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Η ελέξγεηα ζύλδεζεο ηωλ λνπθιενλίωλ ζην δεπηεξόλην, B = 2.225 MeV, είναι 

πολύ μικπόηεπη από όηι ζηοςρ ζςνήθειρ πςπήνερ (ε κέζε ελέξγεηα ζύλδεζεο αλά 

λνπθιεόλην ζηνπο ππξήλεο είλαη 7 ~ 8 MeV).  Απηό ζεκαίλεη όηη ην δεπηεξόλην 

είλαη αζθενώρ ζςνδεδεμένο ζύζηημα. Με βάζε απηό, κειεηνύκε ην ππξεληθό 

δπλακηθό  θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ δεπηεξνλίνπ.  
Γηα απινύζηεπζε, ζεωξνύκε 

αξρηθά ην οπθογώνιο 

δςναμικό ηνπ ζρ. α (θαη ζηηο 

3 δηαζηάζεηο). Καηόπηλ, ζα ην 

πξνζαξκόζνπκε ζε έλα πην 

ππαγμαηικό δςναμικό, όπωο 

πξνθύπηεη από ηα δηάθνξα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

(θαηλνκελνινγηθό δπλακηθό). 

Δείηε όηη κέρξη απόζηαζε c 

ππάξρεη έλαο ζκληπό 

απωζηικό κένηπο (core) θαη 

κεηά κηα ειθηηθή πεξηνρή. 

 

΢ρήκα a 

Μνληέιν ηνπ ππξεληθνύ 

δπλακηθνύ (νξζνγώλην θξέαξ) 

γηα ηε κειέηε ηνπ δεπηεξνλίνπ 

(πξάζηλν) θαη έλα πην 

“πξαγκαηηθό δπλακηθό” (κπιέ) . 

Μορθή ηες ζσλάρηεζες δσλακηθού 



Σν r είλαη ε απόζηαζε ηωλ θέληξωλ 

πξωηνλίνπ-λεηξνλίνπ. Επεηδή γηα r>R ε 

δύλακε κεδελίδεηαη, ην R παξηζηά ηελ 

εκβέιεηα ηωλ ππξεληθώλ δπλάκεωλ πνπ 

αζθνύληαη από ηα λνπθιεόληα. 

Η ζπκπεξηθνξά ηωλ λνπθιενλίωλ ζην δπλακηθό 

πξέπεη λα πξνθύπηεη απ’ ηελ εμ. Schrödinger: 
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Όηαλ ην V δελ εμαξηάηαη από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ζην ρώξν αιιά είλαη V=V(r), δειαδή 

κενηπικό δςναμικό, ε θπκαηνζπλάξηεζε-ιύζε ηεο κπνξεί λα ρωξηζζεί ζηα δύν, ζε 

ακηινική (radial) θαη ζε γωνιακή (angular) : 
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όπνπ m ε κάδα ηνπ λνπθιενλίνπ.  

Κβαληοκεταληθή περηγραθή ηες (αζζεληθής) ζύλδεζες ζηο δεσηερόληο 



Θέηνληαο R(r) = u(r)/r ζηελ εμ. Schrödinger, ε u(r) ηθαλνπνηεί ηελ εμίζωζε: 
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Η ιύζε u(r) ραξαθηεξίδεηαη από  δύν θβαληηθνύο αξηζκνύο, ηνπο n θαη l : 
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Επνκέλωο, ε πιήξεο ιύζε Ψ(r) κπνξεί λα γξαθεί ωο:  
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n:  ν θύξηνο (principal) θβαληηθόο αξηζκόο πνπ θαζνξίδεη  

     ηελ ελέξγεηα ηεο ηδηνθαηάζηαζεο 

l:   ν ηξνρηαθόο (orbital) θβ. αξηζκόο ηεο ζηξνθνξκήο 

m:  ν καγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, –l ≦ m ≦ l. 

Τρεης θβαληηθοί αρηζκοί 

θαζορίδοσλ ηελ θάζε 

ηδηοθαηάζηαζε 

(eigenstate) 



Σν γωληαθό ηκήκα ηεο ιύζεο Ylm(ζ,θ) είλαη ζθαηξηθώο αξκνληθό (“spherical harmonic” ) 

ηάμεο l, m θαη ηθαλνπνηεί ηηο εμηζώζεηο: 

Γηα ηελ πεξίπηωζε ηξηζδηάζηαηνπ νξζνγώληνπ θξέαηνο δπλακηθνύ κε 

μηδενική ζηποθοπμή  (l = 0) όπωο απηό πνπ ρξεζηκνπνηνύκε για ηη μελέηη 

ηηρ βαζικήρ καηάζηαζηρ ηος δεςηεπονίος, ε εμ. Schrödinger κπνξεί λα 

γξαθεί απινύζηεξα ωο: 
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, γηα   r < R 

, γηα   r > R 



I.   Όηαν  r < R 
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Η εμίζωζε κπνξεί λα γξαθεί ωο: 
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Η ιύζε ηεο νπνίαο είλαη: rkBrkAru 11 cossin)( 

Γηα λα κείλεη ε θπκαηνζπλάξηεζε 

πεπεξαζκέλε γηα r → 0, δει: 0
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ν ζπληειεζηήο B πξέπεη λα ηεζεί ίζνο κε κεδέλ.  

Άξα ε θπζηθώο απνδεθηή ιύζε ζα είλαη ε: 

rkAru 1sin)( 

 Η εμ. Schrödinger είλαη:  



Η εμ. Schrödinger’s είλαη ε: )(
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II.   Όηαν r > R 

Γηα λα κείλεη ε θπκαηνζπλάξηεζε 

πεπεξαζκέλε γηα r → ∞, δει. 0)(lim 
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ν ζπληειεζηήο D πξέπεη λα ηεζεί ίζνο κε ην κεδέλ.  

Άξα ε θπζηθώο απνδεθηή ιύζε ζα είλαη ε: 
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Εθαξκόδνληαο ηηο ζπλζήθεο ζπλέρεηαο γηα 

ηελ u(r) θαη ηελ du/dr ζην r = R, ιακβάλνπκε: 211 cot kRkk 

Απηή ε εμίζωζε δίλεη κηα ζρέζε κεηαμύ ηωλ V0 θαη R. 

Από πεηξάκαηα ζθέδαζεο ειεθηξνλίωλ, έρεη βξεζεί όηη ε κέζε αθηίλα (rms) θαηαλνκήο 

θνξηίνπ ηνπ δεπηεξνλίνπ είλαη πεξίπνπ 2.1 fm. Θέηνληαο R = 2.1 fm ζηελ εμ. (20), 

βξίζθνπκε  όηη ε ηηκή ηνπ βάζνπο V0 ηνπ δπλακηθνύ ηζνύηαη κε: V0 = 35 MeV. 

R = 2.1 fm 

V0 = 35 MeV 

Η δέζκηα θαηάζηαζε δύν 

λνπθιενλίωλ κε ελέξγεηα ζύλδεζεο 

-2 MeV, βξίζθεηαη πνιύ θνληά 

ζηελ θνξπθή ηνπ θξέαηνο 

δπλακηθνύ. 



΢ην ζρήκα θαίλεηαη ε 

θπκαηνζπλάξηεζε (αθηηληθό κέξνο) 

γηα ην πξωηόλην ή ην λεηξόλην ηνπ 

δεπηεξνλίνπ (γηα ηηκή R = 2.1 fm). 

Πξνθύπηεη όηη νη θακπύιεο exp θαη 

sin πξέπεη λα ελώλνληαη νκαιά  

ιίγν εζωηεξηθόηεξα ηνπ  r = R, 

έηζη ώζηε νη u(r) θαη du/dr λα είλαη 

ζπλερείο.  

΢ΗΜΑΝΣΙΚΗ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η: Αλ ε ππξεληθή δύλακε λνπθιενλίνπ-

λνπθιενλίνπ ήηαλ ειάρηζηα πην αζζεληθή απ΄όηη είλαη, ε δέζκηα 

θαηάζηαζε δεπηεξνλίνπ δελ ζα ππήξρε θαζόινπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ύιε 

ηνπ ζύκπαληνο ζα είρε εληειώο δηαθνξεηηθή κνξθή... θαη εκείο επίζεο…  



Σηροθορκή θαη parity ηοσ δεσηερολίοσ 

Η νιηθή ζηξνθνξκή I ηνπ δεπηεξνλίνπ είλαη:  

I = sn + sp + l 

όπνπ sn θαη sp είλαη ηα ξεσωπιζηά spin ηνπ λεηξνλίνπ θαη πξωηνλίνπ  

θαη l είλαη η ηποσιακή ζηποθοπμή ηωλ δύν λνπθιενλίωλ  θαζώο 

απηά θηλνύληαη γύξω από ην θνηλό θέληξν κάδαο. 

●    Η νιηθή ζηξνθνξκή ηνπ δεπηεξνλίνπ έρεη κεηξεζεί θαη είλαη I = 1. 

●  Οη κειέηεο ηωλ ππξεληθώλ αληηδξάζεωλ κε δεπηεξόληα έδεημαλ όηη 

ε parity ηνπο είλαη άπηια (even), ή P=+1. 



1.  ΢ε αλαινγία κε ηε βαζηθή θαηάζηαζε ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ, είλαη ινγηθό λα 

ππνηεζεί όηη θαη ε βαζηθή θαηάζηαζε ηνπ δεπηεξνλίνπ έρεη κεδεληθή ηξνρηαθή 

ζηξνθνξκή l = 0. 
 

2.  Επεηδή όκωο ε νιηθή ηνπ ζηξνθνξκή έρεη κεηξεζεί ίζε κε I = 1 (ħ = h/2π) 

 βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα όηη ην πξωηόλην θαη ην λεηξόλην ζπλδένληαη έρνληαο 

παπάλληλα spin:  sn+sp = 1/2 + 1/2 = 1 
 

3. Άξα, ηα δύν λνπθιεόληα δελ δεκηνπξγνύλ δέζκηα θαηάζηαζε αλ ηα spin ηνπο είλαη 

αληηπαξάιιεια.  
 

4. Απηό εμεγεί γηαηί δελ ππάξρνπλ δέζκηεο θαηαζηάζεηο proton-proton ή neutron-

neutron, δηόηη δύν ίδηα λνπθιεόληα έρνληαο ηα ζπηλ ηνπο παξάιιεια ζα 

πξνζέθξνπαλ ζηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli. 
 

5. Με όια ηα αλωηέξω παξαηεξνύκε όηη ε ππξεληθή δύλακε εμαξηάηαη από ην ζπηλ ηωλ 

λνπθιενλίωλ. 

• Αο ζεκεηωζεί όηη ε ύπαξμε κηθξήο ειεθηξηθήο ηεηξαπνιηθήο ξνπήο ζην δεπηεξόλην 
δείρλεη όηη ε ππόζεζε γηα κεδεληθή ζηξνθνξκή δελ ήηαλ εληειώο ζωζηή.  

Σηροθορκή ηωλ λοσθιεολίωλ 



Μαγλεηηθή δηποιηθή ροπή ηοσ δεσηερολίοσ 

Αθνύ γηα ην δεπηεξόλην ηζρύεη l = 0, δελ ζα ππάξρεη θακία ηξνρηαθή ζπλεηζθνξά 

ζηε καγλεηηθή ηνπ ξνπή.  Άξα ε νιηθή καγλεηηθή ξνπή ηνπ ζα είλαη απιώο ην 

δηαλπζκαηηθό άζξνηζκα ηωλ καγλεηηθώλ ξνπώλ ηνπ λεηξνλίνπ θαη  ηνπ πξωηνλίνπ: 

p
Np

n
Nn

pn

   s
g

s
g ss











(22) 

όπνπ gsn = -3.826084 θαη gsp = 5.585691. 

Αλ ζεωξήζνπκε όηη ε κεηξνύκελε καγλεηηθή ξνπή ηζνύηαη 

κε ηελ z-ζπληζηώζα ηεο κ θαη κε ηα spin λα έρνπλ ηελ ηηκή  )
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Η κεηξνύκελε καγλεηηθή ξνπή είλαη 0.8574376 ± 0.0000004 μN,  

δει. ζε θαιή ζπκθωλία κε ηελ ππνινγηδόκελε ηηκή (αιιά όρη αθξηβώο) . 



Η κηθξή δηαθνξά ζηελ καγλεηηθή ξνπή κπνξεί λα απνδνζεί ζε κία κηθξή 

πξόζκημε καηάζηαζηρ d ( l = 2) ζηελ θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ δεπηεξνλίνπ: 

)2()0( ds  lala  (24) 
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Ο ππνινγηζκόο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο κε απηήλ ηελ θπκαηνζπλάξηεζε δίλεη: 

04.0   and   96.0
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Η παξαηεξνύκελε ηηκή ηαηξηάδεη κε ηηο ηηκέο: 

(26) 

Απηό ζεκαίλεη όηη ην δεπηεξόλην είλαη θαηά 96% ζε 

l = 0 ( s ηποσιά) θαη θαηά 4% ζε l = 2 (d ηποσιά). 

Η κεηξνύκελε ηεηξαπνιηθή ειεθηξηθή ξνπή ηνπ δεπηεξνλίνπ,  

θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη κε ηελ l = 2 θαηάζηαζε. 
b  00002.000288.0 Q

΢εκαληηθή παξαηήξεζε 

Η κείμε ηωλ δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ l ζην δεπηεξόλην είλαη ε θαιιίηεξε έλδεημε 

γηα ηνλ μη-κενηπικό (ηανςζηικό) σαπακηήπα ηηρ πςπηνικήρ δύναμηρ. 



• Η Ππξεληθή δύλακε ζε κηθξέο απνζηάζεηο, είλαη ηζρπξόηεξε ηεο δύλακεο 

Coulomb. Έηζη, ε ειθηηθή ππξεληθή δύλακε ηωλ λνπθιενλίωλ εληόο ηνπ 

ππξήλα, μεπεξλά ηελ άπωζε Coulomb ηωλ πξωηνλίωλ. 

 

• Η Ππξεληθή δύλακε παξνπζηάδεη θνξεζκό. Απηό ζεκαίλεη ην θάζε 

λνπθιεόλην αιιειεπηδξά κε πεξηνξηζκέλν αξηζκό λνπθιενλίωλ ζηνλ 

ππξήλα (ηνπο εγγύηεξνπο γείηνλεο) θαη όρη κε όια ηα λνπθιεόληά ηνπ.  

 

• Σε κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο, ηεο ηάμεο ηωλ αηνκηθώλ δηαζηάζεωλ, ε 

ππξεληθή δύλακε είλαη πιήξωο εμαζζελεκέλε. Έηζη, ε αιιειεπίδξαζε 

κεηαμύ ηωλ ππξήλωλ ζε έλα κόξην κπνξεί λα θαηαλνεζεί κε βάζε κόλν ηε 

δύλακε Coulomb. 

 

• Κάπνηα ζωκαηίδηα είλαη εληειώο “αλαίζζεηα” ζηελ ππξεληθή δύλακε. Π.ρ. 

δελ ππάξρεη θακηά έλδεημε από ηηο κειέηεο ηεο αηνκηθήο δνκήο όηη ηα 

ειεθηξόληα επεξεάδνληαη έζηω ειάρηζηα από ηελ ππξεληθή δύλακε. 

ΣΥΝΟΨΗ: Ιδιότητερ τηρ πςπηνικήρ δύναμηρ 



• Η δύλακε λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ είλαη ζρεδόλ αλεμάξηεηε ηνπ αλ ηα 

λνπθιεόληα είλαη λεηξόληα ή πξωηόληα.  Απηή ε ηδηόηεηα ιέγεηαη ανεξαπηηζία 

θοπηίος (charge independence). 

 

• Η δύλακε λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ  εξαπηάηαι από ηο αν ηα spin ηωλ 

λνπθιενλίωλ είλαη παξάιιεια ή αληη-παξάιιεια.  

 

• Η δύλακε λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ  

πεξηιακβάλεη έλαλ απωζηικό όπο ν νπνίνο 

θξαηά ηα λνπθιεόληα ζε θάπνηα απόζηαζε. 

 

• Η δύλακε λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ έρεη κηα 

μη–κενηπική ή ηανςζηική ζςνιζηώζα. Απηό  

ην ηκήκα ηεο δύλακεο δελ δηαηεξεί ηελ 

ηξνρηαθή ζηξνθνξκή, ε νπνία ππό θαζεζηώο 

θεληξηθώλ δπλάκεωλ είλαη κηα ζηαζεξά ηεο 

θίλεζεο. 

Ιδιότητερ τηρ δύναμηρ μεταξύ νοςκλεονίων 


