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Περίληψη

Το Ιρίδιο απαντάται στη ϕύση µε τη µορφή των δύο σταθερών ισοτόπων 191Ir και 193Ir
µε αντίστοιχες αναλογίες 37.3% και 62.7%. Φύλλα Ιριδίου µπορούν να αποτελέσουν ένα
καλό είδος ανιχνευτή για παρακολούθηση νετρονίων σε δεδοµένο περιβάλλον, όπως ένα
περιβάλλον σύντηξης πυρήνων. Μέσω των αντιδράσεων (n, n′) µπορεί να γίνει παρακολο-
ύθηση των νετρονίων χαµηλότερης ενέργειας, ενώ η παρακολούθηση υψηλοενεργειακών
νετρονίων επιτυγχάνεται µέσω των αντιδράσεων (n, xn) [8] [9] [1]. Επίσης το ισότοπο 192Ir
χρησιµοποιείται στη ϑεραπεία καρκίνου µέσω ϐραχυθεραπείας καθώς και σε ϱαδιογρα-
ϕίες για ϐιοµηχανική χρήση (για µη καταστροφικούς ελέγχους) µέσω των ακτίνων-γ που
εκπέµπει.

Σκοπός της διπλωµατικής αυτής εργασίας, ήταν ο πειραµατικός προσδιορισµός των ε-
νεργών διατοµών των αντιδράσεων 191Ir(n, 2n)190Ir, 191Ir(n, 2n)190m2Ir, 193Ir(n, 2n)192Ir
για δύο τιµές ενέργειας νετρονίων (En = 17.9MeV και En = 18.9MeV ). Αυτές οι νέες µε-
τρήσεις στις υψηλές ενέργειες συµβάλλουν σε µια πιο πλήρη µελέτη του καναλιού (n, 2n).
Ιδιαίτερα η δυνατότητα µελέτης µετασταθών σταθµών όπως η δεύτερη µετασταθής στάθµη
m2 στον παραγόµενο πυρήνα 190Ir, αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τη µελέτη
και ϐελτίωση µοντέλων δυναµικού που περιγράφουν το πυρηνικό σύστηµα, εφόσον σε
αυτές παρατηρείται πολύ έντονη εξάρτηση από το spin των ενεργειακών σταθµών και την
κατανοµή των spin στην ενεργειακή περιοχή του συνεχούς στον σύνθετο πυρήνα [1] [16].
Παράλληλα, στην ενεργειακή περιοχή En & 15 MeV υπάρχει δυνατότητα µελέτης του
µηχανισµού προϊοσρροπίας στην αποδιέγερση του σύνθετου πυρήνα.

Η µελέτη αυτή έγινε δυνατή µε τη µέθοδο της ενεργοποίησης και η παραγωγή της
νετρονικής δέσµης έγινε µέσω της αντίδρασης 3H(d, n)4He. Για την παραγωγή και επι-
τάχυνση της δέσµης δευτερίων (d) χρησιµοποιήθηκε ο επιταχυντής τύπου Tandem 5.5MV
στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. ¨∆ηµόκριτος¨. Η επιτάχυνση της δέσµης δευτερίων αντιστοιχεί σε ενέρ-
γειες Ed ' 2 MeV και Ed ' 2.7 MeV οι οποίες µέσω της αντίδρασης µε το Τρίτιο που
αναφέρθηκε παραπάνω παρήγαγαν τις δύο επιθυµητές ενέργειες νετρονίων.

Κατά τη διάρκεια των ακτινοβολήσεων, υπήρχε δυνατότητα ελέγχου της νετρονικής
ϱοής µέσω ανιχνευτή BF3. Χρησιµοποιήθηκαν µεταλλικοί στόχοι υψηλής καθαρότητας
τόσο για το Ir όσο και για τους στόχους αναφοράς Al και Nb. Η διάρκεια των ακτινοβο-
λήσεων ήταν ∼ 9.7 h (που αντιστοιχεί σε ∼ 3 χρόνους ηµιζωής της δεύτερης µετασταθούς
στάθµης 190m2Ir) για την περίπτωση της ακτινοβόλησης για En = 17.9 MeV , ενώ για την
περίπτωση ενέργειας νετρονίων στα 18.9MeV η διάρκεια της ακτινοβόλησης ήταν ∼ 27.8h
(που αντιστοιχεί σε ∼ 8.55 χρόνους ηµιζωής της στάθµης 190m2Ir).

Μετά το τέλος των ακτινοβολήσεων, η νετρονική ϱοή στους στόχους προσδιορίστηκε
µέσω των ϕύλλων αναφοράς τα οποία είχαν τοποθετηθεί εκατέρωθεν των στόχων. Πρόκειται
για µεταλλικά ϕύλλα Al και Nb µε τις αντίστοιχες αντιδράσεις αναφοράς : 27Al(n, α)24Na
και 93Nb(n, 2n)92mNb.

Οι ακτινοβοληµένοι στόχοι τοποθετήθηκαν στη συνέχεια σε ανιχνευτές HPGe, όπου
µετρήθηκε η εκπεµπόµενη ακτινοβολία-γ µέσω συγκεκριµένων ϕωτοκορυφών. Πιο συ-
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γκεκριµένα κατά τη µελέτη της αντίδρασης 191Ir(n, 2n)190Ir αναλύθηκαν οι ϕωτοκο-
ϱυφές που αντιστοιχούσαν σε ενέργειες 518.5 keV , 558.0 keV και 569.3 keV οι οποίες
προέκυψαν από την αποδιέγερση του παραγόµενου πυρήνα 190Ir (µε χρόνο ηµιζωής
(t1/2 = 11.78 days). Αντίστοιχα κατά τη µελέτη της αντίδρασης 191Ir(n, 2n)190m2Ir α-
ναλύθηκαν οι ϕωτοκορυφές των 502.5 keV και 616.5 keV από το παραγόµενο ισότοπο
190m2Ir (µε χρόνο ηµιζωής t1/2 = 3.25 h και τέλος για την αντίδραση 193Ir(n, 2n)192Ir οι
προς ανάλυση ϕωτοκορυφές αντιστοιχούσαν σε ενέργειες 308.5, 316.5 και 468.1 keV µε
το παραγόµενο ισότοπο 192Ir να έχει χρόνο ηµιζωής t1/2 = 73.83 days. Για το λόγο αυτό,
τα ϕάσµατα για τη µελέτη της αντίδρασης 191Ir(n, 2n)190m2Ir λήφθηκαν τις πρώτες 22 h
ενώ η µελέτη της 191Ir(n, 2n)190Ir έγινε σε µεταγενέστερο χρόνο ώστε να µην υπάρχει
συµβολή από την αποδιέγερση της δεύτερης µετασταθούς κατά τη µελέτη της ϐασικής
στάθµης.

Στην περίπτωση µελέτης της αποδιέγερσης του ισοτόπου 192Ir όµως, η παραγωγή του
δεν οφείλεται µόνο στην αντίδραση (n, 2n) που µελετήθηκε στα πλαίσια της εργασίας
αυτής, αλλά τροφοδοτείται και από χαµηλοενεργειακά παρασιτικά νετρόνια µέσω της
αντίδρασης 191Ir(n, γ)190Ir. ΄Ηταν λοιπόν αναγκαία η χρήση µεθοδολογίας διόρθωσης
της µόλυνσης αυτής.

Οι πειραµατικές τιµές των ενεργών διατοµών για τις παραπάνω αντιδράσεις ϐρίσκο-
νται σε ικανοποιητική συµφωνία µε υπάρχουσες πειραµατικές µετρήσεις σε γειτονικές
ενέργειες, καθώς και µε τις υπάρχουσες ϐιβλιοθήκες (ENDF/B-VII.1).



Abstract

Iridium is found in nature in the form of the two natural stable isotopes 191Ir and
193Ir in abundancies 37.3% and 62.7%, respectively. Iridium foils can act as an effi-
cient detector for monitoring the energy of neutrons in a given environment, such as
a nuclear fission environment. Through (n, n′) reactions, one can monitor the low-
energy neutrons, whereas the highly energetic neutrons can be monitored through
(n, xn) reactions [8] [9] [1]. The isotope 192Ir is also used in cancer treatment through
brachytherapy and also in industrial γ-radiography for non-destructive testing.

The aim of this thesis was to experimentally determine the cross section of the
reactions 191Ir(n, 2n)190Ir, 191Ir(n, 2n)190m2Ir, 193Ir(n, 2n)192Ir corresponding to two
neutron energy beams (En = 17.9MeV and En = 18.9MeV ). These new measurements
referring to higher energies contribute to a more thorough study of the (n, 2n) channel.
Especially, the ability to study isomeric states, such as the second isomeric state m2
in the residual nucleus 190Ir, makes up a very useful tool used in both the study and
the improvement of models describing the nuclear system, since the study of isomeric
states is highly dependent on the spin values referring to the energy states and the
spin distribution referring to the energy continium in the compound nucleus [1] [16].
Moreover, in the energy region En & 15 MeV there is the ability for one to study the
preequilibrium mechanism in the deexcitation of the compound nucleus.

The determination of the cross sections was possible by means of the activation
technique, and the incident neutron beam was produced through the 3H(d, n)4He
reaction. The production and the accelaration of the deutron beam (d) was based on
the 5.5 MV Tandem accelerator at the National Center of Scientific Research (NCSR)
"Demokritos". The acceleration of the deutron beam corresponded to energies Ed '
2MeV and Ed ' 2.7MeV that led to the production of the neutron energies discussed
before.

Beam fluctuations were monitored with aBF3 detector during the irradiations. High
purity metal targets were used for Ir and the Al and Nb reference foils. The duration
of the two sets of the irradiations, were ∼ 9.7 h (corresponding to ∼ 3 half lives of the
second isomeric state 190m2Ir) for the irradiation referring to incident neutron energy
En = 17.9 MeV , while the En = 18.9 MeV case referring to a total irradiation time of
∼ 27.8 h (corresponding to ∼ 8.55 half lives of the 190m2Ir state).

After the end of each irradiation, the neutron flux at the Ir targets was determined
via the reference foils that were placed at each side of the target. These foils wereAl and
Nb high purity metal foils leading to the respective reference reactions 27Al(n, a)24Na
and 93Nb(n, 2n)92mNb.

The irradiated targets were placed at a 10 cm distance from the window of thre-
e HPGe detectors, so that the γ-rays from the deexcitation of the residual nuclei
could be measured. More specifically, the deexcitation of the residual nuclei 190Ir
(t1/2 = 11.78 days) produced by the 191Ir(n, 2n)190Ir reaction was studied through the

9



10

518.5 keV , 558.0 keV and 569.3 keV lines. The study of the 191Ir(n, 2n)190m2Ir reaction
was possible through the 502.5 keV and 616.5 keV lines produced by the deexcitation
of the 190m2Ir isotope (t1/2 = 3.25 h). Finally, the 193Ir(n, 2n)192Ir reaction was studied
through the 308.5, 316.5 and 468.1 keV lines. The half live of the produced isotope in
this case was 73.83 days. The second isomeric state should be fully deexcitaded before
studying the ground state, so the spectra used in the study of the 191Ir(n, 2n)190m2Ir
and 191Ir(n, 2n)190Ir reactions had a time difference of about 22 hours due to the
difference in the half lives in the produced isotopes.

While studying the deexcitation of the 192Ir isotope, it should be noted that it is
produced not only due to the 193Ir(n, 2n)192Ir reaction, but it is also produced by
the 191Ir(n, γ)192Ir reaction which acts as a contamination and is always open to low
energy parasitic neutrons. Thus, there was a necessity for the use of a methodology to
compensate for this contamination.

The experimentally deduced values for the cross sections are in good agreement
with both existing measurements in nearby energy regions, as well as with existing
evaluation curves (ENDF/B-VII.1).
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό, ϑα γίνει αναφορά στα είδη των πυρηνικών αντιδράσεων και στους
τρόπους διαχωρισµού τους. Θα παρουσιαστούν στη συνέχεια τα ενεργειακά διαγράµµατα
των προς µελέτη αντιδράσεων και ο τρόπος κατασκευής τους, ενώ ϑα αναφερθούν συνο-
πτικά στοιχεία ανιχνευτών που χρησιµοποιούνται στη ϕασµατοσκοπία-γ. Τέλος ϑα γίνει
µια σύντοµη παρουσίαση των υπαρχόντων πειραµατικών δεδοµένων που αντιστοιχούν στις
αντιδράσεις που ϑα µελετηθούν στα πλαίσια της εργασίας αυτής.

1.1 Είδη Πυρηνικών Αντιδράσεων

Οι πυρηνικές αντιδράσεις που έλαβαν χώρα στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής ερ-
γασίας, προέκυψαν από τον ϐοµβαρδισµό ενός ακίνητου στόχου µε µια δέσµη νετρονίων.
Από την αντίδραση αυτή παράγονται νέα στοιχεία τα οποία ονοµάζονται προϊόντα της
αντίδρασης. Συµβολίζουµε την παραπάνω διαδικασία ως εξής :

a+ A→ b+B (1.1)

Με a συµβολίζουµε τη δέσµη των προσπίπτοντων σωµατιδίων (στην προκειµένη πε-
ϱίπτωση νετρόνια), µε A τον πυρήνα στόχο, ενώ µε b, B το σύνολο των προϊόντων της α-
ντίδρασης. ΄Ενας ισοδύναµος εναλλακτικός τρόπος συµβολισµού της 1.1 είναι : A(a, b)B.

Γενικά, οι πυρηνικές αντιδράσεις µπορεί να χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες
ϐάσει των εξής κριτηρίων :

1. ο συνολικός χρόνος διεξαγωγής της αντίδρασης

2. η απορρόφιση ή η έκλυση της συνολικής διαθέσιµης ενέργειας του συστήµατος

1.1.1 Χρόνος ∆ιεξαγωγής Αντίδρασης

Ανάλογα µε το χρόνο διεξαγωγής κάποιας πυρηνικής αντίδρασης, µπορούµε να έχουµε
έναν επιπλέον διαχωρισµό:

1. άµεσες αντιδράσεις

2. αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα

Στην περίπτωση των άµεσων αντιδράσεων η διαδικασία διαρκεί συνολικά αρκετά µικρό
χρονικό διάστηµα (της τάξης των 10−22 sec) ενώ ακόµη και οι πιο σύντοµες σε χρονική
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14 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

διάρκεια αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα διαρκούν τάξεις µεγέθους περισσότερο από µια
µέση άµεση αντίδραση. Μπορούµε να χωρίσουµε τις άµµεσες αντιδράσεις σε τέσσερα
ϐασικά είδη:

• Ελαστική σκέδαση Η µορφή µίας τετοιας αντίδρασης είναι η εξής : A(a, a)A. Στην
περίπτωση αυτή το σωµατίδιο-ϐλήµα µετά την αλληλεπίδραση του µε τον στόχο
σκεδάζεται αλλάζοντας κατεύθυνση, χωρίς να υπάρχει παραγωγή νέων στοιχείων.

• Μη ελαστική σκέδαση Στην περίπτωση αυτή, µετά την αλληλεπίδραση του σω-
µατιδίου - ϐλήµατος και του στόχου, ο τελευταίος ϑα ϐρεθεί σε µία διεγερµένη
κατάσταση µετά το τέλος της αντίδρασης. Για να συµβολίσουµε τη διεγερµένη
αυτή κατάσταση, χρησιµοποιούµε τον αστερίσκο (¨*¨). ΄Εχουµε λοιπόν τη µορφή
A(a, a)A∗

• Αντιδράσεις απογύµνωσης (stripping reactions): Αυτό το είδος των αντιδράσεων
αναφέρεται στην ¨εναπόθεση¨ νουκλεονίων από τη δέσµη στον στόχο. Αν για πα-
ϱάδειγµα, δέσµη δευτερίων προσπίπτει σε στόχο τριτίου, τότε υπάρχει πιθανότητα
ένα νετρόνιο του δευτερίου να απορροφηθεί από τους πυρήνες του στόχου και να
εξέλθει µόνο ένα πρωτόνιο. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι τέτοιου είδους αντιδράσεις
έχουν χρησιµοποιηθεί για τη µελέτη της δοµής του πυρήνα.

• Αντιδράσεις υφαρπαγής (pick up reactions): Οι αντιδράσεις αυτές εµφανίζουν
τον ακριβώς αντίστροφο µηχανισµό, σε σχέση µε τις αντιδράσεις απογύµνωσης. Το
ϐλήµα λοιπόν σε αυτή την περίπτωση, συλλαµβάνει και αποµακρύνει ένα ή δύο
νουκλεόνια από τον πυρήνα Α του στόχου.

Ο µηχανισµός των αντιδράσεων σύνθετου πυρήνα από την άλλη, είναι ελαφρώς δια-
ϕορετικός. Ο γενικός συµβολισµός 1.1 εφαρµόζεται και σε αυτή την περίπτωση, µε τη
διαφορά ότι µεταξύ αντιδρόντων και προϊόντων παρεµβάλλεται ένα ακόµη ϐήµα. ∆ηλαδή
ϑα έχουµε:

a+ A→ C∗ → b+B (1.2)

Μπορούµε να περιγράψουµε συνοπτικά τη διαδικασία ως εξής :

1. Το σωµατίδιο-ϐλήµα a, απορροφάται από τον πυρήνα A

2. ∆ηµιουργείται ένας νέος σύνθετος πυρήνας (C) µε µαζικό αριθµό που αντιστοιχεί
στο άθροισµα των αντίστοιχων αριθµών ϐλήµατος και στόχου. Ο σύνθετος αυτός
πυρήνας σχηµατίζεται σε κάποια διεγερµένη στάθµη, και για το λόγο αυτό τον
συµβολίζουµε µε C∗.

3. Ο σύνθετος πυρήνας αποδιεγείρεται µε εκποµπή σωµατιδίου b προς παραγωγή ενός
νέου πυρήνα B µετά από µικρή παραµονή του σύνθετου πυρηνικού συστήµατος
στη διεγερµένη κατάσταση.

1.1.2 Αξιοποίηση της Συνολικής Ενέργειας

Σύµφωνα µε το δεύτερο κριτήριο στην αρχή αυτής της παραγράφου, µπορούµε να κάνου-
µε έναν διαφορετικό διαχωρισµό των αντιδράσεων, ως προς την ενέργεια που απορροφάται
ή εκλύεται κατά τη διάρκεια διεξαγωγής τους. Πιο συγκεκριµένα έχουµε τις :

1. Εξώθερµες Αντιδράσεις
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2. Ενδόθερµες Αντιδράσεις

Στην περίπτωση των εξώθερµων αντιδράσεων, η διαδικασία γίνεται αυθόρµητα, εφόσον
το ενεργειακό επίπεδο των προϊόντων ϐρίσκεται χαµηλότερα από αυτό των αντιδρώντων, ο-
πότε µπορεί να σκεφτεί κανείς ότι ακόµη και µε µηδενική ενέργεια ϐλήµατος η αντίδραση
µπορεί να πραγµατοποιηθεί.

Σε µια ενδόθερµη αντίδραση από την άλλη συµβαίνει το ακριβώς αντίθετο. Το ε-
νεργειακό επίπεδο των προϊόντων είναι υψηλότερο. Υπάρχει λοιπόν ένα ελάχιστο ποσό
ενέργειας που πρέπει να δοθεί στο σύστηµα, σε µορφή κινητικής ενέργειας ϐλήµατος,
ώστε η αντίδραση να µπορέσει να πραγµατοποιηθεί.

Οι εξώθερµες αντιδράσεις χαρακτηρίζονται από ϑετικές τιµές της διαθέσιµης ενέργειας
(Qvalue) ενώ οι ενδόθερµες από αρνητικές τιµές. Στην περίπτωση που Qvalue = 0 έχουµε
ελαστική σκέδαση. Συνοψίζουµε τα παραπάνω στον παρακάτω πίνακα:

Είδος Αντίδρασης Qvalue

Ενδόθερµη < 0
Εξώθερµη > 0

Ελαστική Σκέδαση 0

Η συνολική διαθέσιµη ενέργεια Qvalue προέρχεται από τη διαφορά των µαζών αντι-
δρώντων και προϊόντων όπως αυτά ϕαίνονται στην αντίδραση 1.1. Πιο συγκεκριµένα
έχουµε :

Qvalue = (ma +mA −mb −mB)c2

ή
Qvalue = ∆a + ∆A −∆b −∆B (1.3)

΄Οπου ∆ = m− A το έλλειµµα µάζας. Με m συµβολίζεται η µάζα του ουδέτερου ατόµου
σε ατοµικές µονάδες (amu), ενώ µε A ο µαζικός αριθµός του ατόµου (σε amu).

Στο πείραµα που έγινε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής µελετήθηκαν αντιδράσεις
σύνθετου πυρήνα. Πιο συγκεκριµένα τα προσπίπτοντα νετρόνια στα ϕυσικά ισότοπα
του Ιριδίου 191,193Ir οδήγησαν στην παραγωγή των σύνθετων πυρήνων 192Ir∗ και 194Ir∗

αντίστοιχα. Τα διαθέσιµα κανάλια αποδιέγερσης δίνονται παρακάτω.

Πίνακας 1.1: Πιθανά κανάλια εξόδου της αλληλεπίδρασης n+191 Ir

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου
192Ir∗ 3n+189 Ir

2n+190 Ir
n+ p+190 Os
n+191 Ir
p+191 Os

n+ a+187 Re
a+188 Re

Αν εφαρµόσουµε τη σχέση 1.3 για κάθε πιθανό κανάλι εξόδου του πίνακα 1.1 και για
την αρχική αλληλεπίδραση (n+191 Ir) ϑα έχουµε την τιµή του Qvalue για κάθε αντίδραση.
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Πίνακας 1.2: Πιθανά κανάλια εξόδου της αλληλεπίδρασης n+193 Ir

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου
194Ir∗ 3n+191 Ir

2n+192 Ir
n+ p+192 Os
n+193 Ir
p+193 Os

n+ a+189 Re
a+190 Re

1.1.3 Ενεργειακά ∆ιαγράµµατα των Αντιδράσεων

Το ενεργειακό διάγραµµα της αλληλεπίδρασης n +191 Ir αποτελεί µία σχηµατική ανα-
παράσταση των ενεργειακών επιπέδων του κάθε καναλιού, και από αυτό ϕαίνεται ποια
κανάλια ανοίγουν µετά την αλληλεπίδραση. Θεωρούµε ως σηµείο αναφοράς τη ϑεµελι-
ώδη (ή ϐασική) στάθµη του σύνθετου πυρήνα (ϑέτουµε αυτή ως τη µηδενική ενεργειακή
στάθµη). Με χρήση της σχέσης 1.3 ϐρίσκουµε το ενεργειακό επίπεδο όλων των καναλιών
και τα αναπαριστούµε γραφικά για ευκολότερη κατανόηση.

Ακριβώς η ίδια µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε κατά τη µελέτη του δεύτερου ϕυσικού
ισοτόπου του Ιριδίου (193Ir) και της αντίστοιχης αλληλεπίδρασης n +193 Ir →194 Ir∗.
∆ίνονται λοιπόν τόσο ο πίνακας µε τα δυνατά κανάλια αποδιέγερσης (µε τα αντίστοιχα
ενεργειακά επίπεδα) όσο και τα ενεργειακά διαγράµµατα για τις δύο αντιδράσεις που
µελετήθηκαν στην εργασία αυτή.

Πίνακας 1.3: ∆υνατά κανάλια εξόδου µε τις αντίστοιχες ενέργειες που απαιτούνται για να
ανοίξουν αναφορικά µε την ϑεµελιώδη στάθµη του σύνθετου πυρήνα 192Ir∗

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο
192Ir∗ 3n+189 Ir 20.60MeV

2n+190 Ir 14.22MeV
n+ p+190 Os 11.49MeV
n+191 Ir 6.15MeV
p+191 Os 5.73MeV

n+ a+187 Re 4.12MeV
a+188 Re −1.76MeV

Πίνακας 1.4: ∆υνατά κανάλια εξόδου µε τις αντίστοιχες ενέργειες που απαιτούνται για να
ανοίξουν αναφορικά µε την ϑεµελιώδη στάθµη του σύνθετου πυρήνα 194Ir∗

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο
194Ir∗ 3n+191 Ir 20.04MeV

2n+192 Ir 13.84MeV
n+ p+192 Os 12.01MeV
n+193 Ir 6.07MeV
p+193 Os 6.43MeV

n+ a+189 Re 5.05MeV
a+190 Re −0.63MeV
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Σχήµα 1.1: Ενεργειακό διάγραµµα της αντίδρασης n+191 Ir

Σχήµα 1.2: Ενεργειακό διάγραµµα της αντίδρασης n+193 Ir

Το κανάλι που µελετήθηκε σε αυτή την εργασία ήταν και για τα δύο ισότοπα το ¨κανάλι
2n¨, η αντίδραση δηλαδή που οδήγησε στην παραγωγή δύο νετρονίων. Σχηµατικά οι
αντιδράσεις αυτές δίνονται παρακάτω:

n+191 Ir →192 Ir∗ → 2n+190 Ir

n+193 Ir →194 Ir∗ → 2n+192 Ir

Στα σχήµατα 1.1 και 1.2 ϐλέπουµε την παραγωγή του σύνθετου πυρήνα σε διεγερ-
µένες στάθµες ανάλογα µε τις δύο ενέργειες νετρονίων (17.9 MeV και 18.9 MeV ). Ο
προτιµητέος τρόπος αποδιέγερσης του σύνθετου πυρήνα είναι µε σωµατιδιακή εκποµπή.
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΄Οπως ϐλέπουµε ο σύνθετος πυρήνας µπορεί να εκπέµψει είτε νετρόνια είτε πρωτόνια ε-
ίτε πυρήνες ηλίου (ακτινοβολία ¨άλφα¨). Από όλους αυτούς τους τρόπους αποδιέγερσης,
προς παραγωγή ενός πιο σταθερού πυρηνικού συστήµατος, προτιµάται η εκποµπή νετρο-
νίων. Λόγω της έλλειψης τους σε ϕορτίο, το ϕράγµα Coulomb δεν τα επηρεάζει, οπότε
µπορούν πιο εύκολα να εξέλθουν από τον πυρήνα σε σύγκριση µε τους πυρήνες ηλίου ή
µε τα πρωτόνια.

Τα κανάλια λοιπόν στα οποία ϑα αποδιεγερθεί ο πυρήνας µε τη µεγαλύτερη πιθανότητα
(ενεργό διατοµή) είναι αυτά τα οποία σχετίζονται µε την εκποµπή νετρονίων. Παρακάτω
δίνουµε µια λίστα µε τα ανοιχτά κανάλια αποδιέγερσης και γιατί δεν τα µελετήσαµε στα
πλαίσια αυτής της εργασίας :

Για την αντίδραση n+191 Ir →192 Ir∗

• 3n+189 Ir
ο παραγόµενος πυρήνας 189Ir αν και έχει ¨κατάλληλο¨ χρόνο ηµιζωής για τη χρήση
µεθόδου ενεργοποίησης, το κανάλι αυτό δε µελετήθηκε διότι ο πυρήνας αυτός παράγει
ακτίνες-γ πολύ µικρής έντασης οι οποίες δεν γίνεται να ανιχνευθούν

• 2n+190 Ir
αποτελεί το κανάλι που µελετήσαµε

• n+ p+190 Os
εκτός από την ύπαρξη των πρωτονίων που ϑα οδηγούσαν σε µικρή ενεργό διατοµή, στο
κανάλι αυτό εµφανίζεται και το ισότοπο 190Os το οποίο είναι σταθερό και εποµένως
δεν µπορεί να µελετηθεί µε τη µέθοδο της ενεργοποίησης

• n+191 Ir
Το κανάλι αυτό είναι το κανάλι ελαστικής σκέδασης το οποίο απαιτεί διαφορετική
πειραµατική διάταξη και δεν επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο της ενεργοποίησης που χρη-
σιµοποιήσαµε στην παρούσα εργασία

• p+191 Os
Λόγω της εκποµπής ϕορτισµένου σωµατιδίου, το κανάλι αυτό έχει µικρότερη ενεργό
διατοµή κατά δύο τάξεις µεγέθους στις ενέργειες που µελετήθηκαν

• n+ a+187 Re
Το παραγόµενο 187Re έχει χρόνο ηµιζωής t1/2 = 4.35 1010 years , οπότε η µελέτη του
στα πλαίσια ενός τέτοιου πειράµατος είναι αδύνατη

• a+188 Re
στην περίπτωση αυτή έχουµε και πάλι µικρής έντασης παραγώµενες ακτίνες-γ ενώ η
µεγάλη ενεργειακή διαφορά µεταξύ του διεγερµένου σύνθετου πυρήνα και της στάθ-
µης αυτής οδηγεί στη µικρή ενεργό διατοµή της, εφόσον ϑα προτιµηθεί µια πιο από τις
προηγούµενες αποδιεγέρσεις

Με αντίστοιχα επιχειρήµατα ϑα έχουµε για την αντίδραση n+193 Ir →194 Ir∗

• 3n+191 Ir
Το κανάλι αυτό καταλήγει σε ένα από τα δύο ϕυσικά και σταθερά ισότοπα του Ιριδίου
και εποµένως δεν µπορεί να µελετηθεί µε τη µέθοδο της ενεργοποίησης

• 2n+192 Ir
Είναι το κανάλι που µελετάµε
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• n+ p+192 Os
Το παραγόµενο ισότοπο του Οσµίου 192Os, είναι σταθερό ενώ η µετασταθής του στάθµη
έχει πολύ µικρό χρόνο ηµιζωής (t1/2 ∼ 5.9sec)

• n+193 Ir
Αποτελεί το κανάλι ελαστικής σκέδασης

• p+193 Os
Ο παραγόµενος πυρήνας εκπέµπει ακτίνες-γ µικρής έντασης, ενώ έχει σηµαντικά µι-
κρότερη ενεργό διατοµή

• n+ a+189 Re
Το κυρίαρχο πρόβληµα του καναλιού αυτού είναι η πολύ µικρή ενεργός διατοµή

• a+190 Re
Οι πιο εντατική ακτίνα-γ του παραγόµενου ισοτόπου ¨µολύνεται¨ από άλλες αποδιε-
γέρσεις και σε συνδυασµό µε τη µεγάλη ενεργειακή διαφορά του διεγερµένου σύνθετου
πυρήνα η ενεργός διατοµή ϑα είναι πολύ µικρή και εποµένως η µελέτη της καθίσταται
ιδιαίτερα δύσκολη

1.2 Υπάρχοντα Πειραµατικά ∆εδοµένα

Στην παράγραφο αυτή παραθέτουµε τα υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα για τις αντι-
δράσεις που µελετήθηκαν σε αυτή την εργασία.

Στο σηµείο αυτό, αξίζει να τονιστεί ότι στην περίπτωση της αντίδρασης 191Ir(n, 2n)190Ir,
ο παραγόµενος πυρήνας µπορεί να ϐρεθεί είτε στη ϐασική του στάθµη (t1/2 = 11.78 days)
είτε στη δεύτερη µετασταθή του µε αντίστοιχο χρόνο ηµιζωής t1/2 = 3.25 h.

Προηγούµενες µετρήσεις από την οµάδα του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου έχουν
γίνει σε χαµηλότερες ενέργειες[11] [14] [12]. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η παραγωγή των
νετρονίων στην περίπτωση των µετρήσεων αυτών έγινε µέσω της αντίδρασης D + D →
n+3 He.

Οι µετρήσεις που έγιναν στα πλαίσια της εργασίας αυτής αναφέρονται σε υψηλότερες
ενέργειες (17.9 MeV και 18.9 MeV ) και η αντίδραση D + T → n +4 He παρήγαγε τα
απαραίτητα νετρόνια.
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(αʹ) 191Ir(n, 2n)190Ir

(ϐʹ) 191Ir(n, 2n)190m2Ir

(γʹ) 193Ir(n, 2n)192Ir

Σχήµα 1.3: Υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα για τις αντιδράσεις που µελετήθηκαν

Σηµειώνεται επίσης ότι στην περίπτωση των σχηµάτων 1.3αʹ, 1.3γʹ δίνονται επίσης και
καµπύλες[4],[17] από τις ϐάσεις δεδοµένων ENDf και TENDL που εκτιµούν τη γενική
συµπεριφορά της ενεργού διατοµής συναρτήσει της ενέργειας των νετρονίων για την ε-
κάστοτε αντίδραση ϐάσει πειραµατικών µετρήσεων, σε αντίθεση µε το σχήµα 1.3βʹ που
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δεν υπάρχουν καµπύλες εκτίµησης. Οι µετρήσεις του παρόντος πειράµατος έλαβαν χώρα
σε ενέργειες νετρονίων En = 17.9 MeV και 18.9 MeV . Βάσει των σχηµάτων 1.3 έχουµε
ότι για την αντίδραση:

• 191Ir(n, 2n)190Ir (σχήµα 1.3αʹ)
στα 17.9MeV τα υπάρχοντα δεδοµένα έχουν σηµαντική απόκλιση από την καµπύλη
εκτίµησης (ENDF VII.1), ενώ στα 18.9 MeV δεν έχουν υπάρξει προηγούµενες µε-
τρήσεις

• 191Ir(n, 2n)190m2Ir (σχήµα 1.3βʹ)
Εδώ ϐλέπουµε ότι για τις υψηλότερες ενέργειες (πάνω από ∼ 15 MeV ) υπάρχει
πληθώρα πειραµατικών µετρήσεων µε αξιοσηµείωτη όµως ασυµφωνία µεταξύ τους
σε αντίθεση µε την περιοχή των χαµηλότερων ενεργειών που υπάρχουν πειραµατικές
από µια µόνο εργασία[11]. Αναφέρεται ενδεικτικά ότι η στη στάθµη αυτή αντιστοιχεί
J = 11−, όπως ϑα δούµε αναλυτικότερα σε επόµενο κεφάλαιο.

• 193Ir(n, 2n)192Ir (σχήµα 1.3γʹ)
στην περίπτωση αυτή, υπάρχει αφενός έλλειψη µέτρησης στα 18.9 MeV και αφε-
τέρου ασυµφωνία µεταξύ των καµπυλών εκτίµησης[4],[17]. Περισσότερα πειραµα-
τικά σηµεία λοιπόν, ϑα οδηγήσουν σε µια καλύτερη εκτίµηση.

Στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής εργασίας χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της νε-
τρονικής ενεργοποίησης η οποία περιλαµβάνει ακτινοβόληση του προς µελέτη στόχου,
ο οποίος στη συνέχεια αποδιεγείρεται παράγοντας ακτίνες-γ. Τα αποτελέσµατα λοιπόν
εξάγονται από την µελέτη των ακτίνων-γ του παραγόµενου πυρήνα. Για το λόγο αυτό
χρησιµοποιείται ϕασµατοσκοπία-γ µέσω ανιχνευτών που ϐασίζουν τη λειτουργία τους στις
αλληλεπιδράσεις των ϕωτονίων µε την ύλη.

Στα επόµενα κεφάλαια λοιπόν, παρουσιάζονται συνοπτικά τόσο οι αλληλεπιδράσεις
των ϕωτονίων µε την ύλη, όσο και κάποια χρήσιµα χαρακτηριστικά των ανιχνευτών που
χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία αυτή.

1.3 Αλληλεπιδράσεις ϕωτονίων µε την ΄Υλη

Οι ϐασικότερες από αυτές είναι το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο, η σκέδαση Compton και η
δίδυµη γένεση. Κατά τις διαδικασίες αυτές το προσπίπτον στην ύλη ϕωτόνιο, είτε χάνεται
εντελώς, είτε σκεδάζεται σε σχετικά µεγάλη γωνία. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι αυτή η
διαδικασία αλληλεπίδρασης διαφέρει από την αντίστοιχη των ϕορτισµένων σωµατιδίων, τα
οποία χάνουν σταδιακά την ενέργειά τους, καθώς ταξιδεύουν εντός του υλικού αλληλεπι-
δρώντας µε τα άτοµά του.

Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο

Το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο αποτελεί µια αλληλεπίδραση µεταξύ ενός ϕωτονίου, και ενός
ηλεκτρονίου που ανήκει σε κάποιο άτοµο. Το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης αυτής,
είναι ότι το ϕωτόνιο εξαφανίζεται και ένα από τα ηλεκτρόνια του ατόµου απελευθερώνεται
από αυτό, και µπορεί να ϑεωρηθεί πλέον ως ελεύθερο ηλεκτρόνιο ή ϕωτοηλεκτρόνιο. Η
κινητική του ενέργεια ισούται µε

T = Eγ −Be
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όπου Eγ η ενέργεια του ϕωτονίου και Be η ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου στο άτοµο.
Η πιθανότητα της αλληλεπίδρασης αυτής συµβολίζεται µε τ και εξαρτάται από την

ενέργεια της ακτίνας-γ (Eγ), τον ατοµικό αριθµό του ατόµου (Z) και τον αντίστοιχο µαζικό
αριθµό (A). Πίο συγκεκριµένα ϑα ισχύει ότι :

τ(m−1) = aN
Zn

Em
γ

[1−O(Z)] (1.4)

µε a να συµβολίζει µια σταθερά ανεξάρτητη των Z και Eγ. Ο όρος O(Z) αποτελεί
διορθωτικό όρο σε πρώτη τάξη ως προς Z. Αν κοιτάξει κανείς τη µορφή της σχέσης 1.4
µπορεί εύκολα να δει πως όσο οι τιµές του Z γίνονται µεγαλύτερες η ενεργός διατοµή του
ϕωτοηλεκτρικού ϕαινοµένου αυξάνεται, ενώ για δεδοµένο υλικό (δεδοµένο Z) η αντίστοιχη
ενεργός διατοµή, αυξάνεται, όσο η ενέργεια της προσπίπτουσας ακτίνας-γ µειώνεται.

Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η σύκριση ενεργών διατοµών τ1, τ2 για δύο διαφορε-
τικά υλικά. Θα ισχύει :

τ2

τ1

=
ρ1

ρ2

(
A1

A2

)(
Z2

Z1

)n
όπου τi οι ενεργές διατοµές του ϕωτοηλεκτρικού ϕαινοµένου σε m−1 και ρi, Ai οι πυ-
κνότητες και τα ατοµικά ϐάρη αντίστοιχα, για τα δύο διαφορετικά υλικά.

Σκέδαση Compton

Κατά το ϕαινόµενο αυτό, ένα ϕωτόνιο συγκρούεται µε ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο. Αν η
ενέργεια του ϕωτονίου είναι της τάξης των keV ενώ η ενέργεια σύνδεσης ενός ηλεκτρονίου
σε κάποιο άτοµο είναι της τάξης των eV , τότε µπορούµε να ϑεωρήσουµε το εν λόγω
ηλεκτρόνιο ελεύθερο, όσον αφορά στη σκέδαση Compton.

Μετά τη σκέδαση Compton το ϕωτόνιο δεν χάνεται, αλλά όπως είναι προφανές και
από την ονοµασία του ϕαινοµένου, σκεδάζεται σε κάποια γωνία και αποκτά διαφορετι-
κή ενέργεια και ορµή, αφού δίνει µέρος τους στο επίσης σκεδαζόµενο ηλεκτρόνιο. Πιο
συγκεκριµένα για την κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου ϑα ισχύει :

T = Eγ − Eγ′ (1.5)

Μπορούµε επίσης, αν λάβουµε υπόψιν τις σχέσεις διατήρησης ορµής, να καταλήξουµε
στη γωνιακή εξάρτηση της ενέργειας του σκεδαζόµενου ϕωτονίου. Θα έχουµε τότε :

Eγ′ =
Eγ

1 + (1− cos(θ))Eγ/mc2
(1.6)

Με συνδυασµό των εξισώσεων 1.5 και 1.6 καταλήγουµε στη σχέση της κινητικής ενέρ-
γειας του ηλεκτρονίου συναρτήσει και της γωνίας σκέδασης :

T =
(1− cos(θ))Eγ/mc2

1 + (1− cos(θ))Eγ/mc2
Eγ (1.7)

Μια πολύ σηµαντική παράµετρος κατά τη µέτρηση της ακτινοβολίας είναι η µέγιστη
και η ελάχιστη τιµή της κινητικής ενέργειας τόσο του ηλεκτρονίου, όσο και του ϕωτονίου
µετά τη σκέδαση. Η ελάχιστη τιµή της ενέργειας του σκεδαζόµενου ϕωτονίου και ταυ-
τόχρονα η µέγιστη τιµή της αντίστοιχης ενέργειας για το ηλεκτρόνιο αντιστοιχεί σε γωνία
θ = π. Τότε από τις σχέσεις 1.6 και 1.7 ϑα έχουµε :
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Eγ′ ,min =
Eγ

1 + 2Eγ/mc2
(1.8)

Tmax =
2Eγ/mc

2

1 + 2Eγ/mc2
Eγ (1.9)

Αντίστοιχα για τη µέγιστη τιµή της ενέργειας του σκεδαζόµενου ϕωτονίου ϑα έχουµε
τη γωνία θ = 0, που πρακτικά σηµαίνει ότι η σκέδαση δεν έγινε. Από τις σχέσεις 1.6, 1.7
ϑα έχουµε :

Eγ′ = Eγ (1.10)

Tmin = 0 (1.11)

Μπορεί κανείς εύκολα να δει ότι εφόσον η ελάχιστη ενέργεια του σκεδαζόµενου ϕωτο-
νίου είναι διάφορη του µηδενός. Προκύπτει λοιπόν το συµπέρασµα ότι στη σκέδαση Com-
pton είναι αδύνατο η ενέργεια του προσπίπτοντος ϕωτονίου να µεταφερθεί εξ ολοκλήρου
στο ηλεκτρόνιο. Υπάρχει επίσης η πιθανότητα το σκεδαζόµενο ϕωτόνιο να δραπετεύσει
πριν αφήσει όλη του την ενέργεια στον ανιχνευτή.

Η πιθανότητα για την εν λόγω σκέδαση συµβολίζεται µε σ(m−1) και µπορεί να γραφεί
στη µορφή :

σ(m−1) = NZf(Eγ)

Εφόσον για τα περισσότερα υλικά (εκτός του υδρογόνου) µπορούµε να υποθέσουµε ότι
ισχύει Z ∼ A

2
καταλήγουµε στην έκφραση για το σ

σ ∼ ρ
NA

A
Zf(Eγ) ∼ ρ

(
NA

A

)
A

2
f(Eγ) ∼ ρ

NA

2
f(Eγ) (1.12)

Βάσει της σχέσης 1.12 ϕαίνεται ότι η πιθανότητα πραγµατοποίησης της σκέδασης αυ-
τής είναι ανεξάρτητη από τον ατοµικό αριθµό του υλικού. Αναφαίρεται επίσης ενδεικτικά
ότι µειώνεται µε την αύξηση της ενέργειας του ϕωτονίου.

Παρακάτω δίνεται µία έκφραση που συνδέει τις ενεργές διατοµές της σκέδασης Com-
pton για δύο διαφορετικά υλικά:

σ2

σ1

=

(
ρ2

ρ1

)(
A1

A2

)(
Z2

Z1

)
(1.13)

∆ίδυµη Γένεση

Το ϕαινόµενο της δίδυµης γένεσης αναφέρεται σε αλληλεπίδραση ενός ϕωτονίου και ενός
πυρήνα. Το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης αυτής είναι ότι το ϕωτόνιο εξαφανίζεται και
δίνει τη ϑέση του σε ένα Ϲέυγος ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου. Ο πυρήνας είναι αναγκαίος
για την εµφάνιση του ϕαινοµένου αυτού, εφόσον δηµιουργεί το απαραίτητο πεδίο για να
γίνει η δίδυµη γένεση. ΄Ενα ¨ελεύθερο¨ ϕωτόνιο δεν ϑα δηµιουργήσει Ϲεύγος ηλεκτρονίου-
ποζιτρονίου αν δε ϐρεθεί σε κάποιο πυρηνικό πεδίο. Βάσει επιχειρηµάτων διατήρησης
ενέργειας, έχουµε για τις κινητικές ενέργειες του ηλεκτρονίου και του ποζιτρονίου:

Te− + Te+ = Eγ − (mc2)e− − (mc2)e+ = Eγ − 1.022MeV
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Φαίνεται λοιπόν ότι η συνολική διθέσιµη ενέργεια, που ϑα µοιραστεί στα προϊόντα της
αντίδρασης είναι η ενέργεια του αρχικού ϕωτονίου µείον 1.022MeV . Το ϕαινόµενο αυτό
είναι λογικό αν σκεφτεί κανείς ότι η µάζα ηρεµίας του ηλεκτρονίου αντιστοιχεί σε ενέργεια
0.511MeV . Για την παραγωγή του Ϲεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου (που έχουν την ίδια
µάζα), ϑα πρέπει να υπάρχει διαθέσιµη ενέργεια τουλάχιστον δύο ϕορές από αυτή που
αντιστοιχεί στο ηλεκτρόνιο. Για λόγους συµµετρίας ϑα έχουµε

Te− = Te+ =
1

2
(Eγ − 1.022MeV )

Σε αντιστοιχία µε τις προηγούµενες παραγράφους, η ενεργός διατοµή της δίδυµης
γένεσης παρουσιάζεται παρακάτω (συµβολίζεται µε κ(m−1)):

κ(m−1) = NZ2f(Eγ, Z) (1.14)

Η ενεργός διατοµή αυτή, αυξάνεται τόσο µε την ενέργεια της ακτίνας-γ, όσο και µε
τον ατοµικό αριθµό Z του υλικού. Αξίζει ωστόσο να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση της
εξάρτησης από την ενέργεια του αρχικού ϕωτονίου, υπάρχει ένα ενεργειακό κατώφλι για
την εµφάνιση του ϕαινοµένου που αντιστοιχεί σε ενέργεια Eγ = 1.022 MeV για τους
λόγους που αναφέραµε παραπάνω.

Σχετική Συνεισφορά των Τριών Φαινοµένων

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται σύντοµα η σχετική συµβολή και των τριών ϕαινο-
µένων που αναφέρθηκαν προηγουµένως :

• Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο (Photoelectric effect)

• Σκέδαση (ή ϕαινόµενο) Compton (Compton effect)

• ∆ίδυµη Γένεση (Pair Production)

Η σχετική συµβολή δίνεται σχηµατικά συναρτήσει της ενέργειας του προσπίπτοντος
ϕωτονίου (Eγ (MeV )) και του ατοµικού αριθµού Z του υλικού.

Σχήµα 1.4: Η σχετική συµβολή των τριών κύριων αλληλεπιδράσεων ϕωτονίων µε την ύλη
ανάλογα µε την ενέργεια του προσπίπτοντος ϕωτονίου και του ατοµικού αριθµού Z του
υλικού [10]
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1.4 Ανιχνευτές Γερµανίου

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, ήταν απαραίτητη η ανίχνευση ακτίνων-γ. Αυτό ήταν
δυνατό, µέσω ανιχνευτών Γερµανίου υψηλής καθαρότητας (High Purity Germanium de-
tectors ή HPGe). Το Γερµάνιο είναι ηµιαγώγιµο υλικό και ο µηχανισµός ανίχνευσης
ακτινοβολίας-γ δεν µπορεί παρά να περιλαµβάνει τις αλληλεπιδράσεις των ϕωτονίων µε
την ύλη οι οποίες παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη παράγραφο.

Τα ϕωτόνια ανιχνεύονται µέσω των ηλεκτρονίων που αυτά παράγουν κατά την αλληλε-
πίδρασή τους µε το υλικό από το οποίο ο ανιχνευτής είναι ϕτιαγµένος (στην προκειµένη
περίπτωση ηµιαγωγό Γερµανίου). Τα ηλεκτρόνια (ή και ποζιτρόνια) που παράγονται α-
πό τις τρεις ϐασικές αλληλεπιδράσεις εναποθέτουν την ενέργειά τους στον ανιχνευτή και
παράγουν έναν παλµό τάσης, ο οποίος αντιστοιχεί σε διέλευση ενός ϕωτονίου. Το ύψος
του παλµού είναι ανάλογο µε την ενέργεια που αποθηκεύτηκε στον ανιχνευτή µέσω του
αρχικού ϕωτονίου.

Γενικά, οι ανιχνευτές Γερµανίου, αποτελούνται από µια επαφή p− i−n. Η επαφή κα-
τασκευάζεται από έναν κρύσταλλο ηµιαγωγού Γερµανίου (Ge) διαµέτρου έως και 100mm
υψηλής καθαρότητας (High Purity) ο οποίος εµπλουτίζεται ώστε να γίνει τύπου p+ από τη
µία πλευρά και n− από την άλλη, ή n− και p+ αντίστοιχα.

Σχήµα 1.5: Η επαφή p− i− n

Εφαρµόζοντας τάση στα άκρα του κρυστάλλου, δηµιουργείται στο κεντρικό τµήµα µια
περιοχή χωρίς ηλεκτρόνια και οπές η οποία καλείται περιοχή απογύµνωσης. Ταυτόχρο-
να, ελαχιστοποιούνται οι περιοχές πλειονότητας στα άκρα του κρυστάλλου µε µεγάλες
συγκεντρώσεις p+ και n− όπως ϕαίνεται στο σχήµα 1.5. Η περιοχή αυτή αποτελεί τον
ενεργό όγκο του ανιχνευτή. Αποτελεί δηλαδή τον χώρο εκείνο στον οποίο ένα ϕωτόνιο έχει
τη δυνατότητα καταγραφής. Η διέλευση ενός ϕωτονίου απο οποιοδήποτε άλλο σηµείο
δεν οδηγεί σε ανίχνευση. Είναι λογικό λοιπόν, ο ενεργός αυτός όγκος να γίνει όσο το
δυνατόν µεγαλύτερος. Σε αυτή την περιοχή, το εισερχόµενο ϕωτόνιο δηµιουργεί Ϲεύγη
ηλεκτρονίων-οπών τα οποία συλλέγονται µέσω της εξωτερικά εφαρµοζόµενης τάσης στις
επαφές p-n. Η εφαρµογή υψηλής τάσης καθιστά την περιοχή απογύµνωσης µεγαλύτερη.

Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του κρυστάλλου, είναι απαραίτητο αυτός να διατηρείται
σε χαµηλή ϑερµοκρασία, γιατί σε αντίθετη περίπτωση ϑα έχουµε Ϲεύγη ηλεκτρονίων-οπών
και στην περιοχή απογύµνωσης τα οποία ϑα παράγουν µη χρήσιµο σήµα, αυξάνοντας µε
αυτόν τον τρόπο τον ϑόρυβο. Οι ανιχνευτές αυτοί σε σχέση µε τους σπινθηριστές έχουν
πολύ µεγαλύτερη ενεργειακή διακριτική ικανότητα, αλλά η λειτουργία τους απαιτεί ψύξη
(συνήθως µε χρήση υγρού αζώτου).
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1.4.1 Τεχνικά Χαρακτηριστικά Ανιχνευτών

Ανιχνευτική Ικανότητα

Η ανιχνευτική ικανότητα σχετίζεται µε την ικανότητα κάποιου ανιχνευτή να ανιχνεύει όσο
το δυνατόν µεγαλύτερο ποσοστό εκπεµπόµενης ακτινοβολίας που προέρχεται από κάποια
πηγή ανα µονάδα χρόνου σε δεδοµένη απόσταση. Στην περίπτωση της ηλεκτροµαγνητικής
ακτινοβολίας (ϕωτόνια), η ανιχνευτική ικανότητα εξαρτάται από την ενέργεια των προς
ανίχνευση ϕωτονίων, τον τύπο και το µέγεθος του κρυστάλλου του ανιχνευτή, τη γεωµετρία
της πηγής (σχηµα, διαστάσεις) καθώς και τη σχετική ϑέση πηγής-κρυστάλλου.

Απόλυτη ή Ολική Απόδοση Κορυφής (Absolute Efficiency)

Ορίζεται ως ο λόγος :

εabs =
Npeak

Nemission

(1.15)

του αριθµού των ϕωτονίων που συνεισφέρουν στη δηµιουργία ϕωτοκορυφής στο ϕάσµα
(Npeak), προς τον συνολικό αριθµό ϕωτονίων που η πηγή εξέπεµψε (Nemission). Και τα δύο
είδη αριθµών ϕωτονίων αναφέρονται στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Η απόλυτη απόδοση ενός
ανιχνευτή εξαρτάται τόσο από τη γεωµετρία της πηγής όσο και του ανιχνευτή.

Εσωτερική Απόδοση Κορυφής (Internal peak efficiency)

Ο ορισµός της εσωτερικής απόδοσης κορυφής είναι παρόµοιος µε τον αντίστοιχο της α-
πόλυτης απόδοσης, µε τη διαφορά ότι έχουµε τον λόγο του αριθµού των ϕωτονίων που
συνεισφέρουν στη δηµιουργία ϕωτοκορυφής προς τον αριθµό των ϕωτονίων που εισέρχο-
νται στον ανιχνευτή. Τα ϕωτόνια που εισέρχονται σε έναν ανιχνευτή ϑα είναι προφανώς
λιγότερα από αυτά που εκπέµπονται από την πηγή λόγω της απόστασης πηγής-ανιχνευτή
και της αντίστοιχης στερεάς γωνίας όπως ϕαίνεται στο σχήµα 1.6

Σχήµα 1.6: Η στερεά γωνία που δέχεται ο ανιχνευτής Α από τη σηµειακή πηγή S [5]

Με S συµβολίζεται η πηγή, µε d η σχετική απόσταση πηγής-ανιχνευτή, µε a η ακτίνα
του ανιχνευτή και µε A η συνολική επιφάνεια στην οποία προσπίπτει η παραγόµενη από
την πηγή ακτινοβολία. Με Ω συµβολίζεται η στερεά γωνία για την οποία ισχύει

Ω =

∫
A

cosa

r2
⇒ Ω = 2π

(
1− d√

d2 + a2

)
d�a
==⇒ Ω ' A

d2

Η απόλυτη απόδοση κορυφής (εabs) και η εσωτερική απόδοση κορυφής (εint) συνδέο-
νται µε την απλή σχέση :

εint
εabs

=
4π

Ω
(1.16)
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Λόγος Κορυφής ως προς το Σύνολο (Peak-to-Total ratio)

Το µέγεθος αυτό σχετίζεται µε την έννοια του υποβάθρου, ϕαινόµενο το οποίο συνοδεύει
κάθε µέτρηση ακτινοβολίας. ΄Εχουµε λοιπόν ότι το εν λόγω µέγεθος είναι ο λόγος Npeak

Ndetected
µε Ndetected τα συνολικά ϕωτόνια που ανιχνεύονται στο διάστηµα λήψης του ϕάσµατος.
Αποτελεί ένα µέτρο σύγκρισης µεταξύ της ¨χρήσιµης¨ ϕωτοκορυφής και του αντίστοιχου
υποβάθρου.

Ανιχνευτική Ικανότητα Ge σε σχέση µε σπινθηριστή NaI

Ο χαρακτηρισµός ενός ανιχνευτή ως προς την ανιχνευτική του ικανότητα ϑα πρέπει να έχει
απόλυτο χαρακτήρα, ώστε η σύγκριση µεταξύ δύο τυχαίων ανιχνευτών να είναι αξιόπιστη.
Θα µπορούσε κανείς να σκεφτεί ότι τον ϱόλο ενός τέτοιου µεγέθους ϑα µπορούσε να
παίξει η απόλυτη απόδοση εabs. Η εξάρτησή της όµως από τη γεωµετρία της πηγής και
του ανιχνευτή όπως αναφέραµε παραπάνω δεν το καθιστά καθολικό κριτήριο.

Για τον λόγο αυτό, ορίζεται η έννοια της σχετικής ανιχνευτικής ικανότητας ενός ανιχνευ-
τή Ge σε σχέση µε την ανιχνευτική ικανότητα ενός κρυστάλλου NaI διαστάσεων 3” × 3”
τοποθετηµένου σε απόσταση 25 cm από µία πηγή 60Co για ϕωτοκορυφή συγκεκριµένης
ενέργειας (1332.5 keV ).

Η σύγκριση λοιπόν των δύο ανιχνευτών γίνεται µε την τοποθέτηση του ανιχνευτή ηµια-
γωγού στην ίδια απόσταση από την πηγή , οπότε µπορούν να υπολογιστούν τα µεγέθη εabs
και για τους δύο ανιχνευτές. Ορίζεται λοιπόν η σχετική ανιχνευτική ικανότητα (relative
efficiency, εrel) ως εξής :

εrel =
εabs(Ge)

εabs(NaI)
=

Npeak(Ge)

Npeak(NaI)
(1.17)

Τα γεγονότα της ϕωτοκορυφής (Npeak) αναφέρονται στην ακτίνα-γ που εκπέµπει το
60Co στα 1332.5 keV . Αν κανείς τοποθετήσει έναν ανιχνευτή NaI διαστάσεων 3” × 3”
σε απόσταση 25 cm από πηγή 60Co µπορεί τότε να προσδιορίσει την απόλυτη απόδοση
του ανιχνευτή αυτού για ενέργεια στα 1332.5 keV . Θα προκύψει τότε εabs(NaI,Eγ =
1332.5 keV ) ' 1.2 10−3. Η ίδια διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί για τον τυχαίο προς
εξέταση ανιχνευτή Ge και ϑα προκύψει κάποια τιµή εabs(Ge)

Βάσει του γεγονότος αυτού και της σχέσης 1.17 είναι δυνατός ο υπολογισµός της σχε-
τικής ανιχνευτικής ικανότητας οποιουδήποτε ανιχνευτή Ge. Το µέγεθος αυτό εκφράζεται
συνήθως σε ποσοστό επί τοις εκατό. Η τιµή του κυµαίνεται από 10 − 120% σε σύγκριση
µε τον ανιχνευτή σπινθηρισµών.

Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι στα πλαίσια αυτής της εργασίας χρησιµοποιήθηκαν δύο
ανιχνευτές Ge µε σχετικές ανιχνευτικές ικανότητες 100% και ένας µε 16%.

Απόδοση σε µονοενεργειακά ϕωτόνια

Στην παράγραφο αυτή ϑα παρουσιαστεί εν συντοµία η απόκριση ανιχνευτών NaI και Ge
όταν αυτοί ανιχνεύουν ακτίνες-γ. Για ευκολία ϑα εξεταστεί περίπτωση µονοενεργειακής
ακτίνας από πηγή 137Cs στα 662 keV . Κατά την παραγωγή του ϕάσµατος, το ύψος του
σήµατος εξόδου του ανιχνευτή µετατρέπεται ηλεκτρονικά σε έναν ακέραιο αριθµό που
αντιστοιχεί σε αριθµό καναλιού στον οριζόντιο άξονα του παραγόµενου ϕάσµατος. ΄Οσο
µεγαλύτερη είναι η ενέργεια του ϕωτονίου που έχει εναποτεθεί στον κρύσταλλο, τόσο
µεγαλύτερο ϑα είναι και το ύψος του παλµού.
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(αʹ) ανιχνευτής NaI

(ϐʹ) ανιχνευτής Ge

Σχήµα 1.7: Ενεργειακά ϕάσµατα όπως αυτά προέκυψαν από ανιχνευτή σπινθηρισµών
1.7αʹ και από ανιχνευτή Γερµανίου 1.7βʹ για την κορυφή 662 keV από πηγή 137Cs. Ο
αριθµός του καναλιού του οριζόντιου άξονα είναι ανάλογος του ύψους του σήµατος του
εκάστοτε ανιχνευτή [7]

Τα ϕάσµατα αυτά µπορεί να ϑεωρηθεί ότι αποτελούνται από κάποιες ϐασικές περιοχές :

• Η κορυφή που διακρίνεται στα δεξιά κάθε ϕάσµατος είναι η ϕωτοκορυφή που µε-
λετάµε (full-energy peak) και αντιστοιχεί στα γεγονότα στα οποία η εκπεµπόµενη
από την πηγή ακτίνα-γ µεταφέρει όλη της την ενέργεια στα ηλεκτρόνια του κρυ-
στάλλου µε κάποιον από τους µηχανισµούς που έχουν αναφερθεί σε προηγούµενη
παράγραφο.

• Μια περιοχή όπου το ϕάσµα είναι περίπου συνεχές (Compton Continium) η οποία
εµφανίζεται στις πιο χαµηλοενεργειακές περιοχές του ϕάσµατος. Η περιοχή αυτή
εµφανίζεται λόγω των ϕωτονίων τα οποία αλληλεπίδρασαν µε τον κρύσταλλο µέσω
σκέδασης Compton και διέφυγαν από αυτόν πριν προλάβουν να εναποθέσουν όλη
τους την ενέργεια και να καταγραφούν στη ϕωτοκορυφή πλήρους ενέργειας. Αυτή
η περιοχή µπορεί να διαχωριστεί περαιτέρω σε δύο επιµέρους περιοχές

– Το πάνω όριό της το οποίο ονοµάζεται κορυφή Compton (Compton edge) η
οποία αντιστοιχεί στη µέγιστη κινητική ενέργεια των σκεδαζόµενων ηλεκτρονίων
(σχέση 1.9)

– µια µικρότερη κορυφή η οποία καλείται κορυφή οπισθοσκέδασης (Backscatter
peak) και οφείλει την ύπαρξή της σε σκεδάσεις Compton των ακτίνων-γ από
περιβάλλοντα υλικά σε µεγάλες γωνίες (∼ 180◦) πριν επιστρέψουν στον ενεργό
όγκο του κρυστάλλου και ανιχνευθούν.
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1.4.2 Ενεργειακή ∆ιακριτική Ικανότητα (Resolution)

Το µέγεθος αυτό αποτελεί τη δυνατότητα του ανιχνευτή να διακρίνει την ενεργειακή δια-
ϕορά δύο ϕωτονίων. Το µέτρο της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας αποτελεί το ενερ-
γειακό εύρος µιας κορυφής του ϕάσµατος στο µέσον του ύψους της. Στη ϐιβλιογραφία,
το µέγεθος αυτό είναι γνωστό ως Full Width at Half Maximum ή FWHM. Συµβολίζεται µε
R και αποτελεί το λόγο του FWHM προς την κεντρική τιµή της ενέργειας στην οποία αντι-
στοιχεί η εν λόγω κορυφή όταν αυτή προσεγγίζεται µε µια γκαουσιανή καµπύλη. Μπορεί
να εκφραστεί είτε σε µονάδες ενέργειας, είτε σε ποσοστό της ενέργειας της κορυφής. Στην
περίπτωση των ανιχνευτών Ge συνηθίζεται η έκφρασή του σε µονάδες ενέργειας.

Σχήµα 1.8: Σχηµατική αναπαράσταση της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας R συναρ-
τήσει του µεγέθους FWHM για ϕωτοκορυφή συγκεκριµένης ενέργειας που µοντελοποιε-
ίται µε γκαουσιανή καµπύλη [5]

Στο σχήµα 1.7 ϐλέπουµε ότι η ενεργειακή διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή Ge
είναι σαφώς υψηλότερη από την αντίστοιχη του σπινθηριστή NaI.

Στην περίπτωση του ανιχνευτή Ge, για να δηµιουργηθεί ένα Ϲεύγος οπής-ηλεκτρονίου
απαιτείται ενέργεια ∼ 3 eV . Αυτό σηµαίνει πρακτικά ότι η ακτίνα-γ στα 660 keV για
παράδειγµα οδηγεί στην παραγωγή n ' 220000 τέτοιων Ϲευγών. Θεωρώντας ότι οι δια-
κυµάνσεις του αριθµού αυτού ακολουθούν κατανοµή Poison η τυπική απόκλιση σ των
Ϲευγών n ϑα είναι η τετραγωνική τους ϱίζα (

√
220000 ' 470). Βάσει αυτού η τιµή του

FWHM προκύπτει να είναι 3.3 keV .
Αντιθέτως, στην περίπτωση των σπινθηριστών, η µεταφορά ενέργειας της ακτίνας-γ διε-

γείρει ένα µεγάλο αριθµό σταθµών του κρυστάλλου, ένα πολύ µικρό µέρος των οποίων
όµως ϑα αποδιεγερθεί µε ταυτόχρονη εκποµπή ϕωτονίων. Επιπρόσθετα, η πιθανότητα
εκποµπής ενός ηλεκτρονίου από την ϕωτοκάθοδο ανά προσπίπτον ϕωτόνιο είναι πολύ
µικρότερη της µονάδας. Ως αποτέλεσµα αυτού, για κάθε ϕωτοηλεκτρόνιο απαιτούνται
µερικές εκατοντάδες eV και η µικρότερη στατιστική του συνολικού αριθµού των ϕωτοη-
λεκτρονίων οδηγεί σε µία διέυρυνση της κορυφής κατά περίπου µια τάξη µεγέθους σε
σύγκριση µε ανιχνευτή Ge.
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Κεφάλαιο 2

Μέθοδος

΄Οπως έχουµε αναφέρει, σκοπός της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι ο πειραµατικός
προσδιορισµός των ενεργών διατοµών πυρηνικών αντιδράσεων µέσω της µεθόδου της ε-
νεργοποίησης στα ϕυσικά ισότοπα του ιριδίου. Τα ισότοπα αυτά είναι τα 191Ir και 193Ir
και απαντώνται στη ϕύση µε αναλογίες 37,3% και 67,3% αντίστοιχα.

2.1 Μέθοδος Νετρονικής Ενεργοποίησης

Για να προσδιορίσουµε λοιπόν τις ενεργές διατοµές των αντιδράσεων 191Ir(n, 2n)190Ir
,191Ir(n, 2n)190m2Ir, 193Ir(n, 2n)192Ir χρησιµοποιήσαµε τη µέθοδο της ενεργοποίησης η
οποία προϋποθέτει την ακτινοβόληση των προς µελέτη στόχων µε δέσµη νετρονίων επι-
ϑυµητών ενεργειών. Μετά την ακτινοβόληση, ο παραγόµενος πυρήνας πρέπει να περάσει
σε µια ασταθή κατάσταση µε χρόνο ηµιζωής από µερικές ώρες έως µερικές ηµέρες, ώστε
η ενεργότητά του να µπορεί να µετρηθεί µε τη µέθοδο της ϕασµατοσκοπίας-γ. Στην πε-
ϱίπτωση των αντιδράσεων της παρούσας εργασίας οι χρόνοι ηµιζωής των παραγόµενων
πυρήνων είναι : 11.78 days για το ισότοπο 190Ir, 3.25 h για την περίπτωση της δεύτερης
µετασταθούς στάθµης του ισοτόπου αυτού 190m2Ir και τέλος 73.83 days για το ισότοπο
192Ir.

Η απαραίτητη δέσµη νετρονίων, παράχθηκε στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. ΄∆ηµόκριτος΄ µετά από
σύγκρουση δέσµης δευτερίων σε τρίτιο, µέσω της αντίδρασης 2H +3 H →4 He + n Τα
προς µελέτη ισότοπα του Ιριδίου ϐρίσκονταν σε µορφή µεταλικού κυκλικού στόχου, ο
οποίος τοποθετήθηκε σε κατάλληλη απόσταση από την πηγή των νετρονίων.

Η ενεργός διατοµής µιας αντίδρασης δίνεται από τη σχέση:

σ =
Np

NtΦ
(2.1)

Με σ συµβολίζουµε την ενεργό διατοµή, µεNp των αριθµό των παραγώµενων πυρήνων,
µε Φ τη νετρονική ϱοή στο στόχο και µε Nt τον αρχικό αριθµό των πυρήνων του στόχου.

Στη µέθοδο της ενεργοποίησης, οι χρονικές διάρκειες µεταξύ των διάφορων ϐηµάτων
που ακολουθούνται είναι αρκετά σηµαντικές όπως ϑα ϕανεί στη συνέχεια. Πιο συγκεκρι-
µένα τα χρονικά διαστήµατα που συµπεριλαµβάνονται σε µια τέτοια µέθοδο παρουσιάζο-
νται στο σχήµα 2.1 και αναφέρονται στα διαστήµατα από την αρχή της ακτινοβόλησης έως
το τέλος αυτής (tirr), από το τέλος της ακτινοβόλησης έως και την αρχή της µέτρησης, το
οποίο αποτελεί ένα χρονικό διάστηµα στο οποίο δεν γίνεται µέτρηση ούτε ακτινοβόληση
και για το λόγο αυτό συµβολίζεται µε twait και τέλος στο χρονικό διάστηµα της µέτρησης
των ακτινοβοληµένων µεταλλικών ϕύλλων tmeas.

31
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Σχήµα 2.1: Χρόνοι που εµπλέκονται σε ένα πείραµα ακτινοβόλησης

Τα χρονικά αυτά διαστήµατα, όπως ϑα δούµε στη συνέχεια είναι αρκετά σηµαντικά ,
καθώς η διέλευση του χρόνου υπαγορεύει την αποδιέγερση των παραγόµενων πυρήνων
σύµφωνα µε τον γνωστό νόµο των ϱαδιενεργών διασπάσεων N = N0e

−λt

2.1.1 Ο παράγοντας Np

Ο παράγοντας Np εκφράζει τον αριθµό των πυρήνων που παράχθηκαν µετά την ακτινο-
ϐόληση, συναρτήσει διάφορων διορθωτικών παραγόντων. Πιο συγκεκριµένα :

Np =
Nγ

εFIγDfc
(2.2)

Ανάλογα µε την ενέργεια της ακτίνας γ που µελετάται, τα γεγονότα στην εν λόγω
ϕωτοκορυφή συµβολίζονται µε Nγ, η απόδοση ε = ε(Eγ) του ανιχνευτή στην κατάλληλη
ενέργεια, καθώς και ο παράγοντας ενδοαπορρόφησης της ακτίνας γ εντός του στόχου ο
οποίος συµβολίζεται µε F .

Αντίστοιχα, ϑα υπάρχουν και κάποιοι διορθωτικοί παράγοντες οι οποίοι σχετίζονται µε
την αποδιέγερση των παραγώµενων ϱαδιενεργών ισοτόπων τόσο κατά την ακτινοβόληση
(fc), όσο και κατά τη διέλευση χρόνου από το τέλος της ακτινοβόλησης µέχρι την αρχή της
µέτρησης και κατά τη διάρκεια της ίδιας της µέτρησης (D). Οι µαθηµατικές εκφράσεις
για τους παράγοντες αυτόυς δίνονται παρακάτω:

fc =

∫ tirr
0

eλtf(t)dt∫ tirr
0

f(t)dt
e−λtirr (2.3)

και
D = e−λtw − e−λ(tw+tm) (2.4)

Οι λεπτοµέρειες του τρόπου εξαγωγής των σχέσεων 2.3 και 2.4 δίνονται στο παράρτηµα
Α΄1.

2.1.2 Ο παράγοντας Nt

Ο παράγοντας Nt εκφράζει τον αριθµό των αρχικών πυρήνων του στόχου. Ισχύει ότι :

Nt =
mNA

A
(2.5)

όπου m η µάζα του στόχου, NA ο αριθµός του Avogadro και A ο µαζικός αριθµός του
προς µελέτη ισοτόπου.

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι στην περίπτωση του Ιριδίου, υπάρχουν δύο ϕυσικά
ισότοπα, και ϑα πρέπει να ληφθούν υπόψιν οι σχετικές τους αφθονίες όταν χρησιµοποιε-
ίται η σχέση 2.5 κατά τον υπολογισµό της µάζας και του µαζικού αριθµού A.
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2.1.3 Η νετρονική ϱοή Φ

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, καθοριστικό ϱόλο στον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής,
παίζει η γνώση της νετρονικής ϱοής που δέχεται ο στόχος. Η ϱοή µιας δέσµης νετρονίων
όµως, σε αντίθεση µε µια δέσµη ϕορτισµένων σωµατιδίων, ϑα πρέπει να υπολογιστεί µε
κάποιο διαφορετικό τρόπο λόγω της έλλειψης ϕορτίου της.

Αυτό που γίνεται πρακτικά λοιπόν, είναι ότι εκατέρωθεν του προς µελέτη πυρήνα
(υπενθυµίζουµε σε µορφή µεταλλικού ϕύλλου το οποίο ονοµάζεται και foil) παρεµβάλ-
λονται ϕύλλα από Αλουµίνιο (Al) ή Νιόβιο(Nb) εφόσον στις ενέργειες ακτινοβόλησης, οι
πυρηνικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα έχουν αρκετά καλά προσδιορισµένη ενερ-
γό διατοµή. Η νετρονική ϱοή στο στόχο προκύπτει ως ο µέσος όρος των ϱοών του κάθε
ϕύλλου (χρήση της 2.1). Για τον λόγο αυτό, ονοµάζουµε τα ϕύλλα αυτά ϕύλλα αναφοράς
και οµοίως τις αντίστοιχες αντιδράσεις. Οι αντιδράσεις αναφοράς που χρησιµοποιήθηκαν
στην εργασία αυτή είναι οι εξής :

27Al(n, α)24Na , 93Nb(n, 2n)92m1Nb

Πιο συγκεκριµένα, στην ακτινιβόληση των 17, 9MeV το ϕύλλο του Ιριδίου παρεµβαλ-
λόταν µεταξύ δύο ϕύλλων αλουµινίου, ενώ στην περίπτωση των 18, 9MeV , υπήρχε ένα
ϕύλο Νιοβίου και ένα ϕύλλο Αλουµινίου ως ϕύλλα αναφοράς.

2.2 Η Αντίδραση T (d, n)4He

Η παραγωγή νετρονικής δέσµης του παρόντος πειράµατος έγινε µε τη ϐοήθεια του επι-
ταχυντή τύπου Tandem στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. ¨∆ηµόκριτος¨. Τα επιταχυνόµενα σωµατίδια ήταν
δευτέρια τα οποία προσέκρουσαν σε στόχο Τριτίου και παρήγαγαν τα απαραίτητα νετρόνια
ϐάσει της πυρηνικής αντίδρασης :

2H +3 H →4 He+ n (Qvalue = +17.6MeV ) (2.6)

Μία εναλλακτική αντίδραση παραγωγής νετρονίων από επιταχυντή είναι η εξής :

2H +2 H →3 He+ n (Qvalue = +3.3MeV ) (2.7)

Η τιµή Q της αντίδρασης 2.6 είναι µεγαλύτερη της αντίστοιχης τιµής για την αντίδρα-
ση 2.7, ενώ και οι δύο έχουν ϑετικό πρόσηµο. Αυτό σηµαίνει ότι και οι δύο αντιδράσεις
είναι εξώθερµες. Μεγαλύτερη τιµή Q λοιπόν, ισοδυναµεί µε µεγαλύτερη ενέργεια των
προϊόντων για σχετικά µικρή ενέργεια ϐλήµατος (δέσµη δευτερίων). Βάσει των παρα-
πάνω, ϕαίνεται ότι η αντίδραση 2.6 είναι πιό αποτελεσµατική για παραγωγή νετρονίων
µεγαλύτερης ενέργειας όπως χρειάζεται στο πείραµα αυτό. Η αντίδραση αυτή είναι από
τις πιο αποτελεσµατικές για την παραγωγή εντατικής δέσµης νετρονίων, λόγω και της µε-
γάλης ενεργού διατοµής που εµφανίζει ειδικά για χαµηλής ενέργειας δέσµης δευτερίων.
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για ενέργειες δευτερίων Ed ∼ 100 keV η αντίστοιχη ενεργός
διατοµή της αντίδρασης 2.6 ϕτάνει τα 5 barns. ΄Ενα άλλο πλεονέκτηµα της αντίδρασης
d-t είναι ότι παράγει µία ¨καθαρή¨ δέσµη νετρονίων χωρίς παρασιτικά νετρόνια µέχρι και
τα 20.46 MeV , αφού οι αντιδράσεις διάλυσης δευτερίου και τριτίου (break up reactions)
αρχίζουν να γίνονται σηµαντικές για δέσµες δευτερίων µε ενέργειες Ed >= 3.71MeV .
Υπενθυµίζεται ότι στο πείραµα αυτό η µεγαλύτερη τιµή της ενέργειας της δέσµης ήταν
Ed ∼ 2.7 MeV . Τα χαρακτηριστικά της εν λόγω αντίδρασης ϕαίνονται στα σχήµατα 2.2,
2.4.
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Σχήµα 2.2: Ενεργός ∆ιατοµή της Αντίδρασης 3H(d, n)4He

Πιό συγκεκριµένα στο σχήµα 2.2, ϕαίνεται η ενεργός διατοµή συναρτήσει της ενέρ-
γειας των δευτερίων. Υπογραµµίζεται ότι η µεγαλύτερη ενεργός διατοµή εµφανίζεται σε
ενέργειες δευτερίων ∼ 0, 1 MeV οι οποίες αντιστοιχούν σε ενέργειες νετρονίων από ∼ 14
έως ∼ 16MeV . ∆εν είναι λοιπόν τυχαίο το γεγονός ότι τα περισσότερα υπάρχοντα πειρα-
µατικά δεδοµένα αντιστοιχούν σε αυτό το εύρος ενεργειών.

Σχήµα 2.3: Ενεργός ∆ιαφορική ∆ιατοµη της Α-
ντίδρασης 3H(d, n)4He στην Περιοχή Ενδιαφέρο-
ντος

Οι παρούσες πειραµατικές µε-
τρήσεις όµως αντιστοιχούν σε ενέρ-
γειες δευτερίων ∼ 2 και ∼ 2.7 MeV
η οποίες µε τη σειρά τους οδηγούν σε
νετρόνια ενέργειας En = 17.9 MeV
και En = 18.9 MeV οι οποίες, όπως
ϕαίνεται στο σχήµα 2.2 λόγω της µι-
κρής ενεργού διατοµής τους οδήγη-
σαν σε σχετικά χαµηλή νετρονική ϱο-
ή. ΄Επρεπε λοιπόν να έχουµε όσο το
δυνατόν µεγαλύτερους χρόνους ακτι-
νοβόλησης µε σκοπό την αύξηση της
συνολικής ϱοής.

Στη συνέχεια δίνεται στα σχήµατα
2.4αʹ, 2.4βʹ η σχέση µεταξύ ενέργειας
νετρονίων και γωνίας για τις δύο ενέρ-
γειες νετρονίων (En = 17.9 MeV και

En = 18.9 MeV ) όπως αυτά προέκυψαν µε το πρόγραµµα ¨Cire¨, το οποίο λαµβάνει
υπόψιν µόνο την κινηµατική της αντίδρασης. Ο στόχος Τριτίου όµως, έχει και µια επι-
κάλυψη Τιτανίου και δεδοµένο πάχος. Τα χαρακτηριστικά αυτά ϑα οδηγήσουν σε µείωση
της ενέργειας των δευτερίων εντός του στόχου. Για τους λόγους αυτούς οι ενέργειες των
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δευτερίων που αντιστοιχούν στα παραπάνω σχήµατα είναι αυτές µετά την απώλεια ενέρ-
γειας που έχουν υποστεί εντός του στόχου (Ed = 1.75 MeV για παραγωγή νετρονίων
ενέργειας En = 17.9 MeV και Ed = 2.48 MeV για νετρόνια ενέργειας En = 18.9 MeV ),
ενώ οι ενέργειες Ed = 2 MeV και Ed = 2.7 MeV είναι αυτές που αντιστοιχούν στην
προσπίπτουσα δέσµη.

Η ενέργεια των παραγόµενων νετρονίων µειώνεται κατά την αύξηση της γωνίας πα-
ϱατήρησης (σε σχέση µε την προσπίπτουσα δέσµη δευτερίων) αλλά για δεδοµένη γωνία
(ή ακόµη και για µικρό σχετικά γωνιακό εύρος), η νετρονική δέσµη µπορεί να ϑεωρηθεί
µονοενεργειακή. Βάσει της ϑέσης των στόχων σε σχέση µε το σηµείο παραγωγής των
νετρονίων λοιπόν, µπορεί κανείς να γνωρίζει την κατανοµή της ενέργειας νετρονίων που
αυτοί ϑα δεχτούν.

(αʹ) Ed = 1.75MeV (ϐʹ) Ed = 2.48MeV

Σχήµα 2.4: Κατανοµή ενέργειας νετρονίων συναρτήσει της γωνίας παρατήρησης ως προς
τον άξονα της δέσµης για τις δύο ενέργειες της δέσµης δευτερίων

(αʹ) Ed = 1.75MeV (ϐʹ) Ed = 2.48MeV

Σχήµα 2.5: Κατανοµή ενέργειας νετρονίων συναρτήσει της γωνίας παρατήρησης ως προς
τον άξονα της δέσµης για τις δύο ενέργειες της δέσµης δευτερίων για µικρό εύρος γωνιών

∆ίνονται στη συνέχεια οι ενέργειες των νετρονίων της δέσµης µε τα αντίστοιχα σφάλµατα
όπως αυτές ϐρέθηκαν από κώδικα προσοµοίωσης MCNP. Η προσαρµογή των σηµείων
έγινε µε γκαουσιανή συνάρτηση.
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(αʹ) En = 17.9MeV (ϐʹ) En = 18.9MeV

Σχήµα 2.6: Οι ενέργειες των νετρονίων µε τα αντίστοιχα σφάλµατα

Θα έχουµε λοιπόν για τις δύο ενέργειες και τα αντίστοιχα σφάλµατά τους :

En = (17.9± 0.3)MeV En = (18.9± 0.2)MeV (2.8)

Στο σχήµα 2.5 ϕαίνεται ότι και για τις δύο ενέργειες δευτερίων, οι ενέργειες των νε-
τρονίων παραµένουν σχετικά σταθερές για µικρές τιµές γωνιών. Στο πείραµα που έγινε
στα πλαίσια αυτής της εργασίας, το ¨άνοιγµα¨ της δέσµης µέχρι τα προς ακτινοβόληση
µεταλλικά ϕύλλα ήταν κατά µέσο όρο ∼ 19 deg. Σε αυτές τιµές των γωνιών, η ενέργεια
της δέσµης νετρονίων µπορεί να ϑεωρηθεί σταθέρη εντός των ορίων των σφαλµάτων.

2.3 Αποδιεγέρσεις

΄Οπως έχει αναφερθεί και στο προηγούµενο κεφάλαιο, η ακτινοβόληση κάποιου πυρήνα
µε δέσµη νετρονίων δεδοµένης ενέργειας οδηγεί στην παραγωγή ενός νέου σύνθετου πυ-
ϱήνα, ο οποίος µπορεί να αποδιεγερθεί µε διάφορους τρόπους καταλήγοντας σε διεγερ-
µένη ή στη ϐασική στάθµη του παραγόµενου πυρήνα. Η σχηµατική αναπαράσταση του
ϕαινοµένου αυτού ϕαίνεται στα ενεργειακά διαγράµµατα (και για τα δύο ϕυσικά ισότοπα
του Ιριδίου), στα οποίο ϕαίνονται και όλα τα διαθέσιµα κανάλια αποδιέγερσης για τις δύο
ενέργειες της νετρονικής δέσµης. Αυτά έχουν παρουσιαστεί σε προηγούµενο κεφάλαιο
(σχήµατα 1.1 και 1.2

Οι αντίδράσεις 191Ir(n, 2n)190Ir όπως ϕαίνεται είναι ανοιχτές και στις δύο ενέργειες
ακτινοβόλησης. Ο πυρήνας 190Ir µπορεί να παραχθεί είτε στη ϐασική του κατάσταση µε
χρόνο ηµιζωής t1/2 = 11.78 days και J = 4− είτε σε µία από τις δύο µετασταθείς του
στάθµες. Η µελέτη του ισοτόπου 190Ir, τόσο για τη δεύτερη µετασταθή του (t1/2 ' 3 h
και J = 11−), όσο και για τη ϐασική του κατάσταση έγινε δυνατή µέσω της µελέτης
συγκεκριµένων ακτίνων-γ. Η µελέτη της πρώτης µετασταθούς στάθµης δεν ήταν δυνατή
µε τη µέθοδο της ενεργοποίησης λόγω του µικρού χρόνου ηµιζωής της.
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Σχήµα 2.7: Αποδιέγερση του 190Ir από την δεύτερη µετασταθή και ϐασική κατάσταση
[11]

Πιο συγκεκριµένα, η µελέτη της δεύτερης µετασταθούς έγινε µέσω της ανάλυσης των
ϕωτοκορυφών που αντιστοιχούσαν σε ενέργειες 502.5 keV και 616.5 keV , ενώ η µε-
λέτη της ϐασικής κατάστασης, έγινε µέσω ϕωτοκορυφών που αντιστοιχούσαν σε ενέργειες
518.5 keV , 557.9 keV και 468.1 keV .

Οι ακτίνες-γ που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη του 192Ir είναι οι 308.5 MeV ,
316.5MeV , 468.1MeV και οι αντίστοιχες αποδιεγέρσεις που τις παράγουν ϕαίνονται στο
σχήµα 2.8.

Σχήµα 2.8: Η αποδιέγερση του 192Ir [13]



38 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΕΘΟ∆ΟΣ

Αξίζει να τονιστεί ότι στην τελευταία περίπτωση της αντίδρασης 193Ir(n, 2n)192Ir έχου-
µε µόλυνση των κορυφών από την αντίδραση 192Ir(n, γ), η οποία είναι ανοιχτή σε ένα
µεγάλο εύρος ενεργειών και προφανώς σε αυτές που µελετάµε. Η µεθοδολογία που ακο-
λουθήθηκε για την απαραίτητη διόρθωση της µόλυνσης αυτής αναφέρεται πιο αναλυτικά
παρακάτω.

2.4 Μεθοδολογία διόρθωσης γεγονότων για συνεισφο-
ϱά παρασιτικών νετρονίων

Η µελέτη της αντίδρασης 193Ir(n, 2n)192Ir ϐασίζεται µε τη σειρά της στη µελέτη των
ακτίνων-γ όπως αυτές προκύπτουν από την αποδιέγερση του ϱαδιενεργού ισοτόπου 192Ir.

Υπάρχει όµως ένα πρόβληµα το οποίο έγκειται στο γεγονός ότι το ισότοπο 192Ir δεν
παράγεται µόνο από την αντίδραση 193Ir(n, 2n)192Ir που µελετήθηκε στην παρούσα εργα-
σία, αλλά και από την 191Ir(n, γ)192Ir η οποία εµφανίζει ιδιαίτερα µεγάλη ενεργό διατοµή
για παρασιτικά νετρόνια πολύ χαµηλής ενέργειας (ϑερµικά και επιθερµικά νετρόνια) [15].
Οι κορυφές δηλαδή που ϑα αναλυθούν δεν είναι ¨καθαρές¨ εφόσον στην παραγωγή του
192Ir συµβάλλει και η αντίδραση που αναφέρθηκε.

Αρχικά, αναπαράγεται η ϱοή συναρτήσει της ενέργειας των νετρονίων µέσω χρήσης
κώδικα προσοµοίωσης Monte Carlo (MCNP [6]) και NeuSDesc [3] . Η µορφή της ϱο-
ής που προκύπτει ϕαίνεται στο σχήµα 2.9. Αξίζει να σηµειωθεί πως η κορυφή στο δεξί
µέρος του σχήµατος αντιστοιχεί στην κεντρική ενέργεια νετρονίων της ακτινοβόλησης ενώ
στο αριστερό κοµµάτι ϕαίνεται η περιοχή των παρασιτικών νετρονίων χαµηλότερης ενέρ-
γειας τα οποία τροφοδοτούν την αντίδραση 191Ir(n, γ)192Ir και µολύνουν τις κορυφές που
αναλύονται για τη µελέτη της αντίδρασης 193Ir(n, 2n)192Ir.

Σχήµα 2.9: Η νετρονική ϱοή όπως προέκυψε από προσοµοίωση µε MCNP

Υπάρχει όµως η ανάγκη να γίνει ένας έλεγχος της ακρίβειας της ανακατασκευής της
νετρονικής ϱοής. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται η αντίδραση 197Au(n, γ)198Au. Η
διαδικασία αυτή αναφέρεται πιο αναλυτικά στις παρακάτω υποενότητες.

2.4.1 ΄Ελεγχος της Μεθόδου µέσω της Αντίδρασης 197Au(n, γ)198Au

Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 197Au(n, γ)198Au απεικονίζεται στο σχήµα 2.10. Ε-
ίναι ϕανερό ότι οι τιµές της ενεργού διατοµής είναι αρκετά µεγάλη για µικρές τιµές της
ενέργειας νετρονίων, ενώ µειώνεται κατά πολλές τάξεις µεγέθους για ενέργειες νετρονίων



2.4. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ ΓΙΑ ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ39

πάνω από 100 keV . Ο παραγόµενος πυρήνας 198Au έχει χρόνο ηµιζωής t1/2 = 2.7 days
και αποδιεγείρεται µέσω της χαρακτηριστικής ακτίνας-γ µε ενέργεια 411.8 keV

Σχήµα 2.10: Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 197Au(n, γ)198Au

Χρησιµοποιώντας τη διαµέριση (bining) όπως αυτό προκύπτει από την ENDF/B-VII.1
µπορεί να υπολογιστεί η ϱοή των νετρονίων συναρτήσει της ενέργειάς τους µέσω των
κωδίκων προσοµείωσης NeuSDesc και (MCNP). Η προσοχή µας επικεντρώνεται στο ενερ-
γειακό εύρος 10−11 MeV έως ∼ 1 MeV εφόσον εκεί υπάρχει η κύρια συνεισφορά της
αντίδρασης (n, γ) προς παραγωγή του ισοτόπου 192Ir. Υπολογίζουµε λοιπόν τις τιµές της
κανονικοποιηµένης, ως προς τα πειραµατικά αποτελέσµατα, ϱοής ως εξής :

Φnormalised
i =

Φ( n
cm2s

)ΦMCNP
i∑

i Φ
MCNP
i

(2.9)

µε

• Φ( n
cm2s

) συµβολίζεται η πειραµατικά προσδιορισµένη τιµή της ϱοής στο ϕύλλο του
χρυσού µέσω της σχέσης 2.1

• ΦMCNP
i συµβολίζεται η εκάστοτε τιµή της ϱοής όπως αυτή προκύπτει από την προ-

σοµοίωση µε MCNP για την i-οστή διαµέριση του συνόλου των ενεργειών.

Στη συνέχεια χρησιµοποιείται η έκφραση για το ϱυθµό αντίδρασης (Reaction Rate ή
RR): RR =

∫
σΦ µε σ να συµβολίζεται η ενεργός διατοµή της αντίδρασης και µε Φ η

ϱοή των νετρονίων. Εφόσον όµως η ανάλυσή γίνεται σε διακριτά κοµµάτια της ενέργειας
(bining από ENDF/B-VII.1) το ολοκλήρωµα ¨µετατρέπεται¨ σε άθροισµα i κοµµατιών.

Οπότε ϑα έχουµε:

RR =

∫
σ(E)Φ(E)dE

ENDF/B−V II.1−−−−−−−−−−→ RR =
∑
i

σENDFi (E)Φnormalised
i (E)

Ο ϱυθµός αντίδρασης µπορεί να υπολογιστεί µέσω της σχέσης :

RR =
λNp

Nt(1− e−λtirr)
(2.10)
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Αλλά για τους παραγόµενους πυρήνες Np ϑα ισχύει :

Np =
Nγ

εIDF
(2.11)

Οπότε µε χρήση των εξισώσεων 2.10 και 2.11 καταλήγει κανείς στη σχέση για τα
αναµενόµενα γεγονότα της ϕωτοκορυφής από την αποδιέγερση του ισοτόπου 198Au, όπως
αυτά προκύπτουν από την ποροσοµοίωση µε MCNP. Τα γεγονότα αυτά συµβολίζονται µε
NMCNP
γ (n, γ). Προκύπτει λοιπόν :

NMCNP
γ (n, γ) =

1

λ
(RR)Nt(1− e−λtirr)εIDF (2.12)

συµβολίζεται µε :

• λ η σταθερά διάσπασης των παραγώµενων πυρήνων 198Au

• RR ο ϱυθµός ενεργοποίησης της αντίδρασης 197Au(n, γ)198Au

• Nt ο αριθµός των αρχικών πυρήνων 197Au

• tirr ο χρόνος ακτινοβόλησης στο ϕύλλο χρυσού

• ε η απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή για την κορυφή 411.8 keV που εκπέµπει το
ισότοπο 198Au

• I η ένταση της αντίστοιχης ακτίνας-γ. Ισχύει : I(411.8 keV ) = 96%

• D ένας διορθωτικός παράγοντας παράγοντας αποδιέγερσης των πυρήνων από το
τέλος της ακτινοβόλησης έως και το τέλος της µέτρησης

• F ένας διορθωτικός παράγοντας ενδοαπορρόφησης της ακτίνας-γ εντός του ϕύλλου
του χρυσού

Από την ολοκλήρωση όµως της κορυφής αυτής από το ϕάσµα ακτινοβόλησης του
ϕύλλου χρυσού ϑα προκύψει µια τιµή N experimental

γ (n, γ).
Οι τιµές αυτές ϑα συγκριθούν µεταξύ τους. Σε περίπτωση που διαφέρουν, η διαφο-

ϱά αυτή ϑα οφείλεται στο γεγονός ότι οι αρχικές συνθήκες της προσοµοίωσης δεν είναι
επαρκείς. ∆ηλαδή δεν έχουν ληφθεί υπόψιν τα διάφορα υλικά του δωµατίου στο οπο-
ίο διεξάγεται το πείραµα από τα οποία µπορούν να προκύψουν παρασιτικά νετρόνια τα
οποία µε τη σειρά τους ϑα µολύνουν την προς µελέτη αντίδραση.

Εµπιστευόµενοι το πειραµατικό αποτέλεσµα (N experimental
γ (n, γ)) συµπεραίνουµε ότι η

ϱοή των νετρονίων έχει υποτιµηθεί κατά έναν παράγοντα

a =
N experimental
γ (n, γ)

NMCNP
γ (n, γ)

(2.13)
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2.4.2 Υπολογισµός της συµβολής της αντίδρασης 191Ir(n, γ)192Ir

Στη συνέχεια, η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην προηγούµενη παράγραφο επανα-
λαµβάνεται και για την περίπτωση της αντίδρρασης 191Ir(n, γ)192Ir.

Σχήµα 2.11: Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 191Ir(n, γ)192Ir

Βάσει της ενεργού διατοµής της αντίδρασης δηλαδή (σχήµα 2.11), κατασκευάζεται η
ϱοή συναρτήσει ενέργειας νετρονίων µε την αντίστοιχη σχέση 2.9 µε το νέο διαµερισµό
της ενέργειας από τη ϐιβλιοθήκη [4].

Στη συνέχεια, µε χρήση της αντίστοιχης σχέσης 2.12 αλλά για την 191Ir(n, γ)192Ir κα-
ταλήγουµε στα αναµενόµενα από το MCNP γεγονότα, που προέρχονται από την αντίδραση
(n, γ).

NMCNP
γ (n, γ) =

1

λ
(RR)Nt(1− e−λtirr)εIDF (2.14)

Σε αντιστοιχία µε τη σχέση 2.12 ο συµβολισµός του δεύτερου µέλους της 2.14 στα εξής
µεγέθη:

• λ η σταθερά διάσπασης των παραγόµενων πυρήνων 192Ir

• RR ο ϱυθµός ενεργοποίησης της αντίδρασης 191Au(n, γ)192Au

• Nt ο αριθµός των αρχικών πυρήνων 191Ir

• tirr ο χρόνος ακτινοβόλησης στο ϕύλλο Ir

• ε η απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή για τις κορυφές που αναλύθηκαν κατά τη
µελέτη της αντίδρασης 193Ir(n, 2n)192Ir µέσω του ισοτόπου 192Ir

• I η ένταση της εκάστοτε ακτίνας-γ

• D ένας διορθωτικός παράγοντας παράγοντας αποδιέγερσης των πυρήνων από το
τέλος της ακτινοβόλησης έως και το τέλος της µέτρησης

• F ένας διορθωτικός παράγοντας ενδοαπορρόφισης των ακτίνων-γ εντός του ϕύλλου
Ιριδίου
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Στο σηµείο αυτό, γίνεται η παραδοχή ότι τα γεγονότα αυτά πρέπει να ¨διορθωθούν¨ µε
τον ίδιο πολλαπλασιαστικό παράγοντα a όπως ακριβώς και στην περίπτωση του χρυσού
(σχέση 2.13). Θα έχουµε δηλαδή:

N experimental
γ (n, γ) = aNMCNP

γ (2.15)

Τα γεγονότα της 2.15 λοιπόν, αποτελούν τα ¨διορθωµένα¨µέσω του παράγοντα a, γε-
γονότα της (n, γ) για την περίπτωση του Ιριδίου. Τελικά, τα γεγονότα που προκύπτουν
µετά από ολοκλήρωση των κορυφών στο ϕάσµα, και που οφείλονται µόνο στην αντίδραση
193(n, 2n)192Ir συµβολίζονται µε Nγ(n, 2n) και ϑα ισχύει :

N total
γ = Nγ(n, 2n) +N experimental

γ (n, γ)⇒ (2.16)

Nγ(n, 2n) = N total
γ −N experimental

γ (n, γ) (2.17)

συµβολίζουµε µε :

• Nγ(n, 2n) Τα ¨χρήσιµα¨ γεγονότα που προέρχονται από την 193Ir(n, 2n)192Ir

• N total
γ Τα συνολικά γεγονότα, όπως αυτά προκύπτουν από την ολοκλήρωση της

εκάστοτε κορυφής στο ϕάσµα. Σηµειώνεται ότι σε αυτά τα γεγονότα περιέχονται
τόσο τα ¨χρησιµα¨ γεγονότα της (n, 2n) όσο και τα γεγονότα της (n, γ) τα οποία
δρουν ως µόλυνση.

• N experimental
γ (n, γ) τα γεγονότα που προέρχονται από την (n, γ) µετά τη διόρθωση

από το MCNP

Η σχέση 2.17 αποτελεί την τελική διόρθωση για τη µόλυνση της αντίδρασης
193Ir(n, 2n)192Ir από την αντίδραση 191Ir(n, γ)192Ir µέσω της 197Au(n, γ)198Au.



Κεφάλαιο 3

Πειραµατικές Μετρήσεις

Στο κεφάλαιο αυτό, ϑα γίνει µια αναλυτική αναφορά στις πειραµατικές µετρήσεις όπως
επίσης και στην αντίστοιχη διαδικασία µέτρησης των ακτινοβοληθέντων στόχων µε τη µέθο-
δο της ϕασµατοσκοπίας-γ.

3.1 Παραγωγή Νετρονίων Από Επιταχυντή

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, η απαραίτητη δέσµη νετρονίων παράχθηκε στο ΄Ε.Κ.Ε.Φ.Ε.
∆ηµόκριτος΄ µε τη ϐοήθεια επιταχυντή τύπου Tandem. ΄Οπως όµως κάθε επιταχυντής
σωµατιδίων, ϐασίζει τη λειτουργία του στη δύναµη Lorentz :

−→
F = q

−→
E + q

−→
V ×

−→
B (3.1)

, όπου
−→
V η ταχύτητα του σωµατιδίου,

−→
E το ηλεκτρικό και

−→
B το µαγνητικό πεδίο. Φα-

ίνεται λοιπόν πρακτικά ότι ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο που εισέρχεται εντός ηλεκτρικού
και µαγνητικού πεδίου µε δεδοµένη ταχύτητα ϑα δεχτεί µια δύναµη που εξαρτάται από
τα µεγέθη αυτά. Από τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα είναι γνωστό ότι λόγω της δύναµης
Lorentz το σωµατίδιο ϑα αποκτήσει κάποια επιτάχυνση α, µέσω του πρώτου όρου της
σχέσης 3.1, ενώ η κατεύθυνσή του ϑα αλλάζει ανάλογα µε την ταχύτητα του και µε το
µαγνητικό πεδίο στο οποίο ϑα ϐρεθεί. Υπεύθυνος για την ιδιότητα αυτή είναι ο δεύτερος
όρος της σχέσης 3.1.

Στους επιταχυντές λοιπόν µέσω της κατάλληλης τοποθέτησης µαγνητών τα ηλεκτρικά
και µαγνητικά πεδία έχουν τέτοια κατεύθυνση, ώστε τα ϕορτισµένα σωµατίδια (σε µορφή
δέσµης) να επιταχύνονται και να εστιάζονται συνεχώς, αποκτώντας την επιθυµητή ενέργεια
µέχρι να συγκρουστούν σε κάποιο στόχο που ϑα τοποθετήσει ο πειραµατιστής, ανάλογα
µε το είδος του πειράµατος.

Το ΄πρόβληµα΄ στην περίπτωση του παρόντος πειράµατος είναι ότι η απαραίτητη δέσµη
που δεν αποτελείται από ϕορτισµένα σωµατίδια, αλλά από νετρόνια τα οποία λόγω του
µηδενικού τους ϕορτίου δεν µπορούν να επιταχυνθούν. Η µέθοδος που ακολουθείται είναι
ότι παράγεται δέσµη δευτερίων στον επιταχυντή και µεταξύ των προς ακτινοβόληση foils
και της δέσµης δευτερίων παρεµβάλλεται µια ϕλάντζα τριτίου. Τα απαραίτητα νετρόνια
παράγονται τότε µέσω της αντίδρασης (d, t).
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3.1.1 Ο Επιταχυντής Tandem

Ο επιταχυντής του ερευνητικού κέντρου είναι γραµµικός και ϐασίζεται στη λειτουργία της
γεννήτριας Van de Graaff. Τα ϐασικά στοιχεία του επιταχυντή είναι :

• οι πηγές των ιόντων στην αρχή τη γραµµής

• η γεννήτρια Van de Graaff (υπεύθυνη για την επιτάχυνση των ιόντων)

• οι πέντε πειραµατικές γραµµές στις οποίες µπορεί να καταλήξει η δέσµη ανάλογα
µε τις ανάγκες του εκάστοτε πειράµατος.

Σχήµα 3.1: Σχηµατική αναπαράσταση του επιταχυντή στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. ¨∆ηµόκριτος¨

Υπάρχει δυνατότητα παραγωγής είτε ϐαρέων ιόντων όπως οξυγόνο, άνθρακας κτλ, είτε
ελαφρά ιόντα όπως υδρογόνο δευτέριο κτλ. Για την πρώτη κατηγορία χρησιµοποιείται
η πηγή sputter, ενώ για τη δεύτερη κατηγορία (που είναι και αυτή που µας ενδιαφέρει
για τις ανάγκες του παρόντος πειράµατος εφόσον είναι απαραίτητη η δέσµη δευτερίων)
χρησιµοποιείται η πηγή duoplasmatron off axis. Η απώλεια ενέργειας της δέσµης των
ιόντων εντός της γραµµής µεταφοράς ελαχιστοποιείται µέσω δηµιουργίας συνθηκών υψη-
λού κενού (10−5, 10−6 torr). ∆ιαφορετικά, η σύγκρουση των ιόντων µε τα µόρια του αέρα
µειώνει σηµαντικά την ενέργεια της δέσµης.

Σχήµα 3.2: Η δεξαµενή του επιταχυντικού συστήµα-
τος

Αµέσως µετά την παραγωγή
τους, τα ιόντα ϑα περάσουν από
έναν προεπιταχυντικό σωλήνα α-
ποκτώντας ενέργεια 60 keV . Η
κύρια όµως επιτάχυνση, λαµ-
ϐάνεται από τη γεννήτρια Van de
Graaff που ϐρίσκεται στο κέντρο
της γραµµής (εντός δεξαµενής)
όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.1. Τα
κύρια µέρη της γεννήτριας είναι
µια µεγάλη µεταλλική σφαίρα στο
κέντρο της δεξαµενής, και ένας
κατακόρυφος ιµάντας από µονω-

τικό υλικό που ϕορτίζει τη σφαίρα αυτή µέσω µεταφοράς ϑετικών ϕορτίων. Η ϕόρτιση
αυτή δηµιουργεί µεγάλη διαφορά δυναµικού. ΄Οταν τα αρνητικά ιόντα εισέρχονται στην
δεξαµενή που περιέχει τη γεννήτρια, έλκονται από τη ϑετική τάση της µεταλλικής σφαίρας
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και απογυµνώνονται από τα επιπλέον ηλεκτρόνιά τους µε τη ϐοήθεια ϕύλλων άνθρακα τα
οποία περιέχονται στον ιονιστήρα, ο οποίος και αυτός µε τη σειρά του ϐρίσκεται εντός της
σφαίρας.

Τα ϑετικά πλέον ιόντα, απωθούνται από το ηλεκτρικό πεδίο που έχει δηµιουργηθεί
λόγω της υψηλής τάσης προς την έξοδο του επιταχυντή. Στη συνέχεια της πορείας τους,
τα ιόντα ϑα συναντήσουν τον µαγνήτη ανάλυσης ο οποίος στρέφει κατά 90◦ µόνο τα ιόντα
µε την επιθυµητή ενέργεια. Η επιλογή αυτή είναι δυνατή µέσω της προσεκτικής επιλογής
του µαγνητικού πεδίου που ϑα επιβληθεί στον µαγνήτη ανάλυσης. Με τον τρόπο αυτό
εξασφαλίζεται τόσο η καθαρότητα της δέσµης (ως προς το είδος του ιόντος που επιταχύνε-
ται),όσο και η ακρίβεια στην ενέργεια της δέσµης.

Στη συνέχεια η δέσµη των ιόντων ϑα περάσει από ακόµη έναν ηλεκτροµαγνήτη που
ονοµάζεται µαγνήτης επιλογής πειραµατικής γραµµής (switcher), ο ϱόλος του οποίου
είναι να κατευθύνει τη δέσµη σε µία από τις συνολικά 5 πειραµατικές γραµµές, ανάλογα
µε το είδος του πειράµατος που εκτελείται.

Το πείραµα που έγινε για το σκοπό της διπλωµατικής αυτής εργασίας η δέσµη δευ-
τερίων προσπίπτει σε στόχο Τριτίου που είναι τοποθετηµένος σε ϕλάτζα όπως ϕαίνεται
στο σχήµα 3.3. Το Τρίτιο ϐρίσκεται σε επίστρωση Τιτανίου µε το σχετικό λόγο να είναι
T
Ti

= 1.53. Η επιφανειακή του πυκνότητα αντιστοιχεί σε τιµή 2305 µg/cm2

Αναφέρεται τέλος, ότι κατά τη διάρκεια µεταφοράς της δέσµης από τον προεπιταχυντι-
κό σωλήνα µέχρι και το τέλος της πειραµατικής γραµµής, χρησιµοποιείται ειδική διάταξη
µαγνητών (τετράπολα) ώστε η δέσµη να εστιάζεται συνεχώς.

Σχήµα 3.3: ο στόχος Τριτίου όπως αυτός είναι τοποθετηµένος στο τέλος της πειραµατικής
γραµµής που χρησιµοποιείται σε πειράµατα που απαιτούν δέσµη νετρονίων

3.2 Ακτινοβολήσεις

Στο πείραµα που έγινε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας, έλαβαν χώρα δύο
σειρές ακτινοβολήσεων. Η µια ήταν στα 17.9 MeV (που αντιστοιχεί σε ενέργεια δευ-
τερίων Ed ∼ 2MeV ) και η άλλη στα 18.9 MeV (που αντιστοιχεί σε ενέργεια δευτερίων
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Ed ∼ 2.7 MeV ), µε αντίστοιχες χρονικές διάρκειες ∼ 9.7 h και ∼ 27.8 h. Στην πρώτη
περίπτωση, το προς µελέτη ϕύλλο Ιριδίου τοποθετήθηκε µεταξύ δύο ϕύλλων Αλουµινίου,
ενώ τα ϕύλλα αναφοράς της δεύτερης ακτινοβόλησης ήταν ένα ϕύλλο Αλουµινίου και ένα
Νιοβίου (σχήµα 3.4). Η τοποθέτηση των ϕύλλων Ιριδίου και αναφοράς και για τις δύο
ενέργειες ακτινοβόλησης έγινε µε τη ϐοήθεια ειδικού holder σε απόσταση ∼ 2 cm από τη
ϕλάντζα τριτίου (ϐλ 3.3 )

(αʹ) Φύλλα αναφοράς για την ακτινοβόληση µε ενέργεια νετρο-
νίων En = 17.9MeV

(ϐʹ) Φύλλα αναφοράς για την ακτινοβόληση µε ενέργεια νετρο-
νίων En = 18.9MeV

Σχήµα 3.4: Η διάταξη των µεταλλικών στόχων για τις δύο σειρές ακτινοβολήσεων. Τόσο
τα ϕύλλα αναφοράς όσο και τα προς µελέτη ϕύλλα Ir έχουν σχεδιαστεί µε διαφορετικό
χρώµα για λόγους ευκρίνειας

3.2.1 Νετρονική Ροή Κατά τη ∆ιάρκεια της Ακτινοβόλησης

Η νετρονική ϱοή προσδιορίστηκε πειραµατικά µετά το τέλος των ακτινοβολήσεων µε τη
ϐοήθεια των ϕύλλων αναφοράς και των αντίστοιχων αντιδράσεων ( 27Na(n, a)24Na και
93Nb(n, 2n)92mNb ) χρησιµοποιώντας τη σχέση

Φ =
Np

Ntσ

εφόσον οι ενεργές διατοµές των αντιδράσεων αναφοράς είναι αρκετά καλά προσδιορι-
σµένες στη ϐιβλιογραφία. Η εύρεση της ϱοής στα ϕύλλα του Αλουµινίου έγινε µέσω της
ακτίνας-γ στα 1368 keV που προκύπτει από την αποδιέγερση του 24Na, ενώ στο ϕύλλο
του Νιοβίου µέσω της ακτίνας-γ στα 934.5 keV από την αποδιέγερση του 190mNb. Τα
αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα
για τις δύο ενέργειες νετρονίων :

Πίνακας 3.1: Νετρονική Ροή

En (MeV ) Φ ( n
cm2 )

17.9 (7.52± 0.40)109

18.9 (2.95± 0.17)109
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3.2.2 Ο ανιχνευτής BF3

Κατά τη διάρκεια των ακτινοβολήσεων ήταν αρκετά σηµαντικό η ϱοή των νετρονίων να
παραµένει σταθερή. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε ανιχνευτής αερίου κυλινδρικής
συµµετρίας. Τα τοιχώµατά του είναι ϕτιαγµένα από χαλκό, και το αέριο που περιέχει
είναι το τριφθοριούχο ϐόριο στο οποίο οφείλει και το όνοµά του. ΄Ενας τυπικός τέτοιος
ανιχνευτής ϕαίνεται στο σχήµα 3.5

Σχήµα 3.5: Ανιχνευτής BF3

Η λειτουργία του ανιχνευτή αυτού ϐασίζεται στην αντίδραση 10B+n→ 7Li+α η οποία
έχει πολύ µεγάλη ενεργό διατοµή σε νετρόνια αρκετά χαµηλής ενέργειεας (∼ 0.025 eV ) τα
οποία καλούνται και ϑερµικά. Τα νετρονία που παράγονται όµως, και των οποίων η ϱοή ϑα
πρέπει ιδανικά να είναι σταθερή, έχουν πολύ µεγαλύτερες ενέργειες. Για το λόγο αυτό, ο
ανιχνευτής δεν τοποθετείται όπως ϕαίνεται στην εικόνα 3.5, αλλά εντός παραφίνης (σχήµα
3.6). Η παραφίνη, ως µείγµα υδρογονανθράκων ϑερµοποιεί τα νετρόνια που παράγονται
από την αντίδραση (d, t) καθιστώντας τα έτσι ανιχνέυσιµα από τον BF3 και δίνοντας έτσι
µια ποσοτική πληροφορία για τη ϱοή των νετρονίων κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης.

Σχήµα 3.6: Ανιχνευτής BF3 µε παραφίνη

Το σήµα που λαµβάνεται από τον ανιχνευτή BF3 καταγράφεται και στη συνέχεια
χρησιµοποιείται στο διορθωτικό παράγοντα fc για τη διόρθωση των αποδιεγέρσεων των
πυρήνων κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης.

3.3 Προετοιµασία ανιχνευτών HPGe

Τα ϕύλλα αναφοράς καθώς και τα ϕύλλα Ιριδίου µετά την ακτινοβόλησή τους, τοποθετήθη-
καν σε απόσταση 10 cm από ανιχνευτές Γερµανίου HPGe ώστε να µετρηθούν οι ακτίνες
γ, όπως αυτές προέκυψαν από τις αποδιεγέρσεις που αναφέρθηκαν στο προηγούµενο
κεφάλαιο.
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3.3.1 Προσδιορισµός απόλυτων αποδόσεων

΄Επρεπε πρώτα να προσδιοριστούν οι απόλυτες αποδόσεις των ανιχνευτών που χρησιµο-
ποιήθηκαν. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκαν πηγές 152Eu σε απόσταση ίση µε
αυτή που τοποθετήθηκαν τα foils. ΄Ενα τυπικό ϕάσµα 152Eu δίνεται παρακάτω στο σχήµα
(3.7), ενώ στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οι αντίσοιχες ακτίνες-γ που χρησιµοποιήθη-
καν για τον προσδιορισµό της απόλυτης απόδοσης των ανιχνευτών και τους παραγόµενους
ϑυγατρικούς πυρήνες.

Σχήµα 3.7: Χαρακτηριστικό Φάσµα 152Eu. Φαίνονται οι ακτίνες-γ που χρησιµοποιήθη-
καν για τον προσδιορισµό της απόδοσης ε = ε(Eγ)

Πίνακας 3.2: Πίνακας ακτίνων-γ που χρησιµοποιήθηκαν στον προσδιορισµό των απόλυ-
των αποδόσεων των τριών ανιχνευτών, µε τις σχετικές εντάσεις τους και τους ϑυγατρικούς
πυρήνες που οι αντίστοιχες αποδιεγέρσεις παρήγαγαν

Eγ (keV ) Iγ (%) Θυγατρικός Πυρήνας
244.70 7.55 152Sm
344.28 26.50 152Gd
411.12 2.24 152Gd
443.97 3.12 152Sm
778.90 12.96 152Gd
867.38 4.24 152Sm
964.07 14.62 152Sm
1085.84 10.13 152Sm
1112.08 13.40 152Sm
1212.95 1.41 152Sm
1299.14 1.63 152Gd
1408.01 20.85 152Sm

Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά τρείς ανιχνευτές HPGe. Οι δύο από αυτούς είχαν σχετική
απόδοση 100%, ενώ ο τρίτος είχε 16%. Η διαδικασία προσδιορισµού απόλυτης απόδοσης
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ε = ε(Eγ) ενός ανιχνευτή µε χρήση ϕάσµατος 152Eu ϐασίζεται στη σχέση :

ε =
Nγ

RIγtm
(3.2)

Με Nγ συµβολίζονται τα γεγονότα της εκάστοτε ϕωτοκορυφής, µε R η ενεργότητα της
πηγής 152Eu την ηµεροµηνία λήψης του ϕάσµατος, Iγ η ένταση της αντίστοιχης κορυφής
και tm ο χρόνος λήψης ϕάσµατος. Στη συνέχεια δίνονται οι απόλυτες αποδόσεις των τριών
ανιχνευτών που χρησιµοποιήθηκαν, τα ϕύλλα που µετρήθηκαν στον καθένα από αυτούς,
καθώς και τα χαρακτηριστικά των πηγών 152Eu που χρησιµοποιήθηκαν. Υπογραµµίζεται
ότι οι τιµές των ενεργοτήτων αναφέρονται στην ηµεροµηνία λήψης του εκάστοτε ϕάσµατος.

Ανιχνευτής HPGe− 100% (A)

Στον ανιχνευτή αυτόν στην πρώτη ακτινοβόληση (En = 17.9 MeV ) µετρήθηκαν τα ϕύλλα
Ir(2) και Al(B) ενώ στη δεύτερη ακτινοβόληση (En = 18.9 MeV ) δε µετρήθηκε κάποιο
από τα ϕύλλα που αναλύθηκαν. Τα χαρακτηριστικά της πηγής 152Eu που χρησιµοποι-
ήθηκε για τον προσδιορισµό των απόλυτων αποδόσεων δίνονται παρακάτω:

• Ηµεροµηνία Κατασκευής: 3/1/2004

• Ενεργότητα: R = (25500± 700)Bq

Ανιχνευτής HPGe− 100% (B)

Στον ανιχνευτή αυτόν τα µόνα ϕύλα που µετρήθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν στην α-
νάλυση ήταν τα Al(10) και Nb(1). Η πηγή 152Eu που χρησιµοποιήθηκε είχε τα εξής
χαρακτηριστικά:

• Ηµεροµηνία Κατασκευής: 3/1/2004

• Ενεργότητα: R = (25500± 700)Bq

Ανιχνευτής HPGe− 16%

Σε αυτόν τον ανιχνευτή µετρήθηκαν : το Al(A) από την ακτινοβόληση των 17.9MeV , ενώ
κανένα από την ακτινοβόληση των 18.9 MeV . Τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά της πηγής
152Eu ήταν :

• Ηµεροµηνία Κατασκευής:1/1/2011

• Ενεργότητα: R = (159000± 2200)Bq

Στο σχήµα 3.8 δίνονται οι τιµές των απόλυτων αποδόσεων των τριών ανιχνευτώνHPGe
συναρτήσει της ενέργειας ακτίνων-γ. Αναφέρουµε ενδεικτικά, ότι η συνάρτηση που χρη-
σιµοποιήσαµε για να γίνει η προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων είναι αυτή του De-
bertin[2] και έχει την παρακάτω µορφή:

ε = A1ln(E) + A2
ln(E)

E
+ A3

(ln(E))2

E
+ A4

(ln(E))4

E
+ A5

(ln(E))5

E
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(αʹ) Απόλυτη απόδοση του HPGe 100% (A)

(ϐʹ) Απόλυτη απόδοση του HPGe 100% (B)

(γʹ) Απόλυτη απόδοση του HPGe 16%

Σχήµα 3.8: Απόλυτη Απόδοση των τριών Ανιχνευτών
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3.4 Φάσµατα Ακτινοβόλησης

Μετά το τέλος της ακτινοβόλησης, οι ακτίνες-γ που παράγονταν από τα ενεργοποιηµένα
foils όπως έχει ήδη αναφερθεί µετρήθηκαν µε ανιχνευτές HPGe.

Παρατίθεται στο σηµείο αυτό ένας πίνακας (3.3) µε τις αντιδράσεις των οποίων η ενερ-
γός διατοµή ϑα µελετηθεί, µε τους χρόνους ηµιζωής των αντίστοιχων προϊόντων.

Πίνακας 3.3: χρόνοι ηµιζωής προϊόντων

Αντίδραση t1/2 (προϊόντων)
193Ir(n, 2n)192Ir 73.831 days
191Ir(n, 2n)190Ir 11.78 days

191Ir(n, 2n)190m2Ir 3.25 h

Στην περίπτωση της µελέτης του 190Ir εφόσον ϑα µελετηθεί τόσο η δεύτερη µετασταθής
του όσο και η ϐασική του στάθµη, ϑα πρέπει να µελετηθούν δύο ξεχωριστά ϕάσµατα, ένα
για κάθε στάθµη.

Η διαφορά των δύο ϕασµάτων είναι ότι ο χρόνος λήψης τους, επιλέχθηκε µε τέτοιο
τρόπο ώστε η συµβολή της δεύτερης µετασταθούς να είναι µηδενική κατά τη µελέτη της
αποδιέγερσης της ϐασικής στάθµης. Το πρόβληµα αυτό δεν παρουσιάζεται κατά τη µελέτη
του 192Ir.

Στα σχήµατα παρουσιάζονται τα ϕάσµατα που αναλύθηκαν µε τις αντίστοιχες κορυφές.
Στο σχήµα 3.9αʹ ϕαίνονται οι κορυφές που χρησιµοποιήθηκαν για την αποδιέγερση τόσο
του 192Ir όσο και του 190Ir προς τη ϐασική στάθµη.

∆εν παρουσιάζονται ϕάσµατα και από τις δύο ενέργειες για λόγους εξοικονόµησης
χώρου, καθώς η µορφή τους είναι σχεδόν πανοµοιότυπη. Παρατίθεται παρακάτω, ο πίνα-
κας 3.4 ως υπενθύµιση των ακτίνων-γ που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη του κάθε
ισοτόπου.

Πίνακας 3.4: Οι ακτίνες-γ που χρησιµοποιήθηκαν, µε τις αντίστοιχες ενέργειες και σχε-
τικές εντάσεις για κάθε αντίδραση που µελετήθηκε

Αντίδραση Παραγόµενο Ισότοπο Eγ (keV ) Iγ (%)
191Ir(n, 2n)190Ir 190Ir 518.5 34.00

558.0 30.10
569.3 28.50

191Ir(n, 2n)190m2Ir 190m2Ir 502.5 92.31
616.5 93.10

193Ir(n, 2n)192Ir 192Ir 308.5 30.00
316.5 82.81
468.1 47.83

Στο σχήµα 3.9αʹ ϕαίνονται οι ϕωτοκορυφές που µελετήθηκαν για την αποδιέγερση
τόσο του ισοτόπου 190Ir όσο και του 192Ir από τη ϐασική τους στάθµη. Ο χρόνος λήψης
του ϕάσµατος αυτού για την περίπτωση της ακτινοβόλησης στα 18.9 MeV ήταν ∼ 68 h
όπως στην περίπτωση των 17.9MeV .

Αντίστοιχα στο σχήµα 3.9βʹ ϕαίνονται οι ϕωτοκορυφές που χρησιµοποιήθηκαν για τη
µελέτη της δεύτερης µετασταθούς στάθµης 190m2Ir µε χρόνους λήψης ϕάσµατος 22 h και
14.6 h για ενέργειες 17.9Mev και 18.9MeV αντίστοιχα.
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(αʹ) ϕάσµα των 190Ir, 192Ir για µελέτη της ϐασικής στάθµης

(ϐʹ) ϕάσµα του 190Ir για µελέτη της δεύτερης µετασταθούς στάθµης

(γʹ) ϕάσµα αποδιέγερσης 27Al σε 24Na µε χαρακτηριστική ακτίνα-γ στα
1368.6 keV

Σχήµα 3.9: Χαρακτηριστικά ϕάσµατα ακτίνων-γ



Κεφάλαιο 4

Αποτελέσµατα-Προοπτικές

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσµατα της διπλωµατικής αυτής
εργασίας για την εξαγωγή των οποίων χρησιµοποιήθηκε τόσο η µεθοδολογία όσο και η
πειραµατική διαδικασία που αναπτύχθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια.

Θα γίνει επίσης αναφορά σε µελλοντικές προοπτικές στα πλαίσια µελέτης του εν λόγω
αντικειµένου.

4.1 Αποτελέσµατα

Η εύρεση των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων 191Ir(n, 2n)190Ir και 191Ir(n, 2n)190m2Ir
υπολογίστηκε αριθµητικά ϐάσει της σχέσης 2.1 αφού πρώτα είχαν αναλυθεί τα ϕάσµατα
που παρουσιάστηκαν στο σχήµα 3.9 στο προηγούµενο κεφάλαιο. Στα σχήµατα 4.1, 4.2
παρουσιάζονται οι κορυφές που αναλύθηκαν για την εύρεση των ενεργών διατοµών των
αντίστοιχων αντιδράσεων.

(αʹ) En = 17.9MeV (ϐʹ) En = 18.9MeV

Σχήµα 4.1: Οι κορυφές που αναλύθηκαν για τη µελέτη της αντίδρασης 191Ir(n, 2n)190Ir
στις δύο ενέργειες ακτινοβόλησης

53



54 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

(αʹ) En = 17.9MeV
(ϐʹ) En = 18.9MeV

Σχήµα 4.2: Οι κορυφές που αναλύθηκαν για τη µελέτη της αντίδρασης 191Ir(n, 2n)190m2Ir
στις δύο ενέργειες ακτινοβόλησης

΄Οπως είναι προφανές, χρησιµοποιήθηκαν είτε δύο είτε τρείς κορυφές για την εξαγω-
γή των ενεργών διατοµών. Ο λόγος για αυτή την επιλογή ήταν η µεγαλύτερη ακρίβεια,
εφόσον η τελική τιµή της ενεργού διατοµής η οποία ϑα παρουσιαστεί παρακάτω, προ-
έκυψε ως ο σταθµισµένος µέσος των διαφορετικών τιµών παραγόµενων πυρήνων Np από
κάθε κορυφή. Παρατίθεται λοιπόν πίνακας µε τις διαφορετικές αυτές τιµές, ανάλογα µε
την ακτίνα-γ που µελετήθηκε.

Πίνακας 4.1: ∆ιαφορετικές τιµές του Np του παραγόµενου ισοτόπου 190m2Ir

Eγ(keV ) En = 17.9MeV En = 18.9MeV
502.5 Np1 = 1.38 106 Np1 = 5.29 106

616.5 Np2 = 1.35 106 Np2 = 5.25 106

Πίνακας 4.2: ∆ιαφορετικές τιµές του Np του παραγόµενου ισοτόπου 190Ir

Eγ(keV ) En = 17.9MeV En = 18.9MeV
518.5 Np1 = 9.09 106 Np1 = 2.77 107

558.0 Np2 = 1.03 107 Np2 = 2.86 107

569.3 Np3 = 9.18 106 Np3 = 2.95 107

Παρατίθενται τελικά πίνακες µε τις τιµές της ενεργού διατοµής για την κάθε ενέργεια
νετρονίων µε τα αντίστοιχα σφάλµατα.

Πίνακας 4.3: Αποτελέσµατα ενεργών διατοµών για ενέργεια νετρονίων En = 17.9MeV

Αντίδραση σ ± δσ (barns)
191Ir(n, 2n)190Ir 1.411± 0.0126

191Ir(n, 2n)190m2Ir 0.204± 0.020

Πίνακας 4.4: Αποτελέσµατα ενεργών διατοµών για ενέργεια νετρονίων En = 18.9MeV

Αντίδραση σ ± δσ (barns)
191Ir(n, 2n)190Ir 1.078± 0.092

191Ir(n, 2n)190m2Ir 0.197± 0.019

Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται επίσης σχηµατικά σε σύγκριση µε τις ήδη
υπάρχουσες µετρήσεις καθώς και µε υπάρχουσες ϐιβλιοθήκες[4]
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Σχήµα 4.3: Αποτελέσµατα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 191Ir(n, 2n)190Ir

Σχήµα 4.4: Αποτελέσµατα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 191Ir(n, 2n)190m2Ir
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Σχήµα 4.5: Αποτελέσµατα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 193Ir(n, 2n)192Ir

Στο σχήµα 4.3 ϕαίνεται ότι το σηµείο που αντιστοιχεί σε ενέρεια 17.9 MeV είναι σε
καλύτερη συµφωνία µε τη ϐιβλιοθήκη [4] σε σχέση µε προηγούµενη µέτρηση στην ενέρ-
γεια αυτή, όπως επίσης και το αντίστοιχο σηµείο στην ενέργεια των 18.9 MeV ϐρίσκεται
σε ικανοποιητική συµφωνία µε την υπάρχουσα καµπύλη εκτίµησης [4].

Στο σχήµα 4.4 ϕαίνεται ότι τα πειραµατικά σηµεία έχουν πολύ έντονες διαφορές µε-
ταξύ τους. Τα παρόντα πειραµατικά σηµεία ϕαίνεται να παρουσιάζουν συµφωνία µε τη
γενικότερη τάση που οι υπάρχοντες µετρήσεις δείχνουν να ακολουθούν. Υπάρχει λοιπόν
η ανάγκη για περισσότερες µετρήσεις ώστε να γίνει πιο ξεκάθαρη η µορφή της ενεργού
διατοµής συναρτήσει της ενέργειας νετρονίων για την αντίδραση 191Ir(n, 2n)190m2Ir.

Στο σχήµα 4.5 ϕαίνεται η ανάγκη για διόρθωση της αντίδρασης 191Ir(n, 2n)190m2Ir
από τη µόλυνση της 191Ir(n, γ)192Ir, εφόσον αν η διόρθωση δεν γίνει, η ενεργός διατο-
µή υπερτιµάται αρκετά (είναι περίπου 3 ϕορές µεγαλύτερη από την αναµενόµενη όπως
ϕαίνεται από τις καµπύλες εκτίµησης [4] και [17].

4.2 Προοπτικές

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενο σηµείο της εργασίας, κατά τη µελέτη της
αντίδρασης 193Ir(n, 2n)192Ir υπάρχει µόλυνση από την αντίδραση 191Ir(n, γ)192Ir που
είναι ανοιχτή σε όλες σχεδόν τις ενέργειες και ειδικά σε χαµηλοενεργειακά, παρασιτικά
νετρόνια τα οποία δηµιουργούνται από τα υλικά του χώρου διεξαγωγής του πειράµατος. Η
µεθοδολογία διόρθωσης που αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο απαιτεί να συµπερι-
ληφθούν και τέτοιου είδους παραγόµενα νετρόνια στις προσοµειώσεις που χρησιµοποιο-
ύνται, αυξάνοντας ϐέβαια τον υπολογιστικό χρόνο υπό την απαίτηση της ικανοποιητικής
στατιστικής των παραγόµενων γεγονότων.

Αυτή η εργασία επίσης συµβάλει, µέσω του πειραµατικού προσδιορισµού των ενεργών
διατοµών των αντιδράσεων 191Ir(n, 2n)190Ir και 191Ir(n, 2n)190m2Ir στις υψηλές ενέργειες
στην ανάπτυξη ακριβέστερων πυρηνικών µοντέλων. Ειδικότερα, η δυνατότητα µελέτης της
δεύτερης µετασταθούς στάθµης αποτελεί ένα ιδιαίτερα χρήσιµο κριτήριο για τον έλεγχο
αξιοπιστίας τέτοιων µοντέλων λόγω της έντονης εξάρτησής της από την κατανοµή του spin.
Τονίζεται στο σηµείο αυτό η µεγάλη διαφορά στο spin κατά τη µετάβαση από τη δεύτερη
µετασταθή (µε spin 11− ) στη ϐασική στάθµη (σχήµα 2.7).
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Στα µελλοντικά σχέδια λοιπόν περιλαµβάνονται :

• µια ακριβής προσοµοίωση µε χρήση του κώδικα MCNP για καλύτερη ανακατασκευή
της ϱοής στην περιοχή των παρασιτικών νετρονίων µε σκοπό την διόρθωση στα γε-
γονότα ϕωτοκορυφών κατά τη µελέτη της 193Ir(n, 2n)192Ir η οποία µολύνεται από
την αντίδραση 191Ir(n, γ)192Ir.

• η σύγκριση ϑεωρητικών προβλέψεων µέσω του κώδικα EMPIRE σε σχέση και µε τα
νέα πειραµατικά δεδοµένα, µε στόχο τον έλεγχο και τη ϐελτιστοποίηση των παρα-
µέτρων που υπεισέρχονται στα ϑεωρητικά πρότυπα.
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Παράρτηµα Αʹ

Οι παράγοντες fc και D στη µέθοδο
της ενεργοποίησης

Η µέθοδος της ενεργοποίησης ϐασίζεται στο γεγονός ότι σε αντιδράσεις της µορφής :

x+X → Y + y

Συµβολίζουµε µε :

• x τους πυρήνες της δέσµης

• X τους πυρήνες του στόχου

• y τα προϊόντα της αντίδρασης

• Y τους πυρήνες που παράγονται

Το αντικείµενο που µελετάται µε την εν λόγω µέθοδο είναι οι πυρήνες ενός στοιχείου
X (αφού πρώτα ακτινοβοληθούν), µέσω των ακτίνων-γ που παράγονται από τους πυρήνες
του παραγόµενου στοιχείου Y . Το στοιχείο αυτό, ϑα πρέπει λοιπόν να έχει ¨λογικό¨ χρόνο
ηµιζωής δηλαδή να είναι της τάξης των ωρών ή ακόµη και λίγων ηµερών. Πολύ µεγάλοι
ή πολύ µικροί χρόνοι ηµιζωής είναι ακατάλληλοι για την εφαρµογή της µεθόδου αυτής.

Κατά τη διάρκεια της απαραίτητης ακτινοβόλησης, έχουµε ταυτόχρονα παραγωγή και
αποδιέγερση πυρήνων Y . Το ϕαινόµενο αυτό περιγράφεται µε την παρακάτω διαφορική
εξίσωση:

dN

dt
= σf(t)Nt − λN (Αʹ.1)

Στη σχέση αυτή συµβολίζεται µε :

• N ο αριθµός των πυρήνων Y που δεν έχουν ακόµη αποδιεγερθεί

• σ η ενεργός διατοµή της αντίδρασης

• f(t) η ϱοή των σωµατιδίων της δέσµης συναρτήσει του χρόνου

• Nt ο αριθµός των παραγόµενων πυρήνων

• λ η σταθερά αποδιέγερσης των πυρήνων Y
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Ο όρος σf(t)Nt της σχέσης Αʹ.1 περιγράφει την δηµιουργία των πυρήνων Y ενώ ο
όρος λN την αποδιέγερσή τους. Υπάρχει λοιπόν δύο ανταγωνιστικά ϕαινόµενα κατά τη
διάρκεια της ακτινοβόλησης.

Για τη λύση της διαφορικής εξίσωσης Αʹ.1 ϑα έχουµε [18]:

dN

dt
= σf(t)Nt − λN

×eλt⇐=⇒

dN

dt
eλt = σf(t)Nte

λt − λNeλt ⇔

dN

dt
eλt + λNeλt = σf(t)Nte

λt ⇔

dN

dt
eλt +N

deλt

dt
= σf(t)Nte

λt ⇔

d(Neλt)

dt
= σf(t)Nte

λt ⇔∫
d(Neλt)

dt
dt =

∫
σf(t)Nte

λtdt⇔

N(t)eλt =

∫
σf(t)Nte

λtdt+ C ⇔

N(t)e
∫
λdt =

∫
σf(t)Nte

∫
λdtdt+ C

οπότε κατλήγουµε στην εξίσωση:

N(t) =

∫
σf(t)Nte

∫
λdtdt+ C

e
∫
λdt

(Αʹ.2)

Ως αρχικές συνθήκες της λύσης Αʹ.2 ϑέτουµε : για t = 0
N(t = 0) = 0 και C = 0. Θεωρόντας επίσης ότι η ακτινοβόληση διαρκεί χρόνο t = tirr ϑα
έχουµε:

N(tirr) =
Ntσ

∫ tirr
0

eλdtf(t)dt

eλ(tirr−0)
⇔

N(tirr) = Ntσ

(∫ tirr

0

eλtf(t)dt

)
e−λtirr ⇔

N(tirr) = Ntσ

(∫ tirr

0

eλtf(t)dt

)
e−λtirr

∫ tirr
0

f(t)dt∫ tirr
0

f(t)dt

οπότε καταλήγουµε στη σχέση:

N(tirr) = Ntσ

(∫ tirr

0

f(t)dt

)
︸ ︷︷ ︸

Φ

fc︷ ︸︸ ︷∫ tirr
0

eλtf(t)dt∫ tirr
0

f(t)dt
e−λtirr (Αʹ.3)

Με Φ =
(∫ tirr

0
f(t)dt

)
συµβολίζεται η ϱοή των σωµατίων x της δέσµης στα οποία

εκτέθηκε το προς µελέτη δείγµα, ενώ µε fc =
∫ tirr
0 eλtf(t)dt∫ tirr
0 f(t)dt

e−λtirr ένας παράγοντας που
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περιγράφει το ποσοστό των πυρήνων που δηµιουργήθηκαν αλλά αποδιεγέρθηκαν κατά τη
συνολική διάρκεια της ακτινοβόλησης.

Η σχέση Αʹ.3 λοιπόν γράφεται πλέον στην πιο συνοπτική µορφή N(tirr) = σNtΦfc και
είναι αυτή που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση των πειραµατικών αποτελεσµάτων της
εργασίας αυτής.

Θα υποδειχθεί στη συνέχεια πως καταλήγει κανείς στην έκφραση 2.4 για τον διορθω-
τικό παράγοντα αποδιεγέρσεων των παραγώµενων πυρήνων µετά το τέλος της ακτινοβόλη-
σης.

΄Εστω ένα σύνολο από N ασταθείς πυρήνες µε αντίστοιχη σταθερά αποδιέγερσης λ
(υπενθυµίζεται ότι ισχύει λ = ln2

t1/2
όπου t1/2 ο χρόνος ηµιζωής του ασταθούς πυρήνα). Ο

ϱυθµός µείωσής τους ϑα δίνεται από τη σχέση :

dN

dt
= −λN (Αʹ.4)

Μετά από τη διέλευση χρόνου t ϑεωρούµε ότι ο αριθµός των αδιάσπαστων πυρήνων ϑα
είναι N(t). Τότε από ολοκλήρωση της σχέσης Αʹ.4 ϑεωρόντας ότι ο αρχικός αριθµός των
πυρήνων είναι N0 ϑα έχουµε:

∫ N(t)

N0

dN

dt
dt = −

∫ t

0

λNdt⇔
∫ N(t)

N0

dN

N
dt = −λ

∫ t

0

dt⇔

(lnN)|N(t)
N0

= −λ(t)|t0 ⇔ ln(N(t))− ln(N0) = −λ(t− 0)⇔

ln

(
N(t)

N0

)
= −λt⇔ N(t)

N0

= e−λt

Οπότε καταλήγουµε στη γνωστή σχέση για το νόµο των ϱαδιενεργών διασπάσεων :

N(t) = N0e
−λt (Αʹ.5)

Τότε για τυχαίο χρόνο tr ο αριθµός των πυρήνων που ϑα έχει αποδιεγερθεί ϑα είναι :

N(tr) = N0 −N(t)
A.5⇐⇒ N(tr) = N0(1− e−λt) (Αʹ.6)

Αν τώρα ϑεωρήσουµε τους χρόνους από το τέλος της ακτινοβόλησης µέχρι την αρχή
της µέτρησης (t1) και από το τέλος της ακτινοβόλησης µέχρι το τέλος της µέτρησης (t2) ϑα
έχουµε ότι ο αριθµός των πυρήνων (Ndec) που αποδιεγέρθηκαν κατά τη χρονική διάρκεια
της µέτρησης (t2 − t1) ϑα δίνεται από τη σχέση:

Ndec = N(t2)−N(t1)⇔ Ndec = N0

[
(1− e−λt2)− (1− e−λt1)

]
Ndec = N0

(
e−λt1 − e−λt2

)︸ ︷︷ ︸
D

Οπότε ο παράγονταςD ϑα εισαχθεί ως διόρθωση για τους πυρήνες που αποδιεγείρονται
κατά τη διάρκεια της µέτρησης και ϑα ισχύει :

D =
(
e−λt1 − e−λt2

)
(Αʹ.7)
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