4.
ΠΥΡΗΝΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ - ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ - ΔΟΣΙΜΕΤΡΙΑ

άτομο

(ακτίνα 10-10 m = 10-8 cm = 1 Å)
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πυρήνας

(ακτίνα μεταξύ10-15 m και 10-14 m)
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(nucleus) νουκλεόνια  (ισχυρές αλληλεπιδράσεις)*
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πρωτόνια


νετρόνια (ουδετερόνια)
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                   ατομικός αριθμός Ζ


αριθμός Ν=Α-Ζ
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μαζικός αριθμός Α
AZX
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1 u =  EQ \F(1;12) (m 126C) = (1,660531  0,000033) * 10-27 kg)

931 MeV
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	Ισότοπα στοιχεία
	Ζ ίδιο
	11H (πρώτιο),                   21H (δευτέριο), 31H (τρίτιο)

	Ισοβαρή στοιχεία
	Α ίδιο
	146C, 147N

	Ισότονα στοιχεία
	Ν = Α-Ζ ίδιο (αριθ. νετρονίων)
	4020Ca, 3919K, 3818Ar


Οι πυρηνικές δυνάμεις

Οι δυνάμεις που συγκρατούν τα νουκλεόνια ώστε να σχηματίζουν πυρήνα είναι οι ισχυρές πυρηνικές δυνάμεις, που δρουν μόνο σε πολύ κοντινές αποστάσεις μεταξύ γειτονικών νουκλεονίων (10-15 m). Είναι πολύ μεγαλύτερες από τις δυνάμεις Coulomb, αλλά μηδενίζονται αμέσως έξω από τον πυρήνα.
Άρα υπάρχει ένα πεδίο πυρηνικών δυνάμεων, και επειδή είναι ελκτικές, τα νουκλεόναι μέσα σ΄ αυτό έχουν αρνητική δυναμική ενέργεια. Δηλαδή πρέπει να δώσουμε ενέργεια για να μπορέσουμε να διασπάσουμε τον πυρήνα = ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΔΕΣΜΕΥΣΗΣ ή ΣΥΝΔΕΣΗΣ.
[image: image10.jpg]4X = 373Y + iHe




Ενέργεια δέσμευσης ή σύνδεσης
Η μάζα MΠ ενός πυρήνα είναι πάντοτε μικρότερη από το άθροισμα των μαζών των ελευθέρων νουκλεονίων που τον αποτελούν. Η διαφορά αυτή των μαζών ονομάζεται
έλλειμμα μάζας:

Δm = Zmp + Nmn – MΠ
Η ισοδύναμη ενέργεια ΕΒ που αντιστοιχεί στο έλλειμμα μάζας ονομάζεται ενέργεια δέσμευσης ή σύνδεσης του πυρήνα:

ΕΒ = (ΔM)c2
[image: image11.jpg]ZBU - Th + iHe




Όσο μεγαλύτερο είναι το μέτρο της ανά νουκλεόνιο, τόσο σταθερότερος είναι ο πυρήνας. Τιμή αρνητική.
Σταθερότεροι οι πυρήνες από άρτιο πλήθος πρωτονίων και νετρονίων…
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π.χ.
· ο πυρήνας 42He έχει μάζα 4,0026 u
· 2 p και 2 n  έχουν μάζα 4,0330 u.

· Η διαφορά Δ = 0,0303 u είναι η ενέργεια δέσμευσης ή σύνδεσης του πυρήνα.
Φασματογράφος μαζών
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Eq = Bqυ 
Bqυ = mυ2/r
2r = 2mE/qB2
Ενεργειακές στάθμες του πυρήνα
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Η ενέργεια του πυρήνα είναι κβαντωμένο μέγεθος. Ο πυρήνας έχει διακριτές ενεργειακές στάθμες (ΜeV).

Διεγερμένη κατάσταση:
· Με την απορρόφηση η.α.
· Με τη σύγκρουση με κάποιο
νουκλεόνιο υψηλής ενέργειας (που
μπορεί και να απορροφηθεί).
· Προέρχεται από πυρηνική αντίδρ.
Αποδιέγερση (με πυρηνικά φαινόμενα…)
· Με εκπομπή σωματίων α (πυρήνες 42He).
· Με εκπομπή σωματίων β- (ηλεκτρονίων)
ή β+ (ποζιτρονίων).

· Με εκπομπή ακτίνων γ (η.α.).

· Με την αρπαγή ηλεκτρονίου…
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Στοιχειώδη σωματίδια

σωμάτια

Σε κάθε σωμάτιο αντιστοιχεί το αντισωμάτιό του. Όταν συναντηθούν, εξαϋλώνονται σε φωτόνια ή δημιουργούνται άλλα σωμάτια.
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Τα νουκλεόνια σχηματίζονται από quarks
up και down, που φέρουν κλάσματα

φορτίου του στοιχειώδους ηλεκτρικού

φορτίου. Τα quarks δεν εμφανίζονται

ελεύθερα.
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Τα λεπτόνια είναι έξι (6) σωματίδια που δεν εκδηλώνουν ισχυρές αλληλεπιδράσεις (ηλεκτρόνιο, νετρίνο)

Τα σωματίδια φορείς των δυνάμεων !!!

Οι θεμελιώδεις δυνάμεις είναι:

· η ισχυρή (π.χ. πυρηνικές δυνάμεις μεταξύ των νουκλεονίων του πυρήνα – μικρής εμβέλειας),
· η ασθενής (π.χ. μεταξύ των quarks του νετρονίου – μικρής εμβέλειας),
· η ηλεκτρομαγνητική (μεταξύ φορτισμένων σωμάτων),
· η βαρυτική (ελκτική μεταξύ σωμάτων του μακρόκοσμου).
Οι αλληλεπιδράσεις σε θεμελιώδες επίπεδο ερμηνεύονται με ανταλλαγή σωματιδίων που είναι φορείς των δυνάμεων.
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Ραδιενέργεια – ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΣ ΔΙΑΣΠΑΣΗ
Οι περισσότεροι πυρήνας είναι ασταθείς (σε διεγερμένη κατάσταση) και μεταπίπτουν σε σταθερότερους πυρήνες (μεταστοιχείωση) με διασπάσεις α, β, γ. Το φαινόμενο ονομάζεται ραδιενέργεια.

Διάσπαση α (εκπομπή πυρήνων ηλίου):
[image: image19.jpg]Padroyeovodéynon
H &udomaon f <ov '€ oiowa pia amd ug mo ov

TEAEOGL TUQTVNGY GVRBRACELY TV TQoKTMOTNVEaL (b O
arifuat s xoousi menyofokios. H avahoyia tou “C
zv;sszdm ‘ovabegi) 0Ty aTpoopaEe 1ou {om TEQimOU. o

102,



[image: image20.jpg]m!wmmmtmmwmm

110 ovnds s mou Qi perd o Bévato Tov 0g-
™ 'mmmwmww

oYY BeIATIY. AQYUH: $VE TETQUUG. TEQIElE
wotomo UK. Me iy 7godo Tou xaévou 1 ufionaon
K ¢8aoe “Ar e xoovo npukwnc 1,28x10° xoéwee. H -
WWMWWW

Astyua rou cnolibiparos.
el e pergémE

323 On mTkmOVROA 0L ROQOUN ¥G 0
Aoyoovy. ey njuxia evis amokbipurtos
sErguvias TV Mooy o C-14 10U,
Egiege.

O foveavol ogyeapiol

@wpgogoty C:14 000 Low





                                                              + Ε                                                       +Ε
[image: image21.jpg]



22890Th ( 22488Ra + 42He + 5,42 MeV

22488Ra ( 220868Rn + 42He + 5,68 MeV

Διάσπαση β- (εκπομπή ηλεκτρονίων):
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Διάσπαση β+ (εκπομπή ποζιτρονίων):
11p ( 10n + 01e + ve + E
Διάσπαση γ (εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας):
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Διαχωρισμός “ακτινοβολιών” α, β και γ

από μαγνητικό πεδίο

Ακτίνες γ
· Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μήκους κύματος 10-100 φορές μικρότερο των ακτίνων Χ.

· Πολύ διεισδυτικές.

· Προκαλούν ιονισμό.
Νόμοι διατήρησης:

a) Ο ολικός αριθμός των πρωτονίων και των νετρονίων ενός κλειστού συστήματος παραμένει σταθερός.
b) Το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο ενός κλειστού συστήματος παραμένει σταθερό.
Ρυθμός διάσπασης – Χρόνος υποδιπλασιασμού ή ημιζωής

Ρυθμός διάσπασης :  EQ \F(ΔΝ;Δt) = -λ Ν
λ: σταθερά διάσπασης. Μεγάλη τιμή, μεγάλη ραδιενεργότητα.
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απόλυτη τιμή του ρυθμού μεταβολής των πυρήνων = ενεργότητα του δείγματος

1 Bq = 1 διάσπαση/s
Ο αριθμός των πυρήνων Ν που ΔΕΝ έχουν
διασπασθεί κατά την στιγμή t είναι:

Ν = No e-λt
Χρόνος υποδιπλασιασμού ή ημιζωής:
t1/2 =   EQ \F(0,693;λ) 
t1/2  από 10-7 s έως 1013 έτη

Μέσος χρόνος ζωής: τ = 1/λ = 1,443 t1/2
Πώς προκύπτει ο  χρόνος ημιζωής;
Ραδιοχρονολόγηση
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Πυρηνική σχάση

Στην πυρηνική σχάση ένας βαρύς πυρήνας με απορρόφηση νετρονίων χωρίζεται σε δύο μεγάλα θραύσματα και ελευθερώνονται νέα νετρόνια. Η σχάση είναι αντίδραση εξώθερμη.
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Ε = 200 MeV
· Αλυσιδωτές αντιδράσεις…
· Κρίσιμη μάζα…
· Έκρηξη…

· Επιβραδυντές…

Πυρηνική σύντηξη

Στην πυρηνική σύντηξη δύο ελαφροί πυρήνες συνενώνονται για να σχηματίσουν έναν βαρύτερο. Η σύντηξη είναι αντίδραση εξώθερμη. Θερμοπυρηνικές αντιδράσεις.
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[image: image33.jpg]Working area of the hot cell laboratory in whick investigations on irradiated fuel samples are made
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Ανίχνευση - Μέτρηση της ραδιενέργειας

Οι μέθοδοι στηρίζονται στον προκαλούμενο ιονισμό της ύλης.

· α, β, γ ιονίζουν άμεσα την ύλη: αλληλεπιδρούν με τα ηλεκτρόνια των ατόμων στα οποία προσπίπτουν.

· Νετρόνια ιονίζουν έμμεσα την ύλη: σύγκρουση με πυρήνες- διέγερση πυρήνων …

· Ανιχνευτές αερίου (π.χ. Ar υπό μικρή πίεση).


θάλαμος ιονισμού


         απαριθμητής G-M
αναλογικός ανιχνευτής

· Σπινθηριστές φθορισμού (π.χ. κρύσταλλοι KCl με προσμίξεις Τl),
· Φωτογραφικές πλάκες (με μικρό μέγεθος κόκκων),
Οι απαριθμητές μετρούν:

· το πλήθος των σωματιδίων α και β

· την ένταση των ακτίνων γ ή Χ (Roentgen)
και εξ αυτών επιτυγχάνεται ο προσδιορισμός των κάτωθι φυσικών μεγεθών:

· ενεργότητα a ραδιενεργού ουσίας.
· έκθεση X σε ακτινοβολία.
· απορροφούμενη δόση D.
· βιολογικά ισοδύναμη δόση.
	
	Ενεργότητα     a
ραδιενεργού

ουσίας
	Έκθεση    Χ
σε ακτινοβολία (ορίζεται μόνο για ακτίνες γ ή Χ)
	Απορροφούμενη
δόση 
D
	Βιολογικά
ισοδύναμη δόση
N

	παρατήρηση
	
	
	
	Ίσες D διαφορετικών ακτινοβολιών προξενούν διαφορετικές βιολογικές βλάβες.

	ορισμός
	a = -  EQ \F(ΔΝ;Δt) = λ Ν

N = n[mol] * NA [mol-1]
NA= 6,023*1023 mol-1
	X =  EQ \F(ΔQ(+ ή -);Δm(αέρα)) 
ΔQ το άθροισμα των φορτίων των ιόντων ίδιου τύπου που δημιουργούνται σε μάζα αέρα Δm
	D =  EQ \F(ΔΕ;Δm) 
ΔΕ η ενέργεια που προσφέρεται από την ακτινοβολία στη μάζα Δm
	Σχετική βιολογική δραστικότητα

RBE =  EQ \F(Dγ ή Χ;Dα) 
Δόση ακτινοβόλησης ανθρώπου

DΧ[rad] = Dα[rad] * RBE 

= N[rem]

	μονάδες μέτρησης
	Curie

1 Ci = 3,7 * 1010 δ/s

mCi, μCi

1 Bq = 1 δ/s
	Roentgen

1 R = 2,58*10-4 C/kg
	1 rad =

10-2 J/kg

Gray

1 Gy = 1 J/kg
	1 rem =  EQ \F(1;100) Sv

	
	Ειδική ενεργότητα = =  EQ \F(a;m) 
	
	
	



Βιολογικά αποτελέσματα των ακτινοβολιών

Μεγάλη δόση ακτινοβολίας σε μικρό χρονικό διάστημα → Οξύ Σύνδρομο Ακτινοβολίας

Ιονίζουσες ακτινοβολίες → γεννητικές μεταλλάξεις
Εφαρμογές των πυρηνικών φαινομένων

Οι πυρηνικές ακτινοβολίες ευρίσκουν πολλές εφαρμογές στην βιομηχανία, στην ιατρική. Προσοχή προξενούν βλάβες – σκοτώνουν!!!

Ιχνηθέτες (είναι τεχνητά ραδιοισότοπα):


 EQ \F(1;Τε)  =  EQ \F(1;Τb)  +  EQ \F(1;Τr) 
Ενεργός χρόνος υποδιπλασιασμού
                             ραδιενεργός χρόνος υποδιπλασιασμού
          Βιολογικός χρόνος υποδιπλασιασμού

Τσέρνομπιλ…, Φουκοσίμα…
Θωράκιση από ακτινοβολίες
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