AlaAe€n 3: Evépyela oUVOEONC KAl NUPNVIKG npotuna

Vd 4
Evépyela oUvOEDoN(
H ouvoAik) pada evog otabepou nuprva givat NGVTOTE PIKPOTEPN and auth Twv
ouoTatikKwy tou. Q¢ napddslypa pnopolpe va Bswpricoupe £vav nupnva ('*0) o onoiog
anoteAeitat and 8 vetpodvia kat 8 npwtovia. H pala tou Bpioketal va givatl gikpotepn
and auth tou aBpoiopatoc tng palag 8 npwtoviwv Kat autig Twv 8 vetpoviwv padl. Autd
oupBaivel Sté6T pépoc tne padac  aA\we tne evépyetag “€odelstal” oe evépyela
oUvOeonG Twv VOUKAgoviwv rnou dnuioupyolv tn Séopia katdotaon. Autd to EANAslppa
palac avtiotolxel otnv npaypatkoétnta otnv évvola tnv NMupnvikn¢ Evépyetlag.
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2xnua 1: Evépyeta ouvdeong avd voukAeovio w¢ auvdptnon tou padlkou aptBuod.

Y€ £va TUnIko ypaenua tne evépyetag ouvoeonc ava VOUKAEOVIO ouvapThOEL TOU
palikoU aplBpoU twv nupRvwy BAénoupe Tl n yeyaAutepn evépyela oUVEean(
napouaotalel n neploxn yupw anod tov oidnpo (Halikdg apOpog ~60) evwo 5e€1d kat
aplotepd BAEnoupe OtL N evépyela olvOeonc Petwvetal. MaAlota otig noAU PIkpéC padeg
NUPHAVWV £XOUUE ONUAVTIKA PIKpOTEPN EVEPYELA oUVOEONC. AuTtO onpaivel 6tLav duo
ehagpoli nuprveg evwBouv yia va dnuloupynBel évacg nuprvag ue padiké aplBud
HIKpOTEPO TOU 50 TOTE 0 NUPAVAC NOU Napdayetal €Xel JeyaAutepn evépyela cUvOEaN(
avd VOUKAgOVL0 Kal enopévwe Jikpotepn pada. Auth akpiBwe n dtapopd palacg yetalu
TWV apXIKWV NUPRAVWYV Kal Tou TeAIKoU nupRva eivat Kkat n evépyela nou
aneAeuBepwvetal oTig avdpacelg ouvinéng d6nwc autég nou cupPaivouv otov HALO
Hac aAAd kal o€ KaBe aAAo aotépt Tou cupnavtoc. Puoika avaloya Pe TNV NALKia Kat 1o
héyeBocg Tou aoteploU n aAAnAouxia Twv nupnvikwyv avtidpdcswv pnopei va dtapépel
aAAa o Baocikdc pnxaviopoc ivat o (dlocg kat npoékeltal navta yia avtidpacelg NUPNVIKNAG
ouvtnénc. Autdg Aotndv sival kalt o gnXaviopog napaywyng EVEpYELAg ota actpa Kat
lowc évac and toucg peANovTikoUC pnxaviopoUc va napdyoupe evépyela Kat ePEiC (UeTa To
€10¢ 2050!). ZAuepa unadpxouv onUavtikoi texvikoi Adyol nou KAvouv tnv eKJETAAAEUDN
TNC evépyelag anod Tnv NUPNVIKN cuvinén apketd SUCKOAN.

'Ocov a@opd otn NUPNVIKA 6Xaon — nou €ivat n akpBwc avtibetn dtadikaoia — évag
noAU Bapuc¢ nuprvac gnopei va dialpedel og U0 PIKPOTEPOUC NUPAVEC KAl oplopéva
VETpOVIA YE anotéAeopa naAt n cuvoAlkn pada petd tnv oxdaon va givat yikpdtepn tng



apXIKAC. Autd To EAAelppa palag anoteAel katl Tnv napayoPevn NUPNVIKNA EVEPYELA NOU
OAUEPA TNV EKPUETAAANEUOPATTE YA TNV Napaywyn NAEKTPIKAG EVEPYELAC.

Kata to unoAoylopud tng evépyelag ouvdeang Ba npénel va So00<i 1blaitepn npocoxn oTig
padeg nou xpnaotponoloUpe. uvnBwg ta dedopéva twv palwv pag divovtal o€ povadeg
aTopIKwV galwv.

H i6la n Unapén Twv nupnRvwv opeidetatl otnv loxupn aAAnAenidpaon. Mpodkettal yla tnv
loxupotepn pop@r aAAnAenidpaong tng uong (~100 opég loxupdtepn TNE H/M) n
onoia givat eAktikn. Av ev unfipxe n loxupn aAAnAenidpaon geta&l Twv VOUKAgoviwy
Aoyw tn¢ anwong Coulomb dev Oa unfApxav kat SEopLEC NUPNVIKEG KATAOTACELG. H
woxupn aAAnAeniépaon Sev yivetat aiedntn otnv kadnuepivi pag {wn Aoyw Tng
HKpAG ePBEAELag nou napouotdlel n onoia Sev Eenepva ta 2.5 - 3 Fm. ‘Eva eninAéov
XapaktnploTtikd TnE loxupn¢ aAAnAenidpaong eival 6t auth ival oxedov n idla yia 6Aa
ta voukAegdvia. AnAadn n toxupr aAAnAenidpaaon n-n, n-p kat p-p dev dlapépel
(touAdxiotov o€ NpwTn Npoofyylon). MNa tov Adyo autd pdAiota éxel eloaxBei n évvola
TOU Loooniv 6nou ta NnpwTtovia £xXouv “avw” Loooniv Kal Ta vetpovia “katw"” tocooniv.
Y€ NoAU PIkpég anooTtdoslg n toxupr aAAnAenidpaon yivetat anwaoTtikn, eviw Adyw tng
HIKPAC eMBEAELAg TG, o€ HeyAAeg anooTtdoelg peta&u SUo NUPNVIKWY cucTtnUdatwy
kKuptapxei n 6uvaun Coulomb. ‘Etol npokelpévou va pépoupe dUo0 NUPAVEC KOVTA yla va
pueAetiooupe TNV aAAnAenidpaon Toug anattouvtal HeYAAeC evépYElEC owpaTidlwvy.
AuTOC eival kat o0 Adyog nou xpnotgonotlolvtal CAPEPA HEYAAEC EMTAXUVTIKEG SlaTA&ELC
npokelévou va peAetnBel n Suvapikn Twv NUpNVIKWY avtldpdcewv Kal TG NUPNVIKAG

dopnc.

NMupnvika povtéAa - Mpotuno TnG uypnRg otayovag

'Eva and ta Baocikdtepa poviéAa nou e€nyel TNV NnupnVviKA evépyela ouvdeonc eivat autd
¢ uypnG otaydvag. Ovopddletal £tol d1oTL o€ peyaho Babud ta voukAedvia
petaxelpifovral ota nAaiola Tou poviéAou autoU w¢ popla ylag otayoévag vepou. H
evépyela oUvOeoNnC NEPLYPAPETAL HE APKETA PeyAAn akpiBela péow Tou JOVTEAOU TNC
uypn¢ otayovag péow Plag oelpac dpwv:

a) H evépyela oUvdeong ava VOuKAeovio eival otaBepn Kkal nepinou ion pe 8 MeV.
Enopévwcg B6a npénel n evépyela olvdeonc va eival avaioyn tou palikou aptbpou.
C,-A
B) Ta voukAedvia nou Bpiokovtal aTnv ENPAVELA £XOUV AlYOTEPOUG VEITOVEG LIE
anotéAeopa va upiotavral - yia autd akpifwg tov Adyo - Jla HElwPEVN OXETIKA EVEPYELQ
ouvdeong n onoia Oa npénel cuvoAikd va givat avdloyn tng enigavelag (~r?).
_Cz'A2/3
y) Ztov unoAoylopod tng evépyelag cuvdeong Oa npénet va AngOei undywn kat
n aAAnAenidpaon Coulomb. H onoia ival yia éva {eUyog npwTtoviwv ion pe
g
r
Kat 6edopévou 6Tl éxoupe ouvoAka Z(Z-1) {éuyn, TOTE 0 GPOC NOU NEPLYPAPEL TNV
pelwon tng evépyelag ouvdeonc Adyw tng anwong Coulomb Ba npénel va eival ioog



Z(Z-1)

_C .
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MNépav Twv napandvw Bacikwyv 6pwv Nou NEPLYPAPOUV TNV EVEPYELA oUVOEDNC

undapxouv kat duo entnAéov épot ot onoiot BeAtiwvouyv tnv anddoon Tou JOVTEAOU aTNV

neplypagn Twv NUPNVIKWV Jalwv.

8)Evac eninAéov 6poc givat o 6pog tn¢ EVEpYELAE aCUPPETPiag o onoiog ekppalel to
YEYOVOC OTL Ol NUPRVEC yla TouC onoiouc loxuel N=Z eival neplocOTEPO IOXUPOL and Toug
undéAotnouc. Autog o 0pog BEBara Ba npénel va e§acOevei yia peyaieg padeg énou n
unapé&n twv entnA£ov VeETpoviwy lval anapaitntn NpoKeIUEVOU va avtiotadploTei n
anwon Coulomb.

(A—2Z)

A
€)O teAeutaiog 6pog eival autog nou anodidel Tnv entnAéov evépyela oUvOeong Nou
napouaotalouv ol NUPNVeG PE Z aptio Kat N aptio Kal avtiotoixa tnv Heiwon otV
evépyela ouvdeong yia Z nepttto Kat N neptttd. Autoc o 6poc eival Betikog yia Z dprtio
kat N dptio, eivat iooc pe 0 yia A nepttto, Kal eivat apvntikog yia Z neptttd kat N nepittd
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_C4.

AapBavovtacg 6Aouc Tou napandvw épouc undéwn n evépyela cUvOEoNC Pnopei va
VPaQEl:

_ s Z(2-1) . (A-2Z)
Eb=C, A—C, A*”-C, Y —C, a +6
én006=0,(il)C5-A£/4

Ta nelpapatikd dedopéva twv evepyelwv olvdeonc anodidovrtal kaAUtepa yia touc €€AG
OUVTEAEOTEC
C4=15.7 MeV, C5,=17.8 MeV, C3=0.71 MeV, C4=23.6 MeV, C5=34 MeV
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2xnpua 2: Evépyeta auvdean avd VoukAgovio w¢ auvdptnon tou ualikou aptBuou. Me to
KOKKIVO Xpwua napouctdl{etal o UnoAoyiouoc ouu@wva Le To rnpoturno tn¢ uypn¢ otayovacg.



Napadeypa:
YnoAoytopog tng evépyelag ouvdeang 0 dedopévou 6T n padla tou sivat 15.9949146 u
(mp=1.00782503 u, m,= 1.0086649 u)

E,=8m + 8m,—m("°0)=(8-1.00782503u+ 8-1.0086649 u—15.9949146u)-931.5 MeV /u

E,=127.62MeV =E,[ A=7.976 MeV

yd yd V4 V4 Vé
Mupnvika povtéAa - MovtéAo ave€aptntwyv cwpatidiwy
To povtéNo TG Uypng otayovag NEpLypaPEL e apKeTh akpifela tnv PeTaBoAn Tng
eVEpPYELag OUVOEDNG TWV NUPAVWYV CUVAPTHOEL TOU atopikou Kal tou palikou aptBuou
aAAa dev anodidel Tig enpPépoug SLaKUPAVOELG TNG EVEPYELAG OUVOEONG Kabw(
eniong dev pnopei va e€nyfoct NoAAéC and Tic 1ddTNTEC Twv NupRvwv. ‘Eva dAAo poviélo
nou pe enttuxia neplypaget noAAd and ta xapaktnploTika Twv nuphvwy dlaitepa autwv
NG OTPOPOPUNAC KAl TWV HayvNTIKWV ISIOTATWY Tou nupfva €ival To HOVTENO TwV
@AOWWV 1} aAALWG TO HOVTENOD TwV ave€apTnTtwy cwpatidiwv. Y€ autd to poviélo ta
VOUKAgOVIa KataAapBAavouv oUYKEKPIPUEVEC KBavTIKEC KATAOTATELG KAl WE pepULOvVIa
nou eivat unakoUv tnv anayopeutikn apxn tou Pauli cUpwva pe tnv onoia 6Uo
VOUKA€gOVLa e To (610 onv dev pnopouv va Bpiokovtal otnv idla kBavtikni katdotaon. To
HOVTENO TwV PAolwv napouactalel e€alpetiki enttuxia oe noAAoU¢ topeic. Mpwta and
o0Aa avanapayovtal ot paytkoi api@poi nou éxouv napatnenBei and oelpég
nelpapdtwy. Asdtepov e§nyeitat pe noAU @uoikd tpdno (and tnv anayopeuTiki apxn
tou Pauli) n au§npévn otaBepdtnTa Twv aptiwy (Z) - aptiwv (N) nupAvwy alAa kat
npoBAénovtal pe 1dlaitepn enttuxia n otpo@opun Kat ot gayvntiké IOLOTNTEG TWV
nupAvwv Kal Idlattépw¢ autwy nou Bpiokovtal Kovia o€ KAEloToU¢ pAotoUc. MNa
napadetypa to onv tou 70 (p+'°0 -dtnAd payikdg nuprvag) eivat 5/2+ 6nwc akpipwg
npoBAénetat and to npdtuno Twv PAolWy. Oa NpéneL va onuelwBOel 6Tl ol oTABPEC TV
npwtoviwv ival katd éva Pikpo Nocootd o€ HEYAAUTEPEC EVEPYELEG and AUTEC TWV
vetpoviwv Adyw tn¢ aAAnAenidpaonc Coulomb. Etol e€nyeital kat pe évav andéAuta
KBavtopunxaviké tpdéno n acuppetpia peta&l tou aplOpou Twv NpwToviwy Kat Tou
aplbpou twv vetpoviwv yla toug Bapeic nupnvec.
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2xnua 3: Evepyetakd enineda ouu@wva LE To npoturno twv QAoIWV.



Mupnvika povtéAa — ZuAAoyiko MovtéAo

Ytov avtinoda tou povtéAou Twv avefaptnTwy ocwpatidiwyv Bpioketal To cUAAOYLKO
povTéAo. Metall Twv KAELOTWY PAoLWV ot napapévouosg aAANAEMEPATELS TWV
VOUKA€goVIWV KaBiotavtal .Ioxupécg Kal To HOVTEAO TWV PAOLWV XAVEL TNV LoXU ToU KaBw¢
ouAAoyikoi tpénot neplypa®ng tou NnupnvikoU cuoTAPATo  yivovtal neplocoteEPO
onuavtikoi. NMa napadelypa évag nuprvag pnopei va napouctdlel Stapopeg SleyepUEVEC
KATaoTACELC MOU avTlotoixoUv o SlapopetikoUc tpdnouc Sovacewv. H évag
napagopPwuévVoc nupnvag unopei va neplotpéetal kat va napouctddlet £va tuniko
@Aaopa SleyepHEVWV KATAOTACEWYV EK NEPLOTPOPNG. ETOL EXOUE TUMIKEC EVEPYELAKEC
KATAoTAOCEIC K NEPLOTPOPAC ONWCE Eniong Kal kataotdoelg SovoEwWV Tou nupnva.

Az4 Q.0 <0

Zxnua 4: Angikovion kataotdoswv S0vNonc¢ Kal nepLoTpo@i¢ EVO¢ nupnva.



Napadeyparta:
1)Na npoBAeqOei n atpopoppr tou “'Ca

Mepléxel 20 npwtdvia kat 20 vetpdvia +1 vetpovio.
Ene1dn kat ot aptBpoi apopouv payikoug aptBuolc to npdtuno Twv Aoy avapévetal
va LloxUEL onoTe NeEPIYEVOUPE ony J'=7/2

2)MpOGEYYIOTIKOG NPOCGSIOPIOHOC TWV KBavTIKwy Kataotacewyv evog nupnva ('°Te).
Moleg €ival, £0Tw KAtd npooéyylon, ot I8OTNTEC Tou nupnvikoU duvaptkoU nou
“BAénouv” ta vVoukAgovLa eVTOC TOU NUpRva,
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xnua 4: To ppéap duvauikou yia ta 73 vetpovia (aplotepd) kat ta 52 npwtévia tou "*Te.

Apxika Bewpolpe dUo dlagopetika “nnyadia” duvapikoU: éva yla ta vetpovia Kat éva
yla ta npwtoévia. Itoxo¢ pag eivat va Bpoupe to BaBo¢ tou duvapikouU yila tnv Kabe
nepintwon.

duolka, n akpBng eniAuon tou npofBAfRuatog autol Eenepvd Tou 0TdXOUC ToU
pabriuatog, aAAa dpw pnopoUpEe va XpNoLUoNolCoUPE Kanola nolotika enxelpnyata
npokelévou va npoodlopicoupe to BaBo¢ tou nupnvikou duvapikoU ppéatoc.

AC E0TIACOUNE oTNV NEPINTWON TWV VETpOViwy. Ocwpwvtag otL ta vetpodvia
kataAauPavouv S1aQopec evepyelakég otaBueg and -Uo péxpl Kanola evépyela eviog
evég nnyadlol duvapikou. H evépyela autr dev pnopei va eival E=0 diétL yia va
agalpéooupe éva vetpovio and évav nupnva npénet va kataBdloupe kanola evépyela.

AutA eival n evépyela dtaxwplopoul VeTpoviou:
S,=m("*Te)+m(n)—m("* Te)=(123.902818 u+1.008665 u—124.904431 u)-931.5 MeV /u=
S, =6.569 MeV

Enopévwgn “avwtepn” katelAnppévn otddun eival nepinou 6.6 MeV katw ané to
eninedo E=0 tou ppéatoc duvayikou nou Bewproape.



O endpevog otoXoC Twpa eival va Bpolpe péxpl nou ekteivetal to nnyadt duvapikou.
Ma tov Adyo auté Ba Bewpriooupe OTL N NEPLOXNA TOU NUPRVA NEPLEXEL €va aéplo
Pepuloviwy (Npwtdvia Kat vetpdvia) kat Ba unoAoyiocoupe tnv evépyela Fermi yia tnv
KABe nepintwon. Etol yia ta vetpdvia EXOUpE:

2/3

2
E,=J | 3N
2m\8nV
(2nrc)’[ 3N 2, 4 /
== |y onouVZEH(rOA13)3=>
2-7-197 MeV fm)’ : 213
EF:( " ¢ fT> 373 I L E,=37Mev

2-939.6 MeV® | 8-7:905 fm

Enopévwc yia ta vetpovia to faboc¢ tou ppéatoc duvapikou gival nepinou :

Uo=-37MeV -6.6 MeV =-43.6 MeV.

'Onwc eikoviletal oto oxnua 4. Opoiwc, pnopeite va npoodlopioete 10 UYPOC TOU
@péatoc duvapikoU yla ta npwtdvia.



