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3.2  ÔÁ ÓÔÏÉ×ÅÉÙÄÇ ÓÙÌÁÔÉÄÉÁ

3-9  Ï ìåãÜëïò åðéôá÷õíôÞò óôï CERN óôç Ãå-
íåýç. ¸÷åé ðåñéöÝñåéá 27km êáé âñßóêåôáé
100m êÜôù áðü ôï Ýäáöïò. Ôá óùìáôßäéá ìÝóá
ó´ áõôüí ôáîéäåýïõí ó÷åäüí ìå ôçí ôá÷ýôçôá
ôïõ öùôüò êáé äéáãñÜöïõí áõôÞ ôçí ðåñéöÝñåéá
11000 öïñÝò ôï äåõôåñüëåðôï.

3-10  Áðü ôç óýãêñïõóç äýï áñ÷éêþí óùìá-
ôéäßùí ãåííéïýíôáé ôåëåßùò äéáöïñåôéêÜ íÝá óù-
ìáôßäéá.

3-11  ÄéÜãñáììá ðïõ äåß÷íåé ôç äéáäéêáóßá ðá-
ñáãùãÞò æåýãïõò. ¸íá öùôüíéï áëëçëåðéäñÜ
ìå ðõñÞíåò óå öýëëá ìïëýâäïõ êáé äçìéïõñãïý-
íôáé æåýãç (e­,  e+). Óôç óõíÝ÷åéá ôá óùìáôß-
äéá ôïõ æåýãïõò êáìðõëþíïíôáé áíôßèåôá ìÝóá
óå ìáãíçôéêü ðåäßï.

ÌÝ÷ñé ôï 1932 ïé öõóéêïß ðßóôåõáí üôé üëç ç ýëç áðïôåëåßôáé áðü
ôÝóóåñá âáóéêÜ óùìáôßäéá: çëåêôñüíéá, ðñùôüíéá, íåôñüíéá êáé öù-
ôüíéá. Ôá óùìáôßäéá áõôÜ ðßóôåõáí üôé äå äéáóðþíôáé óå ìéêñüôåñá
ìÝñç. Ôá ðñþôá íÝá óùìáôßäéá âñÝèçêáí óôçí êïóìéêÞ áêôéíïâïëßá
ðïõ öôÜíåé óôç Ãç áðü ôï äéÜóôçìá. ÌåôÜ ôç äåêáåôßá ôïõ ´50 ïé
öõóéêïß êáôáóêåýáæáí üëï êáé ìåãáëýôåñïõò åðéôá÷õíôÝò, ìå ôïõò
ïðïßïõò åðéôÜ÷õíáí óùìÜôéá óå üëï êáé ìåãáëýôåñåò åíÝñãåéåò êáé
ðñáãìáôïðïéïýóáí êñïýóåéò ìå Üëëá óùìÜôéá - óôü÷ïõò.

ÊáôÜ ôéò êñïýóåéò áõôÝò êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí áñ÷éêþí óùìá-
ôßùí ìåôáôñåðüôáí óå ìÜæá ôùí íÝùí óùìáôßùí, óýìöùíá ìå ôçí
éóïäõíáìßá ìÜæáò - åíÝñãåéáò. ¸ôóé åßäáí íá ãåííéïýíôáé üëï êáé
íÝá óùìÜôéá, ôá ðåñéóóüôåñá áðü ôá ïðïßá Þôáí åîáéñåôéêÜ áóôáèÞ
êáé âñá÷ýâéá. ÌåñéêÜ áðü áõôÜ Ý÷ïõí ìÝóï ÷ñüíï æùÞò ôçò ôÜîçò
ôùí 10­20s.  ÓÞìåñá, ðïõ ãíùñßæïõìå ðåñéóóüôåñá áðü 200 «óôïé-
÷åéþäç óùìÜôéá», îÝñïõìå üôé ôá ðåñéóóüôåñá áðü áõôÜ, óõìðåñé-
ëáìâáíïìÝíùí ôùí íåôñïíßùí êáé ôùí ðñùôïíßùí, äå èåùñïýíôáé
ðéá óôïé÷åéþäç, áëëÜ áðïôåëïýíôáé áðü ìéêñüôåñá óùìáôßäéá. ̧ ôóé
åðéêñÜôçóå ôéò ðñáãìáôéêÜ óôïé÷åéþäåéò ïíôüôçôåò ôçò ýëçò íá ôéò
ïíïìÜæïõìå óùìáôßäéá êáé ôéò ðéï óýíèåôåò óùìÜôéá.

Ôá  áíôéóùìÜôéá

To 1932 o Anderson (¢íôåñóïí) ðáñáôÞñçóå ãéá ðñþôç öïñÜ
Ýíá óùìáôßäéï ðïõ Þôáí óå üëá üìïéï ìå ôï çëåêôñüíéï, áëëÜ Ýöå-
ñå ôï óôïé÷åéþäåò èåôéêü öïñôßï. Ôï óùìáôßäéï áõôü ïíïìÜóôçêå
ðïæéôñüíéï (e+) êáé áðïôåëåß ôï áíôéóùìáôßäéï ôïõ çëåêôñïíßïõ.

Óôç óõíÝ÷åéá áíáêáëýöèçêå ôï áíôéðñùôüíéï ( p ), ðïõ åßíáé
üìïéï ìå ôï ðñùôüíéï, áëëÜ öÝñåé ôï óôïé÷åéþäåò áñíçôéêü öïñ-
ôßï. Áêïëïýèçóå ç áíáêÜëõøç ôïõ áíôéíåôñïíßïõ ( n ), ðïõ üìùò
äåí Ý÷åé öïñôßï, üðùò êáé ôï íåôñüíéï. Ôï áíôéíåôñüíéï Ý÷åé üìùò
Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ðïõ åßíáé áíôßèåôá áðü áõôÜ ôïõ íåôñïíßïõ
(êâáíôéêïýò áñéèìïýò). ¼ôáí ôï áíôéíåôñüíéï äéáóðÜôáé, ðáñÜãï-
íôáé óùìÜôéá ðïõ åßíáé áíôéóùìÜôéá åêåßíùí ðïõ ðáñÜãïíôáé êáôÜ
ôç äéÜóðáóç ôïõ íåôñïíßïõ.

Óå êÜèå óùìÜôéï áíôéóôïé÷åß êáé Ýíá áíôéóùìÜôéï.
Ôá áíôéóùìáôßäéá ôïõ öùôïíßïõ êáé ìåñéêþí Üëëùí óùìáôéäßùí

ôáõôßæïíôáé ìå ôá ßäéá ôá óùìáôßäéá. ÓõíÞèùò ôá áíôéóùìáôßäéá
óõìâïëßæïíôáé ìå ìéá ðáýëá ðÜíù áðü ôï óýìâïëï ôïõ óùìáôéäßïõ.

Ï ðéï óõíçèéóìÝíïò ôñüðïò äçìéïõñãßáò ôïõ ðïæéôñïíßïõ åßíáé
ôï öáéíüìåíï ôçò ðáñáãùãÞò æåýãïõò ðïæéôñïíßïõ - çëåêôñïíßïõ.

¸íá öùôüíéï õøçëÞò åíÝñãåéáò, êáèþò áëëçëåðéäñÜ ìå êÜðïéï
ðõñÞíá, åîáöáíßæåôáé êáé óôç èÝóç ôïõ åìöáíßæåôáé Ýíá æåýãïò (e­,
e+). Óýìöùíá ìå ôçí éóïäõíáìßá ìÜæáò êáé åíÝñãåéáò, ôá äýï óù-
ìáôßäéá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé Ý÷ïõí åíÝñãåéá ôïõëÜ÷éóôïí ßóç ìå:

E=2mec
2=2(9,1x10­31kg)(3x108m/sec)2=1,64x10­13J=1,02MeV.

hf

Â

e­

e+
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Ç ôáîéíüìçóç ôùí óùìáôßùí

á. Áäñüíéá êáé quarks (êïõÜñêò)

Ç áöèïíßá ôùí óùìáôßùí êÜíåé ôçí ôáîéíüìçóÞ ôïõò ìéá ìÜë-
ëïí ðåñßðëïêç õðüèåóç. ÓõíÞèùò ç ôáîéíüìçóç ôùí óùìáôßùí âá-
óßæåôáé óôéò áëëçëåðéäñÜóåéò. Ôá óùìÜôéá ðïõ åêäçëþíïõí éó÷õ-
ñÝò áëëçëåðéäñÜóåéò ëÝãïíôáé áäñüíéá. Óôá áäñüíéá áíÞêïõí ôá
ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá. ¼ëá ôá áäñüíéá Ý÷ïõí äïìÞ êáé áðïôå-
ëïýíôáé áðü ðéï ìéêñïóêïðéêÜ óõóôáôéêÜ, ðïõ ëÝãïíôáé quarks.
Ôá quarks Ý÷ïõí ùò öïñôßï êëÜóìá ôïõ óôïé÷åéþäïõò çëåêôñéêïý
öïñôßïõ. ÓÞìåñá ðéóôåýïõìå üôé ôá quarks äåí Ý÷ïõí åóùôåñéêÞ
äïìÞ. ÕðÜñ÷ïõí Ýîé quarks, óôá ïðïßá Ý÷ïõìå äþóåé ðåñßåñãá ïíü-
ìáôá êáé ôá ïðïßá ÷ùñßæïõìå óå ôñßá æåýãç.

Áò óçìåéþóïõìå üôé üëá ôá áäñüíéá ðïõ ðáñáôçñïýìå óÞìåñá
óôï Óýìðáí åßíáé öôéáãìÝíá áðü ôï æåýãïò ôùí quarks up êáé down.

Ôï çëåêôñéêü öïñôßï ôïõ up åßíáé e
3

2  êáé ôïõ down e
3

1− .

Ôá quarks äåí åìöáíßæïíôáé ðïôÝ åëåýèåñá áëëÜ ðÜíôá óå
ïìÜäåò ìå Üëëá quarks. Ç ïìáäïðïßçóÞ ôïõò ãßíåôáé êáôÜ ôÝôïéï
ôñüðï, þóôå ôá áäñüíéá ðïõ ó÷çìáôßæïõí íá Ý÷ïõí ðÜíôá áêÝ-
ñáéï çëåêôñéêü öïñôßï (0, ±1e, ±2e êôë.).

¸ôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï ðñùôüíéï áðïôåëåßôáé áðü 2 up êáé 1
down (uud), åíþ ôï íåôñüíéï áðü 1 up êáé 2 down (udd).

3-12  ¼ôáí Ýíá çëåêôñüíéï êáé Ýíá ðïæéôñü-
íéï ðëçóéÜæïõí, åîáöáíßæïíôáé êáé ôá äýï êáé
åëåõèåñþíåôáé Ýíá áíôßóôïé÷ï ðïóü åíÝñãåéáò.
Ó÷åäüí áìÝóùò ç åíÝñãåéá áõôÞ ìåôáôñÝðåôáé
óå óùìáôßäéá, ðåñßðïõ üðùò ó÷çìáôßóôçêå êáé
ç ýëç óôá ðñþôá óôÜäéá ôïõ Óýìðáíôïò. Ç äéÜ-
ôáîç ãýñù áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôçò óýãêñïõóçò
åßíáé áíé÷íåõôÝò ðïõ áíé÷íåýïõí ôá ðáñáãüìå-
íá óùìáôßäéá.

Çëåêôñüíéï
(ýëç)

Ðïæéôñüíéï
(áíôéýëç)

Ôçí áíôßóôïé÷ç ôïõëÜ÷éóôïí åíÝñãåéá ðñÝðåé íá äéáèÝôåé êáé ôï
öùôüíéï ðïõ åîáöáíßæåôáé (ó÷Þìá 3-11).

Ç áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá ëÝãåôáé åîáàëùóç êáé óõìâáßíåé üôáí
óõãêñïýåôáé Ýíá çëåêôñüíéï ìå Ýíá ðïæéôñüíéï. Ôá äýï óùìáôßäéá
åîáöáíßæïíôáé êáé åìöáíßæïíôáé äýï Þ ðåñéóóüôåñá öùôüíéá ìå ïëé-
êÞ åíÝñãåéá ôïõëÜ÷éóôïí 2mec

2 (*). Áí ç åíÝñãåéá ôùí áñ÷éêþí óù-
ìáôéäßùí åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëç, ôüôå óôçí ôåëéêÞ êáôÜóôáóç èá åì-
öáíéóôåß ðëåéÜäá Üëëùí óùìáôßùí, áëëÜ ðÜíôá ç óõíïëéêÞ åíÝñ-
ãåéá êáé ç ïñìÞ ðñÝðåé íá äéáôçñïýíôáé (ó÷Þìá 3-12).

up (ðÜíù) - down (êÜôù),

charm (ãïçôåõôéêü) - strange (ðáñÜäïîï),

top (êïñõöÞ) - bottom (ðõèìÝíáò).

Ôá 6 quarks åéêïíßæïíôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá:

(*)  Äçìéïõñãßá åíüò ìüíï öùôïíßïõ ì´ áõôÞ ôçí åíÝñãåéá åßíáé áäýíáôç, ãéáôß èá ðáñáâéáæüôáí ç áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò.

3-13  Murray Gell-Mann (1929) áñéóôåñÜ êáé
Richard Feynman (1918-1988) äåîéÜ. Ç èåùñç-
ôéêÞ åñãáóßá ôïõò óôá óôïé÷åéþäç óùìÜôéá ôé-
ìÞèçêå ìå Nobel ôï 1969 êáé 1965 áíôßóôïé÷á.
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ã. Ôá óùìáôßäéá öïñåßò äõíÜìåùí

Ïé äéÜöïñåò áëëçëåðéäñÜóåéò (óõ÷íÜ ïíïìÜæïíôáé êáé äõíÜìåéò)
ðïõ ãíùñßæïõìå óÞìåñá, ìå óåéñÜ ìåéïýìåíçò éó÷ýïò, åßíáé:

1. ç éó÷õñÞ áëëçëåðßäñáóç,
2. ç çëåêôñïìáãíçôéêÞ áëëçëåðßäñáóç,
3. ç áóèåíÞò áëëçëåðßäñáóç,
4. ç âáñõôéêÞ áëëçëåðßäñáóç.

•   Ïé éó÷õñÝò ðõñçíéêÝò äõíÜìåéò ìåôáîý ôùí íïõêëåïíßùí ôïõ ðõ-
ñÞíá êáé ãåíéêüôåñá ìåôáîý ôùí áäñïíßùí åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò
éó÷õñÞò áëëçëåðßäñáóçò.

•   Ïé äõíÜìåéò ðïõ áíáðôýóóïíôáé ìåôáîý ôùí öïñôßùí óôá öáé-
íüìåíá ôïõ çëåêôñéóìïý êáé ôïõ ìáãíçôéóìïý åßíáé áðïôÝëåóìá
ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò.

•   Ç áóèåíÞò áëëçëåðßäñáóç åßíáé õðåýèõíç ãéá ôéò äéáóðÜóåéò
ðïëëþí áóôáèþí óùìáôéäßùí, ãéá ðáñÜäåéãìá ôùí ëåðôïíßùí.
Åßíáé õðåýèõíç åðßóçò ãéá ôçí åêðïìðÞ çëåêôñïíßùí áðü ôïõò

3-14  Ôá ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá ôïõ ðõñÞ-
íá áðïôåëïýíôáé áðü ôñßá quarks ôï êáèÝíá.

 â. Ëåðôüíéá

Ôá ëåðôüíéá åßíáé ìéá äåýôåñç áíåîÜñôçôç êáôçãïñßá óùìáôé-
äßùí. Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí ëåðôïíßùí åßíáé üôé äå óõììåôÝ÷ïõí
óå éó÷õñÝò áëëçëåðéäñÜóåéò. Ôá ëåðôüíéá äåí áðïôåëïýí óõóôá-
ôéêü Üëëùí óùìáôéäßùí êáé äå äïìïýíôáé áðü Üëëá.

ÕðÜñ÷ïõí óõíïëéêÜ ìüíï Ýîé ëåðôüíéá. Ôá ôñßá áðü áõôÜ, ðïõ
Ý÷ïõí öïñôßï ­1e, åßíáé ôá: çëåêôñüíéï (e­), ìéüíéï (ì­) êáé ôáõ
(ô­). Ôá Üëëá ôñßá åßíáé ôá áíôßóôïé÷á íåôñßíá: íe, íì, íô.

ÊÜèå öïñôéóìÝíï ëåðôüíéï áðü ôá e, ì, ô Ý÷åé ôï äéêü ôïõ íå-
ôñßíï íe, íì, í ô, ðïõ ôï óõíïäåýåé óôéò áóèåíåßò áëëçëåðéäñÜóåéò ôïõ.

Ôï ì êáé ôï ô óõìðåñéöÝñïíôáé óå üëåò ôéò áëëçëåðéäñÜóåéò ôïõò
áêñéâþò üðùò ôï çëåêôñüíéï. Ç ìüíç ôïõò äéáöïñÜ áðü ôï çëåêôñü-
íéï åßíáé ç ðïëý ìåãáëýôåñç ìÜæá ôïõò. ÌÜëéóôá ôï ô åßíáé âáñý-
ôåñï áêüìá êáé áðü ôá íïõêëåüíéá. Ôï ìéüíéï êáé ôï ôáõ æïõí ãéá
ëßãï êáé ìåôáôñÝðïíôáé óå Üëëá óùìáôßäéá. Ôï çëåêôñüíéï åßíáé
ôï ìüíï öïñôéóìÝíï óôáèåñü ëåðôüíéï ðïõ ãíùñßæïõìå.

Ôá íåôñßíá äå äéáóðþíôáé, äåí Ý÷ïõí öïñôßï êáé ç ìÜæá ôïõò
åßíáé ðïëý ìéêñÞ Þ ßóùò êáé ìçäåíéêÞ.

ÖõóéêÜ õðÜñ÷ïõí êáé ôá áíôéóùìáôßäéá üëùí ôùí ðáñáðÜíù
óùìáôéäßùí.

ÂÝâáéá áò ìçí îå÷Üìå üôé ôá ëåðôüíéá åßíáé óùìáôßäéá ðïõ õðÜñ-
÷ïõí ìüíá ôïõò Ýóôù êáé ãéá ëßãï ÷ñüíï, åíþ ôá quarks äåí åìöá-
íßæïíôáé ðïôÝ ìüíá ôïõò.

u u

u
u

u

u
d

d

d d d

d

e

e

Ðñùôüíéï
Íåôñüíéï

3-15  Ôá áíôßóôïé÷á æåýãç ôùí ëåðôïíßùí. Êá-
èÝíá áðü ôá e­, ì­ êáé ô­ Ý÷åé ôï äéêü ôïõ íå-
ôñßíï.

íe íåôñßíï-e

íì íåôñßíï-ì

íô íåôñßíï-ô

e­ çëåêôñüíéï

ì­ ìéüíéï

ô­ ôáõ

3-16  Ìéá ðáñáóôáôéêÞ áíáëïãßá ôïõ öïñÝá
ôçò äýíáìçò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá. Äýï ðáéäéÜ
áíôáëëÜóóïõí Ýíá âáãïíÜêé ìå äýï äéáöïñå-
ôéêïýò ôñüðïõò. Óôçí åéêüíá (á) ç áíôáëëáãÞ
ïäçãåß óå Üðùóç, åíþ óôçí åéêüíá (â) óå Ýëîç.

(á) (â)
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ðõñÞíåò, üðùò èá äïýìå óôçí åðüìåíç åíüôçôá 3.3. Ç áóèåíÞò
áëëçëåðßäñáóç åßíáé ìéêñÞò åìâÝëåéáò, üðùò êáé ç éó÷õñÞ, áëëÜ
åßíáé ðïëý áóèåíÝóôåñç.

•   Ïé åëêôéêÝò äõíÜìåéò ìåôáîý ìáæþí ðïõ êõñéáñ÷ïýí óôï ìáêñü-
êïóìï åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò âáñõôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò.

Ç óýã÷ñïíç ÖõóéêÞ åîçãåß üëåò ôéò áëëçëåðéäñÜóåéò ìåôáîý
ôùí óùìáôéäßùí ùò áíôáëëáãÞ êÜðïéùí Üëëùí óùìáôéäßùí ðïõ
ôá èåùñåß öïñåßò ôùí óõãêåêñéìÝíùí áëëçëåðéäñÜóåùí.

•   Ôá óùìáôßäéá öïñåßò ôçò éó÷õñÞò áëëçëåðßäñáóçò ëÝãïíôáé
ãêëïõüíéá (gluons).

•   Ôá óùìáôßäéá öïñåßò ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò
åßíáé ôá öùôüíéá. ̧ ôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé öõóéêïß åîçãïýí ôçí
áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý äýï çëåêôñïíßùí ùò áíôáëëáãÞ åíüò
öùôïíßïõ ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ôï Ýíá êáé áðïññïöÜôáé áðü ôï
Üëëï.

•   Ôá óùìáôßäéá öïñåßò ôçò áóèåíïýò áëëçëåðßäñáóçò åßíáé ôá W+,
W­ êáé Æï.

•   Êáô´ áíáëïãßá ðéóôåýïõìå óÞìåñá üôé ôï óùìáôßäéï öïñÝáò ôçò
âáñõôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò åßíáé ôï âáñõôüíéï, ÷ùñßò áêüìç íá
õðÜñ÷ïõí èåùñçôéêÝò êáé ðåéñáìáôéêÝò åíäåßîåéò.
Ôá 6 quarks, ôá 6 ëåðôüíéá, ôá áíôéóùìáôßäéÜ ôïõò êáé ôá óù-

ìáôßäéá öïñåßò ôùí áëëçëåðéäñÜóåùí áðïôåëïýí óÞìåñá ôéò èåìå-
ëéþäåéò ïíôüôçôåò ìå ôéò ïðïßåò ç óýã÷ñïíç ÖõóéêÞ áíôéëáìâÜíå-
ôáé êáé ðåñéãñÜöåé ôéò èåìåëéþäåéò áëëçëåðéäñÜóåéò êáé ôçí åîÝëé-
îç ôïõ êüóìïõ áðü ôéò áñ÷Ýãïíåò óôéãìÝò ôçò ãÝííçóÞò ôïõ ìÝ÷ñé
óÞìåñá.

ÓÞìåñá, ýóôåñá áðü 15 äéóåêáôïììýñéá ÷ñüíéá áðü ôç ãÝííç-
óç ôïõ Óýìðáíôïò, óôçí ýëç ðïõ ðáñáôçñïýìå õðÜñ÷ïõí ìüíï ôá
ðéï óôáèåñÜ ôùí óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí, äçëáäÞ ôá up êáé down
quarks, ðïõ óõãêñïôïýí ôá íïõêëåüíéá, ôá çëåêôñüíéá, ôá íåôñß-
íá, êáé ïé öïñåßò ôùí áëëçëåðéäñÜóåùí.

Ðßíáêáò 3.3        ÔÁ ÓÙÌÁÔÉÄÉÁ ÖÏÑÅÉÓ ÔÙÍ ÁËËÇËÅÐÉÄÑÁÓÅÙÍ

Ïé áëëçëåðéäñÜóåéò áíáöÝñïíôáé óå äýï quarks ìÝóá óå Ýíá íïõêëåüíéï. Ï üñïò «éó÷ýò» áíáöÝñåôáé óôï
ðüóï éó÷õñüôåñåò åßíáé ïé äéÜöïñåò áëëçëåðéäñÜóåéò óå ó÷Ýóç ìå ôçí çëåêôñïìáãíçôéêÞ áëëçëåðßäñáóç ðïõ
åëÞöèç ùò ìïíÜäá óýãêñéóçò. Ç «åìâÝëåéá» ðáñéóôÜíåé ôç ìÝãéóôç áðüóôáóç óôçí ïðïßá åêäçëþíåôáé êÜèå
áëëçëåðßäñáóç.

Óôïé÷åßá óùìáôéäßïõ öïñÝá ôçò äýíáìçò

  Áëëçëåðßäñáóç Éó÷ýò ÅìâÝëåéá ¼íïìá ÌÜæá çñåìßáò Öïñôßï

  Éó÷õñÞ 60  ðåñßðïõ (10­15m) Ãêëïõüíéï 0 0

  Çëåêôñïìáã/êÞ 1   Üðåéñç Öùôüíéï 0 0

  ÁóèåíÞò 10­4   ðåñßðïõ (10­18m)
W+, W­

Zo
80,41GeV/c2

91,187GeV/c2
±e

0

  ÂáñõôéêÞ 10­41   Üðåéñç Âáñõôüíéï 0 0
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1010 âáèìïß 109 âáèìïß 3000 âáèìïß 18 âáèìïß 3 âáèìïß Kelvin

1 äåõôåñüëåðôï 3 ëåðôÜ 300000 Ýôç 1 äéóåêáôïìì. Ýôç 15 äéóåêáôïìì. Ýôç

ÌåãÜëç Ýêñçîç

1032 âáèìïß 1027 âáèìïß 1015 âáèìïß

10­43 äåõôåñüëåðôá 10­34 äåõôåñüëåðôá 10­10 äåõôåñüëåðôá

Ç ÁÑ×ÁÉÏËÏÃÉÁ ÔÏÕ
ÓÕÌÐÁÍÔÏÓ
Ôï ÷ñïíéêü ôïõ Óýìðáíôïò
óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï ôçò
èåñìÞò ìåãÜëçò Ýêñçîçò.

Åéêüíá áðü ôï âéâëßï ôïõ STEPHEN HAWKING «Ôï ÷ñïíéêü ôïõ ÷ñüíïõ».
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Ïé ðåñéóóüôåñïé áðü ôïõò ðõñÞíåò, ðïõ õðÜñ÷ïõí óôç öýóç Þ
Ý÷ïõí ðáñá÷èåß ôå÷íçôÜ óôï åñãáóôÞñéï, åßíáé áóôáèåßò. Äéáóðþ-
íôáé äçëáäÞ óå Üëëïõò ðõñÞíåò ïé ïðïßïé åßíáé óôáèåñüôåñïé.

Ãéáôß üìùò ìåñéêïß ðõñÞíåò åßíáé óôáèåñïß êáé Üëëïé ü÷é;
ÃåíéêÜ ôï èÝìá áõôü åßíáé ðïëýðëïêï. Ùóôüóï ìåñéêÜ ãåíéêÜ

÷áñáêôçñéóôéêÜ ìðïñïýí íá ãßíïõí êáôáíïçôÜ áðü ôï áêüëïõèï
ðáñÜäåéãìá:

Áò èåùñÞóïõìå Ýíáí ðõñÞíá ìå ìåãÜëï áôïìéêü áñéèìü Æ, óôïí
ïðïßï ïé çëåêôñéêÝò áðùóôéêÝò äõíÜìåéò ìåôáîý ôùí ðñùôïíßùí
ìüëéò ðïõ áíôéóôáèìßæïíôáé áðü ôéò éó÷õñÝò ðõñçíéêÝò äõíÜìåéò, ðïõ
üìùò äñïõí ìüíï ìåôáîý ãåéôïíéêþí íïõêëåïíßùí. Áí óõíå÷ßóïõìå
íá ðñïóèÝôïõìå ðñùôüíéá, ï ðõñÞíáò ãßíåôáé áñêåôÜ ìåãÜëïò êáé
ïé çëåêôñéêÝò áðùóôéêÝò äõíÜìåéò õðåñéó÷ýïõí ôùí ðõñçíéêþí ìå
áðïôÝëåóìá ôç äéÜóðáóç ôïõ ðõñÞíá.

Áõôüò åßíáé êáé ï ëüãïò ðïõ ïé ìåãÜëïé ðõñÞíåò Ý÷ïõí ðéï ðïë-
ëÜ íåôñüíéá áðü ü,ôé ðñùôüíéá. Ôï ðëåüíáóìá ôùí íåôñïíßùí óõì-
âÜëëåé óôçí éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ óýíäåóç, ÷ùñßò íá óõíïäåýåôáé áðü
ðáñÜëëçëç áýîçóç ôçò Üðùóçò Coulomb.

Ç äéáäéêáóßá êáôÜ ôçí ïðïßá Ýíáò ðõñÞíáò ìåôáôñÝðåôáé óå
Ýíáí Üëëï äéáöïñåôéêïý óôïé÷åßïõ ïíïìÜæåôáé ìåôáóôïé÷åßùóç.

¼ôáí Ýíáò ðõñÞíáò ìåôáðßðôåé áõèüñìçôá óå Üëëï ðõñÞíá,
åêëýåôáé åíÝñãåéá ìå ôáõôü÷ñïíç åêðïìðÞ áêôéíïâïëßáò. Ôï
öáéíüìåíï áõôü ïíïìÜæåôáé ñáäéåíÝñãåéá.

Ç Ýêëõóç ôçò åíÝñãåéáò ãßíåôáé óõíÞèùò ìå Ýíáí áðü ôïõò ôñåéò
ôñüðïõò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù. Ïé Ýííïéåò ôçò åêðïìðÞò
óùìáôßùí á, óùìáôéäßùí â êáé öùôïíßùí ã, ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðá-
ñáêÜôù, áðïäßäïíôáé êáé ùò áêôéíïâïëßåò á, â êáé ã áíôßóôïé÷á.

ÄéÜóðáóç á

Ôï óùìÜôéï á åßíáé Ýíáò ðõñÞíáò çëßïõ ( He4
2 ). Áðïôåëåßôáé äç-

ëáäÞ áðü äýï ðñùôüíéá êáé äýï íåôñüíéá.
¼ôáí óõìâáßíåé åêðïìðÞ óùìáôßùí á áðü Ýíá âáñý ðõñÞíá, ðïõ

ëÝãåôáé ìçôñéêüò, ï ìáæéêüò áñéèìüò ìåéþíåôáé êáôÜ 4 êáé ï íÝïò
ðõñÞíáò, ðïõ ëÝãåôáé èõãáôñéêüò, åßíáé óôáèåñüôåñïò. ÄçëáäÞ
éó÷ýåé:

HeYX 4
2

4A
2Z

A
Z +→ −

−

Áò èåùñÞóïõìå, ãéá ðáñÜäåéãìá, ôç ñáäéåíåñãü äéÜóðáóç á ôïõ
ïõñáíßïõ ( U238

92 ).

HeThU 4
2

234
90 +→238

92

Ðáñáôçñïýìå üôé ï áñéèìüò ôùí ðñùôïíßùí óôï áñéóôåñü ìÝ-
ëïò åßíáé ßóïò ìå ôïí áíôßóôïé÷ï óôï äåîéü ìÝëïò (äçëáäÞ 92=90+2),
åðåéäÞ áõôü åðéâÜëëåé ç äéáôÞñçóç ôïõ öïñôßïõ.

Åðßóçò ï óõíïëéêüò ìáæéêüò áñéèìüò óôï áñéóôåñü ìÝëïò åßíáé
ßóïò ìå ôïí áíôßóôïé÷ï óôï äåîéü ìÝëïò (äçëáäÞ 238=234+4), åðåéäÞ

3.3  Ç ÑÁÄÉÅÍÅÑÃÅÉÁ

3-17  ÄéÜóðáóç á ôïõ U-238 óå Ôh-234 ìå ôáõ-
ôü÷ñïíç åêðïìðÞ óùìáôßïõ á.

U-238 Th-234

ÓùìÜôéï á
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ÄéÜóðáóç â

Åßíáé ôï öáéíüìåíï êáôÜ ôï ïðïßï åêðÝìðåôáé áðü ôïí ðõñÞíá
Ýíá çëåêôñüíéï (äéÜóðáóç â­) Þ Ýíá ðïæéôñüíéï (äéÜóðáóç â+).

¸ôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ï ðõñÞíáò C14
6  äéáóðÜôáé óå ðõñÞíá

,N14
7  åíþ óõã÷ñüíùò åêðÝìðåôáé êáé Ýíá çëåêôñüíéï.

Ôï ãåãïíüò üôé êáôÜ ôç äéÜóðáóç åíüò ðõñÞíá ìðïñåß íá åêðÝ-
ìðåôáé Ýíá çëåêôñüíéï äå óçìáßíåé üôé ôï çëåêôñüíéï áõôü ðñïû-
ðÞñ÷å ìÝóá óôï ìçôñéêü ðõñÞíá. Áõôü ðïõ óõìâáßíåé åßíáé üôé ç
åêðïìðÞ åíüò çëåêôñïíßïõ ïöåßëåôáé óôç äéÜóðáóç åíüò íåôñïíßïõ
ôïõ ðõñÞíá óå Ýíá ðñùôüíéï, Ýíá çëåêôñüíéï êáé Ýíá áíôéíåôñßíï:

eíepn 1
1

1
0 ++→ −

¸ôóé ï áñéèìüò ôùí ðñùôïíßùí Æ óôï èõãáôñéêü ðõñÞíá áõ-
îÜíåôáé êáôÜ 1, åíþ ï áñéèìüò ôùí íåôñïíßùí ìåéþíåôáé êáôÜ 1,
ïðüôå ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí íïõêëåïíßùí Á äå ìåôáâÜëëåôáé.

Ç áíôßäñáóç ðïõ ðáñéóôÜíåé ôçí ðáñáðÜíù ñáäéåíåñãü äéÜóðá-
óç ôïõ C14

6  åßíáé ç áêüëïõèç:

áõôü åðéâÜëëåé ç äéáôÞñçóç ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí íïõêëåï-
íßùí. Èá äïýìå êáé óå Üëëåò ðáñáãñÜöïõò üôé ïé äéáôçñÞóåéò áõ-
ôÝò ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýíôáé óå êÜèå ðõñçíéêÞ áíôßäñáóç.

¼ôáí óõìâáßíåé ìßá äéÜóðáóç á, ç ìÜæá ôïõ ìçôñéêïý ðõñÞíá åß-
íáé ìåãáëýôåñç áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôïõ èõãáôñéêïý ðõñÞíá
êáé ôïõ óùìáôßïõ á. ÊáôÜ ôç äéÜóðáóç ç äéáöïñÜ ôùí ìáæþí åê-
äçëþíåôáé ùò êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ èõãáôñéêïý ðõñÞíá êáé ôïõ óù-
ìáôßïõ á.

Óôçí ðáñáðÜíù äéÜóðáóç, áí ãíùñßæïõìå üôé ç ìÜæá

ôïõ Ra226
88  åßíáé 226,025406u, ç ìÜæá ôïõ Rn222

86 åßíáé

222,017574u êáé áõôÞ ôïõ He4
2  åßíáé 4,002603u, âñåßôå ôçí

åíÝñãåéá ðïõ åëåõèåñþíåôáé êáôÜ ôç äéÜóðáóç.

ËÕÓÇ  ÌåôÜ ôç äéÜóðáóç ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôïõ
èõãáôñéêïý ðõñÞíá êáé ôïõ óùìáôßïõ á åßíáé:

mè+má=222,017574u+4,002603u=226,020177u

¸ôóé ç ìÜæá ðïõ ÷Üèçêå êáôÜ ôç äéÜóðáóç åßíáé:

mRa ­(mè+ma)=226,025406u­226,020177u=0,005229u

×ñçóéìïðïéþíôáò ôç ó÷Ýóç 1u=931,5Mev âñßóêïõìå üôé
ç åíÝñãåéá ðïõ åëåõèåñþíåôáé åßíáé:

E=(0,005229u)x(931,5MeV/u)=4,87MeV

Áò óçìåéùèåß üôé ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò áõôÞò ôçò åíÝñãåéáò
áðïôåëåß êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óùìáôéäßïõ á.

3-18  Ôá íåôñßíá áëëçëåðéäñïýí ôüóï áóèåíé-
êÜ ìå ôçí ýëç, þóôå ðïëý äýóêïëá ìðïñïýìå
íá ôá ðáñáôçñÞóïõìå. ¸íá íåôñßíï ìðïñåß íá
ðåñÜóåé ìÝóá áðü ôç Ãç óáí íá ìçí õðÞñ÷å
êáèüëïõ áõôÞ.

Íåôñßíï

 Ï ðõñÞíáò Ra226
88  äéáóðÜôáé ìå åêðïìðÞ óùìáôßïõ

á. Ðïéïò èõãáôñéêüò ðõñÞíáò ó÷çìáôßæåôáé;

ËÕÓÇ  Ç äéÜóðáóç ìðïñåß íá ãñáöåß ùò åîÞò:

HeXRa 4
2

A
Z

226
88 +→

Ç óýãêñéóç ôùí áôïìéêþí êáé ìáæéêþí áñéèìþí äå-
îéÜ êáé áñéóôåñÜ ôïõ âÝëïõò ìÜò äåß÷íåé üôé ï èõãáôñé-

êüò ðõñÞíáò Ý÷åé Æ=86 êáé Á=222.

Ï ðõñÞíáò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôá óôïé÷åßá áõôÜ åßíáé ôïõ

ñáäïíßïõ .Rn222
86  ¸ôóé ç äéÜóðáóç åßíáé:

HeRnRa 4
2

222
86

226
88 +→

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 5

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 6
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ÄéÜóðáóç ã

Ðïëý óõ÷íÜ Ýíáò ðõñÞíáò, ìåôÜ áðü ìßá äéÜóðáóç á Þ â, ìåôá-
óôïé÷åéþíåôáé óå Üëëï ðõñÞíá, ï ïðïßïò âñßóêåôáé óå ìßá äéåãåñ-
ìÝíç åíåñãåéáêÞ óôÜèìç. Ï íÝïò ðõñÞíáò ôüôå ìåôáðßðôåé óå ìßá
÷áìçëüôåñç åíåñãåéáêÞ óôÜèìç ìå ôáõôü÷ñïíç åêðïìðÞ åíüò Þ ðå-
ñéóóüôåñùí öùôïíßùí. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ åßíáé ðáñüìïéá ìå ôç äéá-
äéêáóßá åêðïìðÞò öùôüò áðü Üôïìá, üôáí çëåêôñüíéá ìåôáðßðôïõí
áðü áíþôåñåò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò óå ÷áìçëüôåñåò.

Ôá öùôüíéá ðïõ åêðÝìðïíôáé êáôÜ ôéò áðïäéåãÝñóåéò ðõñÞíùí
ïíïìÜæïíôáé áêôßíåò Þ óùìáôßäéá ã êáé Ý÷ïõí ðïëý õøçëÝò åíÝñ-
ãåéåò óå ó÷Ýóç ìå ôéò åíÝñãåéåò ôùí öùôïíßùí ôïõ ïñáôïý öùôüò.
¸íá ðáñÜäåéãìá åêðïìðÞò áêôßíùí ã ðáñéóôÜíåôáé ùò åîÞò:

γ+→ RnRn 222
86

222
86 *         (ó÷Þìá 3-19)

Ôï óýìâïëï (*) äçëþíåé äéåãåñìÝíç óôÜèìç.

Áò óçìåéùèåß üôé êáôÜ ôçí åêðïìðÞ ôçò áêôéíïâïëßáò ã äåí
áëëÜæåé ïýôå ôï Æ ïýôå ôï Á ôïõ ðõñÞíá.

Óôç öýóç õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ñáäéåíåñãÜ óôïé÷åßá ðïõ äéáóðþíôáé
áõèüñìçôá. Óõ÷íÜ, üôáí Ýíáò ñáäéåíåñãüò ðõñÞíáò äéáóðÜôáé, ï
èõãáôñéêüò ðõñÞíáò ìðïñåß íá åßíáé êé áõôüò áóôáèÞò. Ôüôå óõì-
âáßíåé ìéá óåéñÜ äéáäï÷éêþí äéáóðÜóåùí, ìÝ÷ñé íá êáôáëÞîïõìå óå
Ýíá óôáèåñü ðõñÞíá.

ÄéåéóäõôéêÞ éêáíüôçôá ôùí óùìáôéäßùí á, â êáé ã

Ôá óùìáôßäéá á, â êáé ã, ðïõ åêðÝìðïíôáé óôéò äéáóðÜóåéò á, â êáé
ã ôùí ðõñÞíùí, Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ äéåéóäõôéêÞ éêáíüôçôá. ÄçëáäÞ:

•   Ôá óùìÜôéá á ìüëéò ðïõ äéáðåñíïýí Ýíá öýëëï ÷áñôéïý.

•   Ôá óùìáôßäéá â ìðïñïýí íá äéáðåñÜóïõí öýëëá áëïõìéíßïõ ðÜ-
÷ïõò ëßãùí åêáôïóôþí.

•   Ôá óùìáôßäéá ã ìðïñïýí íá äéáðåñÜóïõí áñêåôÜ åêáôïóôÜ
ìïëýâäïõ. Ëüãù ôçò ìåãÜëçò äéåéóäõôéêÞò éêáíüôçôáò áðáéôïý-
íôáé áõîçìÝíá ìÝôñá ðñïöýëáîçò áðü áõôÜ.

eíeNC 14
7

14
6 ++→ −

Ç áëëçëåðßäñáóç ðïõ åßíáé õðåýèõíç ãéá ôç ìåôáëëáãÞ áõôÞ
åßíáé ç áóèåíÞò áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôùí quarks ôïõ íåôñïíßïõ.
Ôá óùìáôßäéá â, åðåéäÞ öÝñïõí öïñôßï, ìðïñïýí íá áíé÷íåõôïýí.
Ïé ôá÷ýôçôÝò ôïõò öôÜíïõí áêüìç êáé ôï 99,9% ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ
öùôüò.

ÅðåéäÞ ôï áíôéíåôñßíï áëëçëåðéäñÜ ðïëý áóèåíéêÜ ìå ôçí ýëç,
ç ðáñáôÞñçóÞ ôïõ åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëç. ÐáñïõóéÜæåé ìÜëéóôá
éóôïñéêü åíäéáöÝñïí üôé, üôáí ðáñáôçñÞèçêå ç ðáñáðÜíù äéÜóðá-
óç â, ôï íåôñßíï äåí Þôáí ãíùóôü êáé ìå ôá ðåéñáìáôéêÜ ìÝóá ôçò
åðï÷Þò äåí ìðïñïýóå íá áíé÷íåõôåß. Ôçí ýðáñîÞ ôïõ ùò Üãíùóôï
óùìáôßäéï ðñüôåéíå ï Pauli (ÐÜïõëé) ôï 1930, ãéá íá ìðïñåß íá
éó÷ýåé ç äéáôÞñçóç ôçò åíÝñãåéáò êáé ôçò ïñìÞò óôç äéÜóðáóç ôïõ

.C14
6  Ç ðáñáôÞñçóç ôïõ íåôñßíïõ Ýãéíå ðïëý áñãüôåñá, ôï 1950.

3-19  ÁðïäéÝãåñóç ðõñÞíá Rn* ìå åêðïìðÞ
áêôéíïâïëßáò ã.

3-20  Ï ñáäéåíåñãüò ðõñÞíáò ðïõ áðáíôÜôáé
ðéï óõ÷íÜ óôç öýóç åßíáé ôïõ U-238, ï ïðïßïò
ìå ìéá óåéñÜ áðü 14 äéáóðÜóåéò, óôéò ïðïßåò óõ-
ìðåñéëáìâÜíïíôáé 8 åêðïìðÝò á êáé 6 åêðï-
ìðÝò â, êáôáëÞãåé óôï óôáèåñü éóüôïðï ôïõ
Pb-206.

4,871
MeV

4,685
MeV

0,186
MeV

á

ã

Ra226
88

*Rn222
86

Rn222
86
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Ñõèìïß äéÜóðáóçò - ×ñüíïò çìéæùÞò

Áò èåùñÞóïõìå Ýíá äåßãìá áðü Üôïìá ñáäéåíåñãïý óôïé÷åßïõ.
Ï áñéèìüò ôùí ñáäéåíåñãþí ðõñÞíùí åëáôôþíåôáé, êáèþò áõôïß äéá-
óðþíôáé. Ôï öáéíüìåíï üìùò áõôü åßíáé êáèáñÜ óôáôéóôéêü. Êá-
íåßò äåí ìðïñåß íá ðñïâëÝøåé ðïéïò ðõñÞíáò èá äéáóðáóôåß êáé ðïéá
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.

¸óôù üôé êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ õðÜñ÷ïõí Í áäéÜóðáóôïé ðõ-
ñÞíåò. Ï áñéèìüò ôùí äéáóðÜóåùí ÄÍ, ðïõ èá óõìâïýí êáôÜ ôï
áìÝóùò åðüìåíï óôïé÷åéþäåò ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ät, åßíáé óýìöùíá
ìå ôç óôáôéóôéêÞ áíÜëïãïò ôïõ áñéèìïý Í êáé ôïõ ÷ñïíéêïý äéá-
óôÞìáôïò Ät. ÄçëáäÞ:

ÄÍ =­ëNÄt                            (3.3)

Ôï ë ïíïìÜæåôáé óôáèåñÜ ôçò äéÜóðáóçò. Ôï ðñüóçìï (­) äç-
ëþíåé üôé ðñüêåéôáé ãéá ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí ðõñÞíùí. Ç ðá-
ñáðÜíù ó÷Ýóç ãñÜöåôáé êáé ùò åîÞò:

Νλ−=
∆
∆Ν

t
                             (3.4)

êáé äçëþíåé üôé ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôïõ Í åßíáé êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
áíÜëïãïò ôïõ Í.

Ç áðüëõôç ôéìÞ ôïõ ñõèìïý ìåôáâïëÞò ôïõ áñéèìïý ôùí ðõñÞíùí
ïíïìÜæåôáé åíåñãüôçôá ôïõ äåßãìáôïò. Óôï S.I. (äéåèíÝò óýóôçìá
ìïíÜäùí) ìïíÜäá åíåñãüôçôáò åßíáé ôï 1 Becquerel (1Bq) êáé ïñßæå-
ôáé ùò ìßá äéÜóðáóç áíÜ äåõôåñüëåðôï (1Bq=1 äéÜóðáóç/s).

Ï ÷ñüíïò õðïäéðëáóéáóìïý Þ çìéæùÞò Ô½ åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ
áðáéôåßôáé, þóôå ï áñéèìüò ôùí ñáäéåíåñãþí ðõñÞíùí íá ìåéùèåß
óôï ìéóü ôïõ áñ÷éêïý áñéèìïý Í0. Óôç óõíÝ÷åéá ðÜëé ïé ìéóïß áðü
åêåßíïõò ðïõ áðïìÝíïõí äéáóðþíôáé ìÝóá óôï åðüìåíï äéÜóôçìáÔ½
ê.ï.ê.

Óôï ó÷Þìá 3-22 öáßíåôáé üôé ï áñéèìüò ôùí ðõñÞíùí ðïõ áðï-
ìÝíïõí, ìåôÜ áðü äéáäï÷éêÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá Ô½, åßíáé Í0/2 Í0/
4, Í0/8 ê.ï.ê.

Áðïäåéêíýåôáé üôé ç ìáèçìáôéêÞ ìïñöÞ ôçò êáìðýëçò ôïõ ó÷Þ-
ìáôïò åßíáé:

Í = Í0e
­ët                              (3.5)

Äéá÷ùñéóìüò ôùí óùìáôéäßùí á, â êáé ã
Ôá óùìáôßäéá á, â êáé ã ìðïñïýí íá äéá÷ùñéóôïýí ìå ôç âïÞ-

èåéá åíüò ìáãíçôéêïý ðåäßïõ. Ôá èåôéêÜ öïñôéóìÝíá óùìÜôéá á
áðïêëßíïõí ðñïò ìéá êáôåýèõíóç áðü ôï ðåäßï, ôá áñíçôéêÜ öïñ-
ôéóìÝíá óùìáôßäéá â áðïêëßíïõí ðñïò ôçí áíôßèåôç êáôåýèõíóç
êáé ç çëåêôñéêÜ ïõäÝôåñç áêôéíïâïëßá ã äåí áðïêëßíåé êáèüëïõ
(ó÷Þìá 3-21).

Ôá óùìáôßäéá á êáé â, åðåéäÞ åßíáé öïñôéóìÝíá, êáôÜ ôç äéÝëåõ-
óÞ ôïõò ìÝóá áðü ôçí ýëç ÷Üíïõí óôáäéáêÜ ôçí åíÝñãåéÜ ôïõò áë-
ëçëåðéäñþíôáò çëåêôñéêÜ ìå áõôÞí. Ôá öùôüíéá ã óôçí ðïñåßá ôïõò
åßôå ÷Üíïõí üëç ôçí åíÝñãåéÜ ôïõò ìå ìßá áëëçëåðßäñáóç êáôá ôçí
ïðïßá áðïññïöþíôáé åßôå ðåñíïýí áíåðçñÝáóôá.

3-21  Äéá÷ùñéóìüò áêôéíïâïëéþí á, â êáé ã áðü
ìáãíçôéêü ðåäßï.

á

ã

e ­

ÌáãíÞôçò

Ñáäéåíåñãü
äåßãìá

3-22  Êáìðýëç äéÜóðáóçò ãéá Ýíá äåßãìá ñá-
äéåíåñãïý óôïé÷åßïõ.

Í 0

Í0/2

Í0/4

Í0/8
Í0/16

0 2Ô1/2Ô1/2 3Ô1/2 4Ô1/2

Ç óôáèåñÜ ë åßíáé ìåãÜëç ãéá ñáäéåíåñ-
ãïýò ðõñÞíåò ðïõ äéáóðþíôáé ãñÞãïñá
êáé ìéêñÞ ãé´ áõôïýò ðïõ äéáóðþíôáé
áñãÜ.



84

Áí óôç ó÷Ýóç 3.5 âÜëïõìå Í=Í0/2 Ý÷ïõìå:

2/12/1 TëTë
0

0 eÞeN
N

2

1

2

−− ==

áðü üðïõ ëïãáñéèìßæïíôáò ðáßñíïõìå ôç ó÷Ýóç ðïõ óõíäÝåé ôï ÷ñü-
íï çìéæùÞò ìå ôç óôáèåñÜ ë. ÄçëáäÞ:

ë
693,0

ë
2ln

Ô½ ==                              (3.6)

ÅîåôÜæïíôáò ôïõò ãíùóôïýò ÷ñüíïõò çìéæùÞò äéáðéóôþíïõìå ìéá
áöÜíôáóôá ìåãÜëç ðïéêéëßá. Óôï Ýíá Üêñï âñßóêïíôáé ìåñéêÜ åîáé-
ñåôéêÜ âñá÷ýâéá óôïé÷åéþäç óùìáôßäéá ìå ÷ñüíïõò çìéæùÞò 10­20s
Þ êáé ëéãüôåñï. Óôï Üëëï Üêñï âñßóêïíôáé ïé ñáäéåíåñãïß ðõñÞíåò
ìå ÷ñüíïõò çìéæùÞò ðïõ êõìáßíïíôáé áðü 10­3s ìÝ÷ñé êáé ðåñéóóü-
ôåñï áðü 1015÷ñüíéá.

Ôï ñáäéåíåñãü 57Co åêðÝìðåé óùìÜôéá â êáé Ý÷åé ÷ñü-
íï çìéæùÞò 272 çìÝñåò.
á. Âñåßôå ôç óôáèåñÜ äéÜóðáóÞò ôïõ.
â. Ðüóïõò ñáäéåíåñãïýò ðõñÞíåò  ðñÝðåé íá Ý÷åé ìéá ðçãÞ
Co, þóôå íá ðáñïõóéÜæåé åíåñãüôçôá 3,7x104 Bq;
ã. Ðüóç åíåñãüôçôá èá Ý÷åé ìåôÜ áðü 272 çìÝñåò;

ËÕÓÇ  á. Ï ÷ñüíïò çìéæùÞò åßíáé:

Ô½=(272 çìÝñåò)(86400s/çìÝñá)=23,5x106s.

Óõíåðþò ç óôáèåñÜ äéÜóðáóçò åßíáé:

ë=0,693/23,5x106s=29,5x10­9s­1

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 8

â.  Ç åíåñãüôçôá åßíáé ç áðüëõôç ôéìÞ ôïõ ñõèìïý äéÜ-
óðáóçò êáé áõôÞ éóïýôáé ìå ëÍ.
Óõíåðþò ­ÄÍ/Ät = ëÍ êáé

12
19

14

1025,1
s105,29

s107,3
ë

tÄ/ÄÍ
N ⋅=

⋅
⋅

=
−

= −−

−
ðõñÞíåò

ã.  ÌåôÜ áðü 272 çìÝñåò ï áñéèìüò ôùí ðõñÞíùí èá Ý÷åé
åëáôôùèåß óôï ìéóü, ïðüôå êáé ç åíåñãüôçôá èá åßíáé ç
ìéóÞ, äçëáäÞ 1,85x104 Bq.

Ï C12
6  åßíáé Ýíá ñáäéåíåñãü éóüôïðï, ðïõ Ý÷åé ÷ñüíï

çìéæùÞò 5730 ÷ñüíéá. Áí áñ÷éêÜ óå Ýíá äåßãìá õðÞñ÷áí
1600 ðõñÞíåò, ðüóïé èá áðÝìåíáí áäéÜóðáóôïé ìåôÜ áðü
22920 ÷ñüíéá;

ËÕÓÇ Áöïý ìåôÜ áðü 5730 ÷ñüíéá áðïìÝíïõí ïé ìéóïß

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 7

ðõñÞíåò, äçëáäÞ 800, ìåôÜ áðü Üëëá 5730 ÷ñüíéá áðïìÝ-
íïõí 400 êáé ôÝëïò óå 4 çìéæùÝò (22920 ÷ñüíéá) áðïìÝ-
íïõí 100 ðõñÞíåò.
ÂÝâáéá äåí ðñÝðåé íá îå÷íÜìå üôé ôï öáéíüìåíï åßíáé óôá-
ôéóôéêü êáé ï áñéèìüò ôùí 1600 ðõñÞíùí åßíáé ó÷åôéêÜ ìé-
êñüò, ãéá íá éó÷ýïõí ìå áêñßâåéá ïé óôáôéóôéêïß íüìïé.

Ñáäéï÷ñïíïëüãçóç

Ç äéÜóðáóç â ôïõ C14
6  âñßóêåé ìßá áðü ôéò ðéï óõíçèéóìÝ-

íåò åöáñìïãÝò óôç ÷ñïíïëüãçóç ïñãáíéêþí äåéãìÜôùí. Ï C14
6

äçìéïõñãåßôáé óôá áíþôåñá óôñþìáôá ôçò áôìüóöáéñáò ùò áðï-
ôÝëåóìá ðõñçíéêþí áíôéäñÜóåùí ðïõ ðñïêáëïýíôáé áðü óù-
ìáôßäéá ôçò êïóìéêÞò áêôéíïâïëßáò. Ç áíáëïãßá ôïõ C14

6  ðñïò
ôïí C12

6  åßíáé óôáèåñÞ óôçí áôìüóöáéñá êáé ßóç ðåñßðïõ ìå
1,3x10­12.
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Ç åíåñãüôçôá ôïõ áôìïóöáéñéêïý Üíèñáêá, ðïõ ïöåß-

ëåôáé óôçí ðáñïõóßá ôïõ C14
6

, åßíáé 0,255Bq áíÜ ãñáì-

ìÜñéï Üíèñáêá. Óôçí áíÜëõóç åíüò áñ÷áéïëïãéêïý äåßã-
ìáôïò, ðïõ ðåñéÝ÷åé 0,4g Üíèñáêá, ðáñáôçñÞèçêáí 0,0386
äéáóðÜóåéò/s.

Ðüóç åßíáé ç çëéêßá ôïõ äåßãìáôïò; Ï ÷ñüíïò çìéæùÞò

ôïõ C14
6  åßíáé 5730 ÷ñüíéá.

ËÕÓÇ  Áí ôï ðïóïóôü ôïõ C14
6  Þôáí ôï ßäéï üðùò óôçí

áôìüóöáéñá, ç åíåñãüôçôÜ ôïõ èá Þôáí (0,255Bq/gr)x
0,4gr=0,102Bq. Ï ðáñáôçñïýìåíïò üìùò ñõèìüò äéÜóðá-
óçò åßíáé 0,0386Bq. Áõôü óçìáßíåé üôé ç áíáëïãßá ôïõ

óçìåñéíïý áñéèìïý ôïõ C14
6  ðñïò áõôüí ðïõ õðÞñ÷å ôçí

åðï÷Þ ðïõ ðÝèáíå ï ïñãáíéóìüò ôïõ äåßãìáôïò åßíáé:

.378,0
102,0
0386,0

N
N

0

==  Ëïãáñéèìßæïõìå ôþñá ôçí åîßóù-

óç Í = Í0e
­ët, ëýíïõìå ùò ðñïò t êáé âñßóêïõìå:

÷ñüíéá8030
÷ñ1021,1

971,0
ë

)N/Nln(
t

14
0 =

⋅⋅
== −−

Ç óôáèåñÜ ë Ý÷åé ôçí ôéìÞ: 14 ÷ñ1021,1
÷ñ5730

693,0ë −−⋅==

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 9

¼ëïé ïé æùíôáíïß ïñãáíéóìïß Ý÷ïõí ôçí ßäéá áíáëïãßá ôïõ
C14

6
 ðñïò ôïí C12

6  ëüãù ôïõ üôé ðáßñíïõí Üíèñáêá áðü ôï
öõóéêü ôïõò ðåñéâÜëëïí êáé áðïâÜëëïõí óõíå÷þò äéïîåßäéï ôïõ
Üíèñáêá óôï ðåñéâÜëëïí ôïõò.

¼ôáí üìùò ï ïñãáíéóìüò ðåèÜíåé, óôáìáôÜåé íá ðñïóëáì-
âÜíåé Üíèñáêá êáé ç áíáëïãßá ôïõ C14

6  ðñïò ôïí C12
6  åëáôôþ-

íåôáé ùò áðïôÝëåóìá ôçò äéÜóðáóçò â ôïõ .C14
6

 Ìåôñþíôáò óÞìåñá ôçí åíåñãüôçôá áíÜ ìïíÜäá ìÜæáò óå
äåßãìáôá áðü ïñãáíéêÜ õëéêÜ, ðñïóäéïñßæïõìå ôï ðïóïóôü ôïõ

C14
6  ðïõ Ý÷åé áðïìåßíåé êáé Ýôóé ìðïñïýìå íá ðñïóäéïñßóïõìå

êáé ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ ðáñÞëèå ìåôÜ ôï èÜíáôï ôïõ ïñ-
ãáíéóìïý áðü ôïí ïðïßï ðñïÞëèå ôï ïñãáíéêü õëéêü.

Ðáñüìïéåò ôå÷íéêÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé ãéá ôç ÷ñïíïëü-
ãçóç ãåùëïãéêþí äåéãìÜôùí. Áñ÷éêÜ Ýíá ðÝôñùìá ðåñéåß÷å
ìüíï ôï éóüôïðï 40Ê. Ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ ç äéÜóðáóç
ôïõ 40Ê Ýäùóå 40Ar ìå ÷ñüíï çìéæùÞò 1,28x109 ÷ñüíéá. Ç çëé-
êßá ôïõ ðåôñþìáôïò âñßóêåôáé ìå óýãêñéóç ôùí óõãêåíôñþóåùí
ôùí óôïé÷åßùí 40Ê êáé 40Ar.

3-23  Ïé ðáëáéïíôïëüãïé ìðïñïýí íá
õðïëïãßóïõí ôçí çëéêßá åíüò áðïëéèþìá-
ôïò ìåôñþíôáò ôçí ðïóüôçôá ôïõ C-14
ðïõ ðåñéÝ÷åé.

Ïé æùíôáíïß ïñãáíéóìïß
áðïññïöïýí C-14 üóï æïõí

Áðïëßèùìá

Äåßãìá ôïõ áðïëéèþìáôïò
êáßãåôáé êáé ìåôáôñÝðåôáé
óå CO2

C-12

C-14

O C-14 äéáóðÜôáé óå Í-14
åêðÝìðïíôáò Ýíá çëåêôñüíéï

ÁðáñéèìçôÞò áêôéíïâïëßáò
ìåôñÜåé ôïí áñéèìü
çëåêôñïíßùí ðïõ
åêðÝìðïíôáé


