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• Ενϋργεια κατϊ την α-διϊςπαςη 

• Θεωρύα τησ α-διϊςπαςησ 

• Φρόνοι ημιζωόσ α-ραδιενεργών 

• Αυθόρμητη ΢χϊςη 



Διϊςπαςη α 

(A,Z)    (A-4, Z-2) + 4He 



Διϊςπαςη α 



΢χϊςη & α-διϊςπαςη  

Η ςταδιακό μεύωςη τησ Ενϋργειασ ΢ύνδεςησ 
ανϊ νουκλεόνιο για A>60 επιτρϋπει τη ςχϊςη 

ςε δύο μικρότερουσ πυρόνεσ 

 Πρϋπει να ιςχύει: 

BE(A,Z) < BE(A1, Z1) + BE(A-A1, Z-Z1)  

Δεδομϋνησ τησ μεγϊλησ ενϋργειασ 
ςύνδεςησ του ςωματιδύου-a, 

BE(α)=28.3 MeV,  
ςυνόθωσ ϋνα από τα προώόντα  θα εύναι 

ςωμϊτιο-α. 



  Ενϋργεια κατϊ την α-διϊςπαςη  

  (Εύκολο ςτη κατανόηςη) 

  Φρόνοι ημιζωόσ α–ραδιενεργών πυρόνων 

  (Υαύνεται δύςκολο ςτη κατανόηςη: νόμοσ Geiger -Nuttall ) 

  Θεωρύα τησ α-διϊςπαςησ 

  (Θεωρύα κβαντικού tunnelling) 

Διϊςπαςη α 



Για να εύναι επιτρεπτό ενεργειακϊ 
πρϋπει: 

 

m(A,Z) > m(A-4, Z-2) + m (4He) 
 

BE(A,Z) < BE(A-4, Z-2) + 28.3 MeV 

Q= BE(A-4, Z-2) + 28.3 MeV - BE(A,Z) 

(A,Z)    (A-4, Z-2) + 4He 

Διϊςπαςη α 



Ενϋργειεσ α-διϊςπαςησ 

Q= BE(A-4, Z-2) + 28.3 MeV - BE(A,Z) 

Οι πειραματικϋσ και 
θεωρητικϋσ τιμϋσ Q ςαν 
ςυνϊρτηςη του Z του  
μητρικού πυρόνα. 

 

Η καμπύλη εύναι  η 
πρόβλεψη του 
ημιεμπειρικού τύπου 
μϊζασ 



Ενϋργεια ςύνδεςησ α-ςωματύου 



Προςοχό, η κλύμακα εύναι 
λογαριθμικό! 

α-διϊςπαςη: Κανόνασ του Geiger-Nuttall 



Θεωρύα τησ α-διϊςπαςησ 

 Ηλεκτροςτατικό παρεμπόδιςη τησ α-διϊςπαςησ ακόμα και ςε 
περύπτωςη θετικού Q (ενεργειακϊ εφικτόσ αντύδραςησ). 

209Bi     205Tl  +  4He   + 3.11 MeV 

rs = Ro (A1
1/3 + A2

1/3) 
    = 1.1 (2051/3 + 41/3) 
    = 8.23 fm 
 
Q = 2Zde2/(4πεo)rc 

 

rc = 2Zde2/(4πεo) Q 
    = 2*81*1.44/3.11 
    = 75 fm 



Εξύςωςη Schrödinger για α-ςωμϊτιο 

Ενώ κλαςικϊ το ςωματύδιο-α  
δεν μπορεύ να περϊςει από το 
φρϊγμα δυναμικού, αυτό εύναι 
εφικτό ςτη κβαντομηχανικό. 

Η κβαντομηχανικό λύςη ςε αυτό 
το πρόβλημα ερμηνεύει τα 

φαινόμενα που παρατηρούνται. 



Ο παρϊγοντασ G (Gamow Factor) ιςούται με: 

Τπολογιςμόσ μϋςου χρόνοσ ζωόσ 
α-ραδιενεργών 
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  rs : απόςταςη ςχηματιςμού α-ςωματύου μϋςα ςτον πυρόνα 
 
  rc : απόςταςη όπου Q = VCoulomb 



Η ςυνϊρτηςη F(x) 
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Ο παρϊγοντασ G (Gamow Factor) εξαρτϊται από: 
 
• Σην εκλυόμενη από την διϊςπαςη ενϋργεια Q  (Q-Value) 

 
• Σο φορτύο του θυγατρικού πυρόνα Zd 

 

• Σην ανηγμϋνη μϊζα του ςυςτόματοσ m (m-1 = md
-1 + ma

-1) 
 

• Από τη ςυνϊρτηςη F(rs/rc) (αποτϋλεςμα τησ ολοκλόρωςησ 
ςτο φαινόμενο ςόραγγοσ) 
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Τπολογιςμόσ μϋςου χρόνοσ ζωόσ 
α-ραδιενεργών 



Μϋςοσ χρόνοσ α-διϊςπαςησ  

Ο μϋςοσ χρόνοσ για α-διϊςπαςη δύνεται από τη ςχϋςη 
 

          τ = τ0 eG  
 

Όπου το τ0 = 7.0 × 10 –23 sec επιλϋγεται ϋτςι ώςτε να δύνει 
μια ικανοποιητικό προςαρμογό ςτη ςειρϊ των 

παρατηρουμϋνων χρόνων ζωόσ.  



Μϋςοσ χρόνοσ α-διϊςπαςησ  



Τπολογιςμόσ των χαρακτηριςτικών αποςτϊςεων rs και rc: 

238U  ⟶   234Th  +  4He   + 4.27 MeV 

rs = Ro (A1
1/3 + A2

1/3) 
    = 1.1 (2341/3 + 41/3) 
    = 8.52 fm 
 
Q = 2Zde2/(4πεo)rc 

 

rc = 2Zde2/(4πεo) Q 
    = 2*90*1.44/4.27 
    = 60.7 fm 

Τπολογιςμόσ μϋςου χρόνοσ ζωόσ 
α-ραδιενεργών 
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Σε πολύ καλή συμυωνία με την πειραματική τιμή 2×1017 sec  

Τπολογιςμόσ μϋςου χρόνοσ ζωόσ 
α-ραδιενεργών 

238U  ⟶   234Th  +  4He   + 4.27 MeV 



΢υνόθωσ η αποςύνθεςη 
αςταθών πυρόνων οδηγεύ ςε 
ϊλλουσ αςταθεύσ πυρόνεσ.   

Μετϊ από πολλϋσ τϋτοιεσ 
αποςυνθϋςεισ (όλων των ειδών) 
που καταλόγουμε ςε κϊποιο 
ςταθερό πυρόνα. 

Η ςειρϊ 238U  οδηγεύ τελικϊ  ςτο 
ςταθερό πυρόνα του 208Pb, όπωσ 
παρουςιϊζεται ςτο διϊγραμμα 
Segre. 

΢ειρϋσ Αποςύνθεςησ 



Αυθόρμητη ΢χϊςη  

΢χϊςη:  Διαδικαςύα τεμαχιςμού ενόσ βαρϋωσ πυρόνα 
ςε δύο περύπου ύςεσ μϊζεσ 

Ενεργειακό διερεύνηςη με βϊςη τον ημιεμπειρικό τύπο μϊζασ: 

  ΢υμμετρικό ςχϊςη ενόσ ϊρτιου-ϊρτιου (A,Z) πυρόνα ςε δύο 
ύδιουσ πυρόνεσ (A/2, Z/2) 

  Αγνοούμε τισ ενϋργειεσ ζευγαρώματοσ 

  Για καθοριςμϋνο λόγο Z/N δεν ϋχουμε ςυνειςφορϊ από τον 
όρο τησ ενϋργειασ αςυμμετρύασ και τον όρο τησ ενϋργειασ 
ςυνοχόσ (όγκου). 



Αυθόρμητη ΢χϊςη  

΢τη διαφορϊ ενϋργειασ ςύνδεςησ ςυνειςφϋρουν λοιπόν 
μόνο οι ενϋργειεσ επιφϊνειασ και Coulomb.  

ΔB= 2*B(A/2, Z/2) – B(A,Z) = 

 = -b A2/3 { 2(1/2)1/3 – 1 } – d Z2/A1/3 {2 (1/2)5/3 – 1 } 
 

Αν ΔB > 0 τότε η ςχϊςη εύναι ενεργειακϊ δυνατό και τα 
θραύςματα αποκτούν κινητικό ενϋργεια ΔΒ. 

Η ςυνθόκη αυτό ικανοποιεύται για  Z2/A > 18 πυρόνεσ 
(βαρύτερουσ του 98Mo)  



Αυθόρμητη ΢χϊςη  

Η ενϋργεια από τη ςχϊςη εύναι  πολύ μεγαλύτερη από αυτό 
τησ α-διϊςπαςησ! 

΢υμμετρικό ΢χϊςη of 238U απελευθερώνει ~180 MeV. 

Η διαδικαςύα τησ ςχϊςησ δεν εύναι εύκολα υπολογύςιμη με το 
φαινόμενο ςόραγγασ. 

  Σο θραύςμα δεν δημιουργεύται ςτην επιφϊνεια. 

  Δύςκολοσ υπολογιςμόσ του φρϊγματοσ δυναμικού.  



΢χηματικό Αναπαρϊςταςη ΢υμμετρικόσ 

΢χϊςησ  

Ειςϊγοντασ την παρϊμετρο παραμόρφωςησ e, εύναι: 
 

  a = (1+e) R 
 
  b = R/(1+ e)1/2  

 

  V = 4/3 p a b2 παραμϋνει ςταθερόσ 



Ημιεμπειρικόσ Σύποσ Μϊζασ 

΢υνειςφορϋσ ςτο Β/Α των επιμϋρουσ 
όρων του ημιεμπειρικού τύπου μϊζασ 

Β/Α =  a  
 
          – b / A1/3  
 
          - s (N-Z)2 / A2 

                
          - d Z2 / A4/3  
 
          - δ / A3/2 



΢υμμετρικό ΢χϊςη  

Ο ςυντελεςτόσ του όρου e2 εύναι αρνητικόσ όταν: 
 

 Z2 / A > 2b/d = 51 
 

Όταν ικανοποιεύται η ςυνθόκη αυτό τότε η ςχϊςη προχωρϊει 
ανεμπόδιςτη από οποιοδόποτε φρϊγμα δυναμικού! 

 
Τπϊρχει ϋνα απόλυτο ϊνω όριο ςτη ςταθερότητα των 

νουκλιδύων: Z=144  



Μϋςοσ Φρόνοσ Ζωόσ ςτην Αυθόρμητη ΢χϊςη  

Μεταξύ του λογαρύθμου 
του μϋςου χρόνου ζωόσ και 
του Z2/A υπϊρχει μια 
εμπειρικό ςχϋςη 
προςεγγιςτικϊ γραμμικό. 

American Institute of Physics Handbook, 1972, 
New York: Mc Graw-Hill. 


