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PerÐlhyh

H enìthta pou akoloujeÐ anaptÔssei to prìtupo twn floi¸n san exeidÐkeush jewrÐac
anex�rthtou swmatÐou. Sqoli�zetai h epituqÐa tou kai oi atèleiec tou. Exet�zetai o lìgoc
pou sto puknì purhnikì sÔsthma to prìtupo floi¸n èqei tìso kal  epituqÐa.



Purhnik� Prìtupa Mèsou PedÐou kai Floi¸douc Dom c

Sthn melèth thc dom c twn atomik¸n pur nwn seir� apo endeÐxeic kai fainìmena epideiknÔoun
sumperifor� anex�rthtou swmatÐou. Anaferìmaste se fainìmena sta opoÐa to puknì sÔsthma twn
N noukleonÐwn sumperifèretai ¸ste to k�je noukleìnio na aisj�netai thn parousÐa twn upìloip-
wn noukleonÐwn kata èna sunolikì kai èmmeso trìpo, mèsw k�poiou mèsou pedÐou. Poll� apo
ta peiramatik� aut� dedomèna, an melethjoÔn san sun�rthsh tou atomikoÔ arijmoÔ epideiknÔoun
kai floi¸dh dom . EÐnai profanèc ìti floi¸dhc dom  upodhl¸nei kai sumperifor� anex�rthtou
swmatÐou.

Istorik� h adunamÐa thc katanìhshc thc klasik� par�doxhc aut c sumperifor�c, ìti dhlad 
èna exairetik� puknì sÔsthma ìpwc o atomikìc pur nac mporeÐ na perigrafeÐ me b�sh th jewrÐ-
a anex�rthtou swmatÐou, kajustèrhse shmantik� thn an�ptuxh tou protÔpou twn floi¸n kai twn
jewri¸n purhnikoÔ mèsou pedÐou. EÐnai qarakthristikì ìti to prìtupo floi¸douc dom c kajier¸ne-
tai 35 qrìnia argìtera apo thn anak�luyh tou pur na kai 20 qrìnia argìtera apo thn anak�luyh
twn sustatik¸n tou.

H piì aplh morf  jewrÐac anex�rthtou swmatÐou eÐnai aut  tou kbantikoÔ aèriou Fermi. To
dunamikì pou to dièpei, to dunamikì apeÐrou b�jouc, eÐnai to pio aplì dunamikì to opoÐo mporoÔme
na epikalesjoÔme gia na dhmiourg soume èna dèsmio sÔsthma N swm�twn.

Prìtupo anex�rthtou swmatÐou

H peiramatik  epibebaÐwsh thc egkurìthtac thc perigraf c twn pur nwn me ìrouc jewrÐac mèsou
pedÐou mac epitrèpei thn anaz thsh twn kat�llhlwn fainomenologik¸n dunamik¸n gia thn bèltisth
perigraf  purhnik¸n fainomènwn. Istorik�, èna apo ta pio dÔskola fainìmena na perigrafeÐ,  tan
h probleyh twn magik¸n arijm¸n - dhlad  h orj  perigraf  thc floi¸douc dom c twn pur nwn.

Ja parousi�soume pio katw thn lÔsh tou probl matoc me thn qr sh diafìrwn dunamik¸n ènoc
s¸matoc V (j), ìpou j = [~r, ~L, ~S....] eÐnai to �nusma pou qarakthrÐzei to swm�tio.

Anex�rthta apo thn morf  tou dunamikoÔ oi lÔseic pou ja prokÔyoun, ja èqoun p�ntote thn
morf  orÐsousac Slater:

ΨN (r1, r2, . . . , rN ) =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ϕ1(r1) ϕ1(r2) . . . ϕ1(rN )
ϕ2(r1) ϕ2(r2) . . . ϕ2(rN )

...
...

...
...

ϕN (r1) ϕN (r2) . . . ϕN (rN )

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Bèbaia h duskolÐa tou problhmatoc an�getai sthn aneÔresh twn kat�llhlwn troqiak¸n,
ϕλ(~rj). Aut� prokÔptoun apo thn epÐlush thc exÐswshc Schrödinger gia èna noukleìnio sto sug-
kekrimèno mèso dunamikì V (~r), to opoÐo kai orÐzei ton tÔpo tou protÔpou anex�rthtou swmatÐou.
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To prìblhma an�getai ètsi sthn aneÔresh tou dunamikoÔ pou ja mporoÔse na problèyei touc
magikoÔc arijmoÔc (2,8,20,50,82 kai 126) kai na perigr�yei to mègisto dunatì arijmì parathroÔ-
menwn fainomènwn me thn megalÔterh dunat  akrÐbeia. Dedomènou ìti ta prìtupa mèsou pedÐou
apoteloÔn mìno mi� apl  prosèggish sto perÐploko prìblhma poll¸n swm�twn, den mporoÔme na
perimènoume mia akrib  perigraf  sto prìtupo anex�rthtou swmatÐou. To pìso kal  mporeÐ na
eÐnai h prosèggish aut  ja to diereun soume sthn sunèqeia.

Sq. 1: To mèso dunamikì pou aisj�nontai ta prwtìnia (p) kai netrìnia (n) den eÐnai tautìshma,
diafèroun kÔria kata thn dÔnamh Coulomb, h opoÐa kajist� ta prwtìnia ligìtero dèsmia.

'Eqontac epilèxei to mèso dunamikì, mporoÔme na proqwr soume sthn aneÔresh twn troqiak¸n
kai twn idioenergei¸n touc, epilÔontac thn exÐswsh Schrödinger:

Hϕn = εnϕn

H = [
−h̄2

2m
∇2 + V (~r)]

Genik�, to dunamikì V (~r) èqei thn akìloujh genik  morf :

V (~r) =
L∑

n=1

ÔnU(~r)

'Opou to Ôn : eÐnai telest c enìc s¸matoc, ìpwc : 1, L · ~S, . . .
kai U(r) : sun�rthsh qwrik c ex�rthshc l.q. armonikoÔ talantwt , fre�tio apeÐrou   peperasmè-
nou b�jouc,   tÔpou Woods -Saxon.

UWS(r) =
Vo

1 + e(r−c)/α
(1)

An to prìblhma kai to dunamikì parousi�zoun sfairik  summetrÐa, ìpwc sthn perÐptwsh twn
atomik¸n pur nwn, tìte eÐnai qr simo na gr�youme thn anamenìmenh lush (troqiakì) san ginìmeno
tou aktinikoÔ kai tou gwniakoÔ mèrouc: ϕ(r, θ, ϕ) = Rn`(r)Y`m(θ, ϕ)
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Se sfairikèc suntetagmènec èqoume:

∇2 =
1
r2

(
∂

∂r
r2 ∂

∂r
+

1
sinθ

∂

∂θ
sinθ

∂

∂θ
+

1
sin2θ

∂2

∂ϕ2
) =

1
r2

∂

∂r2
r2 ∂

∂r
− 1

h̄2r2
L̂2

Mia kai mac eÐnai gnwstì ìti oi idiosunart seic tou telest  tou megèjouc thc stroform c L̂2 eÐnai
oi sfairikèc armonikèc Y`m(θ, ϕ).

L̂2Y`m(θ, ϕ) = h̄2(
1

sinθ

∂

∂θ
sinθ

∂

∂θ
+

1
sin2θ

∂2

∂ϕ2
)Y`m(θ, ϕ) = `(` + 1)h̄2Y`m(θ, ϕ)

L̂zY`m(θ, ϕ) = −ih̄
∂

∂ϕ
Y`m(θ, ϕ) = mh̄Y`m(θ, ϕ)

An antikatast soume Rn`(r) = un`(r)/r tìte to aktinikì mèroc thc exÐswshc lÔnetai me thn
lush thc akìloujhc diaforik c exÐswshc:

−h̄2

2m

1
r

d2

dr2
un` + [V (r) +

h̄2

2m

`(` + 1)
r2

]un` = εn`un`

Tì prìblhma akìmh kai sthn aplopoihmènh aut  morf  tou, dhl sth perÐptwsh ìpou to
dunamikì eÐnai kentrikì, den epidèqetai analutik  lÔsh par� se exairetik� aplèc peript¸seic. Ja
exet�soume tic aplèc peript¸seic tou dunamikoÔ apeÐrou b�jouc kai tou armonikoÔ talantwt . Bè-
baia, den up�rqei kammi� duskolÐa na lÔsoume tic diaforikèc exis¸seic arijmhtik� gia opoiod pote
kentrikì dunamikì.

Phg�di dunamikoÔ apeÐrou b�jouc Fermi

'Opwc eÐdame se pro goumenec enìthtec to dunamikì apeÐrou b�jouc gia sÔsthma poll¸n swm�twn
eÐnai isodÔnamo me to aèrio Fermi. Se sfairikèc suntetagmenec èqei thn morf :

V (r) =
{

0 r ≤ roA
1/3

∞ r > roA
1/3

(
d2

dr2
+

2m

h̄2 (εn` − h̄2`(` + 1)
2mr2

))un`(r) = 0

LÔsh: H lÔsh tou probl matoc autoÔ dÐnetai apo tic kanonikopoihmènec sfairikèc lÔseic
Bessel.

un` = j`(kn` r)

ìpou o kummatarijmìc dÐnetai apo thn sqèsh
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kn` =

√
2mεn`

h̄2

To dunamikì apeÐrou b�jouc kajorÐzei ìpwc oi kumatosunart seic mac upakoÔoun tic akìlou-
jec oriakèc sunj kec gia r = 0   gia r = R.

j`(kn` (r = 0)) = j`(kn` (r = R)) = 0

H sunj kh aut , ìpwc kai sthn perÐptwsh tou kartesianoÔ dunamikoÔ, mac dÐnei epÐshc tic sunj kec
kb�ntwshc. H idioenèrgeia pou antistoiqeÐ sto kummat�nusma kn` dÐnetai apo to niost  (n) rÐza
thc ` sfairik c sun�sthshc Bessel. Oi rÐzec twn sfairik¸n sun�sthsewn Bessel eÐnai diakritèc (m 
ekfulismènec) kai wc ek toÔtou den prokÔptei energeiakìc ekfulismìc stic stib�dec me diakrikoÔc
deÐktec (n, `). Up�rqei bèbaia ekfulismìc wc proc touc magnhtikoÔc kbantikoÔc arijmoÔc, m` ex
aitÐac thc sfairik c summetrÐac tou probl matoc.

• Oi energeiakèc katast�seic pou prokÔptoun eÐnai ekfulismènec wc proc m. Gia k�je ` èqoume
(2l + 1) ekfulismènec katast�seic.

• Fasmatoskopikìc Sumbolismìc: Sthn kat�taxh twn troqiak¸n pou parathroÔntai
(  upologÐzontai) sthn purhnik  fusik  akoloujeÐtai fasmatoskopikìc sumbolismìc:
3s, 1p, 2d, 1f, . . . 3s gia par�deigma dhl¸nei ìti h sugkekrimènh stoib�da eÐnai h trÐth pou
parathreÐtai na èqei ` = 0 aparijm¸ntac stoib�dec me pr¸th thn pio dèsmia. 'Etsi 1f ja eÐnai
h pr¸th me ` = 3 pou sunant�me.

Mia apl  aparÐjmhsh thc qwrhtikìthtac k�je stoib�dac (floioÔ) odhgeÐ sthn akìloujh prìb-
leyh gia touc magikoÔc arijmoÔc pou dÐnei to protupo anex�rthtou swmatÐou me dunamikì to s-
fairikì dunamikì apeÐrou b�jouc M = 2, 8, 20, 34, 59, 92, 138, se antÐjesh me ta peiramatik� de-
domèna. To sugkekrimèno prìtupo den problèpei swst� touc magikoÔc arijmoÔc, parìlo pou èinai
endiafèron ìti oi pr¸toi treÐc (2,8,20) problèpontai orj�.

Phg�di AploÔ ArmonikoÔ Talantwt 

To dunamikì tou aploÔ armonikoÔ talantwt  mporeÐ kai autì na lujeÐ analutik�. Prosfèrei mi�
apl  apeikìnish, ìpwc kai autì tou apeÐrou b�jouc, h opoÐa ìmwc èqei shmantik� pleonekt mata.
'Opwc, eÐnai gnwstì h dÔnamh (nìmoc tou Hooke) pou to orÐzei, apoteleÐ ton pr¸to ìro se an�p-
tugma Taylor polÔ pio perÐplokwn dun�mewn. EpÐshc oi lÔseic (idiosunart seic) tou (sunart seic
Hermite) oi opoÐec apoteloÔn orjokanonikopoihmèno sÔnolo, parèqoun exairetik  b�sh, me �risto
fusikì perieqìmeno, sto opoÐo na anaptuqjoÔn �llec pio perÐplokec mh analutikèc lÔseic. Bèbaia,
oi kumatosunart seic pou ja prokÔyoun ja p�sqoun apo to gegonìc ìti to dunamikì eÐnai apeÐrou
b�jouc.

Se sfairikèc suntetagmenec èqei thn morf :

V (r) = −1
2kr2 = −1

2mω2r2
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Sq. 2: Oi floioÐ pou prokÔptoun apo ta prìtupa tou dunamikoÔ apeÐrou b�jouc kai tou aploÔ
armonikoÔ talantwt .

(
d2

dr2
+

2m

h̄2 (εn` − h̄2`(` + 1)
2mr2

))un`(r) = 0

H lÔsh tou probl matoc autoÔ dÐnetai apo tic kanonikopoihmènec sfairikèc lÔseic Hermite.

{
u` = j`(x) x ≡ kn`R

εn` = (N + 3
2)h̄ω N = 0, 1, 2, ...

• H idiosun�rthseic Hermite apaitoÔn [1] ìpwc èqoume Ðdia omotimÐa gia ìlec tic katast�seic `
me aut  tou mègistou epitreptoÔ `, dhlad  tou ` = N .

• Oi energeiakèc katast�seic (idiotimèc) eÐnai ekfulismènec ìqi mìno wc proc m all� kai wc proc
`. Gia k�je mia apo tic epitrepìmenec timèc tou ` èqoume (2` + 1) ekfulismènec katastaseic.
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MporeÐ na apodeiqjeÐ, ìti anex�rthta an to N eÐnai zugìc   monìc arijmìc h stoib�da (floiìc)
me N = Λ eÐnai ekfulismenh kata èna par�gonta nΛ = (Λ + 1)(Λ + 2).

Kai se aut  thn perÐptwsh, tou dunamikoÔ tou armonikoÔ talantwt , h apl  aparÐjmhsh
thc qwrhtikìthtac k�je stoib�dac odhgeÐ sthn akìloujh prìbleyh gia touc magikoÔc arijmoÔc
M = 2, 8, 20, 40, 70, 112, 168 se antÐjesh me ta peiramatik� dedomèna. → Den problèpei swst�
touc magikoÔc arijmoÔc!

'Oroc Spin-Troqi�c

Exantlhtik  dokim  pijan¸n kentrik¸n dunamik¸n, ìso perÐplokh aktinik  ex�rthsh kai na èqoun,
deÐqnei ìti den mporoÔn na anapar�goun toÔc magikoÔc arijmoÔc kai �llec shmantikèc idiìthtec
twn pur nwn. 'Amesh peiramatik  marturÐa, all� kai ter�stia èmmesh deÐqnei thn Ôparxh kai thn
an�gkh pio perÐplokwn dunamik¸n. H katanìhsh tou rìlou pou diadramatÐzei to dunamikì spin-
troqi�c apodeÐqjhke kajoristik  gia thn ex ghsh twn magik¸n arijm¸n. H prosj kh sto kentrikì
dunamikì tou ìrou:

Uso(r) ~L · ~S

ìpwc
V L·S

o

1 + e(r−c)/α
~L · ~S

eÐnai anagkaÐa gia thn epÐteuxh thc anaparagwg c twn magik¸n arijm¸n. Parat rhsh:
H eisagwg  tou ìrou spin-troqi�c ~L · ~S sto dunamikì eisag�gei kainoÔrgiouc kbantikoÔc arijmoÔc,
thn olik  stroform  kai thn probol  thc ston �xona twn z.

Olik  stroform : ~J = ~L + ~S

En¸ h tim  thc stroform c ` exakoloujeÐ na eÐnai kalìc kbantikìc arijmìc, autì den isqÔei
gia thn probol  thc, `z.

[L2, ~L · ~S] = 0

[S2, ~L · ~S] = 0

[Lz, ~L · ~S] 6= 0

[ms, ~L · ~S] 6= 0
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[J2, ~L · ~S] = [Jz, ~L · ~S] = 0

Profanèc apotèlesma twn pio p�nw sqèsewn eÐnai na èqoume gia kaloÔc kbantikoÔc arijmoÔc
tou akìloujouc: `, j, mj . Ston fasmatoskopikì sumbolismì pou akoloujeÐtai eÐnai fusikì, gia
plhrìthta, na prostejeÐ kai o deÐkthc j. 3s1/2, 1p1/2 kai 1p3/2, 2d3/2 kai 2d5/2 . . . Gia par�deigma
2d5/2 dhl¸nei ìti h sugkekrimènh stoib�da eÐnai h deÔterh pou parathreÐtai na èqei ` = 2 apari-
jm¸ntac stoib�dec me pr¸th thn pio dèsmia kai qarakthrÐzetai apo j = 5/2.

O ìroc spin-troqi�c ~L · ~S èqei wc apotèlesma na arjeÐ merik¸c o ekfulismìc twn 2(2` + 1)
katast�sewn pou kat el�qisto parousi�zoun ìla ta kentrik� dunamik�. 'Olec oi stib�dec, pl n
aut¸n pou prèrqontai apo S katast�seic qwrÐzontai se dÔo om�dec:

'Aretai o ekfulismìc
2(2` + 1)

}
2(2` + 1) →

{
J = ` + 1/2 , (2j + 1)
J = `− 1/2 , (2j + 1)

Peiramatik� parathreÐtai ìti oi stib�dec me megalÔtero J eÐnai oi pio dèsmiec - antÐjeta me to
antÐstoiqo fainìmeno thc atomik c fusik c. EpÐshc to sjènoc tou dunamikoÔ autoÔ eÐnai shmantik�
isqurìtero.

'Etsi gia ` = 1 ( h perÐptwsh aut  isqÔei gia thn perioq  tou 12C kai 16O, h opoÐa jewreÐtai
klasikì par�deigma emfanoÔc parousÐac tou dunamikoÔ spin-troqi�c):

2(1 · 2 + 1) = 6 →
{

J = 5/2 , (2 · 3/2 + 1) = 4
J = 3/2 , (2 · 1/2 + 1) = 2

Gia ` = 3 (h perÐptwsh aut  isqÔei gia thn perioq  tou asbestÐou 40Ca kai 48Ca. EÐnai
kajoristik  sthn anaparagwg  tou magikoÔ arijmoÔ 28):

2(2 · 3 + 1) = 14 →
{

J = 5/2 , (2 · 5/2 + 1) = 6
J = 3/2 , (2 · 7/2 + 1) = 8

Anamenìmenh tim : < L · S >

L · S =
1
2
[(L · S)2 − L2 − S2] =

1
2
[J2 − L2 − S2]

→< L · S >= 1
2j(j + 1)− 1

2`(` + 1)− 1
2s(s + 1) =

{
1
2` for J = ` + 1

2
−1

2(` + 1) for J = `− 1
2
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Proèleush tou Mèsou PedÐou

To dunamikì enìc s¸matoc ( to ' 'meso dunamikì ' ') pou qrhsimopoi same pio p�nw, tìso to ken-
trikì ìso kai autì tou spin - troqi�c, den èqoun profan  proèleush, ìpwc gia par�deigma to
dunamikì Coulomb sthn atomik  fusik  pou to katanooÔme ìti proèrqetai apo to fortÐo tou
pur na jwrakismèno apo to fortÐo twn eswterik¸n hlektronÐwn. EÐnai bèbaia profanèc ìti ja
proèrqetai apo thn ajroistik  epÐdrash twn dun�mewn pou ta upìloipa noukleìnia exaskoÔn sto
sugkekrimèno noukleìnio. H allhlepÐdrash aut  dÐnetai apo to gnwstì dunamikì dÔo swm�twn
VNN . Ta noukleìnia ston pur na èqoun meg�lec ormèc kai all�zoun diark¸c jèseic. Den eÐnai
dunatì na upologÐsoume to mèso dunamikì, èstw kai proseggistik� me thn gn¸sh tou dunamikoÔ
VNN . O pio p�nw ìmwc sullogismìc mac odhgeÐ sthn eurhmatik  ex ghsh tou mèsou dunamikoÔ
kai ton orismì miac sugkekrimènhc kathgorÐac dunamik¸n folding potentials, eidik  perÐptwsh twn
opoÐwn eÐnai kai to gnwstì dunamikì Woods Saxon.

An jewr soume ìti to energì dunamikì pou èna sugkekrimèno noukleìnio ' 'blèpei ' 'sthn jèsh
~r san apotèlesma thc pio p�nw diadikasÐac eÐnai to dunamikì V eff (~r), tìte to ' 'meso dunamikì ' 'pou
ja prokÔyei ja eÐnai:

V MF (r) =
A−1∑

j

V eff (~r − ~rj)

ìpou to �jroisma ekteÐnetai se ìla ta upìloipa noukleìnia tou pur na XA. Gia A arket� meg�lo,
mporoÔme na antikatast soume to �jroisma me olokl rwma pou na kalÔptei to purhnikì ìgko.

V MF (r) =
∫

d~r′ ueff (~r − ~r′) ρ(~r′)

An gia ρ(~r′) antikast soume thn empeirik  katanom  m�zac fermi kai an jewr soume ìti dedomènhc
thc gnwst c braqeÐac embèleiac twn purhnik¸n dun�mewn, mporoume na antikatast soume thn
ueff (~r − ~r′) me sun�rthsh dèlta, tìte:

V MF (r) =
∫

d~r′ u0 δ(~r − ~r′) ρ(~r′) = u0ρ(~r′) =
uo

1 + e(r−c)/α

To opoÐo anagnwrÐzoume bèbaia san to dunamikì Woods Saxon.

Proèleush tou ìrou spin troqi�c

Me b�sh to Ðdio skeptikì pou anaptÔxame pio p�nw h proèleush tou ìrou spin troqi�c mporeÐ
na anazhthjeÐ ston antÐstoiqo ìro tou dunamikoÔ VNN . K�je èna noukleìnio sthn kÐnhsh tou
mèsa ston pur na allhlepidr¸ntac me k�je èna apo ta upìloipa noukleìnia, ufÐstatai thn dÔnamh
aut . Apl  gewmetrik  exètash tou probl matoc ìmwc mac deÐqnei ìti ta noukleìnia sthn epif�neia
tou pur na ja aisjanjoÔn thn mègisth dÔnamh apo ton ìro autì, en¸ aut� sto kèntro kajìlou.
Ta noukleìnia sto kèntro tou pur na j� eqoun kata mèso ìro ta mis� noukleìnia (dexi� touc)
na anairoÔn thn dÔnamh pou exaskoÔn ta �lla mis� (arister� touc). Se antÐjesh ta noukleìnia
sthn epif�neia tou pur na ja aisjanjoÔn thn mègisth dÔnamh tou ìrou VNN ∗ ~S~̇L, mia kai ìla ta
noukleìnia brÐskontai eÐte dexi� touc eÐte arister� touc.
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Sq. 3: H di�taxh twn energeiak¸n stajm¸n pou prokÔptei apo diaforetik� dunamik� mèsou pedÐou.
EÐnai anagkaÐa h eisagwg  ìrou spin - stroform c gia na anaparaqjeÐ h parathroÔmenh sthn fÔsh
kat�taxh twn troqiak¸n
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Sq. 4: H jewrhtik� problepìmenh kai peiramatik� epibebaiwmènh katanom  arijm¸n kat�lhyhc
sto pur na 208Pb

'Orio Egkurìthtac Purhnik c JewrÐac Mèsou PedÐou

Oi jewrÐec mèsou pedÐou ìpwc  dh sqoli�same, apoteloÔn mìno mia proseggistik  lÔsh sto prìblh-
ma N swm�twn to opoÐo èqoume na lÔsoume. 'Eqoume diapist¸sei ìti h prosèggish aut  stouc
pur nec apodÐdei polÔ kal� apotelèsmata. To èr¸thma eÐnai kata pìso mporoÔme na posotikopoi -
soume thn anamenìmenh akrÐbeia pou mporoÔme na perimènoume apo to prìtupo autì. To er¸thma
autì parèmene anap�nthto gia poll� qrìnia. Apant jhke [2] mìno sto tèloc thc dekaetÐac tou
1990. O pio apotelesmatikìc trìpoc posotikopoi shc kai apeikìnishc tou bajmoÔ ekgurìthtac thc
prosèggishc mèsou pedÐou mporeÐ na brejeÐ me thn bo jeia tou diagr�mmatoc arijm¸n kat�lhyhc (
occupation numbers), blèpe Sq ma. Sto ìrio anex�rthtou swmatÐou (h morf  tou dunamikoÔ mac
eÐnai adi�forh) ìlec oi bajmÐdec ja èqoun pl rh kat�lhyh mèqri thn enèrgeia Fermi kai ja eÐnai
pl rwc akat�lhptec ìsec brÐskontai p�nw apo thn enèrgeia Fermi. Se ìrouc arijm¸n kat�lhyhc,
autì antistoiqeÐ sthn akìloujh katanom :

ArijmoÐ kat�lhyhc
JewrÐwn Mèsou PedÐou

}
n(ε) = θ(ε− εFermi) →

{
ε ≤ εFermi , n = 1
ε > εFermi , n = 0
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Sto sq ma h katanom  aut  antistoiqeÐ sthn katanom  nHF . ApoklÐseic apo thn katanom 
nHF apeikonÐzoun kai thn apìklish apo to ìrio thc prosèggishc mèsou pedÐou. 'Eqei apodeiqjeÐ
peiramatik� ìti h perigraf  enìc bareioÔ pur na ìpwc autoÔ tou 208Pb dÐnetai apo thn katanom 
nNM+nRPA. H posotikopoi sh thc apìklishc dÐnetai apo thn asunèqeia stouc arijmoÔc kat�lhyhc
amèswc prÐn kai met� thn enèrgeia Fermi.

Z = n(εFermi)− − n(εFermi)+

Profan¸c gia jewrÐec mèsou pedÐou h asunèqeia aut , pou apokaleÐtai arijmìc Landau Z, èqei thn
tim  1. Gia bareioÔc pur nec ìpwc autìn tou 208Pb o arijmìc Landau Z, èqei thn tim  Z ≈ 0.65. An
arijmìc Landau Z teÐnei proc mhdenismì eÐnai profanèc ìti h prosèggish mèsou pedÐou den apoteleÐ
kal  prosèggish sto prìblhma N swm�twn.

Peiramatik  EpibebaÐwsh

Ta fainìmena pou deÐqnoun floi¸dh dom  eÐnai poll�, ìpwc poll� eÐnai ta fainìmena pou
anadukneÐoun sumperifor� anex�rthtou swmatÐou se sugkekrimènouc pur nec. H shmantik  epituqÐ-
a tou protÔpou floi¸n sto na problèpei to spin kai omotimÐa thc jemeleiak c kat�stashc twn
pur nwn, tic magnhtikèc kai tetrapolikèc ropèc kai orismènec ptuqèc tou f�smatoc diegermènwn
katast�sewn, empèdwsan to prìtupo twn floi¸n san to kurÐarqo prìtupo sthn perigraf  twn
barei¸n pur nwn.

Pio prosektik  exètash twn fainomènwn pou proanafèrame anaduknÔei ìti poll� apo ta fainìm-
ena aut� diadramatÐzontai sthn epif�neia tou pur na, èkei pou h puknìthta tou eÐnai kata polÔ
mikrìterh thc puknìthtac tou kèntrou tou pur na. MporeÐ dhlad  na isquristeÐ kaneÐc ìti autì
sumbaÐnei se perioq  ìpou to purhnikì mèso dèn eÐnai tìso puknì kai �ra h sumperifor� anex�rth-
tou swmatÐou ja  tan anamenìmenh. Mia apo tic dramatikèc epibebai¸seic pro lje apo th skèdash
hlektronÐwn apo touc pur nec 206Pb kai 205T l. AfoÔ metr jhke me akrÐbeia h katanom  fortÐou
twn dÔo aut¸n pur nwn, proèkuye h diafor� fortÐou touc, h opoÐa parousi�zetai sto Sq ma san h
grammoskiasmènh z¸nh (lìgw thc peiramatik c abebaiìthtac). Sto prìtupo mèsou pedÐou h diafor�
fortÐou twn 206Pb kai 205T l eÐnai apl¸c h katanom  tou fortÐou pou prokaleÐ to troqiakì 3s1/2.
SÔgkrish thc katanom c aut c kai thc peiramtik c diafor�c fortÐou deÐqnei ìti h prosèggish mèsou
pedÐou dÐnei mia kal  anapar�stash twn peiramatik¸n dedomènwn, se ìlo ton purhnikì ìgko.
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Sq. 5: H peiramatik� parathroÔmenh diafor� fortÐou an�mesa stouc pur nec 206Pb kai 205T l
epibebai¸nei me ton pio dramatikì trìpo tic problèyeic thc purhnik c jewrÐac mèsou pedÐou.
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Ask seic

1.1 Na apodeiqjeÐ ìti se trisdi�stato sfairikì dunamikì armonikoÔ talantwt , anex�rthta an o
kÔrioc kbantikìc arijmìc to N eÐnai zugìc   monìc arijmìc, h stoib�da (floiìc) me N = Λ
eÐnai ekfulismènh kata èna par�gonta nΛ = (Λ + 1)(Λ + 2);

1.2 Na protèinete peÐrama(ta) pou ja mporoÔse na epibebai¸sei ìti h prosj kh dunamikoÔ spin-
troqi�c eÐnai anagkaÐa gia thn orj  perigraf  tou pur na 16O sto prìtupo floi¸n.

1.3 Na upologÐsete thn katanom  fortÐou ston pur na 4He sto prìtupo anex�rthtou swmatÐou
A)me dunamikì to sfairikì dunamikì apeÐrou b�jouc kai B)me dunamikì to sfairikì dunamikì
armonikoÔ talantwt .

1.4 Ti epipt¸seic ja eÐqe h eisagwg  diaforetik c aktinik c ex�rthshc an�mesa sto kentrikì
dunamikì kai to dunamikì spin - troqi�c (dhlad  Uso(r) 6= V (r));
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