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Σταθερότητα πυρήνων
Αριθµός πρωτονίων και νετρονίων
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ΣταθερότηταΣταθερότητα ΠυρήνωνΠυρήνων
Οι ελαφροί πυρήνες είναι σταθεροί όταν Ζ=Ν
Στους βαρύτερους για σταθερότητα Ν>Ζ
Γιατί;
Αύξηση Ζ …….αύξηση άπωσης…….ανάγκη Ν για έλξη 
(πυρηνικές δυνάµεις)

Ως πότε υπάρχει σταθερότητα; 
Ζ>83 και Α>209
Γιατί;
Οι πυρηνικές δυνάµεις είναι ισχυρές µεταξύ γειτονικών 
νουκλεονίων που απέχουν µέχρι 2fm (1fm=10-15m)
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ΜηΜη σταθεροί πυρήνεςσταθεροί πυρήνες

Μετασχηµατίζονται αυθόρµητα σε σταθερότερους και ελαφρύτερους

Πώς;

∆ιάσπαση α:  ΑΖΧ→ Α-4
Ζ-2Υ + 42Ηe

∆ιάσπαση β-: n→p + e- + v

∆ιάσπαση β+: p→n + e+ + v

Σύλληψη ηλεκτρονίου: p + e- → n + v
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Με τις διασπάσεις οδηγούµαστε σε πυρήνες που τα 
νουκλεόνια τους είναι πιο κοντά στα νουκλεόνια των 
σταθερών πυρήνων
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∆υναµική∆υναµική ενέργειαενέργεια

3fm

πρωτόνιο - πρωτόνιοV

r 3fm

νετρόνιο - πρωτόνιοV

r
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ΜΕΓΕΘΟΣΜΕΓΕΘΟΣ ΚΑΙ ΣΧΗΜΑ ΠΥΡΗΝΑΚΑΙ ΣΧΗΜΑ ΠΥΡΗΝΑ

Όγκος πυρήνα ανάλογος αριθµού νουκλεονίων

V=4/3 πR3

R ~1,2 Α1/3 fm (Α: µαζικός αριθµός)

Γενικά είναι σφαιρικοί
Αποκλίσεις: αβγοειδείς ή πεπλατυσµένοι στους άξονες 

(διαφορά αξόνων >20%)
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣΣΥΝ∆ΕΣΗΣ
Οι πυρήνες έχουν µικρότεροι µάζα από το 
άθροισµα των µαζών των νουκλεονίων που τους 
αποτελούν

Το ενεργειακό ισοδύναµο του ελλείµµατος µάζας 
ονοµάζεται ενέργεια σύνδεσης

Ε = ∆m c2 (∆m: έλλειµµα µάζας)

Εκφράζει την ενέργεια που πρέπει να δοθεί στον 
πυρήνα για να διασπαστεί στα συστατικά του
Μονάδα: ΜeV (1u αντιστοιχεί σε 931,48MeV)
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Άτοµο δευτερίου 2
1Η

Mp=1,0078u
Mn=1,0087u
---------------------

Άθροισµα νουκλεονίων = 2,0165u

Μετρηθήσα Mπυρήνα=2,0141u

Έλλειµµα µάζας ∆m=0,0024u
Ενέργεια σύνδεσης Ε=2,2ΜeV
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΑΝΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΑΝΑ ΝΟΥΚΛΕΟΝΙΟΝΟΥΚΛΕΟΝΙΟ
Προκύπτει από διαίρεση της ενέργειας σύνδεσης 
(Ε) µε το συνολικό αριθµό νουκλεονίων (Α)

Εκφράζει τη σταθερότητα του πυρήνα

Εν
έρ
γε
ια
σύ
νδ
εσ
ης

 α
νά

 
νο
υκ
λε
όν
ιο

( Μ
eV

/ν
ου
κλ
εό
νι
ο )

6

9

Μαζικός αριθµός Α
56

8,8 ΜeV/νουκλεόνιο
Σύντηξη Σχάση



∆ρ∆ρ Ευθύµιος Α. Ευθύµιος Α. ΤάγαρηςΤάγαρης

Οι σχηµατιζόµενοι πυρήνες είναι ενεργειακά σταθερότεροι

Κατά το σχηµατισµό των νέων πυρήνων εκλύεται ενέργεια

π.χ. 
Πυρήνα µε Α=240 και 7,6ΜeV/νουκλεόνιο
διασπάται σε δύο πυρήνες µε Α=120 και 8,5ΜeV/νουκλεόνιο

Εκλυόµενη ενέργεια: 240 x (8,5 – 7,6) = 216 ΜeV
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ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑ

∆ιεργασία αυθόρµητης εκποµπής 
ακτινοβολίας από πυρήνα που µπορεί να 
οδηγήσει σε νέο πυρήνα (µεταστοιχείωση)
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ΤρόποιΤρόποι αποδιέγερσηςαποδιέγερσης
Αποδιέγερση α:  ΑΖΧ→ Α-4

Ζ-2Υ + 42Ηe

Αποδιέγερση β-: n→p + e- + v

Αποδιέγερση β+: p→n + e+ + v

Ηλεκτρονική σύλληψη : p + e- → n + v

Αποδιέγερση γ: ΑΖΧ*→ Α
ΖΧ + γ

Σε ποιες υπάρχει µεταστοιχείωσης;
α, βα, β--, β, β++ και στην ηλεκτρονική σύλληψηκαι στην ηλεκτρονική σύλληψη

Ποια είναι πιο επικίνδυνη;
γ γ 
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Ρυθµός διάσπασης

dN/dt = -λΝ

Ν = Ν0 e-λt N0

N

t
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Χρόνος ηµιζωής
Για Ν = Ν0/2

Τ1/2 = ln2/λ

Ενεργότητα
R = |dN/dt| = Ν0 λ e-λt = R0 e-λt

Μονάδα ενεργότητας: 
Βq (1 διάσπαση ανά δευτερόλεπτο)

Ci (3,7 1010 διασπάσεις ανά δευτερόλεπτο)
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ΡΑ∆ΙΟΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗΡΑ∆ΙΟΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗ
Όσοι περισσότεροι θυγατρικοί πυρήνες υπάρχουν τόσο µεγαλύτερη η ηλικία 
του δείγµατος 

14C / 12C σταθερό στους ζωντανούς οργανισµούς

Τι γίνεται “µετά το θάνατο” του οργανισµού;

Με τον 14C υπολογίζεται η ηλικία µέχρι 50000έτη

Για τη ραδιοχρονολόγηση παλαιοτέρων αντικειµένων γίνεται χρήση 40Κ 87Rb
και 238U 

T1/2: 14C 5760 έτη, 40Κ 1,3 109 έτη, 87Rb 4,7 1010, 238U 4,5 109 έτη
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ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΕΙΣΘΕΜΕΛΙΩ∆ΕΙΣ ∆ΥΝΑΜΕΙΣ ΣΤΗ ∆ΥΝΑΜΕΙΣ ΣΤΗ 
ΦΥΣΗΦΥΣΗ

• Ισχυρή δύναµη
Μικρής εµβέλειας (10-15m) και σε αυτή 
οφείλεται η σταθερότητα του πυρήνα

• Ηλεκτροµαγνητική δύναµη
Μεγάλης εµβέλειας και είναι υπεύθυνη για το 
σχηµατισµό ατόµων και µορίων. Είναι 100 
φορές µικρότερη της ισχυρής δύναµης 
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• Ασθενής δύναµη
Πυρηνική δύναµη µικρής εµβέλειας και έχει την 
τάση να αποσταθεροποιεί τον πυρήνα. Σε αυτήν 
οφείλονται οι ραδιενεργές διασπάσεις. Έχει ισχύ 

109 φορές µικρότερη της ισχυρής πυρηνικής

• Βαρυτική δύναµη
Είναι δύναµη µεγάλης εµβέλειας. Έχει ισχύ στο 
µακρόκοσµο (πλανήτες, γαλαξίες, αστέρες) ενώ 
στο µικρόκοσµο είναι αµελητέα. Έχει ισχύ 1038

φορές µικρότερη της ισχυρής πυρηνικής 
δύναµης
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Η σύγχρονη φυσική εξηγεί τις αλληλεπιδράσεις 
µεταξύ των σωµατιδίων ως ανταλλαγή 
σωµατιδίων που τα θεωρεί φορείς των 

αλληλεπιδράσεων

Γκραβιτόνια (βαρυτόνια)Βαρυτική

Μποζόνια W και ΖΑσθενής

ΦωτόνιαΗλεκτροµαγνητική

ΓλουόνιαΙσχυρή

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟ∆ΥΝΑΜΗ
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ΣΤΟΙΧΕΙΩ∆ΗΣΤΟΙΧΕΙΩ∆Η ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ

Λεπτόνια
(Ηλεκτροµαγνητική  και 

ασθενή δύναµη)
(ηλεκτρόνιο, µυόνιο, ταυ 
και τα αντίστοιχα νετρίνα)

Spin: 1/2

Αδρόνια
(Ισχυρές δυνάµεις)

Μεσόνια
(πιόνιο, καόνιο, ήτα)

Spin: µηδέν ή ακέραιο
Μάζα µεταξύ µάζας 
πρωτονίου και 
ηλεκτρονίου

Βαρυόνια
(πρωτόνιο, νετρόνιο, 

λάµδα, σίγµα, ξι, ωµέγα)
Spin: µη ακέραιο

Μάζα µεγαλύτερη ή ίση 
της µάζας πρωτονίου

Αποτελούνται από quarks
(φορτίο -1/3e ή 2/3e)

και τα αντισωµατίδια τους 
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