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Σήμερα 

Α.Π.Θ - 19 Οκτ. 2018

!  Ηµιεµπειρικός τύπος µάζας πυρήνων και κοιλάδα β-
σταθερότητας 

�  Βιβλίο C&G, Κεφ. 4, παρ. 4.5-4.7. 

�  Βιβλίο Χ. Ελευθεριάδη, Κεφ. 4.3 και 4.4  

�  Σηµειώσεις Πυρηνικής, Κεφ. 3, παρ 3.2, 3.3 

 

!  Ενέργεια σύνδεσης πυρήνων και “Q-values” από α-διάσπαση 
και σχάση 

�  Υπολογισµός από ηµιεµπειρικό τύπο  

�  Σύγκριση µε πειραµατικές τιµές για α-διασπαση 

�  Βιβλίο C&G, Κεφ. 4, παρ. 4.8 & Κεφ. 6, παρ. 6.1 

 

!  Ιστοσελίδα: http://www.physics.auth.gr/course/show/125  
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Oρισμοί με βάση τους: Α, Ζ, Ν των πυρήνων
• Ατομικός αριθμός Ζ: Το πλήθος των πρωτονίων του πυρήνα (χαρακτηριστικό κάθε 
στοιχείου του περιοδικού πίνακα)

• Αριθμός νετρονίων Ν: Το πλήθος των νετρονίων του πυρήνα

•Μαζικός Αριθμός Α: Το αθροισμα των πρωτονίων και νετρονίων του πυρήνα

‣ Α = Ζ + Ν

‣ Οι πυρήνες συμβολιζονται:   ΑΖΕl (El: το σύμβολο του στοιχείου-elememt, A: ο 
μαζικός του αριθμός, Ζ: ο ατομικός  αριθμός του στοιχείου)

• Χαρακτηρισμός των πυρήνων με βάση τις σχέσεις τους ως προς Α, Ν, Ζ

‣ Ισότοποι πυρήνες: έχουν ιδιο αριθμό πρωτονίων (Ζ) και διαφορετικό αριθμό 
νετρονίων (Ν) (άρα και διαφορετικό μαζικό αριθμό Α)(ιδιο στοιχείο στον 
περιοδικό πίνακα)

‣ Ισοβαρείς πυρήνες: έχουν ίδιο μαζικό αριθμό (Α) και διαφορετικούς Ζ και Ν ⇒  Α 

= Ζ1 + Ν1= Ζ2 + Ν2 (ίδιο ”βάρος”)

‣ Ισότονοι: έχουν ίδιο αριθμό νετρονίων (Ν) και διαφορετικούς μαζικό και ατομικό 
αριθμούς

3



4

Ενέργεια Σύνδεσης Πυρήνων
● Ενέργεια σύνδεσης = Β(Ν,Ζ) 
    Μ πυρήνα = Σm (ελεύθερα νουκλεόνια) - Β(Ν,Ζ)

Πίνακας 4.2

στο βιβλίο σας

Πει
ραμ

ατικ
ές τ

ιμέ
ς
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Προσπάθεια εκτίµησης των ενεργειών σύνδεσης: µοντέλο της σταγόνας 
→ ηµιεµπειρκικός τύπος µάζας του Weizsacker 
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Ενέργεια Σύνδεσης: Συμπεριφορά σα 
Συνάρτηση του Α (Μετρήσεις)

• Η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο 
αυξάνει σα συνάρτηση του Α μέχρι τον 
σίδηρο 56F και σταθεροποιείται στα 
~8MeV/n (νουκλεόνιο)➟Προσεγγυστικά: 

‣ Σταθερή ανα νουκλεόνιο

‣ ~ 8MeV/n

‣ Η ολική ενέργεια σύνδεσης των 
πυρήνων είναι ανάλογη της μάζας 
τους

• Για τους ελαφρείς πυρήνες (Α μικρό) 
είναι χαμηλή με εξαιρέσεις στους 
άρτιους-άρτιους πυρήνες : 42He, 84Be, 
126C, 168Ο -συσσωματώματα/
πολλαπλάσια πυρήνων He: α-σωμ.

• Η μέγιστη ενέργεια σύνδεσης 
παρατηρείται για τα στοιχεία με Α: 
50-60 (Fe, Co, Ni..) τα πλέον σταθερά στη 
φύση.
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Προσοχή !
Αλλαγή κλίμακας στον άξονα χ

Χαρακτηριστικά της ενέργειας Σύνδεσης-Περιγραφή

8MeV/n

• Για Α>180 παρατηρείται μικρή 
μείωση στην ενέργεια σύνδεσης

• Οι αυξομειώσεις στην ενέργεια 
σύνδεσης στα μικρά και μεγάλα 
Α συνεπάγονται τις ραδιενεργές 
διασπάσεις, τη σχάση και την 
σύντηξη
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Ηµιεµπειρικός τύπος µάζας πυρήνων  

Α.Π.Θ - 19 Οκτ. 2018 Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθημα 6 : Mάζα πυρήνων & Κοιλαδα β-σταθερότητας

!  Ενέργεια σύνδεσης  πυρήνα = B(N,Z)  

�  συνάρτηση και του Ζ και του Ν  
�  και τα δύο είδη νουκλεονίων (n, p) παίζουν ρόλο 

!  όχι όπως στά άτοµα που φτάνει µόνο το Ζ γιατί έχουµε να 
κάνουµε µόνο µε ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις  
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Ενέργεια Σύνδεσης: Συνάρτηση του Α 
Ημιεμπειρικός τύπος

• Έχουμε δεί οτι η πυκνότητα της πυρηνικής ύλης 
είναι προσεγγυστικά σταθερή

‣ Οι πυρήνες παρουσιάζουν ένα καλά καθορισμένο 
εξωτερικό φλοιό➠➠ Ο πυρήνας συμπεριφέρεται 
σα μία σταγόνα υγρού !

• Η αναλογία αυτή χρησιμοποιείται στον 
“ημιεμπειρικό τύπο μάζας”

• Φαινομενολογική περιγραφή των δεδομένων 
με ακρίβεια ~1% 

7
Περιγραφή της ενέργειας Σύνδεσης - 

“Ημιεμπειρικός τύπος μάζας” Weizsacker 

Οι παράμετροι a, b, s, d, δ υπολογίζονται με προσαρμογή του 
τύπου στις μετρημένες ενέργειες σύνδεσης

a=15.8MeV b=18.33MeV, s=23.20MeV, d=0.71MeV, 
δ=+11.2(περιττόΝ-περιττόΖ) 0(άρτιοΖ/Ν-περιττόΝ/Ζ) -11.2(άρτιο Ν-άρτιο Ζ)

s
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Ενέργεια σύνδεσης - ηµιεµπειρικός τύπος 

Β(Ζ,Ν) = 

           a A                           (όγκου) 

        - b A2 / 3                    (επιφάνειας) 

        - s (N-Z)2 / A            (ασυµµετρίας) 

        - d Z2 / A1 / 3              (Coulomb) 

        - δ / A1 / 2                  (ζευγαρώµατος) 
 

a=15.835 MeV  ,  b=18.33 MeV             

s=23.20 MeV    ,  d=0.714 MeV 

           +11.2 MeV  περιτοί-περιτοί (Ζ περιττό και Ν περιττό) 

δ =          0            περιτοί-άρτιοι  (π.χ: Ζ άρτιο και Ν περιττό) 

-11.2  MeV  άρτιοι-άρτιοι     (Ζ άρτιο και Ν άρτιο) 
{
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{

Ενέργεια σύνδεσης - ηµιεµπειρικός τύπος 
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Ενέργεια Σύνδεσης: Οι όροι στον 
Ημιεμπειρικό τύπο - Ερμηνεία (Ι)

• Ο όρος όγκου aΑ : αντιστοιχεί στη σταθερή 
ενέργεια σύνδεσης ανα νουκλεόνιο (ενέργεια 
όγκου στα υγρά)

• ο όρος επιφάνειας bA2/3 : αντιστοιχεί στην 
επιφανειακή ενέργεια μιας σφαίρας (για 
σταθερή πυκν. νουκλεονίων (n) ⇒ ανάλογη της 

επιφάνειας Α2/3⇔R2

‣ ο όρος επιφάνειας αφαιρείται απο την 
ενέργεια όγκου (όπως και στα υγρά -τα 
σωμάτια στη επιφάνεια δεν περιβάλλονται 
πλήρως απο ελκτικό περιβάλλον, όπως τα 
σωμάτια στο εσωτερικό)
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Οι όροι όγκου και επιφάνειας στον “ημιεμπειρικό τύπο μάζας”

‣ στα υγρά ο όρος αυτός 
αντιστοιχεί στην 
επιφανειακή τάση-οι 
σταγόνες είναι σχεδόν 
σφαιρικές αν η βαρύτητα 
θεωρηθεί αμελητέα; οι 
πυρήνες τείνουν να είναι 
σφαιρικοί
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Ενέργεια Σύνδεσης: Οι όροι στον 
Ημιεμπειρικό τύπο μάζας - Ερμηνεία (ΙΙ)

• Ο όρος d Z2/Α1/3 : λέγεται και όρος Coulomb 
και αντιστοιχεί στην ηλεκτροστατική 
ενέργεια της κατανομής του φορτίου του 
πυρήνα 

‣ αν ο πυρήνας ήταν μια ομοιόμορφα 
φορτισμένη σφαίρα ακτίνας R=R0A1/3 
και φορτίου Ze θα είχε ενέργεια: 
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Ο όρος Coulomb στον “ημιεμπειρικό τύπο μάζας”

‣ ο όρος Coulomb τείνει να μειώσει την 
ολική ενέργεια σύνδεσης και άρα 
επίσης αφαιρείται; η συμβολή του 
αυξάνει όσο αυξάνει το Ζ και άρα 
και το Α
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Ενέργεια Σύνδεσης: Οι όροι στον 
Ημιεμπειρικό τύπο μάζας - Ερμηνεία (ΙΙΙ)

• Ο όρος s(N-Z)2/Α : λέγεται και όρος 
Ασυμμετρίας. Για πυρήνες 
“συμμετρικούς” (Ζ=Ν) και δεδομένο Α:             
η ενέργεια σύνδεσης μεγιστοποιείται. 

‣ Οι δυνάμεις στον πυρήνα που 
συγκρατούν πρωτόνια και νετρόνια 
είναι ίδιες για pp, nn και np (αν 
εξαιρέσουμε τις απωστικές δυνάμεις 
Coulomb μεταξύ pp και την ελάχιστη 
διαφορά μάζας μεταξύ n και p) και αν τα 
np, nn, pp βρίσκονται στην ίδια 
κβαντική κατάσταση!

• έλξη μεταξύ πρωτονίου-νετρονίου 
είναι μεγαλύτερη (απόρροια της 
απαγορευτικής αρχής του Pauli):

• Πρωτόνια και νετρόνια είναι 
φερμιόνια με spin 1/2

• Για δεδομένο Α ευνοείται ενεργειακά 
η μεγιστοποίηση των ζευγών 
νετρονίου-πρωτονίου -np-που 
μπορούν να αλληλεπιδράσουν
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Ο όρος  Ασυμμετρίας στον “ημιεμπειρικό τύπο μάζας”

Illustration  
Neutron and proton states with same 
spacing Δ. 
Crosses represent initially occupied states 
in ground state.  
If three protons were turned into neutrons 
the extra energy required would be 3×3 
Δ. 
In general if there are Z-N excess protons 
over neutrons the extra energy is  

Σχηματικά
• Οι σταθμες των πρωτονίων 
και νετρονίων έχουν την ίδια 
ενεργειακή απόσταση Δ.

• Αν 3p μετατραπούν σε 3n η 
επιπλέον ενέργεια που 
απαιτείται είναι: 3x3 Δ

• Για Ζ-Ν επιπλέον p η ενέργεια 
είναι ((Ζ-Ν)/2)2 Δ σε σχέση με 
την Ζ=Ν κατάσταση
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Ενέργεια Σύνδεσης: Οι όροι στον 
Ημιεμπειρικό τύπο μάζας - Ερμηνεία (ΙΙΙ)

• Ο όρος c(N-Z)2/Α : λέγεται και όρος 
Ασυμμετρίας. Για πυρήνες 
“συμμετρικούς” (Ζ=Ν) και δεδομένο Α:             
η ενέργεια σύνδεσης μεγιστοποιείται. 

‣ Οι δυνάμεις στον πυρήνα που 
συγκρατούν πρωτόνια και νετρόνια 
είναι ίδιες για pp, nn και np (αν 
εξαιρέσουμε τις απωστικές δυνάμεις 
Coulomb μεταξύ pp και την ελάχιστη 
διαφορά μάζας μεταξύ n και p) και αν τα 
np, nn, pp βρίσκονται στην ίδια 
κβαντική κατάσταση!

• έλξη μεταξύ πρωτονίου-νετρονίου 
είναι μεγαλύτερη (απόρροια της 
απαγορευτικής αρχής του Pauli):

• Πρωτόνια και νετρόνια είναι 
φερμιόνια με spin 1/2

• Για δεδομένο Α ευνοείται ενεργειακά 
η μεγιστοποίηση των ζευγών 
νετρονίου-πρωτονίου -np-που 
μπορούν να αλληλεπιδράσουν
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Ο όρος  Ασυμμετρίας στον “ημιεμπειρικό τύπο μάζας”

Illustration  
Neutron and proton states with same 
spacing Δ. 
Crosses represent initially occupied states 
in ground state.  
If three protons were turned into neutrons 
the extra energy required would be 3×3 
Δ. 
In general if there are Z-N excess protons 
over neutrons the extra energy is  

Σχηματικά
• Οι σταθμες των πρωτονίων 
και νετρονίων έχουν την ίδια 
ενεργειακή απόσταση Δ.

• Αν 3p μετατραπούν σε 3n η 
επιπλέον ενέργεια που 
απαιτείται είναι: 3x3 Δ

• Για Ζ-Ν επιπλέον p η ενέργεια 
είναι ((Ζ-Ν)/2)2 Δ σε σχέση με 
την Ζ=Ν κατάσταση
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Ενέργεια Σύνδεσης: Οι όροι στον 
Ημιεμπειρικό τύπο μάζας - Ερμηνεία (ΙΙΙ)

• Ο όρος -δ/Α1/2 : λέγεται και όρος 
Ζευγαρώματος. (Προσοχή στο αρνητικό 
πρόσημο!) 

• Πυρήνες με άρτιο αριθμό νετρονίων ή 
πρωτονίων είναι πιο ισχυρά συνδεδεμένοι 
(σχήμα)

‣ Η συναρτησιακή αυτή σχέση του Α 
περγράφει τα δεδομένα φαινομενολογικά. 
Η εξάρτηση Α1/2 ειναι εμπειρική

• Η συμβολή του είναι ελάχιστη στην 
ενέργεια σύνδεσης

• είναι 0 για πυρήνες με Α περιττό 
(Ζάρτιο-Νπεριττό ή αντίστροφα)

• είναι θετική για πυρήνες με Ζ και Ν 
άρτιους

• είναι αρνητική για πυρήνες με Ζ και 
Ν περιττούς 

•Μονο 4 σταθεροί περιττοί-περιττοί πυρήνες 
και 155 άρτιοι-άρτιοι !
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Ο όρος  Ζευγαρώματος στον “ημιεμπειρικό τύπο μάζας”

 -δ
α-α + θετικό
α-π 0
π-π - αρνητικό

Ενέργεια Διαχωρισμού των νετρονίων στο Ba

Ν: Αριθμός νετρονίων
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Ενέργεια Σύνδεσης: Σύνοψη
• Ο “Ημιεμπειρικός Τύπος της Μάζας” : μας 
βοηθά να :

‣ περιγράψουμε και να κατανοήσουμε τις 
ενέργειες σύνδεσης των πυρήνων

‣ να κατανοήσουμε τις μάζες των 
διαφόρων χημικών στοιχείων και

‣ να εξηγήσουμε την ύπαρξη του 
περιορισμένου αριθμού σταθερών 
ατόμων/πυρήνων στη φύση

• Η προσαρμογή στα δεδομένα καλή(~1%) Οι 
κύριοι όροι του:

• Εξηγεί την κοιλάδα σταθερότητας των 
πυρήνων (επόμενα)

• Εξηγεί τις ενέργειες στις ραδιενεργές 
διασπάσεις, τη σχάση και τη σύντηξη

15
a 15.56
b 17.23
s 23.285
d 0.697
δ +12 (π-π)
δ 0 (π-α)
δ -12 (α-α)

Οι τιμές των 
παραμέτρων 
απο fit σε MeV

s

ΠΡΟΣΟΧΗ: 
Η περιγραφή είναι 
γενικά καλή αλλά όχι 
τέλεια! 
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Ενέργεια σύνδεσης - ηµιεµπειρικός τύπος 
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Ενέργεια σύνδεσης ανά νουλεόνιο: Β/Α 

Β(Ζ,Ν) / Α = 
           a                             

        - b / A1 / 3                     

        - s (N-Z)2 / A2             

        - d Z2 / A4 / 3               

        - δ / A3 / 2                   
 

a=15.835 MeV  ,  b=18.33 MeV             

s=23.20 MeV    ,  d=0.714 MeV 

           +11.2 MeV  περιτοί-περιτοί 

δ =          0            περιτοί-άρτιοι 

-11.2  MeV  άρτιοι-άρτιοι  
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Ενέργεια σύνδεσης ανά νουλεόνιο: Β/Α 

Β(Ζ,Ν) / Α = 
           a                             

        - b / A1 / 3                     

        - s (N-Z)2 / A2             

        - d Z2 / A4 / 3               

        - δ / A3 / 2                    
 

a=15.835 MeV  ,  b=18.33 MeV             

s=23.20 MeV    ,  d=0.714 MeV 

           +11.2 MeV  περιτοί-περιτοί 

δ =          0            περιτοί-άρτιοι 

-11.2  MeV  άρτιοι-άρτιοι  

ΠΡΟΣΟΧΗ: 
Η περιγραφή είναι 
γενικά καλή αλλά όχι 
τέλεια! 
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Ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο (Β/Α) -  µεταβάλοντας το Α 
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{
Άρτιο Ζ, άρτιο Ν 
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Ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο (Β/Α) -  µεταβάλοντας το Α 

Β(Ζ,Ν) / Α = 
           a                             

        - b / A1 / 3                     

        - s (N-Z)2 / A2             

        - d Z2 / A4 / 3               

        - δ / A3 / 2             
 

a=15.835 MeV  ,  b=18.33 MeV             

s=23.20 MeV    ,  d=0.714 MeV 

           +11.2 MeV  περιτοί-περιτοί 

δ =          0            περιτοί-άρτιοι 

-11.2  MeV  άρτιοι-άρτιοι  
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ο Β/Α συνά
ρτησ

η µό
νο το

υ Α  
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Ενέργεια σύνδεσης - συνάρτηση του Α µόνο (2); 
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Κοιλάδα β-σταθερότητας 
 

Το σταθερότερο Ζ για κάθε Α 
 

Αν µας έλεγαν 
“φτιάξτε πυρήνες µε µόνο περιορισµό το 

άθροισµα πρωτονίων και νετρονίων να είναι 
Α”,  

ποιό Ζ να διαλέξουµε ως  
το “καλύτερο”;  

Το Ζ=0, το Ζ=Α, το Ζ=Α/2, ποιό;  
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!  Ενέργεια σύνδεσης πυρήνα:  

Β(Ζ,Ν) = a A - b A2 / 3 - s (N-Z)2 / A - d Z2 / A1 / 3 - δ / A1 / 2 

 

Κοιλάδα β-σταθερότητας: Για κάθε Α, ποιό Ζ δίνει 
το σταθερότερο στοιχείο; 
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Κοιλάδα β-σταθερότητας: Για κάθε Α, ποιό Ζ δίνει 
το σταθερότερο στοιχείο; 

!  Ενέργεια σύνδεσης πυρήνα:  

Β(Ζ,Ν) = a A - b A2 / 3 - s (N-Z)2 / A - d Z2 / A1 / 3 - δ / A1 / 2 

Αντικαθιστώντας Ν=Α-Ζ , έχουµε Β(Α,Ζ) αντί για Β(Ζ,Ν): 

Β(A,Z) = a A - b A2 / 3 - s (Α-2Z)2 / A - d Z2 / A1 / 3 - δ / A1 / 2 
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Κοιλάδα β-σταθερότητας: Για κάθε Α, ποιό Ζ δίνει 
το σταθερότερο στοιχείο; 

!  Ενέργεια σύνδεσης πυρήνα:  

Β(Ζ,Ν) = a A - b A2 / 3 - s (N-Z)2 / A - d Z2 / A1 / 3 - δ / A1 / 2 

Αντικαθιστώντας Ν=Α-Ζ , έχουµε Β(Α,Ζ) αντί για Β(Ζ,Ν): 

Β(A,Z) = a A - b A2 / 3 - s (Α-2Z)2 / A - d Z2 / A1 / 3 - δ / A1 / 2 

→ B(A,Z) = c1 + c2 * Z + c3 * Z2 = παραβολή (για Α=σταθ.) 

  

Β(Ζ |  Α=σταθ.) 

Ζ 

“Το Β ως συνάρτηση 
του Ζ, για Α=σταθ.” 
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β-σταθερό, τo σταθερότερο Ζ σε κάθε Α:  µέγιστη ενέργεια 
σύνδεσης 
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Κοιλάδα β-σταθερότητας: Για κάθε Α, ποιό Ζ δίνει 
το σταθερότερο στοιχείο; 



28Α.Π.Θ - 19 Οκτ. 2018 Πυρηνική και Στοιχειώδη Ι - Μάθημα 6 : Mάζα πυρήνων & Κοιλαδα β-σταθερότητας

β-σταθερό = τo σταθερότερο Ζ σε κάθε Α: ελάχιστη µάζα 
(ενέργεια) ατόµου 
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β-σταθερό = τo σταθερότερο Ζ σε κάθε Α: ελάχιστη µάζα 
(ενέργεια) ατόµου 
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Κοιλάδα β-σταθερότητας: Για κάθε Α, ποιό Ζ δίνει 
το σταθερότερο στοιχείο; 
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Κοιλάδα β-σταθερότητας: Για κάθε Α, ποιό Ζ δίνει 
το σταθερότερο στοιχείο; 
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Ο Ημιεμπειρικός τύπος μάζας:  
Οι συνέπειες - Η κοιλάδα β-σταθερότητας

•Από τον ορισμό της ενέργειας σύνδεσης :                       
Μ(Ν,Ζ) = Ζ (Μp+Μe) + N Mn - B(Ν,Z)/c2 και από τον 
ημιεμπειρικό τύπο μάζας:

‣ αντικαθιστούμε τα Β(Ν,Ζ) & Ν=Α-Ζ και παίρνουμε 
την εξίσωση για τη μάζα του πυρήνα Μ(Α,Ζ): 

‣ Μ(Α,Ζ)c2 = α - β Ζ + γ Ζ2 (εξίζωση 2ου βαθμού ως 
προς Ζ για ορισμένο Α -Α περιττό ⇒δ=0) 

•⇒ παραβολή με ελάχιστο στο Ζ = β/2γ =                

[4s + (Mn-Mp-Me)c2]A / [2(4c+d A2/3)]

•αντικαθιστώντας τις τιμές από τις 
παραμέτρους: Ζmin ≤ A/2 => N≥ Z

•Το Ζmin αντιστοιχεί σε Μη διασπώμενο-
Σταθερό- πυρήνα πάνω στην παραβολή 
των ισοβαρών

•σε κάθε περιττό Α αντιστοιχεί ένα 
μόνο σταθερό ισοβαρές

32

58565452
Te      I       Xe     Cs     Ba      La    Ce     Pr  

β-

β-

β-

β-
EC

β+

Odd A. A=135 

Single parabola  
even-odd and odd-even

• Αν υπάρχει Ζ<Ζmin 
διασπάται με β(-)-διάσπαση: 
(Α,Ζ)→ (Α,Ζ+1) και
• Μ(Α,Ζ) > Μ(Α,Ζ+1)

• Αν Ζ>Ζmin θα διασπασθεί με 
β(+)-διάσπαση: (Α,Ζ)→ (Α,Ζ-1) 
και
• Μ(Α,Ζ) > Μ(Α,Ζ-1)

Α περιττός αριθμός

s
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Ο Ημιεμπειρικός τύπος μάζας:  
Οι συνέπειες - Η κοιλάδα β-σταθερότητας

• Πυρήνες με άρτιο Α μπορουν να έχουν Ζ, Ν 
άρτιους ή Ζ & Ν περιττούς

• Από τον ημιεμπειρικό τύπο της μάζας οι: 
άρτιοι-άρτιοι πυρήνες έχουν μεγαλύτερη 
ενέργεια σύνδεσης κατά (2δ Α-1/2) (άρα 
χαμηλότερη ενέργεια - μικρότερη ατομική 
μάζα) από τους αντίστοιχους (ισοβαρείς) 
με  Ζ-Ν περιττό-περιττό

‣ Yπάρχουν επομένως δύο παραβολές της 
μορφής Μ(Α,Ζ)c2 = α - β Ζ + γ Ζ2 με τα 
ελάχιστα μετατοπισμένα κατά 2δ Α-1/2 

που κυμαίνονται μεταξύ 5 MeV (για Α=20) 
μέχρι  1.4 MeV για Α=250

• Ο πυρήνας με Ζmin στη περίπτωση 
περιττός-περιττός (Ζ-Ν) έχει 
συνήθως δύο δυνατότητες β-
διάσπασης (β+ και β-) καταλήγοντας 
σε δύο διαφορετικού Ζ (άρτιο) 
σταθερούς πυρήνες

• Οι μοναδικοί περιττοί-περιττοί 
πυρήνες που είναι σταθεροί είναι οι 
τεσσερεις ελαφρύτεροι: 21Η, 63Li, 105Bi, 
147N

33

•Σχεδόν όλοι οι περιττοί -
περιττοί πυρήνες μπορούν να 
διασπασθούν με β-διάσπαση σε 
άρτιους-άρτιους που να είναι 
σταθεροί

Α άρτιος αριθμός

48464442
Mo     Tc     Ru     Rh    Pd     Ag    Cd

β+

β+

β+

β-

β-

β-

Even A. A=102 

Two parabolae separated by 2δ, 
odd-odd and even-even

Ατ
ομ
ικ
ή 
μά
ζα

περιττό-περιττό

άρτιο-άρτιο
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Ενέργεια Σύνδεσης:  
Οι συνέπειες -”Τhe Iron Mountain 34

✴O Ημιεμπειρικός τύπος της μάζας περιγράφει ικανοποιητικά τις μετρήσεις 
ενέργειας σύνδεσης των πυρήνων στην περιοχή μεγίστου του σιδήρου

✴Αποκλίσεις ~1% μπορούν να εξηγηθούν με την “φλοιώδη δομή” του πυρήνα

Iron

MeV
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Κοιλάδα β-σταθερότητας  
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Συνοψίζοντας:  
για την κοιλάδα σταθερότητας και τις β-διασπάσεις

• Η β-διάσπαση μας 
μεταφέρει προς την 
κοιλάδα σταθερότητας 
για τα αντίστοιχα 
ισοβαρή

36

Z

N

vall
ey of st

abilit
y

unstable to  
β+ decay  

(or K capture)

unstable to  
β- decay  Neutrons

Pr
ot

on
s

EC

β−

β+
α

• Συνοπτικά το αποτέλεσμα 
των α και β-διασπάσεων 
στο Ζ και Ν των πυρήνων

Θα ασχοληθούμε 
με τις πυρηνικές 
διασπάσεις σε 

επόμενα 
μαθήματα
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α και  β διάσπαση: οι πυρήνες αλλάζουν 
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Διάσπαση άλφα (“α διάσπαση”)  
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“βήτα διάσπαση” (“β διάσπαση”) 
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Πολλές φορές θα δείτε την  
κοιλάδα β-σταθερότητας µε αντεστραµένους 

άξονες 



• A=const @ 58
N

Z Η κοιλάδα της  
β-σταθερότητας

A=58  
(Fe58, Ni58)

A=const.

N=Z

Z=92 (U)

• N=Z    • Z=92 (Uranium)

Z N β σταθερά µακρόβια 
(>109 yrs)

Even Even 155 11
Even Odd 53 3
Odd Even 50 3
Odd Odd 4 5

• Nuclides

N
=

160
Z=110Ο Πινακας των Νουκλιδίων

• Παρουσιάζονται όλοι οι 
σταθεροί και μακρόβιοι πυρήνες 
που υπάρχουν στη φύση (262)

• Οι γειτονικοί πυρήνες είναι 
ασταθείς 
•  Το μεγαλύτερο ποσοστό έχει 
κατασκευαστεί τεχνητά
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Συνοψίζοντας:  
για τις Μάζες και την Ενέργεια Σύνδεσης τωνπυρήνων

• Η ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα καθορίζει και την σταθερότητά του

• Σταθερούς χαρακτηρίζουμε τους πυρήνες που έχουν χρόνο ζωής συγκρίσιμο με 
την ηλικία της Γης (~109 χρόνια)

• Ο “Ημιεμπειρικός τύπος της Μάζας” περιγράφει ικανοποιητικά τις μετρήσεις 
Ενέργειας Σύνδεσης των πυρήνων για πυρήνες με Α>20

‣ Οι δύο κύριοι όροι στον τύπο: όρος όγκου και όρος επιφάνειας είναι 
απόρροια του Προτύπου της Υγρής Σταγόνας

‣ Ο όρος Coulomb είναι αποτέλεσμα του φορτίου του πυρήνα και

‣ Οι δύο όροι της Ασυμμετρίας και του Ζευγαρώματος είναι αποτέλεσμα της 
φλοιώδους δομής του πυρήνα

• Ο όρος του Ζευγαρώματος είναι αυτός που διαφοροποιεί τους β-
σταθερούς πυρήνες απο αυτούς που διασπώνται με β-διάσπαση

• είναι θετικός για άρτιους-άρτιους (Ζ-Ν) πυρήνες και

• αρνητικός για περιττούς-περιττούς
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✴  Η ύπαρξη μέγιστης τιμής στην ενέργεια σύνδεσης ΔΕΝ εμποδίζει άλλες μορφές 
διάσπασης για βαρείς πυρήνες οι οποίοι είναι σταθεροί ως προς τη β-διάσπαση 
✴  Με την σταδιακή μείωση του Β/Α όταν το Α αυξάνει, συμφέρει ενεργειακά σε ένα βαρύ 
πυρήνα να διασπαστεί σε δύο μικρότερους που συνολικά θα έχουν μεγαλύτερη ενέργεια 
σύνδεσης Β(Α,Ζ) < Β(Α-4, Ζ-2) + 28.3 MeV (ενέργεια σύνδεσης του 42Ηe)
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(Fe58, Ni58)

A=const.

N=Z

Z=92 (U)

Proton 
Magic 

Numbers

• N=Z    

Neutron  
Magic 

Numbers

• Z=92 (Uranium)

Z N β σταθερά µακρόβια 
(>109 yrs)

Even Even 155 11
Even Odd 53 3
Odd Even 50 3
Odd Odd 4 5

• Nuclides

N
=

160
Z=110Ο Πινακας των Νουκλιδίων
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• N=Z • Ebind/A-contours

-MeV

• Even A stable nuclides

• Odd A stable nuclides
• odd-even summary

• SEMF Ebind/A• Nuclides
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