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Ê  Å  Ö  Á  Ë  Á  É  Ï 33
qq Éäéüôçôåò ôùí ðõñÞíùí
qq Ôá óôïé÷åéþäç óùìáôßäéá

qq Ç ñáäéåíÝñãåéá
qq ÐõñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò
qq ÅöáñìïãÝò êáé êßíäõíïé ôçò ñáäéåíÝñãåéáò

ÐÕÑÇÍÉÊÁ ÖÁÉÍÏÌÅÍÁ

Ïé äéáôÜîåéò ôùí áíé÷íåõôþí óùìá-
ôéäßùí åßíáé ôá çëåêôñïíéêÜ ìÜôéá
ôùí öõóéêþí ãéá íá ðáñáôçñïýí ôá
õðïáôïìéêÜ óùìáôßäéá.

Ï åíåñãåéáêüò ãßãáíôáò- ðõñÞíáò åêäçëþíåé ôçí ðá-
ñïõóßá ôïõ ôüóï óôï ìéêñüêïóìï üóï êáé óå öáéíü-
ìåíá óõìðáíôéêÞò êëßìáêáò.
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Ç ôñïìáêôéêÞ öùôïãñáößá ôïõ «ìáíéôáñéïý» ìéáò ðõñçíéêÞò Ýêñçîçò

Ôï ðéèáíü áðïôÝëåóìá ìéáò ðõñçíéêÞò Ýêñçîçò åíüò ìåãáôüíïõ èá Þôáí ç êáôáóôñïöÞ
ìéáò ðüëçò óáí ôçí ÁèÞíá. Ç Ýêñçîç èá ðñïêáëïýóå ôåñÜóôéá ðõñêáãéÜ, ðïõ èá êáôÜðéíå
ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò ðüëçò. Ï êáðíüò êáé ç óêüíç, ðïõ èá äéáóêïñðßæïíôáí óôçí áôìü-
óöáéñá áðü ðáñüìïéåò åêñÞîåéò, èá ðñïêáëïýóáí Ýíáí ðõñçíéêü ÷åéìþíá ìå ðïëý ÷áìçëÝò
èåñìïêñáóßåò.
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3-1  Albert Einstein (1879-1955) êáé Robert Oppenheimer (1904-
1967). Ï ðñþôïò, ìå ìéá åðéóôïëÞ ôïõ ôï 1939 óôïí ðñüåäñï Ñïýæ-
âåëô, õðÝäåéîå ôç äõíáôüôçôá êáôáóêåõÞò áôïìéêÞò âüìâáò. ÌåôÜ
ôïí ðüëåìï Ýðáéîå åíåñãü ñüëï óôçí ðñïóðÜèåéá áöïðëéóìïý. Ï
äåýôåñïò Þôáí ï ðñùôåñãÜôçò ôçò êáôáóêåõÞò ôçò ðñþôçò âüìâáò
ïõñáíßïõ ðïõ ñß÷ôçêå óôç ×éñïóßìá.

3-3  Ï Ernest Rutherford (1871-1937) Þôáí
Ýíáò áðü ôïõò áíèñþðïõò ðïõ Ýèåóáí ôá èå-
ìÝëéá ãéá ôçí åîåñåýíçóç ôïõ ðõñÞíá.

3-2  ¸íá êïñßôóé - èýìá ôçò ñßøçò ôçò ðõñçíé-
êÞò âüìâáò ðëïõôùíßïõ óôï ÍáãêáóÜêé.

Ëßãåò áíáêáëýøåéò Ýìåëëáí íá Ý÷ïõí ôüóï óçìáíôéêÞ åðß-
äñáóç óôçí áíèñþðéíç éóôïñßá üóï ç áíáêÜëõøç ôçò ðõ-
ñçíéêÞò åíÝñãåéáò.

Áðü ôï 1896 ï Henri Becquerel (Áíñß ÌðåêåñÝë) åß÷å äéáðé-
óôþóåé üôé Ýíá ïñõêôü ðïõ ðåñéåß÷å ïõñÜíéï åîÝðåìðå ìéá áüñáôç
áêôéíïâïëßá, ç ïðïßá äéáðåñíïýóå ôï ìáýñï ÷áñôß ðïõ êÜëõðôå ôï
ïñõêôü êáé ðñïóÝâáëëå ôç öùôïãñáöéêÞ ðëÜêá. Ç ìåãÜëç åíÝñ-
ãåéá áõôÞò ôçò áêôéíïâïëßáò, ðïõ åêðåìðüôáí áõèüñìçôá, äåí áíôé-
óôïé÷ïýóå óå êáìéÜ áðü ôéò ãíùóôÝò ðçãÝò åêðïìðÞò áêôéíïâïëéþí
êáé, ãéá íá åîçãçèåß, Üñ÷éóå ç ìåëÝôç ôïõ åóùôåñéêïý ôïõ áôüìïõ.

Óôéò áñ÷Ýò ôïõ 20ïý áéþíá, óõãêåêñéìÝíá ôï 1911, ôá ðåéñÜìá-
ôá ôïõ Rutherford (ÑÜäåñöïñíô) êáé ôùí ìáèçôþí ôïõ Geiger
(ÃêÜéãêåñ) êáé Marsden (ÌÜñóíôåí) Ýäåéîáí üôé ï ðõñÞíáò åíüò
áôüìïõ ìðïñïýóå íá èåùñçèåß ùò ìßá ó÷åäüí óçìåéáêÞ ìÜæá ìå
èåôéêü öïñôßï êáé üôé ç ìÜæá üëïõ ôïõ áôüìïõ åßíáé êõñßùò óõãêå-
íôñùìÝíç óôïí ðõñÞíá.

Ôï ãåãïíüò üìùò ðïõ ôñÜâçîå ôçí ðñïóï÷Þ ü÷é ìüíï ôùí åðé-
óôçìüíùí áëëÜ êáé ïëüêëçñçò ôçò áíèñùðüôçôáò ðÜíù óôïí ðõ-
ñÞíá Þôáí ç áíáêÜëõøç üôé óôçí «êáñäéÜ» ôïõ áôüìïõ âñéóêüôáí
Ýíáò åíåñãåéáêüò ãßãáíôáò.

3.1  ÉÄÉÏÔÇÔÅÓ ÔÙÍ ÐÕÑÇÍÙÍ
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Ôï ìÝãåèïò êáé ç äïìÞ ôùí ðõñÞíùí

Ôï ðñüôõðï ôïõ Rutherford ãéá ôï Üôïìï åßíáé üìïéï ìå áõôü
ôïõ çëéáêïý ìáò óõóôÞìáôïò. ÌåôÜ áðü åðßðïíá ðåéñÜìáôá ìåôñÞ-
èçêáí ïé áêôßíåò ôïõ áôüìïõ êáé ôïõ ðõñÞíá êáé âñÝèçêå üôé:  ç
áêôßíá ôïõ áôüìïõ åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 1010m êáé ç áêôßíá ôïõ ðõ-
ñÞíá ôçò ôÜîçò ìåãÝèïõò ìåôáîý ôùí 1015m êáé 1014m.

Ï ðõñÞíáò ëïéðüí Ý÷åé áêôßíá ìåñéêÝò äåêÜäåò ÷éëéÜäåò öïñÝò
ìéêñüôåñç áðü ôçí áêôßíá ôïõ áôüìïõ. Ãéá íá ãßíåé áõôü áíôéëç-
ðôü, ìðïñïýìå íá êÜíïõìå ôçí åîÞò ðáñïìïßùóç: ôï Üôïìï óáí Ýíá
ìåãÜëï óôÜäéï êáé ôïí ðõñÞíá óáí Ýíá êåñÜóé óôï êÝíôñï ôïõ. ¢ñá
ôï Üôïìï åßíáé ó÷åäüí Üäåéï óôï åóùôåñéêü ôïõ.

¼ëïé ïé ðõñÞíåò ôùí áôüìùí áðïôåëïýíôáé áðü ðéï ìéêñïóêï-
ðéêÜ óùìáôßäéá, ôá íïõêëåüíéá, ðïõ ôá äéáêñßíïõìå óå ðñùôüíéá
êáé íåôñüíéá. Ï ðõñÞíáò ôïõ õäñïãüíïõ åßíáé ìüíï Ýíá ðñùôüíéï.

Ôá ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá ôïõ ðõñÞíá ìðïñïýìå íá ôá öá-
íôáóôïýìå óáí Ýíá ôóáìðß áðü óôáöýëéá, óöáéñéêïý ðåñßðïõ ó÷Þ-
ìáôïò, ôïõ ïðïßïõ ïé ñþãåò, äçëáäÞ ôá ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá,
Ý÷ïõí ôï ßäéï ìÝãåèïò êáé ôçí ßäéá ðåñßðïõ ìÜæá, áëëÜ äéáöÝñïõí
ùò ðñïò ôï çëåêôñéêü öïñôßï (ó÷Þìá 3-5). Ôï íåôñüíéï åßíáé çëå-
êôñéêÜ ïõäÝôåñï, äçëáäÞ Ý÷åé ìçäåíéêü öïñôßï, åíþ ôï ðñùôüíéï
öÝñåé ôï óôïé÷åéþäåò èåôéêü çëåêôñéêü öïñôßï. Ôï óõíïëéêü öïñ-
ôßï ôïõ ðõñÞíá åßíáé ßóï ìå ôï Üèñïéóìá ôùí öïñôßùí ôùí ðñùôï-
íßùí ôïõ.

Óôï óçìåßï áõôü ðÜíôùò èá ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé, åíþ óôïí
êüóìï ôï äéêü ìáò, ôï ìáêñüêïóìï, ç áêéíçóßá åßíáé óõíçèéóìÝíï
öáéíüìåíï, óôï ìéêñüêïóìï ïé óôïé÷åéþäåéò äïìéêÝò ìïíÜäåò ôçò
ýëçò äåí åßíáé äõíáôü íá áêéíçôïðïéçèïýí. Åêäçëþíïõí ìéá áÝíáç
êßíçóç, äçëáäÞ êéíïýíôáé óõíå÷þò êáé Ý÷ïõí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá.

3-5  ¸íáò ðõñÞíáò ìïéÜæåé ìå Ýíá ôóáìðß, ôïõ
ïðïßïõ ïé ñþãåò åßíáé ôá ðñùôüíéá êáé ôá íå-
ôñüíéá.

3-4  Ïé óçìåñéíÝò åíäåßîåéò ìÜò ëÝíå üôé ôï Óý-
ìðáí ãåííÞèçêå óå ìéá ãéãáíôéáßá Ýêñçîç, ôï
Bing-Bang, ðñéí áðü 15 äéóåêáôïììýñéá ÷ñüíéá,
üôáí ôï ìÝãåèïò üëïõ ôïõ Óýìðáíôïò Þôáí ìé-
êñüôåñï áðü áõôü åíüò áôüìïõ. ÓÞìåñá ðáñü-
ìïéåò óõíèÞêåò áíáðáñÜãïíôáé óôï åñãáóôÞñéï
ìå óõãêñïýóåéò óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí óôïõò
åðéôá÷õíôÝò.

Ðñùôüíéï

Íåôñüíéï

¼ôáí ï Üíèñùðïò âñÞêå ôñüðïõò íá áðïäåóìåýóåé ôçí ðõñçíé-
êÞ åíÝñãåéá, áíáâßùóáí ðÜíù óôç Ãç äõíÜìåéò êïóìéêÞò êëßìáêáò.
Ðñüêåéôáé ãéá ôéò ßäéåò äõíÜìåéò ðïõ êÜðïôå, óôï áñ÷Ýãïíï ðáñåë-
èüí, ó÷çìÜôéóáí óôá äéÜöïñá Üóôñá ôçí ýëç áðü ôçí ïðïßá åßìá-
óôå êáé åìåßò ïé ßäéïé öôéáãìÝíïé.

Åßíáé ïé ßäéåò äõíÜìåéò ðïõ ðñïêáëïýí ôéò ðõñçíéêÝò áíôéäñÜ-
óåéò óôïí ¹ëéï êáé óôá Üëëá Üóôñá êáé åëåõèåñþíïõí ôçí ôüóï
áðáñáßôçôç ãéá ôç óõíÝ÷éóç ôçò æùÞò çëéáêÞ åíÝñãåéá.

Äõóôõ÷þò üìùò ç áðïäÝóìåõóç ôçò ðõñçíéêÞò åíÝñãåéáò ãÝí-
íçóå êáé ôïí ðéï ìáæéêü ôñüðï áöáíéóìïý ôùí áíèñþðùí. Ôï 1945
ç åíÝñãåéá ðïõ áðïäåóìåýèçêå ìüíï áðü 1kg ïõñáíßïõ éóïðÝäùóå
ìéá ïëüêëçñç ðüëç, ôç ×éñïóßìá.

ÓÞìåñá óôïí ðëáíÞôç ìáò «óõãêáôïéêïýí» óå ìéá åýèñáõóôç
éóïññïðßá ç Ýìâéá ýëç, ðïõ áðáéôåß ìéêñÜ êáé åëÝãîéìá ðïóÜ åíÝñ-
ãåéáò, êáé ýëç Ýôïéìç óôá ïðëïóôÜóéá íá õðïóôåß ðõñçíéêÝò äéåñ-
ãáóßåò êáé íá áðïäåóìåýóåé ôåñÜóôéá êáé áíåîÝëåãêôá ðïóÜ åíÝñ-
ãåéáò, éêáíÜ íá åîáöáíßóïõí üëï ôïí áíèñþðéíï ðïëéôéóìü. Ç áíá-
æÞôçóç ôñüðùí ôéèÜóåõóçò êáé ÷ñçóéìïðïßçóçò ôçò ðõñçíéêÞò åíÝñ-
ãåéáò, þóôå íá ôåèåß óôçí õðçñåóßá ôïõ áíèñþðïõ êáé ü÷é íá ïäç-
ãÞóåé óôïí áöáíéóìü ôïõ, ðñÝðåé íá áðïôåëÝóåé ìÝëçìá ôùí óýã-
÷ñïíùí êïéíùíéþí.
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Ôç óõãêñüôçóç êÜèå ðõñÞíá ðåñéãñÜöïõìå ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôïõò ðáñáêÜôù áñéèìïýò:

Ôïí áôïìéêü áñéèìü Æ, ðïõ åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðñùôïíßùí ôïõ
ðõñÞíá.

Ôïí áñéèìü íåôñïíßùí Í.

Ôï ìáæéêü áñéèìü Á, ðïõ åßíáé ï áñéèìüò ôùí íïõêëåïíßùí (íå-
ôñïíßùí êáé ðñùôïíßùí) ôïõ ðõñÞíá. Éó÷ýåé äçëáäÞ: A=Z+N

ÓõìâïëéêÜ Ýíáò ðõñÞíáò èá ðáñéóôÜíåôáé ùò XA
Z , üðïõ ôï ×

ðáñéóôÜíåé ôï ÷çìéêü óýìâïëï ôïõ óôïé÷åßïõ. ¸ôóé, ãéá ðáñÜäåéã-
ìá, ï Fe56

26  Ý÷åé ìáæéêü áñéèìü 56 êáé áôïìéêü áñéèìü 26, äçëáäÞ
ðåñéÝ÷åé 26 ðñùôüíéá êáé 30 íåôñüíéá.

ÐõñÞíåò ðïõ áíÞêïõí óôï ßäéï ÷çìéêü óôïé÷åßï êáé Ý÷ïõí
ôïí ßäéï áñéèìü ðñùôïíßùí Æ áëëÜ ü÷é êáé ôïí ßäéï áñéèìü
íåôñïíßùí Í ïíïìÜæïíôáé éóüôïðïé.

Ãßíåôáé öáíåñü üôé ïé éóüôïðïé ðõñÞíåò Ý÷ïõí äéáöïñåôéêü ìá-
æéêü áñéèìü Á. Ôá éóüôïðá åíüò óôïé÷åßïõ Ý÷ïõí ôïí ßäéï áñéèìü
çëåêôñïíßùí, áöïý áõôüò, óôá ïõäÝôåñá Üôïìá, åßíáé ßóïò ìå ôïí
áñéèìü ôùí ðñùôïíßùí. Óõíåðþò ôá éóüôïðá åíüò óôïé÷åßïõ Ý÷ïõí
ôéò ßäéåò ÷çìéêÝò éäéüôçôåò, åðåéäÞ áõôÝò êáèïñßæïíôáé áðü ôï ðëÞ-
èïò ôùí áôïìéêþí çëåêôñïíßùí. Ãé´ áõôü ôï ëüãï óôç ×çìåßá ôï
üíïìá êÜèå óôïé÷åßïõ óõíïäåýåôáé ìüíï áðü ôïí áôïìéêü ôïõ áñéè-
ìü Æ.

Ôá éóüôïðá åíüò óôïé÷åßïõ äå âñßóêïíôáé ìå ôçí ßäéá áöèïíßá
óôç öýóç. ¸ôóé ôï éóüôïðï C12

6  ôïõ Üíèñáêá âñßóêåôáé óå ðïóï-
óôü ðåñßðïõ 99% óôç öýóç, åíþ ôá éóüôïðá C13

6  êáé C14
6  âñßóêï-

íôáé óå ðïëý ìéêñüôåñá ðïóïóôÜ.

Ãéá ôç ìÝôñçóç ôùí ìáæþí ôùí ðõñÞíùí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí
áôïìéêÞ ìïíÜäá ìÜæáò u, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò ôï 1/12 ôçò ìÜæáò
ôïõ áôüìïõ ôïõ C12

6 . Áõôü óçìáßíåé üôé ç ìÜæá åíüò áôüìïõ C12
6

ìáæß ìå ôá 6 çëåêôñüíéÜ ôïõ åßíáé 12u.
Ãéá ôç ìÝôñçóç ôùí ìáæþí ôùí ðõñÞíùí ðñïôéìÜìå íá ÷ñçóé-

ìïðïéïýìå ôéò áôïìéêÝò ìïíÜäåò ìÜæáò áíôß ãéá kg, ãéáôß ç áôïìéêÞ
ìïíÜäá ìÜæáò åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç áðü ôï kg êáé Ýôóé ç óýãêñéóç
ìåôáîý ôùí ìáæþí ôùí ðõñÞíùí ãßíåôáé ìå ðïëý ìåãáëýôåñç áêñß-
âåéá.

Óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôçò ó÷åôéêüôçôáò, ç ìÜæá ïðïéïõäÞðïôå
óþìáôïò åßíáé éóïäýíáìç ìå êÜðïéá ðïóüôçôá åíÝñãåéáò, üðùò
êáèïñßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

 E  =  m  c 2                                   (3.1)

Óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç áõôÞ, ìðïñïýìå íá ìåôñÜìå ôç ìÜæá åíüò
óùìáôéäßïõ êáé óå ìïíÜäåò åíÝñãåéáò. ÓõíÞèùò óôçí ÐõñçíéêÞ ÷ñç-
óéìïðïéïýìå ôç ìïíÜäá 1MeV.

Ó÷Ýóåéò ôùí äéÜöïñùí ìïíÜ-
äùí ìÜæáò êáé åíÝñãåéáò:

1u = 1,66055x1027 kg

1eV=1,602x1019 Joule
1MeV=1,602x1013 Joule
1u=931,48 MeV
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MAZA ÖÏÑÔÉÏ

Óùìáôßäéï kg u MeV/c2 C

Ðñùôüíéï 1,6726x1027 1,007276 938,28 1,602177x1019

Íåôñüíéï 1,6750x1027 1,008665 939,57 0,000000

Çëåêôñüíéï 9,109x1031 5,486x104 0,511 1,602177x1019

Ðßíáêáò 3.1  ÌÜæåò çñåìßáò êáé öïñôßï
ôïõ ðñùôïíßïõ, ôïõ íåôñïíßïõ êáé ôïõ çëå-
êôñïíßïõ óå äéÜöïñåò ìïíÜäåò.

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 1

Íá õðïëïãéóôåß ç ìÜæá åíüò ðñùôïíßïõ óå kg, Joule
êáé MeV.

ËÕÓÇ  Ç ìÜæá åíüò ðñùôïíßïõ åßíáé:

mp = 1,007276 u Þ
mp = 1,007276x1,66055x1027kg = 1,67x1027kg Þ
mp = (1,67x1027kg)(3x108m/s)2 = 1,5x1010J Þ
mp = (1,5x1010J)/(1,6x1013J/MeV) = 938MeV.

¸ëëåéììá ìÜæáò - ÅíÝñãåéá óýíäåóçò

Áò èåùñÞóïõìå ôïí áðëü ðõñÞíá äåõôÝñéï H2
1  ðïõ ðåñéÝ÷åé Ýíá

ðñùôüíéï êáé Ýíá íåôñüíéï êáé áò áíáñùôçèïýìå ðüóç åßíáé ç ìÜæá
ôïõ. Ìéá ðñþôç áðÜíôçóç ßóùò íá Þôáí üôé åßíáé ßóç ìå ôï Üèñïé-
óìá ôùí ìáæþí ôùí íïõêëåïíßùí ôïõ, äçëáäÞ 1mp+1mn. Ðåéñá-
ìáôéêÜ üìùò Ý÷åé âñåèåß üôé ç ìÜæá ôïõ ðõñÞíá H2

1  åßíáé ìéêñüôå-
ñç áðü ôï Üèñïéóìá áõôü. Ç éäéüôçôá áõôÞ ôùí ðõñÞíùí íá Ý÷ïõí
ìéêñüôåñç ìÜæá áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôùí íïõêëåïíßùí ôïõò
åßíáé ãåíéêÞ ãéá êÜèå ðõñÞíá.

Ç äéáöïñÜ ôçò ìÜæáò ÌÐ åíüò ðõñÞíá áðü ôï Üèñïéóìá  ôùí
ìáæþí ôùí åëåýèåñùí íïõêëåïíßùí ôïõ ïíïìÜæåôáé Ýëëåéììá ìÜ-
æáò êáé ðáñéóôÜíåôáé ùò ÄÌ. Ãéá Ýíáí ðõñÞíá ìå Æ ðñùôüíéá êáé
Í íåôñüíéá ïñßæïõìå ùò Ýëëåéììá ìÜæáò ÄÌ ôç äéáöïñÜ:

ÄÌ = Æmp+Nmn  ÌÐ                     (3.2á)

Ç éóïäýíáìç åíÝñãåéá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï Ýëëåéììá ìÜæáò ïíï-
ìÜæåôáé åíÝñãåéá óýíäåóçò, ðáñéóôÜíåôáé ùò ÅÂ êáé õðïëïãßæåôáé
áðü ôç ó÷Ýóç:

ÅÂ=(ÄÌ)c2                             (3.2â)

ÁõôÞ áêñéâþò ç åíÝñãåéá óýíäåóçò åêöñÜæåé ôçí åëÜ÷éóôç áðáé-
ôïýìåíç åíÝñãåéá ðïõ ðñÝðåé íá äþóïõìå, ãéá íá áðïìáêñýíïõìå
ìåôáîý ôïõò ôá ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá, ðïõ áðïôåëïýí ôïí ðõ-
ñÞíá, þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé êáìßá áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôïõò.
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Ðßíáêáò  3.2

3-6  Ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï óôïí
ðõñÞíá, ùò óõíÜñôçóç ôïõ ìáæéêïý áñéèìïý.
Ôï ìçäÝí ôçò åíÝñãåéáò áíôéóôïé÷åß óôçí êá-
ôÜóôáóç ôùí åëåýèåñùí íïõêëåïíßùí.
¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ
íïõêëåüíéï ôüóï óôáèåñüôåñïò åíåñãåéáêÜ åß-
íáé ï ðõñÞíáò. Ç ãêñßæá ðåñéï÷Þ åßíáé áõôÞ
ôùí óôáèåñþí ðõñÞíùí.
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EB/A (MeV/íïõêëåüíéï)
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Áí äéáéñÝóïõìå ôçí åíÝñãåéá óýíäåóçò ìå ôï ðëÞèïò ôùí íïõ-
êëåïíßùí, ðáßñíïõìå ôçí åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï.

Ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï ìåôñÜåé ôç óôáèåñüôç-
ôá ôïõ ðõñÞíá. ¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ
íïõêëåüíéï ôüóï óôáèåñüôåñïò åßíáé ï ðõñÞíáò.

ÌåñéêÝò ôõðéêÝò ôéìÝò åíåñãåéþí óýíäåóçò ãéá ìåñéêïýò ðõñÞ-
íåò áíáöÝñïíôáé óôïí ðßíáêá 3.2.

ÐÕÑÇÍÁÓ
ÅÍÅÑÃÅÉÁ
ÓÕÍÄÅÓÇÓ

ÅÍÅÑÃÅÉÁ
ÓÕÍÄÅÓÇÓ/íïõêëåüíéï

MeV MeV/íïõêëåüíéï

92,17 7,68

127,61 7,97

236,93 8,46

492,25 8,79

1801,72 7,57

Ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï ôùí ðåñéóóüôåñùí ðõñÞ-
íùí êõìáßíåôáé ìåôáîý ôùí ôéìþí 7MeV/íïõêëåüíéï êáé 9MeV/íïõ-
êëåüíéï, üðùò äåß÷íåôáé êáé óôï ó÷Þìá 3-6. Ó´ áõôü ôï ó÷Þìá ðá-
ñáôçñïýìå üôé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï áõîÜíåôáé ãñÞ-
ãïñá óôá åëáöñéÜ óôïé÷åßá, Ý÷åé Ýíá ðëáôý ìÝãéóôï óôçí ðåñéï÷Þ,
ðåñßðïõ ìå Á=56 Ýùò Á=60, êáé ìåéþíåôáé áñãÜ óôá ìåóáßïõ âÜ-
ñïõò êáé âáñéÜ óôïé÷åßá. ¼ìùò ïé äéáöïñÝò, áí êáé öáßíïíôáé ìé-
êñÝò, åßíáé óçìáíôéêÝò.

ÐõñÞíåò ìå ìáæéêïýò áñéèìïýò áñêåôÜ ìåãÜëïõò Þ áñêåôÜ ìé-
êñïýò äåí Ý÷ïõí ôüóç óôáèåñüôçôá üóï ïé ðõñÞíåò ôçò ìåóáßáò ðå-
ñéï÷Þò êáé ðñïôéìïýí íá ìåôáðßðôïõí óå ðõñÞíåò ìåóáßïõ ìáæéêïý

C12
6

O16
8

Si28
14

Fe56
26

U238
92



72

Ïé ðõñçíéêÝò äõíÜìåéò

Åßäáìå üôé ôá íïõêëåüíéá âñßóêïíôáé óå ìéá áÝíáç êáé áäéÜêï-
ðç êßíçóç ìÝóá óôïí ðõñÞíá. Åîáéôßáò ôçò êßíçóçò áõôÞò ôá íïõ-
êëåüíéá Ý÷ïõí ìéá ôåñÜóôéá êéíçôéêÞ åíÝñãåéá, ç ïðïßá ôåßíåé íá
ôá äéáóêïñðßóåé ðñïò ôá Ýîù êáé åðïìÝíùò íá äéáëýóåé ôïí ðõñÞ-
íá. ÅðéðëÝïí ôá ðñùôüíéá óôïí ðõñÞíá õößóôáíôáé ôçí áìïéâáßá
çëåêôñéêÞ Üðùóç, ç ïðïßá ôåßíåé åðßóçò íá ôá åêäéþîåé áðü ôïí
ðõñÞíá.

Óçìåßùóç: ¼ôáí êÜíïõìå õðïëïãéóìïýò ìå Ýëëåéììá ìÜæáò, åíÝñ-
ãåéá óýíäåóçò êôë., ç ìÜæá ôïõ ðõñÞíá ðïõ õðåéóÝñ÷åôáé áíáöÝ-
ñåôáé óôï ãõìíü ðõñÞíá, ÷ùñßò ôá çëåêôñüíéá. Ïé ðßíáêåò ôùí ìá-
æþí üìùò äßíïõí ôç ìÜæá ôùí ïõäÝôåñùí áôüìùí, ðïõ ðåñéëáìâÜ-
íåé êáé üëá ôá çëåêôñüíéÜ ôïõò. Ãéá íá âñïýìå ëïéðüí ôç ìÜæá åíüò
ãõìíïý ðõñÞíá, üôáí åíäéáöåñüìáóôå ãéá áêñßâåéá áñêåôþí äåêá-
äéêþí øçößùí, ðñÝðåé íá áöáéñïýìå ôç ìÜæá áõôþí ôùí çëåêôñï-
íßùí, Ýóôù êáé áí åßíáé ðïëý ìéêñÞ.

Ðïéï åßíáé ôï Ýëëåéììá ìÜæáò ôïõ ðõñÞíá C12
6 ;

Ðïéá åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò;
Áí ç áêôßíá ôïõ ðõñÞíá åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 2,7x1015m

ðüóç åßíáé ç ðõêíüôçôÜ ôïõ;

ËÕÓÇ  Ìå ôéò ìÜæåò åêöñáóìÝíåò óå áôïìéêÝò ìïíÜäåò
ìÜæáò ç ó÷Ýóç 3.2á äßíåé:
ÄÌ = Æmp+Nmn  ÌÐ  Þ
ÄÌ = 6(1,007276)u + 6(1,008665)u  [12,000u
6(0,000549)u]  Þ  ÄÌ = 0,098946u

Ï üñïò 6x0,000549u ðáñéóôÜíåé ôç óõíåéóöïñÜ óå ìÜæá
ôùí Ýîé çëåêôñïíßùí ôïõ áôüìïõ, åöüóïí ôï 12u åßíáé ç
ìÜæá çñåìßáò ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ ôïõ Üíèñáêá. Ç åíÝñ-

ãåéá óýíäåóçò ãéá ôïí ßäéï ðõñÞíá åßíáé:

ÅÂ = 0,098946x931,48MeV = 92,17MeV

Þ äéáéñþíôáò ìå ôï ðëÞèïò ôùí íïõêëåïíßùí
ÅÂ /12 =7,68MeV áíÜ íïõêëåüíéï. Ç ðõêíüôçôÜ ôïõ åß-
íáé ôüôå:

317
3453

27

3
m/kg106,4

m1017,219,4

kg1066,112

r14,3

m
V
m

ñ
3
4

⋅=
⋅⋅

⋅⋅=
⋅

==
−

−

(Óõãêñßíïíôáò ìå ôçí ðõêíüôçôá ôïõ íåñïý, ðïõ åßíáé
ìüëéò 103kg/m3, âëÝðïõìå ðüóï ôñïìáêôéêÜ ðõêíÞ åßíáé ç
ýëç ôïõ ðõñÞíá!)

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 2

áñéèìïý, ïé ðñþôïé ìå èñáýóç ôïõò óå ìéêñüôåñïõò ðõñÞíåò (ó÷Ü-
óç), åíþ ïé äåýôåñïé ìå óõíÝíùóÞ ôïõò ðñïò ìåãáëýôåñïõò (óýíôç-
îç), áðïäåóìåýïíôáò áíôßóôïé÷á ðïóÜ åíÝñãåéáò.

Óå ïðïéáäÞðïôå ó÷Üóç Þ óýíôçîç ç ìÜæá ôùí ðõñÞíùí ðïõ
ðáñÜãïíôáé êáé óõíåðþò ç éóïäýíáìç åíÝñãåéÜ ôïõò åßíáé ðÜíôá
ìéêñüôåñç áðü ôç ìÜæá ôùí áñ÷éêþí ðõñÞíùí êáé ôçí éóïäýíáìç
åíÝñãåéÜ ôïõò. ¸ôóé óôéò áíôéäñÜóåéò áõôÝò áðïäåóìåýïíôáé áíôß-
óôïé÷á ðïóÜ åíÝñãåéáò, üðùò èá äïýìå óå åðüìåíç åíüôçôá.

Ãéá íá áíôëÞóïõìå ëïéðüí åíÝñãåéá ìÝóù ðõñçíéêþí áíôéäñÜ-
óåùí, èá ðñÝðåé íá ìåôáâïýìå Þ áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôùí ðïëý ìéêñþí
ðõñÞíùí Þ áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôùí ðïëý ìåãÜëùí ðõñÞíùí ðñïò ôçí
ðåñéï÷Þ ôùí ìåóáßùí ðõñÞíùí.

Ðáñáôçñïýìå åðßóçò üôé ç áé÷ìÞ ôçò êáìðýëçò óôï Á=4 äåß-
÷íåé ôçí éäéáßôåñç óôáèåñüôçôá ôçò äïìÞò ôïõ óùìáôßïõ á.
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Ôüôå ôé åßíáé åêåßíï ðïõ óõãêñáôåß ôï ðõñçíéêü «ôóáìðß» åíéáßï;

ÊáôáëÞãïõìå ëïéðüí üôé ìéá êáé õðÜñ÷ïõí ðõñÞíåò, èá ðñÝðåé
íá õðÜñ÷åé êáé ìßá Üëëç äýíáìç, éó÷õñüôáôá åëêôéêÞ, ðïõ èá õðåñ-
íéêÜ ôçí çëåêôñéêÞ Üðùóç êáé ôçí ôÜóç ðïõ Ý÷ïõí ôá íïõêëåüíéá
íá äéáóêïñðéóôïýí ëüãù ôçò Ýíôïíçò êßíçóÞò ôïõò. Ìßá ôÝôïéá äý-
íáìç ðñÜãìáôé õðÜñ÷åé êáé åßíáé ãíùóôÞ ìå ôï üíïìá éó÷õñÞ ðõ-
ñçíéêÞ äýíáìç. Ç äýíáìç áõôÞ Ý÷åé ôá åîÞò ÷áñáêôçñéóôéêÜ:

•   Äåí êÜíåé äéÜêñéóç ìåôáîý ðñùôïíßùí êáé íåôñïíßùí. Åßíáé
äçëáäÞ ç ßäéá ãéá ôá æåýãç ðñùôüíéï - ðñùôüíéï, ðñùôüíéï -
íåôñüíéï êáé íåôñüíéï - íåôñüíéï.

•   Äñá ìüíï ìåôáîý ãåéôïíéêþí íïõêëåïíßùí êáé ìüíï óôéò ðïëý
êïíôéíÝò áðïóôÜóåéò.

ÐñÜãìáôé, üôáí ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí êÝíôñùí äýï íïõêëåï-
íßùí åßíáé ìåãáëýôåñç áðü 4x1015m, ç éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç åß-
íáé ó÷åäüí ìçäÝí.

Óôï ãÞéíï ðåñéâÜëëïí êáé óôïí êüóìï ãýñù ìáò, ðïõ ãßíåôáé
Üìåóá áíôéëçðôüò, ïé ðõñÞíåò ó÷åäüí ðïôÝ äåí ðëçóéÜæïõí ï Ýíáò
ôïí Üëëï, ãéáôß ïé çëåêôñéêÝò áðþóåéò äåí ôïõò áöÞíïõí. ¸ôóé ç
éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç, ðïõ äñá ìüíï «åî åðáöÞò», äå ãßíåôáé
åýêïëá áéóèçôÞ ïýôå êáé åðçñåÜæåé Üìåóá ôá ìáêñïóêïðéêÜ öáé-
íüìåíá.

ÕðïøéáóôÞêáìå ãéá ðñþôç öïñÜ ôçí ýðáñîÞ ôçò, ìüíï üôáí
ìðïñÝóáìå ìå êáôÜëëçëïõò åðéôá÷õíôÝò íá äþóïõìå õøçëÝò êéíç-
ôéêÝò åíÝñãåéåò óå ðõñÞíåò, þóôå íá ìðïñÝóïõí íá õðåñíéêÞóïõí
ôï öñÜãìá ôùí çëåêôñéêþí áðþóåùí êáé íá ðëçóéÜóïõí óå áðü-
óôáóç ëéãüôåñç áðü 2x1015m Üëëïõò ðõñÞíåò. ¸ôóé êáôáöÝñáìå
íá áëëçëåðéäñÜóïõí ïé äýï ðõñÞíåò êáé íá ó÷çìáôéóôïýí íÝïé
ðõñÞíåò.

Ï ðõñÞíáò Ý÷åé åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò

Ç åíÝñãåéá ôùí íïõêëåïíßùí ôïõ ðõñÞíá äåí ìðïñåß íá ðÜñåé
ïðïéáäÞðïôå ôéìÞ, áëëÜ, üðùò óõìâáßíåé êáé ìå ôçí åíÝñãåéá ôïõ
áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ, åßíáé êâáíôùìÝíï ìÝãåèïò êáé ìðïñåß íá
ðÜñåé ìüíï äéáêñéôÝò ôéìÝò.

Ôç óôÜèìç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç ìéêñüôåñç äõíáôÞ åíÝñãåéá ôç
ëÝìå êáé åäþ èåìåëéþäç åíåñãåéáêÞ óôÜèìç. Ïé õðüëïéðåò åíåñãåéá-
êÝò óôÜèìåò ôïõ ðõñÞíá ðáñéóôÜíïíôáé ó÷çìáôéêÜ ìå ìéêñÝò ïñé-
æüíôéåò ãñáììÝò ðÜíù áðü ôç èåìåëéþäç åíåñãåéáêÞ óôÜèìç êáé
ïíïìÜæïíôáé äéåãåñìÝíåò óôÜèìåò (ó÷Þìá 3-8).

Ïé áðïóôÜóåéò ôùí åíåñãåéáêþí óôáèìþí óôï Üôïìï ôïõ õäñï-
ãüíïõ åßíáé ìåñéêÜ eV, åíþ óôïí ðõñÞíá ïé áðïóôÜóåéò ôùí åíåñ-
ãåéáêþí óôáèìþí åßíáé ìåñéêÜ MeV, äçëáäÞ Ýíá åêáôïììýñéï öï-
ñÝò ðåñéóóüôåñï.

3-8  Ïé ðñþôåò ëßãåò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò ôïõ
ðõñÞíá .N14

7
 Ç èåìåëéþäçò åíåñãåéáêÞ óôÜè-

ìç áíôéóôïé÷åß óôçí ðéï åõóôáèÞ êáôÜóôáóç
ôïõ ðõñÞíá. ¼ëåò ïé óôÜèìåò Ý÷ïõí áñíçôéêÞ
åíÝñãåéá. Ïé äéåãåñìÝíåò óôÜèìåò Ý÷ïõí áðëþò
ìåãáëýôåñç åíÝñãåéá áðü ôç èåìåëéþäç. ÊÜèå
öïñÜ ðïõ ï ðõñÞíáò, åíþ âñßóêåôáé óå ìéá äéå-
ãåñìÝíç óôÜèìç, ìåôáðßðôåé óå ìéá ðéï ÷áìç-
ëÞ, áðïâÜëëåé óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ åíÝñãåéá ìå
ôç ìïñöÞ öùôïíßùí.

3-7  Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí íïõêëåïíßùí êáé
ç áðùóôéêÞ äýíáìç ìåôáîý ôùí ðñùôïíßùí
ôåßíïõí íá áðïóõíèÝóïõí ôïí ðõñÞíá, åíþ ç
éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç åßíáé áõôÞ ðïõ ôïí
êñáôÜåé åíéáßï.

Èåìåëéþäçò óôÜèìç

Ôá íïõêëåüíéá åßíáé åëåýèåñá

Å2

Å3

0

Å1

E(MeV)

4MeV
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Ãéá äýï ðñùôüíéá ðïõ âñßóêïíôáé óå ìéá áðüóôáóç
2x1015m íá óõãêñßíåôå ôç âáñõôéêÞ, ôçí çëåêôñéêÞ êáé
ôçí ðõñçíéêÞ äýíáìç. Äßíåôáé üôé ç ðõñçíéêÞ äýíáìç ó´
áõôÞ ôçí áðüóôáóç åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 103Í.

ËÕÓÇ  Ç âáñõôéêÞ êáé ç çëåêôñéêÞ äýíáìç õðïëïãßæï-
íôáé áíôßóôïé÷á áðü ôéò ó÷Ýóåéò:
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Ðáñáôçñïýìå üôé ç âáñõôéêÞ äýíáìç åßíáé ðåñßðïõ 1036

öïñÝò áóèåíÝóôåñç ôçò çëåêôñéêÞò.
Ç ðõñçíéêÞ äýíáìç, óå áíôßèåóç, åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 103N ,
äçëáäÞ ðåñßðïõ 20 öïñÝò éó÷õñüôåñç ôçò çëåêôñéêÞò. Åðé-
âåâáéþíïõìå Ýôóé üôé ç âáñõôéêÞ äýíáìç èåùñåßôáé áìå-
ëçôÝá ãéá ìéá ôõðéêÞ áðüóôáóç íïõêëåïíßùí óôïí ðõñÞ-
íá.
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¸íá óùìÜôéï á êáôåõèýíåôáé áðü ðïëý ìáêñéÜ, ìå ôá-
÷ýôçôá õ, ìåôùðéêÜ ðñïò ðõñÞíá áôïìéêïý áñéèìïý Æ, ï
ïðïßïò èåùñïýìå üôé ðáñáìÝíåé áêßíçôïò óôç èÝóç ôïõ.

Âñåßôå ôçí åëÜ÷éóôç áðüóôáóç óôçí ïðïßá ìðïñåß íá
ðëçóéÜóåé ôï óùìÜôéï á ùò óõíÜñôçóç ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõ.
Ç äõíáìéêÞ åíÝñãåéá ìåôáîý äýï öïñôßùí q1, q2 óå áðü-
óôáóç r äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç: U=Êq1q2/r

ËÕÓÇ  Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óùìáôßïõ, óôï óçìåßï
ðïõ áõôü óôáìáôÜåé óôéãìéáßá ëüãù ôçò áðùóôéêÞò çëå-
êôñéêÞò äýíáìçò, ãéá íá ãõñßóåé óôç óõíÝ÷åéá ðßóù, Ý÷åé
ìåôáôñáðåß óå äõíáìéêÞ åíÝñãåéá áëëçëåðßäñáóçò. Ç çëå-
êôñéêÞ äõíáìéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ðõñÞíáò -
óùìÜôéï á äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:
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üðïõ d ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò, 2e ôï öïñôßï
ôïõ óùìáôßïõ á êáé Æe ôï öïñôßï ôïõ ðõñÞíá.
Ç äéáôÞñçóç ôçò åíÝñãåéáò äßíåé ãéá ôï óýóôçìá:
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Ëýíïíôáò ùò ðñïò d âñßóêïõìå: 2

2

m
kZe4

d
υ

=

Áðü ôç ó÷Ýóç áõôÞ ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ãéá ðõñÞíåò
÷ñõóïý, ãéá ðáñÜäåéãìá, áêüìç êáé áí ôï óùìÜôéï á Ý÷åé
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ðåñßðïõ 10ÌeV, äåí ìðïñåß íá ðëçóéÜ-
óåé óå áðüóôáóç ìéêñüôåñç áðü 23x1015m ôïí ðõñÞíá êáé
åðïìÝíùò íá ãßíåé áéóèçôÞ ç éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç.
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