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Κβαντομθχανικι περιγραφι των πυρινων

• Βαςικόσ ςκοπόσ τθσ Ρυρθνικισ Φυςικισ είναι θ περιγραφι των ιδιοτιτων των 

πυρινων βάςει μακθματικϊν μοντζλων για τθ δομι τουσ και τισ μεταβολζσ 

τθσ. 

• Ο πυρινασ είναι ζνα κβαντικό ςφςτθμα και ζτςι πρζπει να περιγράφεται 

(εξίςωςθ Schrödinger κλπ).

• Ζνασ πυρινασ περιζχει πολλά νουκλεόνια και θ αντίςτοιχθ εξίςωςθ 

Schrödinger περιλαμβάνει πολλζσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ( a many-body

equation). Επομζνωσ,  δεν μπορεί να βρεκεί ακριβισ αναλυτικι λφςθ τθσ και 

κα πρζπει να γίνουν διάφορεσ προςεγγίςεισ και παραδοχζσ. 

• Επιπλζον, χρειάηεται θ γνϊςθ του πυρθνικοφ δυναμικοφ U(r1,r2,r3, ...) για το 

κάκε νουκλεόνιο (κάτι που δεν το γνωρίηουμε). Ξζρουμε μόνο ότι οφείλεται 

ςτθν ιςχυρι πυρθνικι δφναμθ και ςτθν απωςτικι θλεκτροςτατικι δφναμθ 

Coulomb. 

• Επιπλζον ξζρουμε ότι τα νουκλεόνια ζχουν ςτροφορμζσ και μαγνθτικζσ ροπζσ 

και δεδομζνου του ότι βρίςκονται πολφ ςφικτά ενωμζνα, οι μαγνθτικζσ τουσ 

αλλθλεπιδράςεισ κα πρζπει να είναι ςθμαντικζσ.



• Θεωροφμε ότι θ κυματοςυνάρτθςθ είναι διαχωρίςιμθ:
ψ(r1,r2,r3, ..., t) = ψ1(r1, t)ψ2(r2, t)ψ3(r3, t). .. , 
δθλαδι ότι μπορεί να γραφεί ωσ γινόμενο κυματοςυναρτιςεων μονϊν ςωματιδίων 
και ότι είναι δυνατόσ κατ’ αρχιν ο χωριςμόσ των μεταβλθτϊν. Το κάκε ςωματίδιο 
κινείται ανεξάρτθτα ςτο φρζαρ του μζςου δυναμικοφ που δθμιουργοφν τα 
νουκλεόνια και ζτςι ςυμπεριφζρονται τα νετρόνια και τα πρωτόνια ωσ αζριο 
Fermi, γεμίηοντασ τισ ενεργειακζσ ςτάκμεσ που επιτρζπει θ απαγορευτικι αρχι του 
Pauli. Τζτοια μοντζλα ξεχωριςτϊν ςωματιδίων (individual particle models) είναι το 
Fermi Gas Model και το Shell Model (πρότυπο φλοιϊν).

• Θεωροφμε ότι θ κυματοςυνάρτθςθ δεν είναι διαχωρίςιμθ, οπότε κεωρείται ο
πυρινασ ωσ ζνα ενιαίο κβαντικό ςωματίδιο. Ζτςι, ζχουμε μεν ξανά ζνα πρόβλθμα 
μονοφ ςωματιδίου (αυτό του πυρινα), αλλά το ςωματίδιο αυτό δεν είναι ςθμειακό 
και μπορεί να ζχει και ςχιμα. Θ κυματοςυνάρτθςθ τϊρα πρζπει να περιγράφει το 
ςχιμα του πυρινα, ενϊ το δυναμικό πρζπει να εξαρτάται από το ςχιμα. Αν 
παραμορφϊνεται το ςχιμα, το δυναμικό κα πρζπει να αλλάηει. Θ κινθτικι ενζργεια 
κα είναι αυτι ενόσ περιςτρεφόμενου και δονοφμενου ςϊματοσ. Ραράδειγμα 
τζτοιου μοντζλου είναι το μοντζλο τθσ υγρισ ςταγόνασ.

ΑΠΑΙΣΟΤΝΣΑΙ ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢ΕΙ΢
Δφο είναι οι προςεγγίςεισ που χρθςιμεφουν ωσ αφετθρία των υπολογιςμϊν

και οι οποίεσ οδθγοφν ςε δφο τφπουσ μοντζλων. 



Ο πσρήνας μοιάζει (ζε πρώηη προζέγγιζη)

με μια ςταγόνα υγροφ.

Από ηα δεδομένα όηι οι πσρήνες έτοσν ακηίνα ανάλογη ηοσ Α1/3

ζσνεπάγεηαι όηι οι πσρήνες έτοσν ζηαθερή πσκνόηηηα.

ΤΟ ΠΙΟ ΑΠΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΥΡΗΝΑ

Το μοντέλο της σγρής σταγόνας

(the liquid drop model)



Το μοντέλο της σγρής σταγόνας

(the liquid drop model)

Στο προςεγγιςτικό αυτό μοντζλο,  

παραλείπονται τα δευτερεφοντα πυρθνικά 

χαρακτθριςτικά, και δίνεται ζμφαςθ ςτθν 

ιςχυρι ζλξθ μεταξφ των νουκλεονίων. 

Το μοντζλο αναπτφχκθκε (1935) από τον von 

Weizsäcker με βάςθ τθν ομοιότθτα του 

πυρινα με υγρι ςταγόνα και μπορεί να 

δϊςει τθν ενζργεια ςφνδεςθσ και επομζνωσ 

τθ μάηα των πυρινων. 

Επίςθσ, το μοντζλο περιγράφει με απλό 

τρόπο το φαινόμενο τθσ πυρθνικισ ςχάςθσ.

Ο πυρινασ ωσ ζνα ενιαίο κβαντικό 
ςωματίδιο.



Πρότυπο Πυρινα κατά φλοιοφσ
(Shell Model)

Το πρότυπο κατά φλοιοφσ αναπτφχκθκε από δφο Γερμανοφσ φυςικοφσ: τθ 
Maria Goeppert-Mayer και τον Hans Jensen. 

Το μοντζλο αυτό μελετά τισ καταςτάςεισ των νουκλεονίων εντόσ του 
πυρινα, κεωρϊντασ ότι το κακζνα νουκλεόνιο υπάρχει ξεχωριςτά ςτον 
πυρινα ωσ ςωματίδιο ενόσ ςυνόλου φερμιονίων (individual particle 
model), γεμίηοντασ ενεργειακζσ ςτάκμεσ.

Το μοντζλο ερμθνεφει τθν φπαρξθ των “μαγικϊν αρικμϊν”.

Το 1948, θ Mayer δθμοςίευςε τθν εργαςία τθσ ςχετικά με 
το πυρθνικό πρότυπο φλοιϊν, το οποίο προβλζπει πολλζσ 
από τισ ιδιότθτεσ των πυρινων. Θ ζμπνευςθ-κλειδί ιταν θ 
ςφηευξθ ςπιν-τροχιάσ, ςτοιχείο βάςει του οποίου θ Mayer
μπόρεςε να υπολογίςει (ςχεδόν ταυτόχρονα με τον Jensen) 
τισ ενεργειακζσ ςτάκμεσ και τουσ μαγικοφσ αρικμοφσ.
Θ Maria Goeppert-Mayer (Göttingen και San Diego) και ο 
Hans Jensen (Heidelberg) τιμικθκαν με το βραβείο Nobel 
Φυςικισ του 1963 "for their discoveries concerning nuclear 
shell structure". 



Η φπαρξθ των μαγικϊν αρικμϊν ςυνδζεται με το
Πρότυπο Πυρινα κατά φλοιοφσ (Shell model)

Στθν Ατομικι Φυςικι υπάρχουν κάποιοι “ςθμαντικοί” αρικμοί: 

2-8-18-32-50.

που βάςει αυτϊν αιτιολογοφνται οι περιοδικζσ ιδιότθτεσ των χθμικϊν ςτοιχείων. 

Οι αρικμοί αυτοί αναφζρονται ςτον αρικμό των θλεκτρονίων. Τα άτομα με αυτοφσ τουσ 
αρικμοφσ ζχουν ιδιαίτερθ ςτακερότθτα. Αυτό οφείλεται ςτο ότι τα άτομα τότε ζχουν 
πλιρεισ όλουσ τουσ θλεκτρονικοφσ φλοιοφσ (2, 6, 10, 14, 18 θλεκτρόνια για πλιρεισ 
υποφλοιοφσ με s, p, d, f, g καταςτάςεισ, αντίςτοιχα). 

Στθν Πυρθνικι Φυςικι εμφανίηονται οι αρικμοί: 

2 – 8 – 20 – 28 – 50 – 82 – 126

που αναφζρονται ςε αρικμό είτε πρωτονίων είτε νετρονίων και για τουσ οποίουσ 
υπάρχουν μια ςειρά από ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ ςτουσ αντίςτοιχουσ πυρινεσ, όπωσ θ 
μεγαλφτερθ ςτακερότθτα. 

Οι αρικμοί αυτοί ονομάηονται κατά παράδοςθ ςτθν Ρυρθνικι Φυςικι:

«Μαγικοί αρικμοί». 

Σα δεδομζνα: οι “Μαγικοί αρικμοί”



Υπελζύκηζε: Σηελ πεξηνρή ησλ καγηθώλ αξηζκώλ (2-8-20-28-50-82-126) είδακε 

απμεκέλε Β/Α ζε ζρέζε κε ηελ πξόβιεςε ηνπ εκη-εκπεηξηθνύ ηύπνπ κάδαο 

Η τελική καμπύλη τοσ τύποσ Weizsäcker και οι πειραματικές τιμές. 



Μαγικοί αρικμοί: 2-8-20-28-50-82-126

1) Αρικμόσ ςτακερϊν ιςοτόπων

Στοιχεία που ο ατομικόσ τουσ αρικμόσ είναι μαγικόσ ζχουν περιςςότερα 
ιςότοπα από τα γειτονικά τουσ:

20Ca (6), 19K (3), 82Pb (4), 81Tl (2), 50Sn (21), 49In (2), 51Sb (2)

2) Αρικμόσ ςτακερϊν ιςοτόνων

Ιςότονα λζγονται τα ςτοιχεία που ζχουν ίδιο αρικμό νετρονίων (Ν). Αν ο 
αρικμόσ νετρονίων είναι μαγικόσ ζχουμε περιςςότερα ιςότονα από τα 
γειτονικά τουσ, π.χ.:

Για Ν=20 υπάρχουν 5 ιςότονα

Για Ν=19 υπάρχουν 1 ιςότονο

Για Ν=21 υπάρχουν 1 ιςότονο

Ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ των πυρινων με μαγικοφσ αρικμοφσ
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3) Φυςικι ιςοτοπικι αφκονία

Αν ο αρικμόσ των πρωτονίων ι ο αρικμόσ των νετρονίων είναι μαγικόσ, θ αφκονία των 
ςτοιχείων είναι μεγαλφτερθ από τθν αναμενόμενθ (Μια εντυπωςιακι εξαίρεςθ ο Fe-56).

Μαγικοί αρικμοί: 2-8-20-28-50-82-126
Ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ των πυρινων με μαγικοφσ αρικμοφσ



Για τθν αφκονία του Fe-56
Θ ςτακερότθτα ενόσ πυρινα, εκφραςμζνθ με τθν μζςθ ενζργεια ςφνδεςθσ ανά νουκλεόνιο (ΒΕ/Α) και 

θ ςχετικι αφκονία του ςτθ φφςθ δεν ςυμβαδίηουν πάντα.  Οι διάφοροι παράγοντεσ που επθρεάηουν 

τθν δόμθςθ των πυρινων οδθγοφν ςτον Ni-62 ωσ προσ τθν μζγιςτθ ςτακερότθτα και ςτον Fe-56 ωσ 

προσ τθν μζγιςτθ αφκονία (ςτθν περιοχι Η > 14, δθλ. μετά το Si). 

Το Ni-62 ζχει τθν μζγιςτθ μζςθ ενζργεια ςφνδεςθσ ανά νουκλεόνιο και ακολουκοφν ο Fe-58 και ο Fe-

56. Οι όροι ενζργειασ ςτθ δόμθςθ των πυρινων είναι: όγκου, επιφάνειασ, Coulomb, αςυμμετρίασ, 

ηευγϊν. Επιπλζον αυτϊν, υπάρχουν όροι που ζχουν να κάνουν με τισ ενεργειακζσ ςτάκμεσ των 

πρωτονίων και νετρονίων ςτουσ πυρινεσ, οι οποίεσ κακορίηονται και από τα ςπιν και τισ ςτροφορμζσ

των νουκλεονίων και τθν επίδραςθ φπαρξθσ ςυμπλθρωμζνων ι μθ φλοιϊν (shell model).

Ο Fe-56 ζχει μεγάλθ μζςθ ενζργεια ςφνδεςθσ ανά 
νουκλεόνιο αλλά όχι τθ μζγιςτθ. Εν τοφτοισ, μζγιςτθ είναι 
θ αφκονία του ςτθ φφςθ, επθρεαςμζνθ βεβαίωσ από τθν 
πολφ μεγάλθ BE/A που ζχει, αλλά επίςθσ από το ότι 
παράγεται ςαν τελικό προϊόν από τισ κυριότερεσ 
διεργαςίεσ πυρθνοςφνκεςθσ ςτουσ αςτζρεσ. Ζτςι, αν και ο 
ςχθματιςμόσ του Ni-56 είναι ο πιο ευνοθμζνοσ 
κερμοδυναμικά ςτο εςωτερικό των αςτζρων (λόγω του 
Silicon burning process), άλλεσ διαδικαςίεσ οδθγοφν ςτον 
άφκονο ςχθματιςμό ςιδιρου, όπωσ θ φωτο-αποςφνκεςθ 
του Ni-62 προσ Fe-56 που είναι ενεργειακά δυνατι ςτο 
εςωτερικό των πολφ κερμϊν αςτζρων λόγω μετατροπισ 
νετρονίων ςε πρωτόνια με β-διάςπαςθ. 



5) Ενεργόσ διατομι ςφλλθψθσ 
νετρονίων

Θ ενεργόσ διατομι ςφλλθψθσ νετρονίων 
είναι πολφ μικρότερθ για πυρινεσ με 
αρικμό νετρονίων μαγικό. Αντίκετα 
παίρνει πολφ μεγάλθ τιμι αν το 
Ν=μαγικόσ-1

Ρ.χ. το Xe (A=135, N=81) ζχει ς=2.7*106

barns.

(Ζτςι, το Xe δθμιουργεί πρόβλθμα ςτουσ 
αντιδραςτιρεσ, διότι μειϊνει δραςτικά 
τθν ροι των νετρονίων).

Μαγικοί αρικμοί: 2-8-20-28-50-82-126

Ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ των πυρινων με μαγικοφσ αρικμοφσ

4) Προϊόντα διάςπαςθσ ραδιενεργϊν ςειρϊν
Πλεσ οι φυςικζσ ραδιενεργζσ ςειρζσ καταλιγουν είτε ςε ιςότοπο του Pb
με μαγικό Z=82 (είτε ςτο 209Bi με Z=83 και μαγικό N=126)



6) Ενζργεια ςφνδεςθσ του τελευταίου νουκλεονίου

Θ ενζργεια ςφνδεςθσ του τελευταίου νουκλεονίου είναι 
μεγάλθ ςτουσ πυρινεσ που ο αρικμόσ τουσ είναι μαγικόσ.

Μαγικοί αρικμοί: 2-8-20-28-50-82-126

Ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ των πυρινων με μαγικοφσ αρικμοφσ



7) Αυκόρμθτθ νετρονιακι διάςπαςθ

Πλα τα γνωςτά ιςότοπα που διαςπϊνται με εκπομπι νετρονίου ζχουν 
αρικμό νετρονίων: Ν=Μ+1, όπου Μ μαγικόσ αρικμόσ.

Ρ.χ. 17Ο (Ν=9), 87Kr (N=51), 137Xe ( N=83), 89Kr (N=53)

Μαγικοί αρικμοί: 2-8-20-28-50-82-126

Ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ των πυρινων με μαγικοφσ αρικμοφσ

8) Ηλεκτρικι τετραπολικι
ροπι
Είναι μικρι (ςχεδόν μθδενικι) 
για πυρινεσ με πλιρεισ 
φλοιοφσ.



• Σφμφωνα με το πρότυπο, τα νουκλεόνια κινοφνται ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ 
παρά τθν ιςχυρι τουσ αλλθλεπίδραςθ. Θ εναλλαγι τουσ δεν κεωρείται ότι 
επθρεάηει τθν κίνθςθ. Θ ανεξαρτθςία τθσ κίνθςθσ εξαςφαλίηεται από τθν 
απαγορευτικι αρχι του Pauli.

Πρότυπο Πυρινα κατά φλοιοφσ

• Κάκε νουκλεόνιο κεωρείται 
ότι κινείται ανεξάρτθτα ςε 
ζνα δυναμικό που 
ςυντίκεται από τθν 
παρουςία των υπόλοιπων 
νουκλεονίων. Το δυναμικό 
αυτό εξαρτάται μόνο από 
τθν απόςταςθ από το 
κζντρο (ακτινικό δυναμικό). 
Θ μορφι του μπορεί να 
είναι ορκογωνίου φρζατοσ, 
ι αρμονικοφ ταλαντωτι, ι 
ςυνδυαςμόσ αυτϊν.



Πρότυπο Πυρινα κατά φλοιοφσ
• Εφόςον τα νουκλεόνια είναι φερμιόνια (όπωσ τα θλεκτρόνια), οι 

ενεργειακζσ τουσ ςτάκμεσ ςτον πυρινα γεμίηουν από τθ χαμθλότερθ 
προσ τθν υψθλότερθ κακϊσ νζα νουκλεόνια προςτίκενται ςτον πυρινα. 

• Τπάρχουν ξεχωριςτά ενεργειακά 
επίπεδα για τα πρωτόνια και τα 
νετρόνια, λαμβάνοντασ υπόψθ και το 
φορτίο των πρωτονίων. 

• Στο shell model τα νουκλεόνια 
γεμίηουν τθν κάκε ενεργειακι 
κατάςταςθ ςε τροχιακά με 
κακοριςμζνθ ςτροφορμι. 

• Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ των 
ατόμων, πολλζσ πυρθνικζσ ιδιότθτεσ 
(ςτροφορμι, μαγνθτικι ροπι, ςχιμα, 
κλπ) κακορίηονται από το τελευταίο 
πλιρεσ ι μθ-πλιρεσ επίπεδο 
ςκζνουσ.



• Θ λφςθ τθσ εξίςωςθσ Schrödinger (που περιλαμβάνει μόνο τθν τροχιακι 
ςτροφορμι) οδθγεί ςε πλιρωςθ φλοιϊν με αρικμοφσ πρωτονίων ι νετρονίων: 
2,8,18,20,34,40,… (και όχι ςτουσ μαγικοφσ 2,8,20,28,50,82,126).

Πρότυπο Πυρινα κατά φλοιοφσ

• Για να οδθγθκοφμε ςε 
πλιρωςθ φλοιϊν με 
μαγικοφσ αρικμοφσ 
πρζπει να 
ςυμπεριλθφκεί ςτο 
δυναμικό και ζνασ 
επιπλζον όροσ, αυτόσ 
για τθν αλλθλεπίδραςθ 
του ςπιν με τθν 
τροχιακι ςτροφορμι.



Θ ςφηευξθ του ςπιν
με τθν τροχιακι 
ςτροφορμι
μεταβάλει τθν μορφι 
του δυναμικοφ και 
επομζνωσ ζχει ςαν 
ςυνζπεια τθν 
μεταβολι τθσ 
ενζργειασ των 
πυρθνικϊν ςτακμϊν 
και ςτον διαχωριςμό 
τουσ. 

Πρότυπο Πυρινα κατά φλοιοφσ

Ζχουμε δφο τιμζσ τθσ ολικισ ςτροφορμισ:

μείωςθ τθσ ενζργειασ νουκλεονίων

αφξθςθ τθσ ενζργειασ νουκλεονίων

Με αυτζσ τισ διορκϊςεισ προκφπτουν οι μαγικοί αρικμοί: 2, 8, 20, 50, 82, 126.



Ρρότυπο 
Ρυρινα 

κατά 
φλοιοφσ



Συνζπειεσ του μοντζλου

Ρροκφπτουν οι εξισ ςυνζπειεσ:

α) ςτουσ ςυμπλθρωμζνουσ φλοιοφσ, ςτροφορμι και ςπιν
προςτίκενται ζτςι ϊςτε θ ολικι ςτροφορμι να είναι μθδζν.

β) ςτουσ μθ ςυμπλθρωμζνουσ φλοιοφσ τα νουκλεόνια 
ςχθματίηουν ηεφγθ p-p ι n-n αλλά ποτζ p-n.

Κατά ςυνζπεια:

• Οι βαςικζσ καταςτάςεισ αρτίων-αρτίων πυρινων ζχουν 
ςτροφορμι=0 και πάριτυ=0

• Στουσ πυρινεσ με περιττό αρικμό πρωτονίων και άρτιο 
νετρονίων (ι ανάποδα) θ τελικι κατάςταςθ του πυρινα 
κακορίηεται από το τελευταίο πρωτόνιο (και ανάποδα).

• Δεν μποροφμε να προβλζψουμε το ςπιν των περιττϊν-
περιττϊν πυρινων.



Παραδείγματα ολικοφ ςπιν πυρινων

Ραράδειγμα:


