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Περίληψη

Οι μελέτες αντιδράσεων νετρονίων παρουσιάζουν σημαντικό ενδιαφέρον, όχι μόνο για τη
σημασία τους στη θεμελιώδη έρευνα στην Πυρηνική Φυσική, αλλά και για τις πρακτικές εφα-
ρμογές τους, όπως η τεχνολογία αντιδραστήρων σύντηξης. Το φυσικό γερμάνιο είναι ένα πολύ
σημαντικό ημιαγώγιμο υλικό και αναμένεται να παρουσιάσει αλλαγές στη δομή και το σχήμα

του, καθώς έχει ισότοπα γύρω από τη περιοχή νετρονίων N=40 και επιπλέον, μερικοί από
τους πυρήνες που παράγονται από τις αντιδράσεις (n,2n), (n,α) και (n,p) στα ισότοπα του Ge
παράγονται σε ισομερή κατάσταση. Ο πειραματικός προσδιορισμός ισομερών ενεργών διατομών,
παίζει σημαντικό ρόλο στη μελέτη της κατανομής των σπιν στον σύνθετο πυρήνα. Συνεπώς,
χρειάζονται περισσότερα πειραματικά δεδομένα, τόσο για αξιόπιστες πρακτικές εφαρμογές όσο
και για τον έλεγχο των θεωρητικών υπολογισμών.
Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, οι ενεργές διατομές των αντιδράσεων 70,76Ge(n, 2n)69,75Ge,

72,74Ge(n, α)69m,71mZn και 72,73Ge(n, p)72,73Ga έχουν προσδιοριστεί πειραματικά με τη μέθοδο
της ενεργοποίησης με βάση τις αντιδράσεις

27Al(n, α)24Na και 93Nb(n, 2n)92mNb. Οι ενεργές
διατομές μετρήθηκαν για ενέργειες δέσμης νετρονίων 17.7 MeV και 19.3 MeV στον επι-
ταχυντή 5.5M Tandem Van de Graaff του ΕΚΕΦΕ ”Δημόκριτος”. Οι μονοενεργειακές δέσμες
νετρονίων παρήχθησαν μέσω της αντίδρασης

3H(d, n)4He με τη χρήση ένος στόχου τριτίου
ενεργότητας 373 GBq. Για την παρακολούθηση της δέσμης νετρονίων χρησιμοποιήθηκε ένας
ανιχνευτής BF3 τοποθετημένος σε απόσταση 3m από τη πηγή των νετρονίων, καθώς και ένας
υγρός σπινθηριστής BC501A.
Μετά την ολοκλήρωση των ακτινοβολήσεων, η ενεργότητα των στόχων και των φύλλων

αναφοράς μετρήθηκε με τη χρήση ανιχνευτών HPGe απόλυτης απόδοσης 50% και 80%.
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Abstract

Studies of neutron induced reactions are of considerable interest, not only for their impo-
rtance to fundamental research in Nuclear Physics, but also for practical applications such as
fusion reactor technology. Natural Germanium is a very important semi-conducting material
and is expected to exhibit structural changes and possible shape transition, having isotopes
within the region of neutron number N=40 and furthermore, some of the residual nuclei
following (n,2n), (n,α) and (n,p) reactions on Ge isotopes, are produced in an isomeric state.
The experimental determination of isomeric cross sections is of fundamental interest for
studying the spin distribution of the level density in the compound nucleus. Therefore, more
experimental data are needed both for reliable practical applications as well as for testing
theoretical calculations and improving the systematic development of the model parameters.

In the present work, cross sections for the 70,76Ge(n, 2n)69,75Ge, 72,74Ge(n, α)69m,71mZn
and 72,73Ge(n, p)72,73Ga reactions have been experimentally measured via the activation
method relative to the 27Al(n, α)24Na and 93Nb(n, 2n)92mNb reactions. The cross sections
were measured for neutron beams at 17.7 MeV and 19.3 MeV at the 5.5M Tandem Van de
Graaff accelerator of NCSR ”Demokritos”. The quasi-monoenergetic neutron beams were
produced via the 3H(d, n)4He reaction, using a Ti-tritiated target of 373 GBq activity. A
BF3 detector placed 3m away from the neutron source, as well as a BC501A liquid scintillator
were used for the monitoring of the neutron flux.

After the end of the irradiations, the activity induced by the neutron beams at the
targets and reference foils, has been measured by HPGe detectors of 50% and 80% absolute
efficiencies.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα γίνει μια μικρή περιγραφή των πυρηνικών αντιδράσεων με νετρόνια
και στις διαφορές μεταξύ τους. ΄Επειτα, θα γίνει μελέτη των ισοτόπων του γερμανίου και θα
παρουσιαστούν τα διαγράμματα αποδιέγερσης με τα αντίστοιχα κανάλια που μελετήθηκαν στα

πλαίσια αυτής της εργασίας για κάθε ισότοπο. Τέλος, θα παρουσιαστούν περιληπτικά τα ήδη
υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα των αντιδράσεων που μελετήθηκαν.

1.1 Αντιδράσεις Νετρονίων

Ο όρος πυρηνική αντίδραση χρησιμοποιείται γενικά για να περιγράψει ένα μεγάλο πλήθος

αλληλεπιδράσεων στις οποίες εμπλέκονται πυρήνες.Πολλά είδη πυρηνικών αντιδράσεων μπορούν
να πραγματοποιηθούν σε ένα εργαστήριο ή στα αστέρια, αλλά στα πλαίσια αυτής της εργασίας,
μας ενδιαφέρουν οι πυρηνικές αντιδράσεις που γίνονται με νετρόνια σε χαμηλές ενέργειες, της
τάξης των μερικών MeV. Οι κύριοι τύποι αντιδράσεων με νετρόνια παρουσιάζονται παρακάτω.

1.1.1 Ελαστική Σκέδαση

Στην ελαστική σκέδαση, ένα νετρόνιο (”δέσμη”) συγκρούεται με ένα πυρήνα (”στόχος”)
χωρίς να αλλάζει η δομή του στόχου ή του νετρονίου. Για παράδειγμα, η ελαστική σκέδαση
νετρονίου σε στόχο

12C είναι:
n+12 C → n+12 C.

Παρά το γεγονός ότι η δομή του πυρήνα
12C δεν αλλάζει, το νετρόνιο αλλάζει κατεύθυνση

και ταχύτητα και ο
12C ανακρούεται. Η ολική κινητική ενέργεια του συστήματος παραμένει

σταθερή, αλλά ένα μέρος της ενέργειας του νετρονίου μεταφέρεται στο πυρήνα του 12C. Γενικά
ελαστική σκέδαση μπορεί να προκύψει με οποιονδήποτε πυρήνα.

1.1.2 Ανελαστική Σκέδαση

Η διαφορά της ελαστικής με την ανελαστική σκέδαση είναι ότι στην ανελαστική, μετά τη
σύγκρουση, ο πυρήνας μένει σε μια διεγερμένη κατάσταση. Συνήθως, αυτός ο διεγερμένος
πυρήνας αποδιεγείρεται πολύ γρήγορα στη βασική του κατάσταση μέσω της εκπομπής μιας ή

και παραπάνω ακτίνων-γ. Για παράδειγμα, η ανελαστική σκέδαση νετρονίου σε στόχο 238U είναι:

n+238 U → n+238 U∗ → n+238 U + γ′,

όπου ο αστερίσκος συμβολίζει μια διεγερμένη κατάσταση του
238U . Η ολική κινητική ενέργεια

του προσπίπτοντος νετρονίου είναι ίση με το άθροισμα των κινητικών ενεργειών του νετρονίου
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και του πυρήνα
238U μετά τη σκέδαση, συν την ενέργεια διέγερσης του πυρήνα 238U . Γενικά, η

ανελαστική σκέδαση μπορεί να επιτευχθεί μόνο όταν η ενέργεια του προσπίπτοντος νετρονίου

είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια διέγερσης της χαμηλότερης διεγερμένης στάθμης του πυρήνα

από τον οποίο αποτελείται ο στόχος.

1.1.3 Σύλληψη Νετρονίου

Στο πρώτο στάδιο πολλών αντιδράσεων, το νετρόνιο ενώνεται με το πυρήνα για να σχη-
ματίσει αυτό που ονομάζεται σύνθετος πυρήνας (compound nucleus). Η περίπτωση της σύλ-
ληψης νετρονίου αναφέρεται σε εκείνες τις περιπτώσεις όπου ο διεγερμένος σύνθετος πυρήνας

αποδιεγείρεται με την εκπομπή ακτίνων-γ. Για παράδειγμα, στη περίπτωση του 238U η σύλληψη
νετρονίου οδηγεί στη δημιουργία του

239U και είναι:

n+238 U →239 U∗ →239 U + γ′.

Σε αυτή τη περίπτωση, ο σύνθετος πυρήνας είναι ο 239U∗, όπου ο αστερίσκος δείχνει
ότι βρίσκεται σε διεγερμένη κατάσταση. Ο αριθμός των ακτίνων-γ που εκπέμπονται κατά την
αποδιέγερση του

239U∗ μπορεί να ποικίλει από μια μέχρι πολλές.

1.1.4 Αντιδράσεις Εκπομπής Σωματιδίου

Η διαφορά αυτών των αντιδράσεων από τις αντιδράσεις σύλληψης νετρονίου είναι ότι ο

διεγερμένος πυρήνας, που προκύπτει, αποδιεγείρεται με την εκπομπή ακτίνων-γ και ενός ή
πολλών σωματιδίων (νετρόνια, πρωτόνια, σωματίδια-α). Οι αντιδράσεις που μέλετήθηκαν σε
αυτή την εργασία, είναι αντιδράσεις εκπομπής σωματιδίου και μια από αυτές φαίνεται παρακάτω:

n+74 Ge→75 Ge∗ + γ → α +71m Zn+ γ′.

1.1.5 Σχάση

Στη περίπτωση της σχάσης, ο διεγερμένος πυρήνας ”σπάει” σε δύο κύρια θραύσματα και σε
μερικά νετρόνια. Για παράδειγμα, μια τυπική αντίδραση σχάσης, για στόχο 235U είναι:

n+235 U →236 U∗ →144 Ba+89 Kr + 3n.

Τα θραύσματα σχάσης είναι
144Ba (Z=56) και 89Kr (Z=36). Πολλά άλλα προϊόντα είναι

πιθανόν να παραχθούν, πάντα με τη προϋπόθεση ότι τα αθροίσματα των ατομικών αριθμών και
των ατομικών μαζών των προϊόντων είναι τα ίδια με αυτά του αρχικού συστήματος. Γενικά η
σχάση είναι πραγματοποιήσιμη μόνο σε πολύ λίγους πυρήνες, με τους πιο σημαντικούς να είναι
το ουράνιο και το πλουτώνιο.

1.2 Ισότοπα Ge και Ενεργειακά Διαγράμματα

Το γερμάνιο είναι ένα από τα πιο σημαντικά ημιαγώγιμα υλικά. Το φυσικό γερμάνιο αποτελεί-
ται από πέντε ισότοπα τα οποία παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα μαζί με το ποσοστό

αφθονίας του καθενός:

Ισότοπο Ποσοστό Αφθονίας (%)
70Ge 20.57
72Ge 27.45
73Ge 7.75
74Ge 36.50
76Ge 7.73
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Στα πλαίσια αυτής της εργασίας μελετήθηκαν αντιδράσεις σύλληψης νετρονίου, δηλαδή
τα προσπίπτοντα νετρόνια στα φυσικά ισότοπα του γερμανίου (70,72,73,74,76Ge) οδήγησαν στην
παραγωγή των σύνθετων πυρήνων

71,73,74,75,77Ge∗. Τα ενεργειακά διαγράμματα που παρουσιά-
ζονται παρακάτω είναι μια σχηματική αναπαράσταση των ενεργειακών επιπέδων του κάθε καναλιού

και μέσω αυτού φαίνεται ποια κανάλια ανοίγουν μετά την αντίδραση.

1.2.1 Ge-70

Αρχικά, για την περίπτωση του 70Ge, μέσω σύλληψης νετρονίου προκύπτει η σχέση:

n+70 Ge→71 Ge∗

όπου ο σύνθετος πυρήνας
71Ge∗ που σχηματίζεται, αποδιεγείρεται στα δυνατά κανάλια που

φαίνονται στο πίνακα και στο αντίστοιχο ενεργειακό διάγραμμα παρακάτω.

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο (MeV)
71Ge∗ 3n+68Ge 27.14

2n+69Ge 18.95
n+70Ge 7.42
2α+63Ni 9.24
α+67Zn 4.45

2p+69Zn 16.07
p+70Ga 8.29
np+69Ga 15.94
nα+66Zn 11.50
αp+66Cu 13.36

Σχήμα 1.1: Ενεργειακό διάγραμμα της αντίδρασης n+70 Ge

Στο ενεργειακό διάγραμμα που φαίνεται στο Σχήμα 1.1 βλέπουμε την παραγωγή του σύνθε-
του πυρήνα

71Ge∗ σε δυο διεγερμένες στάθμες ανάλογα με την ενέργεια της δέσμης νετρονίων
(17.7 MeV και 19.3 MeV). Παρατηρούμε ότι η αποδιέγερση του πυρήνα γίνεται με την εκπομπή
ενός ή και περισσότερων σωματιδίων, όπως πρωτόνια, νετρόνια και σωματίδια άλφα.
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Το κανάλι εξόδου που μελετήθηκε για αυτό το ισότοπο στα πλαίσια αυτής της εργασίας,
είναι το κανάλι ”2n”, δηλάδη αυτό που οδηγεί στην εκπομπή δύο νετρονίων όπως φαίνεται
παρακάτω:

n+70 Ge→71 Ge∗ → 2n+69 Ge

Τα υπόλοιπα κανάλια δεν μελετήθηκαν για τους παρακάτω λόγους:

• 3n+68 Ge
με βάση τις ενέργειες των νετρονίων που χρησιμοποιήσαμε και τις στάθμες του παραγό-

μενου σύνθετου πυρήνα αυτό το κανάλι δεν έχει ανοίξει ενεργειακά για καμία από τις δύο

ακτινοβολήσεις

• n+70 Ge
το κανάλι αυτό είναι κανάλι ελαστικής σκέδασης το οποίο απαιτεί διαφορετική πειραματική

διάταξη και δεν επιτυγχάνεται με τη μέθοδο της ενεργοποίησης που χρησιμοποιήθηκε στην

παρούσα εργασία

• α +67 Zn
ο παραγόμενος πυρήνας

67Zn είναι σταθερός και επομένως δε μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδο της ενεργοποίησης

• 2α +63 Ni
η αποδιέγερση του πυρήνα

63Ni είναι αδύνατο να μετρηθεί, καθώς ο χρόνος ημιζωής του
είναι τ1/2 = 101.2y και δεν εκπέμει ακτίνες-γ κατά την αποδιέγερση του

• p+70 Ga
το

70Ga έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 21.14 λεπτά, σχετικά μικρός, και δεν καταφέραμε να
τη μετρήσουμε

• 2p+69 Zn
η αποδιέγερση του πυρήνα

69Zn είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά αυτό το κανάλι έχει πάρα
πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης δύο πρωτονίων

• np+69 Ga
ο παραγόμενος πυρήνας

69Ga είναι σταθερός και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδο της ενεργοποίησης

• nα +66 Zn
ο παραγόμενος πυρήνας

66Zn είναι σταθερός και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδο της ενεργοποίησης

• αp+66 Cu
ο πυρήνας

66Cu έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 5.1 λεπτά, σχετικά μικρός, και πολύ μικρή
ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης ενός πρωτονίου και ενός σωματιδίου άλφα, οπότε δεν
καταφέραμε να τη μετρήσουμε.

1.2.2 Ge-72

Στη συνέχεια, για την περίπτωση του 72Ge, μέσω σύλληψης νετρονίου προκύπτει η σχέση:

n+72 Ge→73 Ge∗

όπου ο σύνθετος πυρήνας
73Ge∗ που σχηματίζεται, αποδιεγείρεται στα δυνατά κανάλια που

φαίνονται στον πίνακα και στο αντίστοιχο ενεργειακό διάγραμμα παρακάτω.
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Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο (MeV)
73Ge∗ 3n+70Ge 24.95

2n+71Ge 17.53
n+72Ge 6.78
2α+65Ni 11.02
α+69Zn 5.30

2p+71Zn 18.55
p+72Ga 10.00
np+71Ga 16.52
nα+68Zn 11.79
αp+68Cu 15.44

Σχήμα 1.2: Ενεργειακό διάγραμμα της αντίδρασης n+72 Ge

Στο ενεργειακό διάγραμμα που φαίνεται στο Σχήμα 1.2 βλέπουμε την παραγωγή του σύνθε-
του πυρήνα

72Ge∗ σε δυο διεγερμένες στάθμες ανάλογα με την ενέργεια της δέσμης νετρονίων
(17.7 MeV και 19.3 MeV) όπως και πριν.
Τα κανάλια εξόδου που μελετήθηκαν για αυτό το ισότοπο στα πλαίσια αυτής της εργασίας,

είναι το κανάλι ”p”, δηλαδή αυτό που οδηγεί στην εκπομπή ενός πρωτονίου και το κανάλι ”α”,
δηλαδή αυτό που οδηγεί στην εκπομπή ενός σωματιδίου άλφα όπως φαίνεται παρακάτω :

n+72 Ge→73 Ge∗ → p+72 Ga

n+72 Ge→73 Ge∗ → α +69m Zn

Τα υπόλοιπα κανάλια δεν μελετήθηκαν για τους παρακάτω λόγους:

• 3n+70 Ge
ο παραγόμενος πυρήνας

70Ge είναι σταθερός και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδος της ενεργοποίησης

• 2n+71 Ge
ο παραγόμενος πυρήνας

71Ge έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 11.43 μέρες, αλλά αποδιεγείρεται
με πιθανότητα 100% στη βασική κατάσταση του 71Ga, οπότε δεν εκπέμπει ακτίνες-γ και
η μελέτη αυτής της αντίδρασης είναι αδύνατη με τη μέθοδο της ενεργοποίησης
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• n+72 Ge
το κανάλι αυτό είναι κανάλι ελαστικής σκέδασης το οποίο απαιτεί διαφορετική πειραματική

διάταξη και δεν επιτυγχάνεται με τη μέθοδο της ενεργοποίησης που χρησιμοποιήθηκε στην

παρούσα εργασία

• 2α +65 Ni
η αποδιέγερση του πυρήνα

65Ni είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά αυτό το κανάλι έχει πάρα
πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης δύο σωματιδίων άλφα

• 2p+71 Zn
η αποδιέγερση του πυρήνα

71Zn είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά αυτό το κανάλι έχει πάρα
πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης δύο πρωτονίων

• np+71 Ga
ο παραγόμενος πυρήνας

71Ga είναι σταθερός και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδο της ενεργοποίησης

• nα +68 Zn
ο παραγόμενος πυρήνας

68Zn είναι σταθερός και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδο της ενεργοποίησης

• αp+66 Cu
ο πυρήνας

68Cu έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 30.9 δευτερόλεπτα, πολύ μικρός, και πολύ
μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης ενός πρωτονίου και ενός σωματιδίου άλφα, οπότε
δεν καταφέραμε να τη μετρήσουμε.

1.2.3 Ge-73

΄Επειτα, για την περίπτωση του 73Ge, μέσω σύλληψης νετρονίου προκύπτει η σχέση:

n+73 Ge→74 Ge∗

όπου ο σύνθετος πυρήνας
74Ge∗ που σχηματίζεται, αποδιεγείρεται στα δυνατά κανάλια που

φαίνονται στο πίνακα και στο αντίστοιχο ενεργειακό διάγραμμα παρακάτω.

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο (MeV)
74Ge∗ 3n+71Ge 27.73

2n+72Ge 16.98
n+73Ge 10.20
2α+66Ni 12.27
α+70Zn 6.28

2p+72Zn 19.85
p+73Ga 11.01
np+72Ga 20.19
nα+69Zn 15.50
αp+69Cu 17.40
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Σχήμα 1.3: Ενεργειακό διάγραμμα της αντίδρασης n+73 Ge

Στο ενεργειακό διάγραμμα που φαίνεται στο Σχήμα 1.3 βλέπουμε την παραγωγή του σύνθε-
του πυρήνα

74Ge∗ σε δυο διεγερμένες στάθμες ανάλογα με την ενέργεια της δέσμης νετρονίων
(17.7 MeV και 19.3 MeV) όπως και πριν.
Το κανάλι εξόδου που μελετήθηκε για αυτό το ισότοπο στα πλαίσια αυτής της εργασίας,

είναι το κανάλι ”p”, δηλαδή αυτό που οδηγεί στην εκπομπή ενός πρωτονίου, όπως φαίνεται
παρακάτω :

n+73 Ge→74 Ge∗ → p+73 Ga

Τα υπόλοιπα κανάλια δεν μελετήθηκαν για τους παρακάτω λόγους :

• 3n+71 Ge
ο παραγόμενος πυρήνας

71Ge έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 11.43 μέρες, αλλά κατά την
αποδιέγερση του δεν εκπέμπει ακτίνες-γ, οπότε η μελέτη αυτής της αντίδρασης είναι
αδύνατη

• 2n+72 Ge
ο παραγόμενος πυρήνας

72Ge είναι σταθερός και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδο της ενεργοποίησης

• n+73 Ge
το κανάλι αυτό είναι κανάλι ελαστικής σκέδασης το οποίο απαιτεί διαφορετική πειραματική

διάταξη και δεν επιτυγχάνεται με τη μέθοδο της ενεργοποίησης που χρησιμοποιήθηκε στην

παρούσα εργασία

• α +70 Zn
ο παραγόμενος πυρήνας

70Zn έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 3.8 ·1018
χρόνια, οπότε η μελέτη

αυτής της αντίδρασης είναι αδύνατη

• 2α +66 Ni
η αποδιέγερση του πυρήνα

66Ni είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά αυτό το κανάλι έχει πάρα
πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης δύο σωματιδίων άλφα

• 2p+72 Zn
η αποδιέγερση του πυρήνα

72Zn είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά αυτό το κανάλι έχει πάρα
πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης δύο πρωτόνιων
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• np+72 Ga
ο παραγόμενος πυρήνας

72Ga είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά όπως είδαμε παραπάνω η
αντίδραση n +72 Ge→ p +72 Ga οδηγεί στη παραγωγή του ίδιου πυρήνα με αποτέλεσμα
να προκύπτει μόλυνση στην αντίδραση που μας ενδιαφέρει. Περαιτέρω ανάλυση αυτής της
περίπτωσης γίνεται σε επόμενο κεφάλαιο.

• nα +69 Zn
ο παραγόμενος πυρήνας

69Zn είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά όπως είδαμε παραπάνω η
αντίδραση n+72 Ge→ α +69 Zn οδηγεί στη παραγωγή του ίδιου πυρήνα με αποτέλεσμα
να προκύπτει μόλυνση στην αντίδραση που μας ενδιαφέρει. Περαιτέρω ανάλυση αυτής της
περίπτωσης γίνεται σε επόμενο κεφάλαιο.

• αp+66 Cu
ο πυρήνας

69Cu έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 2.85 λεπτά, πολύ μικρός, και πολύ μικρή
ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης ενός πρωτονίου και ενός σωματιδίου άλφα, οπότε δεν
είναι δυνατό να μετρηθεί.

1.2.4 Ge-74

Για την περίπτωση του
74Ge, μέσω σύλληψης νετρονίου προκύπτει η σχέση:

n+73 Ge→75 Ge∗

όπου ο σύνθετος πυρήνας
75Ge∗ που σχηματίζεται, αποδιεγείρεται στα δυνατά κανάλια που

φαίνονται στο πίνακα και στο αντίστοιχο ενεργειακό διάγραμμα παρακάτω.

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο (MeV)
75Ge∗ 3n+72Ge 23.49

2n+73Ge 16.70
n+74Ge 6.50
2α+67Ni 12.96
α+71Zn 6.95

2p+73Zn 20.84
p+74Ga 11.10
np+73Ga 17.52
nα+70Zn 12.79
αp+70Cu 18.59

Στο ενεργειακό διάγραμμα που φαίνεται στο Σχήμα 1.4 παρακάτω βλέπουμε την παραγωγή
του σύνθετου πυρήνα

75Ge∗ σε δυο διεγερμένες στάθμες ανάλογα με την ενέργεια της δέσμης
νετρονίων (17.7 MeV και 19.3 MeV) όπως και πριν.
Το κανάλι εξόδου που μελετήθηκε για αυτό το ισότοπο στα πλαίσια της παρούσας εργασίας,

είναι το κανάλι ”α”, δηλαδή αυτό που οδηγεί στην εκπομπή ενός σωματιδίου άλφα, όπως φαίνεται
παρακάτω:

n+74 Ge→75 Ge∗ → α +71m Zn
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Σχήμα 1.4: Ενεργειακό διάγραμμα της αντίδρασης n+74 Ge

Τα υπόλοιπα κανάλια δεν μελετήθηκαν για τους παρακάτω λόγους :

• 3n+72 Ge
ο παραγόμενος πυρήνας

72Ge είναι σταθερός και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδο της ενεργοποίησης

• 2n+73 Ge
ο παραγόμενος πυρήνας

73Ge είναι σταθερός και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδο της ενεργοποίησης

• n+74 Ge
το κανάλι αυτό είναι κανάλι ελαστικής σκέδασης το οποίο απαιτεί διαφορετική πειραματική

διάταξη και δεν επιτυγχάνεται με τη μέθοδο της ενεργοποίησης που χρησιμοποιήθηκε στην

παρούσα εργασία

• 2α +67 Ni
η αποδιέγερση του πυρήνα

67Ni είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά αυτό το κανάλι έχει πάρα
πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης δύο σωματιδίων άλφα

• 2p+73 Zn
η αποδιέγερση του πυρήνα

73Zn είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά αυτό το κανάλι έχει πάρα
πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης δύο πρωτονίων

• np+73 Ga
ο παραγόμενος πυρήνας

73Ga είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά όπως είδαμε παραπάνω η
αντίδραση n +73 Ge→ p +73 Ga οδηγεί στη παραγωγή του ίδιου πυρήνα με αποτέλεσμα
να προκύπτει μόλυνση στην αντίδραση που μας ενδιαφέρει. Περαιτέρω ανάλυση αυτής της
περίπτωσης γίνεται σε επόμενο κεφάλαιο.

• nα +70 Zn
ο παραγόμενος πυρήνας

70Znέχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 3.8 · 1018
χρόνια, οπότε η μελέτη

αυτής της αντίδρασης είναι αδύνατη

• αp+66 Cu
ο πυρήνας

70Cu έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 44.5 δευτερόλεπτα, πολύ μικρός, και με πολύ
μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης ενός πρωτονίου και ενός σωματιδίου άλφα, οπότε
δεν μετρήθηκε.
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1.2.5 Ge-76

Τέλος, για την περίπτωση του 76Ge, μέσω σύλληψης νετρονίου προκύπτει η σχέση:

n+76 Ge→77 Ge∗

όπου ο σύνθετος πυρήνας
77Ge∗ που σχηματίζεται, αποδιεγείρεται στα δυνατά κανάλια που

φαίνονται στο πίνακα και στο αντίστοιχο ενεργειακό διάγραμμα παρακάτω.

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο (MeV)
77Ge∗ 3n+74Ge 22.00

2n+75Ge 15.50
n+76Ge 6.07
2α+69Ni 16.08
α+73Zn 8.04

2p+75Zn 23.23
p+76Ga 12.21
np+75Ga 18.11
nα+72Zn 13.56
αp+72Cu 21.14

Σχήμα 1.5: Ενεργειακό διάγραμμα της αντίδρασης n+76 Ge

Στο ενεργειακό διάγραμμα που φαίνεται στο Σχήμα 1.5 βλέπουμε την παραγωγή του σύνθε-
του πυρήνα

71Ge∗ σε δυο διεγερμένες στάθμες ανάλογα με την ενέργεια της δέσμης νετρονίων
(17.7 MeV και 19.3 MeV).
Το κανάλι εξόδου που μελετήθηκε για αυτό το ισότοπο στα πλαίσια της παρούσας εργασίας,

είναι το κανάλι ”2n”, δηλαδή αυτό που οδηγεί στην εκπομπή δύο νετρονίων όπως φαίνεται
παρακάτω :

n+76 Ge→77 Ge∗ → 2n+75 Ge

Τα υπόλοιπα κανάλια δε μελετήθηκαν για τους παρακάτω λόγους:

• 3n+74 Ge
ο παραγόμενος πυρήνας

74Ge είναι σταθερός και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί με τη
μέθοδο της ενεργοποίησης
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• n+76 Ge
το κανάλι αυτό είναι κανάλι ελαστικής σκέδασης το οποίο απαιτεί διαφορετική πειραματική

διάταξη και δεν επιτυγχάνεται με τη μέθοδο της ενεργοποίησης που χρησιμοποιήθηκε στην

παρούσα εργασία

• α +73 Zn
ο παραγόμενος πυρήνας

73Zn έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 23.5 δευτερόλεπτα, πολύ μικρός,
και δεν ήταν δυνατό να μετρηθεί

• 2α +69 Ni
η αποδιέγερση του πυρήνα

69Ni είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά αυτό το κανάλι έχει πάρα
πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης δύο σωματιδίων άλφα

• p+76 Ga
το

76Ga έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 32.6 δευτερόλεπτα, πολύ μικρός, και δεν ήταν δυνατό
να μετρηθεί

• 2p+75 Zn
η αποδιέγερση του πυρήνα

75Zn είναι δυνατό να μετρηθεί, αλλά αυτό το κανάλι έχει πάρα
πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης δύο πρωτονίων

• np+75 Ga
ο παραγόμενος πυρήνας

75Ga έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 126 δευτερόλεπτα, πολύ μικρός,
και δεν ήταν δυνατό να μετρηθεί

• nα +72 Zn
ο παραγόμενος πυρήνας

72Zn έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 46.5 ώρες, όμως η αντίδραση
έχει πολύ μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης ενός νετρονίου και ενός σωματιδίου-α

• αp+72 Cu
ο πυρήνας

72Cu έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 6.63 δευτερόλεπτα, πολύ μικρός, και πολύ
μικρή ενεργό διατομή λόγω της ύπαρξης ενός πρωτονίου και ενός σωματιδίου άλφα, οπότε
δεν ήταν δυνατό να μετρηθεί.

1.3 Υπάρχοντα Πειραματικά Δεδομένα

Σε αυτή τη παράγραφο θα παρουσιαστούν τα ήδη υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα για τις

αντιδράσεις που μελετήθηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Στην επόμενη σελίδα παρουσιά-
ζονται σε γραφικές παραστάσεις τα πειραματικά σημεία και για τις έξι αντιδράσεις μαζί με

καμπύλες που αντιστοιχούν σε διάφορες βιβλιοθήκες όπως η ENDF/B-VIII.0, η TENDL-2017
κ.α. Αυτές οι καμπύλες εκτιμούν την συμπεριφορά των πυρηνικών δεδομένων κάθε αντίδρασης
συναρτήσει της ενέργειας των νετρονίων με βάση τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα.
Παρατηρούμε ότι στη πλειοψηφία των αντιδράσεων τα δεδομένα φτάνουν μέχρι ενέργεια

νετρονίων περίπου 15 MeV. Σε υψηλότερες ενέργειες υπάρχουν πολύ λίγα δεδομένα και οι
καμπύλες εκτίμησης αποκλίνουν αρκετά μεταξύ τους, που σημαίνει ότι αυτά τα δεδομένα δε
μπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστα για εφαρμογές και για τον έλεγχο πυρηνικών μοντέλων.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Σχήμα 1.6: Υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα
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Υπενθυμίζεται, ότι στα πλαίσια αυτής της εργασίας μελετήθηκε η ενεργός διατομής των πιο
πάνω αντιδράσεων για ενέργειες νετρονίων 17.7 MeV και 19.3 MeV. Συγκεκριμένα, από το
Σχήμα 1.6, για κάθε αντίδραση ξεχωριστά παρατηρούμε:

• n+70 Ge→71 Ge∗ → 2n+69 Ge (Σχήμα 1.6a)
για αυτή την αντίδραση τα δεδομένα μετά τα 17 MeV είναι λίγα και διαφέρουν τόσο μεταξύ
τους όσο και σε σχέση με τις καμπύλες εκτίμησης των βάσεων δεδομένων

• n+72 Ge→73 Ge∗ → α +69m Zn (Σχήμα 1.6b)
σε αυτή την αντίδραση τα πειραματικά δεδομένα φτάνουν μέχρι τα 17 MeV, ενώ οι κα-
μπύλες εκτίμησης μετά από αυτή την ενέργεια απέχουν αρκετά μεταξύ τους

• n+72 Ge→73 Ge∗ → p+72 Ga (Σχήμα 1.6c)
μετά τα 15 MeV τα δεδομένα που υπάρχουν προέρχονται μόνο από ένα πείραμα και επι-
πλέον οι καμπύλες εκτίμησης απέχουν μεταξύ τους και στις χαμηλές και στις υψηλές

ενέργειες, οπότε τα σημεία αυτά δε μπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστα

• n+73 Ge→74 Ge∗ → p+73 Ga (Σχήμα 1.6d)
σε αυτή την αντίδραση ισχύουν τα ίδια με τη προηγούμενη (n,p) αντίδραση, δηλαδή τα
πειραματικά σημεία συμφωνούν μεταξύ τους μέχρι τα 15 MeV, αλλά μετά από αυτή την
ενέργεια τα δεδομένα είναι λίγα και οι καμπύλες εκτίμησης απέχουν αρκετά μεταξύ τους

• n+74 Ge→75 Ge∗ → α +71m Zn (Σχήμα 1.6e)
και σε αυτή την αντίδραση τα δεδομένα μετά τα 15 MeV είναι ελλιπή ενώ παρατηρούμε
ότι οι καμπύλες εκτίμησης απέχουν κατά πολύ από αυτά τα δεδομένα

• n+76 Ge→77 Ge∗ → 2n+75 Ge (Σχήμα 1.6f)
τέλος, στη τελευταία αντίδραση φαίνεται να υπάρχει συμφωνία μεταξύ πειραματικών σημείων
και καμπυλών εκτίμησης, όμως και σε αυτή τη περίπτωση τα σημεία μετά τα 15 MeV
προέρχονται από ένα μόνο πείραμα.

Γενικά, με βάση τα παραπάνω φαίνεται να υπάρχει ανάγκη για πειραματικά δεδομένα σε ενέργειες
μετά τα 15 MeV για όλες τις αντιδράσεις στα ισότοπα του γερμανίου, πράγμα που αποτελεί και
το βασικό κίνητρο για την πραγματοποίηση της παρούσας εργασίας.
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Κεφάλαιο 2

Το Πείραμα

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα γίνει λεπτομερής περιγραφή του πειράματος που πραγματοποιήθηκε
για τον υπολογισμό των ενεργών διατομών των αντιδράσεων που αναφέραμε πιο πάνω. Συ-
γκεκριμένα, θα αναλυθεί ο τρόπος που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή νετρονίων, η πειρα-
ματική διάταξη στο σύνολο της, καθώς και οι ανιχνευτές που χρησιμοποιήθηκαν για την κατα-
γραφή των ακτίνων-γ κάθε ισοτόπου.

2.1 Μέθοδος Νετρονικής Ενεργοποίησης

Για τον προσδιορισμό των ενεργών διατομών των έξι αντιδράσεων που μελετήθηκαν στα

πλαίσια αυτής της εργασίας χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της νετρονικής ενεργοποίησης. Μια
γενική περιγραφή αυτής της τεχνικής φαίνεται στη παρακάτω εικόνα:

Σχήμα 2.1: Διαδικασία νετρονικής ενεργοποίησης

Αυτό που συμβαίνει είναι:

• Το νετρόνιο (incident neutron) ”πέφτει” πάνω στο πυρήνα-στόχο (target nucleus)

• ΄Οταν ένα νετρόνιο αλληλεπιδρά με έναν πυρήνα μέσω μιας μη-ελαστικής σύγκρουσης, τότε
δημιουργείται ένας σύνθετος πυρήνας (compound nucleus) σε μια διεγερμένη κατάσταση,
όπου η ενέργεια διέγερσης του σύνθετου πυρήνα οφείλεται στην ενέργεια σύνδεσης του

νετρονίου με το πυρήνα καθώς και στην κινητική ενέργεια του νετρονίου
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• Στη συνέχεια, ο σύνθετος πυρήνας αποδιεγείρεται σε μια πιο σταθερή κατάσταση μέσω
της εκπομπής μίας ή και παραπάνω ακτίνας-γ

• Σε πολλές περιπτώσεις, σε αυτή την κατάσταση ο πυρήνας μπορεί να εκπέμψει ένα ή και
περισσότερα σωματίδια [(n,2n),(n,p),(n,α)] και να οδηγηθεί στη δημιουργία ενός ραδιενερ-
γού πυρήνα (radioactive nucleus)

• Ο ραδιενεργός αυτός πυρήνας αποδιεγείρεται και πάλι μέσω της εκπομπής μιας ή και
παραπάνω ακτίνων-γ (delayed gamma ray) με συγκεκριμένο ρυθμό με βάση το χρόνο
ημιζωής του.

Με βάση το χρόνο μέτρησης η νετρονική ενεργοποίηση χωρίζεται σε δύο κατηγορίες :

1. PGNAA (Prompt Gamma-Ray Neutron Activation Analysis), σε αυτή τη περίπτωση οι
μετρήσεις γίνονται κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης,

2. DGNAA (Delayed Gamma-Ray Neutron Activation Analysis), όπου οι μετρήσεις ξεκινούν
μετά το τέλος της ακτινοβόλησης.

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας χρησιμοποιήθηκε η δεύτερη κατηγορία και αυτό που μετρήσαμε

είναι οι ακτίνες-γ που εκπέμπονται από τους ραδιενεργούς πυρήνες (radioactive nucleus) όπως
φαίνεται στο Σχήμα 2.1.

2.2 Παραγωγή Νετρονίων

Για την παραγωγή της δέσμης νετρονίων χρησιμοποιήθηκε η αντίδραση
3
1H1(d, n)3

2He1 (α-
ντίδραση D-T), δηλαδή κατά τη διάρκεια αυτής της αντίδρασης ένας πυρήνας δευτερίου αλλη-
λεπιδρά με έναν πυρήνα τριτίου και παράγεται ένας πυρήνας ηλίου και ένα νετρόνιο όπως φαίνεται

παρακάτω:
3
1H1 +3

1 H2 →4
2 He2 +1

0 n1 + 17.6MeV

Σχήμα 2.2: Αντίδραση D − T
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Η ενέργεια 17.6 MeV έχει θετικό πρόσημο πράγμα που δηλώνει ότι η αντίδραση είναι εξώ-
θερμη. Αυτή η ενέργεια, μοιράζεται στα προϊόντα της αντίδρασης, οπότε με δευτέρια μικρής
ενέργειας μπορούμε να παράξουμε νετρόνια μεγάλης ενέργειας.
Γενικά, η αντίδραση αυτή έχει πολλά πλεονεκτήματα και προτιμάται ευρέως για την παρα-

γωγή εντατικής δέσμης νετρονίων, μέχρι τα ∼ 20MeV , χωρίς παρασιτικά νετρόνια, αφού οι α-
ντιδράσεις διάλυσης δευτερίου και τριτίου αρχίζουν να γίνονται σημαντικές για δέσμη δευτερίων

με ενέργειες μεγαλύτερες των 3.71 MeV. Επιπλέον, αυτή η αντίδραση έχει μεγάλη ενεργό
διατομή για χαμηλές ενέργειες δέσμης δευτερίων όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.3 παρακάτω.

Σχήμα 2.3: Ενεργός διατομή της αντίδρασης D-T συναρτήσει της ενέργειας των δευτερίων

Από τη γραφική παράσταση παρατηρούμε ότι για ενέργειες

δευτερίων περίπου 0.1 MeV η αντίδραση έχει τη μεγαλύτερη
ενεργό διατομή, περίπου στα 5.3 barn, ενώ για μεγαλύτερες
ενέργειες όπως αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής

της εργασίας η ενεργός διατομή μειώνεται. Ο λόγος για τον οποίο
έγινε επιλογή δευτερίων σε μεγαλύτερες ενέργειες θα αναλυθεί

παρακάτω.

2.2.1 Στόχος Τριτίου

Για τη πραγματοποίηση της αντίδρασης D-T χρησιμοποιήθηκε
ο στόχος τριτίου που φαίνεται στη διπλανή εικόνα. Πρόκειται
για ένα στόχο CuTiT, ο οποίος αποτελείται από ένα φύλλο
χαλκού διαμέτρου 28.5 mm και πάχους 1 mm πάνω στο οποίο
έχει εναποτεθεί ένα λεπτό στρώμα τιτανίου, διαμέτρου 25.4 mm.
Το τρίτιο βρίσκεται μέσα στο τιτάνιο με αναλογία πυρήνων τρί-

τιο/τιτάνιο 1.543. Τέλος, το τρίτιο του στόχου έχει ενεργότητα
373 GBq.
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2.2.2 Δέσμη Δευτερίων

Οι ενέργειες των δευτερίων που χρησιμοποιήθηκαν για τις δύο ακτινοβολήσεις είναι 2.9 και
3.9 MeV αντίστοιχα. ΄Οπως αναφέρθηκε πιο πάνω η ενεργός διατομή της αντίδρασης D-T σε
αυτές τις ενέργειες είναι πολύ πιο χαμηλή από ότι σε ενέργειες δευτερίων των μερικών keV.
Ο λόγος που χρησιμοποιήσαμε δευτέρια τέτοιων ενεργειών είναι γιατί όσο πιο μικρή είναι η

ενέργεια των δευτερίων που αναμένεται να εξέλθει από τον επιταχυντή, τόσο μικρότερη είναι
και η ένταση της δέσμης που μπορεί να δώσει η μηχανή. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιήθηκαν
δευτέρια στις ενέργειες που αναφέραμε (2.9-3.9 MeV), τα οποία όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.4,
πέρασαν από δύο διαδοχικά τοποθετημένα φύλλα μολυβδαινίου, πάχους 5 μm το καθένα, με
σκοπό να χάσουν ένα μέρος της ενέργειας τους πριν φτάσουν στο στόχο του τριτίου, ώστε να
πάρουμε όσο πιο μεγάλη ενεργό διατομή μπορούμε.

Σχήμα 2.4: Σχηματική αναπαράσταση της πορείας της δέσμης

Στη συνέχεια θα γίνει αναλυτική περιγραφή της πορείας της δέσμης για κάθε ενέργεια

δευτερίων ξεχωριστά και θα προσδιοριστεί η ενέργεια της δέσμης νετρονίων αντίστοιχα.

Ενέργεια Δευτερίων 2,9 MeV

Αρχικά, για τον προσδιορισμό της ενέργειας που χάνεται μετά το πέρασμα των δευτερίων
από τα φύλλα Mo καθώς και για τη πορεία τους μέσα σε αυτά χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα
SRIM 2013. Η ενέργεια που προκύπτει μετά το πέρας της δέσμης από τα φύλλα Mo είναι :

Ed = 2.9MeV
10 μm Mo
=====⇒ Ed = (2.00± 0.03)MeV

Η πορεία των δευτερίων μέσα στο Mo φαίνεται στην εικόνα της επόμενης σελίδας :

27



Σχήμα 2.5: Πορεία των 2.9 MeV δευτερίων στα φύλλα μολυβδαινίου

Το γωνιακό άνοιγμα που αποκτά επιπλέον η δέσμη εξαιτίας του μολυβδαινίου, υπολογίζεται
και αυτό μέσω του SRIM και της παραμέτρουY(A) (Lateral Position), όπως φαίνεται παρακάτω.

Από το FWHM που φαίνεται στο διάγραμμα το άνοιγμα της δέσμης είναι 0,77 μm και αφού
το μολυβδαίνιο έχει πάχος 10 μm τότε το γωνιακό άνοιγμα θα είναι:

θ = arctan(
0.77µm

10µm
)→ θ = arctan(0.077)→ θ=4,5◦

Στο παρακάτω διάγραμμα (Σχήμα 2.7) φαίνεται η ενεργός διατομή της αντίδρασης D-T στην
περιοχή ενδιαφέροντος:
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Σχήμα 2.7: Η ενεργός διατομής της αντίδρασης D-T συναρτήσει της ενέργειας των δευτερίων
στην περιοχή ενδιαφέροντος

Παρατηρούμε ότι για ενέργεια δευτερίων 2 MeV δεν υπάρχει σημείο αλλά μπορούμε να
εξάγουμε την ενεργό διατομή της αντίδρασης για αυτή την ενέργεια βασιζόμενοι στην ”συμπε-
ριφορά” που ακολουθούν τα υπόλοιπα σημεία (interpolation).
Με βάση τα παραπάνω προσδιορίστηκε η ενέργεια της δέσμης των νετρονίων με το αντί-

στοιχο σφάλμα της μέσω του κώδικα προσομοίωσης MCNP όπως φαίνεται παρακάτω:

Σχήμα 2.8: Η ενέργεια των νετρονίων για δευτέρια ενέργειας 2 MeV

Το FIT στα σημεία έγινε με γκαουσιανή συνάρτηση και η τελική ενέργεια με το σφάλμα
της είναι:

En = (17.7± 0.4)MeV
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Ενέργεια Δευτερίων 3,9 MeV

΄Επειτα, η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τη δεύτερη ενέργεια δευτερίων. Πάλι μέσω
του προγράμματος SRIM 2013 προσδιορίσθηκε η ενέργεια που χάνεται μετά το πέρασμα των
δευτερίων από τα φύλλα Mo καθώς και για τη πορεία τους μέσα σε αυτά. Η ενέργεια που
προκύπτει μετά το πέρας της δέσμης από τα φύλλα Mo είναι :

Ed = 3.9MeV
10 μm Mo
=====⇒ Ed = (3.16± 0.03)MeV

Η πορεία των δευτερίων μέσα στο Mo φαίνεται στην εικόνα της επόμενης σελίδας:

Σχήμα 2.9: Πορεία των 3.16 MeV δευτερίων στα φύλλα μολυβδαινίου

Το γωνιακό άνοιγμα που αποκτά επιπλέον η δέσμη εξαιτίας του μολυβδαινίου είναι:

Από το FWHM που φαίνεται στο διάγραμμα το άνοιγμα της δέσμης είναι 0,44 μm και αφού
το μολυβδαίνιο έχει πάχος 10 μm τότε το γωνιακό άνοιγμα θα είναι:

θ = arctan(
0.44µm

10µm
)→ θ = arctan(0.044)→ θ=2.5◦
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Στο παρακάτω διάγραμμα (Σχήμα 2.11) φαίνεται η ενεργός διατομή της αντίδρασης D-T στην
περιοχή ενδιαφέροντος:

Σχήμα 2.11: Η ενεργός διατομής της αντίδρασης D-T συναρτήσει της ενέργειας των δευτερίων
στην περιοχή ενδιαφέροντος

Παρατηρούμε ότι για ενέργεια δευτερίων 3.16 MeV η ενεργό διατομή της αντίδρασης D-T
είναι περίπου ίση με 0.05 barn.
Με βάση τα παραπάνω προσδιορίστηκε η ενέργεια της δέσμης των νετρονίων με το αντί-

στοιχο σφάλμα της μέσω του κώδικα προσομοίωσης MCNP όπως φαίνεται παρακάτω:

Σχήμα 2.12: Η ενέργεια των νετρονίων για δευτέρια ενέργειας 3.16 MeV

Το FIT στα σημεία έγινε με γκαουσιανή συνάρτηση και η τελική ενέργεια με το σφάλμα
της είναι:

En = (19.3± 0.4)MeV
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2.3 Πειραματική Διάταξη

Η διεξαγωγή του πειράματος έγινε στο Ινστιτούτο Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών

Σωματιδίων του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. ”Δημόκριτος” στο εργαστήριο του επιταχυντή Tandem.

Σχήμα 2.13: Ο επιταχυντής Tandem του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. ”Δημόκριτος”

2.3.1 Λειτουργία του επιταχυντή

Γενικά η λειτουργία ενός επιταχυντή σωματιδίων βασίζεται στη δύναμη Lorentz:

−→
F = q

−→
E + q

−→
V ×

−→
B (2.1)

όπου :

•
−→
V είναι η ταχύτητα του σωματιδίου

•
−→
E είναι το ηλεκτρικό πεδίο

•
−→
B είναι το μαγνητικό πεδίο.

Αυτή η σχέση δείχνει ότι όταν ένα φορτισμένο σωματίδιο εισέλθει εντός ηλεκτρικού και μα-
γνητικού πεδίου με δεδομένη ταχύτητα θα δεχθεί μια δύναμη που θα εξαρτάται από αυτά τα

μεγέθη.Με βάση το δεύτερο νόμο του Νεύτωνα είναι γνωστό ότι λόγω της δύναμης Lorentz το
σωματίδιο θα αποκτήσει επιτάχυνση που προκύπτει από το πρώτο όρο της σχέσης 2.1 ενώ θα
αλλάζει κατεύθυνση ανάλογα με τη ταχύτητα του και το μαγνητικό πεδίο στο οποίο θα βρεθεί,
με βάση το δεύτερο όρο της σχέσης.
Με βάση αυτά, στους επιταχυντές μέσω κατάλληλης τοποθέτησης μαγνητών τα ηλεκτρικά

και μαγνητικά πεδία έχουν τέτοια κατεύθυνση ώστε τα φορτισμένα σωματίδια να επιταχύνονται

και να εστιάζονται συνεχώς, αποκτώντας την επιθυμητή ενέργεια μέχρι να συγκρουστούν με
κάποιο στόχο που θα τοποθετήσουμε.
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Η διαδικασία παραγωγής τη δέσμης περιγράφεται στην εικόνα παρακάτω:

Σχήμα 2.14: Διάγραμμα ηλεκτροστατικού επιταχυντή Tandem

Αρχικά, τα αρνητικά ιόντα, που παράγονται μέσω της πηγής duoplasmatron off axis, διο-
χετεύονται στον πρώτο επιταχυντικό σωλήνα και επιταχύνονται σε ενέργεια 60 keV μέχρι
το ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης. Στην περιοχή του ηλεκτροδίου υπάρχει μια μεγάλη μεταλλική
σφαίρα και ένας κατακόρυφος ιμάντας από μονωτικό υλικό που φορτίζει τη σφαίρα αυτήν

μέσω μεταφοράς θετικών ιόντων. Η φόρτιση αυτή δημιουργεί μεγάλη διαφορά δυναμικού με
αποτέλεσμα όταν τα αρνητικά ιόντα εισέρχονται στην δεξαμενή που περιέχει τη γεννήτρια να

έλκονται από τη θετική τάση της μεταλλικής σφαίρας και να 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 μέσα στη σφαίρα.
Στη συνέχεια, τα θετικά πλέον ιόντα, απωθούνται από το ηλεκτρικό πεδίο που έχει δημιουργη-

θεί λόγω υψηλής τάσης προς την έξοδο του επιταχυντή, περνούν μέσα από τον μαγνήτη
ανάλυσης ο οποίος στρέφει κατά 90◦ μόνα τα ιόντα με την επιθυμητή ενέργεια. Η επιλογή
αυτή των ιόντων είναι εφικτή μέσω της προσεκτικής επιλογής του μαγνητικού πεδίου που θα

επιβληθεί στον μαγνήτη ανάλυσης. Με αυτό το μαγνήτη εξασφαλίζεται τόσο η καθαρότητα της
δέσμης όσο και η ακρίβεια στην ενέργεια της.
Τέλος, η δέσμη περνάει από ακόμα έναν ηλεκτρομαγνήτη που ονομάζεται μαγνήτης επιλογής

πειραματικής γραμμής και είναι αυτός που κατευθύνει τη δέσμη σε μια από τις 5 πειραματικές
γραμμές του εργαστηρίου ανάλογα με το πείραμα.

2.3.2 Πειραματική Γραμμή

Μετά το μαγνήτη επιλογής, η δέσμη εισέρχεται στη πειραματική γραμμή, μέσα στην οποία
υπάρχει ένα εγκατεστημένο σύστημα που σκοπό έχει την ευθυγράμμιση και την παρακολούθηση

της δέσμης. Μια αναπαράσταση του εσωτερικού της γραμμής φαίνεται στο Σχήμα 2.15 της
επόμενης σελίδας.
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Σχήμα 2.15: Γραμμή ακτινοβόλησης

΄Οπως βλέπουμε η δέσμη δευτερίων έρχεται από αριστερά από τον επιταχυντή.

• Για την ευθυγράμμιση, η δέσμη περνάει από δύο διαδοχικές οπές που ονομάζονται
ευθυγραμμιστές (collimators), όπου ο πρώτος έχει διάμετρο 5 mm και ο δεύτερος έχει
διάμετρο 6 mm. Το υλικό του πρώτου ευθυγραμμιστή είναι ταντάλιο, γιατί το ταντάλιο
έχει μεγάλο φράγμα Coulomb και η δέσμη των δευτερίων κάνει μόνο σκέδαση Rutherford
κυρίως σε μικρές γωνίες. ΄Επειτα, τα δευτέρια που σκεδάζονται στο ταντάλιο προς τα
μπροστά κόβονται στον επόμενο ευθυγραμμιστή και έτσι επιτυγχάνεται το άνοιγμα της

δέσμης να μη ξεπερνάει τα 5 mm.

• Για την παρακολούθηση της δέσμης χρησιμοποιούνται δύο αμπερόμετρα A1 και A2. Το
A1 μετράει το ρεύμα στο στόχο του τριτίου, ενώ το A2 μετράει το ρεύμα στον πρώτο ευ-

θυγραμμιστή. Γενικά, μια δέσμη θεωρείται καλά εστιασμένη όταν η ένδειξη του ρεύματος
στον πρώτο ευθυγραμμιστή είναι μικρή και η ένδειξη του ρεύματος στο στόχο είναι μεγάλη.
Μέσω του αμπερόμετρου A1 μπορεί να προσδιορισθεί και η συνολική ροή δευτερίων στο

στόχο τριτίου. Το A1 εκτός από αμπερόμετρο λειτουργεί και ως ολοκληρωτής φορτίου.
Ο ολοκληρωτής φορτίου αποτελείται από ένα πρωτεύον αναλογικό κύκλωμα και ένα

δευτερεύον ψηφιακό. Κάθε φορά που γεμίζει ο πυκνωτής του αναλογικού κυκλώματος
καταμετράται ένας παλμός στο ψηφιακό κύκλωμα. ΄Ετσι, ο αριθμός των δευτερίων στο
στόχο του τριτίου προκύπτει από τη σχέση:

Αριθμός δευτερίων στο στόχο =
συνολικό φορτίο σε παλμούς

φορτίο e−
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2.3.3 Κατασκευή και τοποθέτηση των στόχων

Για τη μέτρηση των ενεργών διατομών των αντιδράσεων χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορε-

τικοί στόχοι γερμανίου για κάθε ακτινοβόληση ξεχωριστά. Οι στόχοι αυτοί κατασκευάστηκαν
στο εργαστήριο χρησιμοποιώντας σκόνη γερμανίου υψηλής καθαρότητας (99.999+%)η οποία
αναμείχθηκε με σελουλόζη που χρησιμοποιείται για τη σταθεροποίηση του στόχου. Τα μείγματα
τοποθετήθηκαν σε ειδικά διαμορφωμένη πρέσα για μία ώρα το καθένα κάτω από πίεση 8 τόνων.
Στη συνέχεια, ο στόχος της κάθε ακτινοβόλησης τοποθετήθηκε σε ειδική θήκη (holder)

μαζί με τους στόχους αναφοράς. Για την εφαρμογή της μεθόδου της ενεργοποίησης χρησι-
μοποιήθηκαν οι εξής στόχοι αναφοράς:

• Δύο στόχοι αλουμινίου (27Al), ένας μπροστά και ένας πίσω από το στόχο

• ΄Ενας στόχος χρυσού (197Au), μπροστά από το στόχο

• ΄Ενας στόχος νιοβίου (193Nb), μπροστά από το στόχο

Η θήκη με τους στόχους τοποθετήθηκε σε απόσταση 2 cm από το άκρο της γραμμής ακτι-
νοβόλησης όπως φαίνεται στην εικόνα παρακάτω. Η επιλογή της θέσης βασίστηκε στο γεγονός
ότι σε αυτή την απόσταση η γωνιακή απόκληση είναι ±15◦, όπου η παραγόμενη δέσμη νετρονίων
είναι ισοτροπική και μονοενεργειακή.

Σχήμα 2.16: Η θήκη τοποθετημένη μπροστά από το στόχο τριτίου

35



2.3.4 Παρακολούθηση της ροής

Πολύ σημαντικό κατά τη διάρκεια των ακτινοβολήσεων είναι η παρακολούθηση της ροής

των νετρονίων ώστε να ξέρουμε αν παραμένει σταθερή. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε
ο απαριθμητής τριφθοριούχου βορίου (BF3) που φαίνεται παρακάτω, ο οποίος καταγράφει τη
διακύμανση της ροής της δέσμης των νετρονίων.

Σχήμα 2.17: Ανιχνευτής BF3

Λόγω έλλειψης φορτίου των νετρονίων, η λειτουργία του BF3 βασίζεται στην αντίδραση:

10B + n→7 Li+ α

Τα νετρόνια αλληλεπιδρούν με το
10B του ανιχνευτή και παράγονται οι πυρήνες 7Li και 4He

οι οποίοι ανιχνεύονται καθώς χάνουν ενέργεια μέσα στο αέριο. Αυτή η αντίδραση έχει μεγάλη
ενεργό διατομή για χαμηλό-ενεργειακά νετρόνια (≈ 0.025eV ), δηλαδή αυτός ο ανιχνευτής έχει
πολύ καλή απόδοση για θερμικά νετρόνια. Στην περίπτωση των νετρονίων με υψηλή ενέργεια,
όπως αυτά που χρησιμοποιήσαμε στο πείραμά μας, η ενεργός διατομή της αντίδρασης μειώνε-
ται αντιστρόφως ανάλογα προς τη ταχύτητα των νετρονίων. Για την αντιμετώπιση αυτού του
προβλήματος, ο ανιχνευτής τοποθετείται στο κέντρο ενός μεγάλου κυλίνδρου από υλικό με
μεγάλη περιεκτικότητα σε υδρογόνο, όπως είναι η παραφίνη. ΄Ετσι τα νετρόνια σκεδάζονται
στους ελαφρείς πυρήνες της παραφίνης και χάνουν μεγάλο μέρος της αρχικής τους ενέργειας,
με αποτέλεσμα μετά από κάποιον αριθμό κρούσεων να φτάνουν στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή

με ενέργεια στην περιοχή των θερμικών νετρονίων.

2.4 Ακτινοβολήσεις

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, έγιναν δύο κύκλοι ακτινοβόλησης όπως έχει αναφερθεί και
παραπάνω. Ο πρώτος ήταν για ενέργεια νετρονίων 17.7 MeV (ενέργεια δευτερίων 2.9 MeV)
και ο δεύτερος για ενέργεια νετρονίων 19.3 MeV (ενέργεια δευτερίων 3.9 MeV), με χρονική
διάρκεια και για τις δύο ακτινοβολήσεις ∼ 30h. Λόγω της μικρής ενεργού διατομής της αντί-
δρασης D-T για τις ενέργειες δευτερίων που χρησιμοποιήσαμε στις δύο ακτινοβολήσεις, είχαμε
σχετικά χαμήλη νετρονική ροή για αυτό έπρεπε να έχουμε όσο το δυνατόν μεγαλύτερους χρόνος
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ακτινοβόλησης με σκοπό την αύξηση της συνολικής ροής. Στο Σχήμα 2.18 παρακάτω, φαίνεται
η διάταξη στο εσωτερικό της θήκης (holder), δηλαδή η τοποθέτηση του στόχου γερμανίου
(Ge) καθώς και των φύλλων αναφοράς χρυσό (Au), αλουμίνιο (Al) και νιόβιο (Nb) που χρησι-
μοποιήθηκαν για το προσδιορισμό της νετρονικής ροής.

Σχήμα 2.18: Διάταξη των στόχων στο εσωτερικό της θήκης

Τα δείγματα υδραργύρου (Hg) και θαλλίου (Tl) αποτελούν στόχους παράλληλου πειράματος.

2.5 Ανιχνευτές HPGe

Για τις μετρήσεις των αποδιεγέρσεων των στόχων μετά τις ακτινοβολήσεις, δηλαδή την
ανίχνευση των ακτίνων-γ, χρησιμοποιήθηκαν δύο ανιχνευτές γερμανίου υψηλής καθαρότητας,
με σχετικές αποδόσεις 80% και 50% αντίστοιχα.
Γενικά, οι ανιχνευτές γερμανίου βασίζονται σε μια επαφή τύπου p-n.Η επαφή αυτή κατασκευάζε-

ται με τον εμπλουτισμό ενός κρύσταλλου γερμανίου υψηλής καθαρότητας, ώστε να γίνει τύπου
p+
από τη μια πλευρά και τύπου n− από την άλλη ή και αντίθετα αντίστοιχα.

Σχήμα 2.19: Επαφή p-n

Αρχικά, εφαρμόζοντας τάση στα άκρα του κρυστάλλου, δημιουργείται μια περιοχή χωρίς
ηλεκτρόνια και οπές στο κέντρο, την οποία ονομάζουμε περιοχή απογύμνωσης. Ταυτόχρονα,
έχουμε μεγάλες συγκεντρώσεις p+

και n− στα άκρα του κρυστάλλου. Ο όγκος της περιοχής
απογύμνωσης αποτελεί τον ενεργό όγκο (active volume) του κρυστάλλου και είναι εκείνος ο
χώρος στον μπορεί να καταγραφεί ένα φωτόνιο. Σε οποιοδήποτε άλλο σημείο του κρυστάλλου
πάνω στον οποίο θα πέσει ένα φωτόνιο δε θα μπορέσει να καταγραφεί. Σε αυτή την περιοχή,
το εισερχόμενο φωτόνιο δημιουργεί ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών τα οποία συλλέγονται μέσω της
εξωτερικά εφαρμοζόμενης τάσης στις επαφές p-n. Παρακάτω αναφέρονται μερικά από τα τεχνικά
χαρακτηριστικά ενός ανιχνευτή.
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2.5.1 Ανιχνευτική ικανότητα

Ως ανιχνευτική ικανότητα ορίζεται η ικανότητα ενός ανιχνευτή να ανιχνεύει όσο το δυνατόν

μεγαλύτερο ποσοστό εκπεμπόμενης ακτινοβολίας που προέρχεται από κάποια πηγή ανά μονάδα

χρόνου σε δεδομένη απόσταση. Στην περίπτωση των φωτονίων, αυτή η ικανότητα εξαρτάται
από τρεις βασικούς παράγοντες:

1. Την ενέργεια του φωτονίου

2. Τον τύπο και το μέγεθος του κρυστάλλου του ανιχνευτή

3. Τη γεωμετρία του συστήματος, δηλαδή το σχήμα και τις διαστάσεις της πηγής, καθώς
και την σχετική απόσταση πηγής-κρυστάλλου.

2.5.2 Απόλυτη-Ολική απόδοση

Απόλυτη ή ολική απόδοση ενός ανιχνευτή είναι ο λόγος:

εabs =
Npeak

Nemission

(2.2)

όπου Npeak είναι ο αριθμός των φωτονίων που συνεισφέρουν στη δημιουργία φωτοκορυφής

στο φάσμα και Nemission ο συνολικός αριθμός φωτονίων στο ίδιο χρονικό διάστημα. Γενικά,
η απόλυτη απόδοση ενός ανιχνευτή εξαρτάται τόσο από τη γεωμετρία της πηγής όσο και του

ανιχνευτή.

2.5.3 Εσωτερική απόδοση

Ο ορισμός της εσωτερικής απόδοσης είναι σχεδόν ίδιος με αυτόν της απόλυτης απόδοσης

και είναι ο λόγος:

εint =
Npeak

Nin

(2.3)

όπου Npeak είναι ο αριθμός των φωτονίων που συνεισφέρουν στη δημιουργία φωτοκορυφής

στο φάσμα και Nin ο αριθμός των φωτονίων που εισέρχονται στον ανιχνευτή στο ίδιο χρονικό

διάστημα. Τα φωτόνια που εισέρχονται σε έναν ανιχνευτή θα είναι λιγότερα από αυτά που
εκπέμπονται από την πηγή λόγω της απόστασης πηγής-ανιχνευτή και της αντίστοιχης στερεάς
γωνίας (Ω) όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.20.

Σχήμα 2.20: Η στερεά γωνία που δέχεται ο ανιχνευτής

Οι δύο αποδόσεις συνδέονται μεταξύ τους με τη σχέση:

εint
εabs

=
4π

Ω
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Κεφάλαιο 3

Ανάλυση

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα γίνει αναλυτική περιγραφή των υπολογισμών που έγιναν για το
προσδιορισμό των ενεργών διατομών των αντιδράσεων που μελετήθηκαν στα πλαίσια αυτής της

εργασίας.

3.1 Υπολογισμός της πειραματικής ενεργού διατομής

Για τον υπολογισμό των ενεργών διατομών των αντιδράσεων χρησιμοποιήθηκε η σχέση:

σ =
Np

Nτ

· 1

Φ
(3.1)

όπου:

• Np: είναι ο αριθμός των πυρήνων Ge που παράχθηκαν από τη δέσμη

• Nτ : είναι ο αριθμός των πυρήνων του στόχου που ακτινοβολήθηκαν

• Φ: είναι η συνολική ροή των νετρονίων που έφτασαν στο στόχο κατά τη διάρκεια της
ακτινοβόλησης

3.2 Ο παράγοντας Nτ

΄Οπως αναφέρθηκε και πιο πάνω ο παράγονταςNτ εκφράζει τον αριθμό των αρχικών πυρήνων

Ge του στόχου και προκύπτει από τη σχέση:

Nτ =
m ·NA · Ab

A
(3.2)

όπου:

• m: είναι η μάζα του γερμανίου

• NA: είναι ο αριθμός του Avogadro

• Ab: είναι το ποσοστό αφθονίας κάθε ισοτόπου του γερμανίου

• A: είναι ο μαζικός αριθμός του γερμανίου
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Το σφάλμα που αντιστοιχεί σε αυτό τον παράγοντα προκύπτει μέσω της μεθόδου διάδοσης

σφαλμάτων και δίνεται από τη σχέση:

δNτ =
NA · Ab
A

· δm (3.3)

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικοί ως προς τη μάζα στόχοι

γερμανίου για κάθε μια ακτινοβόληση αντίστοιχα.

1. Στην πρώτη ακτινοβόληση (δέσμη νετρονίων 17.7 MeV) χρησιμοποιήθηκε στόχος γε-
ρμανίου μάζας 1.4786 g, οπότε αντικαθιστώντας στη σχέση 3.2 προκύπτει:

Nτ1 =
1.4786 · 6.023 · 1023

72.64
· Ab = 1.22599 · 1022 · Ab (3.4)

2. Στη δεύτερη ακτινοβόληση (δέσμη νετρονίων 19.3 MeV) χρησιμοποιήθηκε στόχος γε-
ρμανίου μάζας 1.2954 g, οπότε αντικαθιστώντας στη σχέση 3.2 προκύπτει:

Nτ2 =
1.2954 · 6.023 · 1023

72.64
· Ab = 1.07409 · 1022 · Ab (3.5)

Και οι δύο σχέσεις δίνονται συναρτήσει του Ab δηλαδή του ποσοστού αφθονίας κάθε ισοτόπου,
αφού οι προς μελέτη αντιδράσεις προκύπτουν και από τα πέντε σταθερά ισότοπα του γερμανίου.
Οι τιμές του παράγοντα Nτ θα υπολογιστούν στη συνέχεια, για κάθε ισότοπο ξεχωριστά.

3.3 Ο παράγοντας Np

Ο παράγοντας Np εκφράζει τον αριθμό των πυρήνων Ge που παράχθηκαν από τη δέσμη και
προκύπτει από τη σχέση:

Np =
Nγ

ε · F · Iγ ·D · fc
(3.6)

όπου:

• Nγ: είναι ο αριθμός των γεγονότων της κορυφής που προκύπτει από την εκάστοτε αντί-
δραση στο φάσμα του στόχου μετά την ακτινοβόληση

• ε: είναι η απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή για την ενέργεια της αντίστοιχης ακτίνας-γ

• F : είναι ένας διορθωτικός παράγοντας για την εκτεταμένη γεωμετρία της μέτρησης και
την ενδοαπορρόφηση στα υλικά του στόχου

• Iγ: είναι η ένταση της ακτίνας-γ

• D: είναι ένας διορθωτικός παράγοντας για τις αποδιεγέρσεις των παραχθέντων πυρήνων
από το τέλος της ακτινοβόλησης μέχρι την αρχή της μέτρησης

• fc: είναι ένας διορθωτικός παράγοντας που υπολογίζει το ισοζύγιο ανάμεσα στη παραγωγή
και την αποδιέγερση πυρήνων κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης

Το σφάλμα αυτού του παράγοντα προκύπτει και αυτό μέσω της διάδοσης σφαλμάτων και δίνεται

από τη σχέση:

δNp =

√
(

δNγ

ε · F · Iγ ·D · fc
)2 + (

Nγ · δε
ε2 · F · Iγ ·D · fc

)2 + (
Nγ · δIγ

ε · F · I2
γ ·D · fc

)2 (3.7)

Παρακάτω θα γίνει αναλυτική περιγραφή των υπολογισμών που έγιναν για τον προσδιορισμό

των παραπάνω παραμέτρων.
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3.3.1 Απόλυτη απόδοση ε

΄Οπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, για την ανίχνευση των ακτίνων-γ
που εκπέμπονται κατά την αποδιέγερση των πυρήνων που παρήχθησαν από την ακτινοβόληση,
χρησιμοποιήθηκαν ανιχνευτές γερμανίου υψηλής καθαρότητας. Για τον προσδιορισμό της από-
δοσης του ανιχνευτή (ανιχνευτής απόλυτης απόδοσης 80%), στον οποίο μετρήθηκαν οι στόχοι
γερμανίου και ένα από τα φύλλα αναφοράς (Al), ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία.
Αρχικά, χρησιμοποιήθηκαν δέκα διαφορετικές σημειακές πηγές, οι οποίες τοποθετήθηκαν

σε απόσταση ∼ 10cm και αφέθηκαν εκεί για χρόνο 1800 s για τη λήψη των αντίστοιχων
φασμάτων. Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται αναλυτικά οι πηγές που χρησιμοποιήθηκαν, η ημερομηνία
κατασκευής τους καθώς και η αρχική τους ενεργότητα.

Πίνακας 3.1: Πηγές προσδιορισμού απόδοσης ανιχνευτή

Ισότοπο
Ημερομηνία

κατασκευής

Αρχική

ενεργότητα (bq)
Σφάλμα αρχικής

ενεργότητας (bq)
133Ba 01/01/2015 36430 1093
109Cd 01/01/2015 37110 1150
57Co 01/01/2015 39220 1177
137Cs 01/01/2015 38150 1145
54Mn 01/01/2015 37890 1137
241Am 01/07/1983 312800 9348
22Na 01/01/2015 37590 1165
60Co 01/01/2015 33470 1038

152Eu 01/01/2015 3992 144
214Bi 01/01/2011 154000 4000

Στη συνέχεια, έγινε ανάλυση των φασμάτων, δηλαδή ανάλυση των κορυφών που προκύ-
πτουν από τις χαρακτηριστικές ακτίνες-γ που εκπέμπει η κάθε πηγή Η ανάλυση των φασμάτων
έγινε με τη χρήση των προγραμμάτων SPECTRW και GammaVision, ειδικά προγράμματα
φασματοσκοπίας-γ. Τα αποτελέσματα αυτής της ανάλυσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2.

Πίνακας 3.2: Αποτελέσματα ανάλυσης

Ισότοπο Eγ (keV) Iγ (%) Nγ (Counts) δNγ (Counts) FWHM

133Ba

356.01 62.05 315857 690 1.36
80.99 32.90 186352 643 1.25
302.85 18.34 104927 406 1.32
353.75 8.94 43208 255 1.37
276.40 7.16 43691 271 1.29

109Cd 88.03 3.64 2666 67 1.12

57Co
122.06 85.60 15020 152 1.17
136.47 10.68 1950 57 1.15

137Cs 661.66 85.10 351230 727 1.58
54Mn 834.89 99.98 9698 120 1.70

241Am
59.53 35.90 777562 1276 1.15
102.98 0.02 1532 59 1.19

22Na 1274.54 99.94 78334 345 2.00

60Co
1332.49 99.98 128965 441 2.04
1173.23 99.85 141968 471 1.94
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Ισότοπο Eγ (keV) Iγ (%) Nγ (Counts) δNγ (Counts) FWHM

152Eu

121.78 28.58 27186 210 1.17
244.70 7.58 5885 102 1.26
344.28 26.50 16588 162 1.35
411.12 2.23 1179 49 1.36
778.90 12.94 4267 85 1.65
867.38 4.25 1314 52 1.77
964.08 14.61 4116 83 1.79
1085.87 10.21 2700 70 1.95
1112.07 13.64 3493 76 1.93
1408.01 21.01 4436 82 2.04

214Bi
2204.06 4.98 35678 239 2.57
1729.59 2.92 26532 216 2.29
1874.40 2.11 17771 178 2.36

΄Επειτα, έγινε υπολογισμός της ενεργότητας των πηγών την ημέρα λήψης των φασμάτων.
Τα φάσματα λήφθηκαν στις 12/7/2019. Ο χρόνος που πέρασε από την ημερομηνία κατασκευής
των πηγών μέχρι την ημέρα λήψης των φασμάτων είναι:

• ΄Οπως φαίνεται και στο Πίνακα 3.1 οχτώ από τις δέκα πήγες που χρησιμοποιήθηκαν
κατασκευάστηκαν στις 01/01/2015 οπότε ο χρόνος που πέρασε από τότε μέχρι την ημέρα
λήψης των φασμάτων είναι t = 142819200s

• Η πηγή 241Am κατασκευάστηκε στις 01/07/1983 οπότε ο χρόνος που πέρασε από τότε
μέχρι την ημέρα λήψης των φασμάτων είναι t = 1137024000s

• Και η πηγή 214Bi κατασκευάστηκε στις 01/01/2011 οπότε ο χρόνος που πέρασε από τότε
μέχρι την ημέρα λήψης των φασμάτων είναι t = 268963200s

Με βάση το νόμο των ραδιενεργών διασπάσεων, χρησιμοποιήσαμε τη σχέση:

dN(t)

dt
= −λ ·N0 · e−λt ⇔ −

dN(t)

dt
=
dN(0)

dt
· e−λt ⇔ R(t) = R0 · e−λt (3.8)

όπου:

• R0: είναι η αρχική ενεργότητα της πηγής

• λ: είναι η σταθερά αποδιέγερσης του ισοτόπου

Στο Πίνακα 3.3 φαίνονται οι ενεργότητες των πηγών την ημέρα λήψης των φασμάτων:

Πίνακας 3.3: Ενεργότητα πηγών την ημέρα λήψης των φασμάτων

Ισότοπο τ1/2 (y) λ (1/s) R (bq) δR (bq)
133Ba 10.55 2.08317E-09 27055 812
109Cd 1.27 1.73686E-08 3106 96
57Co 0.75 2.95228E-08 579 17
137Cs 30.08 7.30703E-10 34369 1032
54Mn 0.85 2.56968E-08 965 29
241Am 432.6 5.0808E-11 295242 8857
22Na 2.60 8.44783E-09 11248 349
60Co 5.27 4.16695E-09 18459 572

152Eu 13.52 1.62607E-09 3165 114
214Bi 1600 1.37372E-11 153432 3985
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Αφού υπολογίσαμε την ενεργότητα των πηγών, υπολογίσαμε τον αριθμό των πυρήνων που
διασπάστηκαν (Ntotal) για κάθε πηγή κατά τη διάρκεια λήψης των φασμάτων. Σε χρόνο 1 sec
έχουμε R διασπάσεις, οπότε σε χρόνο 1800 sec που είναι ο χρόνος λήψης των φασμάτων έχουμε
1800·R διασπάσεις.Με βάση αυτούς τους υπολογισμούς μπορούμε να υπολογίσουμε το πλήθος
των ακτίνων-γ που έχουν παραχθεί από κάθε πηγή με βάση τη σχέση:

Nεκπ = Ntotal ·
Iγ

100
(3.9)

Τα αποτελέσματα των υπολογισμών φαίνονται στον Πίνακα 3.4.

Πίνακας 3.4: Αριθμός εκπεμπόμενων ακτίνων-γ κάθε πηγής

Ισότοπο Eγ (keV) Iγ (%) Nεκπ δNεκπ

133Ba

356.01 62.05 30217730 906923
80.99 32.90 16021971 480866
302.85 18.34 8931397 268057
353.75 8.94 4353691 130667
276.40 7.16 3486848 104651

109Cd 88.03 3.64 203729 6297

57Co
122.06 85.60 892123 26194
136.47 10.68 111307 3268

137Cs 661.66 85.10 52646434 1580818
54Mn 834.89 99.98 1736583 52187

241Am
59.53 35.90 190785380 5723393
102.98 0.02 103630 3109

22Na 1274.54 99.94 20234252 627823

60Co
1332.49 99.98 33220419 1029421
1173.23 99.85 33176361 1028056

152Eu

121.78 28.58 1628203 58646
244.70 7.58 431833 15554
344.28 26.50 1509705 54378
411.12 2.23 127043 4576
778.90 12.94 737192 26553
867.38 4.25 242123 8721
964.08 14.61 832332 29980
1085.87 10.21 581664 20951
1112.07 13.64 777071 27989
1408.01 21.01 1196940 43113

214Bi
2204.06 4.98 13753644 357215
1729.59 2.92 8064386 209452
1874.40 2.11 5827347 151350

΄Αρα, με βάση τα παραπάνω και από τη σχέση 2.2, μπορούμε να υπολογίσουμε την απόδοση
του ανιχνευτή:

ε =
Nγ

Nεκπ

(3.10)

Για τον σχεδιασμό της καμπύλης εφαρμογής των σημείων (efficiency curve) χρησιμοποιήθηκε
η παρακάτω συνάρτηση:

ε =
1

E
[A+

B

ln(E)
+

C

(ln(E))2
+

D

(ln(E))3
+

F

(ln(E))4
+

G

(ln(E))5
+

H

(ln(E))6
] (3.11)
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Τα αποτελέσματα για την απόδοση του ανιχνευτή συναρτήσει της ενέργειας φαίνονται στο

Σχήμα 3.1.

Σχήμα 3.1: Απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή Ge (80%)

Με τον ίδιο τρόπο έγινε και ο προσδιορισμός της απόδοσης του ανιχνευτή απόλυτης από-

δοσης 50% στον οποίο μετρήθηκε το δεύτερο φύλλο αναφοράς (Nb), χρησιμοποιώντας μόνο
πηγή

152Eu που καλύπτει το ενεργειακό εύρος 120-1400 keV. Το αποτέλεσμα φαίνεται στο
Σχήμα 3.2.

Σχήμα 3.2: Απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή Ge (50%)
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3.3.2 Διορθωτικός παράγοντας D

Ο παράγοντας D χρησιμοποιείται για τη διόρθωση των πυρήνων που αποδιεγείρονται στο
χρονικό διάστημα από το τέλος της ακτινοβόλησης μέχρι την αρχή της μέτρησης και το τέλος

αυτής. Αυτός ο όρος υπολογίζεται μέσω των σχέσεων που εκφράζουν το νόμο των ραδιενεργών
διασπάσεων.
Γενικά, ο ρυθμός αποδιέγερσης ενός ασταθούς πυρήνα δίνεται από τη σχέση:

dN

dt
= −λ ·N (3.12)

όπου:

• N : είναι ο ολικός αριθμός των πυρήνων

• λ: είναι η σταθερά αποδιέγερσης του πυρήνα που δίνεται από τη σχέση λ = ln2
τ1/2

(τ1/2: ο

χρόνος ημιζωής του ασταθούς πυρήνα)

Για τον υπολογισμό του αριθμού των πυρήνων που παραμένουν αδιάσπαστοι μετά από χρόνο t
ολοκληρώνουμε τη σχέση 3.12 ως προς t και έχουμε:∫ N(t)

N0

dN

dt
dt = −

∫ t

0

λ ·N · dt⇔
∫ N(t)

N0

dN

dt
dt = −λ ·

∫ t

0

dt⇔ [lnN ]
N(t)
N0

= −λ · [t]t0 ⇔

⇔ ln(N(t))− ln(N0) = −λ · (t− 0)⇔ ln(
N(t)

N0

= −λ · t⇔ N(t)

N0

= e−λt ⇔

N(t) = N0 · e−λt (3.13)

όπου:

• N(t): είναι ο αριθμός των αδιάσπαστων πυρήνων μετά από χρόνο t

• N0: είναι ο αρχικός αριθμός των ασταθών πυρήνων

Από τη σχέση 3.13 μπορούμε να υπολογίσουμε τον αριθμό των πυρήνων που έχουν αποδιεγερθεί
σε χρονικό διάστημα t από τη σχέση:

N(t) = N0 · (1− e−λt) (3.14)

΄Εστω:

• t1: ο χρόνος από το τέλος της ακτινοβόλησης μέχρι την αρχή της μέτρησης και

• t2: ο χρόνος από το τέλος της ακτινοβόλησης μέχρι το τέλος της μέτρησης

τότε ο αριθμός των πυρήνων που αποδιεγέρθηκαν στο χρονικό διάστημα t = t2 − t1 είναι:

Nγ = N0 · (e−λt1 − e−λt2) (3.15)

Με βάση τη σχέση 3.15 ο διορθωτικός παράγοντας D θα δίνεται από τη σχέση:

D = e−λt1 − e−λt2 (3.16)

Στη συνέχεια, θα γίνει υπολογισμός, για κάθε μια ακτινοβόληση ξεχωριστά, των χρόνων t1 και
t2, καθώς και του παράγοντα D συναρτήσει της σταθεράς αποδιέγερσης.
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Πρώτη ακτινοβόληση (Δέσμη νετρονίων 17.7 MeV)

Για το χρόνο που παρήλθε από το τέλος της ακτινοβόλησης μέχρι την αρχή της μέτρησης

έχουμε:

t1 = |(αρχή μέτρησης)− (τέλος ακτινοβόλησης)|
t1 = |(19 : 32)− (18 : 41)|
t1 = 51min = 3060sec

Για το χρόνο που πέρασε από το τέλος της ακτινοβόλησης μέχρι το τέλος της μέτρησης έχουμε:

t2 = t1 + (διάρκεια μέτρησης)

t2 = 3060 + (διάρκεια μέτρησης)

Τόσο η διάρκεια της μέτρησης όσο και η σταθερά αποδιέγερσης διαφέρει για κάθε μια από τις

έξι αντιδράσεις που μελετήσαμε, οπότε ο παράγοντας D θα εκφραστεί συναρτήσει αυτών των
δύο και θα υπολογιστεί παρακάτω. ΄Αρα:

D1 = e−3060λ − e−λt2 (3.17)

Δεύτερη ακτινοβόληση (Δέσμη νετρονίων 19.3 MeV)

Για το χρόνο που παρήλθε από το τέλος της ακτινοβόλησης μέχρι την αρχή της μέτρησης

έχουμε:

t1 = |(αρχή μέτρησης)− (τέλος ακτινοβόλησης)|
t1 = |(18 : 38)− (17 : 42)|
t1 = 56min = 3360sec

Για το χρόνο που πέρασε από το τέλος της ακτινοβόλησης μέχρι το τέλος της μέτρησης έχουμε:

t2 = t1 + (διάρκεια μέτρησης)

t2 = 3360 + (διάρκεια μέτρησης)

΄Αρα:
D2 = e−3360λ − e−λt2 (3.18)

3.3.3 Διορθωτικός παράγοντας fc

Ο διορθωτικός παράγοντας fc υπολογίζει το ισοζύγιο ανάμεσα στην παραγωγή και την
αποδιέγερση πυρήνων Ge κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. Ο προσδιορισμός αυτού του
παράγοντα περιγράφεται από τη σχέση:

fc =

∫ tB
0
eλt · f(t) · dt∫ tB

0
f(t) · dt

· e−λtB (3.19)

όπου:

• f(t): είναι η ροή των νετρονίων της δέσμης συναρτήσει του χρόνου

• tB: είναι η χρονική διάρκεια της κάθε ακτινοβόλησης

• λ: είναι η σταθερά αποδιέγερσης του κάθε πυρήνα
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Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, για τον προσδιορισμό του παράγοντα fc χρησιμοποιήθηκε το
χρονικό φάσμα διακύμανσης της ροής από τη διάταξη ελέγχου της δέσμης το οποίο λήφθηκε

με τη βοήθεια του ανιχνευτή BF3. ΄Ενα τέτοιο φάσμα φαίνεται στο Σχήμα 3.3 όπως προκύπτει
από την ακτινοβόληση για δέσμη νετρονίων στα 19.3 MeV.

Σχήμα 3.3: Διάγραμμα των διακυμάνσεων της δέσμης νετρονίων

3.3.4 Διορθωτικός παράγοντας F

Ο διορθωτικός παράγοντας για την ενδοαπορρόφηση στα υλικά του στόχου, υπολογίστηκε
και για τις δύο ακτινοβολήσεις (εφόσον χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικοί στόχοι) για κάθε
ακτίνα-γ ξεχωριστά μέσω του κώδικα προσομοίωσης MCNP. Τα αποτελέσματα των υπολογι-
σμών παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.5.

Πίνακας 3.5: Αποτελέσματα ενδοαπορροφήσεων

Αντίδραση
Εκπεμπόμενη

ακτίνα-γ (keV)

Παράγοντας F
Ενέργεια νετρονίων

17.7 MeV 19.3 MeV

70Ge(n, 2n)69Ge
1106.77 0.970 0.973
574.11 0.959 0.962
871.98 0.966 0.969

72Ge(n, α)69mZn 438.63 0.954 0.957

72Ge(n, p)72Ga
834.13 0.966 0.968
2201.59 0.978 0.980
629.97 0.961 0.965

73Ge(n, p)73Ga 297.32 0.945 0.945
74Ge(n, α)71mZn 386.28 0.950 0.950
76Ge(n, 2n)75Ge 264.66 0.944 0.944

47



3.4 Ροή νετρονίων Φ

Καθοριστικό ρόλο στον προσδιορισμό της ενεργού διατομής μιας αντίδρασης παίζει η γνώση

της συνολικής νετρονικής ροής που δέχεται ο στόχος. Το ”πρόβλημα” με τη ροή μιας δέσμης
νετρονίων όμως, σε αντίθεση με μια δέσμη φορτισμένων σωματιδίων, είναι ότι πρέπει να υπο-
λογιστεί με διαφορετικό τρόπο λόγω της έλλειψης φορτίου.
Η μέθοδος που εφαρμόσθηκε στο πείραμα ήταν η χρήση ”φύλλων” αναφοράς. Αυτό που

έγινε ήταν η τοποθέτηση ενός φύλλου νιοβίου (Nb) μπροστά από το στόχο γερμανίου και ενός
φύλλου αλουμινίου (Al) πίσω από το στόχο. Για τις ενέργειες νετρονίων που χρησιμοποιήθηκαν
στις δύο ακτινοβολήσεις υπάρχουν καλά προσδιορισμένες οι ενεργές διατομές των παρακάτω

αντιδράσεων:
27Al(n, α)24Na

93Nb(n, 2n)92mNb

Οι αντιδράσεις αυτές ονομάζονται ”αντιδράσεις αναφοράς”. Η νετρονική ροή σε κάθε φύλλο
προσδιορίστηκε μέσω της σχέσης 3.1 λυμένη ως προς τη ροή:

Φ =
Np

Nτ

· 1

σ
(3.20)

1. Η ενεργός διατομή των αντιδράσεωv σ όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είναι αρκετά καλά
προσδιορισμένη για τις ενέργειες των νετρονίων που μελετήθηκαν

2. Ο παράγοντας Nτ υπολογίσθηκε για κάθε φύλλο ξεχωριστά ανάλογα με τη μάζα του

3. Ο παράγοντας Np υπολογίστηκε για κάθε αντίδραση ξεχωριστά χρησιμοποιώντας τις εξής

ακτίνες-γ :

• 1368 keV που προκύπτει από την αποδιέγερση του 24Na (τα φύλλα αλουμινίου (Al)
και από τις δύο ακτινοβολήσεις μετρήθηκαν στο ανιχνευτή απόλυτης απόδοσης 80%)

• 934.5 keV που προκύπτει από την αποδιέγερση του 92mNb (τα φύλλα αλουμινίου
(Nb) και από τις δύο ακτινοβολήσεις μετρήθηκαν στο ανιχνευτή απόλυτης απόδοσης
50%)

Η νετρονική ροή στο στόχο προκύπτει ως ο μέσος όρος των ροών του κάθε φύλλου. Τα πειρα-
ματικά αποτελέσματα της ροής στο στόχο για κάθε ακτινοβόληση ξεχωριστά παρουσιάζονται

στον Πίνακα 3.6.

Πίνακας 3.6: Ροή νετρονίων

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) Ροή νετρονίων Φ (n/cm2)
17.7± 0.4 (5.71± 0.28) · 109

19.3± 0.4 (14.2± 0.71) · 109

Τέλος, η νετρονική ροή υπολογίστηκε και μέσω του κώδικα προσομοίωσης MCNP και τα
αποτελέσματα που προέκυψαν συμφωνούν με αυτά του Πίνακα 3.6 εντός σφαλμάτων.

Αφού έγινε η περιγραφή των υπολογισμών των όρων της σχέσης 3.1 παρακάτω θα γίνει ανα-
λυτικά ο υπολογισμός της ενεργού διατομής κάθε αντίδρασης ξεχωριστά. Αρχικά, θα υπολο-
γιστούν οι παράγοντες Np και Nτ κάθε αντίδρασης για κάθε ακτινοβόληση αντίστοιχα και στη

συνέχεια θα υπολογιστούν οι ενεργές διατομές των αντιδράσεων.
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3.5 70Ge(n, 2n)69Ge

Παράγοντας Nτ

Από τις σχέσεις 3.4 και 3.5 και αφού το 70Ge έχει ποσοστό αφθονίας 20.57% προκύπτει:

3.4
=⇒ Nτ1 = 1.22599 · 1022 · 0.2057 = 2.52187 · 1021

Πυρήνες
70Ge

3.5
=⇒ Nτ2 = 1.07409 · 1022 · 0.2057 = 2.2094 · 1021

Πυρήνες
70Ge

΄Αρα έχουμε :

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) Πυρήνες
70Ge

17.7± 0.4 (2522± 8) · 1018

19.3± 0.4 (2209± 8) · 1018

Παράγοντας Np

Αρχικά, για τον προσδιορισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης χρησιμοποιήθηκαν τρεις
χαρακτηριστικές ακτίνες-γ που εκπέμπει το 69Ge κατά την αποδιέγερσή του. Η διάρκεια της
μέτρησης ήταν t = 165662s και στο Σχήμα 3.4 φαίνονται οι ακτίνες-γ όπως προκύπτουν στο
φάσμα της μέτρησης.

Σχήμα 3.4: Ακτίνες-γ που μελετήθηκαν στο φάσμα που προκύπτει από τη μέτρηση του στόχου

Στον Πίνακα 3.7 παρουσιάζονται αυτές οι ακτίνες-γ μαζί με το ποσοστό παρουσίας τους
(Iγ), την απόδοση του ανιχνευτή για αυτές τις ενέργειες όπως προκύπτουν από τη καμπύλη του
σχήματος 3.1, τον αριθμό των γεγονότων (Nγ) που αντιστοιχούν σε κάθε ακτίνα-γ και την
ενδοαπορρόφηση για κάθε ακτίνα-γ για κάθε ακτινοβόληση.

Πίνακας 3.7: Τιμές αντίδρασης
70Ge(n, 2n)69Ge

Eγ (keV) Iγ (%) Απόδοση ε

Ενέργεια νετρονίων En (MeV)
17.7 19.3

Nγ (Counts) F Nγ (Counts) F
1106.77 36± 0.4 0.00449± 0.00013 6593± 107 0.970 11744± 137 0.973
574.11 13.3± 1.8 0.00726± 0.00017 4700± 130 0.959 8850± 170 0.962
871.98 11.9± 1.6 0.00534± 0.00018 2950± 100 0.966 5399± 113 0.969
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΄Επειτα, από τις σχέσεις 3.17 και 3.18 θα υπολογίσουμε τις τιμές του διορθωτικού παράγοντα
D. Το ισότοπο 69Ge έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 39.05h, οπότε η σταθερά αποδιέγερσης είναι:

λ =
ln2

τ1/2

=
ln2

39.05h
= 4.93062 · 10−6s−1

΄Αρα:

3.17
==⇒ D1 = e−3060·4.93062·10−6 − eλt2 t2 = 168722s

=======⇒ D1 = e−3060·4.93062·10−6 − e−168722·4.93062·10−6

⇒ D1 = 0.5498

3.18
==⇒ D2 = e−3360·4.93062·10−6 − eλt2 t2 = 231839s

=======⇒ D2 = e−3360·4.93062·10−6 − e−231839·4.93062·10−6

⇒ D2 = 0.6699

Ενώ, ο διορθωτικός παράγοντας fc για κάθε ακτινοβόληση είναι:

fc1 = 0.8184

fc2 = 0.7704

Ενεργός διατομή σ

Με βάση τις τιμές παραπάνω μπορούμε να υπολογίσουμε την ενεργό διατομή από τη σχέση

3.1 για κάθε ακτίνα-γ για κάθε ενέργεια νετρονίων ξεχωριστά. ΄Αρα:

• Για την ακτίνα-γ 1106.77 keV έχουμε:

σ1 =
Np

Nτ1

· 1

Φ1

=
Nγ

Nτ1 · ε · F · fc1 · Iγ ·D
· 1

Φ1

= 0.65± 0.04 barn

σ2 =
Np

Nτ2

· 1

Φ2

=
Nγ

Nτ2 · ε · F · fc2 · Iγ ·D
· 1

Φ2

= 0.46± 0.03 barn

• Για την ακτίνα-γ 574.11 keV έχουμε:

σ1 = 0.78± 0.05 barn

σ2 = 0.59± 0.03 barn

• Για την ακτίνα-γ 871.98 keV έχουμε:

σ1 = 0.74± 0.05 barn

σ2 = 0.54± 0.03 barn

Για τον υπολογισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης υπολογίσαμε τον σταθμισμένο μέσο

των τιμών που προκύπτουν από τις τρεις ακτίνες-γ και τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 0.71± 0.03
19.3± 0.4 0.52± 0.02

Τα παραπάνω αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.5 μαζί με τα υπάρχοντα πειρα-
ματικά δεδομένα και τις καμπύλες εκτίμησης TENDL-2017 και ENDF/B-VIII.0.
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Σχήμα 3.5: Αποτελέσματα της αντίδρασης
70Ge(n, 2n)69Ge

Σύγκριση

Παρατηρούμε ότι το σημείο στα 17.7 MeV συμφωνεί με τις καμπύλες εκτίμησης που δίνουν
η TENDL και η ENDF και με τη τάση των σημείων του Hoang, ενώ το σημείο στα 19.3 MeV
είναι υποβαθμισμένο σε σχέση με τις καμπύλες εκτίμησης.

3.6 72Ge(n, p)72Ga

Παράγοντας Nτ

Από τις σχέσεις 3.4 και 3.5 και αφού το 72Ge έχει ποσοστό αφθονίας 27.45% προκύπτει:

3.4
=⇒ Nτ1 = 1.22599 · 1022 · 0.2745 = 3.36535 · 1021

Πυρήνες
72Ge

3.5
=⇒ Nτ2 = 1.07409 · 1022 · 0.2745 = 2.94838 · 1021

Πυρήνες
72Ge

΄Αρα έχουμε:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) Πυρήνες
72Ge

17.7± 0.4 (3365± 8) · 1018

19.3± 0.4 (2948± 8) · 1018

Παράγοντας Np

Για τον προσδιορισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης χρησιμοποιήθηκαν τρεις χαρακτηρι-
στικές ακτίνες-γ, που εκπέμπει το 72Ga κατά την αποδιέγερσή του. Η διάρκεια της μέτρησης
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ήταν t = 92007s και στο Σχήμα 3.4 φαίνονται οι ακτίνες-γ όπως προκύπτουν στο φάσμα της
μέτρησης.

Σχήμα 3.6: Ακτίνες-γ που μελετήθηκαν στο φάσμα που προκύπτει από τη μέτρηση του στόχου

Στον Πίνακα 3.8 παρουσιάζονται οι κατάλληλες τιμές που αντιστοιχούν σε κάθε ακτίνα-γ
όπως προκύπτουν από τη πρώτη ανάλυση.

Πίνακας 3.8: Τιμές αντίδρασης
72Ge(n, p)72Ga

Eγ (keV) Iγ (%) Απόδοση ε

Ενέργεια νετρονίων En (MeV)
17.7 19.3

Nγ (Counts) F Nγ (Counts) F
834.13 95.42± 0.8 0.00551± 0.00018 1835± 81 0.966 2394± 84 0.968
2201.59 26.87± 1.2 0.00262± 0.00013 214± 28 0.978 370± 30 0.980
629.97 26.13± 0.4 0.00677± 0.00018 525± 80 0.961 782± 70 0.965

Από τις σχέσεις 3.17 και 3.18 θα υπολογίσουμε τις τιμές του διορθωτικού παράγοντα D.
Το ισότοπο

72Ga έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 14.10h, οπότε η σταθερά αποδιέγερσης είναι:

λ =
ln2

τ1/2

=
ln2

14.10h
= 1.36554 · 10−5s−1

΄Αρα:

3.17
==⇒ D1 = e−3060·1.36554·10−5 − eλt2 t2 = 95105s

======⇒ D1 = e−3060·1.36554·10−5 − e−95105·1.36554·10−5

⇒ D1 = 0.6862

3.18
==⇒ D2 = e−3360·1.36554·10−5 − eλt2 t2 = 95367s

======⇒ D2 = e−3360·1.36554·10−5 − e−95367·1.36554·10−5

⇒ D2 = 0.6832

Ενώ, ο διορθωτικός παράγοντας fc για κάθε ακτινοβόληση είναι:

fc1 = 0.6017

fc2 = 0.5141
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Ενεργός διατομή σ

Με βάση τις τιμές παραπάνω, μπορούμε να υπολογίσουμε την ενεργό διατομή από τη σχέση
3.1 για κάθε ακτίνα-γ, για κάθε ενέργεια νετρονίων χωριστά. ΄Αρα:

• Για την ακτίνα-γ 834.13 keV έχουμε:

σ1 =
Np

Nτ1

· 1

Φ1

=
Nγ

Nτ1 · ε · F · fc1 · Iγ ·D
· 1

Φ1

= 0.045± 0.003 barn

σ2 =
Np

Nτ2

· 1

Φ2

=
Nγ

Nτ2 · ε · F · fc2 · Iγ ·D
· 1

Φ2

= 0.032± 0.002 barn

• Για την ακτίνα-γ 2201.59 keV έχουμε:

σ1 = 0.039± 0.006 barn

σ2 = 0.036± 0.004 barn

• Για την ακτίνα-γ 629.97 keV έχουμε:

σ1 = 0.039± 0.006 barn

σ2 = 0.031± 0.003 barn

Για τον υπολογισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης, υπολογίσαμε τον σταθμισμένο
μέσο όρο των τιμών, που προκύπτουν από τις τρεις ακτίνες-γ και τα αποτελέσματα φαίνονται
παρακάτω:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 0.043± 0.003
19.3± 0.4 0.033± 0.002

Διορθώσεις

Οι ενεργές διατομές που υπολογίστηκαν, δεν αντιστοιχούν στις ενεργές διατομές της α-
ντίδρασης που μας ενδιαφέρει. Η αντίδραση 72Ge(n, p)72Ga ”μολύνεται” από άλλες αντιδράσεις
στα ισότοπα του γερμανίου, που οδηγούν στην παραγωγή του ίδιου πυρήνα, δηλαδή του 72Ga.
Οι αντιδράσεις αυτές είναι οι εξής:

• 73Ge(n, np)72Ga

• 73Ge(n, d)72Ga

Εν ολίγοις, τα γεγονότα (counts) που μετρήθηκαν στο φάσμα για κάθε ακτίνα-γ, δεν αντι-
στοιχούν μόνο στα γεγονότα που προέρχονται από την αντίδραση που μας ενδιαφέρει. Γι’ αυτό
χρειάστηκε να γίνουν κάποιες διορθώσεις για τον προσδιορισμό των γεγονότων, που αντι-
στοιχούν μόνο στην αντίδραση που μελετάμε και κατ’ επέκταση στον υπολογισμό της ενεργού
διατομής αυτής. Για τη διόρθωση χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω σχέση:

Y

X
= 1 +

σ1

σ2

· Ab1

Ab2

(3.21)

όπου:
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• Y : είναι ο αριθμός των συνολικών γεγονότων

• X : είναι ο αριθμός των γεγονότων που αντιστοιχούν στην αντίδραση που μελετάμε

• σ1 : είναι η ενεργός διατομή της αντίδρασης που κάνει τη ”μόλυνση”

• σ2 : είναι η ενεργός διατομή της αντίδρασης που μελετάμε

• Ab1 : είναι το ποσοστό αφθονίας του ισοτόπου που κάνει τη ”μόλυνση”

• Ab2 : είναι το ποσοστό αφθονίας του ισοτόπου της αντίδρασης που μελετάμε

Για τις τιμές των ενεργών διατομών, χρησιμοποιήσαμε τις τιμές που δίνει η βιβλιοθήκη
TENDL-2017 για κάθε αντίδραση στις ενέργειες νετρονίων που μελετάμε. Αφού έγιναν οι
κατάλληλοι υπολογισμοί, στον Πίνακα 3.9, παρουσιάζονται οι τελικές τιμές των γεγονότων για
κάθε ακτίνα-γ, καθώς και οι τιμές των ενεργών διατομών όπως προκύπτουν για κάθε ακτίνα-γ.

Πίνακας 3.9: Τελικές τιμές αντίδρασης
72Ge(n, p)72Ga

Eγ (keV)
Ενέργεια νετρονίων (MeV)

17.7 19.3
Nγ (Counts) σ (barn) Nγ (Counts) σ (barn)

834.13 1408± 62 0.035± 0.003 1584± 56 0.021± 0.001
2201.59 164± 22 0.030± 0.005 245± 20 0.024± 0.003
629.97 402± 61 0.030± 0.005 517± 46 0.021± 0.002

Τελικά, η ενεργός διατομή της αντίδρασης προκύπτει από τον σταθμισμένο μέσο όρο των
τιμών του Πίνακα 3.9:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 0.033± 0.002
19.3± 0.4 0.022± 0.001

΄Επειτα, έγινε σύγκριση των παραπάνω αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τη TENDL-
2017 με τα ίδια αποτελέσματα, όπως αυτά προκύπτουν με βάση τη βιβλιοθήκη JEFF-3.3. Οι
τιμές των ενεργών διατομών, όπως προκύπτουν για κάθε βιβλιοθήκη, φαίνονται στο Πίνακα
3.10.

Πίνακας 3.10: Τιμές ενεργών διατομών για κάθε βιβλιοθήκη

Ενέργεια νετρονίων (MeV)
σ (barn)

TENDL-2017 JEFF-3.3
17.7± 0.4 0.033± 0.002 0.033± 0.002
19.3± 0.4 0.022± 0.001 0.023± 0.001

Παρατηρούμε ότι για ενέργεια νετρονίων 17.7 MeV υπάρχει συμφωνία μεταξύ των ενεργών
διατομών, ενώ για ενέργεια νετρονίων 19.3 MeV υπάρχει μια μικρή διαφορά της τάξης του 4.5%.
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Τελικά αποτελέσματα

Tελικές τιμές των ενεργών διατομών:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 0.033± 0.002
19.3± 0.4 0.022± 0.001

Τα παραπάνω αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.7 μαζί με τα υπάρχοντα πειρα-
ματικά δεδομένα και τις καμπύλες εκτίμησης TENDL-2017 και ENDF/B-VIII.0.

Σχήμα 3.7: Αποτελέσματα της αντίδρασης
72Ge(n, p)72Ga

Σύγκριση

Παρατηρούμε ότι τα σημεία και στις δύο ενέργειες νετρονίων ακολουθούν την κλίση των

σημείων του Hoang, όμως διαφωνούν με τις καμπύλες εκτίμησης που δίνει η TENDL και η
ENDF, οι οποίες έχουν μεγάλες διαφορές και μεταξύ τους και δε μπορούν να θεωρηθούν
αξιόπιστες.

3.7 72Ge(n, α)69mZn

Παράγοντας Nτ

Ο αριθμός των πυρήνων
72Ge για κάθε στόχο που χρησιμοποιήθηκε στις δύο ακτινοβολή-

σεις, έχει υπολογιστεί νωρίτερα στα πλαίσια υπολογισμού της ενεργού διατομής της αντίδρασης
72Ge(n, p)72Ga.
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Ενέργεια νετρονίων En (MeV) Πυρήνες
72Ge

17.7± 0.4 (3365± 8) · 1018

19.3± 0.4 (2948± 8) · 1018

Παράγοντας Np

Στη συνέχεια, για τον προσδιορισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης χρησιμοποιήθηκε
η χαρακτηριστική ακτίνα-γ, που εκπέμπει το 69mZn κατά την αποδιέγερσή του. Η διάρκεια της
μέτρησης ήταν t = 95725s και στο Σχήμα 3.8 φαίνεται η ακτίνα-γ όπως προκύπτει στο φάσμα
της μέτρησης.

Σχήμα 3.8: Ακτίνα-γ που μελετήθηκε στο φάσμα που προκύπτει από τη μέτρηση του στόχου

Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές της ακτίνας-γ που χρησιμοποιήθηκαν για
τον υπολογισμό της ενεργού διατομής.

Eγ (keV) Iγ (%) Απόδοση ε

Ενέργεια νετρονίων En (MeV)
17.7 19.3

Nγ (Counts) F Nγ (Counts) F
438.63 94.85± 0.7 0.00893± 0.00023 730± 90 0.954 810± 70 0.957

Από τις σχέσεις 3.17 και 3.18 έγινε υπολογισμός του διορθωτικού παράγοντα D. Το ισότοπο
69mZn έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 13.76h, οπότε η σταθερά αποδιέγερσης είναι:

λ =
ln2

τ1/2

=
ln2

13.76h
= 1.39928 · 10−5s−1

΄Αρα:

3.17
==⇒ D1 = e−3060·1.39928·10−5 − eλt2 t2 = 98785s

======⇒ D1 = e−3060·1.39928·10−5 − e−98785·1.39928·10−5

⇒ D1 = 0.7071
3.18
==⇒ D2 = e−3360·1.39928·10−5 − eλt2 t2 = 99049s

======⇒ D2 = e−3360·1.39928·10−5 − e−99049·1.39928·10−5

⇒ D2 = 0.7040

Ενώ, ο διορθωτικός παράγοντας fc για κάθε ακτινοβόληση είναι:

fc1 = 0.5953

fc2 = 0.5069

56



Ενεργός διατομή σ

Με βάση τις τιμές που προέκυψαν μπορούμε να υπολογίσουμε την ενεργό διατομή από τη

σχέση 3.1. ΄Αρα:

σ1 =
Np

Nτ1

· 1

Φ1

=
Nγ

Nτ1 · ε · F · fc1 · Iγ ·D
· 1

Φ1

= 0.0112± 0.0015 barn

σ2 =
Np

Nτ2

· 1

Φ2

=
Nγ

Nτ2 · ε · F · fc2 · Iγ ·D
· 1

Φ2

= 0.0067± 0.0007 barn

Οπότε προκύπτει:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 0.0112± 0.0015
19.3± 0.4 0.0067± 0.0007

Διορθώσεις

Η αντίδραση
72Ge(n, α)69mZn ”μολύνεται” από μια άλλη αντίδραση σε ένα άλλο ισότοπο

του γερμανίου, που οδηγεί στην παραγωγή του ίδιου πυρήνα, δηλαδή του 69mZn. Η αντίδραση
αυτή είναι:

• 73Ge(n, nα)69mZn

Για τη διόρθωση αυτή χρησιμοποιήθηκε η σχέση 3.21 και για τις τιμές των ενεργών διατομών
χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές, που μας δίνει η βιβλιοθήκη EAF-2010 για κάθε αντίδραση στις
ενέργειες νετρονίων που μελετάμε. Αφού έγιναν οι κατάλληλοι υπολογισμοί, στον Πίνακα 3.11,
παρουσιάζονται οι τελικές τιμές των γεγονότων καθώς και οι τιμές των ενεργών διατομών.

Πίνακας 3.11: Τελικές τιμές αντίδρασης
72Ge(n, α)69mZn

Eγ (keV)
Ενέργεια νετρονίων (MeV)

17.7 19.3
Nγ (Counts) σ (barn) Nγ (Counts) σ (barn)

438.63 554± 68 0.008± 0.001 516± 45 0.0043± 0.0004

Λόγω έλλειψης δεδομένων για την αντίδραση
73Ge(n, nα)69mZn, δε μπόρεσε να γίνει σύ-

γκριση των παραπάνω αποτελεσμάτων με αποτελέσματα που προκύπτουν με βάση άλλη βιβλιο-

θήκη.

Τελικά αποτελέσματα

Ακολουθούν οι τελικές τιμές των ενεργών διατομών:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 0.008± 0.001
19.3± 0.4 0.0043± 0.0004

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.9 μαζί με τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα
και τις καμπύλες εκτίμησης ΕAF-2010 και JEFF-3.1/A.
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Σχήμα 3.9: Αποτελέσματα της αντίδρασης
72Ge(n, α)69mZn

Σύγκριση

Παρατηρούμε ότι το σημείο στο 17.7 MeV συμφωνεί εντός σφάλαμτος με τις καμπύλες
εκτίμησης που δίνουν η EAF και η JEFF, ενώ το σημείο στα 19.3 MeV είναι υποβαθμισμένο
σε σχέση με τις καμπύλες εκτίμησης.

3.8 73Ge(n, p)73Ga

Παράγοντας Nτ

Από τις σχέσεις 3.4 και 3.5 και εφόσον το 73Ge έχει ποσοστό αφθονίας 7.75%, προκύπτει:

3.4
=⇒ Nτ1 = 1.22599 · 1022 · 0.0775 = 9.50144 · 1020

Πυρήνες
73Ge

3.5
=⇒ Nτ2 = 1.07409 · 1022 · 0.0775 = 8.32420 · 1020

Πυρήνες
73Ge

΄Αρα έχουμε:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) Πυρήνες
73Ge

17.7± 0.4 (950± 8) · 1018

19.3± 0.4 (832± 8) · 1018

Παράγοντας Np

Εν συνεχεία, για τον προσδιορισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης χρησιμοποιήθηκε
η χαρακτηριστική ακτίνα-γ, που εκπέμπει το 73Ga κατά την αποδιέγερσή του. Η διάρκεια της
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μέτρησης ήταν t = 36814s και στο Σχήμα 3.10 φαίνεται η ακτίνα-γ, όπως προκύπτει στο φάσμα
της μέτρησης.

Σχήμα 3.10: Ακτίνα-γ που μελετήθηκε στο φάσμα που προκύπτει από τη μέτρηση του στόχου

Ακολούθως, παρουσιάζονται οι τιμές της ακτίνας-γ για κάθε ακτινοβόληση αντίστοιχα.

Eγ (keV) Iγ (%) Απόδοση ε

Ενέργεια νετρονίων En (MeV)
17.7 19.3

Nγ (Counts) F Nγ (Counts) F
297.32 79.8± 2.3 0.01203± 0.00043 1085± 77 0.945 1736± 83 0.945

Στη συνέχεια, από τις σχέσεις 3.17 και 3.18 υπολογίστηκαν οι τιμές του διορθωτικού παρά-
γοντα D. Το ισότοπο 73Ga έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 4.86h, οπότε η σταθερά αποδιέγερσης
είναι:

λ =
ln2

τ1/2

=
ln2

4.86h
= 3.96175 · 10−5s−1

΄Αρα:

3.17
==⇒ D1 = e−3060·3.96175·10−5 − eλt2 t2 = 39874s

======⇒ D1 = e−3060·3.96175·10−5 − e−39874·3.96175·10−5

⇒ D1 = 0.6798

3.18
==⇒ D2 = e−3360·3.96175·10−5 − eλt2 t2 = 40149s

======⇒ D2 = e−3360·3.96175·10−5 − e−40149·3.96175·10−5

⇒ D2 = 0.6716

Ενώ, ο διορθωτικός παράγοντας fc για κάθε ακτινοβόληση είναι:

fc1 = 0.3125

fc2 = 0.2216

Ενεργός διατομή σ

Με βάση τις τιμές παραπάνω υπολογίστηκς η ενεργός διατομή, από τη σχέση 3.1. ΄Αρα:

σ1 =
Np

Nτ1

· 1

Φ1

=
Nγ

Nτ1 · ε · F · fc1 · Iγ ·D
· 1

Φ1

= 0.104± 0.010 barn
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σ2 =
Np

Nτ2

· 1

Φ2

=
Nγ

Nτ2 · ε · F · fc2 · Iγ ·D
· 1

Φ2

= 0.108± 0.008 barn

Συνεπώς:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 0.104± 0.010
19.3± 0.4 0.108± 0.008

Διορθώσεις

Η αντίδραση
73Ge(n, p)73Ga ”μολύνεται” από άλλες αντιδράσεις σε άλλα ισότοπα του γε-

ρμανίου που οδηγούν στην παραγωγή του ίδιου πυρήνα, δηλαδή του 73Ga. Οι αντιδράσεις αυτές
είναι:

• 74Ge(n, np)73Ga

• 74Ge(n, d)73Ga

• 76Ge(n, α)73Zn
β−

==⇒
100%

73Ga

Για τη διόρθωση αυτή χρησιμοποιήθηκε η σχέση 3.21 και για τις τιμές των ενεργών διατομών
χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές, που μας δίνει η βιβλιοθήκη TENDL-2017, για κάθε αντίδραση στις
ενέργειες νετρονίων που μελετάμε. Αφού έγιναν οι κατάλληλοι υπολογισμοί, στον Πίνακα 3.12,
παρουσιάζονται οι τελικές τιμές των γεγονότων καθώς και οι τιμές των ενεργών διατομών.

Πίνακας 3.12: Τελικές τιμές αντίδρασης
72Ge(n, α)69mZn

Eγ (keV)
Ενέργεια νετρονίων (MeV)

17.7 19.3
Nγ (Counts) σ (barn) Nγ (Counts) σ (barn)

297.32 261± 19 0.025± 0.002 289± 14 0.018± 0.001

’Εγινε σύγκριση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τη TENDL-2017, με τα ίδια
αποτελέσματα όπως αυτά προκύπτουν με βάση τη βιβλιοθήκη JEFF-3.3. Οι τιμές των ενεργών
διατομών όπως προκύπτουν για κάθε βιβλιοθήκη φαίνονται στον Πίνακα 3.13.

Πίνακας 3.13: Τιμές ενεργών διατομών για κάθε βιβλιοθήκη

Ενέργεια νετρονίων (MeV)
σ (barn)

TENDL-2017 JEFF-3.3
17.7± 0.4 0.025± 0.002 0.024± 0.002
19.3± 0.4 0.018± 0.001 0.017± 0.001

Παρατηρούμε ότι για ενέργεια νετρονίων 17.7 MeV υπάρχει μια μικρή διαφορά της τάξης
του 4.1% μεταξύ των ενεργών διατομών, ενώ για ενέργεια νετρονίων 19.3 MeV υπάρχει μια
διαφορά της τάξης του 5.8%.
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Τελικά αποτελέσματα

Παρακάτω παρουσιάζονται οι τελικές τιμές των ενεργών διατομών:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 0.025± 0.002
19.3± 0.4 0.018± 0.001

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.11 μαζί με τα υπάρχοντα πειραματικά δε-
δομένα και τις καμπύλες εκτίμησης TENDL-2017 και ENDF/B-VIII.0.

Σχήμα 3.11: Αποτελέσματα της αντίδρασης
73Ge(n, p)73Ga

Σύγκριση

Παρατηρούμε ότι το σημείο στο 17.7 MeV συμφωνεί με την καμπύλη εκτίμησης που δίνει η
ENDF και με τη τάση των σημείων του Hoang, ενώ το σημείο στα 19.3 MeV είναι υποβαθμι-
σμένο σε σχέση με τις καμπύλες εκτίμησης.

3.9 74Ge(n, α)71mZn

Παράγοντας Nτ

Από τις σχέσεις 3.4 και 3.5 και αφού το 74Ge έχει ποσοστό αφθονίας 36.5% προκύπτει:

3.4
=⇒ Nτ1 = 1.22599 · 1022 · 0.365 = 4.47487 · 1021

Πυρήνες
74Ge

3.5
=⇒ Nτ2 = 1.07409 · 1022 · 0.365 = 3.92043 · 1021

Πυρήνες
74Ge
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΄Αρα έχουμε:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) Πυρήνες
74Ge

17.7± 0.4 (4475± 8) · 1018

19.3± 0.4 (3920± 8) · 1018

Παράγοντας Np

Για τον προσδιορισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης, χρησιμοποιήθηκε η χαρα-
κτηριστική ακτίνα-γ που εκπέμπει το 71mZn κατά την αποδιέγερση του. Η διάρκεια της μέτρησης
ήταν t = 29455s και στο Σχήμα 3.10 φαίνεται η ακτίνα-γ όπως προκύπτει στο φάσμα της
μέτρησης.

Σχήμα 3.12: Ακτίνα-γ που μελετήθηκε στο φάσμα που προκύπτει από τη μέτρηση του στόχου

Eγ (keV) Iγ (%) Απόδοση ε

Ενέργεια νετρονίων En (MeV)
17.7 19.3

Nγ (Counts) F Nγ (Counts) F
386.28 91.4± 2.1 0.00986± 0.00030 188± 45 0.950 203± 47 0.950

Από τις σχέσεις 3.17 και 3.18 υπολογίστηκαν οι τιμές του διορθωτικού παράγοντα D. Το
ισότοπο

71mZn έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 3.96h, οπότε η σταθερά αποδιέγερσης είναι:

λ =
ln2

τ1/2

=
ln2

3.96h
= 4.86214 · 10−5s−1

΄Αρα:

3.17
==⇒ D1 = e−3060·4.86214·10−5 − eλt2 t2 = 32515s

======⇒ D1 = e−3060·4.86214·10−5 − e−32515·4.86214·10−5

⇒ D1 = 0.6560
3.18
==⇒ D2 = e−3360·4.86214·10−5 − eλt2 t2 = 32801s

======⇒ D2 = e−3360·4.86214·10−5 − e−32801·4.86214·10−5

⇒ D2 = 0.6463

Ενώ, ο διορθωτικός παράγοντας fc για κάθε ακτινοβόληση είναι:

fc1 = 0.2646

fc2 = 0.1812
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Ενεργός διατομή σ

Με βάση τις τιμές παραπάνω μπορούμε να υπολογίσουμε την ενεργό διατομή από τη σχέση

3.1. ΄Αρα:

σ1 =
Np

Nτ1

· 1

Φ1

=
Nγ

Nτ1 · ε · F · fc1 · Iγ ·D
· 1

Φ1

= 0.0049± 0.0012 barn

σ2 =
Np

Nτ2

· 1

Φ2

=
Nγ

Nτ2 · ε · F · fc2 · Iγ ·D
· 1

Φ2

= 0.0036± 0.0009 barn

Οπότε προκύπτει:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 0.0049± 0.0012
19.3± 0.4 0.0036± 0.0009

Τα παραπάνω αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.13 μαζί με τα υπάρχοντα πειρα-
ματικά δεδομένα και τις καμπύλες εκτίμησης TENDL-2017 και JEFF-3.3.

Σχήμα 3.13: Αποτελέσματα της αντίδρασης
74Ge(n, α)71mZn

Σύγκριση

Παρατηρούμε ότι τα σημεία και στις δύο ενέργειες συμφωνούν εντός σφάλματος με τις

καμπύλες εκτίμησης που δίνουν η TENDL και η JEFF.
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3.10 76Ge(n, 2n)75Ge

Παράγοντας Nτ

Από τις σχέσεις 3.4 και 3.5 και αφού το 76Ge έχει ποσοστό αφθονίας 7.73% προκύπτει:

3.4
=⇒ Nτ1 = 1.22599 · 1022 · 0.365 = 9.47692 · 1020

Πυρήνες
76Ge

3.5
=⇒ Nτ2 = 1.07409 · 1022 · 0.365 = 8.30272 · 1020

Πυρήνες
76Ge

΄Αρα έχουμε:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) Πυρήνες
76Ge

17.7± 0.4 (948± 8) · 1018

19.3± 0.4 (830± 8) · 1018

Παράγοντας Np

Για τον προσδιορισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης, χρησιμοποιήθηκε η χαρα-
κτηριστική ακτίνα-γ που εκπέμπει το 75Ge κατά την αποδιέγερσή του. Η διάρκεια της μέτρησης
ήταν t = 11048s και στο Σχήμα 3.8 φαίνεται η ακτίνα-γ όπως προκύπτει στο φάσμα της
μέτρησης.

Σχήμα 3.14: Ακτίνα-γ που μελετήθηκε στο φάσμα που προκύπτει από τη μέτρηση του στόχου

Ακολουθούν οι τιμές της ακτίνας-γ:

Eγ (keV) Iγ (%) Απόδοση ε

Ενέργεια νετρονίων En (MeV)
17.7 19.3

Nγ (Counts) F Nγ (Counts) F
264.66 11.4± 1.1 0.01308± 0.00044 460± 50 0.944 500± 50 0.944

Στη συνέχεια, από τις σχέσεις 3.17 και 3.18 θα υπολογίσουμε τις τιμές του διορθωτικού
παράγοντα D. Το ισότοπο 75Ge έχει χρόνο ημιζωής τ1/2 = 82.78m, οπότε η σταθερά αποδιέγε-
ρσης είναι:

λ =
ln2

τ1/2

=
ln2

82.78m
= 0.000139556s−1
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΄Αρα:

3.17
==⇒ D1 = e−3060·0.000139556 − eλt2 t2 = 14115s

======⇒ D1 = e−3060·0.000139556 − e−14115·0.000139556

⇒ D1 = 0.5130
3.18
==⇒ D2 = e−3360·0.000139556 − eλt2 t2 = 14408s

======⇒ D2 = e−3360·0.000139556 − e−14408·0.000139556

⇒ D2 = 0.4918

Ενώ, ο διορθωτικός παράγοντας fc για κάθε ακτινοβόληση είναι:

fc1 = 0.0990

fc2 = 0.0593

Ενεργός διατομή σ

Με βάση τις τιμές παραπάνω μπορούμε να υπολογίσουμε την ενεργό διατομή από τη σχέση

3.1. ΄Αρα:

σ1 =
Np

Nτ1

· 1

Φ1

=
Nγ

Nτ1 · ε · F · fc1 · Iγ ·D
· 1

Φ1

= 1.19± 0.15 barn

σ2 =
Np

Nτ2

· 1

Φ2

=
Nγ

Nτ2 · ε · F · fc2 · Iγ ·D
· 1

Φ2

= 1.03± 0.12 barn

Οπότε προκύπτει:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 1.19± 0.15
19.3± 0.4 1.03± 0.12

Διορθώσεις

Οι ενεργές διατομές που υπολογίστηκαν δεν αντιστοιχούν στις ενεργές διατομές της αντί-

δρασης που μας ενδιαφέρει. Η αντίδραση 76Ge(n, 2n)75Ge ”μολύνεται” από μια άλλη αντίδραση
σε ένα άλλο ισότοπο του γερμανίου που οδηγεί στην παραγωγή του ίδιου πυρήνα, δηλαδή του
75Ge. Η αντίδραση αυτή είναι η εξής:

• 74Ge(n, γ)75Ge

Αυτή η αντίδραση ενεργοποιείται από παρασιτικά χαμηλό-ενεργειακά νετρόνια. Για να υπολογί-
σουμε τη συνεισφορά αυτής της αντίδρασης στην αντίδραση που μας ενδιαφέρει, πρέπει να
υπολογιστεί ο ρυθμός της αντίδρασης (n, γ) (RR: Reaction Rate). Για τον υπολογισμό αυτό
χρησιμοποιήθηκε η σχέση:

RR =
∑
∆E

σ(E) · Φ(Ei) (3.22)

όπου:

• σ(E) : είναι η συνάρτηση διέγερσης (excitation function) της αντίδρασης 74Ge(n, γ)75Ge
όπως δίνεται από την βιβλιοθήκη ENDF/B-VII.1

• Φ(E) : είναι η συνάρτηση της νετρονικής ροής, η οποία προσεγγίστηκε μέσω προσο-
μοιώσεων Monte Carlo χρησιμοποιώντας τους κώδικες NeuSDesc και MCNP5. Η νετρο-
νική ροή που προκύπτει, νορμαλισμένη ως προς την πειραματική που προκύπτει από τις
αντιδράσεις αναφοράς, χωρίζεται σε ενεργειακά διαστήματα ΔΕ που ξεκινούν από το
κατώφλι κάθε αντίδρασης έως τη μέγιστη ενέργεια της δέσμης.
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Μέσω του υπολογισμού του reaction rate υπολογίστηκαν τα γεγονότα που αντιστοιχούν
στην αντίδραση

74Ge(n, γ)75Ge και αφαιρέθηκαν από το σύνολο των γεγονότων που υπολογίστηκαν
από την ακτίνα-γ 264.66 keV. Στον Πίνακα 3.14 παρουσιάζονται οι τελικές τιμές των γεγονότων
καθώς και οι τιμές των ενεργών διατομών.

Πίνακας 3.14: Τελικές τιμές αντίδρασης
72Ge(n, α)69mZn

Eγ (keV)
Ενέργεια νετρονίων (MeV)
17.7 19.3

Nγ (Counts) σ (barn) Nγ (Counts) σ (barn)
264.66 455± 84 1.18± 0.23 405± 73 0.84± 0.16

Τελικά αποτελέσματα

Οι τελικές τιμές των ενεργών διατομών είναι:

Ενέργεια νετρονίων En (MeV) σ (barn)
17.7± 0.4 1.18± 0.23
19.3± 0.4 0.84± 0.16

Τα παραπάνω αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.15 μαζί με τα υπάρχοντα πειρα-
ματικά δεδομένα και τις καμπύλες εκτίμησης TENDL-2017 και ENDF/B-VIII.0.

Σχήμα 3.15: Αποτελέσματα της αντίδρασης
76Ge(n, 2n)75Ge

Σύγκριση

Παρατηρούμε ότι τα σημεία και στις δύο ενέργειες συμφωνούν εντός σφάλματος με τις

καμπύλες εκτίμησης και με την κλίση των σημείων του Steiner.

66



Κεφάλαιο 4

Συμπεράσματα και προοπτικές

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα γίνει σχολιασμός των τελικών αποτελεσμάτων που υπολογίστηκαν
στα πλαίσια αυτής της εργασίας, καθώς και κάποιες μελλοντικές προοπτικές στα πλαίσια μελέτης
του εν λόγω αντικειμένου.

4.1 Συμπεράσματα

Συμπερασματικά, στα πλαίσια αυτής της εργασίας:

1. Υπολογίστηκαν πειραματικά οι ενεργές διατομές έξι αντιδράσεων στα ισότοπα του γε-
ρμανίου, με τη μέθοδο της ενεργοποίησης, για ενέργειες νετρονίων 17.7 MeV και 19.3
MeV.

2. ΄Εγιναν οι κατάλληλες διορθώσεις στις αντιδράσεις που ”μολύνονται” από άλλες αντιδρά-
σεις σε γειτονικά ισότοπα του Ge.

3. ΄Εγινε σύγκριση των αποτελεσμάτων με τις καμπύλες εκτίμησης και με τα υπάρχοντα
πειραματικά δεδομένα.

Παρακάτω γίνεται συνοπτικός σχολιασμός των αποτελεσμάτων για κάθε αντίδραση ξε-

χωριστά.

• 70Ge(n, 2n)69Ge
Αρχικά, το μικρό σφάλμα στα αποτελέσματα των ενεργών διατομών οφείλεται στο γεγονός
ότι αυτά εξάγονται μέσω υπολογισμού του σταθμισμένου μέσου όρου των επιμέρους τιμών

που προκύπτουν από κάθε ακτίνα-γ. Παρ’ όλα αυτά, το σημείο μας στα 17.7 MeV συμ-
φωνεί με τα evaluation και την κλίση των πειραματικών σημείων του Hoang [17] ενώ το
σημείο μας στα 19.3 MeV επιβεβαιώνει την πτωτική πορεία που αναμένεται να έχουν οι
ενεργές διατομές των αντιδράσεων (n,2n) μετά τα 19 MeV νετρόνια, καθώς αρχίζει να
ανοίγει το κανάλι (n,3n).

• 72Ge(n, p)72Ga
Και σε αυτή την αντίδραση το μικρό σφάλμα στα αποτελέσματα οφείλεται στον υπολο-

γισμό του σταθμισμένου μέσου όρου. ΄Οπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, παρατηρούμε ότι
τα αποτελέσματα και στις δύο ενέργειες ακολουθούν την πορεία των σημείων του Hoang
[17], που είναι ο μόνος που έχει μετρήσει πάνω από ενέργεια νετρονίων 15 MeV. Οι
διορθώσεις που έγιναν στα αποτελέσματα από αντιδράσεις που μας προκαλούν ”μόλυνση”
είναι τη τάξης του 23% και 33% για κάθε ενέργεια νετρονίων αντίστοιχα και βασίζονται
εξολοκλήρου στα δεδομένα που δίνει η TENDL-2017. Για τον έλεγχο των διορθώσεων

67



έγινε σύγκριση και με δεδομένα από άλλες βιβλιοθήκες όπου και παρατηρήθηκε καλή

συμφωνία (< 5%) μεταξύ των αποτελεσμάτων. Η συμφωνία των διορθώσεων μεταξύ των
βιβλιοθηκών ενισχύει την αξιοπιστία των τελικών αποτελεσμάτων.

• 72Ge(n, α)69mZn
Τα αποτελέσματα αυτής της αντίδρασης στα 17.7 MeV συμφωνούν εντός σφάλματος με
τα evaluation που δίνουν οι EAF και η JEFF που είναι τα μόνα δύο evaluation που
υπάρχουν για την αντίδραση που μελετάμε. Από την άλλη το σημείο στα 19.3 MeV είναι
υποβαθμισμένο σε σχέση με τα evaluation όμως συμφωνεί με την πτωτική πορεία που
έχουν μετά τα 17 MeV. Η διόρθωση στα αποτελέσματα από αντιδράσεις που προκαλούν
”μόλυνση” είναι της τάξης του 28% και 35% αντίστοιχα και έγινε με τη χρήση των
ενεργών διατομών που δίνει η EAF. Δεν έγινε περαιτέρω έλεγχος στις διορθώσεις λόγω
έλλειψης δεδομένων.

• 73Ge(n, p)73Ga
Σε αυτή την αντίδραση οι διορθώσεις είναι της τάξης του 75% και 83% αντίστοιχα.
΄Εγινε έλεγχος των διορθώσεων και με τη χρήση δεδομένων από άλλες βιβλιοθήκες όπου

παρουσιάστηκε συμφωνία της τάξης του 5% πράγμα που ενισχύει την αξιοπιστία των
αποτελεσμάτων μας. Οι μεγάλες διορθώσεις που έγιναν σε αυτή την αντίδραση έχουν
παρατηρηθεί και από εργασίες άλλων ομάδων που έχουν μετρήσει γύρω από την περι-

οχή των 15 ΜeV και με βάση θεωρητικούς υπολογισμούς που έχουν γίνει φαίνεται ότι
οφείλονται στην αρκετά μεγαλύτερη ενεργό διατομή των αντιδράσεων ((n, np) + (n, d))
σε σχέση με την ενεργό διατομή της αντίδρασης (n,p). Τα αποτελέσματα μας φαίνεται
ότι συμφωνούν με τη τάση των σημείων του Hoang [17] και με το evaluation που δίνει η
ENDF.

• 74Ge(n, α)71mZn
Το μεγάλο σφάλμα στα αποτελέσματα μας οφείλεται στη μικρή στατική των γεγονότων

της κορυφής που μελετήθηκε λόγω της χαμηλής ενεργού διατομής της αντίδρασης που

είναι της τάξης των μερικών mb. Παρ’ όλα αυτά οι τιμές μας συμφωνούν εντός σφάλματος
με τα evaluation της TENDL και της JEFF και είναι τα μόνα πειραματικά δεδομένα σε
ενέργειες νετρονίων πάνω από 16.5 MeV.

• 76Ge(n, 2n)75Ge
Τέλος, σε αυτή την αντίδραση βλέπουμε ότι υπάρχει εξαιρετική συμφωνία τόσο με τα
evaluation που δίνουν η TENDL και η ENDF όσο και με τα μόνο πειραματικά δεδομένα
που υπάρχουν για ενέργειες νετρονίων πάνω από τα 15 MeV που είναι αυτά του Steiner
[27].

4.2 Προοπτικές

Στα μελλοντικά σχέδια περιλαμβάνονται:

1. Περαιτέρω έλεγχος των διορθώσεων που έγιναν σε κάθε αντίδραση με τη χρήση άλλων
βιβλιοθηκών.

2. Προσδιορισμός επιπλέον πειραματικών ενεργών διατομών για κάθε αντίδραση στο ε-
νεργειακό εύρος 15-20 MeV.

3. Χρήση μονοισοτοπικών στόχων τόσο για την αποφυγή ”μολύνσεων” και κατ’ επέκταση
τον ακριβή υπολογισμό των ενεργών διατομών των αντιδράσεων που μας ενδιαφέρουν,
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όσο και για την μελέτη των αντιδράσεων που προκαλούν τη ”μόλυνση” και τη σύγκριση
τους με τις διορθώσεις που έγιναν στα πλαίσια αυτής της εργασίας.

4. Υπολογισμός και σύγκριση θεωρητικών προβλέψεων μέσω του κώδικα EMPIRE σε
σχέση με τα νέα πειραματικά δεδομένα, με στόχο τον έλεγχο και τη βελτιστοποίηση
των παραμέτρων που υπεισέρχονται στα θεωρητικά πρότυπα.
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