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Πρόλογος 2ης έκδοσης 
 
 
Το ανά χείρας βιβλίο καλύπτει σχεδόν το σύνολο του εύρους της πυρηνικής τεχνολογί-
ας, χωρίς όμως να ασχολείται με τη σύντηξη. 
 Η διδακτική εμπειρία των είκοσι ετών, που έχουν παρέλθει από την πρώτη έκδοση 
(1984), οδήγησε σε νέο σχεδιασμό μεγάλου μέρους του περιεχόμενου του βιβλίου. Οι 
στόχοι του νέου σχεδιασμού είναι:  
α) να καταστεί ευκολότερη, για το σπουδαστή, η κατανόηση δύσκολων εννοιών και 

μεθοδολογιών, 
β) ο εκσυγχρονισμός ορισμένων γνωστικών αντικειμένων και  
γ) η προσθήκη θεμάτων πιο πρόσφατου επιστημονικού ενδιαφέροντος. 

Οι σημαντικότερες αλλαγές και προσθήκες είναι οι εξής: 

 Η επιβράδυνση νετρονίων με ελαστικές σκεδάσεις (κεφάλαιο 2.8) παρουσιάζεται 
τώρα με απλούστερο τρόπο. Η αυστηρή μαθηματική διατύπωση της κινητικής των 
ελαστικών σκεδάσεων παρουσιάζεται, για όποιον ενδιαφέρεται, στο παράρτημα Ι. 
 Οι αλληλεπιδράσεις ύλης και ακτινοβολιών (κεφάλαιο 2.10), η ανίχνευση και μέ-
τρηση ακτινοβολιών (κεφάλαιο 2.11), τα φάσματα ραδιενεργών διασπάσεων (κεφάλαιο 
2.12) και οι εφαρμογές (κεφάλαιο 2.13), αναπτύσσονται με εντελώς νέο τρόπο. Ιδιαίτε-
ρα, όσο αφορά το θέμα της ανίχνευσης και μέτρησης των ακτινοβολιών, επιδιώχθηκε η 
προσέγγιση πλήρους παρουσίασης, σε μεγάλη έκταση, λόγω του πρακτικού ενδιαφέρο-
ντος, που έχει  σε μεγάλο εύρος σύγχρονων επιστημονικών, βιομηχανικών, ιατρικών 
κ.ά. εφαρμογών, στη χώρα μας. Για τους ίδιους λόγους προστέθηκε το παράρτημα ΙΙ 
(μετρούμενα φάσματα γ). 
 Η θεωρία διάχυσης νετρονίων (ενότητα 4) αναδιατυπώθηκε, με απλή εισαγωγή των 
εννοιών, των εξισώσεων, των μεθοδολογιών επίλυσής των και των ορίων αξιοπιστίας 
του μοντέλου διάχυσης. Η ενότητα 4 αρκεί για την κατανόηση της θεωρίας αντιδρα-
στήρων, η οποία ακολουθεί. Η σχετικά δύσκολη, αυστηρή μαθηματική διατύπωση της 
εξίσωσης μεταφοράς (εξίσωση Βoltzman) και της μετάβασης από αυτήν στην εξίσωση 
διάχυσης, παρατίθεται στο παράρτημα ΙΙΙ. 
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 Η ενότητα της ακτινοπροστασίας (ενότητα 7) είναι και αυτή εντελώς νέα, προκει-
μένου να είναι συμβατή με τους σύγχρονους κανονισμούς ακτινοπροστασίας. 
 Προστέθηκαν οι ενότητες της διαχείρισης των ραδιενεργών καταλοίπων (ενότητα 8) 
και των ατυχημάτων σε πυρηνικές εγκαταστάσεις (ενότητα 9), ενώ στο παράρτημα ΙV 
δίδονται λεπτομέρειες για το ατύχημα του Τσέρνομπιλ και των επιπτώσεων του ατυχή-
ματος διεθνώς και στη χώρα μας. 
 Στο παράρτημα Δ δίνονται στοιχεία της πυρηνικής ηλεκτρικής ενέργειας, διεθνώς. 
 Θα ήθελα να ευχαριστήσω την κα Ν. Παπαδοπούλου, για τη γραφή και διαμόρ-
φωση του κειμένου στον υπολογιστή και την κα Κ. Παλούρα, για τη φιλοτέχνηση των 
σχημάτων. 
 
Θεσσαλονίκη Απρίλιος 2005 



 

 

 

 

 

 

 

Πρόλογος 1ης έκδοσης 
 
 
Το βιβλίο αυτό, είναι ακριβώς ότι δηλώνει ο τίτλος του: εισαγωγή στην πυρηνική τε-
χνολογία. Το μεγαλύτερο μέρος του βασίζεται στις σημειώσεις των μαθημάτων που 
δίδαξε ο συγγραφέας στον κοινό μεταπτυχιακό (ΜSc) κύκλο σπουδών Πυρηνικής Τε-
χνολογίας των Queen Mary College και Ιmperial College του Πανεπιστημίου του Λον-
δίνου (1977–1980) και των προπτυχιακών μαθημάτων που δίδαξε στην Πολυτεχνική 
Σχολή του ΑΠΘ (1981–1984). 
 Η οργάνωση της ύλης είναι προσαρμοσμένη στα μαθήματα που διδάσκονται στο 4ο 
και 5ο έτος του Τμήματος Ηλεκτρολόγων και στο 3ο έτος του Τμήματος Μηχανολόγων 
της Πολυτεχνικής Σχολής του ΑΠΘ. Στο 1ο κεφάλαιο διατυπώνεται το αντικείμενο της 
πυρηνικής τεχνολογίας: η μετατροπή πυρηνικής ενέργειας σε ηλεκτρική ή/και θερμική, 
και οι τεχνολογικές εφαρμογές της πυρηνικής φυσικής στην παραγωγή και τις επιστή-
μες. Γίνεται επίσης σύγκριση των συμβατικών με τους πυρηνικούς σταθμούς. Στο 2ο 
κεφάλαιο αναπτύσσονται εκείνα τα στοιχεία πυρηνικής φυσικής που είναι απαραίτητα 
για την κατανόηση του αντικειμένου, υποθέτοντας ότι ο σπουδαστής δεν έχει προηγού-
μενες γνώσεις πυρηνικής φυσικής. Τα μαθήματα διατάσσονται και αναπτύσσονται με 
κατευθυντήριο άξονα τις εφαρμογές, έχουν δηλαδή σκοπό να εκπαιδεύσουν μηχανικούς 
μάλλον, παρά φυσικούς. Το κεφάλαιο τελειώνει με την περιγραφή των βασικών αρχών 
ανίχνευσης των ακτινοβολιών και την περιγραφή των κυριοτέρων εφαρμογών. 
 Το υπόλοιπο μέρος του βιβλίου αφορά τους πυρηνικούς αντιδραστήρες σχάσης. 
Σκοπός των μαθημάτων δεν είναι η παραγωγή πυρηνικών μηχανικών. Είναι η εισαγωγή 
του σπουδαστή στη σχετική θεωρία και τεχνολογία. Με την ολοκλήρωση των μαθημά-
των, ο σπουδαστής είναι σε θέση να εκτιμήσει βασικές παραμέτρους σχεδιασμού του 
αντιδραστήρα, να διαμορφώσει επιστημονική γνώμη και να συζητήσει το ζήτημα των 
πυρηνικών σταθμών και της μόλυνσης του περιβάλλοντος. Έχει τέλος τις απαραίτητες 
γνώσεις που θα του χρειαστούν όταν συναντήσει, όπως είναι πολύ πιθανό, σχετικές 
εφαρμογές κατά την άσκηση του επαγγέλματός του. 
 Στο 3ο κεφάλαιο, αφού γίνει η εισαγωγή στη βασική έννοια της κρισιμότητας, περι-
γράφεται η συγκρότηση και οι τύποι των αντιδραστήρων, ενώ γίνεται αναφορά στα 
οικονομικά - πολιτικά κριτήρια που οδήγησαν στις συγκεκριμένες τεχνολογικές επιλο-
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γές. Έτσι, κατά τη διάρκεια της μελέτης της θεωρίας των αντιδραστήρων που ακολου-
θεί (κεφ. 4, 5 και 6), ο σπουδαστής γνωρίζει που και γιατί χρειάζεται στην πράξη η θεω-
ρία που μελετάει. Το βιβλίο τελειώνει με τη ραδιοπροστασία (κεφ. 7). 
 Στη διατύπωση της θεωρίας ακολουθήθηκε η σύγχρονη παιδαγωγική αντίληψη που 
εγκαινιάστηκε με το βιβλίο του P. F. Zweifel: το μεγαλύτερο μέρος της ανάλυσης εισά-
γεται στα πλαίσια της θεωρίας διάχυσης μιας ομάδας νετρονίων. Η σχετική θεωρία 
εξάρτησης από την ενέργεια των νετρονίων (θεωρία μεταφοράς, μοντέλα πολλαπλών 
ομάδων νετρονίων) δεν περιλαμβάνεται σ’ αυτό τον τόμο. Ίσως, εάν και όταν χρειαστεί 
να διδαχτεί, αποτελέσει αντικείμενο δεύτερου τόμου. 
 Τα κεφάλαια 1, 2, 3, 4, 5 και 7 συνιστούν το περιεχόμενο ετήσιου μαθήματος, (4ο 
ηλεκτρολόγων και 3ο μηχανολόγων) ενώ, το κεφ. 6 της δυναμικής των αντιδραστήρων 
συνιστά το περιεχόμενο του μαθήματος στο 5ο έτος των ηλεκτρολόγων μηχανικών. Με 
το νέο πρόγραμμα σπουδών το μάθημα θα πρέπει να οργανωθεί σε δύο εξάμηνα. Το 
περιεχόμενο των 1, 2, 3 και 7 πρέπει να ενταχθεί στο 4ο ή 5ο εξάμηνο του ενδεικτικού 
προγράμματος σπουδών, αποτελεί «εισαγωγή στις εφαρμογές της πυρηνικής τεχνολο-
γίας» και γνωστικά, αποτελεί προϋπόθεση για το εξαμηνιαίο μάθημα της «θεωρίας των 
αντιδραστήρων» (κεφ. 4, 5, και 6). 
 Αντί άλλων σχολίων, ας μου επιτραπεί να θυμίσω ότι η πυρηνική τεχνολογία δεν 
αφορά μόνο στους πυρηνικούς σταθμούς. Πλήθος εφαρμογών στην παραγωγή και στις 
επιστήμες, είναι πια καθημερινή πραγματικότητα. Σχετικά με τον εύλογο προβληματι-
σμό γύρω από τις επιπτώσεις των πυρηνικών σταθμών στο περιβάλλον (φυσικό και 
πολιτικό), ας επαναλάβω τη γνωστή διαπίστωση: το ζήτημα δεν είναι τεχνικό. Είναι 
οικονομικό, σε τελευταία ανάλυση είναι ζήτημα πολιτικής επιλογής. Οι τεχνικές λύσεις 
υπάρχουν ήδη, ή βρίσκονται, και οπωσδήποτε έπονται της πολιτικής επιλογής. Παρά το 
περιβαλλοντικό κίνημα, ή μάλλον παράλληλα μ’ αυτό και με εμφανείς τις θετικές επι-
πτώσεις απ’ αυτό, υπάρχει σήμερα συγκεκριμένη πραγματικότητα, με σαφή δυναμική 
και κατεύθυνση. Αυτή που απεικονίζουν οι πίνακες παραγωγής ηλεκτρικής από πυρη-
νική ενέργεια (παράρτημα Δ). 
 Θέλω και από τη θέση αυτή να ευχαριστήσω την κα Κ. Παλιούρα που φιλοτέχνησε 
τα σχήματα του βιβλίου, την κα Ν. Σωτίδου - Κεραμίδα που δακτυλογράφησε τις αρχι-
κές σημειώσεις και την κα Κ. Σκαρπέτα που με βοήθησε στη σύνταξη πινάκων και στη 
διόρθωση των δοκιμίων. Οφείλω τέλος να ευχαριστήσω τους φοιτητές μου, που με τις 
απορίες και τις παρατηρήσεις τους έδωσαν αφορμές για βελτιώσεις των αρχικών ση-
μειώσεων. 
 
Θεσσαλονίκη, Οκτώβρης 1984 

Μ.Ν. Αντωνόπουλος - Ντόμης 
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1.1  Πυρηνική τεχνολογία 

 

Αντικείµενο της Πυρηνικής Τεχνολογίας είναι οι τεχνολογικές εφαρµογές της Πυρη-

νικής Φυσικής. Αντικείµενο του πυρηνικού µηχανικού είναι η σχεδίαση και λειτουρ-

γία των σχετικών τεχνολογικών συστηµάτων καθώς και η ανάπτυξη των σχετικών 

υπολογιστικών και πειραµατικών εργαλείων και οργάνων µέτρησης. 

Τέτοιες εφαρµογές βρίσκονται σχεδόν σε κάθε κλάδο των επιστηµών, της τεχνολογί-

ας και της παραγωγής. ∆ιακρίνουµε δύο τοµείς της Πυρηνικής Τεχνολογίας: 

α) τον τοµέα παραγωγής ενέργειας (θερµικής ή/και ηλεκτρικής) και  

β) τον τοµέα των εφαρµογών στην υγεία, το περιβάλλον, τη βιοµηχανία, τις επιστή-

µες κ.λ.π. 

Συνοπτική περιγραφή των κυριοτέρων εφαρµογών δίνεται στο κεφάλαιο 2.13 

 

 

 

 

 

 
το αντικείμενο 



2 Εισαγωγή στην Πυρηνική Τεχνολογία

 

1.2 Συμβατικές και πυρηνικές μονάδες 
   ηλεκτροπαραγωγής 
 

Ακριβής ορισµός των σχάσιµων ισοτόπων δίνεται στο κεφάλαιο 2. Εδώ θα βασι-

στούµε σε βασικές γνώσεις που έχει ήδη ο σπουδαστής από τα µαθήµατα γενικής 

φυσικής ή ακόµα στις γενικές εγκυκλοπαιδικές γνώσεις του αναγνώστη εφηµερίδων, 

για να κάνουµε ποιοτική σύγκριση συµβατικών και πυρηνικών µονάδων. Ο καθένας 

έχει ακούσει για το ισότοπο ουράνιο-235 (U-235) και για τη σχάση. 

 Όταν ένα νετρόνιο συγκρουσθεί µε πυρήνα U-235, το πιθανότερο αποτέλεσµα 

είναι να απορροφηθεί το νετρόνιο από τον πυρήνα του U-235. Προκύπτει έτσι ένας 

άλλος πυρήνας. Αυτός ονοµάζεται σύνθετος πυρήνας και βρίσκεται σε κατάσταση 

διέγερσης, είναι ασταθής. Ο πιθανότερος τρόπος αποδιέγερσής του είναι η σχάση: ο 

σύνθετος πυρήνας τεµαχίζεται, συνήθως σε δύο κοµµάτια, ελευθερώνοντας ενέργεια 

και 2 έως 3 νετρόνια. Το µέγιστο ποσοστό αυτής της ενέργειας εµφανίζεται σχεδόν 

ταυτόχρονα µε τη σχάση σαν θερµότητα, πρακτικά στη θέση που έγινε η σχάση. 

΄Εστω τώρα ότι το επεισόδιο αυτό της σχάσης πραγµατοποιήθηκε µέσα σε υλικό που 

περιέχει αξιόλογη ποσότητα U-235. Τότε τα νετρόνια της σχάσης προκαλούν και 

αυτά σχάσεις πυρήνων U-235, που παράγουν και άλλα νετρόνια, που προκαλούν νέες 

σχάσεις κ.ο.κ. Μπορούµε να πούµε ότι η σχάση, εκτός από την ενέργεια που απελευ-

θερώνει, παράγει το µέσο της αναπαραγωγής της, τα νετρόνια. Προκύπτει έτσι αλυ-

σωτή αντίδραση σχάσεων που µπορεί να είναι αυτοσυντήρητη. Πολλά από τα νετρό-

νια απορροφώνται σε υλικά του αντιδραστήρα που δεν µπορούν να πάθουν σχάση, 

που δεν µπορούν να παράγουν άλλα νετρόνια. Οι απορροφήσεις αυτές αποτελούν 

απώλεια όσο αφορά στην συντήρηση της αλυσωτής αντίδρασης σχάσης. 

 ∆ιάταξη σχεδιασµένη έτσι ώστε να πραγµατοποιείται ελεγχόµενη αυτοσυντήρητη 

αντίδραση σχάσης ονοµάζεται Πυρηνικός Αντιδραστήρας Σχάσης. ∆εδοµένου ότι 

στο βιβλίο αυτό δεν θα ασχοληθούµε µε τους αντιδραστήρες σύντηξης, ο όρος Πυρη-

νικός Αντιδραστήρας αναφέρεται στους αντιδραστήρες σχάσης. 

 Πυρηνικό καύσιµο ή απλά καύσιµο ονοµάζεται το υλικό που περιέχει τους  σχά-

σιµους πυρήνες. Στους περισσότερους σύγχρονους αντιδραστήρες το καύσιµο τοπο-

θετείται σε µεταλλικό κυλινδρικό περίβληµα µε σκοπό τον περιορισµό των ραδιενερ-

γών προϊόντων της σχάσης εντός του περιβλήµατος και την ελαχιστοποίηση της δι-

αρροής ραδιενεργών υλικών στο κύκλωµα του αντιδραστήρα Το περίβληµα µαζί µε 

το καύσιµο που περιέχει ονοµάζεται ράβδος καυσίµου (σχήµα 1.2.1). Οι σχάσεις 

πραγµατοποιούνται στο σχάσιµο υλικό µέσα στη ράβδο. Το µέγιστο ποσοστό της 

ενέργειας των σχάσεων εµφανίζεται, όπως είδαµε, ως θερµότητα, πρακτικά στις θέ-
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σεις όπου γίνονται οι σχάσεις, δηλαδή µέσα στις ράβδους καυσίµου, πρακτικά ταυτό-

χρονα µε τη σχάση. Γύρω από τις ράβδους του πυρηνικού καυσίµου ρέει κάποιο ψυ-

κτικό (π.χ. νερό, διοξείδιο του άνθρακα, υγρό νάτριο, ήλιο) που απάγει την θερµότη-

τα που παράγεται από τις σχάσεις. 

 

ράβδοι
καυσίμου

‘θερμό’  ψυκτικό

‘ψυχρό’ ψυκτικό
ράβδος καυσίμου

ψυκτικό

μεταλλικό
περίβλημα

σχάσιμο υλικό
(καύσιμο)

καρδιά

 

Σχήµα. 1.2.1:  Σχηµατικό διάγραµµα απαγωγής θερµότητας από την καρδιά αντιδραστήρα. 

 

 Οι ράβδοι του καυσίµου είναι τοποθετηµένες η µια δίπλα στην άλλη. Η περιοχή 

του αντιδραστήρα, όπου βρίσκεται το σχάσιµο υλικό (µέσα στις ράβδους καυσίµου) 

και πραγµατοποιείται η αλυσωτή αντίδραση σχάσης, ονοµάζεται καρδιά ή πυρήνας 

του αντιδραστήρα (σχήµα 1.2.1). Το ψυκτικό εισέρχεται σχετικά “ψυχρό” στην καρ-

διά του αντιδραστήρα και, απάγοντας τη θερµότητα που παράγεται από τις σχάσεις 

στις ράβδους του καυσίµου, εξέρχεται από την καρδιά σχετικά “θερµό”. 

 Ο ρόλος του αντιδραστήρα στην ηλεκτροπαραγωγό µονάδα είναι ίδιος µε το ρόλο 

ενός λέβητα συµβατικής µονάδας ηλεκτροπαραγωγής: παραγωγή θερµότητας για την 

παραγωγή ατµού υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης. 

 Στη συµβατική µονάδα για την παραγωγή θερµικής ενέργειας χρησιµοποιείται ως 

καύσιµο πετρέλαιο, γαιάνθρακες (κάρβουνο, λιγνίτης) ή φυσικό αέριο. Το καύσιµο 

καίγεται στον λέβητα (σχήµα 1.2.2α). Στον χώρο του λέβητα βρίσκονται σιδηροί 

σωλήνες µέσα στους οποίους ρέει νερό. Η θερµική ενέργεια των καυσαερίων της 

καύσης µεταφέρεται στους σωλήνες, που περιέχουν το νερό, κι απ’ αυτούς στο νερό, 

µε αποτέλεσµα την ατµοποίηση του νερού. Έτσι από τον λέβητα  εξέρχεται ατµός 

υψηλής πίεσης και θερµοκρασίας. Ο ατµός οδηγείται στην είσοδο του στροβίλου, 

όπου “χτυπάει τα φτερά” της φτερωτής του στροβίλου και τον κινεί, µε αποτέλεσµα  
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λέβητας

ατμός

γεννήτρια

υγρό νερό
συμπυκνωτής

στρόβιλος

γεννήτρια

υγρό νερό
συμπυκνωτής

στρόβιλος

ψυκτικό

ψυκτικό ατμός

Πυρηνικός Αντιδραστήρας

 
 

Σχήµα 1.2.2: Απλοποιηµένο διάγραµµα (α) συµβατικής και (β) πυρηνικής µονάδας ηλεκτροπαραγωγής. 
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την περιστροφή του άξονα της φτερωτής. Ο άξονας αυτός είναι συνδεδεµένος µε τον 

άξονα της γεννήτριας ηλεκτρικού ρεύµατος. Με την περιστροφή του άξονα της γεν-

νήτριας παράγεται ηλεκτρικό ρεύµα. Ο ατµός στην έξοδο του στροβίλου έχει χαµηλή 

πίεση και χαµηλή θερµοκρασία. Αυτός οδηγείται στην είσοδο του συµπυκνωτή, ο 

οποίος στην τεχνική αργκό αποκαλείται “ψυγείο”. Και τούτο διότι µέσα στον συµπυ-

κνωτή υπάρχουν σιδηροσωλήνες  µέσα στους οποίους ρέει ψυχρό νερό, µε συνέπεια 

την ψύξη του ατµού και την συµπύκνωση του ατµού σε υγρό νερό. Το νερό αυτό 

οδηγείται στην είσοδο των σωληνώσεων του λέβητα προκειµένου σε αυτόν να µετα-

σχηµατισθεί και πάλι σε ατµό. 

 Απλοποιηµένο διάγραµµα πυρηνικής µονάδας ηλεκτροπαραγωγής παρουσιάζεται 

στο σχήµα 1.2.2.β. Το ψυκτικό βγαίνει από την καρδιά του αντιδραστήρα σε πολύ 

υψηλή θερµοκρασία και οδηγείται σε σύστηµα που ονοµάζεται εναλλάκτης θερµότη-

τας. Εκεί  µεταφέρει τη θερµότητα σε κύκλωµα νερού, στο “δευτερεύον κύκλωµα 

ψυκτικού”, όπως ονοµάζεται. Έτσι το νερό του δευτερεύοντος βράζει και παράγεται 

ατµός. Το ψυκτικό της καρδιάς, έχοντας δώσει τη θερµική του ενέργεια στο δευτε-

ρεύον, βγαίνει από τον εναλλάκτη σχετικά “ψυχρό” και επιστρέφει στην είσοδο της 

καρδιάς για τη συνέχιση της ψύξης της καρδιάς. Το υπόλοιπο κύκλωµα είναι πανο-

µοιότυπο µε αυτό της συµβατικής µονάδας : ο ατµός που βγαίνει από το δευτερεύον 

οδηγείται και κινεί το στρόβιλο, στη συνέχεια υγροποιείται στον συµπυκνωτή και στη 

συνέχεια στην είσοδο του δευτερεύοντος κυκλώµατος. 

 Έτσι, όσον αφορά στο κύκλο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, δεν υπάρχει διαφο-

ρά µεταξύ πυρηνικής και συµβατικής µονάδος ηλεκτροπαραγωγής. Εδώ τελειώνουν οι 

οµοιότητες τους. Οι διαφορές των δύο αυτών µηχανών µετατροπής ενέργειας έχουν 

αφετηρία στους διαφορετικούς µηχανισµούς µε τους οποίους παράγεται η θερµότητα. 

 Στη συµβατική µονάδα η θερµική ενέργεια παράγεται από εξώθερµες χηµικές 

αντιδράσεις άνθρακα και υδρογόνου µε οξυγόνο (καύση). Ο περιοριστικός παράγο-

ντας είναι ο ρυθµός διάχυσης οξυγόνου προς την επιφάνεια του καυσίµου και ο ρυθ-

µός αποµάκρυνσης των προϊόντων της καύσης (CO2, H2O) από την επιφάνεια του 

καυσίµου. 

 Υπάρχει λοιπόν ανώτατο όριο της ισχύος που µπορεί να παραχθεί ανά µονάδα 

όγκου του λέβητα, άρα υπάρχει ανώτατο όριο της συνολικής ισχύος που µπορεί να 

παραχθεί σε λέβητα ορισµένου όγκου. Αν προσθέσουµε περισσότερο όγκο καυσίµου 

και οξυγόνου, το περίσσευµα πάνω από το ανώτατο όριο θα φύγει από το λέβητα 

χωρίς να καεί.  

 Στον πυρηνικό αντιδραστήρα δεν υπάρχει, κατ’ αρχήν, πρακτικά, ανώτατο όριο 

της θερµικής ισχύος που µπορεί να παραχθεί στο πυρηνικό καύσιµο. Τούτο δε διότι 

το ανώτατο όριο της πυκνότητας ισχύος, που µπορεί να παραχθεί, είναι τάξεις µεγέ-

θους µεγαλύτερο από τη µέγιστη ικανότητα απαγωγής του από το καύσιµο µε τη σύγ-

χρονη τεχνολογία. 
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 Το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο παραγωγής θερµικής ισχύος στον αντιδραστήρα, 

καθορίζεται: (α) από την ανώτατη επιτρεπόµενη θερµοκρασία του υλικού του περι-

βλήµατος των ράβδων καυσίµου και (β) από το όριο θερµικής ισχύος που µπορεί να 

µεταφερθεί από το καύσιµο στο ψυκτικό. Ώστε, σε αντίθεση µε τους λέβητες, στον 

πυρηνικό αντιδραστήρα η πυκνότητα ισχύος πρέπει να συγκρατηθεί κάτω από ορι-

σµένα επιτρεπόµενα όρια.  

 Η επόµενη σηµαντική διαφορά αφορά στην ασφάλεια των δύο συστηµάτων και 

συνδέεται άµεσα µε το µηχανισµό µεταφοράς της θερµότητας. 

 Στο λέβητα η µέγιστη θερµοκρασία είναι στη φλόγα των αερίων και έχει κάποιο 

ανώτατο όριο, που υπολογίζεται εύκολα από τη θερµότητα της καύσης και από την 

ειδική θερµότητα των προϊόντων της καύσης. Στην πράξη η θερµοκρασία της φλόγας 

είναι πάντα µικρότερη από αυτό το µέγιστο. Αν η ροή του ρευστού διακοπεί (π.χ. µε 

κάποιο έµφραγµα) σε µια από τις σωλήνες, η σωλήνα θα υπερθερµανθεί και το χειρό-

τερο που µπορεί να συµβεί είναι θραύση της σωλήνας και σταµάτηµα της µονάδος, 

µε σοβαρές βέβαια οικονοµικές συνέπειες. 

 Στον αντιδραστήρα η θερµότητα παράγεται µέσα στις ράβδους καυσίµου και, 

όπως είπαµε, πρακτικά δεν υπάρχει ανώτατο όριο της θερµικής ισχύος που µπορεί να 

παραχθεί. ΄Ετσι, κάποια αθέλητη µεγάλη αύξηση της ισχύος του αντιδραστήρα, ή 

σηµαντική µείωση της ροής του ψυκτικού, µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της θερ-

µοκρασίας πάνω από το σηµείο τήξης του περιβλήµατος της ράβδου και εισαγωγή 

στο ψυκτικό των ραδιενεργών προϊόντων της σχάσης. Ακόµα και µετά την παύση της 

λειτουργίας του αντιδραστήρα εξακολουθεί να παράγεται θερµότητα από τη διάσπα-

ση των ραδιενεργών προϊόντων της σχάσης. Οι συνέπειες ενός τέτοιου ατυχήµατος 

µπορεί να είναι πολύ σοβαρές. Οι απαιτήσεις αξιοπιστίας του συστήµατος ψύξης και 

των υλικών είναι λοιπόν ιδιαίτερα αυστηρές. Ακόµα και αν δεν συµβεί ρύπανση του 

περιβάλλοντος, οι οικονοµικές συνέπειες ενός ατυχήµατος µπορεί να είναι µεγάλες. 

 Προκύπτει έτσι η τελευταία ουσιαστική διαφορά των δύο συστηµάτων. Στην πυ-

ρηνική µονάδα η ανάγκη για εξαιρετικά προηγµένη τεχνολογία ψύξης, ασφάλειας, 

συστηµάτων έγκαιρης προειδοποίησης, θωράκισης από τις ακτινοβολίες κ.λπ., οδη-

γούν σε µεγάλο κόστος κατασκευής της µονάδος. ΄Ετσι: 

 

 Πυρηνική µονάδα Συµβατική µονάδα 

Συµβολή κεφαλαίου 

στο κόστος kWh 
2/3 συνολικού 1/3 συνολικού 

 

 Το κόστος καυσίµου πάει αντίστροφα. Στη συµβατική µονάδα είναι µεγάλο, στην 

πυρηνική είναι µικρό. Αυτό µπορούµε να το δούµε από τη σύγκριση των καυσίµων: 
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1 kg άνθρακα ή πετρελαίου 

 

δίνει ~10 kWh θερµότητα 

1 kg U-235 

 

δίνει ~20·10
6
 kWh « 

1 kg φυσικού ουρανίου δίνει  ~14·10
4
 kWh « 

 

 Αυτές είναι οι βασικές διαφορές συµβατικής-πυρηνικής µονάδος. Η τελευταία 

εξηγεί την τάση για όλο και µεγαλύτερους πυρηνικούς αντιδραστήρες. 

 Το κύριο αντικείµενο του βιβλίου είναι η παρουσίαση της βασικής θεωρίας που 

χρειάζεται για την κατανόηση της λειτουργίας, του σχεδιασµού και της δυναµικής συ-

µπεριφοράς των πυρηνικών αντιδραστήρων. ∆ίνονται ακόµα τα βασικά στοιχεία ακτι-

νοπροστασίας καθώς και οι κυριότερες εφαρµογές της πυρηνικής τεχνολογίας.  



Κεφάλαιο 2    Στοιχεία Πυρηνικής Φυσικής 9

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Αναπτύσσονται εκείνα τα στοιχεία της πυρηνικής φυσικής, και σε τέτοια 
έκταση και βάθος, που είναι απαραίτητα για να κατανοήσει κανείς (α) τις 
σχετικές τεχνολογικές εφαρμογές στην παραγωγή και τις επιστήμες και (β) 
τη θεωρία και τεχνολογία των πυρηνικών αντιδραστήρων.  
 Από την ίδια αντίληψη διέπεται και η διάταξη της ύλης. Μετά από σύ-
ντομη ποιοτική περιγραφή του ατόμου και του πυρήνα (κεφάλαιο 2.1) εισά-
γονται αμέσως (κεφάλαιο 2.2) οι έννοιες και οι σχέσεις της ραδιενέργειας και 
των ραδιοϊσοτόπων. Μετά την εισαγωγή των εννοιών του ελλείμματος μά-
ζας και της ενέργειας σύνδεσης (κεφάλαιο 2.3) περιγράφονται οι πυρηνικές 
αντιδράσεις, το σχετικό μοντέλο του Bohr (κεφάλαιο 2.4) και τα προϊόντα 
της σχάσης (κεφάλαιο 2.5). Ακολουθεί η ποσοτική περιγραφή των αντιδρά-
σεων με νετρόνια (διατομές αντιδράσεων, κεφάλαια 2.6 και 2.7), η επιβρά-
δυνση των νετρονίων με ελαστικές σκεδάσεις (κεφάλαιο 2.8) και η περιγρα-
φή της εξάρτησης των διατομών αντιδράσεων από τη θερμοκρασία (φαινό-
μενο Doppler, κεφάλαιο 2.9). Στο σημείο αυτό ολοκληρώνεται η παρουσίαση 
των στοιχείων πυρηνικής φυσικής που είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη 
της θεωρίας των αντιδραστήρων και την περιγραφή των εφαρμογών.  

στοιχεία 
πυρηνικής φυσικής 
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 Στην περίπτωση διδασκαλίας μαθήματος με αποκλειστικό στόχο τη θεω-
ρία των αντιδραστήρων (ενότητες 3, 4, 5 και 6), είναι δυνατό να παραλει-
φθούν τα κεφάλια 2.10 ως και 2.13. 
 Οι αλληλεπιδράσεις ύλης-ακτινοβολιών (κεφάλαιο 2.10) είναι απαραίτη-
τες για την κατανόηση της ανίχνευσης των ακτινοβολιών (κεφάλαιο 2.11) 
καθώς και της ακτινοπροστασίας (ενότητα 7). Τέλος, τα φάσματα των ακτι-
νοβολιών (κεφάλαιο 2.12) καθώς και όλα τα προηγούμενα, εκτός των κεφα-
λαίων 2.8 και 2.9, είναι απαραίτητα για την κατανόηση των εφαρμογών (κε-
φάλαιο 2.13). 

 



Κεφάλαιο 2    Στοιχεία Πυρηνικής Φυσικής 11

 

2.1  Άτομο και πυρήνας 

 
 
Το µικρότερο κοµµάτι ύλης που µπορούµε να διακρίνουµε µε χηµικές µεθόδους ονο-

µάστηκε άτοµο. Κάθε άτοµο αποτελείται από ένα θετικά φορτισµένο πυρήνα, στον 

οποίο συγκεντρώνεται πρακτικά όλη η µάζα του ατόµου, και από ηλεκτρόνια που 

κινούνται γύρω από τον πυρήνα. Ο χώρος µέσα στον οποίο περιορίζεται η κίνηση 

των ηλεκτρονίων καθορίζει τις διαστάσεις του ατόµου. Αν φανταστούµε το άτοµο 

σφαιρικό, η ακτίνα του θα είναι περίπου 10
5
 φορές µεγαλύτερη από την ακτίνα του 

πυρήνα (Πίνακας 2.1). Αν µεγεθύναµε το άτοµο του υδρογόνου στις διαστάσεις της 

γης, το ηλεκτρόνιο του υδρογόνου θα εκινείτο µέσα σε µια σφαίρα σαν τη γη (ακτίνα 

6390 km), ενώ ο πυρήνας θα ήταν περιορισµένος σε µια σφαίρα διαµέτρου 130 m στο 

κέντρο της γης: το άτοµο είναι σχεδόν άδειο από µάζα.  

 Τα ηλεκτρόνια βρίσκονται µέσα στο ηλεκτρικό πεδίο του θετικά φορτισµένου πυ-

ρήνα και έλκονται απ’ αυτόν αφού φέρουν αρνητικό φορτίο. Οπότε τίθεται το ερώτηµα 

γιατί δεν πέφτουν πάνω στον πυρήνα, όπως πέφτει πάνω στη γη ένα σώµα που βρίσκε-

ται µέσα στο βαρυτικό πεδίο της γης. Τα ηλεκτρόνια δεν πέφτουν πάνω στον πυρήνα 

ακριβώς λόγω της µεγάλης ταχύτητας µε την οποία κινούνται, όπως δεν πέφτει πάνω 

στη γη ένας δορυφόρος που κινείται µε ικανή ταχύτητα, περιφερόµενος γύρω από τη γη 

που τον έλκει. Γνωρίζουµε επίσης ότι για να διαφύγει ένα σώµα έξω από το βαρυτικό 

πεδίο της γης, να «ανεξαρτητοποιηθεί από την γη» πρέπει να αποκτήσει µεγάλη ταχύ-

τητα, µεγαλύτερη από κάποια τιµή. Οι ταχύτητες (ενέργειες) των ηλεκτρονίων στο 

άτοµο είναι αρκετά µεγάλες ώστε, υπό συνήθεις συνθήκες, δεν τα αφήνουν να πέσουν 

πάνω στον πυρήνα, αλλά επίσης όχι τόσο µεγάλες ώστε «να φύγουν από το άτοµο», να 

βγουν έξω από το ηλεκτρικό πεδίο του πυρήνα που τα έλκει. 

 Κάθε ηλεκτρόνιο του ατόµου έχει αφ’ ενός µεν ηλεκτρική δυναµική ενέργεια 

λόγω της θέσης του στο ηλεκτρικό πεδίο του ατόµου, αφ’ ετέρου δε κινητική ενέρ-

γεια λόγω της ταχύτητας µε την οποία περιφέρεται περί τον πυρήνα. Η συνολική ε-

νέργεια κάθε ηλεκτρονίου είναι το άθροισµα αυτών των ενεργειών και εξαρτάται από 

την ακτίνα της τροχιάς που διαγράφει το ηλεκτρόνιο, εξαρτάται δηλαδή από την α-

πόσταση του ηλεκτρονίου από τον πυρήνα. 

 Το άτοµο είναι ένα κβαντοµηχανικό σύστηµα, πράγµα που συνεπάγεται, µεταξύ 

άλλων, ότι τα ηλεκτρόνια του ατόµου δεν µπορούν να έχουν οποιαδήποτε ενέργεια, 

αλλά µόνο διακριτές επιτρεπόµενες στάθµες ενέργειας, διαφορετικές για κάθε στοι-

χείο και χαρακτηριστικές κάθε στοιχείου. Για παράδειγµα άλλες είναι οι επιτρεπόµενες 

ενεργειακές στάθµες του ηλεκτρονίου του ατόµου του υδρογόνου και άλλες οι επιτρε-

πόµενες ενεργειακές στάθµες των ηλεκτρονίων του ατόµου του οξυγόνου. 
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 Η κατάσταση του ατόµου µε τη µικρότερη από τις επιτρεπόµενες ενέργειες των 

ηλεκτρονίων είναι η µόνη ευσταθής και ονοµάζεται θεµελιώδης κατάσταση. Υπό 

συνήθεις συνθήκες το άτοµο βρίσκεται στη θεµελιώδη κατάσταση. Οι άλλες επιτρε-

πόµενες καταστάσεις είναι µη ευσταθείς και ονοµάζονται, και είναι, καταστάσεις 

διέγερσης, οι δε αντίστοιχες ενεργειακές στάθµες ονοµάζονται στάθµες διέγερσης. 

Είναι δυνατόν να προσδοθεί σε κάποιο ηλεκτρόνιο του ατόµου εξωτερική ως προς το 

άτοµο ενέργεια, π.χ. µε σύγκρουση µε άλλο άτοµο, και το ηλεκτρόνιο να βρεθεί σε 

κάποια ενεργειακή στάθµη διέγερσης. Στην κατάσταση αυτή δεν θα παραµείνει ε-

σαεί. Κάποια στιγµή το άτοµο θα αποβάλει την περίσσεια ενέργεια εκπέµποντας ένα 

ή περισσότερα φωτόνια που θα φέρουν αυτήν την περίσσεια ενέργεια και θα επι-

στρέψει στην ευσταθή θεµελιώδη κατάσταση. 

 Το απλούστερο άτοµο είναι το άτοµο του υδρογόνου το οποίο, όπως αναφέρθηκε 

ήδη, έχει ένα µόνο ηλεκτρόνιο περιφερόµενο περί τον πυρήνα του. Το σχήµα 2.1.1 

παρουσιάζει τις στάθµες ενέργειας του ηλεκτρονίου του ατόµου του υδρογόνου. Στο 

σχηµατικό αυτό διάγραµµα σηµειώνεται η διαφορά της ενέργειας κάθε στάθµης από 

την ενέργεια της θεµελιώδους στάθµης. 

 

 
Ενέργεια  eV

13,6

Ε  = 12,12

Ε = 10,21

0

2η  στάθμη

1η στάθμη

Θεμελιώδης

ενέργεια ιονισμού

 
 

Σχήµα 2.1.1:  ∆ιαφορές ενέργειας κάθε στάθµης του ατόµου του υδρογόνου από τη θεµελιώδη. 
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 Τι θα συµβεί αν κάποιος φορέας ενέργειας επιχειρήσει να προσδώσει ενέργεια σε 

ηλεκτρόνιο του ατόµου, π.χ. αν το άτοµο συγκρουσθεί µε κάποιο άλλο άτοµο; Αν µεν η 

προσφερόµενη ενέργεια είναι µικρότερη απ’ αυτήν που απαιτείται για να ανέλθει το ηλε-

κτρόνιο στην πρώτη στάθµη διέγερσης (για το υδρογόνο 10,2  eV),το άτοµο θα αγνοήσει 

τον εξωτερικό φορέα ενέργειας και θα παραµείνει στη θεµελιώδη του κατάσταση. Αν 

όµως η προσφερόµενη ενέργεια είναι επαρκώς µεγάλη, το ηλεκτρόνιο θα ανέλθει σε 

στάθµη διέγερσης. Από τη στάθµη αυτή θα επανέλθει στη θεµελιώδη του κατάσταση 

αποβάλλοντας την περίσσεια ενέργεια συνήθως µε εκποµπή φωτονίων. Εφ’ εξής, όταν 

οµιλούµε για ενέργεια στάθµης, εννοούµε τη διαφορά της ενέργειας της στάθµης από την 

ενέργεια της  θεµελιώδους στάθµης. 

 Έστω ότι το ηλεκτρόνιο του ατόµου του υδρογόνου προσέλαβε, µε κάποιο τρόπο, 

ενέργεια και ανήλθε στη δεύτερη στάθµη, όπου έχει ενέργεια   Ε2 
 

= 12,1 eV. Από εκεί 

θα αποδιεγερθεί και θα επιστρέψει στη θεµελιώδη του κατάσταση µε τους εξής δύο 

πιθανούς τρόπους: 

i)  πέφτοντας αρχικά στην πρώτη στάθµη ενέργειας  Ε1 = 10,2 eV µε εκποµπή ενός 

φωτονίου ενέργειας Ε2 – Ε1 = 1,9 eV, που είναι στο ορατό «φάσµα» χρώµατος κόκ-

κινου. Στη συνέχεια πέφτει από την πρώτη στάθµη στη θεµελιώδη εκπέµποντας 

ένα φωτόνιο ενέργειας 10,2 eV, που βρίσκεται στο υπεριώδες του φάσµατος της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

ii) πέφτοντας κατ’ ευθείαν από τη δεύτερη στάθµη στη θεµελιώδη κατάσταση µε 

εκποµπή ενός φωτονίου ενέργειας  12,1 eV , που βρίσκεται στο υπεριώδες του 

φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

 Σε αυτό ακριβώς το φαινόµενο βασίζεται η λειτουργία των λυχνιών φωτισµού. Οι 

πλέον κοινές και περισσότερο χρησιµοποιούµενες «λάµπες» φωτισµού είναι λυχνίες πυ-

ρακτώσεως. Το «συρµατάκι» µέσα στη λάµπα είναι µέταλλο (βολφράµιο) και όταν την 

«ανάβουµε», το διερχόµενο ρεύµα ανεβάζει τη θερµοκρασία του σύρµατος, το πυρακτώ-

νει, δηλαδή  τα άτοµα του σύρµατος  αποκτούν  µεγάλες κινητικές ενέργειες κινούµενα 

µε µεγάλες ταχύτητες τυχαία προς όλες τις κατευθύνσεις  (θερµική κίνηση). Ως αποτέλε-

σµα των συγκρούσεων  των ταχέως και τυχαίως κινούµενων ατόµων, τα  ηλεκτρόνια των 

συγκρουόµενων ατόµων ανέρχονται σε στάθµες διέγερσης, από τις οποίες στη συνέχεια 

αποδιεγείρονται εκπέµποντας φωτόνια στο ορατό φάσµα και έτσι προκύπτει το φως από 

τη «λάµπα». Στις λυχνίες φθορισµού τα άτοµα του φθορίου διεγείρονται µε άλλο, πιο 

αποδοτικό (πιο οικονοµικό) σε σχέση µε την πυράκτωση, τρόπο και αποδιεγείρονται 

εκπέµποντας φωτόνια µε ενέργειες στο ορατό φάσµα, εκπέµποντας δηλαδή φως. 

 Η φλόγα της καύσης εκπέµπει φως, διότι τα ταχέως κινούµενα άτοµα (ή τα µόρια) 

των αερίων της καύσης συγκρούονται µε αποτέλεσµα την άνοδο ηλεκτρονίων των 

ατόµων σε στάθµες διέγερσης, απ’ όπου αποδιεγείρονται εκπέµποντας φωτόνια στο 

ορατό φάσµα, εκπέµποντας φως. 
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 Ηλεκτρόνια των ατόµων στοιχείων µε µεγάλο ατοµικό αριθµό
1
, µετά από κατάλλη-

λη διέγερση, αποδιεγείρονται εκπέµποντας φωτόνια µε ενέργειες µεγαλύτερες από αυ-

τές του ορατού φάσµατος και της υπεριώδους ακτινοβολίας, δηλαδή ενέργειες από 1 ως 

100 keV. Όταν ο Roentgen ανακάλυψε αυτήν την ακτινοβολία πριν από το τέλος του 

20
ου

 αιώνα, την ονόµασε ακτίνες – Χ , δηλαδή άγνωστες ακτίνες, διότι ήταν άγνωστη 

τότε  η φύση και η προέλευσή της. Η ονοµασία αυτή παρέµεινε. Είναι µε δέσµες τέ-

τοιων φωτονίων που γίνονται οι ιατρικές και άλλες ακτινογραφίες, όπως π.χ. στον έλεγ-

χο αποσκευών στα αεροδρόµια. Τούτο δε διότι τα φωτόνια αυτών των ενεργειών έχουν 

εξαιρετική ικανότητα να διαπερνούν την ύλη, να µην απορροφώνται εύκολα από αυτήν.  

Η διαπεραστική τους ικανότητα είναι µικρότερη στα µέταλλα και τα οστά. Έτσι όταν 

µέρος του ανθρώπινου σώµατος παρεµβάλλεται µεταξύ δέσµης ακτίνων–Χ και φωτο-

γραφικού φιλµ, τα φωτόνια διαπερνούν σχεδόν ανεµπόδιστα τη σάρκα και στις αντί-

στοιχες θέσεις «µαυρίζουν» το φωτογραφικό φιλµ, ενώ διαπερνούν πολύ λιγότερο τα 

οστά, οπότε στις αντίστοιχες θέσεις το φιλµ «δεν µαυρίζει τόσο», ενώ ο βαθµός της 

λευκότητάς ή του µαυρίσµατος εξαρτάται από το µέγεθος της µάζας διά της οποίας 

διέρχονται τα φωτόνια της ακτινοβολίας–Χ. Αποτυπώνεται έτσι στο φιλµ το είδωλο 

των οστών. Αντίστοιχα αποτυπώνονται στην οθόνη τα είδωλα των µεταλλικών  αντι-

κειµένων  που βρίσκονται στις διά του ελέγχου διερχόµενες αποσκευές. 

 Όπως ελέχθη ήδη, οι ενεργειακές στάθµες είναι µοναδικές για κάθε στοιχείο. Κα-

τά συνέπεια και οι ενέργειες των ακτίνων-Χ που εκπέµπει κάθε στοιχείο, µετά από 

κατάλληλη διέγερση, είναι χαρακτηριστικές κάθε στοιχείου, αποτελούν την ταυτότη-

τά του. Εδώ και πολλές δεκαετίες η διαθέσιµη τεχνολογία παρέχει τη δυνατότητα 

µέτρησης των ενεργειών των ακτίνων–Χ, αποτύπωσης δηλαδή του ενεργειακού φά-

σµατός τους. Από τα φάσµατα αυτά  προσδιορίζονται τα στοιχεία που εκπέµπουν τα  

φωτόνια. Είναι έτσι δυνατόν να προσδιορισθεί η παρουσία ακόµη και ιχνών ενός 

στοιχείου σε ένα υλικό, ακόµα και αν η αναλογία ατόµων του στοιχείου στο υλικό 

αυτό είναι ένα στο ένα εκατοµµύριο άτοµα ή ακόµα και µικρότερη. Η δυνατότητα 

αυτή, και η αντίστοιχη τεχνολογία, έχει πληθώρα σηµαντικών εφαρµογών στην υγεία, 

τα υλικά και πολλά άλλα. 

 Αν τώρα σε ηλεκτρόνιο ατόµου προσδοθεί ενέργεια  µεγαλύτερη από κάποια τιµή, 

τότε το ηλεκτρόνιο αυτό είναι δυνατόν να αποσπασθεί από το άτοµο, να καταστεί 

ελεύθερο ηλεκτρόνιο. Κάτι τέτοιο µπορεί π.χ. να γίνει µε σύγκρουση του ατόµου µε 

σωµατίδιο κινούµενο µε µεγάλη ταχύτητα. Όταν ένα ηλεκτρόνιο αποσπασθεί από το 

άτοµο, τότε το άτοµο έχει ένα λιγότερο ηλεκτρόνιο από όσα χρειάζεται για να είναι 

ηλεκτρικά ουδέτερο, οπότε είναι φορτισµένο µε το κβάντο του θετικού ηλεκτρικού 

                                
1 O ατοµικός αριθµός στοιχείου ορίζεται αµέσως πιο κάτω. 



Κεφάλαιο 2    Στοιχεία Πυρηνικής Φυσικής 15

 

φορτίου. Στην κατάσταση αυτή το άτοµο είναι ιόν
2
. 

 Η απόσπαση ενός ή περισσοτέρων ηλεκτρονίων από ένα άτοµο ονοµάζεται ιοντι-

σµός του ατόµου, η δε ενέργεια που απαιτείται να προσδοθεί στο ηλεκτρόνιο για τον 

ιοντισµό ενός συγκεκριµένου ατόµου ονοµάζεται ενέργεια ιοντισµού του ατόµου 

αυτού. Π.χ. στο σχήµα 2.1 δηλώνεται ότι η ενέργεια  ιοντισµού του ατόµου του υδρο-

γόνου είναι 13,6  eV. Τα ιόντα είναι εξαιρετικά επιρρεπή στην πρόκληση χηµικών 

αντιδράσεων λόγω ακριβώς των ηλεκτρονίων που τους λείπουν. 

 Τα συστατικά σωµατίδια του πυρήνα ονοµάζονται νουκλεόνια και είναι τα στοι-

χειώδη σωµατίδια πρωτόνιο και νετρόνιο. Για τα περισσότερα φαινόµενα που αφο-

ρούν στη θεωρία των αντιδραστήρων µπορούµε να αγνοήσουµε τις κυµατικές ιδιότη-

τες των νουκλεονίων και του ηλεκτρονίου και να τα φανταστούµε σαν µικρές σφαί-

ρες. Τα χαρακτηριστικά τους δίνονται στον Πίνακα 2.1. 

 

Πίνακας 2.1: Μεγέθη συστατικών σωµατιδίων του ατόµου (τα µεγέθη είναι κατά προ-

σέγγιση, Α: µαζικός αριθµός, Ζ: ατοµικός αριθµός) 
 

Σωµατίδιο 
Μάζα 

kg 

Φορτίο 

Coulomb 

«Ακτίνα» 

cm 

ηλεκτρόνιο 9,11·10
–31

 –1,6·10
–19

  

πρωτόνιο 1,673·10
–27

 +1,6·10
–19

  

νετρόνιο 1,675·10
–27

 0  

πυρήνας A·1,67·10
–27

 +Ζ·1,6·10
–19

 1,2·10
–13

·Α1/3
 

άτοµο A·1,67·10
–27

 0 ~10
–8

 

 

 Το πρωτόνιο είναι σωµατίδιο φορτισµένο θετικά µε το κβάντο του ηλεκτρικού 

φορτίου, δηλαδή µε φορτίο ίσο και αντίθετο µε το φορτίο του αρνητικού ηλεκτρονί-

ου. Η µάζα του πρωτονίου είναι 1836 περίπου φορές µεγαλύτερη από τη µάζα του 

ηλεκτρονίου. 

 Το νετρόνιο είναι σωµατίδιο ηλεκτρικά ουδέτερο, η µάζα του είναι κατά τι µεγα-

λύτερη (πρακτικά ίση) µε τη µάζα του πρωτονίου. Το νετρόνιο δεν επιβιώνει για πολύ 

έξω από τον πυρήνα, είναι ασταθές σωµατίδιο, διασπάται σε ένα πρωτόνιο και ένα 

                                
2 Ιόν”: ουδέτερη µετοχή του ρήµατος “είµι”, που σηµαίνει “πορεύοµαι, οδεύω”. Τα ιόντα πήραν 

αυτό το όνοµα διότι, όντας ηλεκτρικά φορτισµένα, υπό την επίδραση ηλεκτρικών δυνάµεων, µετα-

κινούνται (“πορεύονται”). 
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ηλεκτρόνιο. Η µέση διάρκεια ζωής του ελευθέρου νετρονίου είναι της τάξης των 10 

min. Η µέση ταχύτητα των ελευθέρων νετρονίων µε τη µικρότερη ενέργεια σ’ ένα 

αντιδραστήρα είναι περίπου 2200 m/s, ενώ η τυπική διάσταση των αντιδραστήρων 

ισχύος είναι περίπου 4,5 m. ΄Ετσι το «πιο αργό» νετρόνιο διασχίζει τον αντιδραστήρα 

σε χρόνο της τάξης των 2 ms. Ακόµα, οι αντιδράσεις πυρήνων µε νετρόνια πραγµα-

τοποιούνται σε χρόνο της τάξης των 10
–14

 s. Η αστάθεια λοιπόν του νετρονίου είναι 

χωρίς πρακτική σηµασία στους αντιδραστήρες και θεωρούµε το νετρόνιο ευσταθές 

σωµατίδιο. 

 Θεωρώντας τον πυρήνα σφαιρικό και χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα βλέ-

πουµε πως η πυκνότητα του πυρήνα είναι της τάξης 

( )

27
11 3 8 3

3
13 1/3

1,67 10
10 kg/cm 10 τόνοι/cm

1,2 10

A

A

-

-

◊ ◊

= =

◊ ◊

 

δηλαδή κολοσσιαία για την ανθρώπινη κλίµακα.  

 Αν κοιτάξουµε τον πυρήνα σε σχέση µε τις ηλεκτροστατικές δυνάµεις, βλέπουµε 

ότι οι απωστικές δυνάµεις ανάµεσα στα θετικά φορτισµένα πρωτόνια, που τείνουν να 

αποσυνθέσουν τον πυρήνα στα συστατικά του, είναι κολοσσιαίες. ∆ύο εφαπτόµενα 

πρωτόνια απωθούνται µε δύναµη 7 3
~ 6 10 6 10◊ @ ◊N  τόνων. Τέτοια δύναµη εφαρµο-

σµένη στη µάζα του πρωτονίου προκαλεί επιτάχυνση 10
34

 m/s
2
. Πρέπει λοιπόν να 

δεχτούµε ότι στον πυρήνα ασκούνται ελκτικές δυνάµεις τόσο ισχυρές, ώστε να υπερ-

νικούν τις ηλεκτροστατικές και να συγκρατούν τα νουκλεόνια στο µικρό χώρο του 

πυρήνα. Τις ονοµάζουµε πυρηνικές δυνάµεις και δεχόµαστε ότι η πυρηνική δύναµη 

µεταξύ δύο πρωτονίων ή δύο νετρονίων ή µεταξύ πρωτονίου–νετρονίου είναι ίδια. Οι 

πυρηνικές δυνάµεις είναι µικρής εµβέλειας, διαφορετικά το σύµπαν θα µαζευόταν σε 

µία µόνο µπάλα. Γνωρίζουµε ότι έξω από τον πυρήνα επικρατούν οι ηλεκτροστατικές 

δυνάµεις. Η εµβέλεια της πυρηνικής δύναµης είναι λοιπόν της τάξης µεγέθους του 

πυρήνα, δηλαδή 10
–12

 cm. ΄Ετσι, ένα νετρόνιο που ταξιδεύει µέσα σε ένα υλικό δεν 

αισθάνεται την παρουσία του πυρήνα παρά µόνο όταν βρεθεί πολύ κοντά του, θα 

συνεχίσει να ταξιδεύει σε ευθεία γραµµή µέχρις ότου πέσει πάνω στον πυρήνα. Αντί-

θετα, ένα πρωτόνιο απωθείται από το θετικό φορτίο του πυρήνα αµέσως µόλις διαπε-

ράσει το σύννεφο των ηλεκτρονίων του ατόµου. Σε αποστάσεις σηµαντικά µεγαλύτε-

ρες από την ακτίνα του πυρήνα η µόνη δύναµη που ασκείται στο πρωτόνιο είναι η 

ηλεκτροστατική.  

 Ο αριθµός Ζ των πρωτονίων στον πυρήνα καθορίζει τις χηµικές ιδιότητες, είναι η 

χηµική ταυτότητα του ατόµου και ονοµάζεται ατοµικός αριθµός. ΄Ατοµα που έχουν 

τον ίδιο ατοµικό αριθµό, την ίδια χηµική ταυτότητα, αλλά διαφορετικό αριθµό νετρο-

νίων στους πυρήνες τους, ονοµάζονται ισότοπα.  



Κεφάλαιο 2    Στοιχεία Πυρηνικής Φυσικής 17

 

 Ο συνολικός αριθµός νουκλεονίων (πρωτονίων και νετρονίων) στον πυρήνα ονο-

µάζεται µαζικός αριθµός και συµβολίζεται µε Α. Ο αριθµός των νετρονίων στον 

πυρήνα είναι προφανώς  Ν  = Α – Ζ. Ισότοπο µε µαζικό αριθµό Α και ατοµικό αριθµό Ζ 

συµβολίζεται 
A

A

Z

S
z ή και S  

όπου S είναι το χηµικό σύµβολο του στοιχείου, π.χ. 

ισότοπα ουρανίου 233 235 238

92 92 92U, U, U  

 Όταν δεν είναι απαραίτητο να δείξουµε τον αριθµό των πρωτονίων γράφουµε 

π.χ.   
A

S ή S A

U-235, U-238

-

  

 Πυρήνες µε τον ίδιο µαζικό αριθµό Α, αλλά διαφορετικούς ατοµικούς αριθµούς Ζ, ονο-

µάζονται ισοβαρείς, ενώ πυρήνες µε τον ίδιο αριθµό νετρονίων ονοµάζονται ισότονοι.  

 Η πυρηνική ταυτότητα καθορίζεται από τη σύσταση του πυρήνα, δηλαδή από το 

ζεύγος (Ζ, Ν) ή, πράγµα που κάνει το ίδιο, από το ζεύγος (Ζ, Α). Ονοµάζουµε νου-

κλίδιο εκείνη την κατηγορία ατόµων που έχουν την ίδια σύσταση πυρήνα.  

 Στην κλίµακα του ατόµου είναι λογικό να χρησιµοποιείται αντίστοιχα µικρή µο-

νάδα µάζας και η προφανής επιλογή είναι η µάζα ενός νουκλεονίου. Όπως όµως θα 

δούµε, η µάζα ενός νουκλεονίου διαφέρει κατά τι από πυρήνα σε πυρήνα, είναι συ-

νάρτηση του µαζικού αριθµού Α. ΄Ετσι στη φυσική κλίµακα, µονάδα ατοµικής µά-

ζας ορίζεται το 1/12 της µάζας του ισοτόπου του άνθρακα C-12 

Μονάδα ατοµικής µάζας: 
24

1u 1/12 µάζας του C-12

1,660438 10 g-

=

=

 

Από τη σχέση  Ε = mc2  ισοδυναµίας µάζας ενέργειας προκύπτει 

1u 931,478 ΜeV=  

Παλαιότερα αντί του  u (unit) χρησιµοποιόταν το σύµβολο  amu (atomic mass unit). 

 Στη φύση τα περισσότερα στοιχεία βρίσκονται ως µίγµατα ισοτόπων σε ορισµένη 

αναλογία. ΄Ετσι, οι ατοµικές µάζες που δίνονται στον περιοδικό πίνακα των στοιχεί-

ων, µετρηµένες µε χηµικές µεθόδους, είναι µέσες τιµές των ατοµικών µαζών των 

ισοτόπων του στοιχείου. 
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 Στον πίνακα 2.2 δίνεται η ισοτοπική σύσταση, οι ατοµικές µάζες των ισοτόπων 

και η µέση ατοµική µάζα µερικών στοιχείων.  

 Πριν από το 1961 µοναδική κλίµακα ατοµικών µαζών ήταν η χηµική, στην οποία 

είχε οριστεί µονάδα ατοµικής µάζας το 1/16 του χηµικά καθαρού στοιχείου οξυγό-

νου. Όταν λοιπόν κάνει κανείς υπολογισµούς µαζών, πρέπει να βεβαιωθεί ότι όλα τα 

δεδοµένα εκφράζονται στην ίδια κλίµακα (χηµική ή φυσική). Στη φυσική κλίµακα: 

   µάζα πρωτονίου : 1,007277 u 

   µάζα νετρονίου : 1,008665 u 

   µάζα ηλεκτρονίου : 0,000548597 u 

 

Πίνακας 2.2: Ισοτοπική σύσταση και µάζες µερικών στοιχείων (φυσική κλίµακα ατο-

µικών µαζών) 
 

στοιχείο Ζ ισότοπο 

ισοτοπική 

αναλογία 

% 

ατοµική 

µάζα 

(u) 

µέση ατοµική 

µάζα στοιχείου 

(u) 

Η-1 99,985 1,007825 
υδρογόνο 1 

Η-2 0,015 2,014102 
1,007997 

C-12 98,892 12,000000 
άνθρακας 6 

C-13 1,108 13,003354 
12,011151 

Ν-14 99,635 14,003074 
άζωτο 7 

Ν-15 0,365 15,000108 
14,0067 

Ο-16 99,759 15,994915  

Ο-17 0,037 16,999133 15,9994 οξυγόνο 8 

Ο-18 0,204 17,999160  

U-233  233,03950  

U-235 0,715 235,04393 238,03 ουράνιο 92 

U-238 99,28 238,05076  

 

 

 Τέλος, µε τη σταθερά του Avogadro συνδέονται ποσότητες της ατοµικής κλίµα-

κας µε ποσότητες µετρηµένες στην ανθρώπινη κλίµακα. Η σταθερά αυτή δίνει τον 

αριθµό µορίων που περιέχονται σε ένα γραµµοµόριο οποιασδήποτε χηµικής ένωσης 

(τον αριθµό ατόµων σε ένα γραµµοάτοµο µονοατοµικού στοιχείου). 
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   φυσική κλίµακα 
23 1

A 6,02205 10 molN
-

= ◊  
σταθερά Αvogadro:  

   χηµική κλίµακα 
23 1

A 6,0232 10 molN
-

= ◊  

  

 Ένα µέγεθος που υπολογίζουµε συχνά είναι η πυκνότητα πυρήνων ορισµένου 

είδους σε ένα υλικό. Αν ρ είναι η πυκνότητα του υλικού (g/cm
3
) και MB το µοριακό 

βάρος της χηµικής του ένωσης, ο αριθµός  Ν  µορίων ανά cm
3
 είναι 

    
Α

ρ
N N

ΜΒ
=  (2.1.1) 

Από τη χηµική σύνθεση του µορίου, την ισοτοπική αναλογία των στοιχείων του µο-

ρίου και το Ν βρίσκουµε την πυκνότητα πυρήνων στο υλικό.  
 
 

 

2.2  Ραδιενέργεια 

 

Το σύστηµα των νουκλεονίων στην κατάσταση πυρήνας είναι κβαντοµηχανικό σύστη-

µα, οπότε η εσωτερική ενέργεια του πυρήνα δεν µπορεί να έχει οποιαδήποτε τιµή: για 

κάθε είδος πυρήνα υπάρχουν διακριτές επιτρεπόµενες στάθµες ενέργειας, χαρακτηρι-

στικές του είδους του πυρήνα. Η κατάσταση µε τη µικρότερη από τις επιτρεπόµενες 

ενέργειες είναι η πιο ευσταθής και ονοµάζεται θεµελιώδης κατάσταση. Οι υπόλοιπες 

καταστάσεις ονοµάζονται, και είναι, καταστάσεις διέγερσης, αφού αργά ή γρήγορα, 

µε κάποιο τρόπο, ο πυρήνας θα µεταβεί στη θεµελιώδη του κατάσταση ελευθερώνο-

ντας την περίσσεια ενέργεια. Οι ενεργειακές στάθµες παριστάνονται µε διαγράµµατα 

όπου σηµειώνεται η διαφορά της ενέργειας κάθε στάθµης από τη θεµελιώδη, π.χ. οι 

ενεργειακές στάθµες του πυρήνα του Ν-14 παριστάνονται στο σχήµα 2.2.1. 

 Σχετικά µακρόβιες καταστάσεις διέγερσης ονοµάζονται ισοµερείς καταστάσεις.  

 Πολλοί από τους φυσικούς πυρήνες είναι ασταθείς: παθαίνουν δηλαδή από µόνοι 

τους, χωρίς καµιά εξωτερική διέγερση, µετατροπή σε κάποιο άλλο πυρήνα εκπέµπο-

ντας σωµατίδια, ή και µετάβαση από κάποια στάθµη διέγερσης σε κάποια άλλη χα-

µηλότερη εκπέµποντας φωτόνια. Μιλάµε τότε για ραδιενεργό διάσπαση του αστα-

θούς πυρήνα. Ο διασπώµενος πυρήνας ονοµάζεται µητρικός και ο πυρήνας που προ-

κύπτει από τη διάσπαση ονοµάζεται θυγατρικός.  

 Τα σωµατίδια εκπέµπονται µε σηµαντική ενέργεια και η εκποµπή τους χαρακτηρί-

ζεται ραδιενεργός ακτινοβολία. Ραδιενέργεια ονοµάζεται η ιδιότητα της αυθόρµητης 

διάσπασης, δηλαδή της διάσπασης χωρίς εξωτερική διέγερση, των ραδιενεργών πυρή-
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νων µε ταυτόχρονη εκποµπή ραδιενεργών ακτινοβολιών. O όρος ραδιενέργεια (radioac-

tivity) αποδόθηκε το 1898 από την Marie Curie για να περιγράψει τη ραδιενεργό συ-

µπεριφορά του ουρανίου και του θορίου που η Curie είχε παρατηρήσει. Η Curie εµ-

πνεύστηκε το µεν πρώτο συνθετικό της λέξης (radio-) από το λατινικό radium που ση-

µαίνει ακτίνα, το δε δεύτερο (-activity = δραστηριότητα) αποδόθηκε στα ελληνικά ως -

ενέργεια. Τα ραδιενεργά νουκλίδια αναφέρονται και ως ραδιονουκλίδια. 

 

 MeV

5,69
5,1

4,91

3,94

2,31

0

2η

1η

θεμελιώδης 
 

Σχήµα 2.2.1: Ενεργειακές στάθµες πυρήνα Ν-14 

 

 Οι πιο συνηθισµένες ακτινοβολίες, κατά τη διάσπαση φυσικών ραδιενεργών πυ-

ρήνων, είναι: 

� εκποµπή σωµατιδίων α:  το σωµατίδιο α συγκροτείται από δύο πρωτόνια 

και δύο νετρόνια, είναι δηλαδή πυρήνας ηλίου (2Ηe
4
). Ο ατοµικός αριθµός του 

θυγατρικού πυρήνα είναι µειωµένος κατά 2 σε σχέση µε αυτόν του µητρικού (άρα 

είναι διαφορετικό χηµικό στοιχείο από το µητρικό) και ο µαζικός αριθµός του εί-

ναι µειωµένος κατά 4. 

� εκποµπή σωµατιδίου β-:  πρόκειται για ηλεκτρόνιο που εκπέµπεται από τον 

πυρήνα κατά τη µετατροπή ενός νετρονίου του πυρήνα σε πρωτόνιο. Ο ατοµικός 

αριθµός του θυγατρικού πυρήνα είναι αυξηµένος κατά 1 σε σχέση µε αυτόν του 



Κεφάλαιο 2    Στοιχεία Πυρηνικής Φυσικής 21

 

µητρικού (άρα είναι διαφορετικό χηµικό στοιχείο από το µητρικό) και ο µαζικός 

αριθµός του παραµένει αναλλοίωτος. Η εκποµπή β- συνοδεύεται από εκποµπή 

ενός αντινετρίνου.  

� αντινετρίνο:  σωµατίδιο µηδενικού ηλεκτρικού φορτίου και µάζας αµελητέας 

σε σχέση µε το ηλεκτρόνιο. Το διάνυσµα του spin του αντινετρίνο είναι αντιπα-

ράλληλο του διανύσµατος της ορµής του. 

� εκποµπή ποζιτρονίου β+:  το ποζιτρόνιο έχει µάζα ίση µε αυτήν του ηλε-

κτρονίου και ηλεκτρικό φορτίο +e, όπου –e το φορτίο του ηλεκτρονίου. Εκπέµπε-

ται κατά τη µετατροπή ενός πρωτονίου του πυρήνα σε νετρόνιο, µε ταυτόχρονη 

εκποµπή ενός νετρίνου. Ο ατοµικός αριθµός του θυγατρικού πυρήνα είναι µειω-

µένος κατά 1 σε σχέση µε αυτόν του µητρικού (άρα είναι διαφορετικό χηµικό 

στοιχείο από το µητρικό) και ο µαζικός αριθµός του παραµένει αναλλοίωτος. Η 

εκποµπή β- συνοδεύεται από εκποµπή ενός νετρίνου.  

� νετρίνο: έχει τις ίδιες ιδιότητες µε το αντινετρίνο, αλλά το διάνυσµα του spin 

είναι παράλληλο του διανύσµατος της ορµής του. 

� ακτινοβολία γ:  κατά τη µετάβαση ενός πυρήνα από κάποια ενεργειακή στάθ-

µη διέγερσης σε κάποια άλλη χαµηλότερη, εκπέµπεται ένα φωτόνιο ενέργειας ί-

σης µε τη διαφορά των δύο σταθµών (0,1 ως 10 MeV περίπου). Αυτή η µορφή 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ονοµάζεται ακτινοβολία γ.  

 Εκτός από τα φυσικά, υπάρχουν και τεχνητά ραδιενεργά ισότοπα, κατασκευάσµα-

τα του ανθρώπου. Μερικά από αυτά διασπώνται µε εκποµπή νετρονίου, όπως π.χ. το 

προϊόν της σχάσης 8736Kr . 

 Σηµειώνεται ότι εκτός από τον πυρήνα του ελαφρού υδρογόνου Η-1 όλοι οι πυρή-

νες έχουν Ν  ≥  Ζ. Εξαιρώντας και πάλι το Η-1, µόνο τα ισότοπα µε Ζ < Ν ≤ 1,6 Ζ είναι 

ευσταθή και από αυτά όχι όλα. ΄Ολοι οι πυρήνες µε ζεύγη (Ν, Ζ) έξω από την περιοχή 

αυτή είναι ασταθείς. 

 Το φαινόµενο της ραδιενεργού διάσπασης είναι στοχαστικό, όπως εξάλλου όλα τα 

ατοµικά και πυρηνικά φαινόµενα. Για ένα και µόνο ασταθή πυρήνα δεν µπορούµε να 

πούµε «πότε» θα διασπαστεί. Το µόνο που µπορούµε να προσδιορίσουµε είναι η πι-

θανότητα διάσπασης. ΄Εχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι η πιθανότητα διάσπασης 

ενός ραδιενεργού πυρήνα στο µικρό χρονικό διάστηµα από  t  σε  t + dt  είναι χαρακτη-

ριστική του είδους του πυρήνα και ανεξάρτητη της προηγούµενης ζωής του. ΄Ετσι, 

για ένα µεγάλο πλήθος Ν ορισµένου είδους πυρήνων, ο ρυθµός διασπάσεων dN /dt 

είναι ανάλογος του αριθµού Ν(t) των µητρικών πυρήνων που επιβιώνουν τη χρονική 

στιγµή t 
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d ( )

( )
d

- =

N t
λ N t

t
 (2.2.1) 

όπου η σταθερά αναλογίας λ, είναι χαρακτηριστική του είδους των ραδιενεργών πυ-

ρήνων, ονοµάζεται σταθερά διάσπασης και έχει διαστάσεις (χρόνος)
–1

. Το αρνητικό 

σηµείο στην (2.2.1) µπαίνει γιατί: µε κάθε διάσπαση καταστρέφεται ένας µητρικός 

πυρήνας και παράγεται ένας θυγατρικός, η µεταβολή dN των µητρικών πυρήνων εί-

ναι λοιπόν αρνητική. Η (2.2.1) εκφράζει το θεµελιώδη νόµο των ραδιενεργών δια-

σπάσεων και επιβεβαιώνεται από τις πειραµατικές µετρήσεις. Ολοκληρώνοντας την 

(2.2.1) βρίσκει κανείς εύκολα ότι: 

    
o

( ) e-=

λt
N t N  (2.2.2) 

όπου Ν0 είναι ο αριθµός των µητρικών πυρήνων τη στιγµή t = 0 και  N(t) ο αριθµός 

των µητρικών πυρήνων που επιβιώνουν µέχρι τη στιγµή t. ΄Ετσι, η πιθανότητα 

o
( )N t N  επιβίωσης ενός πυρήνα επί χρόνο t είναι:  

    
πιθανότητα επιβίωσης 

e
επί χρόνο                    

-

=

λt

t

 (2.2.3) 

 Αν ένας πυρήνας ζει τη στιγµή t, η πιθανότητα να διασπαστεί στο διάστηµα από  t 

σε  t + dt  είναι  d = dN N λ t . Ώστε η σταθερά λ δίνει την ανά µονάδα χρόνου πιθανό-

τητα διάσπασης. Η πιθανότητα  p(t) dt  να επιβιώσει ο πυρήνας επί χρόνο  t  και να 

διασπαστεί στο διάστηµα από  t  σε  t + dt είναι λοιπόν: 

    ( ) d e d-

=

λ tp t t λ t  (2.2.4) 

 Όπως ελέχθη, δεν µπορούµε να προβλέψουµε πότε θα διασπαστεί ένας πυρήνας, 

µπορούµε όµως να υπολογίσουµε τη µέση ζωή τ των πυρήνων ορισµένου είδους. 

Από τον ορισµό της µέσης τιµής,  

    
0

( )d
•

∫ Úτ t p t t  (2.2.5) 

και από τις (2.2.4) και (2.2.5) βρίσκει κανείς εύκολα 

    
1

µέση ζωή:   =τ
λ

 (2.2.6) 

Μιλήσαµε στην αρχή για ενεργειακές στάθµες και δώσαµε και παράδειγµα µε τις 

τιµές της ενέργειας Ε στις στάθµες αυτές. Όπως όµως είναι γνωστό, είναι αδύνατο να 

προσδιοριστεί µε απόλυτη ακρίβεια η ενέργεια Ε µιας κατάστασης του πυρήνα ακόµα 
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κι αν διαθέτουµε «ιδανικά», «τέλεια» όργανα. Υπάρχει πάντα µια απροσδιοριστία ∆Ε 

για κάθε ενεργειακή στάθµη. Ας θεωρήσουµε ένα πυρήνα σε κάποια στάθµη διέγερ-

σης Ε, από όπου αποδιεγείρεται εκπέµποντας κάποιο σωµατίδιο, µε σταθερά διάσπα-

σης λ. Η µέση ζωή 1τ λ=  είναι ο µέσος χρόνος παραµονής του µητρικού πυρήνα 

στη στάθµη αυτή. Η σχέση ανάµεσα στη  ∆Ε  και την  τ  δίνεται από την αρχή της α-

προσδιοριστίας του Heisenberg, όπου  h  η σταθερά του Planck 

    ∆
2π

h
Ε τ◊ ≥ =�  (2.2.7) 

    ∆Ε λ≥ ◊ �  (2.2.8) 

Το µέγεθος 

    Γ λ∫ �  (2.2.9) 

ονοµάζεται πλάτος της στάθµης Ε. Από τον ορισµό του είναι φανερό ότι η πιθανό-

τητα αποδιέγερσης από τη στάθµη Ε είναι ανάλογη του πλάτους Γ. Μια ενεργειακή 

κατάσταση µε µικρή ζωή τ έχει µεγάλο πλάτος Γ, προσδιορίζεται µε µεγάλη ανακρί-

βεια. Αντίθετα, µια µακρόβια κατάσταση έχει µικρό Γ, η ενέργειά της προσδιορίζεται 

µε ακρίβεια.  

 

 

στάθμη διέγερσης

θεμελιώδης στάθμη

E

0

Γ

 
 

Σχήµα 2.2.2: Πλάτος Γ της στάθµης Ε. 

 

 Ο χρόνος υποδιπλασιασµού ή και χρόνος ηµιζωής t1/2 ορίζεται ως ο χρόνος που 

χρειάζεται για να διασπαστούν µισοί από τους αρχικούς µητρικούς πυρήνες. Από την 

(2.2.2) προκύπτει ότι 

    1/2

ln 2 0,693
0,693t τ

λ λ
= = =  (2.2.10) 

 Η σταθερά λ (άρα και ο χρόνος t1/2) αναφέρεται σε συγκεκριµένο νουκλίδιο (Ζ, Α), 
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για συγκεκριµένο τρόπο διάσπασης του νουκλίδιου αυτού, π.χ. εκποµπή φωτονίου συ-

γκεκριµένης ενέργειας. Πολλά όµως νουκλίδια µπορούν να διασπαστούν µε περισσότε-

ρους από ένα τρόπους, π.χ. εκποµπή α και εκποµπή φωτονίων. Κάθε τρόπος διάσπασης 

i έχει συγκεκριµένη πιθανότητα, άρα και συγκεκριµένη σταθερά διάσπασης λi χαρα-

κτηριστική του τρόπου αυτού διάσπασης. Ακόµα, κάθε τρόπος διάσπασης i είναι στα-

τιστικά ανεξάρτητος των υπολοίπων. Άρα η συνολική σταθερά διάσπασης λ, που δίνει 

την ανά µονάδα χρόνου πιθανότητα να διασπαστεί ο πυρήνας ανεξάρτητα του τρόπου 

διάσπασης, είναι  

    i

i

=Âλ λ  (2.2.11) 

 Το συνολικό πλάτος  Γ  µιας ενεργειακής στάθµης που µπορεί να αποδιεγερθεί µε 

περισσότερους από ένα τρόπους  i  είναι 

    i

i

=ÂΓ λ�  (2.2.12) 

 Ονοµάζουµε µερικό πλάτος  Γi για κάθε τρόπο  i  αποδιέγερσης της στάθµης το 

µέγεθος 

    i iΓ λ= �  (2.2.13) 

οπότε το συνολικό πλάτος της στάθµης είναι 

    i

i

Γ Γ=Â  (2.2.14) 

 Η πιθανότητα να διασπαστεί ο πυρήνας είναι ανάλογη του πλάτους Γ, η πιθανότη-

τα η διάσπαση αυτή να είναι του τύπου i είναι ανάλογη του iΓ Γ . Και, όπως θα 

περιµέναµε, η πιθανότητα να συµβεί η διάσπαση τύπου i είναι ανάλογη του: 

(πιθανότητα να γίνει διάσπαση) ⋅ (πιθανότητα η διάσπαση να είναι i)  =  Γ ⋅ Γi
 

/ Γ = Γi. 

 Ενεργότητα µιας ποσότητας υλικού ονοµάζεται ο συνολικός αριθµός διασπάσεων 

κάθε είδους που συµβαίνουν στην ποσότητα αυτή ανά µονάδα χρόνου. Αν µια ποσό-

τητα υλικού περιέχει ένα µόνο είδος ραδιενεργών πυρήνων και Ν(t) είναι ο συνολικός 

αριθµός των πυρήνων αυτών, τότε η ενεργότητα Α της ποσότητας είναι Α = – dN /dt 

και από τις (2.2.1) και (2.2.2) προκύπτει, 

    
ο

d
( ) e

d

-

= - = =

λtN
A t λ N A

t
 (2.2.15) 

όπου 
o

(0)∫A A και  λ  η συνολική σταθερά διάσπασης (2.2.11). Αν η ποσότητα υλι-

κού περιέχει περισσότερα από ένα είδη ραδιενεργών πυρήνων, η ενεργότητα της πο-
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σότητας αυτής είναι το άθροισµα των ενεργοτήτων όλων των ραδιενεργών πυρήνων 

που περιέχονται σε αυτήν. Η ενεργότητα µιας ποσότητας υλικών είναι προφανώς 

συνάρτηση του χρόνου (Σχήµα 2.2.3). 

 Η σύγχρονη µονάδα ενεργότητας στο σύστηµα µονάδων SI είναι το Bequerel 

(σύµβολο Bq) που ορίζεται 

1 Bq 1 διάσπαση/s=  

 Το Βq είναι προφανώς µικρή µονάδα και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται πολλαπλάσιά 

του όπως το kBq = 10
3
 Bq,  το MBq = 10

6
 Bq  και το  TBq = 10

12
 Bq. Παλαιότερη 

µονάδα ενεργότητας, η οποία όµως συνεχίζει να χρησιµοποιείται, είναι το Curie 

(σύµβολο Ci). 

1 Ci = 3,7 10
10

  διασπάσεις /s = 3,7 10
10

 Bq 

 Το  Ci  είναι προφανώς µεγάλη µονάδα και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται τα υποπολ-

λαπλάσιά του: 1  mCi  =  10
–3
  Ci  και  1 µCi  =  10

–6
  Ci. Η ενεργότητα µιας ποσότητας 

υλικού εκφρασµένη σε Ci ή Bq δίνει το συνολικό ρυθµό διασπάσεων, δεν περιέχει 

όµως καµιά πληροφορία σχετικά µε το είδος ακτινοβολιών που εκπέµπονται ή τις 

πιθανές βιολογικές ή άλλες επιπτώσεις.  

 

A

Ao

Ao/2

Ao/4

Ao/8

t1/2 2t1/2 3t1/2 t  
 

Σχήµα 2.2.3: Η ενεργότητα Α µειώνεται µε το χρόνο t : υποδιπλασιάζεται σε διάστηµα ενός χρόνου ηµι-

ζωής t1/2. 
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