση παρουσιάζεται στο σχήµα 5.15. Μια πηγή οσµίου 191Ο ήταν 
τοποθετηµένη σε µια περιστρεφόµενη πλάκα (όπως και στο πείραµα του Moon) καλά 



 57 

θωρακισµένη, o απορροφητής ιριδίου 191Ir παρεµβάλεται µεταξύ πηγής και ανιχνευτή και ο 
ανιχνευτής θωρακισµένος. Το όσµιο διασπάται µε β- στη διεγερµένη κατάσταση του 191Ιr 
(129 keV). Η όλη διάταξη (πηγή, περιστρεφόµενη πλάκα και απορροφητής) ήταν σε 
θερµοκρασία υγρού αζώτου. Η ενέργεια των φωτονίων γ µεταβάλλεται µε τη µεταβολή της 
ταχύτητας περιστροφής της πηγής λόγω του φαινοµένου Doppler. Τα φάσµατα παρουσιάζουν 
την ένταση των ακτίνων-γ  που περνούν µέσω του απορροφητή και καταµετρόνται απο τον 
ανιχνευτή ως συνάρτηση της ταχύτητας πηγής. 

 
Σχήµα 5.15 Πειραµατική διάταξη που χρησιµοποίησε ο Mössbauer για το αντίστοιχο 
πείραµα.  
 
 
Με τη διάταξη αυτή ο Mössbauer κατέγραψε την πυρηνική απορρόφηση συντονισµού από 
191Ιr ως συνάρτηση της γραµµικής (εφαπτόµενης) ταχύτητας της πηγής. Αυτό το φάσµα 
αποτελεί το πρώτο φάσµα Mössbauer και φαίνεται στο σχήµα 5.16. 
 

  
Σχήµα 5.16 Μεταβολή του ρυθµού απορρόφησης των φωτονίων γ σα συνάρτηση της 
ταχύτητας της πηγής, όπως την κατέγραψε ο Mössbauer στο πείραµά του. 

 
Στο σχήµα 5.16 φαίνεται ότι στις συνθήκες του πειράµατος και για ακίνητη την πηγή η 
απορρόφηση συντονισµού είναι µέγιστη. Αυξάνοντας την ταχύτητα προσέγγισης της πηγής 
προς τον απορροφητή σε 2 cm/s η απορρόφηση µειώνεται στο µισό. Αντίστοιχα και για 
αρνητικές τιµές της ταχύτητας, που αντιστοιχούν σε κίνηση της πηγής αποµακρινόµενης από 
τον απορροφητή η µείωση του συντονισµού είναι το ίδιο δραµατική.  
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5.4. Άλλοι τύποι διάσπασης που συνδέονται µε την β-διάσπαση 

5.4.1. Αντίστροφη β - διάσπαση (απορρόφηση νετρίνο). 
Θεωρητικά, µπορεί να συµβεί η διαδικασία κατά την οποία το πρωτόνιο απορροφά ένα 

αντινετρίνο, δηλαδή: 

  (α) 
η το νετρόνιο να απορροφήσει ένα αντινετρίνο: 
  (β) 

Και οι δυο διαδικασίες είναι στην ουσία β-διάσπαση. Όπως και στις διασπάσεις β+/EC 
και την β- ένα πρωτόνιο µετατρέπεται σε νετρόνιο και ένα πρωτόνιο σε νετρόνιο, µέσω της 
ασθενούς αλληλεπίδρασης. Στις παραπάνω εξισώσεις το νετρίνο που απορροφάται είναι 
αντίθετου τύπου από αυτό που εκπέµπεται κατά την β+ και την β- διάσπαση. Έτσι η 
διαδικασία 

€ 

p→n + e+ + ve  µπορεί να θεωρηθεί ως η απορρόφηση ενός ηλεκτρονίου 
αρνητικής ενέργειας από ένα πρωτόνιο. Η οπή του ηλεκτρονίου αρνητικής ενέργειας είναι 
ένα ποζιτρόνιο και γενικά η συµµετρία σωµατιδίου-αντισωµατιδίου µπορεί να θεωρηθεί ως 
απορρόφηση αντινερίνο αρνητικής ενέργειας του οποίου η οπή είναι το νετρίνο. Έτσι λοιπόν 
το πρωτόνιο µπορεί να απορροφήσει ένα αντινετρίνο αλλά ποτέ νετρίνο. Η αρπαγή 
ηλεκτρονίου είναι συνεπώς αρπαγή ηλεκτρονίου θετικής ενέργειας και αντινετρίνο αρνητικής 
ενέργειας από πρωτόνιο. 

Παροµοίως, η εκποµπή του νετρονίου εµπεριέχει την απορρόφηση αντινετρίνο 
αρνητικής ενέργειας του οποίου η οπή είναι το ν. Όπως λοιπόν το πρωτόνιο απορροφά 
ηλεκτρόνιο αντιθέτου τύπου, e-στην ηλεκτρονική αρπαγή και στην β+, το πρωτόνιο και το 
νετρόνιο απορροφούν νετρίνο αντιθέτου τύπου από αυτό που εκπέµπεται κατά την β-
διάσπαση, δίνοντας έτσι την πληροφορία ότι το νετρίνο και το αντινετρίνο δεν είναι τα ίδια 
σωµατίδια. Η αντίστροφη β-διάσπαση παρατηρείται µέσω αντιδράσεων όπου βοµβαρδίζεται 
πυρήνας µε  ή µε . Δεν παρατηρούνται ως αυθόρµητες διασπάσεις γιατί γύρω από τους 
πυρήνες δεν υπάρχουν  ή  όπως τα e- ώστε να αρπαγούν από τους πυρήνες. 

Το 1956 οι F. Reines και C.L.Covan έδωσαν την πρώτη απόδειξη αντιδράσεων 
αντίστροφης β-διάσπασης. Τα πειράµατά τους έδειξαν επίσης ότι πράγµατι τα νετρίνο 
αλληλεπιδρούν µε την ύλη ελάχιστα. Αυτή η τόσο ασθενής αλληλεπίδραση αναµένονταν 
γιατί τα νετρίνο δεν έχουν ηλεκτρικό φορτίο ώστε να αλληλεπιδράσουν ηλεκτροµαγνητικά. 
Δεν αλληλεπιδρούν όµως ούτε µε ισχυρές πυρηνικές δυνάµεις παρά µόνο µε ασθενείς. Το 
πείραµα των F. Reines και C.L.Covan έγινε πλησίον αντιδραστήρα όπου υπήρχε µεγάλη ροή 
αντινετρίνο από την β- διάσπαση των προϊόντων της σχάσης. Τα αντινετρίνο απορροφώνται 
από τα πρωτόνια στόχου Η2Ο. Τα παραγόµενα νετρόνια, βλέπε αντίδραση (α) ανιχνεύονται 
από την ακτινοβολία γάµµα που ακολουθεί την αρπαγή νετρονίου σε Cd και τα e+ από την 
εξαΰλωση του ποζιτρονίου. 

Το νετρίνο µπορεί να διασχίσει ως και την διάµετρο της γης χωρίς να αλληλεπιδράσει. 
Από την γη διέρχονται ~6,5.1010 νετρίνο/cm2 sec προερχόµενα από τον Ήλιο. Η ενεργός 
διατοµή της αλληλεπίδρασης αυτής έχει προσδιοριστεί: 

σ~10-44 cm2 
Από το 1955 ο R. Davis και οι συνεργάτες του µελετούσαν την αντίδραση: 
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( αντίστροφη της ) µε νετρίνο από τον Ήλιο. Μελέτησαν επίσης την ίδια αντίδραση 
µε αντινετρίνο από αντιδραστήρες µε σκοπό να διαπιστώσουν αν τα νετρίνο-αντινετρίνο είναι 
διαφορετικά σωµατίδια. Η αντίδραση του Cl παρατηρήθηκε µε νετρίνο όχι όµως και µε 
αντινετρίνο. Αυτά, όπως και άλλα δεδοµένα υποστηρίζουν ότι τα δυο σωµατίδια δεν είναι 
ίδια. Πράγµατι κατά την θεωρία του P.A.M. Dirac  για τα σωµατίδια µε σπιν ½ το νετρίνο δεν 
µπορεί να έχει ίδιο αντισωµατίδιο. Η θεωρία του Dirac δεν θεωρήθηκε σηµαντική ως την 
δεκαετία του 1950 όπου η έρευνα για το αντιπρωτόνιο και η φύση των αντισωµατιδίων έβαλε 
γενικότερα ερωτήµατα. Εργασίες του L.M. Lederman και των συνεργατών του το 1962 στο 
Brookhaven έδειξαν ότι τα νετρίνο που παράγονται κατά την διάσπαση των π-µεσονίων 
συνδέονται µε τα µ-µεσόνια, όχι όµως µε τα ηλεκτρόνια. Έτσι υπάρχουν ξεχωριστά τα , 

 και τα , . Αργότερα ανακαλύφθηκε και ένα τρίτο νετρίνο συνδεδεµένο µε το 
λεπτόνιο τ, το  και . Η φύση όλων αυτών των νετρίνο παραµένει ένα ενδιαφέρον 
ερώτηµα. 
 

5.4.2. Διπλή β-διάσπαση και η φύση του νετρίνο 

Λόγω της ενέργειας ζευγαρώµατος των νουκλεονίων οι άρτιοι-άρτιοι πυρήνες είναι 
συνδεδεµένοι πιο ισχυρά από ότι οι γειτονικοί τους περιττοί-περιττοί. Ένας αριθµός άρτιων-
άρτιων πυρήνων που δεν µπορούν να δώσουν απλή β-διάσπαση (µε τις προϋποθέσεις µάζας-
ενέργειας) µπορούν να διασπαστούν µε διπλή β-διάσπαση, όπως στο σχήµα 5.17 για το 76Ge.  

 
Σχήµα 5.17  Διπλή β διάσπαση του 76Ge 

 
Η διπλή β-διάσπαση είναι αλληλεπίδραση δυο βηµάτων και δίνεται ως εξής: 

€ 

Z
A XN →   Z +2

AYN −2 + 2e− + 2v e  

€ 

Z
A XN →   Z −2

AYN +2 + 2e+ + 2ve  

Επειδή είναι αλληλεπίδραση δυο βηµάτων, η διπλή β-διάσπαση είναι σπάνιο φαινόµενο. 
Οι πυρήνες υποψήφιοι για διπλή β-διάσπαση έχουν χρόνο ηµιζωής της τάξης των 1020 χρόνια, 
έτσι το φαινόµενο αυτό παρατηρείται πολύ δύσκολα. Στην σχέση των µαζών (του 
Weizsacker) o όρος της ενέργειας συµµετρίας, που είναι ανάλογος του (Ν-Ζ)2 είναι ιδιαίτερα 
ενδιαφέρων γιατί επιτρέπει σε ένα πυρήνα άρτιο-άρτιο π.χ. Ζ+2, Ζ-2, να γίνει πιο ισχυρά 
συνδεδεµένος απ ότι ο πυρήνας Ν,Ζ και αντίστροφα. Αυτό φαίνεται και στο σχήµα 5.17 όπου 
η µάζα του είναι χαµηλότερα από το  αλλά υψηλότερα από το Ζ+2 δηλαδή το 
76Se, συνεπώς η διπλή β-διάσπαση είναι επιτρεπτή. Επειδή οι βαρύτεροι σταθεροί πυρήνες 
έχουν περίσσεια νετρονίων υπάρχουν περισσότερα δυνατά ισότοπα που δίνουν διπλή β- 
διάσπαση από ότι διπλή β+ διάσπαση. Μερικοί υποψήφιοι πυρήνες για διπλή β- διάσπαση 
είναι οι: 
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€ 

32
76Ge →   34

76Se + 2e− + 2v e  (Q=2.045 MeV) 

€ 

34
82Se →   36

82Kr + 2e− + 2v e   (Q=3.00 MeV)  

€ 

52
130Te →   54

130Xe + 2e− + 2v e  (Q=2.93 MeV) 

Αντίστοιχο παράδειγµα για την διπλή β+ διάσπαση είναι: 

€ 

48
106Cd→   46

106Pd + 2e+ + 2ve   (Q=0.7 ΜeV) 

Έµµεσες αποδείξεις για διπλή β διάσπαση προήλθαν από την περίσσεια ευγενών αερίων 
όπως το 130Xe σε βραχώδη εδάφη: 130Te: Τ1/2=(2.7 ± 0.1)1021 χρόνια. Άµεση παρατήρηση, 
πειραµατικά, β- διάσπασης του 82Se αναφέρθηκαν το 1987 από την οµάδα του Πανεπιστηµίου 
της Καλιφόρνια–Irvine. Η ηµίσεια ζωή δόθηκε το 1995 σε Τ1/2=1.08.1020 χρόνια. Επίσης το 
1995 δηµοσιεύτηκε και η ηµιζωή του 76Ge σε 9.2.1020 χρόνια. Η διπλή β διάσπαση 
δηµοσιεύτηκε από τρεις οµάδες στο Παν/µιο της Οsaka, του Irvine και NEMO το 1995 µε  
Τ1/2=1.15.1019 χρόνια. Έτσι η διπλή β-διάσπαση µε εκποµπή δυο νετρίνο καθιερώθηκε 
οριστικά. 

Η διπλή β-διάσπαση είναι πολύ ενδιαφέρουσα διαδικασία γιατί βοηθά στην διερεύνηση 
του standard model στο οποίο τα νετρίνο µε σπιν ½ είναι φερµιόνια (του Dirac) και έτσι το 
και το  δεν είναι ταυτόσηµα. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα τα νετρίνο να είναι φερµιόνια 

Majorana, δηλαδή το νετρίνο είναι ταυτόσηµο του αντινετρίνο του (το νετρίνο είναι το 
αντισωµατίδιο του εαυτού του). Στην περίπτωση αυτή, στην διπλή β-διάσπαση, το 
αντινετρίνο εκπέµπεται κατά την πρώτη διάσπαση, απορροφάται ως νετρίνο µε εκποµπή του 
δευτέρου e-. Αυτή η διπλή β-διάσπαση χωρίς νετρίνο απαιτεί . Η χωρίς νετρίνο διπλή 
β-διάσπαση παραβιάζει την διατήρηση του λεπτονικού αριθµού σε αντίθεση µε το standard 
model και υποστηρίζει τα µοντέλα ενοποίησης τα οποία ευνοούν τα νετρίνο Majorana. 

Η µη διατήρηση του λεπτονικού αριθµού συνδέεται µε την πιθανή ύπαρξη µάζας 
ηρεµίας του νετρίνο. Ένα νετρίνο Majorana πρέπει να έχει µάζα ηρεµίας. Πείραµα στην 
Ρωσία έδειξε ορισµένο όριο της µάζας του νετρίνο, της τάξης των 20 eV/c2, αλλά είναι υπό 
συζήτηση. Πρόσφατα πειράµατα β- διάσπασης στο Los Alamos, την Ζυρίχη και το Mainz 
έθεσαν ανώτερο όριο τα 7 eV/c2. 

Πολλές οµάδες µελέτησαν την διαδικασία της διπλής διάσπασης χωρίς νετρίνο. Ο H. 
Ejiri4 συγκέντρωσε τα πιο πρόσφατα αποτελέσµατα το 1995 µε τα χαµηλότερα όρια ηµιζωής 
της διπλής β-διάσπασης χωρίς νετρίνο και τα ανώτερα όρια που προκύπτουν στην µάζα 
ηρεµίας των νετρίνο Majorana. Παραδείγµατα δίνονται παρακάτω:  

   Heidelberg-Moscow 
           Οsaka 

         Caltech - Neuchatel, PSI 
   Irvine 

  Τα δεδοµένα αυτά περιορίζουν την µάζα των νετρίνο Majorana σε µάζα χαµηλότερη από 
τα 2eV. Η µάζα αυτή είναι ένας ενδιαφέρων αριθµός που αφορά τις µεγάλες ενοποιηµένες 
θεωρίες. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µάζα ηρεµίας των νετρίνο Majorana, που προκύπτει από 
την διπλή β-διάσπαση, χωρίς νετρίνο, είναι ακόµη µικρότερη από την µάζα ηρεµίας που 
προκύπτει από την απλή β-διάσπαση. 

                                                
4  Proc. Int. Conf. On Nuclear Physics, 1995, Beijing 
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Κεφάλαιο 6   
ΠΥΡΗΝΙΚΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ 

 
 
6.1. Εισαγωγή 
 

 Η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο ως προς την µάζα των πυρήνων είναι σταθερή (≈ 8 
MeV/N). Η τιµή αυτή είναι περίπου χίλιες φορές µεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης του 
ηλεκτρονίου στο άτοµο του υδρογόνου (13.6 eV). Δηλαδή η δύναµη που συγκρατεί τα 
νουκλεόνια στον πυρήνα είναι πολύ µεγαλύτερη από την ηλεκτρική δύναµη που συγκρατεί τα 
ηλεκτρόνια στο άτοµο.  

 Επίσης η πυρηνική δύναµη πρέπει να είναι ισχυρότερη από την αντίστοιχη ηλεκτρική 
µεταξύ των πρωτονίων γιατί τα πρωτόνια είναι συνδεδεµένα µέσα στον πυρήνα. 

 Τα συνδεδεµένα συστήµατα συγκρατούνται από δυνάµεις. Η Γη είναι συνδεδεµένη µε 
τον Ήλιο µε δυνάµεις βαρύτητας. Αν υπολογίσουµε την αντίστοιχη δύναµη µεταξύ δυο 
πρωτονίων  θα δούµε ότι είναι 1039 φορές µικρότερη από την απωστική δύναµη  λόγω του 
φορτίου τους. Η δύναµη συνεπώς που συγκρατεί τα πρωτόνια µέσα στον πυρήνα είναι 
διαφορετική τόσο από την δύναµη βαρύτητας όσο και από την ηλεκτρική. 

 Στο πείραµα της σκέδασης Rutherford αποδείχθηκε ότι η εµβέλεια των πυρηνικών 
δυνάµεων πρέπει να είναι της τάξης µεγέθους της πυρηνικής ακτίνας. 

 Η πυρηνική δύναµη ανήκει στην ισχυρή αλληλεπίδραση και είναι η ισχυρότερη από τις 
τέσσερις αλληλεπιδράσεις που είναι γνωστές στην φύση. Ο πίνακας 6.1. δίνει την σχετική 
ένταση και εµβέλεια των δυνάµεων µε αναφορά τις πυρηνικές δυνάµεις. 

 

Τύπος αλληλεπίδρασης Σχετική ένταση Εµβέλεια 

Ισχυρή (Πυρηνική) 1  

Ηλεκτροµαγνητική   

Ασθενής (π.χ. εκποµπή ακτ. β)   

Βαρυτική   

Πίνακας 6.1. Βασικές αλληλεπιδράσεις 

 

6.2  Ιδιότητες των δυνάµεων νουκλεονίου-νουκλεονίου. 

Οι ιδιότητες των δυνάµεων µεταξύ νουκλεονίου-νουκλεονίου µελετώνται άµεσα µε 
πειράµατα αλληλεπίδρασης νουκλεονίου.-νουκλεονίου. Μελετώνται επίσης έµµεσα µέσω των 
ιδιοτήτων συνδεδεµένων συστηµάτων όπως πυρήνες. Σε αυτή την παράγραφο συζητούνται οι 
ιδιότητες της πυρηνικής δύναµης όπως συνάγεται από τα χαρακτηριστικά του πυρήνα καθώς 
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επίσης τα αποτελέσµατα των πειραµάτων σκέδασης σε ενέργειες µερικών εκατοντάδων MeV. 
Τα πιο ενδιαφέροντα συµπεράσµατα για τις αδρονικές5 δυνάµεις συνοψίζονται παρακάτω: 
Ελκτικές: Η δύναµη που υπερισχύει είναι ελκτική, άλλως δεν θα υπήρχε ο πυρήνας. 

Εµβέλεια και ισχύς: Η σύγκριση των ενεργειών σύνδεσης του 2Η, 3Η και του 4Ηe δείχνει ότι 
η εµβέλεια  της πυρηνικής δύναµης είναι της τάξης του 1 fm. Οι ενέργειες των τριών 
νουκλιδίων δίνονται στον πίνακα 6.2.: Δίνεται η ενέργεια σύνδεσης ανά σωµατίδιο και ανά 
δεσµό. Η αύξηση της ενέργειας σύνδεσης δεν µπορεί να οφείλεται  µόνο στην αύξηση των 
δεσµών. Μπορεί να εξηγηθεί µόνον αν η δύναµη έχει πολύ µικρή εµβέλεια, της τάξης του 
δεσµού. Ο µεγαλύτερος αριθµός δεσµών συντελεί στην συγκέντρωση των νουκλεονίων και 
σε βαθύτερο δυναµικό. Η ενέργεια σύνδεσης ανά σωµατίδιο και ανά δεσµό αυξάνει 
αντίστοιχα. Το δυναµικό που αντιστοιχεί σ’ αυτό το πλάτος (~1 fm) έχει βάθος της τάξης των 
50 MeV. 
 

Ενέργεια σύνδεσης (MeV) 

Νουκλίδιο Αριθµός δεσµών Ολική Ανά Σωµατίδιο Ανά δεσµό 

 1 2,2 2,2 1,2 

 3 8,5 2,8 2,8 

 6 28,0 7,0 4,7 
 

Πίνακας 6.2. Ενέργεια σύνδεσης ,  και  

 
Η ισχύς των αδρονικών δυνάµεων ως προς τις ηλεκτροµαγνητικές και τις ασθενείς 

συνάγεται από την σύγκριση των ολικών ενεργών διατοµών σκέδασης. Το πείραµα γίνεται µε 
απορρόφηση φωτονίων από νουκλεόνια (ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση) και σκέδαση 
νετρίνο από νουκλεόνια (ασθενής αλληλεπίδραση). Στο σχήµα 6.1. δίνονται όλες µαζί οι 
ενεργές διατοµές  όπως και η  γεωµετρική ενεργός διατοµή για την σύγκριση. Συνάγονται τα 
αποτελέσµατα του σχήµατος 6.1.  
 

Ανεξαρτησία φορτίου: Η αδρονική δύναµη είναι ανεξάρτητη φορτίου. Οι αλληλεπιδράσεις 
pp, nn και  np  έδειξαν ότι η δύναµη µεταξύ των νουκλεονίων είναι ακριβώς ίδια (συνάγεται 
επίσης από τις ενεργές διατοµές σκέδασης).  
 

Κορεσµός:  Αν τα   νουκλεόνια   αλληλεπιδρούν   ελκτικά   µεταξύ  τους,  θα είναι  Α(Α-1)/2  
αλληλεπιδρώντα ζεύγη. Η ενέργεια  σύνδεσης  αναµένεται  να είναι ανάλογη  του Α(Α-1)~Α2 
και όλοι  οι πυρήνες θα έπρεπε να έχουν διάµετρο της τάξης της εµβέλειας της πυρηνικής 
δύναµης. Όµως τόσο το ότι η ενέργεια σύνδεσης είναι ανάλογη του Α2 όσο και ο όγκος του  
πυρήνα που είναι ανάλογος του Α, διαφωνούν µε τα πειραµατικά δεδοµένα για Α>4. Για τους 
                                                
5  Δυνάµεις µεταξύ αδρονίων. Αδρόνια είναι τα σωµατίδια που αλληλεπιδρούν µέσω ισχυρών 

(πυρηνικών) αλληλεπιδράσεων. 
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περισσότερους πυρήνες ο όγκος και η ενέργεια σύνδεσης είναι ανάλογοι του Α. Εποµένως η 
πυρηνική δύναµη παρουσιάζει κορεσµό. Κάθε νουκλεόνιο έλκεται µόνο µε ένα περιορισµένο 
αριθµό άλλων νουκλεονίων. Τα επιπλέον νουκλεόνια ή δεν επηρεάζονται από τα άλλα ή 
απωθούνται. Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρείται στους χηµικούς δεσµούς και τις δυνάµεις 
Van der Waals. 

 Ο κορεσµός µπορεί να εξηγηθεί µε δύο τρόπους. i) µε τις δυνάµεις ανταλλαγής και ii)  
µέσω των ισχυρών απωστικών δυνάµεων σε µικρές αποστάσεις (r<1 fm) δηλαδή του 
σκληρού πυρήνα. Οι δυνάµεις ανταλλαγής (i) οδηγούν σε κορεσµό τους χηµικούς δεσµούς 
και ο σκληρός πυρήνας συµπεριφέρεται όπως στα  κλασσικά υγρά. 

 

  
Σχήµα 6.1. Σύγκριση των ολικών ενεργών διατοµών αδρονικής, ηλεκτροµαγνητικής και 

ασθενούς αλληλεπίδρασης. Το σγεωµ  δείχνει την γεωµετρική ενεργό διατοµή 
(που είναι περίπου των διαστάσεων του πρωτονίου, εφ όσον το σχήµα δείχνει 
σκέδαση από πρωτόνιο) 

 

 Στην περίπτωση των αδρονίων, δεν µπορούµε να πούµε ποιο από τα δύο συµβαίνει 
υποθέτοντας τις πυρηνικές ιδιότητες, όµως τα πειράµατα σκέδασης δείχνουν ότι 
συνεισφέρουν και οι δυο  παράγοντες. 
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6.3.  Ποιοτικά χαρακτηριστικά των πυρηνικών δυνάµεων 

Η µελέτη του δευτερονίου µας δίνει µερικά χαρακτηριστικά των πυρηνικών δυνάµεων  
όπως η εµβέλεια και η ένταση τους.  Επίσης γίνεται διαχωρισµός των µη-κεντρικών 
συνιστωσών των πυρηνικών δυνάµεων. Περισσότερες πληροφορίες για τον τρόπο που 
καθορίζονται οι πυρηνικές δυνάµεις παίρνουµε από τα πειράµατα σκέδασης  νουκλεονίου-
νουκλεονίου. Η γωνιακή κατανοµή των σκεδαζοµένων νουκλεονίων δίνει µία ιδέα για την 
φύση των πυρηνικών δυνάµεων. Τα πιο απλά πειράµατα γίνονται µε σκέδαση πρωτονίων από 
υγρό υδρογόνο (p-p). Τα πρωτόνια δίνονται από επιταχυντές και χρησιµοποιούνται ως 
βλήµατα. Από παρόµοιους επιταχυντές λαµβάνονται επίσης και µονοενεργειακά (περίπου) 
νετρόνια που χρησιµοποιούνται σε πειράµατα n-p. Στο σχήµα 6.2. δίνεται η σχέση µεταξύ της 
ενέργειας του πρωτονίου και της πιο κοντινής απόστασης που πλησιάζει τον πυρήνα. Η 
παράµετρος  είναι η στροφορµή από περιφορά. 

 Παρατηρείται η αλλαγή της µορφής των καµπυλών στα περίπου 1.5 fm,  που καθορίζει 
και την εµβέλεια των πυρηνικών δυνάµεων. Το αποτέλεσµα ταιριάζει µε τους υπολογισµούς 
για το δευτερόνιο. Από το σχήµα συµπεραίνεται επίσης ότι για στροφορµή εκ περιφοράς =1 
απαιτούνται περί τα 40 MeV.  Για =2  απαιτούνται περισσότερα από 150  MeV.  Γίνεται 
λοιπόν σαφές ότι για χαµηλές ενέργειες, η σκέδαση νουκλεονίου-νουκλεονίου αντιστοιχεί σε 

=0. Επί πλέον για =0 η κατανοµή της σκέδασης παρουσιάζεται ισότροπη (στο σύστηµα 
κέντρου µάζας). Η περίπτωση αυτή αναφέρεται ως σκέδαση του S-κύµατος. Για υψηλότερες 
τιµές του  η κατανοµή δεν είναι πλέον ισότροπη. 

 

 
Σχήµα 6.2. Ενέργεια των πρωτονίων σαν συνάρτηση της πλησιέστερης απόστασης 

προσέγγισης του πυρήνα. 

Άλλη επίπτωση της υψηλότερης τροχιακής στροφορµής είναι ότι το κατά  de Broglie  
µήκος κύµατος του νουκλεονίου γίνεται µεγαλύτερο. Αυτό προκύπτει γιατί η στροφορµή  
είναι ίση µε .  Επειδή   r η µικρότερη απόσταση προσέγγισης):  

  (6.1) 

Το νόηµα της σχέσης αυτής είναι ότι για r, την µικρότερη απόσταση προσέγγισης, που 
είναι και η εµβέλεια των πυρηνικών δυνάµεων, το λ γίνεται µικρότερο όσο µεγαλύτερο είναι 
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το . H µείωση του µήκους κύµατος κατά de Broglie  του νουκλεονίου - βλήµατος επιτρέπει 
να το χρησιµοποιήσουµε ώστε να εξάγουµε πληροφορίες για τις πυρηνικές διαστάσεις και 
ειδικότερα να εξάγουµε λεπτοµέρειες περί του δυναµικού στις αποστάσεις αυτές. Οι 
κβαντοµηχανικοί υπολογισµοί της πιθανότητας σκέδασης νουκλεονίου-νουκλεονίου  
συµφωνούν µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

 Οι ίδιοι υπολογισµοί για χαµηλές ενέργειες  βλήµατος καταλήγουν στα εξής  
συµπεράσµατα. 

α) Οι δυνάµεις µεταξύ νετρονίου-πρωτονίου (n-p)  και πρωτονίου - πρωτονίου (p-p)  
είναι ίδιες όπως αν ελάµβανε κανείς υπόψη δυνάµεις  Coulomb  σε πειράµατα p-p. Αυτό 
δείχνει ότι οι πυρηνικές δυνάµεις είναι ανεξάρτητες φορτίου.  

β) Για το δευτερόνιο η κατάσταση µε αντιπαράλληλα σπίν (απλή κατάσταση) δεν είναι 
συνδεδεµένη κατάσταση (η σύνδεση είναι της τάξης των 50 keV δηλαδή πολύ χαµηλή). Αυτό 
δείχνει ότι οι πυρηνικές δυνάµεις εξαρτώνται από τον προσανατολισµό του σπιν των δύο 
νουκλεονίων. 

 Τα πειράµατα των χαµηλών ενεργειών δεν δίνουν πληροφορίες για το πυρηνικό 
δυναµικό. Για το σκοπό αυτό απαιτούνται υψηλότερες ενέργειες του βλήµατος. Τα δεδοµένα 
της σκέδασης σε υψηλότερες ενέργειες περιέχουν µεικτά γεγονότα, δηλαδή που αντιστοιχούν 
σε νουκλεόνια µε παράλληλα και αντιπαράλληλα σπίν.  Το πρόβληµα ξεπεράστηκε όταν 
άρχισαν να γίνονται πειράµατα όπου το σπιν των πρωτονίων ήταν γνωστό καθώς επίσης και 
το σπιν του στόχου. Αυτό έγινε όταν περιήλθε στην γνώση των φυσικών ότι πρωτόνια που 
σκεδάζονται σε στόχο υδρογόνου παρουσιάζουν πόλωση (1953). 

 

6.4. Αλλα χαρακτηριστικά των πυρηνικών δυνάµεων 

 Στο σχήµα 6.3 δίνονται τα δυναµικά που έχει βρεθεί ότι περιγράφουν ικανοποιητικά τα 
αποτελέσµατα σκέδασης έως τα περίπου 300 MeV. Στο 6.3.(α) φαίνεται ότι η δύναµη µεταξύ 
του νουκλεονίου-νουκλεονλιου περιέχει απωστική συνιστώσα. Δηλαδή η πυρηνική δύναµη 
είναι ισχυρά απωστική για αποστάσεις µικρότερες του 0.5 fm. Αναφέρεται σαν “σκληρός 
πυρήνας”. Το πυρηνικό δυναµικό τείνει στο άπειρο για κάποια τιµή του r. Τα δυο νουκλεόνια 
δεν µπορούν να πλησιάσουν πιο κοντά από την απόσταση r του “σκληρού πυρήνα”. Αυτό 
ήταν αναµενόµενο γιατί αν δεν υπήρχαν και απωστικές δυνάµεις, µε ένταση ανάλογη των 
πυρηνικών δυνάµεων, ο πυρήνας θα συµπιέζονταν στις διαστάσεις της εµβέλειας των 
πυρηνικών δυνάµεων. Τότε όλοι οι πυρήνες θα έπρεπε να έχουν το ίδιο µέγεθος, γεγονός που 
αντιβαίνει στα πειραµατικά δεδοµένα. Ο “σκληρός πυρήνας” αναδεικνύεται πειραµατικά µε 
πειράµατα σκέδασης σε υψηλές ενέργειες ενώ στις χαµηλές ενέργειες η συνιστώσα αυτή δεν 
φαίνεται. Στο σχήµα 6.3.(β) παρουσιάζονται οι άλλες συνιστώσες των πυρηνικών δυνάµεων. 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα πυρηνικά δυναµικά που χρησιµοποιούνται αναπαράγουν 
ικανοποιητικά τις παρατηρούµενες πειραµατικά ιδιότητες του πυρήνα. Κατ’ αυτή την έννοια 
το πρόβληµα των πυρηνικών δυνάµεων φαίνεται να έχει λυθεί. Όµως υπάρχουν πολλά 
δυναµικά που αναπαράγουν επίσης επιτυχώς τα πειραµατικά δεδοµένα που δεν επηρεάζουν 
όµως τις βασικές µας γνώσεις ως προς τα πυρηνικά φαινόµενα όπως παρατηρούνται αυτά 
κατά τα πειράµατα ως τα περίπου 300 MeV. Τα πειράµατα σε υψηλότερες ενέργειες δίνουν 
την δυνατότητα ανίχνευσης σε βαθύτερα επίπεδα, όπως το εσωτερικό των νουκλεονίων. Εκεί 
παρατηρείται η λεπτή υφή των νουκλεονίων, η σύστασή τους δηλαδή από µικρότερες 
µονάδες, τα κουαρκς. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σωµατιδίων αυτών έδωσαν επίσης 
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σωµατίδια ανταλλαγής, π.χ. τα γκλουόνια έτσι δώστε µπορούµε να αποδώσουµε τις 
πυρηνικές δυνάµεις στην ανταλλαγή των σωµατιδίων αυτών.  

 

  
  

Σχήµα 6.3.  Τα δυναµικά του σχεδίου παριστάνουν σε ικανοποιητικό βαθµό το δυναµικό 
του πυρήνα για σκέδαση νουκλεονίων ως τα περίπου 300 MeV. 

 

 

6.5. Δυνάµεις ανταλλαγής. Μεσονική Θεωρία των πυρηνικών δυνάµεων 

Η ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση µεταξύ των φορτίων περιγράφεται στην 
ηλεκτροµαγνητική θεωρία πεδίου. Σύµφωνα µε την θεωρία αυτή η ηλεκτροµαγνητική δύναµη 
µεταφέρεται µε την ανταλλαγή φωτονίων. Η κβαντοµηχανική θεώρηση του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου θεωρεί ότι κάθε ηλεκτρικό φορτίο περιβάλλεται από νέφος 
“υποθετικών” φωτονίων τα οποία εκπέµπονται και απορροφώνται από το φορτισµένο 
σωµατίδιο. Υπάρχει δηλαδή µια ανταλλαγή των «υποθετικών» φωτονίων όταν δύο 
φορτισµένα σωµατίδια αλληλεπιδρούν. Η αλλιώς το ένα σωµατίδιο εκπέµπει ένα φωτόνιο και 
το άλλο το απορροφά. Έτσι η θεωρία πεδίου ερµηνεύει γιατί η δύναµη Coulomb  δεν 
µεταφέρεται ακαριαία αλλά µε µία ταχύτητα, την ταχύτητα του φωτός.  

Στην Χηµεία, συνηθίζεται να θεωρούµε ότι η δύναµη οφείλεται στην ανταλλαγή 
ηλεκτρονίων. Για παράδειγµα στο µόριο του υδρογόνου υπάρχει ισχυρός δεσµός ανάµεσα σε 
µεµονωµένα άτοµα υδρογόνου αλλά ένα τρίτο άτοµο δεν ελκύεται από το ζεύγος. Λέµε ότι το 
µόριο του υδρογόνου είναι κορεσµένο. Ο δεσµός µεταξύ δυο ατόµων υδρογόνου εξηγείται µε 
την ανταλλαγή ηλεκτρονίων ανάµεσα στα δυο άτοµα. Η ανταλλαγή αυτή δίνει τον δεσµό 
σθένους στο σχηµατισµό µορίου. 

Το 1935, ο Ιάπωνας Φυσικός Hiteki Yukawa  συνέλαβε την ιδέα της ερµηνείας των 
πυρηνικών δυνάµεων ως προέλευσης ανταλλαγής σωµατιδίου µε µη µηδενική µάζα ηρεµίας. 
Η σκέψη του  Yukawa  ήταν ότι κάθε νουκλεόνιο περιβάλλεται από µεσονικό πεδίο. Σαν 
αποτέλεσµα εκπέµπει και απορροφά διαρκώς σωµατίδια τα οποία ονόµασε µεσόνια. Οι 
πυρηνικές δυνάµεις αποδίδονται έτσι σε ανταλλαγή µεσονίων. 
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 Εφ’ όσον το µεσόνιο έχει µάζα η εκποµπή µεσονίου οφείλει να µειώνει την µάζα του 
νουκλεονίου. Η µείωση της µάζας δεν παρατηρείται. Η ανταλλαγή του µεσονίου λαµβάνει 
χώρα σε τόσο µικρό χρονικό διάστηµα ώστε η «αβεβαιότητα» στην ενέργεια να είναι 
συµβατή µε την αρχή της αβεβαιότητας . Επειδή το χρονικό διάστηµα είναι τόσο 
µικρό δεν είναι δυνατή η ανίχνευση του µεσονίου και έτσι αναφέρεται σαν «υποθετικό» 
µεσόνιο, όπως δηλαδή το «υποθετικό» φωτόνιο στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο όπου επίσης το 
φωτόνιο είναι µη ανιχνεύσιµο λόγω της αρχής της αβεβαιότητας. Βέβαια επειδή η εµβέλεια 
των δυνάµεων Coulomb είναι άπειρη, η µάζα ηρεµίας του φωτονίου είναι µηδενική. Όµως η 
µάζα του µεσονίου είναι µη µηδενική άρα οι πυρηνικές δυνάµεις θα πρέπει να είναι µικρής 
εµβέλειας. 

 

6.6. Εκτίµηση της µάζας του µεσονίου µε την αρχή της αβεβαιότητας 

Εάν ένα νουκλεόνιο εκπέµπει ένα «υποθετικό» µεσόνιο, π, µε µάζα ηρεµίας Μπ,  θα 
χάσει ποσό ενέργειας: 

  (6.2) 

Παραδείγµατος χάριν, εάν ένα πρωτόνιο εκπέµπει ένα µεσόνιο Μπ, (έστω πο για να µην 
αναµειχθεί το φορτίο) θα έχουµε: 

 

€ 

p→ p + π0  (6.3) 

Άρα η µάζα του πρωτονίου πρέπει να µειωθεί, κάτι που δεν παρατηρείται πειραµατικά. 
Η µάζα του πρωτονίου είναι πάντα σταθερή. Η φαινόµενη αυτή παραβίαση τις διατήρησης 
της ενέργειας µπορεί να κατανοηθεί µόνον εφόσον το µεσόνιο απορροφάται ξανά και σε 
σύντοµο χρονικό διάστηµα Δt, ώστε .  Άρα η πλήρης αντίδραση θα πρέπει να 
γραφεί: 

 

€ 

p→ p + π0 → p  (6.4) 

Η εκποµπή και απορρόφηση σωµατιδίου µε µάζα ηρεµίας Μπc2 = ΔΕ είναι συµβατή µε 
την αρχή της αβεβαιότητας (και συνεπώς συµβατή µε την διατήρηση της ενέργειας) εφόσον 
το σωµατίδιο περιέχει το ίδιο ή άλλο νουκλεόνιο σε χρόνο Δt που δίνεται από την σχέση: 

  (6.5) 

Με ποια ταχύτητα κινείται το µεσόνιο στο διάστηµα του χρόνου Δt; 

Προφανώς δεν µπορεί να κινείται µε την ταχύτητα του φωτός γιατί η µάζα ηρεµίας του 
σύµφωνα µε την ειδική σχετικότητα θα ήταν µηδενική. (Αυτό οδηγεί άλλωστε σε άπειρη 
εµβέλεια των πυρηνικών δυνάµεων γεγονός που αντιτίθεται στα πειραµατικά δεδοµένα). Από 
την άλλη το µεσόνιο δεν είναι δυνατόν να κινείται πολύ αργά, γιατί τότε η εµβέλεια θα ήταν 
πιο µικρή από όσο παρατηρείται πειραµατικά.  

 Εάν υποθέσουµε ότι το µεσόνιο κινείται µε περίπου το µισό της ταχύτητας του φωτός, σε 
χρόνο Δt  θα διασχίσει απόσταση  R, ίση µε: 

 

€ 

R =
1
2
cΔt  (6.6) 
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Η τιµή της R  θα πρέπει να είναι προφανώς της τάξης των πυρηνικών διαστάσεων 
δηλαδή να  αντιστοιχεί στην εµβέλεια  που παρατηρείται πειραµατικά. Μπορούµε τώρα να 
υπολογίσουµε την µάζα του µεσονίου: 

  (6.7) 

Η εξίσωση αυτή έχει µεγάλη σηµασία γιατί συνδέει την εµβέλεια του πεδίου των 
δυνάµεων µε την µάζα του σωµατίου ανταλλαγής. Εάν τεθεί η εµβέλεια R  που βρίσκεται 
στο πείραµα  προκύπτει Μπ ~ 270  ( µάζα ηρεµίας του ηλεκτρονίου). 

 Αντιστρόφως σαν ληφθεί  Μπ = 270  θα είναι: 

  (6.8) 

που είναι πράγµατι η τάξη µεγέθους της εµβέλειας που παρατηρείται πειραµατικά. 

 Ας σηµειωθεί ότι µε παρόµοιο υπολογισµό για το ηλεκτροµαγνητικό (η το βαρυτικό) 
πεδίο  θα προέκυπτε άπειρη εµβέλεια εφ όσον η µάζα του σωµατιδίου ανταλλαγής (του 
φωτονίου) είναι µηδενική.  

 Ένα σωµατίδιο µάζας 206  ανακαλύφθηκε στην κοσµική ακτινοβολία  αµέσως µετά 
την πρόβλεψη του Yukawa. Ονοµάστηκε  µεσόνιο και θεωρήθηκε ότι ήταν το σωµάτιο που 
πρόβλεψε ο Yukawa.  Όπως απεδείχθη τα µ µεσόνια διαπερνούν µεγάλο πάχος ύλης χωρίς 
αλληλεπίδραση µε τους πυρήνες ενώ τα µεσόνια του  Yukawa  αναµένονταν να 
αλληλεπιδρούν ισχυρά. Ύστερα από 12 χρόνια, σε πειράµατα υψηλών ενεργειών στους 
επιταχυντές του Berkeley στο Πανεπιστήµιο της Καλιφόρνια ανακάλυψαν οι φυσικοί τα 
σωµατίδια που είναι υπεύθυνα για την ισχυρή πυρηνική αλληλεπίδραση. Τα σωµατίδια αυτά 
ονοµάστηκαν π µεσόνια (πιόνια). Έχουν βρεθεί τρεις διαφορετικοί τύποι π µεσονίων. Κάθε 
νουκλεόνιο εκπέµπει και απορροφά συνεχώς πιόνια µε µία  από τις παρακάτω διαδικασίες: 

 

€ 

n→n + π0

p→n + π+

n→ p + π−

 (6.9)  

Οι δύο τύποι των πιονίων  έχουν φορτίο και το ένα είναι ουδέτερο. Οι ιδιότητες τους 
δίνονται στον  πίνακα  6.3. 

Το π-µεσόνιο έχει παρατηρηθεί επίσης στην κοσµική ακτινοβολία. Στο υψηλότερο 
τµήµα της ατµόσφαιρας η κοσµική ακτινοβολία  αποτελείται κυρίως από πρωτόνια υψηλής 
ενέργειας. Όταν τα πρωτόνια αυτά αλληλεπιδρούν µε τους πυρήνες στην ατµόσφαιρα 
παράγονται π-µεσόνια. Εξ αιτίας του µηδενικού σπίν, τα π-µεσόνια εκπέµπονται  και 
απορροφώνται ταχέως από τα νουκλεόνια. 
Ο νόµος της διατήρησης της στροφορµής ικανοποιείται στις εξισώσεις (6.9). Αντίθετα αν το 
σωµατίδιο ανταλλαγής ήταν το µ-µεσόνιο οι εξισώσεις δεν θα ικανοποιούνταν διότι το σπίν 
του µ-µεσονίου είναι 1/2 και τα  νουκλεόνια έχουν επίσης σπίν  1/2. 
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Φορτίο  0  

Μάζα    

 ή  ή  ή  

Σπίν 0 0 0 

Μαγνητική Ροπή 0 0 0 

 
Πίνακας 6.3.  Χαρακτηριστικά των π-µεσονίων 
  

Τα π-µεσόνια διασπώνται ταχύτατα σύµφωνα µε τις παρακάτω εξισώσεις:      

 

€ 

π+ 2.6×10−8 s⎯ → ⎯ ⎯ ⎯   µ+ + vµ    (µ+ →e+ +v µ +ve )

π− 2.6×10−8 s⎯ → ⎯ ⎯ ⎯   µ- + v µ    (µ- →e- +vµ +v e )

π0 8.7×10−17 s⎯ → ⎯ ⎯ ⎯   γ + γ

 (6.10) 

Η µέση ζωή των πιονίων είναι της τάξης των 10-8  sec ενώ των µιονίων 10-6 sec. Έτσι τα 
πιόνια δεν ανιχνεύονται στο επίπεδο της θάλασσας όπως τα µιόνια. 

Τo π+ απωθείται από τον πυρήνα εξ αιτίας του φορτίου του. Το πο διασπάται σε 2 
φωτόνια γάµµα. Το π- έλκεται από τον πυρήνα και απορροφάται. Κατά την διαδικασία αυτή 
δίνει στον πυρήνα την ενέργεια-µάζα ηρεµίας µε αποτέλεσµα ο πυρήνας εν συνεχεία να 
διασπάται. Τέτοιες πυρηνικές αντιδράσεις που οδηγούν σε διάσπαση του πυρήνα έχουν 
παρατηρηθεί και µετρηθεί εκτεταµένα στα εργαστήρια. 

Η ανακάλυψη του π-µεσονίου από τον  Yukawa  απετέλεσε σταθµό στην Πυρηνική 
Φυσική ως προς την κατανόηση των πυρηνικών δυνάµεων. Ο  Yukawa εξέφρασε επίσης την 
δυναµική ενέργεια της αλληλεπίδρασης των δύο νουκλεονίων µε: 

  (6.11) 

όπου το  C είναι σταθερά,  r  η απόσταση µεταξύ των νουκλεονίων και  R  η εµβέλεια της 
δύναµης (σχέση 6.7). Το δυναµικό της σχέσης (6.11) είναι γνωστό ως δυναµικό  Yukawa . Η 
µορφή  του δίνεται στο σχήµα  4.5. 
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Σχήµα 6.4.  Το δυναµικό Yukawa. 

 

Το δυναµικό Yukawa  περιγράφει επιτυχώς το πρόβληµα του δευτερονίου και 
συνεισφέρει  στην κατανόηση των δεδοµένων που λαµβάνονται από τα πειράµατα σκέδασης 
νουκλεονίων σε χαµηλές ενέργειες. Θεωρείται καλή προσέγγιση του πυρηνικού δυναµικού. Η 
σταθερά C  της µεσονικής θεωρίας παίζει παρόµοιο ρόλο µε το φορτίο  στην ηλεκτρο-
µαγνητική θεωρία. Όπως δηλαδή η ηλεκτροµαγνητική δυναµική ενέργεια είναι   και 
η δυναµική ενέργεια Yukawa είναι . Παρόµοια µε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο για 
το πεδίο των πυρηνικών δυνάµεων µπορεί να γραφεί: 

       (6.12) 

  (6.13) 

που δίνει :                   

 

€ 

V = CΦ = C⋅ e
−r /R

r
 (6.14)   
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Κεφάλαιο 7   
ΣΧΑΣΗ 

 

7.1. Εισαγωγή 
 

 Το 1934 ο Fermi βοµβάρδισε Θόριο και Ουράνιο µε νετρόνια και βρήκε ότι  οι 
παραγόµενοι  πυρήνες ήταν ραδιενεργοί. Οι χρόνοι ηµισείας ζωής αυτών των νουκλιδίων δεν 
µπορούσε να αποδοθούν σε κανένα ραδιενεργό στοιχείο µε ατοµικό αριθµό πλησίον είτε του 
Θορίου είτε του Ουρανίου. Παρόµοια πειράµατα έγιναν την ίδια εποχή και από άλλους 
ερευνητές µε ανάλογα αποτελέσµατα αν και οι χρόνοι ζωής που ανακοινώνονταν διέφεραν 
που σηµαίνει ότι τα ραδιοϊσότοπα που παράγονταν ήταν διαφορετικά και εποµένως δεν 
φαινόταν δυνατό να αποδοθούν τα πειραµατικά αποτελέσµατα  µε ένα γενικό σχήµα. 

 Το 1939 οι Γερµανοί χηµικοί Hahn και Strassmann µε προσεκτική ανάλυση έδειξαν ότι 
ένα από τα ραδιενεργά στοιχεία που προέκυπτε από τον βοµβαρδισµό του Ουρανίου µε 
νετρόνια ήταν το Βάριο µε ατοµικό αριθµό 56, πολύ µακριά από Ουράνιο που έχει ατοµικό 
αριθµό 92. Οι Hahn και Strassmann  έκαναν  την υπόθεση ότι από τον βοµβαρδισµό του 
Ουρανίου µε νετρόνια παράγονταν δύο ή περισσότερα στοιχεία µε ατοµικό αριθµό κάπου στο 
µέσον του περιοδικού πίνακα των στοιχείων. Η διαδικασία ονοµάστηκε σχάση από τους 
Meitner και Frisch οι οποίοι υπολόγισαν την ενέργεια που εκλύεται από την σχάση του 235U 
σε περίπου 200 MeV. 

 Σαν σχάση ορίζεται η αντίδραση: 
 

                                                (7.1) 

 
Κατά την οποία κάποιο σωµατίδιο x αλληλεπιδρά µε τον πυρήνα Χ και παράγονται δύο 
πυρήνες Y1 και Υ2 . Η δηµιουργία των δύο βαρέων θραυσµάτων συνοδεύεται από ένα αριθµό 
ελαφρών σωµατιδίων yi . Σχάση µπορεί να γίνει µε νετρόνια,  πρωτόνια, δευτερόνια  κλπ.  
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σχάση µε θερµικά νετρόνια. Από τους πυρήνες που 
σχάζονται µε θερµικά νετρόνια αναφέρουµε τους 235U και 239Pu. Τα θραύσµατα της σχάσης 
εν γένει δεν έχουν την ίδια µάζα αλλά το ένα είναι βαρύτερο και το άλλο ελαφρύτερο. Επίσης 
τα ζεύγη των θραυσµάτων είναι διαφορετικά . Η κατανοµή των θραυσµάτων εξαρτάται από 
τον πυρήνα που σχάζεται από το σωµατίδιο που προκαλεί τη σχάση και από την ενέργεια του 
σωµατιδίου. Τυπική κατανοµή θραυσµάτων σχάσης από τους πυρήνες 233U, 235U και 239Pu µε 
θερµικά νετρόνια, παρουσιάζεται στο σχήµα 7.1. 
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Σχήµα 7.1. Κατανοµή θραυσµάτων από την σχάση των 233U, 235U, 239Pu,  σαν συνάρτηση 

του µαζικού αριθµού. 
 

Στο σχήµα 7.2 παρουσιάζονται οι κατανοµές των θραυσµάτων σχάσης του 235U µε 
θερµικά νετρόνια και µε νετρόνια 14 MeV. 
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Σχήµα 7.2.  Κατανοµή των θραυσµάτων σχάσης του 235U µε θερµικά νετρόνια και µε 
νετρόνια 14 MeV. 

 Όπως φαίνεται από τα σχήµατα 7.1 και 7.2 η κατανοµή των µαζών των θραυσµάτων της 
σχάσης είναι ασύµµετρη µε µέγιστα περί τις τιµές µαζικού αριθµού Α=140 και Α=95. Το 
ελάχιστο της κατανοµής παρουσιάζεται περί την τιµή Α=120 που είναι και η τιµή που 
αντιστοιχεί στη συµµετρική σχάση. Ο λόγος του µεγίστου προς το ελάχιστο της κατανοµής 
εξαρτάται από τον σχαζόµενο πυρήνα και από την ενέργεια του σωµατιδίου που προκαλεί τη 
σχάση. Όπως φαίνεται στο σχήµα 7.2 η συµµετρική σχάση έχει 100 φορές µεγαλύτερη 
συνεισφορά όταν η σχάση επάγεται από νετρόνια 14 MeV από αυτήν όταν η σχάση επάγεται 
από θερµικά νετρόνια. Επίσης ο λοβός της κατανοµής που παρουσιάζεται περί το Α=140 έχει 
µία έξαρση στην τιµή Α=132 ανεξάρτητα από τον σχαζόµενο πυρήνα το είδος του 
σωµατιδίου που επάγει τη σχάση αλλά και την ενέργεια αυτού. Αναµφισβήτητα η έξαρση 
αυτή σχετίζεται µε τους κλειστούς φλοιούς πρωτονίων (Ζ=50) και νετρονίων (Ν=82) που 
προβλέπονται από το πρότυπο συγκρότησης του πυρήνα κατά φλοιούς. 

 Είναι γνωστό ότι όσο αυξάνεται ο ατοµικός αριθµός η κοιλάδα σταθερότητας των 
πυρήνων αποκλίνει από την ευθεία Ζ=Ν. Δηλαδή οι σταθεροί πυρήνες µε µεγάλο Ζ έχουν 
µεγαλύτερη  περίσσεια νετρονίων απ' ότι οι πυρήνες µε µικρότερο Ζ. Συνέπεια αυτού είναι τα 
θραύσµατα της σχάσης να έχουν πλεόνασµα νετρονίων και να είναι ασταθή. Η αστάθεια 
µπορεί να αρθεί µε πολλούς τρόπους. Ένας τρόπος είναι η αποβολή νετρονίων από τα 
θραύσµατα αµέσως µετά την σχάση σε χρόνο 10-14sec. Αυτά είναι τα 99% των νετρονίων που 
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παράγονται κατά την σχάση και ονοµάζονται σύγχρονα νετρόνια. Νετρόνια µπορεί να 
εκπεµφθούν από τα θραύσµατα πολύ µεταγενέστερα σε χρόνο µέχρι και αρκετά λεπτά µετά 
τη σχάση. Τα νετρόνια αυτά ονοµάζονται καθυστερηµένα και είναι κατά µέσο όρο το 0.75 % 
του συνόλου των νετρονίων που παράγονται ανά σχάση. Ο µηχανισµός εκποµπής των 
καθυστερηµένων νετρονίων έχει ως εξής: 

Μετά την σχάση και την εκποµπή των σύγχρονων νετρονίων τα θραύσµατα συνεχίζουν 
να έχουν µεγάλο πλεόνασµα νετρονίων µε αποτέλεσµα να ακολουθούν β- διασπάσεις. 
Συµβαίνει πολλές φορές η ενέργεια από την β-διάσπαση να είναι µεγαλύτερη από την 
ενέργεια σύνδεσης του χαλαρώτερα συνδεδεµένου νετρονίου του θυγατρικού πυρήνα. Αυτό 
µπορεί να συµβεί αν ο θυγατρικός πυρήνας έχει ένα ή δύο νετρόνια περισσότερα από τους 
κλειστούς φλοιούς νετρονίων 50 είτε 82. Αν λοιπόν σε µία τέτοια περίπτωση η β-διάσπαση 
οδηγήσει σε κάποια υψηλά διεγερµένη στάθµη του θυγατρικού πυρήνα τότε αυτός µπορεί να 
αποδιεγερθεί µε εκποµπή νετρονίου. Το νετρόνιο αυτό είναι καθυστερηµένο ως προς την 
σχάση κατά τον χρόνο ηµισείας ζωής του πατρικού πυρήνα. Στον πίνακα 7.1 παρουσιάζονται 
οι κύριες οµάδες καθυστερηµένων νετρονίων από τη σχάση του 235U. 

 

Τ  [sec] Ενέργεια [MeV] Ποσοστό % 

0.23 - 0.0273 

0.61 0.41 0.0748 

2.30 0.45 0.2568 

6.22 0.41 0.1274 

24.60 0.46 0.1424 

55.70 0.25 0.0215 

 Σ=1.98 Σ=0.65 
 

Πίνακας 7.1. Καθυστερηµένα νετρόνια από τη σχάση του 235U       
 

 Τα καθυστερηµένα νετρόνια παίζουν σηµαντικό ρόλο στον έλεγχο της στάθµης των 
αντιδραστήρων παρά το µικρό ποσοστό τους σε σχέση µε το σύνολο των εκπεµπόµενων ανά 
σχάση νετρονίων. Η ενέργεια των νετρονίων  που παράγονται από σχάση κυµαίνεται από 
λίγα keV µέχρι περίπου 20 MeV. Στο σχήµα 7.3 παρουσιάζεται η ενεργειακή κατανοµή των 
νετρονίων από τη σχάση του 235U. 
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Σχήµα 7.3.  Ενεργειακή κατανοµή των νετρονίων από τη σχάση του Ουρανίου 235 

 Η ερµηνεία της σχάσης δόθηκε από τους N. Bohr και J. Wheeler το 1939. Η ερµηνεία 
της σχάσης στηρίχθηκε στο πρότυπο πυρήνα υγρής σταγόνας. Η ερµηνεία µε το πρότυπο της 
υγρής σταγόνας είναι πολύ ικανοποιητική αν και για να ερµηνευτούν ορισµένα πειραµατικά 
αποτελέσµατα πρέπει να λαµβάνεται επιπλέον υπόψη το πρότυπο πυρήνα κατά φλοιούς και 
το ζευγάρωµα των νουκλεονίων του ιδίου τύπου. 
 Σύµφωνα µε τον ηµιεµπειρικό  τύπο µάζας του Weizsacker οι όροι που επηρεάζονται 
από την µορφή του πυρήνα είναι ο όρος που εκφράζει την ενέργεια επιφάνειας και ο όρος που 
εκφράζει την ενέργεια Coulomb µε συνολική συνεισφορά στην ενέργεια σύνδεσης: 

  (7.2) 

Όπου  Ec=3(Ze)2/5R0  η ενέργεια Coulomb για σφαιρικό πυρήνα µε ακτίνα R0, και 
Es=4πR0

2Ω  η ενέργεια επιφάνειας που είναι γινόµενο της σφαιρικής επιφάνειας του πυρήνα 
επί την επιφανειακή τάση Ω. 

 Ορίζεται σαν συντελεστής σχασιµότητας ο λόγος: 

  (7.3) 

Για τιµές του συντελεστή σχασιµότητας  µικρότερες του ένα η σταγόνα θα είναι σταθερή 
σε µικρές παραµορφώσεις αλλά για τιµές του x µεγαλύτερες της µονάδας δεν θα υπάρχει 
ενεργειακό φράγµα δυναµικού για να εµποδίσει τον άµεσο διαχωρισµό της σταγόνας. 

 Οι ενέργεια επιφάνειας και η ενέργεια Coulomb µπορούν να εκφραστούν σαν 
συνάρτηση του µαζικού αριθµού Α και του πυρηνικού φορτίου Ζ αν γίνει προσαρµογή των 
πειραµατικών τιµών των πυρηνικών µαζών µε τον ηµιεµπειρικό τύπο µάζας του Weizsacker. 
Προκύπτουν οι ακόλουθες µορφές για τις ενέργειες αυτές: 

  (7.4) 
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  (7.5) 

Χρησιµοποιώντας τις τιµές (7.4.) και (7.5.) στη σχέση (7.3.) προκύπτει: 

  (7.6) 

 Από τη σχέση (7.6.) µπορούν να υπολογιστούν για διάφορες τιµές του Ζ2/Α τιµές του x 
και να γίνει έλεγχος της σχασιµότητας διαφόρων πυρήνων. Είναι φανερό ότι η σχασιµότητα 
ενός πυρήνα εξαρτάται από το κατά πόσο µετά την απορρόφηση του οποιουδήποτε 
εξωτερικού σωµατιδίου το σύστηµα είναι σε θέση να υπερβεί ένα κρίσιµο δυναµικό ώστε στη 
συνέχεια να οδηγηθεί σε σχάση. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 7.4. 

 

 
Σχήµα 7.4. Φράγµα δυναµικού των θραυσµάτων σχάσης σα συνάρτηση της µεταξύ των 

θραυσµάτων απόστασης 

 

 Ο κατακόρυφος άξονας στο σχήµα 7.4 εκφράζει το άθροισµα των µαζών των 
σωµατιδίων που απαρτίζουν τον πυρήνα µείον την ενέργεια σύνδεσης. Στο επάνω µέρος του 
σχήµατος φαίνεται παραστατικά η µορφή του πυρήνα στα διάφορα χαρακτηριστικά σηµεία 
της καµπύλης . Όταν η ενέργεια που αποκτά ο σύνθετος πυρήνας ξεπεράσει µια τιµή που 
καθορίζεται από το φράγµα δυναµικού που εµποδίζει τη σχάση, τότε ο πυρήνας 
παραµορφώνεται τόσο ώστε τελικά να σχασθεί. Η τιµή αυτή, δηλαδή το ύψος του φράγµατος 
εξαρτάται από τον πυρήνα-στόχο αλλά και από το σωµατίδιο-βλήµα. Για παράδειγµα η 
σχάση του 235U µε θερµικά νετρόνια είναι δυνατή γιατί µε την απορρόφηση ενός θερµικού 
νετρονίου το σύστηµα αποκτά επιπλέον ενέργεια περίπου 7 MeV ενώ το φράγµα σχάσης 
είναι περίπου 5.5 MeV. Όµως το 238U µε την απορρόφηση θερµικού νετρονίου αποκτά 
επιπλέον ενέργεια µόνο 5 MeV , ενέργεια που δεν είναι αρκετή ώστε το σύστηµα να 
ξεπεράσει το φράγµα σχάσης και κατά συνέπεια το 238U δεν σχάζεται µε θερµικά νετρόνια. 
Αντίθετα µε ενεργειακά νετρόνια ο ίδιος πυρήνας αποκτά την απαραίτητη ενέργεια και 
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σχάζεται. Η εκτόνωση του σύνθετου πυρήνα 239U που έχει προκύψει µετά την απορρόφηση 
θερµικού νετρονίου γίνεται µε εκποµπή ακτινοβολίας γ. 
 Οι φάσεις της σχάσης φαίνονται στο σχήµα 7.5. Μετά την εκποµπή των σύγχρονων 
νετρονίων ακολουθεί σε χρόνο 10-14sec εκποµπή ακτίνων γ από τα θραύσµατα. Αυτές οι 
ακτίνες γ λέγονται σύγχρονες γ. Πολύ αργότερα σε χρόνο 10-10s ακολουθεί η εκποµπή των 
καθυστερηµένων νετρονίων, η β-διάσπαση και η εκποµπή ακτίνων γ. 
 

 
Σχήµα 7.5. Φάσεις της σχάσης 
 Ανά σχάση το ποσό της ενέργειας που εκλύεται είναι περίπου 200 MeV. Η ενέργεια 
αυτή αποδίδεται κυρίως σαν κινητική ενέργεια στα θραύσµατα σχάσης, ένα µέρος όµως 
απάγεται από τα νετρόνια, τις ακτίνες β, τις ακτίνες γ και τα νετρίνο. Το πως κατανέµεται η 
ενέργεια της σχάσης στα διάφορα προϊόντα της σχάσης φαίνεται στον πίνακα 7.2. 
Ο υπολογισµός της ενέργειας που εκλύεται ανά σχάση για διάφορους πυρήνες µπορεί να 
προσεγγιστεί µε πολλούς τρόπους. 
 Α) από την ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο. Αν η µέση ενέργεια σύνδεσης ανά 
νουκλεόνιο  για Α1=235 είναι ε1 τότε η συνολική ενέργεια σύνδεσης είναι A1·ε1. 
Για τα θραύσµατα µε µαζικό αριθµό Α2 και Α3 θα είναι έστω ε2 και  ε3  αντίστοιχα και η 
συνολική ενέργεια σύνδεσης και των δύο θραυσµάτων θα είναι A2·ε2 +A3·ε3. Η διαφορά των 
ενεργειών σύνδεσης θα είναι: 

 
 

€ 

Q = A1⋅ ε1 − A2 ⋅ ε2 − A3 ⋅ ε3  (7.7) 
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Φορέας ενέργειας Ενέργεια [MeV] 

Κινητική ενέργεια θραυσµάτων 
167 

 

Κινητική ενέργεια νετρονίων 6 

Σύγχρονες ακτίνες γ 5 

Ακτίνες  β 8 

Αντινετρίνο 12 

Ακτίνες γ από ραδιενέργεια 6 

Σύνολο 204 

 

Πίνακας 7.2 Μέση εκλυόµενη ανά σχάση ενέργεια . 
 

Το Q για πυρήνες µε Α κοντά στο 240 προκύπτει περίπου 200 MeV. Το γεγονός ότι οι 
απόλυτες τιµές των ε2  και ε3  είναι µεγαλύτερες του ε1  δείχνει ότι από τη σχάση θα 
ελευθερωθεί ενέργεια. 

 Β) Από την δυναµική ενέργεια του σχάσιµου πυρήνα τη στιγµή διαχωρισµού των δύο 
θραυσµάτων. Θα είναι: 

 

  (7.8) 

 

Όπου D η απόσταση µεταξύ των θραυσµάτων και Z1 και Z2  οι ατοµικοί αριθµοί των 
θραυσµάτων. Με χρήση των κατάλληλων  µεγεθών η ενέργεια που εκλύεται υπολογίζεται της 
τάξης των 200 MeV.  

 Από την σχάση του 235U µε θερµικά νετρόνια εκπέµπονται, κατά µέσο όρο 2 µε 4 
νετρόνια. Αυτό σηµαίνει ότι κατ' αρχήν είναι δυνατή µία αλυσιδωτή αντίδραση ακόµη και αν 
µόνο ένα νετρόνιο από αυτά που προκύπτουν από µία σχάση θα προκαλέσει νέα σχάση ενώ 
τα άλλα είτε θα διαφύγουν είτε θα απορροφηθούν µε κάποια άλλου τύπου αντίδραση. Για το 
Ουράνιο ειδικά θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα ακόλουθα: Το φυσικό Ουράνιο είναι µείγµα 
τριών ισοτόπων 234U (0.006 %), 235U (0.718%) και 238U (99.28) . Το ποσοστό του 234U είναι 
τόσο µικρό που δεν είναι απαραίτητο να ληφθεί υπόψη σε πρώτη προσέγγιση. Καθένα από τα 
άλλα δύο ισότοπα του φυσικού Ουρανίου αντιδρούν µε τα νετρόνια µε δύο τρόπους. Ο ένας 
είναι η σχάση και ο άλλος η ακτινοβολούσα αρπαγή. Στο 235U και οι δύο αντιδράσεις έχουν 
ενεργούς διατοµές που εξαρτώνται από την ταχύτητα και µάλιστα είναι ανάλογες του 
αντιστρόφου της ταχύτητας των νετρονίων. Στην περιοχή των θερµικών ενεργειών, όπου η 
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ενέργεια των νετρονίων είναι αυτή της µέσης θερµικής ενέργειας των ατόµων του µέσου, το 
85% των νετρονίων που αντιδρούν µε το 235U προκαλούν σχάση. Στο 238U πάλι είναι δυνατό 
να γίνουν και οι δύο αντιδράσεις αλλά µε σηµαντικές διαφορές από το 235U που οφείλονται 
στη σηµαντική διακύµανση των ενεργών διατοµών στην περίπτωση του 238U. Όπως 
αναφέρθηκε και πιο πάνω το Ουράνιο 238 σχάζεται µε ενεργειακά νετρόνια και µάλιστα µε 
νετρόνια που έχουν ενέργεια µεγαλύτερη από 1 MeV περίπου, σχήµα 7.6. Από την άλλη 
πλευρά η ενεργός διατοµή της ακτινοβολούσας αρπαγής στην περίπτωση του Ουρανίου 238 
ακολουθεί εν γένει τον νόµο του αντιστρόφου της ταχύτητας όπως και στην περίπτωση του 
Ουρανίου 235. Στην περιοχή όµως µεταξύ 5 και 500 eV η ενεργός διατοµή ακτινοβολούσας 
αρπαγής παρουσιάζει κορυφές συντονισµού όπου η τιµή της είναι ως και 1000 φορές 
µεγαλύτερη από την κανονική τιµή. Από τα ανωτέρω µε απλούς υπολογισµούς προκύπτει ότι 
αλυσιδωτή αντίδραση σε δείγµα φυσικού Ουρανίου είναι αδύνατη. Αν εποµένως θέλει 
κάποιος να κατασκευάσει συστήµατα µε αυτοσυντηρούµενη σχάση θα πρέπει να αναπτύξει 
κατάλληλη τεχνολογία µε κύριο στόχο την οικονοµία νετρονίων που είναι διαθέσιµα για 
σχάση.  

 

 

 

Σχήµα 7.6. Η ενεργός διατοµή σχάσης του Ουρανίου 238 σα συνάρτηση της ενέργειας των 
νετρονίων. 
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Κεφάλαιο 8   
ΠΥΡΗΝΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

 

 

8.1. Πρότυπο Πυρήνα κατά φλοιούς 
 

8.1.1 Μαγικοί αριθµοί 
 

Όπως στην Ατοµική Φυσική υπάρχουν οι αριθµοί 2-10-18-36-54 που αναφέρονται σε αριθµό 
ηλεκτρονίων συµπληρωµένων φλοιών. Στην Πυρηνική Φυσική εµφανίζονται οι αριθµοί 1-8-
20-28-50-82-126 που αναφέρονται σε αριθµό είτε πρωτονίων είτε νετρονίων. Οι αριθµοί 
αυτοί ονοµάζονται κατά παράδοση «Μαγικοί». Οι αριθµοί αυτοί ονοµάζονται κατά 
παράδοση «Μαγικοί». 
 1) Αριθµός σταθερών ισοτόπων 

Στοιχεία που ο ατοµικός τους αριθµός είναι µαγικός έχουν περισσότερα ισότοπα από τα 
γειτονικά τους: 

20Ca (6)     19K (3) 
82Pb (4)    81Tl (2) 
50Sn (21)    49In (2)    51Sb (2) 

 

 2) Αριθµός σταθερών ισοτόνων 
Ισότονα λέγονται τα στοιχεία που έχουν ίδιο αριθµό νετρονίων (Ν). Αν ο αριθµός νετρονίων 
είναι µαγικός έχουµε περισσότερα ισότονα από τα γειτονικά τους π.χ. 
Αν Ν=20  5 ισότονα 

Αν Ν=19  1  
Αν Ν=21  1 

 3) Φυσική ισοτοπική αφθονία 
Αν ο αριθµός των πρωτονίων ή ο αριθµός των νετρονίων είναι µαγικός η αφθονία των 
στοιχείων είναι µεγαλύτερη από την αναµενόµενη, Σχήµα 8.1. 
 4) Προϊόντα διάσπασης ραδιενεργών σειρών 
Όλες οι φυσικές ραδιενεργές σειρές καταλήγουν είτε σε ισότοπο του Pb (Z=82). Είτε στο Bi 
209 Z=83, N=126 

5) Ενεργός διατοµή σύλληψης νετρονίων 
Η ενεργός διατοµή σύλληψης νετρονίων είναι πολύ µικρότερη για πυρήνες µε αριθµό 
νετρονίων µαγικό. Αντίθετα παίρνει πολύ µεγάλη τιµή αν το  Ν=µαγικός -1 

Π.χ. Xe (A=135, N=81) σ=2.7*106 barns. 

Παρουσιάζεται πρόβληµα στους αντιδραστήρες. 
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Σχήµα 8.1  Σχετική αφθονία των ισοτόπων 

 
6)  Ενέργεια σύνδεσης του τελευταίου νουκλεονίου 

Η ενέργεια σύνδεσης του τελευταίου νουκλεονίου είναι µεγάλη όταν ο αριθµός τους είναι 
µαγικός. 

7)  Αυθόρµητη νετρονιακή διάσπαση 
Όλα τα γνωστά ισότοπα που διασπώνται µε εκποµπή νετρονίου έχουν αριθµό νετρονίων 
Ν=Μ+1 όπου Μ µαγικός αριθµός. 
Π.χ.  17Ο (Ν=9) 

87Kr (N=51) 
137Xe ( N=83) 
89Kr  (N=53) 

 8) Ηλεκτρική τετραπολική ροπή 
Μικρή (σχεδόν µηδέν ) για πυρήνες µε πλήρεις φλοιούς έχουν σχεδόν µηδενική τετραπολική 
ροπή. 
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Σχήµα 8.2.  Ενεργός διατοµή απορρόφησης νετρονίων. Οι πυρήνες µε µαγικούς αριθµούς 
νετρονίων έχουν µέχρι και δύο τάξεις µεγέθους µικρότερη ενεργό διατοµή από άλλους µε 
παρόµοιες µάζες.  
 

 
Σχήµα 8.3. Ενέργεια σύνδεσης του τελευταίου νετρονίου.  
 

Τα νουκλεόνια κινούνται ανεξάρτητα µεταξύ τους παρά την ισχυρή αλληλεπίδραση. Η 
ανταλλαγή δεν θεωρείται ότι επηρεάζει την κίνηση. Η ανεξαρτησία εξασφαλίζεται από την 
απαγορευτική αρχή του Pauli. Αλλά και χωρίς αυτήν αποδεικνύεται ότι η πιθανότητα 
σύγκρουσης είναι πολύ µικρή. 

Κάθε νουκλεόνιο λοιπόν θεωρείται ότι κινείται ανεξάρτητα σε ένα δυναµικό που 
συντίθεται από την παρουσία των υπόλοιπων νουκλεονίων. Το δυναµικό εξαρτάται µόνο από 
την απόσταση από το κέντρο (ακτινικό δυναµικό). Η µορφή του µπορεί να είναι ορθογωνίου 
φρέατος ή αρµονικού ταλαντωτή ή συνδυασµός αυτών. 
Η λύση της εξίσωσης Schrödinger λαµβάνοντας υπόψη µόνο την τροχιακή στροφορµή 

οδηγεί σε πλήρωση φλοιών µε αριθµούσ πρωτονίων ή νετρονίων: 
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2,8,18,20,34,40 και όχι 2,8,20,28,50,82,126.  

Πρέπει να συµπεριληφθεί η αλληλεπίδραση του σπιν µε την τροχιακή στροφορµή. 

 

 

Σχήµα 8.4. 

 

Η σύζευξη του σπιν µε την τροχιακή στροφορµή µεταβάλει την µορφή του δυναµικού και 
εποµένως έχει σαν συνέπεια την µεταβολή της ενέργειας των πυρηνικών σταθµών και στον 
διαχωρισµό τους. Έχουµε δύο τιµές της ολικής στροφορµής: 

j=l+1/2    µείωση της ενέργειας νουκλεονίων 

j=l -1/2    αύξηση της ενέργειας νουκλεονίων  

Λαµβάνεται επίσης υπόψη και το φορτίο των πρωτονίων. Με αυτές τις διορθώσεις 
προκύπτουν οι αριθµοί: 2,8,20,50,82,126 

 

8.1.2. Εφαρµογές 

Εφαρµόζοντας τους κανόνες: 
α) στους συµπληρωµένους φλοιούς στροφορµή και σπιν προστίθενται έτσι ώστε η ολική 
στροφορµή να είναι µηδέν. 
β) στους µη συµπληρωµένους φλοιούς τα νουκλεόνια σχηµατίζουν ζεύγη p-p ή n-n αλλά ποτέ 
p-n.  

Κατά συνέπεια: 
• Οι βασικές καταστάσεις αρτίων-αρτίων πυρήνων έχουν στροφορµή=0 και πάριτυ=0  
ΣJn=0, ΣJp=0 

• Στους πυρήνες µε περιττό αριθµό πρωτονίων και άρτιο νετρονίων η τελική κατάσταση 
του πυρήνα καθορίζεται από το τελευταίο πρωτόνιο και ανάποδα. 
Δεν µπορούµε όµως να προβλέψουµε το σπιν των περιττών-περιττών πυρήνων. 


