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Μενηθέξ ζεμακηηθέξ μάδεξ/μμκάδεξ

1MeV 1GeV 1TeV

Me=0.5 MeV Mμ=105 MeV

Mπ=140 MeV
Mp,n=1 GeV

MΔ=91 GeV
MLHC=14 TeV

Γηα μήθε ζοκήζωξ πνεζημμπμημύμε ηηξ μμκάδεξ:

 1μm (10-6m), π.π. πωνηθή δηαθνηηηθή ηθακόηεηα ακηπκεοηώκ
 1nm (10-9m), μήθμξ πνάζηκμο θωηόξ ι=500nm
 1A (10-10m), μέγεζμξ ημο αηόμμο
 1fm (10-15m), μέγεζμξ πνωημκίμο

Γηα πνόκμοξ, πναθηηθέξ μμκάδεξ είκαη:

 1μs (10-6s), πνόκμξ μιίζζεζεξ e ζε 5 cm 
 1ns (10-9s), ζπεηηθηζηηθό e δηακύεη 30 cm 
 1ps (10-12s), μέζμξ πνόκμξ δωήξ ημο B μεζμκίμο



Μμκάδεξ – Γκένγεηαξ

1 eV = 1,602 × 10-19 J

1 fJ(= 10-15 J) = 6,241 × 103 eV

Ππ. Έκα ζωμαηίδημ α έπεη θμνηίμ +2 όηακ επηηαποκζεί από μηα δηαθμνά 
δοκαμηθμύ 1000 V απμθηά εκένγεηα 2 keV

Γηα αθηίκεξ – Υ ή αθηηκμβμιία γ έπμομε

Γ=hκ
ζοπκόηεηα

ηαζενά ημο Plank: 6,626 ×10-34J·s = 4,135×10-15eV·s
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Πανάδεηγμα
Να οπμιμγηζημύκ ηα μήθε θύμαημξ εκόξ θωημκίμο εκένγεηαξ 1 KeV, 1 MeV, 1 GeV

Απάκηεζε:


   

 

2π 2π 197
κ 2π       ι  MeV fm

ικ,  197 MeV fm 

c
E h v

E E
c c









6

-3

3

3

2π 197
(1 keV)=  fm=1,24 10  fm 

10
2π 197

(1 MeV)=  fm=1,24 10  fm
1

2π 197
(1 GeV)=  fm=1,24 fm

10

E

E

E



Μενηθμί μνηζμμί θαη μμκάδεξ
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0E p c m c 

 εκένγεηα E:             μεηνμύμεκε ζε eV
 μνμή p: μεηνμύμεκε ζε eV/c
 μάδα ηρεμίας mo: μεηνμύμεκε ζε eV/c2
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Παναδείγμαηα

Πμηα είκαη ε θηκεηηθή εκένγεηα εκόξ ειεθηνμκίμο μνμήξ 2 ΜeV/c.

Απάκηεζε:
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Πμηα είκαη ε ηαπύηεηα εκόξ ειεθηνμκίμο με εκένγεηα Γ = 2 ΜeV.

Απάκηεζε:
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Έκα ακηηπνωηόκημ, έκα πμδηηνόκηo, έκα δεοηένημ θαη έκα κεηνόκημ,
θηκμύκηαη όια με ηεκ ίδηα θηκεηηθή εκένγεηα. Θεωνείζηε όηη μη ηαπύηεηεξ
ημοξ είκαη πμιύ μηθνόηενεξ από ηεκ ηαπύηεηα ημο θωηόξ. Σμ μηθνόηενμ
μήθμξ θύμαημξ de Broglie ακηηζημηπεί ζημ:

•ακηηπνωηόκημ,
•πμδηηνόκηo
•Δεοηένημ
• κεηνόκημ
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Πανάδεηγμα

Πμηα είκαη ε μέγηζηε εκένγεηα πμο επηηογπάκεηαη από ηεκ επηηάποκζε  
ζωμαηηδίωκ άιθα ζ’ έκα επηηαποκηή με μέγηζηε δηαθμνά δοκαμηθμύ 3MV.

Απάκηεζε:

   2 3MV 6MeVE qV e

4
2He

3ΜV
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Μμκάδεξ θαη Υνήζημεξ πέζεηξ
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Γκένγεηα E: μμκάδα μέηνεζεξ eV
μνμή p: μμκάδα μέηνεζεξ eV/c
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1 eV  πμιύ μηθνή πμζόηεηα εκένγεηαξ
1 eV = 1.6·10-19 J

mbee = 1g =5.8·1032 eV/c2  

vbee = 1 m/s   Ebee = 10-3 J = 6.25 ·1015 eV

ELHC = 14 · 1012 eV

Αιιά ημ LHC έπεη ζοκμιηθή 
εκένγεηα / δέζμε
1014 protons  14 · 1012 eV  108 J

ή ακ πνμηημάηε
έκα θμνηεγό 100 T
πμο ηνέπεη με 120 km/h



Μμκάδεξ
• 3 θύνηεξ μμκάδεξ : μήθμξ, μάδα θαη πνόκμξ

• ηε Πονεκηθή & ΦΤΓ πνεζημμπμημύμε  = c = 1 θαη αθήκμομε μηα 
μμκάδα με δηαζηάζεηξ πμο είκαη ε εκένγεηα ζε MeV. (natural units)

• Γκένγεηα  μήθμξ         c = 197 MeV fm

• Μήθμξ  πνόκμ            c = 3x1023 fm/s

Μονάδερ ΦΥΕ Μονάδερ SI

Μήκορ 1 fm 10-15 m

Ενέπγεια 1 GeV 1,602x 10-10 J

Μάζα E/c2 1 GeV/c2 1,78x10-27 kg

=h/(2π) 6,588x10-25GeV s 1,055x10-34J s

c 2,998x1023fm s-1 2,998x108 m s-1

c 0,1975 GeV fm 3,162x10-26 Jm
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Μαδηθόξ & Αημμηθόξ Ανηζμόξ

A
Z NX

Μαδηθόξ Ανηζμόξ (p+n)

Αημμηθόξ Ανηζμόξ (p) Ανηζμόξ Νεηνμκίωκ (n)

ύμβμιμ ζημηπείμο ζημ πενημδηθό ζύζηεμα

Πονήκεξ με ημκ ίδημ ανηζμό πνωημκίωκ είκαη ηα ηζόημπα
Πονήκεξ με ημκ ίδημ μαδηθό ανηζμό  είκαη μη ηζμβανείξ
Πονήκεξ με ημκ ίδημ ανηζμό κεηνμκίωκ είκαη μη ηζόημκμη
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Μαδηθόξ & Αημμηθόξ Ανηζμόξ

ηζόημπα

ηζμβανείξ
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Γκενγόξ Δηαημμή (ζ)

• Γκενγόξ Δηαημμή (ζ) γηα ζθέδαζε από ζηόπμ εκόξ ζωμαηηδίμο:

Γηα Ν = ζωμαηίδηα ζηόπμο, ηόηε:    

• Ε ζ έπεη δηαζηάζεηξ επηθάκεηαξ (cm2) – εθθνάδεη ηεκ επηθάκεηα ηωκ 
θέκηνωκ ημο ζηόπμο ηεκ θάζεηε ζηεκ πνμζπίπημοζα δέζμε

ζθεδαδόμεκε νμή ζωμαηηδίωκ

πνμζπίπημοζα νμή ζωμαηηδίωκ ακά επηθάκεηα
SI

I
 





0

SI
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28 2 24 2 21 barn 10  m 10  cm  = 100 fm  
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Γκενγόξ Δηαημμή (ζ)

Γηα ποθκόηεηα ζωμαηηδίωκ ζηόπμο n (ζωμαηίδηα /cm3)

γηα πάπμξ οιηθμύ dx έπμομε ndx ζωμαηίδηα ζηόπμο

Ε πηζακόηεηα αιιειεπίδναζεξ ζε έκα πάπμξ dx είκαη

εκενγόξ δηαημμή ζηεκ πονεκηθή 

~1 barn (10-24 cm2)
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Δηαθμνηθή Γκενγόξ Δηαημμή (dζ/dΩ)

• Ακ μεηά ηε ζθέδαζε ηα ζωμαηίδηα ελένπμκηαη με εκένγεηα πμο ελανηάηαη 
από ζ θαη θ

ζ
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π
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dx
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ζIo
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Ω πνμζπίπημοζα νμή ζωμαηηδίωκ ακά επηθάκεηα
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Γλαζζέκεζε Δέζμεξ

I(x) νμή ζωμαηηδίωκ ζε απόζηαζε x μέζα ζημ οιηθό θαη έπμομε 

n = ζωμαηίδηα /όγθμ

dx
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• Ακ x=ι ηόηε Ζ(x)=Io/e, ι = απόζηαζε γηα ηεκ μπμία ε 
δέζμε ειαηηώκεηαη θαηά e.

• οκήζωξ ε ποθκόηεηα ημο ζηόπμο δίκεηαη ζε 
– n = νΝμ/Α γηα ζηόπμ από πονήκεξ

– n = νΝμΔ/Α γηα ζηόπμ από ειεθηνόκηα

– n = νΝμ γηα ζηόπμ από πνωηόκηα ή κεηνόκηα

Γλαζζέκεζε Δέζμεξ

/
0( ) e x ιI x I 
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Νόμμξ ηωκ ναδηεκενγώκ δηαζπάζεωκ

• Βνέζεθε πεηναμαηηθά από ημοξ Rutherford & Soddy όηη ε εκενγόηεηα μηαξ 
πεγήξ πέθηεη εθζεηηθά.

• Γηα Ν πονήκεξ, μ μέζμξ ανηζμόξ δηαζπάζεωκ ζε πνόκμ dt ζα είκαη:

(δηαθμνηθόξ κόμμξ ηωκ ναδηεκενγώκ δηαζπάζεωκ)

μέζμξ πνόκμξ δωήξ

(πνόκμξ εμηδωήξ) : 

dN Ndt ι
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δηάζπαζεξ

  t
oN t N e   ι

Nι

εκενγόηεηα

m η
 

 

t N t dt

N t dt






 




0

0

1

ι

  mt t
oN t N e 


/   o

m

N
N t

e


T1/2
to

o m

N
N e T     ι

1/2

ln2
η ln2

2 ι



Γ. Τζιπολίηηρ

Γκενγόηεηα Πεγώκ

• Γκενγόηεηα ή Έκηαζε ναδηεκενγμύ πεγήξ = μέζμξ ανηζμόξ δηαζπάζεωκ ακά 
μμκάδα πνόκμο

• Ζζημνηθά μμκάδα εκενγόηεηαξ:

1 Curie (Ci) = 3,7 × 1010 δηαζπάζεηξ/s (dps)
• Ζζμδοκαμεί με ηεκ εκενγόηεηα 1 gr θαζανμύ 226Ra.

• Πμιύ μεγάιε εκενγόηεηα. οκήζωξ 1 mCi ή 1 μCi

• Σμ 1975 οημζεηήζεθε ημ becquerel (Bq)

1 Bq = 1 dps = 2,703 × 10-11 Ci

ά

dN
dt

 
δη ζπαζε

ιΝ

ηαζενά 
δηάζπαζεξ

Ανηζμόξ ναδηεκενγώκ πονήκωκ
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• Πνμζμπή: Ε εκενγόηεηα μεηνά ημκ νοζμό δηάζπαζεξ ηεξ πεγήξ θαη δεκ 
είκαη ζοκώκομμξ με ημ νοζμό εθπμμπήξ αθηηκμβμιίαξ πμο πανάγεηαη ζε 
θάζε δηάζπαζε. Πμιιέξ θμνέξ θάπμηα αθηηκμβμιία εθπέμπεηαη μόκμ ζε έκα 
θιάζμα απ’ όιεξ ηηξ δηαζπάζεηξ. Γη’ αοηό ε γκώζε ημο δηαγνάμμαημξ δηάζπα-
ζεξ θάπμημο ηζμηόπμο είκαη απαναίηεηε γηα κα βνμύμε ημ νοζμό εθπμμπήξ 
αθηηκμβμιίαξ από ηεκ εκενγόηεηα. Γπίζεξ, ε δηάζπαζε εκόξ ηζμηόπμο μπμνεί 
κα δώζεη θάπμημ ηζόημπμ ημ μπμίμ με ηε ζεηνά ημο ζομβάιιεη ζηεκ εκενγόηε-
ηα ηεξ πεγήξ. Γπίζεξ είκαη δηαθμνεηηθή από ηε δόζε αθηηκμβόιεζεξ πμο 
έπεη κα θάκεη με ηε πμζόηεηα ημκηζμμύ πμο πνμθαιείηαη ζ’ έκα οιηθό.

• Γηδηθή Γκενγόηεηα: εκενγόηεηα / μμκάδα μάδαξ ημο ηζμηόπμο. Γηα 
θαζανό δείγμα εκόξ ηζμηόπμο :

• Μ: μμνηαθό βάνμξ ημο δείγμαημξ

• Ακ: ανηζμόξ ημο Avogadro (=6,02×1023 πονήκεξ/mole)

• ι: ζηαζενά δηάζπαζεξ ημο ηζμηόπμο (= ln2/πνόκμ εμηδωήξ)

Γκενγόηεηα Πεγώκ

   κ

κ

εκενγόηεηα ιΝ ιΑ
εηδηθή εκενγόηεηα  

μάδα ΝΜ/Α Μ



Πανάδεηγμα
Να οπμιμγίζεηε ηεκ εηδηθή εκενγόηεηα ημο ηνηηίμο 3Ε  ημ μπμίμ έπεη πνόκμ 

εμηδωήξ η1/2 = 12.26 y.

Απάκηεζε:

  



  

 
  

   



κ

κ

1/2

κ

1/2

23
15

ιΑεκενγόηεηα ιΝ
εηδηθή εκενγόηεηα  

μάδα ΝΜ / Α Μ

ln2
ι   ζηαζενά δηάζπαζεξ

η

Α ln2εκενγόηεηα
εηδηθή εκενγόηεηα  

μάδα 3η

6.023 10 0.693
εηδηθή εκενγόηεηα = 0,36 10  δηζπ / g
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Σα Ραδηεκενγά ωμαηίδηα 

• Σνία είδε ζωμαηηδίωκ απμηειμύκ ηεκ αθηηκμβμιία από ηηξ ναδηεκενγέξ 

δηαζπάζεηξ α, β, γ

Σα ζωμαηίδηα άιθα είκαη πονήκεξ ειίμο (2 p, 2 n)

Σα ζωμαηίδηα βήηα είκαη ηαπέα ειεθηνόκηα 

Ε αθηηκμβμιία γάμα είκαη μία νμή από πμιύ εκενγεηηθά 
ζωμαηίδηα 



Ραδηεκενγέξ Αθηηκμβμιίεξ (1)

• Πεγέξ ηωκ Ραδηεκενγώκ αθηηκμβμιηώκ

Πνωηανπηθή Αθηηκμβμιία

Φμνηηζμέκα ωμαηίδηα (πνωηόκηα, ειεθηνόκηα, θιπ.)

Ειεθηνμμαγκεηηθήξ Φύζεξ (θωηόκηα, ειεθηνόκηα, θιπ.)

Φοζηθέξ Πεγέξ Ραδηεκενγμύ Αθηηκμβμιίαξ

α) Ημζμηθή & Ειηαθή Αθηηκμβμιία

(πνωηόκηα, ειαθνμί πονήκεξ, ειεθηνόκηα)

Δεοηενμγεκήξ Ημζμηθή Αθηηκμβμιία 

(π-μεζόκηα, μ-ιεπηόκηα, ναδηεκενγμί πονήκεξ)

Γπηθάκεηα ηεξ Γεξ ~ 1 θμζμηθή αθηίκα/cm2min

β) Φοζηθή Ραδηεκένγεηα (Becquerel 1896) δείγμα Οονακίμο

α-ζωμαηίδηα  -- πονήκεξ  4Εe

β-ζωμαηίδηα – ειεθηνόκηα

γ-ζωμαηίδηα – ΕΜ αθηηκμβμιία 



Ημζμηθή Αθηηκμβμιία
Ππωηόνιο ενέπγειαρ 1TeV ανηιδπά με

ηην αημόζθαιπα 20 Km πάνω από 

ηην επιθάνεια ηηρ Γηρ



Ραδηεκενγέξ Αθηηκμβμιίεξ (2)

Σεπκεηέξ Πεγέξ Ραδηεκενγμύ Αθηηκμβμιίαξ

α) Γιαθνά θμνηηζμέκα ζωμαηίδηα 

πανάγμκηαη ζε Γπηηαποκηέξ ή Πονεκηθμύξ Ακηηδναζηήνεξ

β) Αζηαζείξ Ραδηεκενγμί πονήκεξ 

πνμϊόκηα ζύγθνμοζεξ δέζμεξ + ζηαζενμύξ πονήκεξ

n+X  ναδ. Ζζόημπα – β   0.1 s <η1/2<105 y

πεγέξ ζωμαηηδίωκ-β πανάγμοκ επίζεξ ακηίκεξ-γ!

γ) Γθπμμπή μμκμενγεηαθώκ-β 

όηακ δεκ επηηνέπεηαη ε εθπμμπή αθηηκώκ-γ 

(εζωηενηθή μεηαηνμπή)
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Πεγέξ Σαπέωκ Ειεθηνμκίωκ – β δηάζπαζε  

• Ραδημηζόημπα πμο δηαζπώκηαη με β-δηάζπαζε

• Ε εκένγεηα ακάδναζεξ ημο Τ είκαη γεκηθά μηθνή (θάηω από ημ θαηώθιη 
ημκηζμμύ)  μπόηε ημ μόκμ ζωμαηίδημ πμο μπμνεί κα δώζεη ζεμακηηθό ημκηηζμό 
είκαη ημ ειεθηνόκημ.

• ηηξ πενηζζόηενεξ πενηπηώζεηξ έπμομε δηεγενμέκμ πονήκα πμο 
απμδηεγείνεηαη με εθπμμπή θωημκίωκ

e


  Α Α
Δ Δ 1Υ Τ β κ



Γ. Τζιπολίηηρ

Πεγέξ Σαπέωκ Ειεθηνμκίωκ – β δηάζπαζε  



Βαζηθέξ Πονεκηθέξ Δηαδηθαζίεξ

• Σοπηθή Πονεκηθή Ακηίδναζε:

Α+a  Β+b+Q ή      Α(α,b)Β

A = πονήκαξ ζηόπμξ

a = πνμζπίπημκ ζωμαηίδημ

b = ζωμαηίδημ πμο ακηπκεύεηαη

Β = εκαπμμέκωκ πονήκαξ

Q = εκένγεηα πμο απειεοζενώκεηαη

>0  ελωζενμηθή  ακηίδναζε

<0  εκδμζενμηθή ακηίδναζε



Πανάδεηγμα

Να βνείηε ηεκ εκένγεηα ηωκ ζωμαηηδίωκ άιθα πμο εθπέμπμκηαη από έκα 
δηεγενμέκμ πονήκα μαδηθμύ ανηζμμύ 210 όηακ ε ηημή ημο Q ηεξ δηάζπαζεξ 
είκαη 5.5 ΜeV.

Απάκηεζε: α papn

  

 

  



 

2 2

 (δηαηήνεζε εκένγεηαξ)

5.5
 MeV=5.395 MeV
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Πανάδεηγμα









    

    

  

    

     

  

238 4
92 90 2
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235 144
92 36 56

20 *
9 10 e

-
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U Th X 234,  X He

N X e v X C

δη ηη p n e v

U Kr Ba X 89,  X=2n

F (Ne) X 20,  X e v

δη ηη n p e v

A

A

A

A

ό

A

A

ό

Να ζομπιενώζεηε ηηξ παναθάηω πονεκηθέξ ακηηδνάζεηξ θαη κα παναθηενίζεηε 
ηηξ ακηίζημηπεξ δηαζπάζεηξ.



• Όηακ βμμβανδίζμομε έκα πονήκα ιηζίμο ( ) μ’ έκα άγκωζημ 
ζωμαηίδημ παναηενμύμε όηη πανάγμκηαη 2 ζωμαηίδηα άιθα . . Σμ 
άγκωζημ ζωμαηίδημ ζα είκαη:

• Φωηόκημ.

• Πνωηόκημ.

• Νεηνόκημ.

• Δεοηένημ.

Πανάδεηγμα

4
2
He

7
3
Li

7 1 4 4
3 1 2 2
Li + p  He + He


