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Διαλεξη 1η  

1 



Το µάθηµα  
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http://accelerator.physics.auth.gr/ 
•  Σηµειώσεις,  
•  Παρουσιάσεις µαθηµάτων,  
•  χρήσιµο υλικό 

Πυρηνικοί Αντιδραστήρες  
• Φυσική Αντιδραστήρων (Σχάση) 
• Νετρόνια (Αλληλεπιδράσεις )   
• Τύποι αντιδραστήρων  
• Διαδικασίες παραγωγής ενέργειας  

Επιταχυντές  
• Φυσική των επιταχυντών 
• Τύποι επιταχυντών 
• Διαδικασίες (επιτάχυνση, εστίαση....)  
• Πειράµατα στους επιταχυντές  
• Εφαρµογές  

• Εξετάσεις  
• Εργασίες – Παρουσιάσεις  



Αντιδραστήρας (Θερµικός)  
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Αντιδραστήρας (πεπιεσµένου υδατος) 
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Κοιλάδα σταθερότητας  

ή  Ζ,Ν 

 Ζ < Α/2 



Σταθερότητα των πυρήνων 

Σταθερός πυρήνας : δέσµιο σύστηµα 

Η µάζα του είναι µικρότερη από το άθροισµα των µαζών των συστατικών του. 

Μάζα πυρήνα : 

Ενέργεια σύνδεσης: 

Για   Β(Ζ,Ν)>0   δέσµιο σύστηµα 

Ενέργεια σύνδεσης ανα νουκλεόνιο   
€ 

mnuc (Z,N) = Zmp + Nmn − B(Z,N) /c
2

€ 

B(Z,N)

€ 

B(Z,N) /A ≈ 8MeV /n



Ολική Ενεργεια σύνδεσης 

κλίση= 8 MeV/A 

B (Z, A) ≈   8 × A MeV ⇒  µέσω ισχυρών πυρηνικών (µικρής εµβέλειας)  

Απόκλιση από την “σταθερά” κλίση 8 MeV/A ⇒ σύντηξη & σχάση 
µπορεί να απελευθερωθεί ενέργεια 



Ενεργεια σύνδεσης 



Ηµιεµπειρικός τύπος  
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Πυρηνική σχάση (nuclear fission)  
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Πυρηνική σχάση (nuclear fission) : διαδικασία πυρηνικής διάσπασης κατά την 
οποία ένας ασταθής πυρήνας χωρίζεται σε δύο τµήµατα συγκρίσιµης µάζας. 

Από κάθε σχάση ενός 
πυρήνα παράγονται δύο 
µεγάλα θραύσµατα 
σχάσης και 2-3 νετρόνια 
(ίσως και κάποιος 
ελαφρύς πυρήνας, όπως 
τρίτιο). 



Ιστορία  
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1932 Ανακάλυψη του νετρονίου από τον Chadwick. 
1934 Η Ida Noddack αναφέρει τη σχάση ως υπόθεση για την µη ύπαρξη πυρήνων µε   Ζ > 92 

(µεγάλης διάρκειας ζωής). 
1934 Η οµάδα Fermi παράγει πυρηνική µεταστοιχείωση µε βοµβαρδισµό νετρονίων, µέσω (n, γ) 

και n(α) αντιδράσεων. Όταν U βοµβαρδίστηκε, πήραν σχάση, αλλά παρερµηνεύτηκε. 
1938 Hahn και Strassman βοµβάρδισαν U και ανακάλυψαν Ba στα προϊόντα της αντίδρασης. 

Lise Meitner (πρώην βοηθός του Hahn, έφυγε στη Σουηδία για να διαφύγει από τους 
ρατσιστικούς νόµους της ναζιστικής Γερµανίας) εξήγησε τα πειραµατικά αποελέσµατα ως 
σχάση. Το 1944 ο Hahn πήρε το Νόµπελ. 

( ) Η οµάδα Joliot-Curie στο Παρίσι ανακάλυψαν ότι τα δευτερεύοντα νετρόνια που 
απελευθερώνονται κατά τη σχάση του ουρανίου, καθιστώντας έτσι εφικτή µια αλυσιδωτή 
αντίδραση. 

1942 Fermi και Szilard δηµιούργησαν τον πρώτο αντιδραστήρα, Chicago Pile 1 
1945 Η πρώτη «ατοµική» (σχάση) εξερράγη βόµβα στο Alamogordo, και σύντοµα στη Χιροσίµα 

και το Ναγκασάκι 
1951 Παραγωγή ηλεκτρισµού από έναν πυρηνικό αντιδραστήρα (100 kW) σε Arco, Αϊντάχο 
1954 Στο Οµπνίνσκ της ΕΣΣΔ έγινε το πρώτο εργοστάσιο πυρηνικής ενέργειας του κόσµου για 

την παραγωγή ηλεκτρισµού για ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, και παρήγαγε περίπου 5 
ΜW µεγαβάτ ηλεκτρικής ενέργειας. 

1957 Το πρώτο πυρηνοκίνητο υποβρύχιο. 



Ανακάλυψη της σχάσης 
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Otto Hahn (1879-1968) 
Γερµανός πυρηνικός χηµικός µε Νόµπελ Χηµείας (1944) για τη σχάση 
βαρέων πυρήνων. Εργάσθηκε σε Γερµανία και Αµερική και ανακάλυψε 
πολλά ραδιο-ισότοπα. Θεωρείται ότι ανακάλυψε την πυρηνική σχάση. 
Εργαζόµενος για τη δηµιουργία υπερ-ουράνιων στοιχείων (Ζ>92) µε 
βοµβαρδισµό ουρανίου µε νετρόνια, παρατήρησε να παράγονται ισότοπα 
που έµοιαζαν π.χ. µε το βάριο. Καθοριστικό ρόλο στην ορθή ερµηνεία και 
δηµοσίευση των αποτελεσµάτων, το 1938, έπαιξαν οι βοηθοί και 
συνεργάτες του, Lise Meitner και Fritz Strassmann, καθώς και ο Otto 
Robert Frisch.  

Meitner και Hahn 

Otto Hahn  

Η σχάση ανακαλύφθηκε µε πειράµατα βοµβαρδισµού ουρανίου µε νετρόνια. 

Για την ιστορία, η Γερµανίδα χηµικός Ida Noddack πρότεινε για 
πρώτη φορά (Angewandte Chemie, 1934), ότι: «…όταν βαρείς 
πυρήνες βοµβαρδίζονται µε νετρόνια οι πυρήνες αυτοί µπορεί να 
διασπαστούν σε αρκετά µεγάλα θραύσµατα." Κανένας όµως δεν 
έλαβε σοβαρά τη θέση αυτή ή επιχείρησε πειράµατα επ΄ αυτού, 
ούτε και η ίδια η Ι. Νόντακ. Η ιδέα ότι βαρείς πυρήνες θα 
µπορούσαν να διασπαστούν σε ελαφρύτερα στοιχεία θεωρήθηκε 
τότε από όλους ως εντελώς απαράδεκτη. 



Χρόνοι ζωής αυθόρµητης σχάσης 
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•  Κυµαίνονται από 1016 ετη για 238U µέχρι 
10-2 ετη για 256Fm. 

•  Μοιάζει πολύ µε την α-διάσπαση,  

•  Η διαδικασία της σχάσης καταστέλλεται 
από την παρουσία ενός φράγµατος 
δυναµικού. 

•  Η α-διάσπαση είναι µια οριακή περίπτωση 
της σχάσης 



Ενα “απλοϊκό” µοντέλο σχάσης 
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Συµµετρική 

Σφαιρικός 
πυρήνας 

Πιο ρεαλιστικό ...  



Ενέργεια σχάσης  
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Ορισµός της ΒΕ 

Διατήρηση ενέργειας 

Ενέργεια στη 
συµµετρική σχάση  



Δυναµικό Coulomb στη σχάση  

Εf~200 MeV 

Εcr κρίσιµη ενέργεια 

Υπάρχει ένα φράγµα δυναµικού που πρέπει να ξεπεραστεί για να γίνει η σχάση. 



Η σχάση ως υγρή σταγόνα 
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•  Στη σχάση ένας πυρήνας χωρίζεται σε δύο κοµµάτια σχάσης. Το ένα θραύσµα 
είναι συνήθως µεγαλύτερο από το άλλο. 

•  Η σχάση συµβαίνει για βαρείς πυρήνες, λόγω των αυξηµένων δυνάµεων 
Coulomb µεταξύ των πρωτονίων. 

•  Μπορούµε να κατανοήσουµε τη σχάσης µε τη χρήση του ηµι-εµπειρικού τύπου 
της µάζας µε βάση το µοντέλο της υγρής σταγόνας. 

•  Για ένα σφαιρικό πυρήνα µε µαζικό αριθµό Α ~ 240, οι ελκτικές πυρηνικές 
δυνάµεις µικρής εµβέλειας αντισταθµίζονται µε τις απωστικές δυνάµεις 
Coulomb. 

•  Καθώς ένας πυρήνας γίνεται µη-σφαιρικός, η επιφανειακή ενέργεια 
αυξάνει, και η επίδραση των πυρηνικών αλληλεπιδράσεων µικρής 
εµβέλειας µειώνεται. 

•  Τα νουκλεοόνια στην επιφάνεια δεν περιβάλλονται από άλλα νουκλεόνια, και η 
πυρηνική δύναµη, µειώνει τη συνολική πυρηνική έλξη. Για µια ορισµένη 
παραµόρφωση, η ενέργεια φτάνει σε µια κρίσιµη τιµή και υπερβαίνεται το 
φράγµα δυναµικού. 
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Παραµόρφωση µητρικού πυρήνα:  
  αύξηση επιφάνειας → µείωση ενέργειας σύνδεσης 
  µείωση ενέργειας Coulomb → αύξηση ενέργειας σύνδεσης 

Σχάση – σε ίσα µέρη 

Μ(Α,Ζ) →  2 * Μ(Α/2, Ζ/2) + Q 
Φαινόµενο σχάσης υγρής σταγόνας 

1. Παραµόρφωση 
µητρικού πυρήνα 

2. Δηµιουργία των 
θυγατρικών 
σχηµατισµών 

3. Οριστικός 
διαχωρισµός τους 

Β(Ζ,Ν) = 
   a A            (όγκου) 
 - b A2 / 3        (επιφάνειας) 
 - s (N-Z)2 / A   (ασυµµ.) 
 - d Z2 / A1 / 3     (Coulomb) 
 - δ / A1 / 2         (ζευγαρ.) 
Σηµείωση: για σφαιρικό πυρήνα 



  Μ(Α,Ζ) → 2 * Μ(Α/2, Ζ/2) + Q 

  Q>0 όταν: 
Z2 / A >18  (98

42Mo)   

  Αλλά δεν γίνεται τόσο εύκολα: φαινόµενο 
σύραγγας µε φράγµα δυναµικού ~5-6 ΜeV 

→ Στην πράξη γίνεται µόνο όταν Z2 / A > 36 

[ Κάτι  ανάλογο  είδαµε  και  στην    α-διάσπαση:  
Ότι Q>0 για τα στοιχεία µε Ζ>63 (ή ισοδύναµα, για 
Α>151), αλλά µόνο αυτά που δίνουν Q>4 MeV 
έχουν χρόνους ζωής που δεν είναι τεράστιοι σε 
σχέση µε την ηλικία της Γής (4.5 δισ χρόνια)! 
Αυτά έχουν Ζ>83 ]. 
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Σχάση – χρόνοι ζωής στην πράξη  
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Η σχάση µε το µοντέλο της υγρής σταγόνας 
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Το αρχικά σφαιρικό 
σχήµα του πυρήνα 
επιµηκύνεται στα 
διάφορα βήµατα της 
σχάσης, µέχρι τον 
διαχωρισµό του σε 
δύο κοµµάτια. 



Τι προκαλεί τη σχάση του πυρήνα 
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Τη σχάση προκαλεί η παραµόρφωση του 
ασταθούς πυρήνα, η οποία µπορεί να γίνει 
τόσο µεγάλη ώστε oι απωστικές δυνάµεις 
Coulomb να υπερισχύσουν έναντι των 
ελκτικών πυρηνικών δυνάµεων. 

Διάγραµµα της δυναµικής ενέργειας κατά την 
πυρηνική σχάση, συναρτήσει του βαθµού 
παραµόρφωσης του πυρήνα. Στη βασική 
κατάσταση ο πυρήνας βρίσκεται σταθερά στην 
κοιλάδα του δυναµικού.  
Όταν διεγερθεί µπορεί να ανεβεί στην κορυφή 
του φράγµατος και να ξεφύγει προς την 
απότοµη κάθοδο του δυναµικού, η οποία οδηγεί 
στη σχάση.    
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Κρίσιµες ενέργειες – Ενέργεια σύνδεσης τελευτείου n 
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Με την απορρόφηση ενός νετρονίου ο πυρήνας “κερδίζει” BΕn και µπορεί να υπερβεί την 
Εcrit και να σχασθεί 
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Σχάση – στην πράξη ασυµµετρικοί θυγατρικοί 

Π.χ., στη σχάση του 
µητρικού 2 3 5U, το πιό 
πιθανό για τους θυγατρικούς 
πυρήνες είναι να έχουν, ο 
ένας Α~90 και ο άλλος το 
υπόλοιπο (Α~140) 



Κατανοµή των θραυσµάτων σχάσης του 235U 

•  Πάνω από 100 
διαφορετικά νουκλίδια, 
από περισσότερα από 
20 χηµικά στοιχεία 
έχουν βρεθεί µεταξύ 
των θραυσµάτων 
σχάσης. 

•  Η σχάση σε δύο 
θραύσµατα ίσης µάζας 
είναι απίθανη. 

•  Τα περισσότερα από τα 
θραύσµατα έχουν 
µαζικό αριθµό από 90 
έως 100 και από 135 
έως 145. 
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 B/A≈8.7 
 B/A≈8.4 

 B/A≈7.6 

Ενεργεια / σχάση 
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Ενεργεια / σχάση 
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H διαθέσιµη ενέργεια στη σχάση (σ’αυτή) 



Ενεργεια / σχάση 
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Μάζα των αντιδρόντων Μάζα των προϊόντων 

Αυτή η διαφορά µαζών µπορεί να µετατραπεί σε οποιαδήποτε µορφή ενέργειας 



Θραύσµατα τής σχάσης 

–  Η αναλογία neutron/proton, για µεγάλα  Α  
φθάνει στην τιµή 1.6. 

–  Ο λόγος neutron/proton των θραυσµάτων 
σχάσης είναι περίπου 1.3 µε 1.4 (για A = 100 µε 
150), ενώ για το U-235, είναι περίπου 1.55. 

–  Τα θραύσµατα  β- διασπάσεις   σταθερά 

Τα θραύσµατα σχάσης είναι πάντα πολύ πλούσια σε νετρόνια και γι’ αυτό 
είναι ασταθή. 
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Θραύσµατα τής σχάσης (β-) 
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Συνολικά  
Edecay=9.73 MeV 



Ενεργεια / σχάση 
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Μέση κατανοµή της ενέργειας που απελευθερώνεται ανα σχάση 235U µε 
θερµικό νετρόνιο 



Επαγόµενη Σχάση 
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  Μπορούµε να βοηθήσουµε έναν βαρύ πυρήνα να σχασθεί αν ρίξουµε πάνω 
του ένα νετρόνιο.Π.χ: 

n + 235 U → 137Cs + 94Rb  + 5n 

  Ουσιατικά, το νετρόνιο απορροφήθηκε από το  235 U και δηµιουργήθηκε το 
236U , το οποίο όµως είναι ασταθές και σχάζεται. 

  Ανάλογα τον µητρικό πυρήνα, η ενέργεια του νετρονίου  που θα προκαλέσει 
σχάση µπορεί να είναι ακόµα και ~µηδενικής ενέργειας! 

-  Τέτοιοι πυρήνες είναι: 233
92U, 235

92U,  239 
94Pu, 241 

94Pu 



Επαγόµενη Σχάση 
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  Αν τουλάχιστον ένα από τα παραγόµενα  νετρόνια µπορεί να προκαλέσει τη 
σχάση ενός ίδιου πυρήνα, έχουµε αλυσιδωτή αντίδραση. Αν για κάθε νετρόνιο 
που πέφτει πάνω σ' έναν µητρικό πυρήνα, παράγονται κατά µέσο όρο k 
νετρόνια που προκαλούν µε τη σειρά τους σχάση, τότε  

α) αν k>1 η αντίδραση µας έχει ξεφύγει (υπερκρίσιµη),  
β) Αν k<1 τότε η αντίδραση σβήνει εκθετικά µε το χρόνο (υποκρίσιµη),  
γ) αν k=1 τότε η αντίδραση είναι ελέγξιµη (κρίσιµη)  



Επαγόµενη Σχάση  
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• Για την επαγωγόµενη σχάση, κάποιος 
πρέπει να παρέχει ενέργεια στον πυρήνα, 
έτσι ώστε να ξεπεράσει το φράγµα σχάσης, 
ή να σχηµατιστεί ένα σύνθετος πυρήνας 
όπου το φράγµα µειώνεται ή εξαλείφεται. 

• Μπορεί να επάγει σχάση : 

-photofission 
γ+ (Z,A)  (Z,A)*  (Z1,A1) + (Z2,A2) +neutrons 
-proton induced fission 
p + (Z,A)  p+ (Z,A)*  (Z1,A1) + (Z2,A2)+neutrons 
-neutron induced fission 
n + (Z,A)  (Z,A+1)*  (Z1,A1) + (Z2,A2)+neutrons 



Fission Cross Section 



Fission Cross Section 



Σύσταση του φυσικού ουρανίου 



Σχάση 235U 
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Κατανοµή θραυσµάτων σχάσης 
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Κινητική Ενέργεια  
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Αλληλεπιδράσεις νετρονίων 

H H 



Αλληλεπιδράσεις νετρονίων 
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Αλληλεπιδράσεις νετρονίων 
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Ελαστική σκέδαση:  
ουσιαστικά µια "µπάλα του µπιλιάρδου" σύγκρουση στην οποία δεν 
υπάρχει διεγερµένος πυρήνας. Διατήρηση ενέργειας και ορµής στη 
σύγκρουση. 

Ανελαστική σκέδαση: 
 το νετρόνιο σκεδάζεται αλλά πυρήνας διεγείρεται µε τη σύγκρουση. 

Σύλληψη νετρονίου:  
το νετρόνια απορροφάται και σηµατίζεται ένας νέος πυρήνας. Η 
διεγερµένη κατάσταση που σχηµατίζεται δεν έχει καµία µνήµη του 
σχηµατισµού της, εκτός από τους νόµους διατήρησης. 



Αλληλεπιδράσεις νετρονίων 
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Σε χαµηλές ενέργειες νετρονίων κυριαρχεί η σύλληψη νετρονίου. 

Σε υψηλότερες ενέργειες άλλες αντιδράσεις όπως (n, p), (n, 2n) ή (n, α) 
κτλ γίνει πιο σηµαντικές. 

Σε γενικές γραµµές, οι πυρήνες που δηµιουργούνται µε τη σύλληψη 
νετρονίου είναι ραδιενεργοί. Δεδοµένου ότι είναι στην πλευρά της 
κοιλάδας σταθερότητας µε περίσσεια νετρονίων διασπώνται στον πυρήνα 
µε Ζ + 1  (β-).  

Αυτό είναι σηµαντικό για τη συζήτηση των αντιδραστήρων, δεδοµένου ότι είναι ο 
λόγος που βαρύτεροι πυρήνες παράγονται κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του 
αντιδραστήρα. 



Aντιδραστήρας Σχάσης 

45 

Από την άποψη της απώλειας ενέργειας και µόνο, το υδρογόνο είναι σαφώς η 
καλύτερη επιλογή , αλλά υπάρχουν άλλα θέµατα. 
•  Θα πρέπει να είναι ελαφρύ 
•  Καλύτερα να είναι στερεό, από την άποψη της κατασκευής ενός 

αντιδραστήρα και την υψηλή πυκνότητα των ατόµων. 
•  Θα πρέπει να είναι φτηνό. 
•  Θα πρέπει να είναι εύκολα διαχειρίσιµο. 
•  Θα πρέπει να έχει µικρή ενεργό  διατοµή σύλληψης νετρονίου 

Ο Άνθρακας υπό µορφή γραφίτη πληροί  
όλα αυτά τα κριτήρια. 

• Ο απλούστερος τρόπος για να κατασκευάσουµε  
έναν αντιδραστήρα ή µια στίβα αλυσιδωτής- 
αντίδρασης, (όπως ονοµαζόταν αρχικά)  είναι να  
κάνουµε ένα πλέγµα εναλλασσόµενων µπλοκ  
ουρανίου και γραφίτη. Τα νετρόνια παράγονται στο  
U και µπαίνουν στο γραφίτη όπου οι ενέργειές  
τους µειώνονται. 

• Η εικόνα δείχνει Enrico Fermi και το πρώτο σωρό χτισµένο  
σε ένα γήπεδο σκουός στο Πανεπιστήµιο του Σικάγο το 1942. 



Αλυσιδωτές αντιδράσεις 

•  Αν τουλάχιστον ένα από τα παραγόµενα νετρόνια µπορεί να προκαλέσει τη 
σχάση ενός πυρήνα, έχουµε αλυσιδωτή αντίδραση. Το πρώτο νετρόνιο 
µπορεί να προέρχεται από αυθόρµητη σχάση ή από εξωτερική πηγή. 

•  Μια αλυσιδωτή αντίδραση σχάσης παράγει άµεσα νετρόνια (prompt 
neutrons) και ενδιάµεσα βαρέα θραύσµατα που είναι ραδιενεργά και 
παράγουν ενέργεια µε τη διάσπασή τους. Κάποια παράγουν και νετρόνια, 
τα καθυστερηµένα νετρόνια, τα οποία συνεισφέρουν στην αλυσιδωτή 
αντίδραση σχάσης.  

•  Κατά µέσο όρο η κάθε σχάση πυρήνα U-235 παράγει 2.5 νετρόνια, 
εποµένως το 40% των παραγόµενων νετρονίων χρειάζονται για να 
διατηρήσουν την αλυσιδωτή αντίδραση. 

•  Ένας πυρήνας U-235 είναι πιθανότερο να απορροφήσει ένα νετρόνιο όταν 
αυτό είναι χαµηλής ενέργειας (κάτω από 1 eV) και να υποστεί σχάση, από 
ένα νετρόνιο υψηλής ενέργειας (1 MeV) όπως αυτά που ελευθερώνονται 
από τη σχάση. Αντίθετα, το U-238 απορροφά ταχέα νετρόνια χωρίς να δίνει 
σχάση. Για να µην χάνονται τα νετρόνια µη παραγωγικά, επιδιώκεται η 
επιβράδυνσή τους µε κατάλληλο υλικό, τον επιβραδυντή. 



Πυρηνικοί αντιδραστήρες σχάσης 

•  Σε έναν πυρηνικό αντιδραστήρα, τα υψηλής ενέργειας νετρόνια 
επιβραδύνονται µέσω κρούσεων µε πυρήνες του επιβραδυντή (moderator), 
ενός υλικού εντός του οποίου είναι βυθισµένο το σχάσιµο υλικό, έτσι ώστε να 
αυξηθεί η πιθανότητα πρόκλησης περαιτέρω σχάσεων του U-235.  

•  Στους αντιδραστήρες ισχύος, ως επιβραδυντές χρησιµοποιούνται υλικά µικρού 
Ζ, συχνά νερό και γραφίτης. 

•  Ο ρυθµός της αντίδρασης και άρα η κρισιµότητα του αντιδραστήρα, ελέγχεται µε 
την εισαγωγή ή εξαγωγή ράβδων ελέγχου που είναι κατασκευασµένες από 
στοιχεία (όπως B και Cd) οι πυρήνες των οποίων απορροφούν νετρόνια χωρίς 
να δηµιουργούν κάποια περαιτέρω αντίδραση. 



Πυρηνικοί αντιδραστήρες σχάσης 

•  Το ισότοπο U-238 µπορεί επίσης να απορροφήσει νετρόνια, 
δηµιουργώντας U*-239, αλλά µε σχετικά χαµηλή πιθανότητα που δεν είναι 
αρκετή για να διατηρηθεί µια αλυσιδωτή αντίδραση. 

•  Το ουράνιο που χρησιµοποιείται στους αντιδραστήρες είναι συνήθως 
“εµπλουτισµένο” (enriched), δηλαδή έχει σε αυξηµένη αναλογία το ισότοπο 
U-235, πάνω από την τιµή που υπάρχει στο φυσικό ουράνιο, 0.7%, και 
φθάνει συνήθως στο 3%. 



Σύσταση του φυσικού ουρανίου 



Χρήσιµα νουκλίδια  



Πυρηνικοί αντιδραστήρες σχάσης 


