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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12 

ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΑ 

12.1 Δομή ατομικού πυρήνα – Ατομικός και Μαζικός αριθμός 

Οι πυρήνες των ατόμων αποτελούνται από πρωτόνια p και 

νετρόνια n. Εξαιρείται ο πυρήνας του απλού υδρογόνου που 

αποτελείται από ένα μόνο πρωτόνιο. Τα πρωτόνια και τα 

νετρόνια ονομάζονται νουκλεόνια (nucleons) .Kάθε ξεχωριστό 

είδος πυρήνα  χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένο μαζικό και 

ατομικό το αριθμό λέγοται  νουκλίδιο (nuclide) 

Το πείραμα των Geiger Marsden 

 
Ασκούνται ηλεκτρικές δυνάμεις στο σωμάτιο α όσο αυτό είναι έξω από το άτομο; 
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Τα σωμάτια α έχουν μάζα 7300 φορές μεγαλύτερη από την μάζα 

των ηλεκτρονίων 
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https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-

scattering/latest/rutherford-scattering_el.html 

 

 

https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_el.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_el.html
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Κατανομή θετικού φορτίου 

Κατά Thomson r~10-10m 

Κατά Rutherford r~10-15m. 

Ο πυρήνας καταλαμβάνει ένα ποσοστό περίπου ίσου με το 12% 

μόνο του συνολικού όγκου του ατόμου, περιέχει το 95% της 

μάζας του ατόμου και όλο το θετικό φορτίο 

Ατομικός αριθμός Ζ ενός πυρήνα ονομάζεται ο αριθμός των 

πρωτονίων που περιέχει 

Μαζικός αριθμός Α είναι ο αριθμός των νουκλεονίων που 

περιέχει. Ο μαζικός αριθμός είναι ακέραιος και πλησιάζει το 

ατομικό βάρος του ατόμου. 

Ο αριθμός των νετρονίων συμβολίζεται με το Ν. 

Ισχύει 

Α=Ζ+Ν        (12.1) 

Ένας πυρήνας συμβολίζεται ως 

ΖΣΑ ή 

𝛴𝛧
𝛢  

όπου Σ το χημικό σύμβολο του στοιχείου 

https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-

an-atom_el.html 
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Διάγραμμα Serge 
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Ισότοποι πυρήνες ονομάζονται οι πυρήνες με ίδιο Ζ και 

διαφορετικό Ν 

Μερικά στοιχεία χωρίς ισότοπα είναι τα 

F,Na,Al,P,Mn,Au 

Ισότοπα του Η 

Απλό υδρογόνο 1Η1 

Βαρύ υδρογόνο (Δευτέριο) 1Η2 

Υπερβαρύ υδρογόνο (Τρίτιο) 1Η3 

Ισότοπα του U 

92U
234 ουράνιο – 234 , 0.006% 

92U
235 ουράνιο -235 , 0.714% 

92U
238 ουράνιο -238 99.286% 
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Το 92U235  παίζει ρόλο στην εκμετάλλευση της Ατομικής 

Ενέργειας 

Από την ύπαρξη των ισοτόπων εξηγείται γιατί τα ατομικά βάρη 

των στοιχείων δεν είναι ακέραιο αριθμοί. Τα ισότοπα έχουν 

κοινές χημικές ιδιότητες αλλά διαφορετικές φυσικές ιδιότητες. Ο 

διαχωρισμός των ισοτόπων γίνεται με φυσικές μεθόδους. 

Εκτός από τα ισότοπα που υπάρχουν στην φύση υπάρχουν και τα 

τεχνητά τα οποία παράγονται τεχνητά ως προϊόντα πυρηνικών 

αντιδράσεων. Αυτά ονομάζονται ραδιοισότοπα ή ραδιενεργά 

ισότοπα και διασπώνται μόνα τους. Τέτοια είναι 15 
*P30 , 6 

*C14 ,  

52 
*I131,  27 

*Co60 

Ισοβαρείς πυρήνες ονομάζονται οι πυρήνες που έχουν τον ίδιο 

αριθμό νουκλεονίων Α αλλά διαφορετικό αριθμό πρωτονίων Ζ. 

π.χ, 1Η3 με 2Ηe3 το ισότοπο 6C14 με το 7Ν14 

Ο μητρικός και ο θυγατρικός πυρήνας κατά την εκπομπή 

σωματιδίου β είναι ισοβαρείς. 

 

Ισότονοι πυρήνες είναι οι πυρήνες με το  ίδιο Ν και διαφορετικό 

Ζ, όπως 6C14 και 7Ν15 

Ισοδιαφορικοί είναι οι πυρήνες με την ίδια διαφορά Ν-Ζ, όπως 

92U238  και το 90Th234 , επειδή (238-92)=(234-90)=54. 
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Υπερουράνια στοιχεία ονομάζονται τα τεχνητά στοιχεία που δεν 

υπάρχουν στην φύση και έχουν Z>92. Είναι όλα ραδιενεργά. 

Παράδειγμα παραγωγής του 94Pu239 

 

 

12.2 Ακτίνα του πυρήνα. 

 

Ο πυρήνας θεωρείται σφαιρικός αλλά υπάρχουν νουκλίδια με 

ελλειπτικό σχήμα. Η ενεργός ακτίνα r δίνεται από την σχέση 
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       (12.2) 

Α είναι ο μαζικός αριθμός 

r0~1.2fm 

Ο όγκος του πυρήνα 

𝑉 = 4𝜋
𝑟3

3
= 4𝜋𝑟0

3𝐴      (12.3) 

Ο όγκος είναι ανάλογος του Α δηλαδή προς την ολική μάζα. 

Η πυκνότητα ρ 

𝜌 =
𝐴

𝑉
=

𝐴

4𝜋𝑟0
3𝐴

=
1

4𝜋𝑟0
3      (12.4) 

Δηλαδή είναι προσεγγιστικά σταθερή για όλους τους πυρήνες 

 

 

Για την μέτρηση της μάζας των ατόμων και των πυρήνων 

χρησιμοποιείται η Φυσική κλίμακα των ατομικών μαζών. Σαν 

μονάδα λαμβάνεται η ατομική μονάδα μάζας u ή (amu) . To 1 u 

είναι 1/12 της μάζας του ισοτόπου 6C12. 

    (12.5) 

O μαζικός αριθμός Α μάς δίνει κατά προσέγγιση και την μάζα του 

πυρήνα σε μονάδες u. Για παράδειγμα ο πυρήνας 197Au 

προσεγγιστική μάζα 197u με μάζα πυρήνα 196.966552u 
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H μάζα m του πυρήνα έπρεπε να ισούται με το άθροισμα των 

μαζών των p και n του, Ζmp+Nmn. Στην πραγματικότητα 

εμφανίζεται ένα έλλειμα μάζας Δm και η μάζα m είναι 

μικρότερη από Ζmp+Nmn 

Δm=( Ζmp+Nmn)-m     (12.6) 

Δηλαδή τα p και n κατά την ένωση τους για την δημιουργία 

πυρήνα χάνουν μέρος από την μάζα τους. Το έλλειμα μάζας 

μετατρέπεται σε ενέργεια που ονομάζεται ενέργεια σύνδεσης 

του πυρήνα ΔΕbe 

ΔΕbe=Δm c2       (12.7) 

https://www.youtube.com/watch?v=r40h66qiF5I 
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Όσο μεγαλύτερη είναι η ενέργεια σύνδεσης τόσο πιο σταθερός είναι ο 

πυρήνας. Αντίθετα για τη διάσπαση του πυρήνα αυτός πρέπει να 

απορροφήσει ενέργεια τουλάχιστον ίση με ΔΕbe. 

Οι πυρήνες που βρίσκονται δεξιά του διαγράμματος όπως π.χ. το 238U για 

να αποκτήσουν μεγαλύτερη ενέργεια σύνδεσης πρέπει να χωριστούν σε 

δύο πυρήνες κοντά στην κορυφή του διαγράμματος. Το φαινόμενο αυτό 

ονομάζεται σχάση. Η σχάση είναι αυθόρμητη σε πυρήνες μεγάλου Α. 

Μπορεί να έχουμε και  εξαναγκασμένη σχάση όπως στα πυρηνικά όπλα. 

Οι πυρήνες που βρίσκονται αριστερά  του διαγράμματος όπως π.χ. το 1Η  

αν συνενωθούν   δημιουργήσουν πυρήνα κοντά στην κορυφή  όπως το 
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4Ηe έχοντας μεγαλύτερη ενέργεια σύνδεσης. Το φαινόμενο αυτό 

ονομάζεται σύντηξη. 

 

Σε κάθε πυρήνα λόγω του φορτίου των πρωτονίων δημιουργείται 

ένα ηλεκτρικό πεδίο. Το ηλεκτρικό πεδίο ασκεί απωστικές 

δυνάμεις σε κάθε θετικό φορτίο που πλησιάζει τον πυρήνα. Όταν 

το φορτισμένο σωματίδιο πλησιάσει σε μία απόσταση μικρότερη 

μιας  τιμής r0 η απωστική δύναμη ελαττώνεται. Σε ακόμη 

μικρότερη απόσταση η δύναμη από απωστική γίνεται ελκτική 
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Ετσι για r<r0 παύει να ισχύει ο νόμος του Coulomb. To 

φαινόμενο οφείλεται σε ένα δυναμικό πεδίο που υπάρχει 

στον πυρήνα που ονομάζεται πυρηνικό πεδίο. Στο 

πυρηνικό πεδίο οφείλονται οι δυνάμεις που ονομάζονται 

δυνάμεις ανταλλαγής που έχουν σαν αποτέλεσμα τα 

ομώνυμα φορτία να έλκονται και τα ετερώνυμα να 

απωθούνται 

Ισχυρή πυρηνική δύναμη 

• p-p έλκονται με ισχυρή πυρηνική δύναμη απωθούνται με 

ηλεκτροστατικές δυνάμεις 
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• p-n έλκονται με ισχυρή πυρηνική δύναμη 

• n-n έλκονται με ισχυρή πυρηνική δύναμη 

 

 

 

Ασθενής πυρηνική δύναμη 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13 

ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΗ ΣΩΜΑΤΙΑ 

 

13.1 Το ηλεκτρόνιο, -1e
0 

Είναι σωμάτιο αρνητικά φορτισμένο με το στοιχειώδες 

ηλεκτρικό φορτίο (-e). 

qe=-1.6x10-19C 

me=9.1x1031Kg 

me=0.0055u 

Τα ηλεκτρόνια περιφέρονται γύρω από τους πυρήνες των ατόμων 

ή είναι ελεύθερα  και κινούνται μέσα στη μάζα των σωμάτων  

μεταξύ των ατόμων και στο κενό. 

Ηλεκτρόνια προέρχονται και απο την διάσπαση πυρήνων ατόμων 

και αποτελούν τα σωμάτια β ή ακτίνες β. Δέσμη που 

αποτελείται από ταχέα ηλεκτρόνια αποτελεί τις καθοδικές 

ακτίνες 

13.2 Το πρωτόνιο 1p
1 ή 1Η

1 

Είναι  σωματίδιο ηλεκτρικά φορτισμένο με το με το στοιχειώδες 

θετικό ηλεκτρικό φορτίο (+e). 

qp=1.6x10-19C 

mp=1.672x1027Kg 
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mp=1.0076u 

Ισχύει mp=1836me 

Το ιονισμένο άτομο του απλού Η είναι ένα πρωτόνιο. 

13.3 Το νετρόνιο 0n
1 

Είναι ηλεκτρικά ουδέτερο 

qn=0 

mn=1.674x1027Kg 

mn=1.0089u 

Πρακτικά mn=mp .To n είναι συστατικό όλων των πυρήνων πλήν 

του ατόμου του απλού Η. Δεν εμφανίζεται ελεύθερο στη φύση. 

Εμφανίζεται ως προϊόν σε μερικές πυρηνικές αντιδράσεις και 

είναι βραχύβιο. Δεν ιονίζει την ύλη και περνά μέσα από αυτή. 

Τα p και n ονομάζονται νουκλεόνια. 

13.4 Το φωτόνιο , γ 

Τα φωτόνια συμπεριφέρονται σαν σωματίδια με μάζα και ορμή. 

H μάζα ηρεμίας τους είναι μηδέν. Ισχύει 

Ε=hf       (13.1) 

𝑚 =
𝐸

𝑐2 =
ℎ𝑓

𝑐2        (13.2) 

Η ορμή 
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𝑝 =
ℎ𝑓

𝑐
         (13.3) 

13.5 Τα μεσόνια μ 

Είναι φορτισμένα θετικά ή αρνητικά ή είναι ουδέτερα.  

Qμ=±qe 

mμ=κme με (1<κ<1836) 

για κ =207 ονομάζονται μεσόνια μ η μιόνια 

για κ =270 ονομάζονται μεσόνια π η πιόνια 

για κ =365 ονομάζονται μεσόνια τ  

Προέρχονται από συγκρούσεις ατόμων με σωματίδια υψηλής 

ενέργειας και βρίσκονται στην κοσμική ακτινοβολία. Είναι 

βραχύβια σωματίδια. 

 

13.5 Το ποζιτρόνιο π, 1e
0 

Είναι σωμάτιο θετικά φορτισμένο με το στοιχειώδες ηλεκτρικό 

φορτίο (+e) και μάζα ίση με την μάζα του ηλεκτρονίου. 

qπ=1.6x10-19C 

mπ=9.1x1031Kg 

mπ=0.0055u 

To π το είχε προβλέψει ο Dirac (1928) και παρατηρήθηκε από τον 

Anderson (1932). Είναι στοιχείο της αντιύλης. Η αντιύλη είναι 



Δρ.Μ.Χανιά  Γενική Φυσική ΙΙ – Πυρηνική Φυσική  
 

21 
 

μία μορφή της ύλης πού έχει κατοπτρικές ιδιότητες  από την 

συνηθισμένη ύλη. Είναι βραχύβιο. Παράγεται σε ορισμένες 

μεταστοιχειώσεις και κατά την δίδυμη γένεση. Ενώνεται με το 

ηλεκτρόνιο κατά την εξαύλωση. Η μεταστοιχείωση του 

ραδιενεργού ισοτόπου του P 

15 *P30-→ 14Si30 + 1e0 

1p1--→  0n1 + 1e0 

Δίδυμη γένεση ή υλοποίηση ονομάζουμε το φαινόμενο που από 

ένα φωτόνιο υψηλής ενέργειας παράγονται ένα ηλεκτρόνιο και 

ένα ποζιτρόνιο όταν το φωτόνιο περάσει δίπλα από ένα βαρύ 

πυρήνα 

 

 

hf-→ -1e0 + 1e0       (13.4) 
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 (13.5) 

hf=2mc2 +Ek        (13.6) 

Για να γίνει δίδυμη γένεση πρέπει  

hf>=2mc2
         (13.7) 

Προκύπτει ότι hf~1MeV 

Στην εξαύλωση ένα ηλεκτρόνιο έρχεται σε επαφή με ένα 

ποζιτρόνιο. Τα σωμάτια εξαφανίζονται και δημιουργούνται δύο 

όμοια φωτόνια που κινούνται αντίθετα  σύμφωνα με την αρχή 

διατήρησης της ορμής. 

-1e0 + 1e0 →2hf       (13.8) 

(13.9) 

Υλη+Αντιύλη-→φωτόνια 

Εάν Εκ είναι η συνολική κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου και 

του ποζιτρονίου πριν την σύγκρουση ισχύει 

Εκ+2mc2=2hf       (13.20) 

H ενέργεια του κάθε φωτονίου είναι τουλάχιστον 0.5ΜeV. 

Το ποζιτρόνιο βρίσκεται στην κοσμική ακτινοβολία όπου 

φωτόνια υψηλής ενέργειας υφίστανται δίδυμη γένεση. 
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13.6 Το αντιπρωτόνιο  -1p
1  α, 

Είναι το κατοπτρικό σωματίδιο του π στην αντιύλη 

qα=-1.6x10-19C 

mα=1.672x1027Kg 

mα=1.0076u. 

Είναι βραχύβιο και συμπεριφέρεται όπως το ποζιτρόνιο. 

13.7 Το νετρίνο ν 

Είναι σωμάτιο με αμελητέα μάζα ~0 χωρίς φορτίο και κινείται με 

ταχύτητα περίπου ίση με την ταχύτητα του φωτός. Παράγεται 

κατά την μετατροπή πρωτονίου σε νετρόνιο, 

p=1Η1
→ 0n1+1e0 + v        (13.21) 

 

13.8 Το αντινετρίνο �̅� 

Είναι το αντίστοιχο σωμάτιο του ν στην αντιύλη. Εχει αντίθετο 

spin από το v. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14 

ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΗ ΔΙΑΣΠΑΣΗ 

 

14.1 ÑÁÄÉÅÍÅÑÃÅÉÁ  ÏíïìÜæåôáé ôï öáéíüìåíï ôçò áõôüìáôçò êáé 

áíåîáñôÞôùò óõíèçêþí åêðïìðçò áêôéíïâïëßáò áðï äéÜöïñá óôïé÷åßá Ç 

ñáäéåíÝñãåéá åßíáé åíäïáôïìéêü, ðõñçíéêü öáéíüìåíï ëüãù ôïõ ìç åðçñåáóìïý 

ôçò ïýôå áðï öõóéêÝò áëëÜ ïýôå áðï ÷çìéêÝò ìåôáâïëÝò. Ôá óôïé÷åßá óôá ïðïßá 

ðáñáôçñåßôáé ôï öáéíüìåíï áõôü êáëïýíôáé ñáäéïéóüôïðá êáé ÷ùñßæïíôáé óôá 

öõóéêÜ êáé óôá ôå÷íçôÜ. ÖõóéêÜ ñáäéåíåñãÜ êáëïýíôáé ôá ñáäéåíåñãÜ óôïé÷åßá 

ðïõ áðáíôþíôáé óôçí öýóç. ÔÝôïéá åßíáé êõñßùò ôá âáñéÜ óôïé÷åßá üðùò ôï 

ÏõñÜíéï ôï Èüñéï êëð. Åíþ ôá ôå÷íçôÜ ñáäéåíåñãÜ åßíáé ôá éóüôïðá ðïõ äåí 

áðáíôþíôáé óôçí öýóç áëëÜ êáôáóêåõÜæïíôáé áðï ôïí Üíèñùðï. Ç åêðåìðïìÝíç 

áêôéíïâïëßá áðï ôá ñáäéåíåñãÜ óôïé÷åßá êáëåßôáé ñáäéåíåñãÞ áêôéíïâïëßá. 

Ç ñáäéåíåñãÞ áêôéíïâïëßá áðïôåëåßôáé ãåíéêþò áðï ôñßá åßäç áêôéíïâïëéþí ðïõ 

áõèáßñåôá ïíïìÜóèçêáí Üëöá, âÞôá, ãÜììá.Ïé áêôéíïâïëßåò áëöá êáé âÞôá åßíáé 

óùìáôéäéáêÝò áêôéíïâïëßåò, éïíéóôéêÝò åíþ ç ãÜììá åßíáé çëåêôñïìáãíçôéêÞ 

áêôéíïâïëßá åììÝóùò éïíßæïõóá ôçí ûëç. 

ÅìâÝëåéá åíüò óùìáôéäßïõ ïñßæïõìå ôïí äñüìï åíôüò åíüò ìÝóïõ ôïí ïðïßï èá 

äéáíýóåé Ýíá óùìÜôéï ìÝ÷ñé íá ìçäåíéóèåß ç åíÝñãåéá ôïõ ëüãù ôïõ éïíéóìïý, ç 

êáé Üëëùí áëëçëåðéäñÜóåùí ìå ôá ìüñéá ôïõ ìÝóïõ. Ç åìâÝëåéá åíüò äåäïìÝíïõ 
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óùìáôéäßïõ åîáñôÜôáé áðï ôçí åíÝñãåéá ôïõ ôï åßäïò êáé ôçí êáôÜóôáóç ôïõ 

ìÝóïõ. 

Åíåñãü åìâÝëåéá Ïñßæïõìå ôï åëÜ÷éóôï ðÜ÷ïò ôïõ óôñþìáôïò ôçò ýëçò äéá 

ìÝóïõ ôïõ ïðïßïõ ôï óùìÜôéï äåí ìðïñåß íá äéÝëèåé. 

14.1 ΝΟΜΟΣ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΥΣ ΔΙΑΣΠΑΣΗΣ 

 

.Åáí èåùñÞóïõìε ïôé óå ÷ñüíï t=0 õðÜñ÷ïõí N0 ðõñÞíåò åíüò ñáäéïéóïôüðïõ 

ôüôå ìåôá áðï ÷ñüíï t ï áñéèìüò ôùí ðõñÞíùí ôïõ  ñáäéïéóïôüðïõ èá åßìáé 

N= N0 e
-ë t      (14.1), 
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üðïõ ç ë êáëåßôáé óôáèåñÜ äéÜóðáóçò. Ôï áñíçôéêü 

óçìåßï óôçí ó÷Ýóç 14.1 äçëþíåé ðùò áõîáíïìÝíïõ ôïõ ÷ñüíïõ 

ï áñéèìüò ôùí ðõñÞíùí Í åëáôôþíåôáé. 

Η σχέση 14.1 προκύπτει από το σκεπτικό ότι ενώ δεν μπορούμε 

να προβλέψουμε ποιος πυρήνας θα διασπαστεί ο ρυθμός 

διάσπασης θα είναι ανάλογος  του Ν. Δηλαδή ένα Ν0 είναι 

αριθμός των αδιάσπαστων πυρήνων ραδιενεργού στοιχείου σε 

χρόνο t=0 και Ν ο αριθμός αυτός την χρονική στιγμή t τότε σε 

χρόνο dt η μεταβολή του αδιάσπαστου πυρήνα είναι dN. O 

ρυθμός διάσπασης θα είναι 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝜆𝛮       (14.2) 

Όπου λ σταθερά αναλογίας που λέγεται σταθερά διάσπασης 

και εξαρτάται από την φύση του ραδιενεργού 
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Η σχέση (14.2) γράφεται 

(14.3) 

Ολοκληρώνοντας την (14.3) 

 

 

 

 

 (14.4) 
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ÓýíÞèùò ôï áñ÷éêü ñáäéïéóüôïðï êáëåßôáé Ìçôñéêü åíþ ïé 

ðõñÞíåò ðïõ ðñÝêõøáí áðï ôçí äéÜóðáóç ôùí ìçôñéêþí 

ðõñÞíùí ëÝãïíôáé Èõãáôñéêïß. 

O αριθμός των θυγατρικών πυρήνων Θ 

Θ=N-N0 

Ôï ìÝãåèïò ðïõ ìåôñïýìå åßíáé ï ñõèìüò 

äéÜóðáóçò ç åíåñãüôçôá ç êáé áðëþò 

ñáäéåíÝñãåéá , R 

(14.5) 

 (14.6) 

Όπου R0 είναι η ραδιενέργεια σε t=0. 
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H σχέση (14.5) σε συνδιασμό με την (14.4) δίνει 

(14.7) 

Óáí ìïíÜäá åíåñãüôçôáò ç ñáäéåíÝñãåéáò èåóðßóôçêå óôï ÄéåèíÝò 

óýóôçìá (S.I.) ôï becquerel, bc. Ôï Ýíá bc åßíáé ßóï ìå ìßá ðõñçíéêÞ 

äéÜóðáóç ôï äåõôåñüëåðôï. 

 

 ËÝãïíôáò 10 bc åííïýìå 10 äéáóðÜóåéò ôï äåõôåñüëåðôï. Åáí ïé 

ðõñÞíåò ôçò ñáäéåíåñãïý ïõóßáò åßíáé áñáéùìåíïé óå êÜðïé üãêï ç óå 

êÜðïéá åðéöÜíåéá ôüôå Ý÷ïõìå áíôßóôïé÷á ôï bc/m3 (ãéá áÝñá), ôï bc/lt 

(ãéá õãñÜ) ç bc/m2 ãéá ôï Ýäáöïò. 

Παλαιότερη μονάδα ήταν το 1Ci 
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Ï ÷ñüíïò êáôÜ ôïí ïðïßï ç ñáäéåíÝñãåéá ç ìå Üëëá ëüãéá ï 

÷ñüíïò êáôá ôïí ïðïßï ï áñéèìüò ôùí ðõñÞíùí ðïõ õößóôáôáé 

äéÜóðáóç åëáôôþíåôáé óôï ìéóü êáëåßôáé ÷ñüíïò çìéóåßáò æùÞò 

ç ÷ñüíïò õðïäéðëáóéáóìïý êáé óõìâïëßæåôáé ìå Ô1/2 

ÅÜí óôçí ó÷Ýóç (14.4) èÝóù t=T1/2, ôüôå ðñïêýðôåé ç 

ó÷Ýóç, 

𝑁0

2
= 𝑁0𝑒−𝜆𝛵1/2 (14.8) 

Από την 14.8 προκύπτει 

(14.9) 

Από την (14.9) προκύπτει ότι ο Τ1/2 είναι ανεξάρτητος του 

Ν0 δηλαδή είναι ίδιος για κάθε ποσότητα του στοιχείου. 
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Ο αριθμός Ν των αδιάσπαστων πυρήνων μετά από ν 

χρόνους Τ1/2 δίνεται από την σχέση 

𝛮 =
𝛮0

2𝜈         (14.10) 
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Ο χρόνος ζωής ή μέσος χρόνος ζωής τ είναι ο χρόνος 

όπους Ν και R ελαττώνονται στο 1/e της αρχικής τιμής 

τους 

Εάν στην 14.6  

 

θέσουμε t=τ προκύπτει 

𝜏 =
1

𝜆
=

𝛵1/2

𝑙𝑛2
= 1.44𝑇1/2     (14.11) 

και 

 (14.12) 

Από την (14.6) 
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 την 

(14.7) 

Και την (14.4) 

 

Προκύπτει 

𝑅0 = 𝑁0
𝑙𝑛2

𝑇1/2
       (14.13) 

Ç ñáäéåíÝñãåéá åîáñôÜôáé áðï ôïí áñéèìü ôùí ðõñÞíùí êáé áðï ôïí 

÷ñüíï çìéóåßáò æùÞò . Ãéá ðáñÜäåéãìá åíá ëÜâïõìå ôï 131É, ìå Ô1/2=8.04d 

ç Ô1/2=695000 s êáé èåùñÞóïõìå üôé óå t=0 Ý÷ïõìå Í0=1x106 ðõñÞíåò 
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ôüôå ìåôÜ áðï 8 ðåñßðïõ çìÝñåò èá Ý÷ïõí áðïìåßíåé 5x105 ðõñÞíåò 

äçëáäÞ ïé ìéóïß. 

 Ç ñáäéåíÝñãåéá óôçí áñ÷Þ, üôáí ï áñéèìüò ôùí ðõñÞíùí çôáí Í0=1x106 

óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (14.13) Þôáí R0=1bc, ìåôÜ ôï ôÝëïò ôùí 8.04d åßíáé 

0.5bc.  

Áíôéóôñüöùò áðï ôïí ôýðï (14.13) åÜí îÝñïõìå ôá bc êáé ôï åéäïò ôùí 

ñáäéåíåñãþí ðõñÞíùí äçëáäÞ ôï Ô1/2, ìðïñïýìå íá âñïýìå ðüóïõò 

ñáäéåíåñãïýò ðõñÞíåò Ý÷ïõìå. Åôóé åáí óå Ýíá ëßôñï ãÜëáôïò 

ìåôñçóïõìå 300bc ðïõ ïöåßëïíôáé óôï 131É ôüôå áõôü ðåñéÝ÷åé 300x106 

ðõñÞíåò 131É. Ãéá íá õðÜñîåé áßóèçóç ôçò ôÜîçò ìåãÝèïõò áíáöÝñïõìå 

üôé ôï 1g 131É õðÜñ÷ïõí 46x1020 ðõñÞíåò 131É ! ìå ñáäéåíÝñãåéá 459x1013 

äéáóðÜóåéò ôï äåõôåñüëåðôï. 

Óôïí åðüìåíï ðßíáêá I öáßíïíôáé åíäåéêôéêá ôá Ô1/2,Í 0,R0 

ïñéóìÝíùí óôïé÷åßùí 
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Óôïé÷åéï Ô1/2 Íx1021 R0(bc) 

131É 8.04d 4.6 4.59x1015 

137Cs 30.17y 4.4 3.2x1012 

90Sr 29y 6.7 5.08x1012 

239Pu 24110y 2.52 2.3x109 

235U 704x106y 2.56 80000 

238U 4.468x1012y 2.53 12450 

ΠΙΝΑΚΑΣ I 

Ανάλογες σχέσεις ισχύουν και για τις μάζες των ραδιενεργών 

στοιχείων 

𝑚 = 𝑚0𝑒−𝜆𝑡  (14.14) 

𝑚 =
𝑚0

2𝜈   (14.15) 

Όταν λέμε μετά από χρόνο Τ1/2  η μάζα του ραδιενεργού στοιχείου 

που έμεινε είναι η μισή της αρχικής εννοούμε την αδιάσπαστη 

μάζα και όχι την συνολική μάζα. Εάν έχουμε 10g ραδιενεργού 

στοιχείου μετά από χρόνο Τ1/2  θα έχουμε 

10g=5g μητρικών πυρήνων + 5g θυγατρικών πυρήνων 

 

Σε μία πυρηνική αντίδραση ισχύει 
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(14.16) 

Από την ισοδυναμία μάζας και ενέργειας 

Ε=mc2 (14.17), 

η (14.16) γίνεται 

(14.17) 

 (14.18) 

Όπου Q είναι η ενέργεια της πυρηνικής αντίδρασης 

Καί ΔΜ είναι το έλλειμα μάζας. 

(14.19). 

 

 

 

 



Δρ.Μ.Χανιά  Γενική Φυσική ΙΙ – Πυρηνική Φυσική  
 

37 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 15 

ΠΗΓΕΣ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΥΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
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F=0vB=0 
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F=-qvB 

 

Áêôßíåò Üëöá: Ïé áêôßíåò Üëöá åßíáé óùìáôéäéáêÞò öýóçò. ÂñÝèçêå üôé ôï 

óùìÜôéï Üëöá ôáõôßæåôáé ìå Ýíá äéðëá öïñôéóìÝíï éüí Çëßïõ,äçëáäÞ äýï 

ðñùôüíéá êáé äýï íåôñïíéá Ôï öÜóìá ôùí áêôßíùí Üëöá åßíáé ãñáììéêü 

äçëáäÞ åìöáíßæïíôáé áêôßíåò Üëöá óå ïñéóìÝíåò êáé óõêãåêñéìÝíåò åíÝñãåéåò. 

Ç åìâåëåéá ôùí Üëöá óôïí áÝñá åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí cm. 

Η κλασσική ερμηνεία της α διάσπασης βασίζεται στο ότι μέσα στους 

πυρήνες υπάρχουν πυρήνες Ηe έχοντας κινητική ενέργεια. Στην 

περίπτωση που η κινητική ενέργεια είναι αρκετή ώστε να υπερνικήσουν 

τις δυνάμεις ανταλλαγής τότε βγαίνουν έξω από τους πυρήνες χωρίς να 

επιδράσει στους πυρήνες εξωτερικό αίτιο. Όσο μεγαλύτερη κινητική 

ενέργεια έχουν τα σωμάτια α τόσο μικρότερο μέσο χρόνο ζωής τ έχουν. 
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Η κβαντική ερμηνεία της α διάσπασης στηρίζεται στο φαινόμενο 

σήραγγας.  Τα σωμάτια α θεωρούνται κυματοδέματα τα οποία πέφτουν 

στο φράγμα δυναμικού που περιβάλει τον πυρήνα όποτε μέρος τους 

ανακλάται και μέρος τους διαθλάται. Το αποτέλεσμα της διάθλασης 

είναι η έξοδος του σωμάτιου α από τον πυρήνα. 

 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑑 =
𝐼0

𝑒𝜇𝑑
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Η α διάσπαση του U γίνεται αυθόρμητα. 

 

Με Q=4.25MeV 

 

 

Η διάσπαση  

 

Δεν ευνοείται ενεργειακά διότι η μάζα των προϊοντων είναι μεγαλύτερη από την 

μάζα του 92U232 

>  
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Με αποτέλεσμα να παραβιάζεται η αρχή διατήρησης της 

ενέργειας. 

Ο γενικός τύπος της α- διάσπασης είναι 

 

 

 

Ñáäéïéóüôïðá ðïõ åêðÝìðïõí áêôßíåò á åßíáé ôá 232Th,226Ra,235U,239Pu. 

ÓõíÞèùò âñßóêïíôáé óå ïñõ÷åßá ïõñáíßïõ,áÝñéï ñáäüíéï, êáðíü 

ôóéãÜñùí. Ôá öùóöáôéêÜ ëéðÜóìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò 

êáëëåÝñãåéåò êáðíïý ðåñéÝ÷ïõí 210Pb êáé 210Po ðïõ åßíáé ñáäéïéóüôoðá 

ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðï ôçí öõóéêÞ äéÜóðáóç ôïõ ñáäïíßïõ. ÁõôÜ ôá 

ñáäéïéóüôïðá åðéêÜèoíôáé óôéò ßíåò ôùí öýëëùí ôïõ êáðíïý êáé 

åêðÝìðïõí áêôßíåò Üëöá.  

Ïé ëÜìðåò áåñßïõ áðï ðñïðÜíéï ç êçñïóßíç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå 

óõíäéáóìü ìå ó÷Üñåò ðÜíù áðï ôçí öëüãá áðïôåëïýí ðçãÝò áêôßíùí 
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áëöá. Ðñáãìáôé ïé ó÷Üñåò ãéá áõôÝò ôéò ëÜìðåò ðåñéÝ÷ïõí 250-450mg 

èïñßïõ ôï ïðüéá åêðÝìðåé áêôéíïâïëéá Üëöá 

Áêôßíåò âÞôá: Ïé áêôßíåò âÞôá åßíáé êáé áõôÝò óùìáôéäéáêÞò öýóçò. 

Ôá ðåéñÜìáôá Ýäåéîáí üôé ïé áêôßíåò âÞôá åßíáé çëåêôñüíéá ή 

ποζιτρόνια .Ôá çëåêôñüíéá áõôÜ åêðÝìðïíôáé áðï ôïõò ðõñÞíåò êáé äåí 

ðñÝðåé íá óõã÷Ýïíôáé ìå ôá ðåñéöåñåéáêÜ áôïìéêÜ çëåêôñüíéá . Ενας 

πυρήνας μπορεί να εκπέμψει αυθόρμητα είτε ηλεκτρόνια είτε 

ποζιτρόνια. 

Ôï åíåñãåéáêü öÜóìá ôùí áêôßíùí âÞôá åßíáé óõíå÷Ýò ðñÜãìá 

ðïõ óçìáßíåé üôé ïé åíÝñãåéÝò ôïõò êáôáíÝìïíôáé áðï ôï ìçäÝí ìÝ÷ñé 

ìéá ìÝãéóôç ôéìÞ. ÁõôÞ ç ìÝãéóôç ôéìÞ åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÞ ãéá ôïí 

äéáóðþìåíï ðõñÞíá. H åìâÝëåéá ôùí óùìáôßùí âÞôá åßíáé êáôÜ ðïëý 

ìåãáëýôåñç áðï åêåßíç ôùí Üëöá ôçò ßäéáò åíÝñãåéáò êáé ãéá ôï áõôü 

ìÝóï. Ç åìâÝëåéá ôùí âÞôá óôïí áÝñá åßíáé ôçò ôÜîåùò ôùí 5m. 

Ç åíåñãüò åìâÝëåéá ôùí âÞôá åíÝñãåéáò Å=1.545 ÌeV óôo Al åßíáé 

0.25cm.  

Ισχύει η αρχή διατήρησης του φορτίου  
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Ο γενικός τύπος για την διάσπαση β είναι 

(15.1) 

Τα e- ,e+ και v δεν προϋπάρχουν στον πυρήνα αλλά δημιουργούνται 

κατά την β διάσπαση. Ετσι για τη β- διάσπαση 

(15.2) 

Ενώ για την β+ 

(15.3) 

Διάσπαση β+ έχουμε όταν 
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Αριθμός p>> αριθμός n ή Α>>Ζ-Α 

Διάσπαση β- έχουμε όταν 

Αριθμός n>> αριθμός p ή Z-Α>>Α 

 

(15.4) 

Την κινητική ενέργεια των σωματιδίων β την δίνουν οι πυρήνες (ενέργεια 

σύνδεσης) και όμοιοι ασταθείς πυρήνες έχουν ίδια ενέργεια σύνδεσης οπότε θα 

έπρεπε να έχουν την ίδια κινητική ενέργεια. Ο Pauli  έκανε την υπόθεση ότι 

παράγεται και v με τις γνωστές ιδιότητες του κατά την μετατροπή του n σε p οπότε 

κατανέμεται η ενέργεια στα β και v. 
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Ñáäéïéóüôïðá ðïõ åêðÝìðïõí áêôßíåò âÞôá åßíáé ôá 

14C,40K,90Sr,137Cs,130I,131I, êáé âñßóêïíôáé óå ðõñçíéêÜ åñãïóôÜóéá 

,ãõáëéÜ ìõùðßáò, óöñáãßóìáôá äïíôéþí. ÓõãêåêñéìÝíá ïé öáêïß 

ôùí ãõáëéþí ðåñéÝ÷ïõí óðÜíéåò ãáßåò ïé ïðïéåò ðñïóôßèåíôáé 

óôï ðõñßôéï ãéá íá âåëôéùèåß ç ðïéüôçôá ôùí öáêþí. ÁõôÝò ïé 

óðÜíéåò ãáßåò ðåñéÝ÷ïõí óõ÷íÜ ñáäéåíåñãü èüñéï ç ïõñÜíéï ôá 

ïðïßá äéáóðþíôáé åêðÝìðïíôáò áêôßíåò âÞôá áëëÜ êáé áëöá 

êáé ãÜììá.  

Ç ðïñóåëÜíç ðïõ ÷ñçóéìïðïåßôáé óôá ôå÷íçôÜ äüíôéá ç óôá 

óöñáãßóìáôá ðåñéÝ÷åé ñáäéåíåñãü ÏõñÜíéï ç ÄçìÞôñéï ôá ïðïßá 

åêðÝìðïõí áêôéíåò áëöá ,âçôá êáé ãÜììá. 

Áêôßíåò ãÜììá  γ :Åéíáé çëåêôñïìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá ç ïðïßá 

ðñÝñ÷åôáé áðï ôçí áðïäéÝãåñóç ôùí ðõñÞíùí. ÅðåéäÞ ç áêôßíïâïëßá 

ãÜììá äåí åßíáé Üìåóá éïíéóôéêÞ áêôéíïâïëéá ç äéåéóäéôéêÞ ôçò 

éêáíüôçôá åßíáé 100 öïñÝò ìåãáëýôåñç ôùí áêôßíùí âÞôá. Ãéá ôéò 

çëåêôñïìáãíçôéêÝò áêôéíïâïëßåò ãåíéêüôåñá éó÷ýåé ç ó÷Ýóç,  
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I= I0 e
-ì d      (15.5) 

üðïõ É ç Ýíôáóç ôçò áêôéíïâïëßáò ãÜììá óå âÜèïò d óå Ýíá õëéêü 

óþìá, É0 ç Ýíôáóç óå âÜèïò ìçäÝí êáé ì ï óõíôåëåóôÞò áðïññüöçóçò 

ôïõ ìÝóïõ ï ïðïßïò åîáñôÜôáé áðï ôï õëéêü êáé ôçí åíÝñãåéá ôùí 

ãÜììá êáé ìÜëéóôá åëáôôþíåôáé üóï áõîÜíåôáé ç åíÝñãåéá ôùí ãÜììá. 

Åðßóçò ç ôéìÞ ôïõ ì åßíáé ìåãáëýôåñç ãéá ôá âáñéÜ óôïé÷åßá(Ð.÷ Pb).  

Ποτέ πυρήνας δεν εκπέμπει  μόνο γ. Υπάρχουν όμως πυρήνες πού εκπέμπουν 

μόνο α ή β χωρίς γ. Όταν ένας πυρήνας εκπέμπει α ή β τότε ο θυγατρικός πυρήνας 

τις περισσότερες φορές είναι ασταθής. Στην κατάσταση αστάθειας παραμένει 

ελάχιστο χρονικό διάρκεια και μετά μεταπίπτει σε ευσταθή κατάσταση. Κατά την 

μετάπτωση εκπέμπεται φωτόνιο , ακτίνα γ. 

ÐçãÝò ôùí áêôßíùí ãÜììá åßíáé ôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíá óêåõÜóìáôá 

óôçí ðõñçíéêÞ éáôñéêÞ,ïéêïäïìéêÜ õëéêÜ, êá. Åéäéêüôåñá ôçí 

áêôéíïâïëßá ãÜììá ôçí ÷ñçóéìïðïéüõí óõ÷íÜ ãéá ôçí áêôéíïâüëçóç 

ôùí ôñïößìùí üðùò ôçò ðáôÜôáò, ìå óêïðü ôçí áðïóôåßñùóç êáé 

äéáôÞñçóç ôùí ðñïéüíôùí.Ç áêôéíïâüëçóç áõôÞ äåí êÜíåé ôçí ôñïöÞ 

ñáäéåíåñãÞ áëëÜ áðïôåëåß êßíäõíï ãéá åêåßíïõò ðïõ äïõëåýïõí óôïí 
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åñãáóéáêü ÷þñï ðïõ ãßíåôáé ç áêôéíïâüëçóç. Ç ðçãÞ áêôéíïâïëßáò-ã 

ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò åßíái ôï 60Co. To 60Co 

ðáñáóêåõÜæåôáé áðï ìå ôçí áêôéíïâüëçóç ôïõ öõóéêïý ìÞ ñáäéåíåñãïý 

Co ìå íåôñüíéá óå Ýíá ðõñçíéêü áíôéäñáóôÞñá. Ïé áêôßíåò ãÜììá óõ÷íÜ 

óõíõðÜñ÷ïõí ìå ôéò áêôßíåò âÞôá êáé Üëöá. 

Ραδιοχρονολόγηση 

Η μέτρηση της συγκέντρωσης ορισμένων ραδιοισοτόπων σε υλικά μας βοηθάει 

στην χρονολόγηση τους. Εφαρμόζεται στην χρονολόγηση αρχειολογικών 

αντικειμένων και γεωλογικών δειγμάτων. Παράδειγμα ραδιοχρονολόγησης είναι 

η ραδιοχρονολόγση με ραδιενεργό άνθρακα. Το ασταθές ισότοπο 14C είναι προϊόν 

πυρηνικών αντιδράσεων ανάμεσα στην κοσμίκή ακτινοβολία και τους πυρήνες 

των ατόμων που βρίσκονται στην ατμόσφαιρα. Τα φυτά με την πρόσληψη C 

προσλαμβάνουν και το ισότοπο 14C. Το ποσοστό στα φυτά είναι  ίδιο με το 

ποσοστό που υπάρχει στην ατμόσφαιρα. Μετά το τέλος της ζωής τους  το φυτό 

σταματά την πρόσληψη C και το ασταθές ισότοπο 14C υφίσταται διάσπαση β- κατά 

το σχήμα 
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Ο Τ1/2 τού 14C είναι 5730y. Μετρώντας το ποσοστό του 14C στα δείγματα μπορούμε 

να υπολογίσουμε το χρονικό διάστημα που παρήλθε από τον θάνατο του 

οργανισμού. Η μέθοδος αυτή λέγεται ραδιοχρονολόγηση με C 

Παράδειγμα  

Η ενεργότητα του ατμοσφαιρικού άνθρακα λόγω της παρουσίας του 14C είναι 

0.255
𝛣𝑞

𝑔
 Σε ανάλυση ενός αρχαιολογικού δείγματος  400g παρατηρήθηκαν 139 

διασπάσεις ανά ώρα. Πόση είναι η ηλικία του δείγματος; (T1/2 =5730y) 

Απάντηση 

 

139 𝛿𝜄𝛼𝜎𝜋𝛼𝜎 𝜄𝜍

ℎ
=

139 𝛿𝜄𝛼𝜎𝜋ά𝜎 𝜄𝜍

3600𝑠
= 0.038𝐵𝑞 στα 400 mg 

0.038𝛣𝑞

400𝑚𝑔
=

0.038𝛣𝑞

400 × 10−3𝑔
= 0.0965

𝐵𝑞

𝑔
 

𝑅0 = 0.255𝐵𝑞 

𝑅 = 0.0965𝐵𝑞 

𝑅 = 𝑅0𝑒−𝜆𝑡 → 𝑙𝑛𝑅 = 𝑙𝑛𝑅0 − 𝜆𝑡 → 𝜆𝑡 = 𝑙𝑛𝑅 − 𝑙𝑛𝑅0 → 𝑡 =
ln (

𝑅0

𝑅 )

𝜆

=
ln (

𝑅0

𝑅 )

𝑙𝑛2
𝑇1

2

− 𝑡 = 8030𝑦 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 16 

ΔΟΣΙΜΕΤΡΙΑ 

Äïóéìåôñßá åßíáé ç ìÝôñçóç ôçò äüóçò ìå ôçí âïÞèåéá 

ôùí äïóéìÝôñùí. Ç äïóéìåôñßá áó÷ïëåßôáé ìå ôçí ìÝôñçóç ìå 

öõóéêÝò ìåèüäïõò ôçò ðïóüôçôáò áêôéíïâïëßáò ðïõ ðáñÜãåé 

öõóéêü, ÷çìéêü ç âéïëïãéêü öáéíüìåíï. 
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Ïôáí óå Ýíá áíïé÷ôü ÷þñï õðÜñ÷åé áêôéíïâïëßá, êõñßùò ãÜììá 

Þ × ïðïéïäÞðïôå óþìá êé áí âñåèåß óå áõôü ôïí ÷þñï èá 

åêôåèåß óôçí õðÜñ÷ïõóá áêôéíïâïëßá. Ãéá íá îÝñïõìå ðüóç 

åßíáé ç áêôéíïâïëßá óôïí ðåñéâÜëëïíôá ÷þñï κáé ðüóç åßíáé ç 

Ýêèåóç ôïõ óþìáôïò óôçí áêôéíïâïëßá, õðïëïãßæïõìå ôïí 

éïíéóìü ðïõ ðñïêáëåß ç áêôéíïâïëßá óôïí áÝñá. 

 

 

16.1 Äüóç Ýêèåóçò óå áêôéíïâïëßá, ER 

ÌïíÜäá :Roentgen 
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Óýìâïëï ìïíÜäáò :R Þ r 

Ùò äüóç Ýêèåóçò áêôéíïâïëßáò ïñßæïõìå ôïí ëüãï, 

𝐸𝑅 =
𝛥𝑄

𝛥𝑚
        (16.1) 

üðïõ ÄQ åßíáé ôü Üèñïéóìá ôùí çëåêôñéêþí öïñôßùí üëùí ôùí 

éüíôùí ôïõ ßäéïõ ðñïóÞìïõ, ðïõ ðáñÜãïíôáé óôïí áÝñá ìÜæçò Äm.  

Ùò ìïíÜäá äüóçò Ýêèåóçò ïñßæåôáé ôï Roentgen (R). åî ïñéóìïý Ýíá R 

åßíáé ç ðïóüôçôá çëåêôñïìáãíçôéêÞò áêôéíïâïëßáò (×, ç ã) ðïõ 

ðáñÜãåé ïëéêü öïñôßï 2.58x10-4 Cb óå 1Kg áÝñá óå êáíïíéêÝò óõíèÞêåò 

èåñìïêñáóßáò êáé ðßåóçò. 

16.2 Áðïññïöïýìåíç äüóç, D 

ÌïíÜäá :Gray (Gy) ,ðáëáéüôåñç ìïíÜäá ôï rad 

Óýìâïëï ìïíÜäáò :Gy 

Áðïññïöïýìåíç äüóç Þ áðëþò äüóç ìéáò áêôéíïâïëßáò ãýñù áðü Ýíá 

óçìåßï, åßíáé ç åíÝñãåéá ÄÅ ç ïðïßá äßíåôáé áðï ôçí áêôéíïâïëßá óôç 

ìÜæá Äm, ðåñß ôï åíäéáöÝñïí óçìåßï, äéá ôçò ìÜæáò Äm, äçëáäÞ, 
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𝐷 =
𝛥𝛦

𝛥𝑚
        (16.2) 

ÌïíÜäá áðïññïöüýìåíçò äüóçò åßíáé ôï Gray (Gy). Åî ïñéóìïý 

1Gy=1J/Kg ýëçò êáé ãéá æùíôáíïýò ïñãáíéóìïýò 1Gy=1J/Kg éóôïý.  

Ìßá ðáëáéüôåñç ìïíÜäá áðïññïöïýìåíçò äüóçò åßíáé ôü rad to ïðïßï 

éóïýôáé ìå 1rad=0.01J/Kg ýëçò ç éóôïý. Ðñïöáíþò éó÷ýåé, 

1Gy =100 rad  (16.3) 

Ç áðïññïöïýìåíç äüóç åîáñôÜôáé 

á) Áðï ôçí öýóç ôçò áêôéíïâïëßáò 

â) Áðü ôçí Ýíôáóç ôçò áêôéíïâïëßáò 

ã) Áðü ôçí öýóç ôïõ áðïññïöçôéêïý õëéêïý. 

Ç åíÝñãåéá ðïõ èá áðïññïöçèåß êáé ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåôáé ôçí ðñþôç 

óôéãìÞ óáí äéÝãåñóç ôïõ áôüìïõ ç ôïõ ðõñÞíá èá åðáíáäïèåß 

áñãüôåñá óáí áêôéíïâïëßá Þ èá äåóìåõôåß óáí ÷çìéêÞ åíÝñãåéá ôïõ 

óõóôÞìáôïò áðïññüöçóçò. 
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Ç áðïññïöïýìåíç äüóç Þ äüóç óå rad, Ý÷åé ôçí ðéü êáèáñÞ ÖõóéêÞ 

óçìáóßá åíáíôé ôùí Üëëùí äüóåùí. Ëüãù ôïõ ïñéóìïý ôçò ç 

áðïññïöïýìåíç äüóç öÝñåé ôïí ÷áñáêôçñéóìü åíåñãåéáêÞ äüóç. 

ÃéÜ ôïí áÝñá éó÷ýåé, 1R=0.87rad, ïðüôå ãéá  μονάδες έκθεσης σε 

ακτινοβολία ÅR ìïíÜäåò R ç äüóç áðïññïöÞóåùò ôïý áÝñá Dair èá 

éóïýôáé ìå, 

Dair =0.87ER [rad] (16.4) 

ÃéÜ ôï íåñü Þ ôïõò ìáëáêïýò éóôïýò ç ó÷Ýóç áíÜìåóá óôï rad êáé ôï 

R åßíáé, 

1R= 0.96rad (16.5) 

Ãéá ôï áíèñþðéíï óþìá, ÷ùñßò ìåãÜëï óöÜëìá , éó÷ýåé 

 1R=1rad. (16.6) 

 ÄçëáäÞ åÜí Ýíáò Üíèñùðïò åêôåèåß óå áêôéíïâïëßá 1R èá 

áðïññïöÞóç äüóç 1 rad. 



Δρ.Μ.Χανιά  Γενική Φυσική ΙΙ – Πυρηνική Φυσική  
 

55 
 

Ç ó÷Ýóç ðïõ óõíäÝåé ôçí áðïññïöïýìåíç äüóç áêôéíïâïëßáò D 

áðï Ýíá ìÝóï ìå ìáæéêü óõíôåëåóôÞ áðïññüöçóçò ìm êáé ôçí äüóç 

Ýêèåóçò åßíáé, 

𝐷 = 𝐷𝑎𝑖𝑟
𝜇𝑚

𝜇𝑎𝑖𝑟
 (16.7) 

üðïõ ìmair ìáæéêüò óõíôåëåóôÞò áðïññüöçóçò ôïõ áÝñá. 

Ç áðïññüöçóç ôçò éïíéóôéêÞò áêôéíïâïëßáò êáô´áñ÷Þ äçìéïõñãåß 

éïíéóìïýò êáé äéåãÝñóåéò ôùí áôüìùí ôçò ýëçò. Áõôü ãßíåôáé óå ÷ñüíï 

ôçò ôÜîçò ôïõ 10-15 sec. Ç áëëçëåðéäñÜóåéò ðïõ ãßíïíôáé óå áõôÞ ôçí 

÷ñïíéêÞ êëßìáêá áðïôåëïýí ôéò óôïé÷åéþäåéò áíôéäñÜóåéò áíÜìåóá 

óôçí áêôéíïâïëßá êáé óôçí ýëç. Ôü áðïôÝëåóìá ôùí óôïé÷åéùäþí 

áíôéäñÜóåùí åßíáé ç äçìéïõñãßá öïñôéóìÝíùí ñéæþí êáé äéçãåñìÝíùí 

ìïñßùí ðïõ áðïôåëåß ôéò ðñùôïãåíåßò áíôéäñÜóåéò êáôÜ ôéò ïðïßåò 

ïé ñßæåò êáé ôá äéåãåñìÝíá ìüñéá áíôéäñïýí ìåôáîý ôïõò ðñïêáëþíôáò 

ðéá óå åðßðåäï êõôôÜñùí ôéò äåõôåñïãåíåßò áíôéäñÜóåéò ïé ïðïßåò 

ìðïñåß íá äéáñêÝóïõí ðïëëÝò þñåò. Ïé äåõôåñïãåíåßò áíôéäñÜóåéò 

Ý÷ïõí óáí áðïôÝëåóìá áëëáãÝò óôçí õöÞ ôùí êõôôÜñùí ïé 

ïðïßåò ìðïñåß íá ïäçãÞóïõí óå ðáñáôçñÞóçìåò âéïëïãéêÝò 
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μεταλάξεις êáé êáôáóôñïöÝò. Ç ðåñéüäïò ôùí âéïëïãéêþí áõôþí 

öáéíïìÝíùí ìðïñåß íá äéáñêÝóåé ãéá ÷ñüíéá êáé õðåéóÝñ÷åôáé 

óå ìáêñïìüñéá êáé óå áíôßóôïé÷åò êõôôáñéêÝò áëëïéþóåéò. 

Ôá äéÜöïñá åßäç áêôéíïâïëéþí ðñïêáëïýí ãéá ôçí ßäéá äüóç 

áðïññüöçóçò äéáöüñïõ âáèìïý âéïëïãéêÝò áíùìáëßåò.Áõôü ïöåßëåôáé 

óôï üôé äéÜöïñá óùìÜôéá áðïèÝôïõí ðåñéóóüôåñç Þ ëéãüôåñç åíÝñãåéá 

áíá ìïíÜäá ìÞêïõò äéáäñïìÞò êÜôé ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí éêáíüôçôáò 

éïíéóìïý ôïõò . Ç åíáðïôéèÝìåíç åíÝñãåéá áðü Ýíá óùìáôßäéï áíá 

ìïíÜäá ìÞêïõò äéáäñïìÞò åíôüò ôïõ ìÝóïõ ïñßæåôáé ùò LET 

(Linear Energy Transfer) ôïõ óùìáôéäßïõ. Ïóï ðåñéóóüôåñï 

öïñôßï Ý÷åé Ýíá óùìáôßäéï êáé üóç ëéãüôåñç ôá÷ýôçôá ôüóï 

ìåãáëýôåñï LET Ý÷åé. 

Ãéá ôïýò ëüãïõò áõôïýò êáèïñßóôçêå ôï 1945 Ýíá ìÝôñï ôçò ó÷åôéêÞò 

âéïëïãéêÞò äñáóôéêüôçôáò ôùí áêôéíïâïëéþí ôï RBE. 

16.3 Ó÷åôéêÞ ÂéïëïãéêÞ Äñáóôéêüôçôá (Relative Biological 

Effectiveness) RBE 

ÌïíÜäá :ÁäéÜóôáôï ìÝãåèïò 
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Óýìâïëï ìïíÜäáò :----- 

Ï ïñéóìüò ôïõ RBE ðñïêýðôåé áðü ôçí áêüëïõèç ó÷Ýóç, 

 

𝑅𝐵𝐸 =
𝛥ό𝜎  𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝛢𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽𝜊𝜆ί𝛼𝜍 𝛾𝜄𝛼 𝜈𝛼 𝜋𝛼𝜌ά𝛾 𝜄 𝛿 𝛿𝜊𝜇έ𝜈𝜊 𝛽𝜄𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜅ό 𝜑𝛼𝜄𝜈ό𝜇 𝜈𝜊

𝛥ό𝜎  𝜐𝜋ό 𝜎𝜐 ή𝜏𝜎  𝛼𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽𝜊𝜆ί𝛼𝜍 𝛾𝜄𝛼 𝜈𝛼 𝜋𝛼𝜌ά𝛾 𝜄 𝜏ό ί𝛿𝜄𝜊 𝛽𝜄𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜅ό 𝜑𝛼𝜄𝜈ό𝜇 𝜈𝜊  (16.7.α) 

ÓÜí Standard áêôéíïâïëßá ðáßñíåôáé ç áêôéíïâïëßá - × ôùí 200KeV. 

MÝóåò ôéìÝò ôïõ RBE ãéÜ äéÜöïñá åßäç áêôéíïâïëéþí äßíïíôáé óôïí 

ðßíáêá II 

Áêôéíïâïëéá ã,× â±,e α ÂáñéÜ Éüíôá Íåôñüíéá 

ÈåñìéêÜ 

Íåôñüíéá 

Ôá÷Ýá>10ÌeV 

ÌÝóï RBE 1 1 15 20 3 10 

Ðßíáêáò II 

16.4 Äüóç Áêôéíïâüëçóçò Áíèñþðïõ (Roentgen Equivalent 

Man) rem 

Þ Åíåñãü éóïäýíáìï Äüóçò Þ Âéïëïãéêü Éóïäýíáìï Äüóçò DSv  

ÌïíÜäá :rem (ãéÜ ôçí Äüóç απορρόφησης σε rad) 
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Óýìâïëï ìïíÜäáò :rem 

ÌïíÜäá : Sievert (ãéÜ Δόση απορροφησης σε Gy) 

Óýìâïëï ìïíÜäáò : Sv 

To ðéü áêñéâÝò áðïôÝëåóìá ôçò åðßäñáóçò ôçò üðïéáò áêôéíïâïëßáò 

óôïí Üíèñùðï èá ôï åêöñÜæåé ç áðïññïöïýìåíç äüóç åðß ôçí 

ó÷åôéêÞ âéïëïãéêÞ äñáóôéêüôçôá áõôÞò ôçò áêôéíïâïëßáò. Ìå 

ôïí ôñüðï áõôü ïñßæåôáé ç äüóç áêôéíïâüëçóçò áíèñþðïõ ôï rem. Åôóé, 

rem=RBE x D (16.8) 

Þ éóïäýíáìá, 

rem=RBE x äüóç óå rad (16.9) 

To rem ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ïðïéïäÞðïôå æùíôáíü ïñãáíéóìü, 

èåùñþíôáò êáôÜëëçëï RBE. 

ÅÜí áíôß ãéá ôçí äüóç áðïññüöçóçò óå rad ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí äüóç 

áðïññüöçóçò óå Gy ôüôå áíôß ãéÜ ôÞí äüóç áêôéíïâüëçóçò áíèñþðïõ 

ðáßñíïõìå ôï åíåñãü éóïäýíáìï äüóçò óå Sv. Åôóé, 
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Dsv= RBE x D  , D óå Gy (16.10) 

1Sv = 1RBE x 1 Gy (16.11) 

Ðñïöáíþò, 

1Sv=100 rem (16.12) 

Ή  

1rem=0.01Sv       (16.13) 

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ï æùíôáíüò ïñãáíéóìüò åêôßèåôáé óå öÜóìá 

áêôéíïâïëßáò èá ðñÝðåé íá áèñïßóç êáíÝíáò ôçí åðß ìÝñïõò äüóç óå 

rem êÜèå ìéÜò áêôéíïâïëßáò. 

remïëéêü=rem1+rem2+......remN (16.14) 

ÃéÜ ðáñÜäåéãìá åÜí Ýíáò Üíèñùðïò äÝ÷åôáé äüóç 50 mrad 

áêôéíïâïëéáò ã êáé 20 mrad áêôéíïâïëßáò á ôüôå , 

rem1=1 x 50 mrad,  

rem2=10x20 mrad, 
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êáß, 

remïëéêü= rem1+rem2=1 x 50 mrad+10x20 mrad=250 mrem. 

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå ìßá ïìÜäá áíèñþðùí, ãéá ðáñÜäåéãìá óå 

Ýíá ÷þñï åñãáóßáò ôüôå ìéëÜìå ãéá óõëëïãéêü åíåñãü éóïäýíáìï 

äüóçò ðïõ åßíáé ôï Üèñïéóìá ôùí åíåñãþí éóïäõíÜìùí êÜèå áíèñþðïõ 

êáé åêöñÜæåôáé óå áíèñùðï-Sv. 

Ïôáí õðÜñ÷ïõí äéáóêïñðéóìÝíïé ðõñÞíåò óôï ðåñéâÜëëïí ìå ðïëý 

ìåãÜëï ÷ñüíï õðïäéðëáóéáóìïý ôüôå ïñßæïõìå ôï ðñïâëåðüìåíï 

óõëëïãéêü åíåñãü éóïäýíáìï äüóçò , äçëáäÞ ôï óõëëïãéêü åíåñãü 

éóïäýíáìï äüóçò ðïõ èá áðïññïöÞóïõí ïé åðüìåíåò ãåíåÝò óôï 

ðÝñáóìá ôïõ ÷ñüíïõ. 

Ãéá åóùôåñéêÞ áêôéíïâüëçóç ,ð.÷. áðï ëÞøç ñáäéåíåñãïý ôñïöÞò Þ 

åéóðíïÞ ñáäéåíåñãïý áåñßïõ ïñßæåôáé ôï äåóìåõìÝíï åíåñãü 

éóïäýíáìï äüóçò.  

Óôçí äïóéìåôñßá óçìáíôéêü ñüëï ðáßæåé êáé ï ñõèìüò äüóçò 

áêôéíïâüëçóçò äçëáäÞ ç äüóç áêôéíïâüëçóçò óôçí ìïíÜäá ôïõ 

÷ñüíïõ. Ï ñõèìüò äïóçò áêôéíïâüëçóçò ìåôñÜôáé óå Sv/min (rem/min), 
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Sv/h (rem/h), Sv/d (rem/d), Sv/y (rem/y). Åáí ç áêôéíïâüëçóç ãßíåé óå 

óýíôïìï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ôüôå ìéëÜìå ãéá áðüôïìç Þ ïîåßá Ýêèåóç 

åíþ åÜí ç áêôéíïâüëçóç ãßíåé óå ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ôüôå 

ìéëÜìå ãéá ðáñáôåôáìÝíç Ýêèåóç. Ç Ýêèåóç óå áêôéíïâïëßá ÷ùñßæåôáé 

åðßóçò óôçí ïëüóùìç êáé ôçí ìåñéêÞ Ýêèåóç. 

Ç ïëüóùìç Ýêèåóç åßíáé åêåßíç ç Ýêèåóç óôçí áêôéíïâïëßá óôçí ïðïßá 

üëá ôÜ üñãáíá ôïõ óþìáôïò åêôßèåíôáé óôçí áêôéíïâïëßá. Ç ïëüóùìç 

Ýêèåóç äåí åßíáé êáô´áíÜãêç ïìïéüìïñöç. 

Ç ìåñéêÞ Ýêèåóç åßíáé åêåßíç ç Ýêèåóç óôçí áêôéíïâïëßá êáôá ôçí 

ïðïßá Ýíá ìÝñïò Þ üñãáíï ôïõ óþìáôïò äÝ÷åôáé ôçí áêôéíïâïëßá. Áõôü 

ìðïñåß íá óõìâåß üôáí ç ñáäéåíåñãÞ ðçãÞ âñßóêåôáé ìÝóá óôï óþìá Þ 

ôï óþìá åßíáé åí ìÝñåé êáëõììÝíï - ðñïóôáôåõìÝíï Þ üôáí ç ðçãÞ åßíáé 

åîùôåñéêÞ áëëÜ áêôéíïâïëåß ðñïò ìßá êáôåýèõíóç. 

Óçìáíôéêü ñüëï óôçí äïóéìåôñßá ðáßæåé êáé ç  

äüóç ôïõ 50% - LD50/30d. Tï LD50/30d (Lethal Dose) åßíáé ç äüóç 

ðïõ èáíáôþíåé ôï 50% ôùí åêôåèÝíôùí ïñãáíéóìþí ìÝóá óôï äéÜóôçìá 

30 çìåñþí ìåôÜ ôçí áêôéíïâüëçóç. 
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16.5 Âéïëïãéêüò ÷ñüíïò õðïäéðëáóéáóìïý Ôb 

Åßíáé ãíùóôü üôé ïé ìÝñïò áðü ôéò äéÜöïñåò ïõóßåò, ñáäéåíåñãÝò Þ ìç, 

ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôïí ïñãáíéóìü ôïõ áíèñþðïõ áðïâÜëëåôáé ìå ôïí 

ìåôáâïëéóìü. Åôóé ãéá Ýíá ñáäéïéóüôïðï ðïõ Ý÷åé åéóÝëèåé óôïí 

ïñãáíéóìü ç åíåñãÞ óôáèåñÜ äéÜóðáóçò ëe èá áðïôåëåßôáé áðï ôï 

áèñïéóìá äýï üñùí. Ï Ýíáò üñïò èá áíôéðñïóùðåýåé ôçí öõóéêÞ 

óôáèåñÜ äéÜóðáóçò ë ôïõ ñáäéïéóïôüðïõ êáé ï Üëëïò ôçí 

âéïëïãéêÞ óôáèåñÜ äéÜóðáóçò ëb. Éó÷ýåé äçëáäÞ ç ó÷Ýóç, 

ëe=ë+ëb (16.15) 

Áöïý ìéëÜìå ãéá ðïóüôçôá ñáäéïéóïôüðïõ óôïí ïñãáíéóìü , 

áíáöåñüìáóôå óôçí óõãêÝíôñùóç Ct áõôïý. Ç óõãêÝíôñùóç Ct ôïõ 

ñáäéïéóïôüðïõ óôïí ïñãáíéóìü ìåôÜ áðü ÷ñüíï t äßíåôáé áðü ôçí 

ó÷Ýóç, 

𝐶𝑡 = 𝐶0𝑒−𝜆𝑒𝑡 = 𝐶0𝑒−(𝜆+𝜆𝑒)𝑡 = 𝐶0𝑒−𝜆𝑡𝑒−𝜆𝑒𝑡 (16.16) 

üðïõ Co ç óõãêÝíôñùóç ôïõ ñóäéïéóïôüðïõ óå ÷ñüíï t=0, ìüëéò 

äçëáäÞ åéóÞëèå óôïí ïñãáíéóìü. 
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Áðü ôçí ó÷Ýóç (16.16)  ðñïêýðôåé ç ó÷Ýóç, 

𝑙𝑛2

𝑇𝑒
=

𝑙𝑛2

𝑇1/2
+

𝑙𝑛2

𝑇𝑏
−→

1

𝑇𝑒
=

1

𝑇1
2

+
1

𝑇𝑏
 (16.17) 

üðïõ Ôb åßíáé ï âéïëïãéêüò ÷ñüíïò õðïäéðëáóéáóìïý, Þ âéïëïãéêüò 

÷ñüíïò çìßóåéáò æùÞò äçëáäÞ ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé þóôå íá 

áðïâëçèÞ ç ìéóÞ ðïóüôçôá ôïõ ñáäéïéóïôüðïõ áðü ôü áíèñþðéíï óþìá. 

Ï Ôe åßíáé ï åíåñãüò ÷ñüíïò õðïäéðëáóéáóìïý,Þ åíåñãüò ÷ñüíïò 

çìßóåéáò æùÞò äçëáäÞ ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé þóôå íá áðïâëçèÞ ç 

ìéóÞ ðïóüôçôá ôïõ ñáäéïéóïôüðïõ áðü ôü áíèñþðéíï óþìá áöïý ëçöèåß 

õðïøç êáé ï ÷ñüíïò çìßóåéáò æùÞò ëüãù ôçò ñáäéåíåñãÞò äéÜóðáóçò. 

Ï âéïëïãéêüò ÷ñüíïò õðïäéðëáóéáóìïý åîáñôÜôáé áðü ôï åßäïò ôïõ 

ñáäéïéóïôüðïõ, áðü ôïí ïñãáíéóìü , áðï ôïí ôýðï ôçò ÷çìéêÞò ïõóßáò 

ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ñáäéïéóüôïðï, áí åßíáé äéáëõôÞ Þ ü÷é ê.ë.ð. ÅðåéäÞ  

1

𝑇𝑒
>

1

𝑇1/2
        (16.18) 

Και 

1

𝑇𝑒
>

1

𝑇𝑏
        (16.19) 
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Ýðåôáé üôé ðÜíôïôå   Ôe<Ô1/2 êáé Ôe<Tb.  

ÐáñÜäåéãìá:  

Åóôù üôé ãéá èåñáðåõôéêïýò óêïðïýò ÷ïñçãåßèçêå ôï ñáäéïéóüôïðï 59Fe 

ìå Ô1/2=46.3d êáé Ôb=65d . ÅöáñìïãÞ ôïý ôýðïõ (16.17) äßíåé Te=27d 

äçëáäÞ ìåôÜ áðü 27d èá Ý÷åé áðïâëçèåß ç ìéóÞ ðïóüôçôá ôïõ 

ñáäéïéóïôüðïõ áðü ôïí ïñãáíéóìü. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 17 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΥΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΟΝ 

ΑΝΘΡΩΠΟ 

17.1  ÂéïëïãéêÝò åðéðôþóåéò éïíéæïõóþí áêôéíïâïëéþí 

óå êõôôáñéêü åðßðåäï. 

Ôü êýôôáñï åßíáé ç âáóéêÞ ìïíÜäá ãéá ôçí ëåéôïõñãßá üëùí 

ôùí æùíôáíþí ïñãáíéóìþí. Ôï êýôôáñï áðïôåëåßôáé áðï äýï 

ïõóéþäç ìÝñç . Ôïí ðõñÞíá êáé ôï êõôôáñüðëáóìá. Ôï 

êõñéþôåñï óõóôáôéêü ôïõ ðõñÞíá åßíáé ïé íïõêëåïðñùôåúíåò. 

ÁõôÝò áðïôåëïýíôáé áðü ðñùôåúíåò êáé áðï DNA 
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(äåóïîõñéâïæïíïõêëåúíéêü ïîý) ôï ìüñéï ôïõ ïðïßïõ åßíáé 

áñêåôÜ ðåñßðëïêï êáé óõíôßèåôáé áðü Üëëá ìéêñüôåñá 

äåóïîõñéâïæïíïõêëåïôßäéá. Ôï DNA êÜèå êõôôÜñïõ 

áðïôåëåßôáé áðï äýï ãñáììéêÝò áêïëïõèßåò (êëþíïõò) áðï 

åêáôïíôÜäåò ÷éëéÜäåò äåóïîõñéâïæïíïõêëåïôßäéá. ÁõôÝò ïé 

ãñáììéêÝò áêïëïõèßåò ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò ãïíßäéá êáé åßíáé ïé 

öïñåßò ôùí êëçñïíïìéêþí êáôáâïëþí êÜèå ïñãáíéóìïý.  

Ïôáí Ýíáò æùíôáíüò ïñãáíéóìüò åêôåèåß óå éïíßæïõóá 

áêôéíïâïëßá åêôåèåß óå éïíßæïõóá áêôéíïâïëßá ôüôå ç åíÝñãåéá 

áõôÞ áðïññïöÜôáé áðï ôá ìüñéá ðïõ áðáñôßæïõí ôá êýôôáñá. 

ÅðåéäÞ ôï êýôôáñï áðïôåëåßôáé êáôÜ ôï ìåãáëýôåñï 

ðïóïóôü áðü H2O, ôá ìüñéá ôïõ Ç2Ï Ý÷ïõí ôçí 

ìåãáëýôåñç ðéèáíüôçôá íá áðïññïöÞóïõí Ýíá ôìÞìá ôçò 

åíÝñãåéáò ôçò éïíßæïõóáò áêôéíïâïëßáò.  

Ôï ìüñéï ôïõ H2O õðü ôçí åðßäñáóç ôçò éïíüæïõóáò 

áêôéíïâïëßáò äéáóðÜôáé (ëüãù éïíéóìïý) êáôÜ ôï ó÷Þìá, 
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Ç áíôßäñáóç áõôÞ ïíïìÜæåôáé ñáäéüëõóç ôïõ ýäáôïò . Ôï 

áðïôÝëåóìá ôçò ñáäéüëõóçò ôïõ ýäáôïò åßíáé ç äçìéïõñãßá 

âñá÷ýâéùí åëåõèÝñùí ñéæþí ðïý åßíáé ðïëý äñáóôéêÝò. ÁõôÝò 

ïé ñßæåò Ç, ÇÏ áíôéäñïýí ðïëý åýêïëá ìå ôá ãåéôïíéêÜ ìüñéá 

ôá ïðïßá ìåôáâÜëïõí åðßóçò óå åëåýèåñåò ñßæåò. ÅÜí RH åßíáé 

ìßá ïñãáíéêÞ Ýíùóç ôüôå áõôÞ áíôéäñÜ ìå ìßá åëåýèåñç ñßæá 

ÏÇ êáôÜ ôï ó÷Þìá, 

 

Óôçí ðñÜîç ç ðéèáíüôçôá íá áíôéäñÜóç Üìåóá ç éïíßæïõóá 

áêôéíïâïëßá ìå êÜðïéï åîåéäéêåõìÝíï ìüñéï ôïõ êõôôÜñïõ üðùò 

ôï DNA, ïé ðñùôåúíåò ,ôá Ýíæõìá, åßíáé åëÜ÷éóôç. Áõôü ðïõ 

óõìâáßíåé åßíáé íá áíôéäñÜóïõí ìå ôï DNA ôá ðñïúüíôá ôçò 

ñáäéüëõóçò , äçëáäÞ ïé åëåýèåñåò ñßæåò. 
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ÃåíéêÜ ïé áëëïéþóåéò óôï DNA óõíäÝïíôáé ìå ôçí ðñüêëçóç 

ìåôáëëÜîåùí, ôçí åìöÜíéóç äçëáäÞ êëçñïíïìéêþí 

áëëïéþóåùí óôïõò áðïãüíïõò. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò 

êáôáóôñïöÞò ôùí ðñùôåúíéêþí ìïñßùí êáé åöüóïí ôï DNA ôïõ 

êõôôÜñïõ äåí Ý÷åé õðïóôåß âëÜâç, ôá êáôáóôñáöüìåíá 

ðñùôåúíéêÜ ìüñéá ìðïñïýí íá áíôéêáôáóôáèïýí áðï ôïõò 

âéïóõíèåôéêïýò ìç÷áíéóìïýò ôïõ êõôôÜñïõ. Áíôßèåôá äåí 

õðÜñ÷ïõí ìç÷áíéóìïß ãéá ôçí ðëÞñç áðïêáôÜóôáóç üëùí ôùí 

áëëïéþóåùí ðïõ ðñïêáëïýí ïé éïíßæïõóåò áêôéíïâïëßåò óôï 

DNA. 

Ìßá ðñþôç åêäÞëùóç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò ôçò Ýêèåóçò óå 

áêôéíïâïëßá åßíáé ç êáèõóôÝñçóç ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ôùí 

êõôôÜñùí. Åôóé ãéá äüóç áêôéíïâüëçóçò 0.5mSv (50 mrem) ç 

êáèõóôÝñçóç åßíáé ôçò ôÜîçò 1-2h, åíþ ãéÜ äüóç 

áêôéíïâüëçóçò 1-3mSv (100-300 mrem) ç êáèõóôÝñçóç åßíáé 

ôçò ôÜîçò 3-4h , ãéÜ 20mSv (2000mrem) ç êáèõóôÝñçóç åßíáé 

6h. ÁõôÞ ç êáèõóôÝñçóç ðïëëáðëáóéáóìïý ôùí êõôôÜñùí 
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áðïäßäåôáé óå áëëïéþóåéò ôïõ DNA. Óå ó÷åôéêÜ õøçëüôåñåò 

äüóåéò ðáñïõóéÜæïíôáé êáé Üëëá öáéíüìåíá, üðùò åßíáé ç 

ðñüêëçóç áëëïéþóåùí óå êõôôáñéêÝò ìåìâñÜíåò, ðñÜãìá ðïõ 

ïäçãåß óå áíáóôïëÞ ôïõ ìç÷áíéóìïý äéáêßíçóçò ïõóéþí ìåóá 

êáé Ýîù áðü ôï êýôôáñï. Áõôç ç áíáóôïëÞ ìðïñåß íá åßíáé 

áíôéóôñåðôÞ Þ ìç. Åáí ôá êýôôáñá ðïõ åêôÝèçêáí óôçí 

áêôéíïâïëßá åßíáé óùìáôéêÜ, ôüôå ïé áëëïéþóåéò 

áöïñïýí ôçí õãåßá ôïõ áôüìïõ ðïõ åêôÝèçêå, åíþ áí 

åßíáé ãåííçôéêÜ åßíáé äõíáôüí íá ðñïêëçèïýí 

ðñïâëÞìáôá óôçí õãåßá ôùí áðïãüíùí  

17.2 Ñáäéïåõáéóèçóßá 

Ôï ðüóï åðéäåêôéêÞ åßíáé ìéÜ ïìÜäá êõôôÜñùí íá õðïóôåß äåäïìÝíï 

âéïëïãéêü öáéíüìåíï êáèïñßæåôáé áðï ôçí ñáäéïåõáéóèçóßá ôçò. Ç 

äüóç ôçò áêôéíïâïëßáò ðïõ åßíáé áíáãêáßá íá ðáñÜãåé äïäïìÝíï 

âéïëïãéêü öáéíüìåíï óå äåäïìÝíåò ïìÜäåò äéáöüñùí êõôôÜñùí Þ 

áêüìç êáé óå ïñãáíéóìïýò, ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò ïëüóùìçò 

áêôéíïâüëçóçò åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôçò ñáäéïåõáéóèçóßáò.  
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Ç ñáäéïåõáéóèçóßá ãéá ôç ðåñßðôùóç êõôôáñéêïý èáíÜôïõ åîáñôÜôáé 

áðï ôçí öýóç ôùí êõôôÜñùí( ð.÷. ôá ðñùôüæùá åßíáé 

ñáäéïáíèåêôéêüôåñá ôùí èçëáóôéêþí), ôï ìÝãåèïò ôïõ ðõñÞíá (ãéá ôá 

öõôéêÜ êýôôáñá), ôïí áñéèìü ôùí ÷ñùìïóùìÜôùí, ôçò èåñìïêñáóßáò, 

ôçò õãñáóßáò êáé êõñßùò ôçò óõãêÝíôñùóçò ôïõ ïîõãüíïõ. Ïé 

âéïëïãéêÝò åðéðôþóåéò åßíáé ìåãáëýôåñåò ìå ôçí ðáñïõóßá ïîõãüíïõ. 

Ôï öáéíüìåíï áõôü êáëåßôáé öáéíüìåíï ïîõãüíïõ êáé ï ëüãïò ôçò 

ìÝãéóôçò ñáäéïåõáéóèçóßáò ðáñïõóßá ïîõãüíïõ ðñïò ôçí 

ñáäéïåõáéóèçóßá áðïõóßá áõôïý êáëåßôáé ëüãïò ôçò äñÜóçò ôïõ 

ïîõãüíïõ. 

ÊáôÜ óåéñÜ ñáäéïåõáéóèçóßáò ðéï ñáäéïåõáßóèçôá åßíáé ôá êýôôáñá ðïõ 

ðïëëáðëáóéÜæïíôáé ãñÞãïñá üðùò åßíáé ôá êáñêéíéêÜ êýôôáñá. Åôóé 

Ý÷ïõìå êáôá óåéñÜ ìåãáëýôåñçò ñáäéïåõáéóèçóßáò: 

á) ÊáñêéíéêÜ êýôôáñá 

â)Êýôôáñá åðéèçëßùí 

ã) Êýôôáñá ìõåëïý ïóôþí 

ä) Êýôôáñá ôïõ öáêïý ôïõ ìáôéïý 
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å) Êýôôáñá ôçò åðéäåñìßäïò 

ÑáäéïáíèåêôéêÜ üñãáíá åßíáé ïé ÷üíäñéíïé éóôïß, ôá ïóôÜ, ïé ìýåò, ôï 

êåíôñéêü íåõñéêü óýóôçìá ,ïé íåõñþíåò ôïõ åãêåöÜëïõ. 

Óçìáíôéêü ñüëï óôçí ñáäéïåõáéóèçóßá ðáßæåé ç çëéêßá ôïõ áíèñþðïõ. 

Ïóï ìåãáëýôåñçò çëéêßáò åßíáé ï ïñãáíéóìüò ôüóï 

ñáäéïáíèåêôéêüôåñïò ãßíåôáé. Ôï öáéíüìåíï áõôü êáëåßôáé öáéíüìåíï 

çëéêßáò. Óôïí ðßíáêá III öáßíåôáé ç ñáäéïåõáéóèçóßá äéáöüñùí 

ïñãáíéóìþí ãéÜ ïëüóùìç Ýêèåóç óå áêôéíïâïëßá DL50/30d. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙI 
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17.3  ÂéïëïãéêÝò åðéðôþóåéò éïíéæïõóþí áêôéíïâïëéþí 

óôïí áíèñþðéíï ïñãáíéóìü. 

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç Ýêèåóç åßíáé ïîåßá, äçëáäÞ ìéêñüò 

÷ñüíïò êáé õøçëÞ äüóç ôüôå ôá óõìðôþìáôá áêïëïõèïýí 

ãåíéêÜ ôñåßò öÜóåéò. Ôçí ðñüäñïìç öÜóç , ôçí ëáíèÜíïõóá 

ðåñßïäï êáé ôçí êýñéá öÜóç.  

Ðñïäñïìç öÜóç  

ÁõôÞ ðáñïõóéÜæåôáé ìÝóá óå ëßãá ëåðôÜ Þ þñåò ìåôÜ ôçí 

áêôéíïâüëçóç. ×áñáêôçñßæåôáé áðü ãáóôñåíôåñéêÝò 

äéáôáñá÷Ýò, áíïñåîßá, íáõôßá, åìåôï, äéÜññïéá. Åßíáé äõíáôüí 

ôá óõìðôþìáôá áõôÜ íá åìöáíéóôïýí êáé áðï äüóåéò ôùí 50 

rems. 

ËáíèÜíïõóá ðåñßïäïò 

Åßíáé ç ðåñßïäïò åêåßíç ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí áíÜðôõîç ôçò 

ïõóéáóôéêÞò áíùìáëßáò óôïí ïñãáíéóìü. Äåí åìöáíßæïíôáé 

óõìðôþìáôá 
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Êýñéá öÜóç 

Åßíáé ç ðåñßïäïò åêäÞëùóçò ôùí êáôáóôñïöþí óôïí 

ïñãáíéóìü. 

Óôïí ðßíáêá IV ðáñïõóéÜæïíôáé ôÜ êýñéá óõìðôþìáôá êáé 

åíäåßîåéò êáôÜ ìÝóï üñï, ãéá ïîåßá ,ïëüóùìç áêôéíïâüëçóç, ãéá 

ôñåßò êáôçãïñßåò äüóåùí. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ IV 

Ïé åðéðôþóåéò ôçò áðïññüöçóçò éïíßæïõóáò áêôéíïâïëßáò óôïí 

Üíèñùðï äéáêñßíïíôáé óå áéôéïêñáôéêÝò êáé óå ðéèáíïêñáôéêÝò 

(óôï÷áóôéêÝò). Ïé áéôéïêñáôéêÝò óõíÝðåéåò åìöáíßæïíôáé ìå 

âåâáéüôçôá áðü Ýíá êáôþöëé äüóçò êáé ðÜíù, êáé ôï ìÝãåèïò 

ôïõò óõíäÝåôáé Üìåóá ìå ôï ìÝãåèïò ôçò áðïññïöïýìåíçò 

äüóçò. Óôéò ðéèáíïêñáôéêÝò óõíÝðåéåò ç äüóç ôçò 

áðïññïöïýìåíçò áêôéíïâïëßáò óõíäÝåôáé ìå ôçí ðéèáíüôçôá 

åêäÞëùóçò ôçò óõíÝðåéáò. Ç ðéèáíüôçôá åêäÞëùóçò êÜðïéáò 

ðéèáíïêñáôéêÞò óõíÝðåéáò åßíáé áíÜëïãç ôçò äüóçò 

áêôéíïâüëçóçò 

ÁéôéïêñáôéêÝò Åðéðôþóåéò óôïí Üíèñùðï 

ÁõôÝò ðáñáôçñïýíôáé óå ó÷åôéêÜ õøçëÝò äüóåéò 

áêôéíïâüëçóçò. Ôï ðùò èá åêäçëùèïýí åîáñôÜôáé áðü 

äéÜöïñïõò ðáñÜãïíôåò üðùò åßíáé ç çëéêßá, ôï âÜñïò áëëÜ êáé 



Δρ.Μ.Χανιά  Γενική Φυσική ΙΙ – Πυρηνική Φυσική  
 

76 
 

ôï åßäïò ôçò ðåñßèáëøçò ðïõ èá ðáñáó÷åèåß ôéò ðñþôåò þñåò Þ 

çìÝñåò 

áðü ôçí Ýêèåóç. Ïîåßá äüóç áêôéíïâüëçóçò <1Sv (100 rem) äåí 

ïäçãåß óå åìöáíåßò áëëïéþóåéò óôá äéÜöïñá üñãáíá ôïõ 

áíèñþðïõ. Ïîåßá äüóç áêôéíïâüëçóçò 10-30 Sv (1000-3000 

mrem) ïäçãåß óôïí èÜíáôï óå ìßá ìå äýï åâäïìÜäåò áðï ôçí 

Ýêèåóç. Ç LD50/30d = 3-4 Sv (300-400 rem) . Áõôïß ðïõ èá 

åðéâéþóïõí áðï ôçí LD50d/30 èá Ý÷ïõí áõîçìÝíç ðéèáíüôçôá 

íá ðáñïõóéÜóïõí êáñêßíï. Ïé áéôéïêñáôéêÝò åðéðôþóåéò 

åêäçëþíïíôáé óå ìéêñü ó÷åôéêü äéÜóôçìá ìåôÜ ôçí Ýêèåóç. Ïé 

ðéï óõ÷íÜ áðáíôþìåíåò áéôéïêñáôéêÝò óõíÝðåéåò óôïí Üíèñùðï 

åßíáé ïé áêüëïõèåò: 

á) Õðåñïîý áêôéíéêü óýíäñïìï (Dsv>100 Sv (10000 rem)) 

Ôá óõìðôþìáôá åßíáé ç áðþëåéá ôïõ åëÝã÷ïõ ôùí êéíÞóåùí, 

ëÞèáñãïò, ðåñßïäïò õðåñêéíçôéêüôçôïò ç ïðïßá ôåñìáôßæåôáé ìå 

èÜíáôï. Ôï Õðåñïîý áêôéíéêü óýíäñïìï ïöåßëåôáé óå 
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áëëïéþóåéò ôçò äéáðåñáôüôçôáò ôçò ìåìâñÜíçò ôùí 

åãêåöáëéêþí êõôôÜñùí êáé åëÜôôùóç ôçò óõãêÝíôñùóçò ôïõ 

Na óôá êýôôáñá. 

â) Ãáóôñåíôåñéêü óýíäñïìï Dsv>10 Sv (1000 rem) 

Áðïäßäåôáé óôçí êáôáóôñïöÞ ôùí åðéèçëéáêþí êõôôÜñùí ðïõ 

êáëýðôïõí ôçí ãáóôñåíôåñéêüôçôá. ×áñáêôçñßæåôáé áðü 

áíïé÷ôÜ Ýëêç óôçí óôïìáôéêÞ êïéëüôçôá êáé áðï áéìïññáãßåò 

ôïõ ðåðôéêïý óõóôÞìáôïò, ïé ïðïßåò áí äåí åßíáé åêôåôáìÝíåò 

áíôéìåôùðßæïíôáé ìå ìåôáããßóåéò. Ôá óõìðôþìáôá åßíáé 

áêáôÜó÷åôïò åìåôüò êáé äéÜññïéá. Ïóï ðéï ìåãÜëç åßíáé ç äüóç 

ôüóï ðéï óýíôïìá åìöáíßæåôáé ï åìåôüò. 

ã) Óýíäñïìï ôïõ áéìïðïéçôéêïý óõóôÞìáôïò Dsv>2 Sv (200 rem)  

Ç áêôéíïâïëßá ðñïóâÜëåé ôá êýôôáñá ôïõ ìõåëïý ôùí ïóôþí 

ìå áðïôÝëåóìá íá ìåéþíåôáé ï áñéèìüò ôùí ëåõêþí êáé 

åñõèñþí áéìïóöáéñßùí óôï áßìá Ç ðôþóç ôïõ áñéèìïý ôùí 
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ëåõêþí êáé åñõèñþí áéìïóöáéñßùí åßíáé áíÜëïãç ôïõ ìåãÝèïõò 

ôçò Ýêèåóçò. 

ä) ÁêôéíéêÞ ðíåõìïíßôéò Dsv>25-30 Sv (2500-3000 rem) 

Åìöáíßæåôáé õðï ìïñöÞ ðíåõìïíéêïý ïéäÞìáôïò. Åêäçëþíåôáé 

ìåôá áðü 5-6 åâäïìÜäåò áðï ôçí Ýêèåóç. 

ÐéèáíïêñáôéêÝò åðéðôþóåéò óôïí Üíèñùðï 

Ôï êýñéï ÷áñáêôçñéóôêü ôùí ðéèáíïêñáôéêþí åðéðôþóåùí 

óôïí Üíèñùðï, áðï ôçí Ýêèåóç ôïõ óå éïíßæïõóá áêôéíïâïëßá 

åßíáé üôé äåí õðáñ÷åé êáôþöëé äüóçò ãéá ôçí åìöáíéóÞ ôïõò. 

Ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá ìÝóç äüóç áêôéíïâüëçóçò ßóç ìå 1mSv (100 

mrem) óå ðëçèõóìü 106 áôüìùí áíáìÝíïíôáé óôáôéóôéêÜ 12.5 

èáíáôçöüñïé êáñêßíïé êáé 4 ìå âáóéêÝò êëçñïíïìéêÝò 

áíùìáëßåò. Åðßóçò êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí ðéèáíïêñáôéêþí 

åðéðôþóåùí åßíáé üôé åêäçëþíïíôáé ðïëëÜ ÷ñüíéá ìåôÜ ôçí 

Ýêèåóç. Ï ðéèáíïêñáôéêüò ÷áñáêôÞñáò ôçò åðßäñáóçò 

éïíßæïõóáò áêôéíïâïëßáò óôïí Üíèñùðï Ýãêåéôáé óôï üôé Ýíá 
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ìüíï óùìÜôéï Üí äéáíýóåé Ýíá êýôôáñï êáé óõíáíôÞóåé ôï 

DNA, Ý÷åé áñêåôÞ åíÝñãåéá íá äçìéïõñãÞóåé áëëïéþóåéò óôï 

DNA. 

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðéèáíïêñáôéêþí åðéðôþóåùí 

êáôáôÜóïíôáé óå äýï êáôçãïñßåò. Óôéò êáñêéíïðÜèåéåò áðï 

ñáäéåíÝñãåéá êáé óôéò êëçñïíïìéêÝò áíùìáëßåò. 

á) ÊáñêéíïðÜèåéåò áðï ñáäéåíÝñãåéá 

Ïé ðéï óõíçèéóìÝíåò ìïñöÝò êáñêéíïðáèåéþí åßíáé ç ëåõ÷áéìßá, 

ï êáñêßíïò ôïõ óôÞèïõò ôïõ ìõåëïý ôùí ïóôþí, ôïõ ðíåýìïíá, 

ôùí ïóôþí ôïõ èõñåïåéäïýò, Þðáôïò, ëåðôïý åíôÝñïõ êáé ôïõ 

äÝñìáôïò.  

Ç åêäÞëùóç ôùí êñïõóìÜôùí ëåõ÷áéìßáò áñ÷ßæåé ó÷åäüí 

áìÝóùò ìåôÜ ôçí Ýêèåóç ôïõ ðëçèõóìïý êáé öôÜíåé ôï ìÝãéóôï 

åðôÜ ÷ñüíéá ìåôÜ ôçí Ýêèåóç. Ôï 50% ôùí êñõóìÜôùí ôçò 

ëåõ÷áéìßáò áíáìÝíåôáé åíôüò äéáóôÞìáôïò 12.5 åôþí ìåôá ôçí 

Ýêèåóç. Ïé åíôïðéóìÝíïé êáñêßíïé áñ÷ßæïõí íá åìöáíßæïíôáé 
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åðôÜ ÷ñüíéá ìåôÜ ôçí Ýêèåóç êáé öôáíïõí ôï ìÝãéóôï ÷ñüíï 

ãéá íá åêäçëùèïýí ôá óáñÜíôá ÷ñüíéá. Ôï 50% ôùí 

åíôïðéóìÝíùí êáñêßíùí áíáìÝíåôáé íá åêäçëùèåß 25 ÷ñüíéá 

ìåôÜ ôçí Ýêèåóç. 

â) ÊëçñïíïìéêÝò áíùìáëßåò 

Ïé êëçñïíïìéêÝò áíùìáëßåò óõíäÝïíôáé ìå ôçí ðñüêëçóç 

áëëïéþóåùí óôï DNA áëëÜ êáé óôá ÷ñùìáôïóþìáôá, äçëáäÞ 

óôá ïñãáíßäéá åêåßíá ôïõ êõôôÜñïõ óôá ïðïßá åßíáé êõñßùò 

óõãêåíôñùìÝíï ôï DNA. Ïé êëçñïíïìéêÝò áëëïéþóåéò 

äéáêñßíïíôáé óôéò ìåôáëëÜîåéò êáé óôéò ÷ñùìáôéêÝò 

áëëïéþóåéò. 

I) ×ñùìáôïóùìáôéêÝò áëëïéþóåéò 

Ïé ÷ñùìáôïóùìáôéêÝò áëëïéþóåéò ðñïêýðôïõí áðï ìç 

åðéäéïñèïýìåíåò âëÜâåò ôùí ÷ñùìáôïóùìÜôùí ðïõ åßíáé 

ïñáôÝò ìå ôï ìéêñïóêüðéï. Ôá êýôôáñá ìå ÷ñùìáôïóùìáôéêÝò 

áëëïéþóåéò äåí åßíáé óõíÞèùò âéþóéìá, åðïìÝíùò äåí 
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óõììåôÝ÷ïõí óôçí äçìéïõñãßá áðïãüíùí.Óôçí ðåñßðôùóç üìùò 

ðïõ Ý÷ïõìå áðïãüíïõò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðï ãåííçôéêÜ 

êýôôáñá ìå ÷ñùìáôïóùìáôéêÝò áëëïéþóåéò åêäçëþíïõí 

óõíÞèùò êëçñïíïìéêÝò áíùìáëßåò ð.÷ óýíäñïìï DOWN 

(ìïããïëéóìüò). Ç ó÷Ýóç áíÜìåóá óôçí óõ÷íüôçôá ðñüêëçóçò 

÷ñùìáôïóùìáôéêþí áëëïéþóåùí êáé óôçí äüóç 

áêôéíïâüëçóçò åßíáé åêèåôéêÞ. 

ÉÉ ÌåôáëëÜîåéò 

Ôá êýôôáñá ðïõ öÝñïõí ìåôáëëÜîåéò åßíáé âéþóéìá åíþ ïé 

ìåôáëëÜîåéò äåí åßíáé ïñáôÝò ìå ôï ìéêñïóêüðéï. Ç ó÷Ýóç 

áíÜìåóá óôçí óõ÷íüôçôá ðñüêëçóçò ìåôáëëÜîåùí êáé óôçí 

äüóç áêôéíïâüëçóçò åßíáé ãñáììéêÞ. Ï ìç÷áíéóìüò ôùí 

ìåôáëëÜîåùí åßíáé õðïëåéðüìåíïõ ôýðïõ. ÄçëáäÞ ãéá íá 

åêäçëùèåß ìßá ìåôÜëëáîç óå Ýíá Üôïìï èá ðñÝðåé ôï Üôïìï 

áõôü íá Ý÷åé ðñïÝëèåé áðï Ýíá óðåñìáôïæùÜñéï êáé Ýíá ùÜñéï 

ðïõ íá Ý÷ïõí ôçí ßäéá áêñéâþò ìåôÜëëáîç. Åáí ôçí ìåôÜëëáîç 
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ôç Ý÷åé åíá ìüíï áðü ôá äýï ãåííçôéêÜ êýôôáñá ç ìåôÜëëáîç 

äå åêäçëþíåôáé óôïí áðüãïíï. Ï áðüãïíïò üìùò Ý÷åé ìåãÜëç 

ðéèáíüôçôá íá åßíáé öïñÝáò ôçò ìåôÜëëáîçò êáé ç ìåôÜëëáîç 

íá öèÜóåé óôïõò áðïãüíïõò ôïõ. Åôóé ôá Üôïìá ðïõ åßíáé 

áðüãïíïé åíüò áñ÷éêïý áôüìïõ ðïõ åêôÝèçêå óå áêôéíïâïëßá 

êáé ôïõ ïðïßïõ ôá ãåííçôéêÜ êýôôáñá öÝñïõí ìåôáëëÜîåéò 

Ý÷ïõí áõîçìÝíåò ðéèáíüôçôåò íá Ý÷ïõí ôéò ßäéåò ìåôáëëÜîåéò 

áíåîÜñôçôá ðüóåò ãåíéÝò Ý÷ïõí ðåñÜóåé. Ετσι åßíáé äõíáôüí 

ìåôÜ áðü ðïëëåò ãåíåÝò íá ìåôáâéâáóôåß óôïí áðüãïíï ç ßäéá 

ìåôÜëëáîç áðï ôïõò ãïíåßò ôïõ ðïõ Ý÷ïõí êÜðïéï êïéíü 

ìáêñéíü ðñüãïíï ìå ôçí ßäéá ìåôÜëëáîç. ÐáñÜäåéãìá 

ìåôÜëëáîçò õðïëåéðüìåíïõ ôýðïõ åßíáé ç ìåóïãåéáêÞ áíáéìßá. 

Áëëá åßäç ìåôáëëÜîåùí åßíáé ôï óýíäñïìï DOWN, ç 

áëêáðôïíïõñßá (ìáýñá ïýñá), ï äéáâÞôçò, ôï ãëáýêùìá, ç 

ìõùðßá, ç ðëáôõðïäßá. 
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17.4 Ñáäéïñýðáíóç ôïõ áíèñþðïõ ìå ñáäéïéóüôïðá 90Sr, 

137Cs, 131I 

Ôï ìÝãåèïò ôçò åðßäñáóçò ôçò ñáäéåíåñãïý áêôéíïâïëßáò óôïí 

Üíèñùðï êáèïñßæåôáé åêôüò áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ 

ñáäéåíåñãïý (äçëáäÞ åßäïò óùìáôéäßïõ á, â, ã, Å, Ô) êáé áðü ôï 

êáôÜ ðüóï Ýíá ñáäéåíåñãü Üôïìï åéó÷ùñåß óôçí ôñïöéêÞ 

áëõóßäá, üðùò åðßóçò áí áðïññïöÜôáé áðï ôï ðåðôéêü óýóôçìá 

ôïõ áíèñþðïõ êáé óå ðïéÜ ìÝñç ôïõ óþìáôïò óõóùñåýåôáé 

ðåñéóóüôåñï. Ôá ñáäéïéóüôïðá ðïõ áëëçëåðéäñïýí ðåñéóóüôåñï 

ìå ôïí áíèñþðéíï ïñãáíéóìü åßíáé ôá 131É, 134Cs êáé 137Cs, 90Sr. 

Åðßäñáóç ôïõ 90Sr óôïí áíèñþðéíï ïñãáíéóìü 

Ôï 90Sr âñßóêåôáé óôçí ßäéá ïìÜäá ÉÉ ôïõ ðåñéïäéêïý ðßíáêá ìå 

ôï Ca, Ý÷åé äçëáäÞ ðáñáðëÞóéá ÷çìéêÞ óõìðåñéöïñÜ. Åôóé üôáí 

öèÜóåé óôïí Üíèñùðï åíóùìáôþíåôáé óå ðåñéï÷Ýò ôïõ 

ïñãáíéóìïý ðëïýóéåò óå Ca üðùò åßíáé ôÜ ïóôÜ êáé ôá äüíôéá. 
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Ôï 90Sr åêìðÝìðåé êõñßùò áêôéíïâïëßá â êáé ã Ý÷åé Ô=29y êáé 

Tb=6.3y. Ïôáí ôþñá Üôïìá 90Sr áíôéêáôáóôÞóïõí Üôïìá Ca óôá 

ïóôÜ ôüôå ôÜ Üôïìá 90Sr èá áêôéíïâïëïýí áêôéíïâïëßá â ãéá 

ðïëëÜ ÷ñüíéá. Éäéáßôåñá èá åðçñåáóèåß ï ìõåëüò ôùí ïóôþí êáé 

ç êáôáóôñïöÞ áõôÞ èá äçìéïõñãÞóåé óýíäñïìï ôïõ 

áéìïðïéçôéêïý óõóôÞìáôïò. 

Ï ïñãáíéóìüò ôïõ áíèñþðïõ äéáèÝôåé Ýíá öõóéêü ìç÷áíéóìü 

áõôïðñïóôáóßáò áðü ôï 90Sr. Áõôüò ï ðñïóôáôåõôéêüò 

ìç÷áíéóìüò ïíïìÜæåôáé äéá÷ùñéóôéêüò ðáñÜãïíôáò êáé 

óõíßóôáôáé óôçí öõóéêÞ ðñïôßìçóç ðïõ äåß÷íåé ï ïñãáíéóìüò 

óôçí ðñüóëçøç Ca ðáñÜ 90Sr. Ï äéá÷ùñéóôéêüò ðáñÜãïíôáò 

ëåéôïõñãåß Ýôóé þóôå ï ëüãïò óôá ïóôÜ íá åßíáé 2-4 öïñÝò 

ìéêñüôåñïò áðü ôïí áíôßóôïé÷ï ëüãï óôçí ôñïöÞ. Óôïí 

Üíèñùðï öôÜíåé êõñßùò ìÝóù ôïõ ãÜëáôïò êáé ôïõ êñÝáôïò. 

Åðßäñáóç ôïõ 137Cs óôïí áíèñþðéíï ïñãáíéóìü 
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Ôï 137Cs åéóåñ÷üìåíï óôïí áíèñþðéíï ïñãáíéóìü êáôáíÝìåôáé 

óå ïëüêëçñï ôï óþìá, êõñßùò üìùò óôïõò ìáëáêïýò éóôïýò. Ôï 

137Cs åêðÝìðåé óùìÜôéá â êáé ã, ï ÷ñüíïò õðïäéðëáóéáóìïý 

åßíáé Ô=30y åíþ ï Ôb ðïéêßëåé áíÜëïãá ìå ôçí çëéêßá êáé ôï 

öýëï. ÓõãêåêñéìÝíá ï Ôb ôïõ 137Cs öÜéíåôáé óôïí ðßíáêá V 

ÖÕËÏ ÇËÉÊÉÁ Tb 

AÍÄÑEÓ 23-55y 105±25d 

ÃÕÍÁÉÊÅÓ 20-51y 84±20d 

ÅÃÊÕÏÕÓ 

ÃÕÍÁÉÊÅÓ 

16-39y 49±16d 

ÐÁÉÄÉÁ 5-17y 57±20d 

ÂÑÅÖÇ 17-143d 19±8d 

ÐÁÉÄÉÁ 5-17 57±20d 

Ðßíáêáò V 
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Ï ìéêñüò ÷ñüíïò Tb ïöåßëåôáé óôï üôé Ýíá ìÝñïò áðü ôï 137Cs 

áðïâÜëëåôáé áðï ôá ïýñá êáé ôïí éäñþôá. Óôïí Üíèñùðï 

öôÜíåé ìÝ ôá øÜñéá êáé ôá ëá÷áíéêÜ. 

Åðßäñáóç ôïõ 131É óôïí áíèñþðéíï ïñãáíéóìü 

To 131I Ý÷åé Ô1/2=8.37d êáé Ôb=180d, åêðÝìðåé óùìÜôéá â êáé ã. Ç 

ñýðáíóç ôïõ áíèñþðéíïõ ïñãáíéóìïý ìå 131I ãßíåôáé êõñßùò ìå 

ôï ãÜëá êáé ôá öñÝóêá ëá÷áíéêÜ. Ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôïõ 

131I ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôïí ïñãáíéóìü óõãêåíôñþíåôáé óôïí 

èõñåïåéäÞ áäÝíá.Ôï ðïóïóôü áõôü êõìáßíåôáé áðü 20% ãéá ôïõò 

åíÞëéêåò ìÝ÷ñé 50% ãéá ôá ðáéäéÜ. Ôá ðáéäéÜ áðü åîç ìçíþí 

ìÝ÷ñé 2 åôþí äéáôñÝ÷ïõí ôïí ìåãáëýôåñï êßíäõíï. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 18 

ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ 

 

ÊáíïíéêÜ ï Üíèñùðïò äåí èá Ýðñåðå íá ëáìâÜíåé êáììéÜ äüóç 

ðÝñá áðï áõôÝò ðïõ ëáìâÜíåé áðï ôç öýóç, áðï ôçí êïóìéêÞ 

áêôéíïâïëßá. Óôçí ðñÜîç üìùò èá ðñÝðåé íá êáèïñéóôïýí ïé 

âáóéêÝò ðñïõðïèÝóåéò ãéá ôïí êáèïñéóìü ôùí åðéôñåðôþí 

äüóåùí áêôéíïâïëßáò ðïõ äÝ÷åôáé ï Üíèñùðïò áðï öõóéêÝò êáé 

ôå÷íçôÝò ðçãÝò áêôéíïâïëßáò. Áðï ôçí ìÝ÷ñé óôéãìÞò 

óõóóùñåõìÝíç åìðåéñßá áðï ôéò âéïëïãéêÝò åðéðôþóåéò ôùí 

áêôéíïâïëéþí êáé ôá óôáôéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá,ç International 

Commision on Radiological Protection (ICRP) èÝóðéóå ôéò 

âáóéêÝò ðñïõðïèÝóåéò ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôùí ïñßùí ôçò 

éóïäýíáìçò äüóçò, ãéá ôïõò åñãáæüìåíïõò ìå ôéò áêôéíïâïëßåò, 

ãéá ôéò êýñéåò åðéðôþóåéò ð.÷ ëåõ÷áéìßá, ïé ïðïßåò åßíáé: 
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á) Äåí õðÜñ÷åé ðñáãìáôéêü êáôþöëé éóïäýíáìçò äüóçò ãéá ôéò 

âéïëïãéêÝò êáôáóôñïöÝò, äçëáäÞ äåí õðÜñ÷åé äüóç êÜôù áðï 

ôçí ïðïßá ï êßíäõíïò åßíáé ìçäåíéêüò. 

â) ÕðÜñ÷åé ìïíïóÞìáíôç ó÷Ýóç áíÜìåóá óôçí éóïäýíáìç äüóç 

êáé ôçò äåäïìÝíçò êáôáóôñïöÞò , áíåîáñôçôá áðï ôïí ñõèìü 

äüóçò, ôçò óôÜèìçò äüóçò êáé ôï åéäïò ôçò áêôéíïâïëéáò. Áõôü 

óçìáßíåé üôé ç éóïäýíáìç äüóç ðïõ ïöåßëåôáé óôá äéÜöïñá åßäç 

áêôéíïâïëßáò åßíáé ðñïóèåôéêÞ êáé üôé äåí åßíáé äõíáôüí íá 

õðÜñîåé ßáóç áðï ôçí êáôáóôñïöÞ ðïõ ðñïêáëåß ç Ýêèåóç óôçí 

áêôéíïâïëßá. 

ÊáôÜ ôçí åîáãùãÞ ôùí ïñßùí ôùí åðéôñåðôþí äüóåùí Ý÷ïõí 

ëçöèåß ïé êßíäõíïé ôùí êõñéùôÝñùí âéïëïãéêþí åðéðôþóåùí 

üðùò ç áíáéìßá, ç ëåõ÷áéìßá, ï êáñêßíïò ôïõ äÝñìáôïò, êáé ôùí 

ïóôþí ï êáôáññÜ÷ôçò êëð. 
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ÌÅÃÉÓÔÇ ÅÐÉÔÑÅÐÔÇ ÄÏÓÇ ÁÊÔÉÍÏÂÏËÇÓÇÓ 

ÁÍÈÑÙÐÏÕ 

Åî´ áéôßáò ôïõ áèñïéóôéêïý ÷áñáêôÞñá ôùí âéïëïãéêþí 

åðéðôþóåùí ôùí áêôéíïâïëéþí, êáèïñßóôçêå ïôé ç ìÝãéóôç 

åðéôñåðôÞ äüóç Dmax óå rem , äçëáäÞ ç ìÝãéóôç äüóç ðïõ ìðïñåß 

íá ëÜâåé Ýíáò Üíèñùðïò çëéêßáò N Üíù ôùí 18 åôþí μέχρι την 

ηλικία Ν , ãéá ïëüóùìç áêôéíïâüëçóç, äßíåôáé áðï ôçí ó÷Ýóç, 

Dmax=5 (N-18) (18.1) 

H ó÷Ýóç (18.1) Ý÷åé ðáñá÷èåß ðáßñíïíôáò óáí âÜóç ôéò 

âéïëïãéêÝò åðéðôþóåéò óôá áéìïðïéçôéêÜ üñãáíá, óôá ãïíßäéá, 

êáé ôï õáëþäåò ôùí ïöèáëìþí. Ç ó÷Ýóç (18.1) áðïññÝåé áðï ôï 

ãåãïíüò üôé 40 ÷ñüíéá åñãáóßáò ìáæß ìå ôï áèñïéóôéêü ôùí 

åðéðôþóåùí èá ðñÝðåé íá äþóïõí ðåñßðïõ 200 rem (2Sv) äüóç 

áêôéíïâüëçóçò áíèñþðïõ. Επομένως 

 
200𝑟𝑒𝑚

40𝑦
= 5

𝑟𝑒𝑚

𝑦
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Η επιτρεπόμενη ημερήσια δόση είναι 

5
𝑟𝑒𝑚

𝑦
=

5 × 0.01𝑆𝑣

8760ℎ
= 5.7

𝜇𝑆𝑣

ℎ
 

Óôçí äüóç áõôÞ ôùí 200 rem áñ÷ßæïõí ïé ðñþôåò åðéôþóåéò ôùí 

âéïëïãéêþí óõíåðåéþí ôùí áêôéíïâïëéþí. 

Áðï ôçí ó÷Ýóç (18.1) ðñïêýðôåé üôé ç ìÝãéóôç åðéôñåðüìåíç 

äüóç êáô´ Ýôïò åßíáé 5 rem (50 mSv) êáé êáôá åâäïìÜäá ðåñßðïõ 

100 mrem (1m Sv). Óýìöùíá ìå ôçí ICRP: 

I) ×ïñÞãçóç ìå ìéÜ ìüíï öïñÜ äüóçò 3 rem èá ðñÝðåé íá 

èåùñçèåß åðéôñåðôÞ ìüíï ãéá åîáéñåôéêÞ êáé áíáãêáßá 

ðåñßðôùóç. 

ÉÉ) Ïôáí ç ïëïêëçñùìÝíç (áèñïéóôéêÞ ) äüóç åßíáé ãíùóôÞ ìå 

âÝâáéï ôñüðï êáé åßíáé êÜôù áðï ôï üñéï ôùí ðïõ êáèïñßæåé ï 

ôýðïò (18.1) ìéá óõóóþñåõóç äüóåùí ìå ñõèìü 3 rem êáôÜ 13 
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åâäïìÜäåò ìðïñåß íá åßíáé åðéôñåðôÞ åðé ÷ñüíï ìÝ÷ñé íá 

åðéôåõ÷èåß ç ìÝãéóôç ïëïêëçñùìÝíç äüóç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï 

(18.1). 

ÉÉÉ) Ïôáí ç ïëïêëçñùìÝíç (áèñïéóôéêÞ ) äüóç äåí åßíáé ãíùóôÞ 

ìå âÝâáéï ôñüðï ôüôå èá ðñÝðåé íá èåùñåßôáé üôé ï åñãáæüìåíïò 

Ý÷åé ôçí ìÝãéóôç ïëïêëçñùìÝíç äüóç. Ï ëïãáñéáóìüò èá 

ðñÝðåé íá ãßíåôáé ìå âÜóç ôçí ðåñßïäï ôùí äùäåêá ìçíþí. 

ÉV) Ïôáí ç ïëïêëçñùìÝíç (áèñïéóôéêÞ ) äüóç åíüò 

åñãáæüìåíïõ åßíáé ìåãáëýôåñç áðï ôçí ìÝãéóôç åðéôñåðüìåíç 

äüóç ðïõ áðïñÝåé áðï ôïí ôýðï (18.1) ôüôå ç äüóç ðïõ èá ëÜâç 

óôï ìÝëëïí èá ðñÝðåé íá åßíáé ìéêñüôåñç áðï ôùí 5 rem (50 Sv) 

êáô´Ýôïò, ìÝ÷ñé ç ïëéêç äüóç íá åßíáé óå ìéêñüôåñç óôÜèìç ôÞò 

äüóçò ðïõ õðïëïãßæåôáé áðï ôçí ó÷Ýóç (18.1). 

V) Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åðéâÜëëåôáé ìßá ç ðåñéóóüôåñåò ïîåßåò 

áêôéíïâïëÞóåéò ôüôå ìßá äüóç ïëéêÞ ôùí 12 rem (120 mSv) èá 

ìðïñïýóå íá äïèåß. Ç äüóç ðïõ ëÞöèçêå èá ðñÝðåé íá ðñïóôåèåß 
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óôçí áèñïéóôéêÞ äüóç. Åáí ç áèñïéóôéêÞ äüóç åßíáé 

ìåãáëýôåñç ôçò ôéìÞò ðïõ õðïëïãßæåôáé áðï ôçí ó÷Ýóç (18.1) 

ôüôå ôï åðéðëÝïí ðïóü èá ðñÝðåé íá áíáéñåèåß áðï ìåßùóç ôùí 

åðïìÝíùí äüóåùí ìå ôÝôïéï ôñüðï ðïõ óôï ôÝëïò ìéáò ðåñéüäïõ 

ðÝíôå åôþí ç ïëïêëçñùìÝíç äüóç íá ìç îåðåñíáÝé ôá üñéá ðïõ 

êáèïñßæïíôáé áðï ôïí ôýðï (18.1). 

VI) Åáí Ýíá ðñüóùðï ëüãù áôõ÷Þìáôïò ëÜâåé äüóç 3-5 rem , 

áõôÞ èá ðñÝðåé íá óõìðåñéëçöèåß óôçí óõóóùñåõìÝíç äüóç 

ìÝ÷ñé ôçí óôéãìÞ ôïõ áôõ÷Þìáôïò. Åáí ôï Üèñïéóìá ôùí äüóåùí 

îåðåñíÜåé ôçí ôéìÞ ôçò ìÝãéóôçò åðéôñåðôÞò äüóçò ðïõ 

õðïëïãßæåôáé áðï ôçí ó÷Ýóç (18.1), äåí èá ðñÝðåé íá 

óõìðåñéëáìâÜíåôáé ôï åðéðëÝïí ãéá ôéò åðüìåíåò ðñïâëÝøåéò 

ðáñÜ ìüíï üôáí ôï áôý÷çìá Ýãéíå ãéá ìßá ìüíï öïñÜ óôç æùÞ 

ôïõ ðñïóþðïõ. 

VII) Óôçí åîáéñåôéêÞ ðåñßðôùóç ðïõ Ýíá ðñüóùðï áñ÷ßæåé íá 

åêôßèåôáé åðáããåëìáôéêÜ óå áêôéíïâïëßá áðï çëéêßá 
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ìéêñüôåñç ôùí 18 åôþí, ôüôå ãéá ôï Üôïìï áõôü ç åôÞóéá äüóç 

äåí ðñÝðåé íá îåðåñíÜ ôá 5 rem ôïí ÷ñüíï ìÝ÷ñé ôçí 

óõìðëÞñùóç ôùí 18 ÷ñüíùí êáé äåí ðñÝðåé íá îåðåñÜóåé ôá 60 

rem ìÝ÷ñé ôçí óõìðëÞñùóç ôùí 30 ÷ñüíùí. 

VIII) ÃéÜ ôéò áêôéíïâïëÞóåéò ôïõ äÝñìáôïò, ôùí ïóôþí, êáé ôïõ 

èõñåïåéäïýò áäÝíá ç ìÝãéóôç åðéôñåðüìåíç äüóç êáèïñßæåôáé 

óôá 8 rem ãéá 13 åâäïìÜäåò êáé 30 rem ãéá ôï Ýôïò. Ãéá ôá 

åóùôåñéêÜ üñãáíá, åêôïò ôùí ãïíéäßùí, ôùí áéìïðïçôéêþí 

ïñãÜíùí, ôïõ õáëþäïõò ôïõ ïöèáëìïý, ç ìÝãéóôç åðéôñåðôÞ 

äüóç êáèïñßæåôáé óå 4 rem ãéá ôéò 13 åâäïìÜäåò êáé 15 rem ãéá 

ôï Ýôïò. Ãéá ôïõò öáêïýò ôùí ìáôéþí ç ìÝãéóôç åðéôñåðôÞ äüóç 

êáèïñßæåôáé óå 15 rem ôï Ýôïò Ãéá ôéò åîùôåñéêÝò 

áêôéíïâïëÞóåéò ôùí ÷åñéþí êáé ôùí ðïäéþí ç ìÝãéóôç 

åðéôñåðôÞ äüóç êáèïñßæåôáé óôá 20 rem ãéá ôéò 13 åâäïìÜäåò 

êáé 75 rem ãéá ôï Ýôïò. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 19 

ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

19.1 Σχάση 

Σχάση ονομάζεται το φαινόμενο όπου ο πυρήνας μετά από 

βομβαρδισμό και ενσωμάτωση βλήματος σε αυτόν 

διασπάται σε δύο τεμάχια με την ίδια περίπου μάζα με 

ταυτόχρονη εκπομπή n και γ. 
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Οι σχάσιμοι πυρήνες είναι οι βαρείς πυρήνες, βρίσκονται 

στο τέλος του περιοδικού πίνακα όπως είναι οι πυρήνες  

92U
235 , 92U

233, 94Pu239. To 92U
235 βρίσκεται ελεύθερο στη 

φύση ενώ τα άλλα είναι τεχνητά. Σαν βλήματα 

χρησιμοποιούνται τα βραδέα n δηλαδή n με  μικρή 

κινητική ενέργεια (θερμικά νετρόνια διότι η ενέργεια τους 

συμπίπτει με την ενέργεια των μορίων των αερίων 

~0.03eV ή 0,04eV). Για την σχάση άλλων βαρεών 

πυρήνων χρησιμοποιούνται ταχέα n. 
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Τα εκπεμπόμενα n ονομάζονται στιγμιαία και 

εκπέμπονται εντός χρονικής  διάρκειας 10-14s. To 99% των 

νετρονίων της σχάσης είναι στιγμιαία n με ενέργειες από 

1MeV έως 2MeV. 



Δρ.Μ.Χανιά  Γενική Φυσική ΙΙ – Πυρηνική Φυσική  
 

97 
 

Ο πυρήνας 236U είναι ασταθής και διασπάται σε δύο τμήματα και σε 

μερικά νετρόνια που ονομάζονται δευτερογενή νετρόνια ή 

καθυστερημένα νετρόνια.  

 

Τα προϊόντα της σχάσεως και ο αριθμός των δευτερογενών n δεν είναι 

πάντα ο ίδιος 

 

Από όλους τους δυνατούς τρόπους σχάσεως του 235U κατά μέσο όρο 

εκπέμπονται 3n. Όλα τα προιόντα της σχάσεως του 235U είναι 

ραδιενεργά. Αυτά παθαίνουν διαδοχικές μεταστοιχειώσεις 

εκπέμποντας ακτίνες β και γ και μεταπίπτουν σε σταθερούς πυρήνες. 
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Η ενέργεια που απελευθερώνεται κατά την σχάση  ενός πυρήνα 235U 

δίνεται από την σχέση (14.18) και ισουται με 200MeV 

Ατομική ενέργεια =Έλλειμα μάζας x c2 

Η ατομική ενέργεια εμφανίζεται σαν 

Α) Κινητική ενέργεια πυρήνων και n 

B) Κινητική ενέργεια των ακτίνων γ 

Δ) Κινητική ενέργεια των ακτίνων β 

Ε) Κινητική ενέργεια των v 

To 90% είναι η ενέργεια των πυρήνων και των n και το 5% η ενέργεια 

της ακτινοβολίας γ. Το ποσοστό αυτό 95% μετατρέπεται σε θερμότητα . 

1mole 235U περιέχει NA  πυρήνες, δηλαδή 235g 235U περιέχουν ΝΑ 

πυρήνες. Το 1 g 235U θα περιέχει 
𝛮𝛢

235
=

6.032𝑥1023

235
= 2.6𝑥1031 πυρήνες. 

Όταν το 1g υποστεί σχάση θα ελευθερώσει ενέργεια  
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200x2.6x1031 MeV=8.3x1010J=23000kWh 

Στην διάσπαση των φυσικών ραδιενεργών απελευθερώνεται ατομική 

ενέργεια που πρακτικά δεν χρησιμοποιείται γιατί αναπτύσσεται με 

βραδύ ρυθμό.  

Ερμηνεία της σχάσεως κατά Bohr 

Η εισαγωγή του n στον βαρύ πυρήνα του 92U
235 οδηγεί τον 

πυρήνα σε διεγερμένη κατάσταση.  

 



Δρ.Μ.Χανιά  Γενική Φυσική ΙΙ – Πυρηνική Φυσική  
 

100 
 

Η ταλάντωση του πυρήνα έχει σαν συνέπεια την συγκέντρωση των  

νουκλεονίων σε δύο περιοχές οι οποίες λόγω της συγκέντρωσης των p 

αποτελούν κέντρα ηλεκτρικών απώσεων Εάν η απόσταση των κέντρων 

αυτών είναι μεγαλύτερη της εμβέλειας των πυρηνικών δυνάμεων τότε 

οι δυνάμεις Coulomb υπερτερούν  και ο πυρήνας σχάζεται. Εάν η 

ενέργεια διεγέρσεως δεν είναι μεγάλη ο πυρήνας δεν σχάζεται. Η 

ενέργεια που απορρόφησε ο πυρήνας αποδίδεται σαν ακτινοβολία γ. 

19.2 Αλυσιδωτή αντίδραση 

Τα n που παράγονται κατά την σχάση μπορεί να 

προκαλέσουν σχάση των γειτονικών πυρήνων δηλαδή μία 

αλυσιδωτή αντίδραση με συνεχή σχάση. Η αλυσιδωτή 

αντίδραση είναι αυτοσυντηρούμενη.  
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Διακρίνουμε την ελεγχόμενη και την εκρηκτική 

αλυσιδωτή αντίδραση. 
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Εκρηκτική αλυσιδωτή αντίδραση έχουμε όταν 

περισσότερα από ένα n πραγματοποιούν νέες σχάσεις. Με 

τον τρόπο αυτό απελευθερώνεται τεράστια ποσότητα 

ενέργειας σε μικρό χρονικό διάστημα με την μορφή 

έκρηξης. Με αυτό τον τρόπο κατασκευάζεται η ατομική 

βόμβα. 

Ελεγχόμενη αλυσιδωτή αντίδραση έχουμε όταν μόνο 

ένα n από την σχάση του πυρήνα πραγματοποιεί νέα 

σχάση. Η ταχύτητα διασπάσεων είναι σταθερή. Για να 

υπάρξει μία ελεγχόμενη αλυσιδωτή αντίδραση πρέπει να 

συντρέχουν οι εξής λόγοι: 
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Ι) Διατήρηση της αλυσιδωτής αντίδρασης 

Για να διατηρηθεί μία αλυσιδωτή αντίδραση τα n πρέπει 

να επιβραδυνθούν να γίνουν θερμικά. Η επιβράδυνση 

γίνεται με κατάλληλες διατάξεις τους επιβραδυντές. 

II) Έλεγχος της αλυσιδωτής αντίδρασης 

Μερικά από τα παραγόμενα n πρέπει να δεσμευτούν ώστε 

να μην προκαλέσουν νέες σχάσεις. Για την δέσμευση των 

n χρησιμοποιούνται το Cd και το Βο. 

ΙΙΙ) Έξέλιξη της αλυσιδωτής αντίδρασης 

Εξαρτάται από τι μπορεί να υποστούν τα παραγόμενα n. 

Αυτά μπορεί να απορροφηθούν από πυρήνες 92U
238   ή 

άλλες προσμίξεις χωρίς να προκαλούν σχάσεις ή να 

φύγουν έξω από την συσκευή.  

Για να συμβεί μία αλυσιδωτή αντίδραση πρέπει η μάζα του 

υλικού m που παθαίνει σχάση να είναι μεγαλύτερη  είτε 

ίση από μία κρίσιμη μάζα  mk 

H κρίσιμη μάζα  εξαρτάται από το σχήμα , την 

καθαρότητα του υλικού και την φύση του επιβραδυντή. 

Όσο πιο καθαρό είναι το υλικό τόσο μικρότερη είναι η mk.  

Ετσι έχουμε : 

m<mk →η αλυσιδωτή αντίδραση σταματάει 
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m>mk →εκρηκτική αλυσιδωτή αντίδραση- ατομική βόμβα 

m>mk + Δέσμευση n → ελεγχόμενη αλυσιδωτή 

αντίδραση-πυρηνικό εργοστάσιο 

Στην ατομική βόμβα σαν σχάσιμο υλικό χρησιμοποιούμε  

235U η 239Pu 

To 

92U238 +n → 92
*U239         

92
*U239

→ 93Np239 + -1e0  T1/2=23min 

 

93Np239
→ 94Pu239+-1e0  T1/2=2,3day 

 

94Pu239
→92U235+ 2He4              T1/2=24000y 

To 239Pu λόγω του T1/2=24000y θεωρείται σταθερό. 
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Τα αποξέσματα κατά την περίοδο της έκρηξης οφείλονται α) Στην υψηλή 

θερμοκρασία εκατομμυρίων βαθμών 0 C και την δημιουργία θερμικού 

κύματος. Β) Στις μεγάλες πιέσεις και την δημιουργία ωστικού κύματος 

γ) Στην ακτινοβολία γ. 

Τα προϊόντα της σχάσεως είναι ραδιενεργά και έτσι τα αποτελέσματα 

διατηρούνται πολλά χρόνια μετά την έκρηξη. Σαν σχάσιμο υλικό 

χρησιμοποιούμε καθαρό 235U . To φυσικό ουράνιο 238U (~99,2%), 235U 

(~0,75%) και 234U (~0,05%) 
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περιέχει 0.75%  235U ,η κρίσιμη του μάζα είναι πολύ μεγάλη και πρακτικά 

αδύνατη η κατασκευή ατομικής βόμβας 

 

19.3 Πυρηνικός αντιδραστήρας 

Τα κύρια στοιχεία είναι 

1. Το σχάσιμο υλικό – Πυρηνικό καύσιμο 

2. Ο επιβραδυντής . 

Χρησιμοποιείται για την παραγωγή θερμικών n μέσω της 

επιβράδυνσης. Τα ταχέα n δεν προκαλούν σχάση του 235U. 

O επιβραδυντής κατανέμεται μέσα στην μάζα του 

ουρανίου. Είναι βαρύ ύδωρ  D2O ή γραφίτης. Το πυρηνικό 
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καύσιμο μαζί με τον επιβραδυντή αποτελούν τον πυρήνα – 

καρδιά του αντιδραστήρα. 

3. Ο ανακλαστήρας  

Αποτελείται από γραφίτη και περιβάλει το καύσιμο 

και τον επιβραδυντή. Σε αυτόν ανακλώνται τα n και 

επανέρχονται στο εσωτερικό του αντιδραστήρα. 

4. Οι δεσμευτές – Ράβδοι ελέγχου. 

Αποτελούνται από Cd ή B και απορροφούν τα n και 

ρυθμίζουν  την ταχύτητα της αλυσιδωτής αντίδρασης. Όσο 

περισσότερο βυθίζονται οι ράβδοι στην καρδιά του 

αντιδραστήρα  τόσο η ταχύτητα της αντίδρασης 

ελαττώνεται μέχρι να μηδενιστή. 

5. Το προστατευτικό περίβλημα – Θώρακας 

Αποτελείται από ειδικό σκυρόδεμα, περιβάλει όλον τον 

αντιδραστήρα για την προστασία του προσωπικού από την 

ακτινοβολία. 
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19.4 Σύντηξη. 

Σύντηξη ονομάζεται η πυρηνική αντίδραση όπου ελαφροί 

πυρήνες ενώνονται σε βαρύτερους πυρήνες. Σε όλες τις 

αντιδράσεις σύντηξης παρατηρείται έλλειμα μάζας. 

Ο κύκλος p-p παρατηρείται στον Ήλιο 
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Για να πραγματοποιηθεί η σύντηξη απαιτούνται πολύ υψηλές 

θερμοκρασίες εκατομμυρίων βαθμών ώστε οι πυρήνες να 

υπερνικήσουν, αποκτώντας αρκετή ενέργεια, τις απωστικές ηλεκτρικές 

δυνάμεις και να προσεγγίσουν μεταξύ τους. Οι αντιδράσεις αυτές λόγω 

των υψηλών θερμοκρασιών ονομάζονται θερμοπυρηνικές αντιδράσεις 

Οι θερμοπυρηνικές αντιδράσεις μέχρι σήμερα δεν είναι ελεγχόμενες. 
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Για να την λειτουργία ενός αντιδραστήρα σύντηξης πρέπει να 

ικανοποιούνται 3 προϋποθέσεις. 

1. Η πυκνότητα των σωματιδίων  που αλληλοεπιδρούν να είναι 

υψηλή. 

Ο αριθμός των δευτερονίων d ανά μονάδα όγκου πρέπει να είναι 

μεγάλος ώστε ο ρυθμός των συγκρούσεων d-d να είναι υψηλός. 

Απαιτούνται υψηλές θερμοκρασίες εξ αιτίας της οποίας το d θα 

είναι πλήρως ιονισμένο. Το ιονισμένο δευτέριο μαζί με τα 

ηλεκτρόνια δημιουργού ένα ιονισμένο αέριο δευτερονίων και 

ηλεκτρονίων (πλάσμα). 

2.Πλάσμα σε υψηλή Θερμοκρασία Τ 

Για να υπερνικηθούν οι απωστικές δυνάμεις Coulomb τα 

δευτερόνια πρέπει να έχουν μεγάλη κινητική ενέργεια. Για να την 

αποκτήσουν το πλάσμα πρέπει να βρίσκεται σε υψηλή 

θερμοκρασία. Για απαιτούμενη ενέργεια 35keV  η θερμοκρασία 

που αντιστοιχεί σε αυτή την ενέργεια είναι 4x108 K που είναι 30 

φορές μεγαλύτερη από την θερμοκρασία του πυρήνα του Ηλίου. 

3.Μεγάλος χρόνος περιορισμού τ 

Η απαραίτητη υψηλή θερμοκρασία δεν μπορεί να διατηρηθεί επί 

μακρόν. Για να συντηρηθεί μία θερμοπυρηνική σύντηξη πρέπει να 

ικανοποιείται το κριτήριο του Lawnson 
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𝛱𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜎𝜔𝜇𝛼𝜏𝜄𝛿ί𝜔𝜈 × 𝜒𝜌ό𝜈𝜊 𝜋휀𝜌𝜄𝜊𝜌𝜊𝜎𝜇𝜊ύ > 1023
𝑠

𝑚3
 

 

Ο κανόνας δηλώνει ότι για την επιτυχημένη λειτουργία ενός 

θερμοπυρηνικού αντιδραστήρα σύντηξης εφ όσον η θερμοκρασία 

πλάσματος Τ είναι υψηλή θα πρέπει να διατηρούμε την αντίδραση 

μεγάλου αριθμού δευτερονίων δηλαδή δευτερόνια σε  υψηλή 

πυκνότητα , για μικρό χρόνο ή εναλλακτικά να έχουμε μικρό 

αριθμό δευτερονίων να αντιδρούν για μεγαλύτερο χρονικό 

διάστημα.  

Υπάρχουν 2 τεχνικές οι οποίες εφαρμόζονται για να επιτύχουμε 

τόσο την υψηλή Τ όσο του κριτηρίου του Lawnson 

 

Α) Η τεχνική του μαγνητικού περιορισμού 

Χρησιμοποιεί  ισχυρά μαγνητικά πεδία ώστε να περιορίσει το 

πλάσμα, ενώ η θερμοκρασία του αυξάνεται. Ο τύπος αυτός 

αντιδραστήρα κατασκευάστηκε για πρώτη φορά στην Ρωσία και 

ονομάζεται Tokamak 

Β) Η τεχνική του αδρανειακού περιορισμού 

Στην τεχνική αυτή μία  μικρή ποσότητα καυσίμου συμπιέζεται και 

θερμαίνεται τόσο γρήγορα ώστε η σύντηξή συμβαίνει πριν το 

καύσιμο διασταλεί και ψυχθεί. 
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Ψυχρή σύντηξη; 

Ιόν Μοριακού Υδρογόνου 

𝛨2
+ 

 


