
 

5.    ΠΤΡΗΝΙΚΕ΢ ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΕΙ΢, ΣΕΧΝΗΣΗ ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΢ΧΑ΢Η ΚΑΙ 
ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΢ΤΝΣΗΞΗ 

 
Θ παρατιρθςθ και μελζτθ των πυρθνικϊν διαςπάςεων οδιγθςε ςτθν ιδζα ότι και οι ςτακεροί πυρινεσ 
κα μποροφςαν να διαςπαςκοφν αν βομβαρδιςτοφν με ςωματίδια. Σα ςωματίδια κα μποροφςαν να 
ειςζλκουν ςτον πυρινα και να προκαλζςουν τθ διάςπαςι του. Ωσ πθγζσ ςωματιδίων κα μποροφςαν να 
χρθςιμεφςουν ακόμα και φυςικά ραδιονουκλίδια.  
 Ζτςι θ πρϊτθ πυρθνικι αντίδραςθ ςτο εργαςτιριο παρατθρικθκε το 1919 από τον E. Rutherford. Ο 
Rutherford διαπίςτωςε ότι κατά το βομβαρδιςμό του αηϊτου με ςωματίδια-α, που προζρχονταν από το 
φυςικό ραδιονουκλίδιο 214Ρο, εκπζμπονται πρωτόνια. Σα πρωτόνια αυτά εκπζμπονται από τθν 
πυρθνικι αντίδραςθ  
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 Με τον όρο πυρηνική αντίδραςη χαρακτθρίηεται θ μετατροπι ενόσ πυρινα ς’ ζναν άλλο μετά από 
τθν επίδραςθ ςωματιδίων ι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Οι πυρθνικζσ αντιδράςεισ, που ςφντομα 
απζκτθςαν ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθ μελζτθ τθσ πυρθνικισ δομισ, τθν παραγωγι ραδιονουκλιδίων 
και τθν πυρθνικι μικροανάλυςθ, αποτελοφν ζνα από τα ςπουδαιότερα κεφάλαια τθσ πυρθνικισ 
φυςικισ και χθμείασ. 
  Θ γενικι μορφι μίασ πυρθνικισ αντίδραςθσ είναι 
 

ΔEyBxA  ι ςυντετμθμζνα y)BA(x,   

 
Ζξω από τθν παρζνκεςθ αριςτερά αναγράφεται ο ςτόχοσ πυρήνασ και δεξιά το προϊόν τησ πυρηνικήσ 
αντίδραςησ. Μζςα ςτθν παρζνκεςθ αναγράφονται χωριηόμενα από ζνα κόμμα το βλιμα, δθλαδι το 
ςωματίδιο που προκαλεί τθν πυρθνικι αντίδραςθ, και το ελαφρφ ςωματίδια ι ελαφρά ςωματίδια που 
εκπζμπονται ςυγχρόνωσ με τθν παραγωγι του προϊόντοσ τθσ αντίδραςθσ.  
 ΢υγκρίνοντασ τισ πυρθνικζσ αντιδράςεισ με τισ χθμικζσ μπορεί κανείσ να διακρίνει τόςον ομοιότθτεσ 
όςο και διαφορζσ. Οι ςπουδαιότερεσ από τισ διαφορζσ είναι οι παρακάτω: 

1. ΢τισ χθμικζσ αντιδράςεισ διατθρείται το είδοσ των ατόμων που λαμβάνουν μζροσ ς’ αυτζσ. ΢τισ 
πυρθνικζσ αντιδράςεισ προκφπτουν διαφορετικά νουκλίδια, που δεν ανικουν υποχρεωτικά ςτο 
ίδιο ςτοιχείο. 

2. Οι πυρθνικζσ αντιδράςεισ είναι αντιδράςεισ μεταξφ πυρινων. Σο χθμικό περιβάλλον και θ 
μορφι του ςτόχου δεν επθρεάηουν τθν αντίδραςθ. 

3. ΢τισ πυρθνικζσ αντιδράςεισ ςυμβαίνουν, τισ περιςςότερεσ φορζσ, μετατροπζσ μεμονωμζνων 
ατόμων και, ςπανιότερα, μεταξφ ποςοτιτων, που μποροφν να ηυγιςτοφν. 

4. Οι ενζργειεσ που απελευκερϊνονται ςτισ πυρθνικζσ αντιδράςεισ είναι τάξεισ μεγζκουσ 
μεγαλφτερεσ από αυτζσ των χθμικϊν αντιδράςεων, δθλαδι υπάρχει μετατροπι μάηασ ςε 
ενζργεια. Ζτςι κατά τθν καφςθ ενόσ γραμμαρίου άνκρακα απελευκερϊνονται 33.9 kJ 
ενζργειασ, ενϊ κατά τθ ςχάςθ ενόσ γραμμαρίου 235U με κερμικά νετρόνια 8.4 x 107 kJ. 

  
 
 5.1  Η ενζργεια των πυρηνικών αντιδράςεων 
 
Οι περιςςότερεσ πυρθνικζσ αντιδράςεισ προχποκζτουν το ςχθματιςμό ενόσ ενδιάμεςου πυρινα, που 
ονομάηεται ςφνθετοσ πυρήνασ. Θ μεταβατικι αυτι κατάςταςθ ζχει διάρκεια ηωισ περίπου 10-13 s και 
διαςπάται με ςχθματιςμό των προϊόντων τθσ αντίδραςθσ. Ζτςι θ πικανότθτα πραγματοποιιςεωσ μίασ 
ςυγκεκριμζνθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ αποτελείται από δφο ανεξάρτθτουσ μεταξφ τουσ όρουσ, που 
δίνουν τθν πικανότθτα ςχθματιςμοφ του ςφνκετου πυρινα και τθν πικανότθτα διαςπάςεϊσ του κατά 
τρόπο ϊςτε να ςχθματιςκοφν ςυγκεκριμζνα προϊόντα αντίδραςθσ. Ο ίδιοσ ςφνκετοσ πυρινασ μπορεί 



 

να ςχθματιςκεί με διαφόρουσ ςυνδυαςμοφσ ςτόχου πυρινα και βλιματοσ και να διαςπαςκεί δίνοντασ 
διαφορετικά προϊόντα αντίδραςθσ. Για παράδειγμα, ο ςφνκετοσ πυρινασ *51Cr+ μπορεί να ςχθματιςκεί 
από πυρθνικζσ αντιδράςεισ όπωσ *50Cr + n], [50V + p], [49V + d+ και *49Ti + α+ και να διαςπαςκεί 
παράγοντασ, ανάλογα με τισ παραμζτρουσ τθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ 49Ti, 49V, 49Cr, 50V, 50Cr, 51Cr κλπ.   
 Κατά τθ διάρκεια των πυρθνικϊν αντιδράςεων υπάρχει, μεταξφ άλλων, διατιρθςθ τθσ ενζργειασ, 
του αρικμοφ των νουκλεονίων, τθσ ορμισ, τθσ ςτροφορμισ, του θλεκτρικοφ φορτίου. 
 Ωσ προσ τθν ενζργεια, οι πυρθνικζσ αντιδράςεισ μποροφν να αντιμετωπιςκοφν με τον ίδιο τρόπο 
όπωσ και οι χθμικζσ αντιδράςεισ. Θ ενκαλπία (ΔΘ) των χθμικϊν αντιδράςεων αντιςτοιχεί ςτθν ενζργεια 
ΔΕ, που απελευκερϊνεται ςτισ πυρθνικζσ αντιδράςεισ (τιμι-Q). Όπωσ θ ενκαλπία μίασ χθμικισ 
αντίδραςθσ προκφπτει από τθ διαφορά τθσ ενκαλπίασ ςχθματιςμοφ των μελϊν τθσ, ζτςι και ςτθν 
περίπτωςθ των πυρθνικϊν αντιδράςεων θ ενζργεια ΔΕ μπορεί να υπολογιςκεί από τθ διαφορά τθσ 
μάηασ του ςτόχου πυρινα και του βλιματοσ από τθ μία πλευρά και των προϊόντων τθσ αντιδράςεωσ 
από τθν άλλθ 
 

2)( cmmmm yBxA   

 
ι χρθςιμοποιϊντασ ατομικζσ μονάδεσ μάηασ  
 

MeVmmmm yBxA 5.931)(   

 
 Όταν θ διαφορά ενζργειασ ΔΕ μίασ πυρθνικισ αντίδραςθσ είναι κετικι τότε πρόκειται για μία 
εξωενεργειακι αντίδραςθ ενϊ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ για μία ενδοενεργειακι. ΢τθ δεφτερθ 
περίπτωςθ θ διαφορά ενζργειασ, που λείπει, πρζπει να προςφερκεί ςτο ςφςτθμα με τθ μορφι 
κινθτικισ ενζργειασ των ςωματιδίων, που προκαλοφν τθν αντίδραςθ.  
 ΢τθν περίπτωςθ των αντιδράςεων που προχποκζτουν το ςχθματιςμό ενόσ ςφνκετου πυρινα μόνο 
ζνα τμιμα τθσ κινθτικισ ενζργειασ του βλιματοσ μεταφζρεται ς’ αυτόν ωσ ενζργεια διεγζρςεωσ Ε* 
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 Θ ενζργεια αυτι μεταδίδεται περαιτζρω, με τθ μορφι ορμισ, ςτα προϊόντα τθσ αντιδράςεωσ με 
αναλογία αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ μάηασ τουσ. Θ ςυνολικι ενζργεια διεγζρςεωσ του ςφνκετου 
πυρινα ιςοφται με το άκροιςμα τθσ ενζργειασ διεγζρςεωσ Ε* και τθσ ενζργειασ ςυνδζςεωσ ΕΒ του 
ςωματιδίου x ςτον πυρινα. Ζτςι για να πραγματοποιθκεί μία πυρθνικι αντίδραςθ πρζπει θ ενζργεια 
διεγζρςεωσ του ςφνκετου πυρινα να είναι τουλάχιςτον ίςθ με τθν ενζργεια, -ΔΕ, που απαιτείται για 
τθν πραγματοποίθςθ τθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ (το αρνθτικό ςφμβολο δθλϊνει ότι ςτισ 
ενδοενεργειακζσ αντιδράςεισ υπάρχει ζλλειμα ενζργειασ) 
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Σο βλιμα, ς’ αυτι τθν περίπτωςθ πρζπει να ζχει ενζργεια τουλάχιςτον 
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Θ ενζργεια Εx(κ) ονομάηεται ενζργεια κατωφλίου τθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ. Μόνο ςωματίδια με 
ενζργεια ίςθ ι μεγαλφτερθ τθσ ενζργειασ κατωφλίου μποροφν να προκαλζςουν τθ ςυγκεκριμζνθ 
πυρθνικι αντίδραςθ. 
  
 



 

5.2 Η ενεργόσ διατομή  
 
Θ ενεργόσ διατομι μίασ πυρθνικισ αντιδράςεωσ μπορεί να ςυγκρικεί με τθ ςτακερά ιςορροπίασ μίασ 
χθμικισ του τφπου Α + Β  C. ΢τθν περίπτωςθ τθσ χθμικισ αντιδράςεωσ ιςχφει θ ςχζςθ 
 

BA
C CCk

dt

dC
  

 
όπου CA, CB, CC  οι αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ των Α, Β και C και k θ ςτακερά ιςορροπίασ. Μία παρόμοια 
ςχζςθ ιςχφει και για τθν περίπτωςθ των πυρθνικϊν αντιδράςεων του τφπου Α(x,y)B 
 

A
B N

dt

dN
  

όπου ΝΑ και ΝΒ οι αρικμοί των πυρινων των νουκλιδίων Α και Β ςτθ μονάδα του όγκου (cm3 ), Φ θ 
πυκνότθτα ροισ των βλθμάτων ανά μονάδα επιφανείασ και χρόνου (cm2 s-1) και ς θ ενεργόσ διατομι 
τθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ ςε μονάδεσ επιφανείασ (cm2). 
 Θ ενεργόσ διατομι είναι ζνα μζτρο τθσ πικανότθτασ πραγματοποίθςθσ μίασ ςυγκεκριμζνθσ 
πυρθνικισ αντιδράςεωσ. ΢τθν πράξθ κατά τον βομβαρδιςμό πυρινων του τφπου Α με ςωματίδια x 
μποροφν να λάβουν χϊρα ςυγχρόνωσ περιςςότερεσ από μία αντιδράςεισ, που οδθγοφν ςε διαφορετικά 
προϊόντα. Θ ολικι ενεργόσ διατομι τθσ αλλθλεπίδραςθσ των ςωματιδίων x με τουσ πυρινεσ του τφπου 
A ιςοφται με το άκροιςμα όλων των ενεργϊν διατομϊν των επιμζρουσ αντιδράςεων 
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 Ζτςι, ςε απλουςτευμζνθ μορφι, μπορεί να κεωριςει κανείσ τον πυρινα Α ςαν ζνα ςτόχο 
ςκοποβολισ και τισ ενεργζσ διατομζσ των επιμζρουσ αντιδράςεων να δίνουν το τμιμα τθσ επιφάνειάσ 
του, που είναι διακζςιμο για κάκε μία από αυτζσ.  
 Οι μονάδεσ τθσ ενεργοφ διατομισ είναι μονάδεσ επιφάνειασ. Ζτςι για τουσ υπολογιςμοφσ 
χρθςιμοποιείται το cm2. ΢τθν πράξθ, για λόγουσ ςφγκριςθσ αλλά όχι για υπολογιςμοφσ, χρθςιμοποιείται 
μία άλλθ παραδοςιακι μονάδα το barn (b), που ιςοφται με 10-24 cm2.  
 Θ ενεργόσ διατομι των πυρθνικϊν αντιδράςεων δείχνει ιςχυρι εξάρτθςθ από τθν κινθτικι ενζργεια 
των ςωματιδίων, που τισ προκαλοφν. Θ εξάρτθςθ αυτι χαρακτθρίηεται με τον όρο ςυνάρτηςη 
διεγζρςεωσ τθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ. ΢το Σχήμα 5-1 δίνονται οι ςυναρτιςεισ διεγζρςεωσ μίασ ςειράσ 
πυρθνικϊν αντιδράςεων του 107Ag με ςωματίδια-α. 
 Οι τιμζσ τθσ ενεργοφ διατομισ μποροφν να υπολογιςκοφν κβαντομθχανικά ι να προςδιοριςκοφν 
πειραματικά. Για τθν πειραματικι μζτρθςθ τθσ ενεργοφ διατομισ μίασ αντίδραςθσ χρθςιμοποιοφνται 
λεπτοί ι παχείσ ςτόχοι υλικϊν ςυγκεκριμζνθσ ςφςταςθσ.  
 Ωσ λεπτοί ςτόχοι χαρακτθρίηονται αυτοί οι οποίοι δεν προκαλοφν ςθμαντικι μείωςθ του αρικμοφ 
των ςωματιδίων τθσ δζςμθσ, που τουσ διαςχίηει. ΢τθν περίπτωςθ αυτι γίνεται επίςθσ θ παραδοχι ότι 
δε μειϊνεται 



 

 
 
Σχήμα 5-1: Πειραματικζσ τιμζσ ενεργϊν διατομϊν αντιδράςεων του 107Ag με ςωματίδια-α (■ 
107Ag(α,n)110gIn, □107Ag(α,n)110mIn, ∆ 107Ag(α,2n)109m+gIn, ●  107Ag(α,3n)108gIn, ○ 107Ag(α,3n)108mIn, 
▲

107Ag(α,4n)107m+gIn,  
◊ 107Ag(α,5n)106mIn)1 
 
ςθμαντικά ο αρικμόσ των ατόμων των ςτόχων κατά τθ διάρκεια τθσ ακτινοβολιςεϊσ τουσ με 
ςωματίδια και ότι θ ενεργόσ διατομι τθσ αντιδράςεωσ παραμζνει ςτακερι ι θ ενζργεια των 
ςωματιδίων κακϊσ τουσ διαςχίηουν δε μεταβάλλεται ςθμαντικά.  
 Ο αρικμόσ των πυρθνικϊν αντιδράςεων (R) ανά μονάδα χρόνου, που προκαλοφνται από τθν 
πρόςπτωςθ μίασ δζςμθσ ςωματιδίων ς’ ζνα λεπτό ςτόχο δίνεται από τθ ςχζςθ 
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όπου  Ι : θ ροι των ςωματιδίων που προςπίπτουν ςτο ςτόχο ςτθ μονάδα του χρόνου (s-1) 
    x: το πάχοσ του ςτόχου (cm)  
    N: ο αρικμόσ των πυρινων του ςτόχου ανά μονάδα όγκου (cm-3) 
    ς: θ ενεργόσ διατομι τθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ  (cm2) 
 ΢τθν περίπτωςθ, που ο ςτόχοσ εμβαπτίηεται ςε μία ομογενι ροι ςωματιδίων, όπωσ π.χ. ςε μία ροι 
νετρονίων ενόσ πυρθνικοφ αντιδραςτιρα, τότε θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί να μετατραπεί ςε  
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όπου Φ είναι θ πυκνότθτα ροισ των ςωματιδίων ςε (cm-2 s-1). 
 Άλλθ μία μορφι τθσ παραπάνω εξίςωςθσ είναι θ 
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όπου το Νπροϊόντων δίνει τον αρικμό των πυρινων του προϊόντοσ τθσ αντίδραςθσ, που παράγεται από τθν 
ζκκεςθ επί χρόνο t των Νςτόχου πυρινων του ςτόχου ςτθ ςυγκεκριμζνθ ροι ςωματιδίων. 
 Από τισ ςχζςεισ αυτζσ μπορεί εφκολα να υπολογιςκεί θ ενεργόσ διατομι τθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ 
για ςυγκεκριμζνθ ενζργεια των ςωματιδίων. 
 ΢τθν περίπτωςθ χρθςιμοποιιςεωσ παχζων ςτόχων για τθ μζτρθςθ τθσ ενεργοφ διατομισ μίασ 
πυρθνικισ αντίδραςθσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ απϊλεια ενζργειασ των ςωματιδίων κατά τθ 
διζλευςι τουσ μζςα από το ςτόχο κακϊσ επίςθσ θ μείωςθ τθσ ροισ τουσ (dI). Θ μείωςθ αυτι τθσ ροισ 

                                                      
1  P. Misaelides, Untersuchung der Anregungsfunktionen für 3He- und α-Reaktionen mit 107Ag und 109Ag, Διδακτορική 

διατριβή, Universität Karlsruhe, 1976. 

 



 

εξαρτάται από το πάχοσ του ςτόχου (x), τον αρικμό των πυρινων του (N), τθν ροι των ςωματιδίων ςτθ 
μονάδα του χρόνου (I) και από τθν ενεργό διατομι (ς). 
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Από τθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ ςχζςεωσ προκφπτει θ  
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που ιςχφει με τθν προχπόκεςθ ότι θ ενεργόσ διατομι τθσ αντιδράςεωσ δε μεταβάλλεται ςθμαντικά 
κατά τθ διζλευςθ των ςωματιδίων μζςα από το ςτόχο, δθλαδι δεν υπάρχει ςθμαντικι μείωςθ τθσ 
κινθτικισ τουσ ενζργειασ. 
 
 

5.3 Τπολογιςμόσ τησ απόδοςησ μιάσ πυρηνικήσ αντιδράςεωσ 
 
Θ απόδοςθ μίασ πυρθνικισ αντιδράςεωσ Α + x B + y μπορεί να υπολογιςκεί γνωρίηοντασ τθν ενεργό 
διατομι τθσ ς και τθν πυκνότθτα ροισ των ςωματιδίων, που τθν προκαλοφν, χρθςιμοποιϊντασ τθ 
ςχζςθ 

 
   
  

         

 
 Θ ςχζςθ αυτι ιςχφει για μονοενεργειακζσ δζςμεσ βλθμάτων με ςτακερι πυκνότθτα ροισ Φ και 
λεπτοφσ ςτόχουσ. 
 Αν το προϊόν τθσ αντιδράςεωσ Β είναι αςτακζσ και διαςπάται κατά τθ διάρκεια τθσ ακτινοβολιςεωσ, 
τότε για τον υπολογιςμό τθσ απόδόςεωσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ και ο ρυκμόσ διαςπάςεϊσ του 
 

   
  

                

 
 Θ ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ ςχζςεωσ ωσ προσ το χρόνο δίνει τον ρυκμό διαςπάςεωσ του νουκλιδίου Β 
ςτο τζλοσ μίασ ακτινοβολιςεωσ διάρκειασ t 
 

  
      

  
                     

      

 
 Παρατθρϊντασ αυτι τθ ςχζςθ μπορεί κανείσ να ςυμπεράνει ότι μετά από ακτινοβόλθςθ διάρκειασ 
ενόσ χρόνου υποδιπλαςιαςμοφ του προϊόντοσ τθσ αντιδράςεωσ Β επιτυγχάνεται ο ςχθματιςμόσ του 
50% τθσ μζγιςτθσ αναμενόμενθσ ποςότθτάσ του κάτω από τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ πυκνότθτασ 
ροισ Φ. Θ απόδοςθ αυξάνεται ςτο 75% μετά από ακτινοβόλθςθ διάρκειασ δφο χρόνων 
υποδιπλαςιαςμοφ του νουκλιδίου Β και, αυξανομζνου του χρόνου ακτινοβόλθςθσ, θ απόδοςθ 
πλθςιάηει τθ μζγιςτθ αναμενόμενθ.  
 Αν θ μζτρθςθ ι χρθςιμοποίθςθ του προϊόντοσ τθσ αντίδραςθσ Β πραγματοποιθκεί μετά χρόνο t’από 
το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ, το επιπλζον αυτό χρονικό διάςτθμα πρζπει να λθφκεί υπ’ όψθ ςτουσ 
υπολογιςμοφσ 
 

    
      

  
                     

           
 
 

 
 Θ τελευταία αυτι ςχζςθ, που ονομάηεται και ςχζςη ενεργοποίηςεωσ, παρουςιάηει μεγάλθ 



 

ςπουδαιότθτα ςτον υπολογιςμό τθσ αποδόςεωσ παραγωγισ ραδιονουκλιδίων ςε αντιδραςτιρεσ και 
επιταχυντζσ ςωματιδίων κακϊσ επίςθσ ςτθν ανάλυςθ με πυρθνικι ενεργοποίθςθ. 
  
 

5.4 Είδη πυρηνικών αντιδράςεων 
 
Για τθν πλθρζςτερθ μελζτθ τουσ οι πυρθνικζσ αντιδράςεισ μποροφν να διακρικοφν τουσ ςε αντιδράςεισ 
χαμθλϊν, μζςων και υψθλϊν ενεργειϊν, χωρίσ τα όρια των ενεργειακϊν αυτϊν ομάδων να είναι 
απόλυτα κακοριςμζνα και ςαφι. Κάκε μία από αυτζσ τισ ομάδεσ περιλαμβάνει αντιδράςεισ, που 
ακολουκοφν διάφορουσ μθχανιςμοφσ, όπωσ αντιδράςεισ ςφνκετου πυρινα, άμεςεσ αντιδράςεισ, 
ςκεδαςμοφσ, ςχάςθ. Από πρακτικι άποψθ οι πιο ενδιαφζρουςεσ αντιδράςεισ είναι αυτζσ των χαμθλϊν 
ενεργειϊν. Σόςο θ παραγωγι ραδιονουκλιδίων ςε πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ ι επιταχυντζσ όςο θ 
παραγωγι πυρθνικισ ενζργειασ βαςίηονται ςε αντιδράςεισ αυτισ τθσ περιοχισ.  
 ΢τθν ενεργειακι περιοχι των χαμθλϊν ενεργειϊν μποροφν να παρατθρθκοφν αντιδράςεισ με 
νετρόνια, φορτιςμζνα ςωματίδια και φωτόνια.  
 Θ κφρια διαφορά των πυρθνικϊν αντιδράςεων με νετρόνια και φορτιςμζνα ςωματίδια (π.χ. 
πρωτόνια, δευτερόνια, ςωματίδια-α κλπ) ωσ βλιματα είναι θ ζλλειψθ τθσ απωςτικισ δυνάμεωσ μεταξφ 
του κετικά φορτιςμζνου ςτόχου πυρινα και του βλιματοσ. Θ ενζργεια που απαιτείται, ςτθν περίπτωςθ 
των αντιδράςεων με φορτιςμζνα ςωματίδια ωσ βλιματα, για τθν υπερνίκθςθ αυτισ τθσ απϊςεωσ και 
τθν επίτευξθ τθσ ςυνζνωςθσ (ςφντθξθσ) του ςτόχου πυρινα με το βλιμα μπορεί να υπολογιςκεί 
προςεγγιςτικά χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ του Coulomb για τθν άπωςθ θλεκτρικϊν φορτίων 
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 ΢τθ ςχζςθ αυτι, που δίνει καλά αποτελζςματα μόνο για απόλυτα ςφαιρικοφσ πυρινεσ, ΖΑ και Ζx 

είναι τα φορτία του ςτόχου πυρινα και του βλιματοσ, ε0 θ διθλεκτρικι ςτακερά και r θ απόςταςθ 
δραςτικότθτασ των πυρθνικϊν δυνάμεων.  Σο  r μπορεί να υπολογιςκεί από τθ ςχζςθ 
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όπου ΑΑ και Αx οι μαηικοί αρικμοί του ςτόχου πυρινα και του βλιματοσ και  
r0 = 1.4 10-15 m. 
  Οι περιςςότερεσ πυρθνικζσ αντιδράςεισ ςτθν περιοχι των χαμθλϊν ενεργειϊν ακολουκοφν το 
μθχανιςμό του ςφνκετου πυρινα, που προτάκθκε από τον Ν. Bohr το 1936. ΢φμφωνα με τθ κεωρία του  
Bohr θ πυρθνικι αντίδραςθ πραγματοποιείται ςε δφο διακριτά χρονικά ςτάδια. ΢το πρϊτο από αυτά, 
το βλιμα x ενϊνεται με τον ςτόχο πυρινα και ςχθματίηει μία ιςχυρά διεγερμζνθ κατάςταςθ, τον 
ςφνθετο πυρήνα, που χαρακτθρίηεται από μία, κατά προςζγγιςθ, ιςοκατανομι τθσ ενζργειασ 
ςυνδζςεωσ και τθσ κινθτικισ του ενζργειασ ς’ όλα τα νουκλεόνια. Ο ςφνκετοσ πυρινασ ζχει πολφ μικρι 
διάρκεια ηωισ (<10-15 s) και διαςπάται, ςτο δεφτερο ςτάδιο τθσ αντίδραςθσ, όπωσ κάκε αςτακισ 
πυρινασ με εκπομπι ςωματιδίων ι και θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Σα δφο ςτάδια τθσ 
πραγματοποίθςθσ μίασ πυρθνικισ αντιδράςεωσ δεν παρουςιάηουν εξάρτθςθ μεταξφ τουσ. 
 Οι αντιδράςεισ , που πραγματοποιοφνται με το μθχανιςμό του ςφνκετου πυρινα, μποροφν να 
διακρικοφν ςε αντιδράςεισ ςυντονιςμοφ και ςε ςτατιςτικζσ αντιδράςεισ. Σο χαρακτθριςτικό των 
πρϊτων είναι θ φπαρξθ ςτθν καμπφλθ τθσ ςυναρτιςεωσ διεγζρςεωσ χαρακτθριςτικϊν κορυφϊν, που 
προζρχονται από τθν κατάλθψθ ςυγκεκριμζνων ενεργειακϊν καταςτάςεων ςτο ςφνκετο πυρινα. ΢το 
Σχήμα 5-2 δίνεται θ καμπφλθ τθσ ςυνάρτθςθσ διεγζρςεωσ τθσ αντιδράςεωσ του φυςικοφ αργφρου με 
νετρόνια, ςτο οποίο είναι εμφανισ θ φπαρξθ κορυφϊν ςυντονιςμοφ ςτθν περιοχι ενεργειϊν μεταξφ 1 
και 100 eV. ΢τθν περιοχι ςυντονιςμοφ θ ενζργεια διεγζρςεωσ του ςφνκετου πυρινα είναι μικρι και 
κατά ςυνζπεια ο αρικμόσ των διαςπάςεϊν του περιοριςμζνοσ. ΢τθν περίπτωςθ των αντιδράςεων με 
νετρόνια μπορεί κυρίωσ να παρατθρθκεί εκπομπι νετρονίων και φωτονίων. Για ενζργειεσ νετρονίων  



 

μικρότερεσ τθσ πρϊτθσ κορυφισ ςυντονιςμοφ θ ενεργόσ διατομι τθσ αντιδράςεωσ είναι ανάλογοσ του 
αντιςτρόφου τθσ ταχφτθτασ των νετρονίων και κατά ςυνζπεια του αντιςτρόφου τθσ τετραγωνικισ ρίηασ 
τθσ ενζργειάσ τουσ. 
 

ς(n,γ) ~ 1/vn ~ 1/E1/2  

 
  

 
 
Σχήμα 5-2: ΢υνάρτθςθ διεγζρςεωσ τθσ αντιδράςεωσ φυςικοφ αργφρου με νετρόνια. Οι κφριεσ κορυφζσ 
ςυντονιςμοφ χαρακτθρίηονται και με τον μαηικό αρικμό του ιςοτόπου του αργφρου (107 ι 109) ςτο 
οποίο ανικουν2 
 
 
 Όταν αυξθκεί θ ενζργεια των βλθμάτων καταλαμβάνονται διεγερμζνεσ καταςτάςεισ του ςφνκετου 
πυρινα, που επικαλφπτονται ενεργειακά μεταξφ τουσ. ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ θ περιγραφι του 
ςχθματιςμοφ και διάςπαςθσ του ςφνκετου πυρινα γίνεται με βάςθ τθ ςτατιςτικι κεωρία και οι 
αντιδράςεισ ονομάηονται ςτατιςτικζσ αντιδράςεισ.  ΢τθν περιοχι των χαμθλϊν ενεργειϊν 
παρατθροφνται επίςθσ αντιδράςεισ, που δεν ακολουκοφν το μθχανιςμό του ςφνκετου πυρινα. Οι 
αντιδράςεισ αυτζσ, που ονομάηονται άμεςεσ αντιδράςεισ, δεν χαρακτθρίηονται από ιςοκατανομι τθσ 
ενζργειασ διεγζρςεωσ ς’ όλα τα νουκλεόνια οφτε από ςυμμετρία εκπομπισ των προϊόντων τουσ. Σα 
προϊόντα των αντιδράςεων αυτϊν εκπζμπονται κυρίωσ ςε πρόςκια κατεφκυνςθ ωσ προσ τθ διεφκυνςθ 
τθσ δζςμθσ των ςωματιδίων, που προκαλοφν τθν αντίδραςθ (των βλθμάτων). Οι ςυναρτιςεισ 
διεγζρςεωσ των πυρθνικϊν αντιδράςεων δεν εμφανίηουν κορυφζσ ςυντονιςμοφ. 
  
  

5.4.1 Ο ελαςτικόσ και ο μη-ελαςτικόσ ςκεδαςμόσ 
 
Μαηί με τισ πυρθνικζσ αντιδράςεισ, ςυνικωσ, εξετάηονται και ο ελαςτικόσ και μη-ελαςτικόσ 
ςκεδαςμόσ.  
 Ο γενικόσ ςυμβολιςμόσ του ελαςτικοφ ςκεδαςμοφ είναι  
 

Α(x,x)A 
 
  ΢’ αυτό το είδοσ του ςκεδαςμοφ δεν υπάρχει μεταβίβαςθ ενζργεια διεγζρςεωσ παρά μόνον κινθτικι 

                                                      
2  US AEC Neutron Cross Section Advisory Group, “Neutron Cross Sections”, Report AECU-2040 (May 1952). 



 

ενζργεια από το βλιμα ςτον ςτόχο πυρινα.  
 Θ μζςθ ενζργεια, που μεταφζρεται ανά ελαςτικι ςκζδαςθ ςτον ςτόχο πυρινα μπορεί να 
υπολογιςκεί από τθ ςχζςθ 
 

  
    

     
    

        

   
    

    

    
  

 
όπου mϋ = mA/mx 
 
 Με τθ βοικεια του ελαςτικοφ ςκεδαςμοφ ο Rutherford κατόρκωςε να υπολογίςει το μζγεκοσ του 
ατομικοφ πυρινα. Ο ελαςτικόσ ςκεδαςμόσ είναι επίςθσ ιδιαίτερα ςθμαντικόσ ςτθν πυρθνικι 
τεχνολογία αλλά και ςτθν ανάλυςθ.  
 ΢τθν πυρθνικι τεχνολογία με ελαςτικζσ κροφςεισ πραγματοποιείται θ μείωςθ τθσ ενεργειασ των 
νετρονίων, που παράγονται ςτθν πυρθνικι ςχάςθ (μζςθ ενζργεια νετρονίων ςτθ ςχάςθ του 235U: 1.5 
MeV), ςε ενζργειεσ κατάλλθλεσ για τθ διατιρθςθ τθσ αλυςςωτισ αντίδραςθσ (0.025 eV).  
 ΢τθν πράξθ ο ελαςτικόσ οπιςωςκεδαςμόσ φορτιςμζνων ςωματιδίων (οπιςωςκεδαςμόσ Rutherford) 
επιτρζπει τθν ποςοτικι ανάλυςθ επιφανειακϊν ςτοιβάδων υλικϊν. 

΢τον μθ-ελαςτικό ο ςκεδαςτισ  πυρινασ Α λαμβάνει από το ςκεδαηόμενο ςωματίδιο x ζνα ποςό 
ενζργειασ ΔΕ, που τον φζρει ςε μία διεγερμζνθ κατάςταςθ  
 

A(x, xϋ)Aϋ 
 
 Με τον μθ-ελαςτικό ςκεδαςμό μποροφν να παραχκοφν μεταςτακι ιςομερι διαφόρων νουκλιδίων. 
Θ μελζτθ του μθ-ελαςτικοφ ςκεδαςμοφ ςυνειςφζρει ακόμα και ςτθ διευκρίνιςθ τθσ δομισ των 
ατομικϊν πυρινων.   
 Σζλοσ, πρζπει να αναφερκεί ότι, πρακτικά, ο μθ-ελαςτικόσ ςκεδαςμόσ είναι μία αλλθλεπίδραςθ 
ενόσ ςωματιδίου μ’ ζναν πυρινα που ζχει μία ενζργεια κατωφλίου.  
 
 

5.4.2 Η τεχνητή πυρηνική ςχάςη  
 
Ανάμεςα ςτισ πυρθνικζσ αντιδράςεισ θ τεχνητή πυρηνική ςχάςη βαρζων πυρινων παρουςιάηει τθ 
μεγαλφτερθ ςπουδαιότθτα.  
 Σο 1938 οι O. Hahn και F. Strassmann κατόρκωςαν να ςχάςουν με τθ βοικεια νετρονίων πυρινεσ 
ουρανίου-235 ςε δφο κυρίωσ κραφςματα ανοίγοντασ ζνα ιδιαίτερα ςθμαντικό κεφάλαιο τθσ πυρθνικισ 
τεχνολογίασ αλλά και τθσ παγκόςμιασ ιςτορίασ.  Παρ’ όλον ότι, όπωσ ανακαλφφκθκε αργότερα, ςχάςθ 
πυρινων μπορεί να πραγματοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ ωσ βλιματα και διάφορα άλλα ςωματιδια (π.χ. 
p, d, α), θ ςχάςθ με νετρόνια παρουςιάηει το μεγαλφτερο ενδιαφζρον για τθν παραγωγι ενζργειασ. 
Αυτόσ είναι ο λόγοσ γιατί, ςτα πλαίςια αυτοφ του διδακτικοφ βιβλίου, κα περιοριςκοφμε αποκλειςτικά 
ς’ αυτό το είδοσ ςχάςεωσ. 
 Θ τεχνθτι πυρθνι ςχάςθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ μία αντίδραςθ ςφνκετου πυρινα. Ο διεγερμζνοσ 
ςφνκετοσ πυρινασ, που ςχιματίηεται, μπορεί να αποδιεγερκεί με εκπομπι φωτονίων  
 
Α + n  *Β+*  Β + ακτινοβολία-γ 
 
ι να ςπάςει ςε δφο κυρίωσ κραφςματα. 
 
Α + n  [B]*  Γ + Δ + x n + ΔΕ 
 
 Όπωσ φαίνεται και ςτθν παραπάνω ςχζςθ θ ςχάςθ ςυνοδεφεται από τθν εκπομι ενόσ αρικμοφ 
νετρονίων και τθν απελευκζρωςθ μίασ ποςότθτασ ενζργειασ. ΢φμφωνα και με το διάγραμμα, που 



 

παρουςιάηει τθ μετάβολι τθσ ενζργειασ ςυνδζςεωσ ανά νουκλεόνιο ωσ ςυνάρτθςθ του μαηικου 
αρικμοφ (Σχήμα 1-4), ςχάςθ με ενεργειακι ωφζλεια είναι δυνατι μόνο ςτθν περίπτωςθ πυρινων με 
Α>130. Θ ςχάςθ ελαφρφτερων πυρινων είναι δυνατι χρθςιμοποιϊντασ ςωματίδια υψθλισ ενζργειασ. 
΢τθν περίπτωςθ πυρινων με Α>230 το κατώφλιο ςχάςεωσ, δθλαδι θ ελάχιςτθ ενζργεια που 
απαιτείται για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ςχάςεωσ, είναι χαμθλότερθ των 10 MeV. Ιδιαίτερο τεχνολογικό 
ενδιαφζρον παρουςιάηει θ ςχάςθ με κερμικά νετρόνια. Εδϊ είναι ςκόπιμο να παρατθριςουμε, ότι 
νουκλίδια που με τθ ςφλλθψθ ενόσ νετρονίου ςχθματίηουν ζνα ςφνκετο πυρινα με άρτιο αρικμό 
πρωτονίων και νετρονίων παρουςιάηουν ζνα χαμθλότερο κατϊφλιο ςχάςεωσ από τθν ενζργεια 
ςυνδζςεωσ του τελευταίου νετρονίου (Πίνακασ 5-1).  
 
Πίνακασ 5-1: Ενζργεια ςυνδζςεωσ του τελευταίου νετρονίου και κατϊφλιο ςχάςεωσ για μερικά βαρζα 
νουκλίδια. 
 

Νουκλίδιο 
(ΑΖ) 

΢φνθετοσ 
πυρήνασ 

(Α+1Ζ) 

Ενζργεια 
ςυνδζςεωσ * 

[MeV] 

Κατώφλιο 
ςχάςεωσ του 

Α+1Ζ [MeV] 

΢χαςιμότητα 
με θερμικά 
νετρόνια** 

232Th 233Th 5.4 5.9 όχι 
233U 234U 7.0 5.5 ναί 
234U 235U 5.0 5.4 όχι 
235U 236U 6.8 5.75 ναί 
238U 239U 5.2 5.9 όχι 

239Pu 240Pu 6.6 5.5 ναί 

 
* Ενζργεια ςυνδζςεωσ ενόσ νετρονίου από το πυρινα 

Α
Η. 

** Ενζργεια κερμικϊν νετρονίων 0.025 eV. 
 

 Από τον Πίνακα 5-1 μπορεί κανείσ να διαπιςτϊςει ότι ςτθν περίπτωςθ του 233U, 235U και του 239Pu θ 
ενζργεια ςυνδζςεωσ, που απελευκερϊνεται  κατά τθ ςφλλθψθ του κερμικοφ νετρονίου, είναι επαρκισ 
για τθ υπερπιδθςθ του κατωφλίου τθσ ςχάςεωσ του ςφνκετου πυρινα, ενϊ ς’ αυτι του 232Th, του  234U 
και του 238U το νετρόνιο πρζπει να προςδόςει ςτο ςφνκετο πυρινα επιπλζον ενζργεια για να μπορζςει 
να ςχαςκεί. Θ ενζργεια αυτι προςδίνεται με τθ μορφι κινθτικισ ενζργειασ, Ζτςι, το 232Th, το 234U και το  
238U δε μποροφν να ςχαςκοφν βομβαρδιηόμενα με κερμικά νετρόνια αλλά μόνο με ταχζα. 
 Όταν ζνασ πυρινασ του 235U ςυλλάβει ζνα κερμικό νετρόνιο ςχθματίηεται ζνασ ςφνκετοσ πυρινασ 
[236U+* ςε διεγερμζνθ κατάςταςθ, που μπορεί να αποδιεγερκεί εκπζμποντασ φωτόνια (ακτινοβολία-γ) ι 
να ςχαςκεί ςε δφο ι τρία κραφςματα. Θ ενζργεια διεγζρςεωσ του ςφνκετου πυρινα ιςοφται τθν 
ενζργεια ςυνδζςεωσ του νετρονίου, που απελευκερϊνεται κατά τθ ςφλλθψι του από τον ςτόχο 
πυρινα. Θ κινθτικι ενζργεια του κερμικοφ νετρονίου είναι πολφ μικρι και μπορεί να αγνοθκεί. Θ 
διάρκεια ηωισ του ςφνκετου πυρινα [236U]*, που ςχιματίηεται, είναι τθσ τάξεωσ των 10-14 s. Θ ςχάςθ 
ςυνοδεφεται από εκπομπι ενόσ αρικμοφ νετρονίων από τα πρωτογενι κραφςματα και από 
απελευκζρωςθ ενζργειασ. 
 
235U + n  [236U]*  236U + ακτονοβολία-γ  ι 
 
235U + n  [236U]*  Α + Β + xn + Ενζργεια 
 
 Θ ενεργόσ διατομι των παραπάνω δφο αντιδράςεων είναι αντίςτοιχα 101 και 582 b. Αυτό ςθμαίνει 
ότι από τουσ επτά πυρινεσ 235U που ςυλλαμβάνουν κερμικά νετρόνια οι ζξι ςχάηονται ενϊ μόνον ο 
ζνασ οδθγεί με αντίδραςθ του τφπου (n,γ) ςτο ςχθματιςμό του μακρόβιου 236U. 
  



 

 
 

Σχήμα 5-3: Γραφικι παράςταςθ τθσ ςχάςεωσ του 235U με κερμικά νετρόνια. 
 
 Ο μθχανιςμόσ τθσ ςχάςεωσ μπορεί να εξθγθκεί με βάςθ τθσ θεωρίασ τησ ςταγόνασ υγροφ, που 
αναφζρκθκε ιδθ ςτο Κεφ. 1 . Όταν ο πυρινασ του 235U, που ζχει ςτθ βαςικι του κατάςταςθ 
ελλειψοειδζσ ςχιμα, ςυλλάβει ζνα νετρόνιο, αρχίηει να παρουςιάηει ταλαντϊςεισ και υφίςταται 
περαιτζρω παραμορφϊςεισ (Σχήμα 5-3). Όταν θ ενζργεια διεγζρςεωσ είναι μεγάλθ, ο 
παραμορφωμζνοσ ςφνκετοσ πυρινασ του *236U+* λεπταίνει ςτο μζςον του και θ άπωςθ Coulomb οδθγεί 
ςτο ςπάςιμό του ςε δφο κραφςματα, δθλαδι ςτθ ςχάςθ του. Αν πάλι θ ενζργεια διεγζρςεωσ του *236U]* 
δεν είναι αρκετά μεγάλθ, το ςχιμα του αποκακίςταται και θ ενζργεια διεγζρςεωσ εκπζμπτεται με τθ 
μορφι ακτινοβολίασ-γ, δθλαδι ζχουμε μία αντίδραςθ του τφπου (n,γ) με ςχθματιςμό 236Uςτθ βαςικι 
του κατάςταςθ. 
 Θ τεχνθτι πυρθνικι ςχάςθ είναι κι αυτι ζνα ςτατιςτικό φαινόμενο. Σα δφο κραφςματα, που 
ςχθματίηονται, παρουςιάηουν, όπωσ και ςτθν αυκόρμθτθ ςχάςθ (Κεφ. 2), μία κατανομι μάηασ γφρω 
από δφο μζγιςτα. Σο ζνα από αυτά βρίςκεται ςτθν περιοχι του Α = 95 και το άλλο του Α = 135. ΢το 
Σχήμα 5.4 δίνεται θ καμπφλθ τθσ τθσ πικανότθτασ ςχθματιςμοφ των πρϊόντων τθσ ςχάςεωσ του του 235U 
με κερμικά νετρόνια, δθλαδι τθσ απόδοςησ ςχάςεωσ. ΢το ίδιο ςχιμα δίνεται επίςθσ θ καμπφλθ 
απόδοςθσ ςχάςεωσ του 235U με ταχζα νετρόνια ενζργειασ 14 MeV.  ΢χάςθ του ςφνκετου πυρινα του 
[236U+* ςε περιςςότερα από δφο κραφςματα λαμβάνει επιςθσ χϊρα αλλά με πολφ μικρότερθ 
πικανότθτα. Σο τρίτο κραφςμα είναι πάντοτε ζνα ζνα ελαφρφ νουκλίδιο (π.χ. 3H, 4He, 6Li, 10Be).  
 Σα προϊόντα τθσ ςχάςεωσ, μετά τθν εκπομπι των νετρονίων, διαςπϊνται με διαδοχικζσ β- - 
διαςπάςεισ μζχρι οι ιςοβαρείσ ςειρζσ να καταλλιξουν ςε ζνα ςτακερό νουκλίδιο. 
 
Παράδειγμα:  
235U + nth  [236U]* 90Kr + 143Ba + 3n + Ενζργεια 
90Kr (Σ1/2=32.3 s) 90Rb (2.2 min) 90Sr (28.6 y)  90Y (64.1 h) 90Zr 
143Ba (T1/2=20 s) 143La (14 min) 143Ce (33 h) 143Pr (13.6 d) 143Nd 
 
Σα νουκλίδια 90Zr και 143Nd είναι ςτακερά και δε διαςπϊνται περαιτζρω. 
 Ο αρικμόσ των νετρονίων, που εκπζμπονται από τα πρωτογενι κραφςματα του *236U+*, λαμβάνει 
τιμζσ μζχρι και μεγαλφτερεσ από 6 ανά ςχάςθ. Θ μζςθ τιμι των νετρονίων, που εκπζμπονται  ςτθν 
περίπτωςθ τθσ ςχάςεωσ του 235U από κερμικά νετρόνια, είναι 2.47 ανά ςχάςθ. Ο αρικμόσ αυτόσ 
αυξάνει ςτθν περίπτωςθ τθσ ςχάςεωσ με ταχζα νετρόνια (π.χ. ςε 2.64 ανά ςχάςθ για νετρόνια 
ενζργειασ 1.25 MeV). Θ ενζργεια αυτϊν των νετρονίων παρουςιάηει μία κατανομι από 0.5 μζχρι και 
πάνω από 4 MeV με πικανότερθ τιμι 0.75 MeV και μζςθ τιμι 1.94 MeV. Παράλλθλα με τα άμεςα 



 

εκπεμπόμενα νετρόνια, οριςμζνα προϊόντα τθσ ςχάςεωσ εκπζμπουν με μετριςιμο χρόνο 
υποδιπλαςιαςμοφ και καθυςτερημζνα νετρόνια, που κι αυτά ςυντελοφν ςτθ μείωςθ τθσ περίςςειασ 
νετρονίων τουσ.  
 

 
 
Σχήμα 5-4: Απόδοςθ ςχάςεωσ του 235U με κερμικά νετρόνια και με νετρόνια ενζργειασ 14 MeV. 
  
 
 Θ ενζργεια, που απελευκερϊνεται ςτθν τεχνθτι πυρθνικι ςχάςθ μπορεί να υπολογιςκεί από τθν 
ενζργεια ςυνδζςεωσ των νουκλεονίων ςτον πυρινα. Αν λάβουμε υπ’ όψθ ότι θ μζςθ ενζργεια 
ςυνδζςεωσ για βαρείσ πυρινεσ είναι περίπου 7.6 MeV και αυτι για μζςουσ περίπου 8.5 MeV, τότε κατά 
τθ ςχάςθ ενόσ πυρινα με 235 νουκλεόνια (235U) απελευκερϊνονται περίπου 235 x 0.9 = 210 MeV.  Θ 
κατανομι αυτισ τθσ ενζργειασ δίνεται ςτον Πίνακα 5-2.  
 
 
Πίνακασ 5-2: Κατανομι τθσ ενζργειασ, που απελευκερϊνεται κατά τθ ςχάςθ του 235U με κερμικά 
νετρόνια. 

 

Κινθτικι ενζργεια των προϊόντων τθσ ςχάςεωσ 175 MeV 

Κινθτικι ενζργεια των νερονίων 5 MeV 

Ενζργεια άμεςα εκπεμπόμενων φωτονίων (ακτινοβολίασ-γ) 7 MeV 

Ενζργεια ακτινοβολίασ-β των προϊόντων τθσ ςχάςεωσ 7 MeV 

Ενζργεια ακτινοβολίασ-γ των προϊόντων τθσ ςχάςεωσ 6 MeV 

Ενζργεια των νετρίνο 10 MeV 

Σφνολο 210 MeV 

 
 

 ΢τον Πίνακα 5-2 είναι εμφανζσ ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ τθσ ςχάςεωσ αποδίδεται ςτα 
προϊόντα τθσ ςχάςεωσ. Θ παραλαβι αυτισ τθσ ενζργειασ με κερμικι μορφι επιτρζπει και τθ 
χρθςιμοποίθςι τθσ ςχάςεωσ για ενεργειακοφσ ςκοποφσ. 
 
 

5.4.3 Η πυρηνική ςυντηξη 
 

Με το όρο πυρηνική ςφντηξη χαρακτθρίηεται θ ςυνζνωςθ ελαφρϊν πυρινων (π.χ. υδρογόνο, 
δευτζριο, τρίτιο, ιλιο, άνκρακασ) για ςχθματιςμό βαρυτζρων. Οι αντιδράςεισ αυτοφ του 
είδουσ, που είναι εξωενεργειακζσ και ςυνοδεφονται από απελευκζρωςθ μεγάλθσ ποςότθτασ 



 

ενζργειασ (βλ. επίςθσ Σχήμα 1-4), παρουςιάηουν ιδιαίτερο κεωρθτικό και τεχνολογικό 
ενδιαφζρον. Θ αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ, που απελευκερϊνεται από αντιδράςεισ πυρθνικισ 
ςυντιξεωσ, κα λφςει για πάρα πολλά χρόνια ςε μεγάλο βακμό τα ενεργειακά προβλιματα του 
πλανιτθ μασ. 
 Ζνα κλαςικό παράδειγμα αντιδράςεων πυρθνικισ ςφντθξθσ είναι ο ςχθματιςμόσ ενόσ 
πυρινα θλίου από τθ ςυνζνωςθ τεςςάρων πρωτονίων. 
 

4p 4He + 2 e+ + 2 νe + ΔΕ 
 

 Θ ενζργεια, που απελευκερϊνεται από τθν αντίδραςθ αυτι ιςοφται με 24.69 MeV. Αν ς’ 
αυτι τθν ενζργεια ςυνυπολογιςκεί θ ενζργεια εξαχλϊςεωσ των δφο ποηιτρονίων (2 x 1.022 = 
2.044 MeV) και θ ενζργεια που λαμβάνουν τα νετρίνο (περ. 2% τθσ ΔΕ) τότε θ ςυνολικι 
ενζργεια που εκλφεται ιςοφται με 26.2 MeV ι περίπου 6.5 MeV/u. Θ ενζργεια αυτι είναι επτά 
φορζσ μεγαλφτερθ από αυτι, που απελευκερϊνεται κατά τθ ςχάςθ βαρζων πυρινων (περ. 
0.8 MeV/u). 
 Θ ςφντθξθ των πυρινων του υδρογόνου κεωρείται θ κφρια πθγι ενζργειασ ςτον Ιλιο και 
ςτουσ ςτακεροφσ αςτζρεσ.  Με αντιδράςεισ ςυντιξεωσ πραγματοποιικθκε και ο ςχθματιςμόσ 
των διαφορων ςτοιχείων μζχρι τθν περιοχι του ςιδιρου ςτο ςφμπαν. 
 
 
Παραδείγματα: 
4He + 4He 8Be          12C + 12C  20Ne +4He 
8Be + 4He  12C + γ       12C + 16O  28Si + γ 
12C + 4He  16O + γ       16O + 16O  32S + γ 
12C +12C  24Mg + γ      16O + 16O  28Si + 4He 
12C + 12C  23Na + p      … 
 
 Για τθν πραγματοποίθςθ όλων αυτϊν πυρθνικϊν αντιδράςεων απαιτοφνται μεγάλεσ 
ενζργειεσ για τθν υπερπιδθςθ τθσ απϊςεωσ Coulomb. 
 Θ ςφνκεςθ των ςτοιχείων πζραν τθσ περιοχισ του ςιδιρου πραγματοποιείται με άλλουσ 
μθχανιςμοφσ (κυρίωσ ςυλλιψεισ νετρονίων) γιατί οι αντιδράςεισ ςυντιξεωσ ς’ αυτι τθν 
περιοχι είναι ενδοενεργειακζσ. 
 Θ δζςμευςθ τθσ ενζργειασ τθσ πυρθνικισ ςυντιξεωσ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, 
παρά τθ ςυνεχι πρόοδο τθσ τεχνολογίασ, δεν ζχει πλιρωσ επιτευχκεί. Ίδιαίτερο ενδιαφζρον γι’ 
αυτό το ςκοπό παρουςιάηουν δφο κυρίωσ αντιδράςεισ 
 
2Θ + 3Θ  4Θe + n + 17.6 MeV 
2H + 2H  3H + p + 4.04 MeV 
 
 Θ πρϊτθ από τισ δφο αυτζσ αντιδράςεισ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ 
χρθςιμοποίθςθσ λόγω των υψθλότερων ενεργϊν διατομϊν τθσ (Σχήμα 5-5). 
 Θ κατανομι τθσ ενζργειασ των 17.6 MeV ςτα προϊόντα τθσ αντιδράςεωσ γίνεται ανάλογα με 
τθ μάηα τουσ. Ζτςι, τα νετρόνια λαμβάνουν ωσ κινθτικι ενζργεια 14.1 και οι πυρινεσ 4Θe 3.5 
MeV.  
 Θ αντίδραςθ του δευτερίου με τρίτιο αρχικά δεν ζχει κετικό ιςοηφγιο λόγω τθσ μεγάλθσ 
πικανότθτασ ςκεδαςμοφ (ςςκεδ / ςD-T = περ. 100). Θ πραγματοποίθςθ τθσ ςφντθξθσ των 
πυρινων του δευτερίου με το τρίτιο μπορεί να πραγματοποιθκεί μόνον όταν οι πυρινεσ ζχουν 



 

αρκετι κινθτικι ενζργεια για να προκλθκεί και ςφντθξθ. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί όταν οι 
πυρινεσ είναι απαλλαγμζνοι από τα θλεκτρόνια τουσ  

 
 
Σχήμα 5-5: Ενεργόσ διατομι διαφόρων αντιδράςεων ςυντιξεωσ. 
 
και με αυξθμζνθ πυκνότθτα μπορζςουν να αντιδράςουν μεταξφ τουσ. Οι ςυνκικεσ αυτζσ 
υφίςτανται μόνο ςε κατάςταςθ πλάςματοσ, δθλαδι ενόσ πλιρωσ ιονιςμζνου αερίου ςε 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Ζτςι, για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ςφντθξθσ του δευτερίου με το τρίτιο 
απαιτοφνται κερμοκραςίεσ τθσ τάξεωσ των 50 εκατομυρίων βακμϊν. Επειδι το ελεφκερο 
πλάςμα διαςτζλλεται τάχιςτα και ψφχεται, θ διατιρθςθ του πλάςματοσ ςε τόςο υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ απαιτεί ειδικζσ εγκαταςτάςεισ και πολφ υψθλά μαγνθτικά πεδία που 
παράγονται από υπεραγϊγιμουσ μαγνιτεσ. Σα υψθλά αυτά μαγνθτικά πεδία αποκλείουν 
επίςθσ τθν επαφι του πλάςματοσ με τα υλικά τθσ ςυςκευισ (Σχήμα 5-6).  
 Για τθν αντίδραςθ δευτερίου με τρίτιο, το δευτζριο είναι διακζςιμο ςε απεριόριςτεσ 
ποςότθτεσ, ωσ ςυςτατικό του νεροφ, ενϊ το τρίτιο μπορεί να παραχκεί ςτον αντιδραςτιρα 
ςυντιξεωσ μζςω τθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ 6Li(n,α)Σ. H αφκονία του 6Li ςτο φυςικό λίκιο είναι 
7.42%. Θ επίτευξθ τθσ αντίδραςθσ ςυντιξεωσ 2Θ + 2Θ απαιτεί πολφ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ.  
 Θ παραγωγι ενζργειασ από πυρθνικι ςφντθξθ δεν ζχει επιτευχκεί μζχρι ςτιγμισ. Σο 
επιτυχζςτερο πείραμα παραγωγισ ενζργειασ από  

 
Σχήμα 5-6: ΢χθματικι παράςταςθ διατιρθςθσ πλάςματοσ ςε αντιδραςτιρα ςφντθξθσ τφπου 
Tokamak. 
 

πυρθνικι ςφντθξθ πραγματοποιικθκε το 1997 ςτο Joint European Torus (JET), ςτο οποίο 

http://en.wikipedia.org/wiki/Joint_European_Torus


 

παράχκθκε ζνα μζγιςτο ιςχφοσ 16.1 MW (65% τθσ δαπανθκείςασ ιςχφοσ) με διατιρθςθ παραγωγισ 
10 MW για 0.5 sec3.  
 Σον Ιοφνιο του 2005 ανακοινϊκθκε θ απόφαςθ καταςκευισ ενόσ πειραματικοφ αντιδραςτιρα 
ςυντιξεωσ του ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) ςτο Cadarache τθσ 
Γαλλίασ4. Ο αντιδραςτιρασ αυτόσ ςχεδιάηεται να παράγει πολφ μεγαλφτερθ ιςχφ (500 MW) και 
διατιρθςθ τθσ παραγωγισ μζχρι 1000 s χρθςιμοποιϊντασ 0.5 g μείγματοσ δευτερίου/τριτίου ςε 
ζναν αντιδραςτιρα όγκου περίπου 840 m3. 
 Παρ’ όλον ότι ο αντιςταςτιρασ αυτόσ κα δόςει 5 ωσ 10 φορζσ περιςςότερθ ενζργεια από αυτι που 
κα καταναλϊςει για τθ κζρμανςθ του πλάςματοσ, θ ενζργεια αυτι δε κα χρθςιμοποιθκεί για 
παραγωγι θλεκτριςμοφ. Θ πρϊτθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από πυρθνικι ςφντθξθ 
προγραμματίηεται να πραγματοποιθκεί ςτον αντιδραςτιρα DEMO (DEMOnstration Power Plant) 
μετά τουλάχιςτον 30 χρόνια5.  
 

  

                                                      
3 http://www.jet.efda.org 

4  http://iter.rma.ac.be/en 

5  http://fusionforenergy.europa.eu/3_4_demo_en.htm 

http://en.wikipedia.org/wiki/Megawatt
http://en.wikipedia.org/wiki/ITER

