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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιείται η μελέτη της ενεργού διατομής των αντιδράσεων 

174Hf(n,2n)173Hf ,176Hf(n,2n)175Hf και 180Hf(n,n’γ)180mHf για ενέργεια δέσμης νετρονίων En=18.9MeV. Το 

πείραμα διεκπεραιώθηκε με την βοήθεια της μεθόδου της ενεργοποίησης έχοντας σαν αντίδραση 

αναφοράς την 27𝐴𝑙(𝑛, 𝑎)24𝑁𝑎 καθώς επίσης και με φυσικό στόχο Χαφνίου. Η μονοενεργειακή δέσμη 

νετρονίων που χρησιμοποιήθηκε, παράχθηκε στον επιταχυντή Tandem Van der Graaf 5.5 MV  του 

Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής του ΕΚΕΘΕ «Δημόκριτος», μέσω της αντίδρασης 3𝐻(𝑑, 𝑛)4𝐻𝑒. 

Αρχικά στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται κάποια αναφορά στις ιδιότητες του Χαφνίου (Hf) καθώς και τα 

βασικά κίνητρα για την συγκεκριμένη μελέτη καθώς και στις  παλαιότερες μετρήσεις. 

Στη συνέχεια στο δεύτερο κεφάλαιο, αναφέρονται αναλυτικά τα βασικά ισότοπα του φυσικού Χαφνίου, 

τα κανάλια αντιδράσεων που παρουσιάζουν ενδιαφέρον καθώς και οι αντιδράσεις στις οποίες 

καταλήγουμε για διερεύνηση και ανάλυση. 

Έπειτα στο τρίτο κεφάλαιο, αναφέρεται η μέθοδος ενεργοποίησης και ο τρόπος που θα χρησιμοποιηθεί 

με σκοπό την εύρεση της ενεργού διατομής των αντιδράσεων και γίνεται μια παρουσίαση της 

πειραματικής διαδικασίας και όλων των επιμέρους εγκαταστάσεων που συγκροτούν την πειραματική 

διάταξη. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι υπολογισμοί που πραγματοποιήθηκαν με σκοπό τον 

υπολογισμό της ενεργού διατομής για τις τρεις αντιδράσεις που μας ενδιαφέρουν καθώς και κάποια 

πρώτα συμπεράσματα. 

Τέλος το τελευταίο κεφάλαιο περιλαμβάνει θεωρητική ανάλυση των αποτελεσμάτων η οποία 

πραγματοποιήθηκε με χρήση του κώδικα «EMPIRE 3.2.3». Με τη βοήθεια του προγράμματος και την ορθή 

επιλογή διάφορων πυρηνικών παραμέτρων (οπτικό δυναμικό και πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων) 

επιτεύχθηκε η θεωρητική μελέτη των αναμενόμενων τιμών των ενεργών διατομών των αντιδράσεων που 

μας ενδιαφέρουν καθώς και ο έλεγχος και η εξακρίβωση εντός κάποιων αβεβαιοτήτων της ορθής ή μη 

διεξαγωγής του πειράματος και των πειραματικών υπολογισμών.  
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Abstract 

Neutron nuclear reactions can provide significant information in the field of nuclear physics and 

applications. Hafnium (Hf) is one of the rare-earth isotopes with a relative large neutron total cross-section 

in the thermal neutron energy region and neutron induced reactions in reactor materials could lead to the 

production of long-lived isomeric states of Hf isotopes. Thus, the knowledge of neutron cross-sections on 

Hf isotopes is of great importance for basic research in Nuclear Physics as well as for applications 

concerning the interaction of neutrons with matter. 

 In this study measurements of experimental cross section for the 174Hf(n,2n)173Hf, 176Hf(n,2n)175Hf and 
180Hf(n,n΄γ)180mHf reactions were carried out, using the activation technique. The neutron beam energy at 

18.9 MeV was produced via the 3H(d,n)4He reaction at the 5.5 MeV Tandem Van de Graaf accelerator 

laboratory of NCSR “Demokritos”. A thin metallic foil of natural Hf was used, while for the determination 

of the neutron flux at the target position a reference foil of Al was placed at the back of the Hf target. The 

irradiation was continuous for 28 hours leading to a total neutron fluence of 1010 n/cm2 and a BF3 detector 

was used for monitoring the neutron flux during the irradiation. After the end of irradiation, the activity of 

the Hf target and the Al foil were measured off-line by two HPGe detectors. Both detector efficiencies were 

obtained using a calibrated 152Eu source, placed in the same distance as the target and the reference foil.  

 The 176Hf(n,2n)175Hf reaction has been corrected from the contribution of 177Hf(n,3n)175Hf and the 
174Hf(n,γ)173Hf reactions and the 180Hf(n,n΄γ)180mHf reaction from the 179Hf(n,γ)180mHf. 

 Theoretical calculations of the 174Hf(n,2n)173Hf, 176Hf(n,2n)175Hf and 180Hf(n,n΄γ)180mHf reaction cross-

sections have also been performed using the nuclear statistical model code “EMPIRE 3.2.3” and they have 

been compared with the data. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι ιδιότητες και οι εφαρμογές του Χαφνίου (Hf). Επίσης, 

αναφέρονται τα βασικότερα κίνητρα για τη μελέτη των νετρονικών αντιδράσεων και συγκεκριμένα του 

χημικού στοιχείου Χαφνίου (Hf) καθώς και κάποιες προηγούμενες έρευνες που έδωσαν το έναυσμα και 

για την παρούσα διπλωματική εργασία. 

 

1.1 Ιδιότητες Χαφνίου (Hf) 

 

Το 1869 ο Dmitri Mendeleev είχε προβλέψει την ύπαρξη του χημικού στοιχείου Χαφνίου. Ωστόσο το 

Χάφνιο ανακαλύφθηκε το 1923 από τους Dirk Coster και George Charles von Hevesy όταν ανέλυσαν με 

φάσμα ακτίνων Χ κάποια Ζιρκόνια που βρήκαν στην Νορβηγία και στην Γροιλανδια. Το Χάφνιο πήρε το 

όνομά του από την λατινική λέξη της Κοπενγχάγης Χάφνια καθώς αυτή ήταν η πόλη στην οποία 

ανακαλύφθηκε. Ήταν το προτελευταίο στοιχείο με σταθερό πυρήνα που προστέθηκε στον περιοδικό 

πίνακα (το τελευταίο ήταν το ρήνιο (Re) το 1925). Στον πίνακα 1.1 φαίνονται τα σημεία τήξης και 

βρασμού του Χαφνίου καθώς και η πυκνότητά του σε θερμοκρασία δωματίου. 

Το Χάφνιο είναι ένα χημικό στοιχείο με σύμβολο Hf , με ατομικό αριθμό 72 και ανήκει στα μέταλλα. Είναι 

ένα στιλπνό μέταλλο σε απόχρωση ασημί-γκρι. Σπάνια συναντάται ελεύθερο στην φύση και αντ’αυτού 

βρίσκεται στα περισσότερα ορυκτά Ζιρκονίου σε ποσοστό έως και 5 τις εκατό. Ο χημικός τύπος του 

Χαφνίου είναι παρόμοιος με αυτού του Ζιρκονίου. Για την ακρίβεια το Χάφνιο είναι τόσο χημικά ίδιο με το 

Ζιρκόνιο ώστε ο διαχωρισμός των δύο στοιχείων είναι εξαιρετικά δύσκολος. Τα περισσότερα εμπορικά 

Χάφνια παράγονται σαν υποπροιόντα της διύλισης του Ζιρκονίου. Μια σημαντική διαφορά ωστόσο είναι 

ότι η πυκνότητα του Χαφνίου είναι διπλάσια αυτής του Ζιρκονίου καθώς επίσης ότι έχουν διαφορετικά 

σημεία βρασμού και τήξης (πίνακας 1.1). 

Οι πιο χαρακτηριστικές ιδιότητες του Χαφνίου είναι ότι έχει υψηλή ενεργό διατομή στην σύλληψη 

θερμικών νετρονίων και ότι τα διάφορα ισότοπα του Χαφνίου (πίνακας 1.2) έχουν μεγάλη 

απορροφητικότητα νετρονίων. Το γεγονός αυτό έρχεται να ξεχωρήσει το Χάφνιο από το Ζιρκόνιο καθώς 

το τελευταίο είναι πρακτικά αόρατο στα θερμικά νετρόνια. 

Το χάφνιο αντιδρά με τον αέρα και σχηματίζει μια προστατευτική μεμβράνη η οποία αναστέλλει την 

επιπλέον διάβρωση.  Το μέταλλο του Χαφνίου δεν προσβάλλεται εύκολα από οξέα αλλά υπάρχει 

πιθανότητα να οξειδωθεί με αλογόνα ή να καεί στον αέρα. Όπως και το Ζιρκόνιο έτσι και το Χάφνιο μπορεί 

να αναφλεγγεί αυθόρμητα στον αέρα.  
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Ιδιότητες Χάφνιο Ζιρκόνιο 
Σημείο Τήξης 2227°C 1852°C 

Σημείο Βρασμού 4603°C 3578°C 
Πυκνότητα (20°C) 13.31 g/cm3 6.49 g/cm3 

Πίνακας 1.1 : Ιδιότητες Χαφνίου. 

 

Ισότοπο Ισοτοπική Σύσταση (%) T1/2 

174Hf 0.162(1) 2∙1015 years 
176Hf 5.206(7) stable 
177Hf 18.606(4) stable 
178Hf 27.297(4) stable 
179Hf 13.629(6) stable 
180Hf 35.100(7) stable 

Πίνακας 1-2 : Ισότοπα Χαφνίου 

 

1.2 Εφαρμογές 

 

Όπως αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα το Χάφνιο είναι ιδιαιτέρως ανθεκτικό στην διάβρωση και 

απορροφά εξαιρετικά τα νετρόνια. Οι ιδιότητές του αυτές συντελλούν στο γεγονός ότι το Χάφνιο έχει 

ιδιαίτερη χρησιμότητα σαν χημικό στοιχείο σε πολλές εφαρμογές. 

Αρχικά, εξαιτίας της μεγάλης ενεργού διατομής που παρουσιάζει και την ισχυρής απορροφητικότητάς του 

σε νετρόνια θεωρείται ιδιαίτερα καλό υλικό για την κατασκευή  πυρηνικών υποβρυχίων καθώς και 

ράβδων ελέγχου στους πυρηνικούς αντιδραστήρες ηλεκτροπαραγωγής, μια τεχνολογία που 

χρησιμοποιείται για την διατήρηση των αντιδράσεων σχάσης. Οι ράβδοι ελέγχου διατηρούν την 

αλυσιδωτή αντίδραση σχάσης ενεργή και επίσης την προφυλάσουν από το να επιταχύνονται εκτός 

ελέγχου. 

Επίσης, χρησιμοποιείται στην κατασκευή ηλεκτροδίων και σε μερικές διαδικασίες κατασκευής 

ημιαγωγών γίνεται χρήση των οξειδίων του Χαφνίου. Σε διάφορα κράματα χρησιμοποιείται Χάφνιο σε 

συνδιασμό με Νιόβιο , Τιτάνιο , Σίδηρο , Ταντάλιο και Βολφράμιο.  

Χρησιμοποιείται και για την κατασκευή πυρίμαχων υλικών όπως στην περίπτωση του Ta4HfC5 καθώς 

επίσης και για κατασκευή μικροεπεξεργαστών από οξείδια Χαφνίου. 

Τέλος το χάφνιο χρησιμοποιείται σε ηλεκτρονικό εξοπλισμό όπως οι κάθοδοι και οι πυκνωτές, καθώς και 

σε κεραμικά, λάμπες και νήματα λαμπτήρα. Χρησιμοποιείται σε σωλήνες κενού ως συλλέκτης, μια ουσία 

που συνδυάζεται και αφαιρεί ίχνη από τα σωληνάρια . Σε αεροδιαστημικές εφαρμογές όπως κινητήρες 

διαστημικών πυραύλων χρησιμοποιούνται κράματα Χαφνίου-Νιοβίου ανθεκτικά στην θερμότητα. 
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1.3 Κίνητρα και Προηγούμενες Μελέτες 

 

Οι νετρονικές αντιδράσεις είναι ιδιαίτερης σημασίας για την έρευνα της πυρηνικής φυσικής.  

Συγκεκριμένα η μελέτη των νετρονικών αντιδράσεων στους στόχους Χαφνίου (Hf) μπορεί να προσφέρει 

μεγάλη βοήθεια στην κατανόηση των μηχανισμών αντίδρασης των πυρήνων καθώς επίσης στον έλεγχο 

αξιοπιστίας των θεωρητικών μοντέλων. 

Το Χάφνιο έχει μεγάλη χρηστική αξία όπως φάνηκε στην προηγούμενη ενότητα και είναι απαραίτητη η 

περαιτέρω έρευνα σχετικά με τις ιδιότητές του. 

Παράλληλα, έχουν γίνει κάποιες μελέτες για τις αντιδράσεις 174Hf(n,2n)173Hf 176Hf(n,2n)175Hf στην 

ενεργειακή περιοχή των 9-21 MeV καθώς και για την 180Hf(n,n’γ)180mHf και είναι φανερό ότι είναι 

απαραίτητα περισσότερα δεδομένα σε περισσότερα ενεργειακά εύρη, όπως φαίνεται στα Σχήματα 1.1 και 

1.2.  

 

Σχήμα 1.1: Τα πειραματικά δεδομένα για τις τιμές της ενεργούς διατομής της αντίδρασης174Hf(n,2n)173Hf 
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Σχήμα 1.2: Τα πειραματικά δεδομένα για τις τιμές της ενεργούς διατομής της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf 

Παρατηρούμε στα παραπάνω σχήματα ότι υπάρχουν ελάχιστα πειραματικά σημεία για ενέργειες από 18 

έως 21 MeV. Παράλληλα για εύρος ενεργειών 14-16 MeV όπου συναντάμε και τις περισσότερες μετρήσεις 

παρατηρείται μεγάλη διακύμανση τιμών. Στα πλαίσια την παρούσης διπλωματικής εργασίας έγιναν 

μετρήσεις και υπολογισμοί για ενέργεια νετρονίων στα 18.9 MeV με σκοπό την παροχή αξιόπιστων 

πειραματικών δεδομένων και την συνεισφορά στο ερευνητικό έργο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΑ 

ΚΑΝΑΛΙΑ ΕΞΟΔΟΥ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει λεπτομερής παρουσίαση των ενεργειακών διαγραμμάτων των ισοτόπων 

του Χαφνίου καθώς επίσης και των καναλιών αντιδράσεων που αναμένονται να παρατηρηθούν με την 

μέθοδο της νετρονικής ενεργοποίησης. 

 

2.1 Ενεργειακά διαγράμματα για τα ισότοπα του Χαφνίου 

 

Παρακάτω φαίνονται τα ενεργειακά διαγράμματα των ισοτόπων του Χαφνίου και η αναλυτική μελέτη 

των αντιδράσεων που αναμένονται. 

 

2.1.1 174Hf 

 

 

Σχήμα 2.1 : Ενεργειακό διάγραμμα της αντίδρασης 174Hf + n. 
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Σύνθετος πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο 
(MeV) 

Χρόνος ημιζωής 

175Hf*  3n + 172Hf 22.3 1.87 y 
 2n + 173Hf 15.6 23.6 h 
 α + 171Yb -2.4 - 
 2p + 173Yb 11.5 - 
 p + 174Lu 6.2 142 d 
 2n + p + 172Lu 21.2 6.7 d 
 n + p + 173Lu 12.9 1.37 y 

Πίνακας 2.1 : Ενεργειακό διάγραμμα 174Hf + n 

 

Αναλυτική μελέτη των καναλιών εξόδου 

 174Hf + n → 3n + 172Hf 

Το κανάλι αυτό σύμφωνα με τις ενέργειες των νετρονίων που χρησιμοποιήθηκαν δεν έχει ανοίξει 

ενεργειακά. 

 

 174Hf + n → 2n + 173Hf 

Το κανάλι αυτό έχει χρόνο ημιζωής 23 ώρες και μελετάται στα πλαίσια του πειράματος με μία 

μικρή πιθανότητα καθώς το 174Hf έχει μικρή abundance. 

 

 174Hf + n → α + 171Yb 

Ο παραγόμενος πυρήνας είναι σταθερός επομένως δεν είναι δυνατή η μελέτη του καναλιού αυτού 

με την μέθοδο της ενεργοποίησης. 

 

 174Hf + n → 2p + 173Yb 

Δεν είναι δυνατή η μελέτη του καναλιού καθώς ο παραγόμενος πυρήνας βρίσκεται σε σταθερή 

κατάσταση. 

 

 174Hf + n → p + 174Lu 

Το κανάλι αυτό έχει χρόνο ημιζωής 142 μέρες το οποίο το καθιστά αδύνατο για μελέτη. 

 

 174Hf + n → 2n + p + 172Lu 

Το κανάλι αυτό έχει δεν έχει ανοίξει με βάση τις ενέργειες νετρονίων του πειράματος. 

 

 174Hf + n → n + p + 173Lu 

Ο χρόνος ημιζωής για το συγκεκριμένο κανάλι είναι 1.37 χρόνια και επομένως η μελέτη του δεν 

μπορεί να πραγματοποιηθεί. 
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2.1.2 176Hf 

 

 

Σχήμα 2.2: Ενεργειακό διάγραμμα 176Hf. 

 

 

Σύνθετος πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο 
(MeV) 

Χρόνος ημιζωής 

177Hf* 3n + 174Hf 21.2 2∙1015 y 
 2n + 175Hf 14.5 70 d 
 α + 173Yb -2.2 - 
 2p + 175Yb 12.8 4.18 d 
 p + 176Lu 6.8 3.76∙1010 y 
 n + p + 175Lu 13.1 - 
 2n + p + 174Lu 20.7 142 d 

 

Πίνακας 2.2 : Ενεργειακό διάγραμμα 176 
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Αναλυτική μελέτη των καναλιών εξόδου 

 

 176Hf + n → 3n + 174Hf 

Δεν μπορεί να μελετηθεί καθώς καταλήγει σε σταθερο πυρήνα 170Yb. 

 

 176Hf + n → 2n + 175Hf 

Το κανάλι αυτό αποδιεγείρεται με χρόνο ημιζωής 70 ημέρες και για τον λόγο αυτό η ανίχνευση των 

ακτίνων γ πραγματοποιήθηκε για περίπου 8 ημέρες με σκοπό την καταγραφή της αποδιέγερσης 

των πυρήνων 175Hf 

 

 176Hf + n → α + 173Yb 

Δεν είναι δυνατή η μελέτη του καναλιού καθώς πρόκειται για σταθερό πυρήνα. 

 

 176Hf + n → 3p + 174Tm 

Ο χρόνος ημιζωής του συγκεκριμένου καναλιού είναι 5.4 λεπτά γεγονός το οποίο καθιστά αδύνατη 

την μέλέτη του καθώς αντιστοιχεί σε χρόνο όπου τα δείγματα δεν είναι ακόμα τοποθετημένα στον 

ανιχνευτή. 

 

 176Hf + n → 2p + 175Yb 

Το κανάλι αποδιεγείρεται με χρόνο ημιζωής 4.2 μέρες και εκπέμπει ακτίνα γ με 13% πιθανότητα 

και καθώς ανήκει σε (n,p) αντιδράσεις έχει μικρή πιθανότητα να πραγματοποιηθεί η μελέτη του. 

 

 176Hf + n → p + 176Lu 

Για το κανάλι αυτό ο χρόνος ημιζωής είναι 3.8∙1010 χρόνια και για το λόγο αυτό δεν είναι δυνατή η 

περαιτέρω μελέτη του. 

 

 176Hf + n → 2n + p + 174Lu 

Το κανάλι αυτό αποδιέγερεται με χρόνο ημιζωής 142 μέρες και επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί. 

 

 176Hf + n → n + p + 175Lu 

Το κανάλι αποδιεγείρεται σε σταθερό πυρήνα. 
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2.1.3 177Hf 

 

 
Σχήμα 2.3: Ενεργειακό διάγραμμα 177Hf. 

 

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο 
(MeV) 

Χρόνος Ημιζωής 

178Hf* 3n + 175Hf 22.2 70 d 
 2n + 176Hf 14 - 
 α + 171Yb -2.4 - 
 2p + 176Yb 13.5 11.4 s 
 p + 177Lu 7.3 6.64 d 
 2n + p + 175Lu 20.7 - 
 n + p + 176Lu 14.4 3.6 h 

Πίνακας 2.3: Ενεργειακό Διάγραμμα 177 
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Αναλυτική μελέτη των καναλιών εξόδου 

 

 177Hf + n → 3n + 175Hf 

Το κανάλι αυτό αποδιεγείρεται με χρόνο ημιζωής 70 ημέρες και για τον λόγο αυτό η ανίχνευση των 

εκπεμπόμενων ακτίνων-γ πραγματοποιήθηκε για περίπου 8 ημέρες. 

 

 177Hf + n → 2n + 176Hf 

Με την αποδιέγερση του πυρήνα 176Hf δεν εκπέμπονται ακτίνες γ καθώς είναι σταθερός πυρήνας. 

 

 177Hf + n → α + 174Yb 

Το κανάλι αυτό καταλήγει σε σταθερό πυρήνα. 

 

 177Hf + n → 2p + 176Yb 

Το κανάλι αυτό έχει χρόνο ημιζωής 11.4 δευτερόλεπτα είναι επομένως αδύνατη η ανίχνευση των 

ακτίνων γ που εκπέμπονται από την αποδιέγερση του πυρήνα 176Yb. 

 

 177Hf + n → p + 177Lu 

Το κανάλι αποδιεγείρεται με χρόνο ημιζωής 160 ημέρες και επομένως δεν γίνεται να μελετηθεί. 

 

 177Hf + n → 2n + p + 175Lu 

Στο κανάλι αυτό ο παραγόμενος πυρήνας 175Lu είναι σταθερός και για τον λόγο αυτό δεν 

μελετάται. 

 

 177Hf + n → n + p + 176Lu 

Ο χρόνος ημιζωής (3.6h) και η μικρή ενεργός διατομή της αντίδρασης είναι αρκετά δεσμευτικοί 

όροι για να μπορέσουμε να μελετήσουμε το συγκεκριμένο κανάλι. 
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2.1.4 178Hf 

 

 
Σχήμα 2.4: Ενεργειακό διάγραμμα 178Hf 

 

 

 

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο 
(MeV) 

Χρόνος Ημιζωής 

179Hf* 3n + 176Hf 20.1 - 
 2n + 177Hf 13.7 51.4 min 
 α + 175Yb -1.8 4.2 d 
 2p + 177Yb 14.1 1.9 h 
 p + 177Lu 7.4 23.1 min 

28.4 min 
 2n + p + 176Lu 20.5 3.7∙1010 y 
 n + p + 177Lu 13.4 160.4 d 

Πίνακας 2.4: Ενεργειακό Διάγραμμα 178 
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Αναλυτική μελέτη των καναλιών εξόδου 

 

 178Hf + n → 3n + 176Hf 

Ο παραγόμενος πυρήνας είναι σταθερός και επομένως το κανάλι αυτό δεν μελετάται. 

 

 178Hf + n → 2n + 177Hf 

Στο κανάλι αυτό έχουμε δύο μετασταθής στάθμες που αποδιεγείρονται η μία με χρόνο ημιζωής 51 

λεπτά και η άλλη 1 δευτερόλεπτο. Ο χρόνος και για τις δύο περιπτώσεις καθιστά αδύνατη την 

μελέτη του συγκεκριμένου καναλιού. 

 

 178Hf + n → α + 175Yb 

Οι ενέργειες των νετρονίων καθιστούν περιοριστική την μελέτη του συγκεκριμένου καναλιού. 

 

 178Hf + n → 2p + 177Yb 

Εξαιτίας των χρόνων ημιζωής των ενεργειακών σταθμών που παράγουν τον πυρήνα 177Yb δεν 

είναι δυνατή η μελέτη του καναλιού αυτού. 

 

 178Hf + n → p + 178Lu 

Με χρόνους ημιζωής στα 23 και 28 λεπτά δεν είναι δυνατή η μελέτη του καναλιού καθώς το δείγμα 

δεν είναι ακόμα τοποθετημένα στον ανιχνευτή. 

 

 178Hf + n → 2n + p + 176Lu 

Το κανάλι αυτό έχει χρόνο ημιζωής 3.7∙1010 χρόνια και για τον λόγο αυτό δεν μελετάται. 

 

 178Hf + n → n + p + 177Lu 

Η αποδιέγερση του πυρήνα πραγματοποιείται με χρόνο ημιζωής 160 μέρες και επομένως δεν 

μπορεί να μελετηθεί στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 
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2.1.5 179Hf 

 

 
Σχήμα 2.5: Ενεργειακό διάγραμμα 179Hf. 

 

 

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο 
(MeV) 

Χρόνος Ημιζωής 

180Hf* 3n + 177Hf 22.3 51.4 min 
 2n + 178Hf 13.5 31 y 
 α + 176Yb -1.3 - 
 p + 179Lu 8.0 4.59 h 
 2n + p + 177Lu 20.8 160 d 
 n + p + 179Lu 14.8 4.56 h 
 n + α + 175Yb 5.6 4.18 d 

Πίνακας 2.5: Ενεργειακό Διάγραμμα 179Hf 
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Αναλυτική μελέτη των καναλιών εξόδου 

 

 179Hf + n → 3n + 177Hf 

Ο παραγόμενος πυρήνας αποδιεγείρεται με δύο μετασταθείς στάθμες οι οποίες έχουν  χρόνο 

ημιζωής 51 λεπτά και 1 δευτερόλεπτο γεγονός που καθιστά το κανάλι αδύνατο να μελετηθεί. 

 

 179Hf + n → 2n + 178Hf 

Ο παραγόμενος πυρήνας αποδιεγείρεται με δύο μετασταθείς στάθμες οι οποίες έχουν  χρόνο 

ημιζωής 31 χρόνια και 4 δευτερόλεπτα και δεν μελετούνται. 

 

 179Hf + n → α + 176Yb 

Ο παραγόμενος πυρήνας είναι σταθερός και το κανάλι δεν μελετάται. 

 

 179Hf + n → p + 179Lu 

Ο μικρός χρόνος ημιζωής για την αποδιέγρση του παραγόμενου πυρήνα καθιστά το κανάλι μη 

μελετήσημο. 

 

 179Hf + n → 2n + p + 177Lu 

Με χρόνο ημιζωής 160 ημέρες δεν είναι δυνατή η μελέτη του καναλιού αυτού. 

 

 179Hf + n → n + p + 179Lu 

Το κανάλι έχει χρόνο ημιζωής 4.5 ώρες και μικρή ενεργό διατομή και δεν μελετάται. 

 

 179Hf + n → n + α + 175Yb 

Στο κανάλι ο πυρήνας αποδιεγείρεται με χρόνο ημιζωής 4.2 ώρες και έχει μικρή ενεργό διατομή, 

γι’αυτό δεν μελετάται. 
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2.1.6 180Hf 

 

 
Σχήμα 2.6: Ενεργειακό διάγραμμα 180Hf. 

 

 

Σύνθετος Πυρήνας Κανάλι Εξόδου Ενεργειακό Επίπεδο 
(MeV) 

Χρόνος Ημιζωής 

181Hf* 3n + 178Hf 19.5 31 y 
 2n + 179Hf 13.4 25 d 
 α + 177Yb -0.89 1.9 h 
 p + 180Lu 8.28 5.7 min 
 2p + 179Yb 15.7 8 min 
 2n + p + 178Lu 20.8 23.1 min 

28.4 min 
 n + p + 179Lu 13.9 4.59 h 

Πίνακας 2.6: Ενεργειακό Διάγραμμα 180 
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Αναλυτική μελέτη των καναλιών εξόδου 

 

 180Hf + n → 3n + 178Hf 

Το κανάλι δεν μελετάται γιατί ο παραγόμενος πυρήνας αποδιεγείρεται μέσω δύο μετασταθών 

σταθμών με χρόνους ημιζωής 31 χρόνια και 4 δευτερόλεπτα. 

 

 180Hf + n → 2n + 179Hf 

Το κανάλι μπορεί να μελετηθεί αν και έχει χρόνο ημιζωής 25 μέρες. 

 

 180Hf + n → n + 180Hf 

Το κανάλι αυτό μπορεί να μελετηθεί καθώς έχει χρόνο ημιζωής 5.5 ώρες και εκπέμπει ενέργειες 

ακτίνων-γ με μεγάλη πιθανότητα.  

 

 180Hf + n → α + 177Yb 

Λόγω του μικρού χρόνου ημιζωής δεν είναι δυνατή η μελέτη του καναλιού αυτού. 

 

 180Hf + n → 2p + 179Yb 

Με χρόνο ημιζωής 8 λεπτών είναι αδύνατη η ανίχνευση ακτίνων γ καθώς το δείγμα δεν είναι ακόμα 

τποθετημένο στον ανιχνευτή. 

 

 180Hf + n → p + 180Lu 

Το κανάλι δεν είναι δυνατόν να μελετηθεί καθώς έχει χρόνο ημιζωής 5.7 λεπτά. 

 

 180Hf + n → 2n + p + 178Lu 

Ο παραγόμενος πυρήνας αποδιεγείρεται με χρόνους ημιζωής 23 και 28 λεπτά και για τον λόγο αυτό 

η μελέτη του καναλιού είναι αδύνατη. 

 

 180Hf + n → n + p + 179Lu 

Το κανάλι θα μπορούσε να μελετηθεί με χρόνο ημιζωής αποδιεγειρόμενου πυρήνα 4.6 ώρες αν είχε 

μεγαλύτερη ενεργό διατομή. 
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2.2 Αναμενόμενα Κανάλια εξόδου 

 

Όπως είναι φανερό από την προηγούμενη ενότητα υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που καθορίζουν 

δυνατή ή όχι την μελέτη ενός καναλιού. Αρχικά, πρέπει να παράγεται ένας πυρήνας σε διεγερμένη 

κατάσταση με σκοπό την ανίχνευση ακτίνων γ διαφορετικά δεν είναι δυνατή η μέθοδος της 

ενεργοποίησης με σκοπό την εύρεση της ενεργού διατομής. Επιπλέον, είναι απαραίτητος ένας χρόνος 

ημιζωής από μερικές ώρες έως μερικές μέρες ώστε να υπάρχει επαρκής πληροφορία γεγονότων και να 

μπορεί η στατιστική να επωφελήσει τους πειραματικούς υπολογισμούς. Τέλος, το μέγεθος της ενεργού 

διατομής καθώς και οι πιθανότητες εκπομπής των εκάστοτε ενεργειών ακτίνων-γ παίζουν καθοριστικό 

ρόλο στη μελέτη του καναλιού. Με βάση όλα τα παραπάνω πραγματοποιήθηκε η επιλογή των ακόλουθων 

καναλιών τα οποία και αναμένουμε να μελετήσουμε στα πλαίσια της εργασίας. 

 

Αντίδραση Ενέργεια(keV) Intensity(%) T1/2 
174Hf(n,2n)173Hf  123.67 83 23.6h 

  296.97 33.9 23.6h 
176Hf(n,2n)175Hf 343.4 84 70d 
177Hf(n,3n)175Hf 343.4 84 70d 

180Hf(n,n’γ)180mHf 332.28 94.1 5.5h 
 443.09 81.9 5.5h 
 215.26 81.3 5.5h 

 

Πίνακας 2.7: Τα κανάλια που αναμένονται να μελετηθούν κατά την πειραματική διαδικασία 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Πειραματική διαδικασία 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στον τρόπο υπολογισμού των ενεργών διατομών των αντιδράσεων 

του Χαφνίου που μας ενδιαφέρουν για την επιθυμητή ενέργεια νετρονίων. Πιο συγκεκριμένα θα αναλυθεί 

ο τρόπος που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή νετρονίων, οι στόχοι που τοποθετήθηκαν στην 

πειραματική διάταξη, η διαδικασία της ακτινοβόλισης καθώς και οι ανιχνευτές που χρησιμοποιήθηκαν για 

την καταγραφή των ακτίνων γ κάθε ισοτόπου. Επίσης, γίνεται αναφορά της συνδεσμολογίας της 

πειραματικής διαδικασίας. 

3.1 Μέθοδος Νετρονικής Ενεργοποίησης 
 

Η μέθοδος της νετρονικής ενεργοποίησης είναι μια πυρηνική διαδικασία που χρησιμοποιείται για να 

προσδιορίσει τη συγκέντρωση κάποιων στοιχείων μέσα σε ένα υλικό. Στην παρούσα εργασία η 

συγκεκριμένη μέθοδος χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των ενεργών διατομών των αντιδράσεων 

που μας ενδιαφέρουν.  

Η χρησιμότητα της μεθόδου έγκειται στο γεγονός ότι η ίδια αγνοεί τη χημική σύσταση του εκάστοτε 

δείγματος. Αντ’αυτού για την μέθοδο αυτή σημασία έχουν οι ασταθείς πυρήνες που παράγονται και ο κατά 

πόσο χρήσιμος είναι ο χρόνος ημιζωής τους ώστε να είναι υπολογίσιμοι. 

Κατά την διαδικασία της μεθόδου είναι απαραίτητη μια πηγή νετρονίων (incident neutron) με την οποία 

ο πυρήνας-στόχος (target nucleus) θα βομβαρδιστεί. Κατά την αλληλεπίδραση αυτή δημιουργείται ένας 

σύνθετος πυρήνας (compound nucleus) σε διεγερμένη κατάσταση. Τότε ο πυρήνας αυτός θα αρχίσει να 

αποδιεγείρεται ώστε να αποκτήσει μια πιο σταθερή κατάσταση με την εκπομπή ακτίνων γ.  Παράλληλα, 

είναι πιθανό να εκπεμπφθούν και πολλά σωματίδια και να δημιουργηθεί έτσι κάποιος ραδιενεργός 

πυρήνας ο οποίος θα ξεκινήσει πάλι τη διαδικασία της αποδιέγερσης με εκποπή ακτίνων γ. 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας πραγματοποιήθηκε μέτρηση των ακτίνων γ που εκπέμπονται από τους 

ραδιενεργούς πυρήνες. 

 

Σχήμα 3.1: Η διαδικασία της νετρονικής ενεργοποίησης 
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3.1.1 Η Ενεργός Διατομή 
 

Η ενεργός διατομή (𝜎) είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό μέγεθος στην πυρηνική φυσική καθώς 

αντικατοπτρίζει την σχετική πιθανότητα πραγματοποίησης μιας αντίδρασης. Έστω ότι έχουμε έναν 

ανιχνευτή τοποθετημένο με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι σε θέση να καταγράψει σωματίδια 𝑏  τα οποία 

εκπέμπονται από μια κατεύθυνση (𝜃, 𝜑) , σε σχέση με την κατεύθυνση της δέσμης για να πραγματοποιηθεί 

η μελέτη μιας αντίδρασης 𝛢(𝑎, 𝑏)𝐵. Τότε ο ανιχνευτής θα καθορίζει μια συγκεκριμένη μικρή στερεά γωνία 

𝑑𝛺 στον πυρήνα στόχο. Στην περίπτωση αυτή η ενεργός διατομή θα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 
𝜎 =

𝑅𝑏

𝐼𝑎 ∙ 𝛮
 3.1 

 

Όπου: 

o 𝑅𝑏 είναι ο ρυθμός με τον οποίον εμφανίζονται τα εξερχόμενα σωματίδια 𝑏 

o 𝐼𝑎 είναι η ροή των σωματιδίων α που προσπίπτουν στον στόχο ανά μονάδα χρόνου και 

o 𝛮 είναι ο αριθμός των πυρήνων του στόχου ανά μονάδα επιφανείας 

 

Η ενεργός διατομή έχει διαστάσεις επιφάνειας οι οποίες είναι ανάλογες με την πιθανότητα της 

αντίδρασης. 

 

Σχήμα 3.2: Αναπαράσταση της γεωμετρίας της αντίδρασης 

Όπως αναφέρθηκε ο ανιχνευτής καταλαμβάνει μια μικρή στερεά γωνία 𝑑𝛺 και δεν είναι σε θέση να 

παρατηρήσει όλα τα εξερχόμενα σωματίδια 𝑏. Για την ακρίβεια καταγράφει μόνο έναν μικρό αριθμό 

σωματιδίων (𝑑𝑅𝑏) και για τον λόγο αυτό προσδιορίζεται μόνο ένα κλάσμα της ενεργού διατομής (𝑑𝜎). 

Επομένως, εισάγουμε μια έννοια που ονομάζεται διαφορική ενεργός διατομή ( 
𝑑𝜎

𝑑𝛺
 differential cross 

section) ο υπολογισμός της οποίας δίνει στοιχεία για την γωνιακή κατανομή των προιόντων των 

αντιδράσεων όπως φαίνεται στην σχέση 3.2. 
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 𝑑𝜎

𝑑𝛺
=

𝑟(𝜃, 𝜑)

4𝜋 ∙ 𝐼𝑎 ∙ 𝑁
 

3.2 
 

 

Όπου: 

o 𝑟(𝜃, 𝜑) είναι η κατανομή των σωματιδίων b στον χώρο καθώς δεν εκπέμπονται ομοιόμορφα στον χώρο αλλά 

έχουν μια κατανομή όπου καθορίζεται από τις γωνίες θ και φ 

o 𝐼𝑎 είναι η ροή των σωματιδίων α που προσπίπτουν στον στόχο ανά μονάδα χρόνου και 

o 𝛮 είναι ο αριθμός των πυρήνων του στόχου ανά μονάδα επιφανείας 

Η ενεργός διατομή μπορεί να υπολογιστεί με την κατάλληλη ολοκλήρωση της σχέσης 3-2 όπως φαίνεται παρακάτω: 

 
𝜎 = ∫

𝑑𝜎

𝑑𝛺

 

𝛺

𝑑𝛺 = ∫ sin 𝜃 𝑑𝜃 ∫
𝑑𝜎

𝑑𝛺
𝑑𝜑 = 2 ∫

𝑑𝜎

𝑑𝛺
𝑑𝜑

2𝜋

0

2𝜋

0

𝜋

0

 
3.3 

 

 

 

3.1.2 Mέθοδος ενεργοποίησης στη μέτρηση ενεργών διατομών 
 

Για τον υπολογισμό της ενεργού διατομής των νετρονικών αντιδράσεων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 

ενεργοποίησης. Για τον σκοπό αυτόν χρησιμοποιήθηκε η ακόλουθη σχέση: 

 
𝜎 =

𝛮𝑝

𝑁𝑇
∙

1

𝛷
 

3.4 
 

 

Όπου: 

o Νp είναι το πλήθος των παραγόμενων πυρήνων της αντίδρασης 

o ΝΤ είναι το πλήθος των πυρήνων του στόχου ο οποίος ακτινοβολήθηκε 

o Φ είναι η συνολική ροή των σωματιδίων της δέσμης 

Για τον υπολογισμό της συνολικής ροής των σωματιδίων χρησιμοποιείται η τεχνική «σάντουϊτς» κατά την 

οποία οι στόχοι αναφοράς τοποθετούνται αντιδιαμετρικά του στόχου σε ίσες αποστάσεις. Στον πείραμα 

της εργασίας κάτι τέτοιο δεν ήταν δυνατό και για τον λόγο αυτό τοποθετήθηκε μόνο ένας στόχος 

αναφοράς μετά τον επιθυμητό στόχο Χαφνίου. 

 

 

 

3.2 Παραγωγή Νετρονίων 
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Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα για να γίνει χρήση της μεθόδου νετρονικής ενεργοποίησης 

είναι απαραίτητη μία πηγή νετρονίων. Η πηγή αυτή είναι σημαντικό να είναι μονοενεργειακή καθώς έτσι 

θα επιτευχθεί ένα ενεργειακό εύρος από μερικά keV έως 20 MeV το οποίο καλύπτει τόσο αντιδράσεις 

σχάσης όσο και σύντηξης οι οποίες αποτελούν βασικό πειραματικό ενδιαφέρον της πυρηνικής φυσικής. 

Επίσης, κάποιες σημαντικές ιδιότητες της είναι η ένταση της ροής των νετρονίων, η ενεργειακή ευκρίνεια 

που προσφέρει, η ανισοτροπία στην ένταση καθώς και ο βαθμός ελευθερίας από πιθανή μόλυνση από 

νετρόνια του υποβάθρου. 

Υπάρχουν διάφορες πυρηνικές αντιδράσεις οι οποίες χρησιμοποιούνται ως πηγές με σκοπό την παραγωγή 

μονοενεργειακών νετρονίων. Οι αντιδράσεις αυτές αφορούν δέσμη φορτισμένων σωματιδίων η οποία 

επιταχύνεται μέσα από ηλεκτροστατικές γεννήτριες ή κυκλοτρόνια και «πέφτει» πάνω σε ειδικούς 

πυρήνες-στόχους. Οι πυρήνες-στόχοι είναι κάποια χημικά στοιχεία ή ενώσεις που είναι συνήθως καθαροί 

και σε στερεά κατάσταση ενώ υπάρχει και πιθανότητα να είναι αέριοι. 

Ιδιαίτερη σημασία για την μονοενεργειακή δέσμη νετρονίων έχει η γωνία εκτροπής της και ο κατά τον 

δυνατόν έλεγχός της. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται κατά βάση αντιδράσεις που έχουν ως τελικό 

προϊόν ένα στοιχείο που δεν γίνεται να είναι διεγερμένο. Οι στόχοι υδρογόνου ή ισοτόπων του 

χρησιμοποιούνται για την παραγωγή νετρονίων καθώς εξυπηρετούν την παραπάνω προϋπόθεση. Επίσης, 

είθισται να χρησιμοποιείται και σαν βλήμα κάποιο ισότοπο υδρογόνου είτε πρωτόνιο είτε δευτέριο. 

Γνωρίζουμε ότι οι πιο συνηθισμένες αντιδράσεις είναι η 2H(d,n)3He (D-D αντίδραση) και η 3H(d,n)4He (D-

T αντίδραση). 

 

Σχήμα 3.3: Η αντίδραση που χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα για παραγωγή νετρονίιων 

 

Με σκοπό την παραγωγή της απαιτούμενης δέσμης νετρονίων κατά το πείραμα χρησιμοποιήθηκε η 

αντίδραση 3𝐻(𝑑, 𝑛)4𝐻𝑒 γνωστή και  ως αντίδραση D-T για ενέργεια νετρονίων 18.9 MeV. Κατά την 

αντίδραση αυτή ένας πυρήνας δευτερίου αλληλεπιδρά με έναν πυρήνα τριτίου και έτσι παράγεται ένας 
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πυρήνας ηλίου και ένα νετρόνιο. Η αντίδραση αυτή είναι εξώθερμη και με μικρή ενέργεια δευτερίων 

επιτυχγάνεται μεγάλη ενέργεια νετρονίων. Η αντίδραση παρουσιάζει μεγάλη ενεργό διατομή για 

χαμηλοενεργειακή δέσμη δευτερίων καθώς όπως φαίνεται στο σχήμα 3.4. Η μεγαλύτερη ενεργός διατομή 

περίπου 5 barns συναντάται για ενέργειες δευτερίων περίπου 0.1 MeV. 

 

Σχήμα 3.4: Ενεργός διατομή της αντίδρασης D-T συναρτήσει της ενέργειας δευτερίων 

 

3.3 Διάταξη του πειράματος 
 

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε στο Ινστιτούτο Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σωματιδίων του 

Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. “Δημόκριτος” στο εργαστήριο του επιταχυντή Tandem. Μέσα στον επιταχυντή 

πραγματοποείται η επιτάχυνση της δέσμης δευτερίων και στην συνέχεια η δέσμη αυτή κατευθύνεται σε 

μια από τις 5 πειραματικές γραμμές του εργαστηρίου ανάλογα με το πείραμα. 
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Σχήμα 3.5: Ο επιταχυντής Tandem στο ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος» 

3.3.1 Επιταχυντής  
 

Όπως αναφέραμε στην ενότητα 3.1 για την μέθοδο της νετρονικής ενεργοποίησης είναι απαραίτητη η 

δέσμη νετρονίων. Η δέσμη αυτή παράχθηκε με την βοήθεια του επιταχυντή σωματιδίων τύπου Tandem 

στον Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δημόκριτος».  

Η λειτουργία του επιταχυντή βασίζεται στην δύναμη Lorentz ( 3.5).  Σύμφωνα με την σχέση αυτή η 

δύναμη Lorentz είναι η δύναμη που δέχεται ένα φορτισμένο σωματίδιο q όταν αυτό εισέλθει εντός ενός 

ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου με συγκεκριμένη ταχύτητα.  

 

 �⃗�= 𝑞�⃗⃗� + 𝑞�⃗⃗� × �⃗⃗� 3.5 
 

Όπου: 

o �⃗⃗� είναι το ηλεκτρικό πεδίο 

o �⃗⃗� είναι η ταχύτητα του σωματιδίου και 

o �⃗⃗� είναι το μαγνητικό πεδίο 

Εφόσον το σωματίδιο δέχεται την δύναμη Lorentz και με βάση τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα τότε το 

ίδιο θα αποκτήσει κάποια επιτάχυνση α οφειλόμενη στον πρώτο όρο της σχέσης 3.5. Επίσης, από τον 

δεύτερο όρο της σχέσης 3.5 προκύπτει ότι η κατεύθυνση του σωματιδίου θα μεταβάλλεται ανάλογα με 

την ταχύτητά του και το μαγνητικό πεδίο στο οποίο βρίσκεται. 

Στους επιταχυντές τοποθετούνται ειδικοί μαγνήτες ώστε να είναι δυνατή η καθορισμένη κατεύθυνση των 

μαγνητικών και ηλεκτρικών πεδίων. Με αυτόν τον τρόπο τα φορτισμένα σωματίδια, τα οποία είναι σε 

μορφή δέσμης, μπορούν με κατάλληλη επιτάχυνση και εστίαση να καταλαμβάνουν την επιθυμητή 

ενέργεια που απαιτείται για την σύγκρουση με τον στόχο του εκάστοτε πείραματος. 
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Κατά την διεξαγωγή του πειράματός μας ήταν απαραίτητη δέσμη νετρονίων τα οποία έχουν μηδενικό 

φορτίο και επομένως δεν ήταν δυνατή η επιτάχυνση και η κατεύθυνσή τους. Για τον λόγο αυτό 

χρησιμοποιήθηκε ένας στόχο τριτίου ώστε η παραγώμενη στον επιταχυντή δέσμη δευτερίων να χτυπήσει 

το τρίτιο και στην συνέχεια τα παραγόμενα νετρόνια να χτυπήσουν τα δείγματα που βρίσκονται προς 

ακτινοβόληση. 

 

 

Σχήμα 3.6: Η πειραματική γραμμή του πειράματος 

Από την στιγμή που η δέσμη εισέλθει στην πειραματική γραμμή που μας ενδιαφέρει τότε περνάει μέσα 

από ένα ειδικά εγκατεστημένο σύστημα το οποίο συμβάλλει στην ευθυγράμμιση και παρακολούθηση της 

δέσμης. 

 

3.3.1.1 Λειτουργία του επιταχυντή Tandem 

 

 

Σχήμα 3.7: Τα βασικά στοιχεία του επιταχυντή 
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Τα ιόντα τα οποία παράγονται μέσω της πηγής duoplasmatron εκτός άξονα επιταχύνονται με ενέργεια 60 

keV και διοχετεύονται στον πρώτο επιταχυντικό σωλήνα μέχρι και το ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης (HV 

Terminal). Στην κεντρική περιοχή του ηλεκτροδίου υπάρχει μια μεγάλη μεταλλική σφαίρα και ένας 

κατακόρυφος ιμάντας από μονωτικό υλικό το οποίο φορτίζει την σφαίρα μέσω μεταφοράς θετικών 

ιόντων. Με την φόρτιση αυτή δημιουργείται μεγάλη διαφορά δυναμικού. Για τον λόγο αυτό τα αρνητικά 

ιόντα εισέρχονται στην δεξαμενή που περιέχει την γεννήτρια. Στο στάδιο αυτό τα αρνητικά ιόντα έλκονται 

από την θετική τάση της μεταλλικής σφαίρας και απογυμνώνονται από τα επιπλέον ηλεκτρόνιά τους με 

την βοήθεια ενός φύλλου άνθρακα που βρίσκεται μέσα στην σφαίρα. 

Έπειτα, τα θετικά πλέον ιόντα, απωθούνται από το ηλεκτρικό πεδίο το οποίο δημιουργήθηκε λόγω της 

υψηλής τάσης προς την έξοδο του επιταχυντή και περνούν μέσα από τον μαγνήτη ανάλυσης ο οποίος 

προσανατολίζει τα ιόντα κατά 90° με την επιθυμητή ενέργεια. Τα ιόντα αυτά διαλέγονται με την επιλογή 

του μαγνητικού πεδίου κατά την μανγητική ανάλυση και επομένως επιτυχγάνεται η ακρίβεια και η 

καθαρότητα της δέσμης. 

Στο τελικό στάδιο, η δέσμη διέρχεται από έναν ακόμη ηλεκτρομαγνήτη ο οποίος αποκαλείται μαγνήτης 

επιλογής της πειραματικής γραμμής και είναι αυτός που πραγματοποιεί το προσανατολισμό της δέσμης 

σε μια εκ των 5 πειραματικών γραμμών. 

 

3.3.2 Πειραματική γραμμή 

 

Ύστερα από την κατεύθυνση της δέσμης προς μια από τις 5 πειραματικές γραμμές ακολουθεί ένα 

εγκατεστημένο σύστημα το οποίο  παρέχει ευθυγράμμιση και παρακολούθηση της δέσμης. 

 

 

Σχήμα 3.8: Οι ευθυγραμμιστές(collimators) 
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Η δέσμη η οποία έρχεται από τα αριστερά του επιταχυντή περνάει από δύο διαδοχικές οπές οι οποίες 

ονομάζονται ευθυγραμμιστές (collimators). Ο πρώτος έχει διάμετρο 4.1mm και ο δεύτερος 5.3mm. Ο 

ευθυγραμμιστής αποτελείται από Ταντάλιο καθώς το υλικό αυτό διαθέτει μεγάλο φράγμα Coulomb  και η 

δέσμη δευτερίων κάνει μόνο σκέδαση Rutherford σε μικρές γωνίες κυρίως. Αφού περάσουν τα δευτέρια 

από τον πρώτο ευθυγραμμιστή και περάσουν και από τον δεύτερο κόβονται με αποτέλεσμα να 

επιτυγχάνεται η δέσμη σε διάμετρο που δεν ξεπερνά τα 5.3 mm. 

Με σκοπό την παρακολούθηση της δέσμης χρησιμοποιούνται  δύο αμπερόμετρα . Το πρώτο  μετράει το 

ρεύμα στον στόχο του τριτίου και το δεύτερο μετράει το ρεύμα μετά τον πρώτο ευθυγραμμιστή. Για να 

μπορέσουμε να επιβεβαιώσουμε ότι η δέσμη είναι ορθώς εστιασμένη, η ένδειξη του ρεύματος στον πρώτο 

ευθυγραμμιστή πρέπει να είναι μικρή και η ένδειξη στον στόχο τριτίου μεγάλη. 

Παράλληλα, με τη βοήθεια του αμπερομέτρου μπορεί να προσδιοριστεί και η συνολική ροή δευτερίων 

στον στόχο του τριτίου. Για τον σκοπό αυτό το αμπερόμετρο που καταμετρά το ρεύμα στον στόχο του 

τριτίου λειτουργεί επίσης και ως ολοκληρωτής φορτίου. Ο ολοκληρωτής αυτός αποτελείται από ένα 

πρωτεύον αναλογικό κύκλωμα και ένα δευτερεύον ψηφιακό. Σε κάθε γέμισμα του πυκνωτή του 

αναλογικού κυκλώματος καταμετράται ένας παλμός στο ψηφιακό κύκλωμα. Επομένως, ο προσδιορισμός 

του αριθμού των δευτερίων στον στόχο του τριτίου ισούται με το συνολικό φορτίο σε παλμούς προς το 

φορτίο των ηλεκτρονίων. 

 

3.3.3 Στόχος Τριτίου 

 

Με σκοπό την πραγματοποίηση της αντίδρασης D-T στα πλαίσια της εργασίας έγινε χρήση του στόχου 

τριτίου.  Ο στόχος αυτός αποτελείται από ένα φύλλο χαλκού (Cu) με διάμετρο περίπου 28.5 mm και πάχος 

1mm πάνω στον οποίο είναι τοποθετημένο ένα λεπτό στρώμα τιτανίου (Ti) με διάμετρο περίπου 25.4 mm. 

Ο στόχος επομένως είναι ο CuTiT και πάνω σε αυτόν «πέφτει» η μονοενεργειακη δέσμη των δευτερίων.  

Ημερομηνία κατασκευής στόχου 15/01/2015 
Μάζα στόχου 2305 μgcm-2 

Ενεργότητα Τριτίου 373 GBq 
Αναλογία πυρήνων τριτίου/τιτανίου 1.54 

Πίνακας 3.1 : Πληροφορίες για τον στόχο τριτίου. 

Μέσω λοιπόν της αντίδρασης D-T δημιουργήθηκε η δέσμη νετρονίων στα 18.9 MeV με αρχική δέσμη 

δευτερίων στα 3.45 MeV. 
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3.3.4 Στόχοι 

 

Για να πραγματοποιηθεί η μέτρηση των ενεργών διατομών του Χαφνίου χρησιμοποιήθηκε μια διάταξη 

με 8 στόχους η οποία παρουσιάζεται παρακάτω: 

1) Μεταλλικό φύλλο, υψηλής καθαρότητας χρυσού  

2) Παστίλια Θαλίου(Tl1) για χρήση σε άλλη προς μελέτη αντίδραση 

3) Μεταλλικό φύλλο, υψήλης καθαρότητας φυσικού χαφνίου (natHf) 

4) Τρία μεταλλικά φύλλα, υψηλής καθαρότητας αλουμινίου (27Al) ως φύλλο αναφοράς μετά τον στόχο 

του χαφνίου. 

5) Δύο μεταλλικά φύλλα, υψηλής καθαρότητας γερμανίου για χρήση σε άλλη προς μελέτη αντίδραση 

Οι στόχοι τοποθετήθηκαν σε ειδική θήκη από αλουμίνιο. Η απόσταση των στόχων από την φλάντζα του 

τριτίου ήταν στα 1.49 cm. Οι στόχοι τοποθετήθηκαν με την σειρά που παρουσιάζεται στο σχήμα 3.9 και η 

ρεαλιστικές εικόνες του πειράματος είναι οι 3.10 και 3.11. Επίσης, βασικές πληροφορίες για τους στόχους 

φαίνονται στον πίνακα 3.2 

 

Στόχος Διάμετρος (mm) Πάχος (mm) Μάζα (g) 
Αu11 13.35±0.01 0.27±0.01 0.678 
Tl1 13±0.01 2.03±0.01 1.257 
Hf4 14.08±0.01 0.51±0.01 0.962 
Alc 14.28±0.01 0.53±0.01 0.226 
Al2 14.28±0.01 0.53±0.01 0.226 

74Ge 20.00±0.01  1.79 
72Ge 20.00±0.01  1.79 
Al4 14.28±0.01 0.53±0.01 0.226 

Πίνακας 3.2 : Βασικές πληροφορίες των στόχων. 

 

 

Σχήμα 3.8: Σχηματική απεικόνηση της πειραματικής διάταξης των στόχων. 
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Σχήμα 3.9: Οι στόχοι όπως τοποθετήθηκαν προς ακτινοβόληση 

 

Σχήμα 3.10:Οι στόχοι μπροστά από το τρίτιο 

 

3.4 Ακτινοβόληση 
 

Η ακτινοβόληση των δειγμάτων διήρκησε 28 συνεχείς ώρες. Κατά την διάρκειά της ήταν απαραίτητο να 

γίνονται οι ακόλουθες ενέργειες για να είμαστε βέβαιοι για την ορθή διεξαγωγή του πειράματος. 

1. Συνεχής παρακολούθηση των μεταβολών της δέσμης νετρονίων χρησιμοποιόντας έναν ανιχνευτή 

BF3 . 
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2. Συνεχής μέτρηση του ρεύματος στο στόχο 

3. Μέτρηση ρεύματος στον πρώτο ευθυγραμμιστή(collimator) 

 

3.4.1 Ανιχνευτής BF3 
 

Είναι ιδιαίτερα σημαντικό η ροή των νετρονίων κατά την διαδικασία του πειράματος να παραμένει 

σταθερή. Για το λόγο αυτόν χρησιμοποιήθηκε ο ανιχνευτής ή απαριθμητής BF3. Ο ανιχνευτής αυτός 

περιλαμβάνει ένα κυλινδρικό μεταλλικό δοχείο. Το δοχείο αυτό περιέχει στο εσωτερικό του αέριο BF3 υπό 

πίεση 0.5-1.0 atm.  Εξαιτίας του μηδενικού φορτίου των νετρονίων χρησιμοποιείται η ακόλουθη 

αντίδραση: 

10B + n → 7Li* + α  

Η αντίδραση αυτή ωστόσο έχει μεγάλη ενεργό διατομή σε χαμηλές ενέργειες νετρονίων δηλαδή για 

θερμικά νετρόνια. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται ένα κάλυμμα παραφίνης καθώς τα νετρόνια 

σκεδάζονται στους ελαφρείς πυρήνες της  με σκοπό να επιβραδύνουν τα νετρόνια και να χάσουν έτσι 

μεγάλο μέρος της αρχικής τους ενέργειας. Ύστερα από αλλεπάλληλες κρούσεις τα νετρόνια που φτάνουν 

στο ενεργό κέντρο του ανιχνευτή έχουν την απαιτούμενη χαμηλή ενέργεια ώστε να πραγματοποιηθεί η 

αντίδραση όπου θα μας βοηθήσει να εξάγουμε συμπεράσματα για τη σταθερότητα της ροής. 

 

Σχήμα 3.11: Ο ανιχνευτής BF3 που χρησιμοποιήθηκε για την παρακολούθηση της δέσμης νετρονίων 
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3.4.2 Current Integrator 

 

Η ροή των νετρονίων επίσης υπολογίζεται με την βοήθεια ενός αμπερομέτρου το οποίο είναι 

συνδεδεμένο με τον πρώτο ευθυγραμμιστή. Με τον τρόπο αυτό χρησιμοποιείται σαν ολοκληρωτής 

φορτίου (current integrator).  

Ο ολοκληρωτής φορτίου αποτελείται από ένα πρωτεύον και ένα δευτερεύον κύκλωμα. Το πρώτο είναι 

αναλογικο (RC) και το δεύτερο ψηφιακό. Ο τρόπος που λειτουργεί είναι ο εξής , για κάθε φόρτωση του 

πυκνωτή του πρωτεύοντος αναλογικού κυκλώματος λαμβάνεται ένας παλμός στο δευτερεύον ψηφιακό 

κύκλωμα. Υπάρχει ένας επιπλέον μετρητής ο οποίος καταγράφει τον συνολικό αριθμό των παλμών κατα 

την ακτινοβόληση. Με τον μετρητή αυτόν εξάγεται ο αριθμός των δευτερίων στο στόχο ως ο λόγος του 

συνολικού φορτίου σε παλμούς προς το φορτίο των e των αριθμών των δευτερίων στον στόχο 

3.5 Ανιχνευτές HPGe 

 

 

Σχήμα 3.12: Ένας από τους ανιχνευτές γερμσνίου που χρησιμοποιήθηκαν 

 

Μετά την διαδικασία της ακτινοβόλησης τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε 5 ανιχνευτές υπερκαθαρού 

Γερμανίου (High Purity Germanium, HPGe) με απόδοση 80%.  Οι ανιχνευτές αυτοί περιέχουν στο 

εσωτερικό τους έναν κρύσταλλο με p-n επαφή στην οποία εφαρμόζεται ηλεκτρικό πεδίο με σκοπό τον 

αντίθετο προσανατολισμό των φορτίων. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει μια περιοχή απογύμνωσης στην 

οποία αν εισέλθει κάποιο φωτόνιο εναποθέτει σε αυτον την ενέργειά του μέσω των τριών μηχανισμών 

αλληλεπίδρασης με την ύλη, μέσω της σκέδασης Compton, του φωτοηλεκτρικού φαινομένου και της 

δίδυμης γένεσης. 

Η θερμοκρασία στην οποία βρίσκονται οι ανιχνευτές είναι μεγάλης σημασίας. Σε θερμοκρασία δωματίου 

εξαιτίας του μικρού ενεργειακού χάσματος (0.7eV) μεταξύ της ζώνης αγωγιμότητας και της ζώνης 

σθένους δημιουργούνται θερμικά παραγόμενα ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών με αποτέλεσμα να προκύπτει 
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πολυ μεγάλο ρεύμα διαρροής. Για τον λόγο αυτόν ο κρύσταλλος πρέπει να διατηρείται σε συγκεκριμένη 

θερμοκρασία των 77K και αυτό επιτυγχάνεται με την βοήθεια μιας θερμικά μονωμένης δεξαμενής στην 

οποία τοποθετείται υγρό άζωτο. 

 Εξαιτίας του μεγάλου αριθμού δειγμάτων και των λιγότερων ανιχνευτών χρησιμοποιήθηκε η τεχνική 

«μαργαρίτα» για την τοποθέτηση 3 δειγμάτων σε έναν ανιχνευτή.  

Για την ακρίβεια τα φύλλα του Χαφνίου, του Αλουμινίου και του Θαλίου τοποθετήθηκαν στην ίδια στήριξη 

όπως στην παρακάτω εικόνα. Δώθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην τοποθέτησή τους και στην απόσταση 

μεταξύ τους για τον σχηματισμό της «μαργαρίτας». 

 

Σχήμα 3.13: Η τεχνική «μαργαρίτα» που χρησιμοποιήθηκε 
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Σχήμα 3.14: Τρόπος τοποθέτησης των στόχων στους ανιχνευτές γερμανίου 

 

 

3.5.1 Υπολογισμός της απόδοσης (efficiency) των ανιχνευτών 

 

Για τον υπολογισμό της απόλυτης απόδοσης του κάθε ανιχνευτή χρησιμοποιήθηκε μια σημειακή πηγή 

Ευρωπίου (152 Eu), τα στοιχεία της οποίας φαίνονται στον Πίνακα 3.3. 

Ημερομηνία κατασκευής 1 Ιανουαρίου 2011 
Αρχική Ενεργότητα 217 ± 3kBq 

Απόσταση από τον ανιχνευτή Ge ~10cm 
Πίνακας 3.3 : Βασικές πληροφορίες για την πηγή Eu. 

Με την βοήθεια του προγράμματος tv έγινε δυνατή η ανάλυση των φασμάτων ακτίνων-γ και η εύρεση 

της απόδοσης του κάθε ανιχνευτή. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε παρουσιάζεται παρακάτω. 

1) Ανάλυση της κάθε φωτοκορυφής 

 

 Το κάθε φάσμα αποτελείται τόσο από τις επιθυμητές κορυφές όσο και από ακτινοβολία 

υποβάθρου (BGR). Για τον λόγο αυτόν σε κάθε κορυφή έγινε μεθοδευμένη αφαίρεση του 

υποβάθρου. 

 Για κάθε κορυφή που έχει αφαιρεθεί το υπόβαθρο πραγματοποιήθηκε προσαρμογή της 

συνάρτησης Gauss (FIT), η οποία έδινε επιπλέον την ρύθμιση FWHM. Με την προσαρμογή 

πραγματοποιούνταν ολοκλήρωση της επιθυμητής καμπύλης και γινόταν εύρεση των συνολικών 

γεγονότων της κάθε κορυφής Νκορυφής. 
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 Στην συνέχεια, υπολογίστηκε η ενεργότητα του Ευρωπίου την ημέρα της λήψης του φάσματος με 

την ακόλουθη σχέση 

 

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆 ∙ 𝑁0 ∙ 𝑒−𝜆𝑡 ⇔ 

−
𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝑁(0)

𝑑𝑡
∙ 𝑒−𝜆𝑡 ⇔ 

 

                                                                  𝑅(𝑡) = 𝑅0 ∙ 𝑒−𝜆𝑡  3.6 
 

 

 Έπειτα, υπολογίστηκε ο χρόνος live time κατά τον οποίο υπήρχε το Ευρώπιο στον ανιχνευτή. 

 

 Και τέλος προκύπτει ο υπολογισμός της απόδοσης ε από την σχέση 

  

 
휀 =

𝑁𝜅𝜊𝜌𝜐𝜑ή𝜍

𝑙𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 ∙ 𝑅(𝑡) ∙ 𝐼𝛾
 3.7 

 
 

3.5.1.1 Ανιχνευτής Β 

 

Συγκεκριμένα στον ανιχνευτή που τοποθετήθηκε η «μαργαρίτα» το ευρώπιο τοποθετήθηκε στην ίδια 

απόσταση και στις τρεις αντίστοιχες θέσεις των στόχων από όπου και όπως ήταν αναμενόμενο, προέκυψε 

η ίδια σχετική απόδοση. 

Τα φάσματα λαμβάνονταν κάθε 300sec και το ευρώπιο ήταν στον ανιχνευτή για 35 λεπτά επομένως ο live 

time είναι 2100sec. Ένα χαρακτηριστικό φάσμα ευρωπίου στον ανιχνευτή Β φαίνεται στο Σχήμα 3.15. 
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Σχήμα 3.15: Ένα χαρακτηριστικό φάσμα Eu στον ανιχνευτή Β 

 

Με χρήση του προγράμματος Τv υπολογίσαμε τα γεγονότα κάθε κορυφής Ευρωπίου καθώς και τα 

αντίστοιχα σφάλματα. 

Εγ(keV) Iγ(%) Nγ(counts) δNγ(counts) 
121.78 28.58 285141 553 
244.70 7.58 832785 912 
344.28 26.59 63536 252 
411.12 2.23 78704 280 
778.90 12.93 227069 476 
867.37 4.25 69982 264 
964.08 14.51 217286 466 

1085.90 10.11 167845 409 
1112.10 13.67 189825 435 

1408 21.01 242902 492 
Πίνακας 3.4 Αποτελέσματα από το φάσμα Eu πριν την ακτινοβόληση από ανιχνευτή Β 

 

Υπολογίστηκε επίσης η απόδοση ε του ανιχνευτή για κάθε ενέργεια ακτίνων-γ, όπως φαίνεται στον 

Πίνακα 3.5 και στο Σχήμα 3.16. 

 

 



 
35 

 

Εγ(keV) ε δε 

121.78 0.0143 0.00020 

244.70 0.0120 0.00017 

344.28 0.0110 0.00016 

411.12 0.0097 0.00014 

778.90 0.0070 0.00010 

867.37 0.0063 0.00010 

964.08 0.0056 0.00008 

1085.90 0.0064 0.00010 

1112.10 0.0053 0.00008 

1408 0.0044 0.00006 
Πίνακας 3.5: Αποτελέσματα για τις τιμές της efficiency από το φάσμα του Eu σε απόσταση 10cm από το παράθυρο του 
ανιχνευτή Β. 

 

 

Σχήμα 3.16: Η γραφική παράσταση της απόδοσης (efficiency) του ανιχνευτή Β σε συνάρτηση με την ενέργεια των ακτίνων-γ 

 

Η καμπύλη του σχήματος 3.16 πραγματοποιήθηκε με την βοήθεια του προγράμματος «OriginPro 2016».  
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3.6 Ηλεκτρονικά 

 

Ύστερα από την ακτινοβόληση των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε η τοποθέτησή τους σε ανιχνευτές 

HPGe όπως αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα. Ο τρόπος με τον οποίο το σήμα κατέληγε από τον 

ανιχνευτή στον υπολογιστή για ανάλυση παρουσιάζεται παρακάτω 

Κάθε ένας από τους ανιχνευτές γερμανίου συνδέθηκε με ένα τροφοδοτικό υψηλής τάσης, στην συνέχεια 

με έναν προενισχυτή (Preamplifier) και έναν ενισχυτή (Amplifier) και τέλος με το σύστημα ADC/MCA. 

Κατά την σύλληψη των ακτίνων γ από τον κρύσταλλο του γερμανίου (Ge) , τα ηλεκτρόνια και οι οπές που 

δημιουργούνται στην περιοχή απογύμνωσης συλλέγονται στις p-n επαφές, ύστερα από την επίδραση 

εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, το οποίο προκύπτει από το τροφοδοτικό υψηλής τάσης(4000V). 

Δημιουργείται έτσι ένα μικρό ρεύμα στο κύκλωμα το οποίο μπορεί να παρακολουθεί με την βοήθεια ενός 

παρεμβαλόμενου παλμογράφου. 

Έπειτα, με σκοπό την ενίσχυση του αρχικού σήματος, χρησιμοποιείται ο προενισχυτής. Στη συνέχεια το 

ενισχυμένο σήμα πηγαίνει στον ενισχυτή ύστερα από τον οποίο εξέρχεται ως σήμα τάσης(V). Ταυτόχρονα 

διέρχεται και από μια διαδικασία διαφόρισης και ολοκλήρωσης (CR/RC) με την οποία επιτυγχάνεται η 

μορφή της γκαουσιανής καμπύλης του σήματος. 

Τελικα, το σήμα καταλήγει  στο σύστημα ADC/MCA το  οποίο μετατρέπει το αναλογικό σε ψηφιακό σήμα 

μέσω ενός Multi-Channel Analyzer. Το ψηφιακό πλέον σήμα αποθηκεύεται σε μια θέση μνήμης του 

υπολογιστή(κανάλι) και οδηγεί στη δημιουργία του φάσματος το οποίο και είμαστε σε θέση να 

επεξεργαστούμε για την εξαγωγή αποτελεσμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
 

4.1 Πειραματικός υπολογισμός της ενεργού διατομής 

 

Ύστερα από την ακτινοβόληση των δειγμάτων και την τοποθέτησή τους στους ανιχνευτές έγινε λήψη 

των φασμάτων που περιγράφουν τα κανάλια εξόδου συναρτήσει των ενεργειών ακτίνων-γ και ύστερα 

από ορθή ανάλυση και μελέτη καταγράφθηκαν οι ενέργειες ακτίνων-γ όπως φαίνονται στον Πίνακα 4.1. 

Εγ(keV) Ιγ(%) Κανάλι 

123.67 83 174Hf(n,2n)173Hf 

296.97 33.9 174Hf(n,2n)173Hf 

343.4 84 176Hf(n,2n)175Hf 
177Hf(n,3n)175Hf 

215.43 81.3 180Hf(n,nγ)180mHf 

332.27 94.1 180Hf(n,nγ)180mHf 

443.16 81.9 180Hf(n,nγ)180mHf 
Πίνακας 4.1: Οι αντιδράσεις και οι ενέργειες που μας απασχολούν 

Στα πλαίσια της εργασίας  θα υπολογιστούν οι ενεργές διατομές των ισοτόπων 174Hf,176Hf ,177Hf και 180Hf 

μέσω των ακτίνων-γ που φαίνονται στον παραπάνω πίνακα. 

Με σκοπό τον υπολογισμό της ενεργού διατομής των αντιδράσεων χρησιμοποιήθηκε η ακόλουθη σχέση: 

 

 
𝜎 =

𝛮𝑝

𝑁𝑇
∙

1

𝛷
 4.1 

 

Οι επιμέρους όροι της σχέσης είναι οι ακόλουθοι: 

o Np είναι ο αριθμός των πυρήνων Hf που παράχθηκαν 

o NΤ είναι ο αριθμός των πυρήνων του στόχου που ακτινοβολήθηκαν 

o Φ είναι η συνολική ροή των νετρονίων που έφτασαν στον στόχο κατά τη διάρκεια της 

ακτινοβόλησης 

Στις επόμενες ενότητες περιγράφονται αναλυτικά οι επιμέρους όροι. 
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4.1.1 Ο Παράγοντας Νp 

 

Ο παράγοντας Np αντιπροσωπεύει το πλήθος των πυρήνων που παράχθηκαν εξαιτίας της δέσμης. Η 

σχέση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του δίνεται παρακάτω: 

 

 
𝑁𝑝 =

𝑁𝛾

휀 ∙ 𝐼𝛾 ∙ 𝐷 ∙ 𝐹 ∙ 𝑓𝑐
 4.2 

 

Όπου:  

o Νγ είναι ο αριθμός των γεγονότων της κορυφής που μας ενδιαφέρει σε κάθε περίπτωση την οποία 

αναγνωρίζουμε σε κάθε φάσμα που λαμβάνουμε πειραματικά καθώς τα δείγματα είναι 

τοποθετημένα στους ανιχνευτές 

o ε είναι η απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή στον οποίο μετρήθηκε ο αριθμός των γεγονότων των 

κορυφών 

o Iγ είναι η πιθανότητα της εκάστοτε ενέργειας των ακτίνων γ που λαμβάνει ο ανιχνευτής 

o D είναι ένας διορθωτικός παράγοντας για τις αποδιεγέρσεις των παραγόμενων πυρήνων από το 

τέλος της ακτινοβόλησης, μέχρι το τέλος της μέτρησης της ενεργότητας 

o F είναι ένας διορθωτικός παράγοντας που σχετίζεται με την ενδοαπορρόφηση που παρατηρείται 

στα διάφορα υλικά του στόχου  

o fc είναι ένας διορθωτικός παράγοντας που αναλαμβάνει να υπολογίσει την διαφορά που προκύπτει 

μεταξύ των πυρήνων που παράγονται και εκείνων που αποδιεγείρονται αποδιεγείρονται και 

λαμβάνει υπόψη τις διακυμάνσεις της δέσμης νετρονίων 

 

4.1.1.1 Ο Παράγοντας Νγ 

 

Κατά τη λήψη των φασμάτων από τους ανιχνευτές στους οποίους τοποθετήθηκαν τα δείγματα  και με τη 

βοήθεια του φάσματος υποβάθρου απομονώθηκαν οι κορυφές που μας ενδιαφέρουν. Με κατάλληλη 

ολοκλήρωση των κορυφών αυτών υπολογίσθηκε ο αριθμός των γεγονότων για κάθε ενέργεια Εγ, ο 

λεγόμενος παράγοντας Nγ 

 

4.1.1.2 Ο Παράγοντας D 

 

Ο παράγοντας D χρησιμοποιείται ως διορθωτικός παράγοντας με σκοπό τη διόρθωση των πυρήνων οι 

οποίοι βρίσκονται σε αποδιέγερση από το τέλος της ακτινοβόλησης μέχρι και όλη τη διαδικασία της 
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μέτρησης. Ο υπολογισμός του πραγματοποιείται με τη βοήθεια της σχέσης που εκφράζει τον νόμο των 

ραδιενεργών διασπάσεων. 

 

Ο ρυθμός με τον οποίο αποδιεγείρεται ένας ασταθής πυρήνας δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

 𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝜆 ∙ 𝑁 4.3 

Όπου: 

o Ν είναι ο συνολικός αριθμός των πυρήνων 

o λ είναι η σταθερά αποδιέγερσης του πυρήνα και υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 
𝜆 =

ln 2

𝜏1/2
 4.4 

 

Όπου 𝜏1/2 είναι ο χρόνος ημιζωής του ασταθούς πυρήνα 

Με σκοπό τον υπολογισμό του αριθμού πυρήνων οι οποίοι δεν έχουν ακόμα διασπαστεί μετά από χρονικό 

διάστημα t αρκεί να ολοκληρώσουμε την σχέση ως προς t: 

∫
𝑑𝑁

𝑑𝑡

𝑁(𝑡)

𝑁0

𝑑𝑡 = − ∫ 𝜆𝑁𝑑𝑡
𝑡

0

⇔ 

∫
𝑑𝑁

𝑑𝑡

𝑁(𝑡)

𝑁0

𝑑𝑡 = −𝜆 ∫ 𝑑𝑡
𝑡

0

⇔ 

[ln 𝑁]
𝑁(𝑡)

𝑁0
= −𝜆[𝑡]

𝑡
0

⇔ 

ln(𝑁(𝑡)) − ln(𝑁0) = −𝜆(𝑡 − 0) ⇔ 

ln (
𝑁(𝑡)

𝑁0
) = −𝜆𝑡 ⇔ 

𝑁(𝑡)

𝑁0
= 𝑒−𝜆𝑡 ⇔ 

 𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒−𝜆𝑡 4.5 
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Όπου: 

o N(t) είναι ο αριθμός των πυρήνων οι οποίοι μετά από χρονικό διάστημα t δεν έχουν διασπαστεί 

o Ν0 είναι η αρχική τιμή των ασταθών πυρήνων 

Με την βοήθεια της σχέσης 4.5 προκύπτει όπως παρουσιάζεται παρακάτω η σχέση 4.6 με την οποία είναι 

δυνατή η εύρεση των πυρήνων που έχουν αποδιεγερθεί σε χρόνο t.  

 

 𝛮(𝑡) = 𝑁0 ∙ (1 − 𝑒−𝜆𝑡) 4.6 

 

Κατά την πειραματική διαδικασία υπάρχουν κάποια χρονικά διαστήματα που παρουσιάζουν ιδιαίτερη 

σημασία. Ο χρόνος t1 αναφέρεται στο χρονικό διάστημα που διαρκεί από το τέλος της ακτινοβόλησης έως 

και την αρχή της μέτρησης και ο χρόνος t2 αναφέρεται στο χρονικό διάστημα που διαρκεί από το τέλος 

της ακτινοβόλησης έως και το τέλος της μέτρησης. Στην περίπτωση αυτή θεωρείται ότι το χρονικό 

διάστημα t αντιστοιχεί στον χρόνο που χρειάστηκε προκειμένου να αποδιεγερθούν οι πυρήνες δηλαδή 

t=t2-t1 και στη σχέση 4.7 φαίνεται ο τύπος που υπολογίζει τον αριθμό των πυρήνων αυτών. 

 

 𝑁𝛾 = 𝑁0 ∙ (𝑒−𝜆𝑡1 − 𝑒−𝜆𝑡2) 

 
4.7 

𝑡1 = |(𝛼𝜌𝜒ή 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) − (𝜏έ𝜆𝜊𝜍 𝛼𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽ό𝜆𝜂𝜎𝜂𝜍)| 

𝑡1 = |(31 − 03 − 21, 18: 58: 15) − (31 − 03 − 21,18: 38: 09)| 

𝑡1 = 20.1𝑚𝑖𝑛 = 1206𝑠𝑒𝑐 

𝑡2 = 𝑡1 + (𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) 

 𝑡2 = 1206𝑠𝑒𝑐 + (𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) 4.8 
 

Η διάρκεια της μέτρησης καθορίστηκε ανάλογα με το ισότοπο και την αντίδραση για την οποία 

πραγματοποιήθηκαν οι υπολογισμοί για την εύρεση της ενεργού διατομής.  

Ο διορθωτικός παράγοντας επομένως με την βοήθεια της σχέσης 4.7 θα δίνεται από την παρακάτω 

έκφραση: 

𝐷 = 𝑒−𝜆𝑡1 − 𝑒−𝜆𝑡2 

 𝐷 = 𝑒−1206𝜆 − 𝑒−𝜆𝑡2  4.9 
 

Στους πειραματικούς υπολογισμούς με σκοπό την εύρεση του διορθωτικού παράγοντα οι χρόνοι t1,t2 

οφείλουν να υπακούουν στις εκάστοτε μετρήσεις.  
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4.1.1.3 Ο Παράγοντας fc 

 

Όπως αναφέρθηκε ο παράγοντας fc λειτουργεί διορθωτικά καθώς υπολογίζει την διαφορά που προκύπτει 

μεταξύ της παραγωγής και αποδιέγερσης πυρήνων Hf κατά την διάρκεια της ακτινοβόλησης. Η σχέση που 

χρησιμοποιείται περιγράφεται παρακάτω: 

 

 
𝑓𝑐 =

∫ 𝑒𝜆𝑡 ∙ 𝑓(𝑡) ∙ 𝑑𝑡
𝑡𝐵

0

∫ 𝑓(𝑡)
𝑡𝐵

0
∙ 𝑑𝑡

∙ 𝑒−𝜆𝑡𝐵  4.10  

 

Όπου: 

o f(t) είναι η ροή των νετρονίων όπως μεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου 

o 𝑡𝐵 είναι το χρονικό διάστημα της ακτινοβόλησης 

o λ είναι η σταθερά αποδιέγερσης κάθε πυρήνα 

Για τον υπολογισμό του συγκεκριμένου παράγοντα χρησιμοποιήθηκε τόσο ένας ανιχνευτής BF3 όσο και 

ο current integrator. 

 

4.1.1.4 Ο Παράγοντας F 

 

Ο παράγοντας αυτός  όπως αναφέρθηκε χρησιμοποιείται για επιπλέον διόρθωση των υπολογισμών και 

αφορά στην γεωμετρία της μέτρησης και την ενδοαπορρόφηση στα υλικά του στόχου. O υπολογισμός του 

παράγοντα για την εκάστωτε σχέση πραγματοποιήθηκε με προσομοιώσεις μέσω του κώδικα MCNP 

(MCNP) και με τη βοήθεια της ακόλουθης σχέσης: 

 

 𝐹 =
𝐼

𝐼0
 

=
𝐼0 ∙ 𝑒−𝜇∙𝑥

𝐼0
 

= 𝑒−𝜇∙𝑥 

 𝐹 = 𝑒−𝜇𝛼𝜋𝜊𝜌∙𝜌∙𝑥
 4.11 
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Όπου: 

o 𝜇𝛼𝜋𝜊𝜌 είναι ο μαζικός συντελεστής απορρόφησης σε 𝑐𝑚2/𝑔𝑟 

o 𝜌 είναι η πυκνότητα του υλικού σε 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 και 

o 𝑥 είναι η μισή τιμή του πάχους του δείγματος 

Οι τιμές που προκύπτουν για τον διορθωτικό παράγοντα για κάθε μια από τις μετρούμενες ακτίνες-γ 

δίνεται στον Πίνακα 4.2. 

 

 

Αντιδράσεις Εγ(keV) Ιγ(%) F 
176Hf(n,2n)175Hf 343.4 84 0.909 
177Hf(n,3n)175Hf 343.4 84 0.909 

180Hf(n,n’γ)180mHf 215.43 81.3 0.814 
180Hf(n,n’γ)180mHf 332.27 94.1 0.919 
180Hf(n,n’γ)180mHf 443.16 81.9 0.949 

27𝐴𝑙(𝑛, 𝑎)24𝑁𝑎 1368.63 99 0.994 
Πίνακας 4.2: Οι τιμές της ενδοαπορρόφησης για τις αντιδράσεις που μας ενδιαφέρουν 

 

4.1.1.5 Ο Παράγοντας ε 

 

Με βάση το διάγραμμα της απόλυτης απόδοσης για τον ανιχνευτή στον οποίο μετρήθηκαν τα συνολικά 

γεγονότα των ανιδράσεων που μας απασχολούν υπολογίστηκε η τιμή της απόδοσης καθώς και του 

σφάλματός της με την βοήθεια του προγράμματος OriginPro 2016. Οι τιμές δίνονται στον παρακάτω 

Πίνακα 4.4. 

Ενέργειες(keV) ε δε 
343.4 0.01161 0.00063 

215.43 0.01621 0.00055 
332.27 0.01183 0.00055 
443.16 0.01003 0.00050 

Πίνακας 4.4:  Οι τιμές της απόλυτης απόδοσης για τις ενέργειες που μας ενδιαφέρουν καθώς και τα αντίστοιχα σφάλματα. 

 

 

4.1.2 Ο Παράγοντας ΝΤ 

 

Ο παράγοντας 𝑁𝑇 φανερώνει τον αριθμό των αρχικών πυρήνων του στόχου που χρησιμοποιήθηκε στην 

πειραματική διαδικασία δηλαδή του Hf.  Η σχέση που το προσδιορίζει φαίνεται παρακάτω: 
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𝑁𝑇 =

𝑚 ∙ 𝑁𝐴

𝐴
∙ 𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒 4.12 

 

Όπου: 

o 𝑚 είναι η μάζα του χαφνίου 

o 𝑁𝐴 είναι ο αριθμός Avogadro 

o 𝐴 είναι ο μαζικός αριθμός του χαφνίου 

o 𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒 είναι το ποσοστό αφθονίας για κάθε ένα από τα ισότοπα του χαφνίου 

Για το φυσικό Hf που χρησιμοποιήθηκε χρησιμοποιούμε τη μάζα όπως υπολογίστηκε με ειδικό μηχάνημα 

στο εργαστήριο και στην τιμή του μαζικού αριθμού εφαρμόζουμε τον μέσο όρο των μαζικών αριθμών των 

βασικών ισοτόπων του χαφνίου. Οι τιμές των abundancies που χρησιμοποιήθηκαν για το κάθε ισότοπο 

φαίνονται στον Πίνακα 4.3.  

Ισότοπα Αφθονία (Abundance) 
174Hf 0.0016 
176Hf 0.0526 
177Hf 0.186 
180Hf 0.3508 

Πίνακας 4.3: Οι τιμές αφθονίας για τα ισότοπα που μελετάμε 

 

𝑯𝒇𝒏𝒂𝒕 

Μάζα 0.9626gr 
Αριθμός Avogadro 6.02E+23 
Μαζικός αριθμός 178.49 

Πίνακας 4.4:  Τα χαρακτηριστικά του στόχου 

 

4.2 Υπολογισμός Ροής 

 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 4.1 για τον υπολογισμό της ενεργού διατομής των αντιδράσεων είναι  

απαραίτητη η εύρεση της νετρονικής ροής στον στόχο του χαφνίου. Με σκοπό την πραγματοποίηση του 

υπολογισμού χρησιμοποιήθηκε ένας στόχος αναφοράς Al στον οποίο υπολογίστηκε η νετρονική ροή που 

τον διαπερνά και στην συνέχεια με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης MCNP (MCNP) 

προσδιορίστηκε με επιτυχία η ροή των νετρονίων στον στόχο του χαφνίου. 

4.2.1 Υπολογισμός της ροής από τον στόχο Al 
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Ο υπολογισμός της ροής πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια της σχέσης 4.1 από την οποία στην περίπτωση 

αυτή θα υπολογιστεί η Φ μέσω της αντίδρασης αναφοράς 27Al(n, a)24Na. 

Κατά τη διαδικασία του πειράματος και την ακτινοβόληση των δειγμάτων ακτινοβολήθηκε με νετρόνια 

ενέργειας En=18.9MeV και ο πυρήνας του 27Al με αποτέλεσμα να παραχθεί ο πυρήνας 24Na. Στην συνέχεια, 

ο πυρήνας αυτός προβαίνει σε αποδιέγερση με ταυτόχρονη εκπομπή της ακτίνας γ με ενέργεια Εγ=1368.6 

keV και με ένταση Ιγ=100%. Στην εργασία πρώτα υπολογίστηκε η νετρονική ροή του στόχου  𝛷𝑟𝑒𝑓 , όπου 

με εκθέτη ref που παραπέμπει στον στόχο αναφοράς ( reference target), με βοήθεια της σχέσης 4.11 και 

στη συνέχεια με γνωστή Φ επιτεύχθηκε ο υπολογισμός της ενεργού διατομής που επιθυμούμε. 

 

 
𝛷𝑟𝑒𝑓 =

𝑁𝑝
𝑟𝑒𝑓

𝑁𝑇
𝑟𝑒𝑓

∙
1

𝜎𝑟𝑒𝑓
 4.13 

 

Όπου: 

o 𝑁𝑝
𝑟𝑒𝑓

 είναι το πλήθος των πυρήνων 24Na που παράχθηκαν από την δέσμη 

o 𝑁𝑇
𝑟𝑒𝑓

 είναι ο αριθμός των πυρήνων 27Al του στόχου που ακτινοβολήθηκε 

o 𝜎𝑟𝑒𝑓  είναι η ενεργός διατομή της αντίδρασης αναφοράς 

 

Οι επιμέρους όροι της σχέσης 4.13 υπολογίζονται ως εξής: 

 Ο όρος 𝑁𝑝
𝑟𝑒𝑓

 

 
𝑁𝑝

𝑟𝑒𝑓
=

𝑁𝛾

휀 ∙ 𝐼𝛾 ∙ 𝐷 ∙ 𝐹 ∙ 𝑓𝑐
 4.14 

 

Όπου: 

o Νγ είναι ο αριθμός των γεγονότων της κορυφής του 24Na (Εγ=1368.6 keV) όπως υπολογίστηκε 

κατά τη διάρκεια της μέτρησης. 

o ε είναι η απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή για την Εγ=1368.6 keV 

o Iγ είναι η πιθανότητα εκπομπής της Εγ=1368.6 keV (99%) 

o D είναι ένας διορθωτικός παράγοντας για τις αποδιεγέρσεις των παραγόμενων πυρήνων 24Na. 

o F είναι ένας διορθωτικός παράγοντας που σχετίζεται με την ενδοαπορρόφηση της Εγ=1368.6 keV 

που παρατηρείται στον στόχο Al και 

o fc είναι ένας διορθωτικός παράγοντας που αναλαμβάνει να υπολογίσει την διαφορά που 

προκύπτει μεταξύ των πυρήνων που παράγονται και εκείνων που αποδιεγείρονται. 
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 Υπολογισμός 𝑁𝑝
𝑟𝑒𝑓

 

Η τιμή Νγ που αντιπροσωπεύει τον αριθμό των γεγονότων υπολογίστηκε με κατάλληλη ολοκλήρωση της 

κορυφής της ενέργειας Εγ=1368.63keV με το πρόγραμμα Τv. Η τιμή που προέκυψε είναι η εξής: 

 𝑁𝛾
𝑟𝑒𝑓

= (3740 ± 345) counts 4.15 

 

Με την βοήθεια της ενότητας 3.5.1.1 υπολογίστηκε η απόδοση του ανιχνευτή για την Εγ=1368.63keV 

όπως φαίνεται παρακάτω: 

 휀𝑟𝑒𝑓 = 0.00444 ± 0.00019 4.16 
 

Γνωρίζουμε ότι η ένταση για την Εγ=1368.63keV είναι Ιγ=99% 

Επίσης, για τον υπολογισμό του διορθωτικού όρου D χρησιμοποιήσαμε την σχέση 4.9. Πρώτα όμως 

είμαστε υποχρεωμένοι να υπολογίσουμε την σταθερά αποδιέγερση του 24Na καθώς και τους χρόνου t1 και 

t2 από τις σχέσεις 4.4 και 4.8 αντίστοιχα. 

Για την σταθερά αποδιέγερσης: 

 
𝜆𝑟𝑒𝑓 =

ln 2

𝜏1/2
=

0.693

14.96ℎ
=

0.693

53852𝑠
= 1.29 ∙ 10−5 ∙

1

𝑠
 

 

4.17 

 

Για τους απαραίτητους χρόνους: 

𝑡1 = |(𝛼𝜌𝜒ή 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) − (𝜏έ𝜆𝜊𝜍 𝛼𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽ό𝜆𝜂𝜎𝜂𝜍)| 

𝑡1 = |(31 − 03 − 21, 18: 58: 15) − (31 − 03 − 21,18: 38: 09)| 

𝑡1 = 20.1𝑚𝑖𝑛 = 1206𝑠𝑒𝑐 

𝑡2 = 𝑡1 + (𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) 

𝑡2 = 1206 sec + 129600 𝑠𝑒𝑐 

                                                                                       𝑡2 = 130806 sec 

Καθώς η διάρκεια της μέτρησης για τον στόχο αναφοράς ήταν 36 ώρες δηλαδή 129600 sec. 

Επομένως, ο διορθωτικός παράγοντας D θα είναι από την σχέση 4.9: 

                         𝐷𝑟𝑒𝑓 = 0.79814 4.18 
 

Υπολογίστηκε και ο διορθωτικός παράγοντας F όπως προκύπτει παρακάτω:  
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 𝐹𝑟𝑒𝑓 =0.994 4.19 
 

Ύστερα, με τη βοήθεια της σχέσης 4.10 υπολογίστηκε ο διορθωτικός παράγοντας 𝑓𝑐  όπως φαίνεται 

παρακάτω: 

 𝑓𝑐
𝑟𝑒𝑓

= 0.543 4.20 

Όπου 

o λ η σταθερά αποδιέγερσης του 24Na όπως υπολογίστηκε από την σχέση 4.17 

o και 𝑡𝐵 το χρονικό διάστημα που διαρκεί η μέτρηση 𝑡𝐵 = 101972s 

Aντικαθιστώντας κατάλληλα τις σχέσεις 4.15, 4.16, 4.18, 4.19 και 4.20 στην σχέση 4.14 

πραγματοποιήθηκε η εύρεση του όρου 𝑁𝑝
𝑟𝑒𝑓

. 

 𝑁𝑝
𝑟𝑒𝑓

= (1.961 ± 0.097) ∙ 106 𝜋𝜐𝜌ή𝜈휀𝜍 4.21 

 

 Ο όρος 𝑁𝑇
𝑟𝑒𝑓

 

 
𝑁𝑇

𝑟𝑒𝑓
=

𝑚 ∙ 𝑁𝐴

𝐴
 4.22 

Όπου: 

o 𝑚 είναι η μάζα του αλουμινίου 

o 𝑁𝐴 είναι ο αριθμός Avogadro 

o 𝐴 είναι ο μαζικός αριθμός του Al. 

 

 Υπολογισμός 𝑁𝑇
𝑟𝑒𝑓

 

 

𝑨𝒍𝒄 

Μάζα Al 0.2216gr 
Αριθμός Avogadro 6.02∙ 1023 

Μαζικός αριθμός Al 27 
Πίνακας 4.5:  Τα χαρακτηριστικά του στόχου 

Αντικαθιστώντας τις τιμές που φαίνονται στον Πίνακα 4.5 στη σχέση 4.22 προκύπτει η τιμή του όρου 

𝑁𝑇
𝑟𝑒𝑓

 

 𝑁𝑇
𝑟𝑒𝑓

= 4 ∙ 1021 4.23 

 

 Υπολογισμός 𝜎𝑟𝑒𝑓 



 
47 

 

Η ενεργός διατομή για την αντίδραση 27𝐴𝑙(𝑛, 𝑎)24𝑁𝑎 είναι γνωστή μέσα από ενημερωμένες βιβλιοθήκες 

δεδομένων (Evaluated Nuclear Data File ENDF) (ENDF), οι οποίες βρίσκονται εύκολα με τη βοήθεια του 

διαδικτύου. Για αναζήτηση με δεδομένη τιμή της ενέργειας των νετρονίων, στην περίπτωσή μας 

En=18.9MeV προκύπτει η παρακάτω τιμή της ενεργού διατομής του στόχου αναφοράς. 

 

 𝜎𝑟𝑒𝑓 = (0.050 ± 0.001) 𝑏𝑎𝑟𝑛𝑠 4.24 
 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω και συγκεκριμένα αντικαθιστώντας τις σχέσεις 4.20, 4.22 και  4.23 

στην σχέση 4.12 υπολογίστηκε η ροή των νετρονίων στον στόχο αναφοράς Al όπως φαίνεται παρακάτω: 

 𝜱𝒓𝒆𝒇 = (𝟕. 𝟕𝟕 ± 𝟎. 𝟑𝟗) ∙ 𝟏𝟎𝟗  
𝒏

𝒄𝒎𝟐
 4.25 

 

 

4.2.2 Υπολογισμος της ροής από το MCNP  

 

Παράλληλα με τους υπολογισμούς της ροής του πειράματος με τη βοήθεια του στόχου αναφοράς 

πραγματοποιήθηκε και η εύρεση της ροής και με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης MCNP. 

Κατά την διεξαγωγή του πειράματος υπήρχαν κάποια ηλεκτρονικά προβλήματα τα οποία συντέλλεσαν σε 

ενεργειακή μετατόπιση των φασμάτων. Για τον λόγο αυτό έγινε προσεκτική ανάλυση και μελέτη των 

φασμάτων και επιλέχθηκε ο στόχος αναφοράς  Al2 ως ο πιο αξιόπιστος για να χρησιμοποιηθεί ως στόχος 

αναφοράς στο πρόγραμμα  MCNP[17.].  

Η ροή νορμαλισμένη που υπολογίστηκε για τον στόχο του Alc με βάση το Al2 φαίνεται παρακάτω: 

 𝜱𝒓𝒆𝒇 = 𝟖. 𝟕 ∙ 𝟏𝟎𝟗  
𝒏

𝒄𝒎𝟐
  4.26 

 

 

4.3 Υπολογισμός της ροής στο Hf 

 

Λόγω της εμπιστοσύνης στον υπολογισμό της ροής από το πρόγραμμα MCNP  χρησιμοποιήθηκε η ροή 

της σχέσης 4.25 για τον υπολογισμό της ροής στον στόχο του Hf.  

Η ροή στον στόχο του Hf: 

 𝜱𝑯𝒇
 = 𝟗. 𝟏𝟐 ∙ 𝟏𝟎𝟗  

𝒏

𝒄𝒎𝟐
  4.27 
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4.3.1 Σύγκριση πειραματικών και θεωρητικών αποτελεσμάτων υπολογισμού ροής 

 

Στα πλαίσια της εργασίας πραγματοποιήθηκε ο υπολογισμός των ροών στους τέσσερις στόχους 

αναφοράς και επίσης υπολογισμός των ροών με την θεωρητική μελέτη μέσω του προγράμματος MCNP με 

βάση κάθε έναν στόχο αναφοράς. Σε κάθε περίπτωση υπολογίστηκε η νορμαλισμένη τιμή της ροής για 

όλους τους στόχους που ακτινοβολήθηκαν. 

Από όλες τις περιπτώσεις ήταν φανερό ότι ο στόχος αναφοράς Al2 αντιστοιχούσε στην πιο αξιόπιστη 

μέτρηση, διότι το φάσμα δεν παρουσίασε το πρόβλημα της ενεργειακής μετάθεσης γιαυτό και 

χρησιμοποιήθηκε για την κανονικοποίηση της ροής  που προέκυψε από τις προσομοιώσεις μέσω του 

κώδικα MCNP, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 4.6 καθώς και στο Σχήμα 4.1.    

Στόχοι Πειραματικές 
Ροές(n/cm^2) 

Σφάλμα 
πειραματικών 
ροών(n/cm^2) 

Ροή 
προσομοίωσης(n/cm^2) 

Αu11 1.51E+10 6.49E+08 1.49E+10 
Tl1 - - 1.34E+10 
Hf4 - - 9.12E+09 
Alc 8.01E+09 1.07E+09 8.70E+09 
Al2 5.88E+09 1.29E+08 5.88E+09 

74Ge - - 4.70E+09 
72Ge - - 3.70E+09 
Al4 3.31E+09 2.39E+08 3.13E+09 

Πίνακας 4.6: Οι θεωρητικές και οι πειραματικές ροές των στόχων 
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Σχήμα 4.1: Γραφική απεικόνηση των θεωρητικών τιμών των ροών σε σύγκριση με τις πειραματικές τιμές αυτών 

Σύμφωνα με το Σχήμα 4.1 οι πειραματικές τιμές των ροών βρίσκονται σε σχετικά καλή συμφωνία με τις 

αντίστοιχες ροές που υπολογίστηκαν με το MCNP. Πιο συγκεκριμένα η μεγαλύτερη αποχή συμβαίνει για 

το στόχο του Alc. Το πειραματικό αυτό σημείο έχει το μεγαλύτερο πειραματικό σφάλμα το οποίο οφείλεται 

στα προβλήματα της ενεργειακής μετατόπισης που εμφανίστηκαν κατά την διάρκεια των μετρήσεων. 

Η απόκλιση του παραπάνω σχήματος από την γραμμικότητα οφείλεται στις συνθήκες του πειράματος και 

στην ενεργειακή μετατόπιση που παρουσιάστηκε κατά τη διάρκεια των μετρήσεων. Αναλυτική αναφορά 

των προβλημάτων γίνεται σε επόμενη ενότητα. 

 

4.4 Υπολογισμός της ενεργού διατομής της αντίδρασης 174Hf(n,2n)173Hf  

 

Με σκοπό τον υπολογισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης 174Hf(n,2n)173Hf  έγινε χρήση της 

μεθόδου της νετρονικής ενεργοποίησης, η οποία αναφέρθηκε αναλυτικά σε προηγούμενη ενότητα.   
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Μελετήθηκε την αποδιέγερση των 173Hf πυρήνων οι οποίοι δημιουργήθηκαν κατά την ακτινοβόληση του 

στόχου φυσικού χαφνίου με νετρόνια ενέργειας 18.9MeV. 

Για το ισότοπο αυτό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ενέργειες-γ Εγ=123.7 keV  με ένταση Ιγ=83% και η 

Εγ=296.9 keV με ένταση Ιγ=33.9%. Επίσης, καθώς ο χρόνος ημιζωής είναι 23,4 ώρες για το συγκεκριμένο 

ισότοπο η μέτρηση διήρκησε 2 ημέρες ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητικός αριθμός γεγονότων.  

Χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα tv με σκοπό να αναλύθει το φάσμα για το συγκεκριμένο ισότοπο χωρίς 

ωστόσο να προκύπτει κάποιο επικοδομητικό αποτέλεσμα. Όπως είναι φανερό και από τα φάσματα που 

παραθέτονται παρακάτω (Σχήματα 4.2 και 4.3), δεν ήταν δυνατό να παρατηρηθούν οι αναμενόμενες κατά 

τα άλλα κορυφές για το 174Hf.  

Επίσης, το 174Hf μολύνεται από την αντίδραση 174Hf(n,γ)175Hf η οποία ενεργοποιείται  από την παρουσία 

χαμηλοενεργειακών παρασιτικών νετρονίων που συνοδεύουν την κύρια δέσμη νετρονίων. Ωστόσο, καθώς 

δεν παρατηρήθηκαν γεγονότα δεν είναι δυνατή η μελέτη ως προς την πιθανή μόλυνση από την παρασιτική 

αντίδραση. 

Υπάρχουν τρεις πιθανοί λόγοι που ενδέχεται να εξηγήσουν το γεγονός αυτό. 

1. Αρχικά, το ισότοπο 174Hf έχει την μικρότερη αφθονία (0.16%) από τα υπόλοιπα ισότοπα του Hf. 

2. Επίσης, γνωρίζουμε ότι το ισότοπο παρουσιάζει μικρή ενεργό διατομή στην ενέργεια νετρονίων η 

οποία μελετάται 

3. Τέλος, η ένταση της δέσμης των νετρονίων ήταν χαμηλή. 

 

 

Σχήμα 4.2: Το φάσμα Hf στην ενεργειακή περιοχή της Εγ=123.7 keV σε σύγκριση με το φάσμα υποβάθρου. 
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Σχήμα 4.3: Το φάσμα Hf στην ενεργειακή περιοχή της Εγ=296.9 keV σε σύγκριση με το φάσμα υποβάθρου. 

 

Στα Σχήματα 4.2 και 4.3 φαίνονται τα φάσματα του Hf(ροζ) σε σύγκριση με τα φάσματα του 
background(κίτρινο). Πράγματι, παρατηρείται ότι στο Σχήμα 4.2 δεν φαίνεται κάποια κορυφή στην 
ενέργεια Εγ=123.7 keV, καθώς και στο Σχήμα 4.3 για την  Εγ=296.9 keV, στα ροζ φάσματα του Hf. Επιπλέον, 
και στα δύο Σχήματα παρατηρείται το εξής φαινόμενο. Λόγω της ενεργειακής μετατόπισης του 
πειράματος και η οποία αναλύεται εκτενέστερα στην παράγραφο 4.7, δεν ήταν εφικτή μια ενεργειακή 
βαθμονόμηση η οποία να καλύπτει επαρκώς όλα τα φάσματα. Για τον λόγο αυτό η κατανομή των 
φασμάτων του background με την αντίστοιχη του Hf παρουσιάζουν ενεργειακή μετατόπιση. Η κορυφή με 
την κόκκινη κάθετη γραμμή του σχήματος 4.3 θα έπρεπε να συμπίπτει με την πρώτη προς τα δεξιά κίτρινη 
κορυφή. Παρατηρείται επομένως ότι αν μετατοπιστεί το φάσμα του background(κίτρινο) προς τα 
αριστερά κατά βήμα τέτοιο ώστε να συμπίπτουν οι δύο κορυφές που σχολιάστηκαν παραπάνω τότε το 
φάσμα του background με το φάσμα του Hf συμπίπτουν. Επομένως, και για το φάσμα του Σχήματος 4.3 
δεν προκύπτουν γεγονότα για την ενέργεια-γ στα 296.9 keV. Παράλληλα, το συμπέρασμα αυτό 
υποστηρίζεται από διάφορες δοκιμές και αναλύσεις φασμάτων με το πρόγραμμα tv. 

 

4.5 Υπολογισμός της ενεργού διατομής της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf 

 

Με την μέθοδο της νετρονικής ενεργοποίησης υπολογίστηκε η ενεργός διατομή της αντίδρασης 
176Hf(n,2n)175Hf. Για την ακρίβεια μελετήθηκε η αποδιέγερση των πυρήνων 175Hf οι οποίοι 

δημιουργήθηκαν κατά την ακτινοβόληση του στόχου φυσικού χαφνίου με νετρόνια ενέργειας 18.9MeV.  
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Η ακτίνα-γ που μας απασχόλησε ήταν η Εγ=343.4 keV η οποία ωστόσο προκύπτει και από την ποδιέγερση 

του πυρήνα 175Hf από την αντίδραση 177Hf(n,3n)175Hf. Για το λόγο αυτό ακολουθεί διόρθωση της τιμής της 

ενεργού διατομής που υπολογίστηκε για την αντίδραση 176Hf(n,2n)175Hf. 

Γνωρίζουμε ότι η Εγ=343.4 keV έχει ένταση 84% και ο χρόνος ημιζωής διεγερμένης στάθμης  του 

παραγόμενου πυρήνα 175Hf είναι 70 ημέρες. Η διάρκεια της μέτρησης για τη συγκεκριμένη ενέργεια λόγω 

του τόσο μεγάλου χρόνου ημιζωής διήρκησε περίπου 8 ημέρες με σκοπό τη λήψη ενός όσο πιο 

αντιπροσωπευτικού φάσματος. Με τη βοήθεια του προγράμματος tv έγινε η ανάλυση των φασμάτων και 

η διαδικασία υπολογισμού των συνολικών γεγονότων μέσω της ολοκλήρωσης της κορυφής του φάσματος 

με ενέργεια 343.4 keV και παρουσιάζεται παρακάτω: 

Νγ=5442±306 

Σε αυτό το σημείο γνωρίζουμε ότι τα γεγονότα αυτά μπορεί να προέρχονται τόσο από την 176Hf(n,2n)175Hf 

όσο και από την 177Hf(n,3n)175Hf. Στην επόμενη ενότητα γίνονται οι κατάλληλες ενέργειες για να 

διορθωθούν τα συνολικά γεγονότα από την «μόλυνση» της δεύτερης αντίδρασης. 

 

4.5.1 Διόρθωση της ενεργού διατομής της 176Hf(n,2n)175Hf λόγω της μόλυνσής της από την  
177Hf(n,3n)175Hf 

 

Γνωρίζουμε ότι για να υπολογίσουμε την ενεργό διατομή μιας αντίδρασης χρησιμοποιούμε τη σχέση 4.1. 

Σύμφωνα με αυτή πρέπει να γνωρίζουμε τις παραμέτρους Np, NΤ και Φ και έπειτα είμαστε σε θέση να 

υπολογίσουμε την ενεργό διατομή. Για να καταφέρουμε να κάνουμε τη διόρθωση της αντίδρασης από 

αυτήν που την μολύνει θα ακολουθήσουμε παρόμοια διαδικασία. 

Αρχικά, η τιμή της ροής Φ του Χαφνίου θεωρείται γνωστή και είναι η τιμή της σχέσης 4.27. 

Επίσης, η τιμή της ενεργού διατομής που αναμένεται για την αντίδραση 177Hf(n,3n)175Hf θεωρείται 

γνωστή. Σύμφωνα με την εφαρμογή της ENDF για την ενέργεια νετρονίων 18.9 MeV η τιμή της ενεργού 

διατομής για την αντίδραση είναι σ=1.07 barn.  

Στην συνέχεια, έγινε υπολογισμός της τιμής NΤ δηλαδή του πλήθους των πυρήνων  177Hf οι οποίοι 

ακτινοβολήθηκαν. Από την σχέση 4.12 και σε συνδυασμό με τις τιμές του πίνακα 4.7 προκύπτει ότι: 

177Hf 

Μάζα (0.2352±0.0001) gr 
Αριθμός Avogadro 6.02∙ 1023 
Μαζικός αριθμός 178.49 

Abundance 0.18606 
𝑵𝑻 6.03∙ 1020 

Πίνακας 4.7:  Τα χαρακτηριστικά του στόχου 

Σε αυτό το σημείο μπορούμε να επιλύσουμε τη σχέση 4.1 ως προς τον όρο Np και να τον υπολογίσουμε. 
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Np=(5.91±0.92) ∙ 𝟏𝟎𝟔 

Με γνωστή την τιμή  Np μπορούμε να επιλύσουμε την σχέση 4.2 ως εξής: 

 𝛮𝛾 = 𝑁𝑝 ∙ 휀 ∙ 𝐷 ∙ 𝑓𝑐 ∙ 𝐹 ∙ 𝐼𝛾 4.28 
 

Όπου 𝛮𝛾 είναι ο αριθμός των γεγονότων που αναμένονται από την μόλυνση της αντίδρασης 
177Hf(n,3n)175Hf. 

177Hf 
ε 0.01161±0.00063 
D 0.07509 
𝒇𝒄 0.99398 
F 0.909 
𝑰𝜸 0.84 

Πίνακας 4.8:  Οι βασικές παράμετροι του στόχου 

Συγκεκριμένα για τον υπολογισμό του παράγοντα D με την βοήθεια της σχέσης 4.9 έχουμε: 

𝑡1 = |(𝛼𝜌𝜒ή 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) − (𝜏έ𝜆𝜊𝜍 𝛼𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽ό𝜆𝜂𝜎𝜂𝜍)| 

𝑡1 = |(31 − 03 − 21, 18: 58: 15) − (31 − 03 − 21,18: 38: 09)| 

𝑡1 = 20.1𝑚𝑖𝑛 = 1206𝑠𝑒𝑐 

𝑡2 = 𝑡1 + (𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) 

𝑡2 = 1206 sec + 681212 𝑠𝑒𝑐 

                                                                                       𝑡2 = 682418 sec 

Καθώς η διάρκεια της μέτρησης για τον στόχο φυσικού χαφνίου ήταν ~7.8 μέρες δηλαδή 681212 sec. 

Με βάση τα παραπάνω προέκυψε ότι: 

𝜨𝜸 = 𝟑𝟗𝟏𝟎 ± 𝟑𝟎𝟐 

 

Επομένως, συμπεραίνουμε ότι η αντίδραση 177Hf(n,3n)175Hf  συντέλεσε σε 3910 γεγονότα από τα 5442 

συνολικά που καταγράφθηκαν και επομένως μένουν 1532±430 γεγονότα τα οποία αντιστοιχούν στην 

συνεισφορά της 176Hf(n,2n)175Hf αντίδρασης. 

Γνωρίζουμε ότι η αντίδραση 177Hf(n,3n)175Hf αφορά στο ισότοπο 177Hf το οποίο έχει 35% abundance. Για 

τον λόγο αυτό τα περισσότερα από τα γεγονότα που βρέθηκαν από την ολοκλήρωση της κορυφής 

343.4keV ανήκουν σε αυτήν την αντίδραση. 
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Παράλληλα, η ενέργεια 343.4keV προκύπτει και από την αντίδραση 176Hf(n,γ)175Hf , η οποία ωστόσο δίνει 

πολύ χαμηλή τιμή ενεργού διατομής για ενέργεια νετρονικής δέσμης στα 18.9 MeV.  Για τον λόγο αυτό η 

συνεισφορά της παρασιτικής αντίδρασης θεωρείται αμελητέα στα  γεγονότα που καταγράφθηκαν.  

4.5.2 Τελική τιμή της ενεργού διατομής για την αντίδραση 176Hf(n,2n)175Hf 

 

Στην προηγούμενη ενότητα υπολογίσαμε τα γεγονότα τα οποία προέρχονται μόνο από την αντίδραση 
176Hf(n,2n)175Hf. Με την βοήθεια της σχέσης 4.1 θα υπολογίσουμε την ενεργό διατομή της αντίδρασης. 

Η ροή των νετρονίων για την αντίδραση δίνεται από την σχέση 4.26 και υπολογίστηκε στην ενότητα 4.3. 

Παρακάτω παρουσιάζεται αναλυτικά ο υπολογισμός των παραμέτρων Nτ και Np όπως δίνονται από τις 

σχέσεις 4.12 Και 4.2 αντίστοιχα. 

Από την σχέση 4.12 με δεδομένο τον πίνακα προκύπτει ότι: 

176Hf 

Μάζα Χαφνίου 0.9616 gr 
Αριθμός Avogadro 6.02∙ 1023 
Μαζικός αριθμός 178.49 

Abundance 0.052 
𝑵𝑻 1.69∙ 1020 

Πίνακας 4.9:  Τα χαρακτηριστικά του στόχου 

 

Επίσης, από την σχέση 4.2 προκύπτουν οι τιμές του πίνακα 4.10: 

176Hf 

ε 0.01161±0.00063 
D 0.07509 
𝒇𝒄 0.99398 
F 0.909 
𝑰𝜸 0.84 

Np (2.28±0.65) ∙ 106 πυρήνες 
Πίνακας 4.10:  Οι βασικές παράμετροι του στόχου 

 

Συγκεκριμένα για τον υπολογισμό του παράγοντα D με την βοήθεια της σχέσης 4.9 έχουμε: 

𝑡1 = |(𝛼𝜌𝜒ή 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) − (𝜏έ𝜆𝜊𝜍 𝛼𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽ό𝜆𝜂𝜎𝜂𝜍)| 

𝑡1 = |(31 − 03 − 21, 18: 58: 15) − (31 − 03 − 21,18: 38: 09)| 

𝑡1 = 20.1𝑚𝑖𝑛 = 1206𝑠𝑒𝑐 
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𝑡2 = 𝑡1 + (𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) 

𝑡2 = 1206 sec + 681212 𝑠𝑒𝑐 

                                                                                       𝑡2 = 682418 sec 

Καθώς η διάρκεια της μέτρησης για τον στόχο φυσικού χαφνίου ήταν ~7.8 μέρες δηλαδή 681212 sec. 

Από την σχέση 4.1 με δεδομένους τους όρους Φ , Ντ , Np πραγματοποιήθηκε ο υπολογισμός την ενεργού 

διατομής: 

σ= (1.31 ± 0.38) barns 

 

4.5.3 Σύγκριση με προηγούμενη μελέτη και υπολογισμός του σταθμισμένου μέσου όρου 

 

Σε προηγούμενη μελέτη υπολογίστηκε η ενεργός διατομή της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf σε ενέργεια 

νετρονίων En=18.9MeV. Ο σκοπός της εργασίας είναι ο υπολογισμός του σταθμισμένου μέσου όρου 

(weighted average) με συνδυασμό των δύο αποτελεσμάτων ώστε να είναι δυνατό ένα αποτέλεσμα με 

μικρότερη αβεβαιότητα. 

Σύμφωνα με τη θεωρία με την εφαρμογή του σταθμισμένου μέσου όρου μπορούμε να υπολογίσουμε τόσο 

τη μέση τιμή όσο και το σφάλμα μιας ποσότητας. 

Υπολογισμός μέσης τιμής: 

 
〈𝑥〉 =

∑ 𝑥𝑖 ∙ 𝜔𝑖

∑ 𝜔𝑖
 

 

4.29 

 

Όπου: 

o 〈𝑥〉 είναι η μέση τιμή της εκάστοτε μεταβλητής 

o 𝑥𝑖  είναι οι επιμέρους τιμές των μεταβλητών και  

o 𝜔𝑖 είναι το αντίστροφο του τετραγώνου των επιμέρους σφαλμάτων των τιμών των μεταβλητών. 

 

Υπολογισμός της τυπικής απόκλισης: 

 〈𝛿𝑥〉 =
1

√∑ 𝜔𝑖

 

 

4.30 

Στα πλαίσια της εργασίας η μεταβλητή είναι η ενεργός διατομή και επομένως στον παρακάτω πίνακα 

φαίνονται αναλυτικά οι τιμές των ενεργών διατομών καθώς και τα σφάλματά τους. 
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Μετρήσεις σ(barns) δσ(barns) 
Παρούσα εργασία 1.31 0.38 

Προηγούμενη μελέτη 1.34 0.4 
Πίνακας 4.11:  Οι τιμές των ενεργών διατομών και των σφαλμάτων τους για τις δύο μελέτες του Χαφνίου 

Ο σταθμισμένος μέσος όρος της ενεργού διατομής και η τυπική απόκλισή του φαίνονται παρακάτω: 

〈𝝈〉 = (𝟏. 𝟑𝟐 ± 𝟎. 𝟐𝟖) 𝒃𝒂𝒓𝒏𝒔 

 

4.6 Υπολογισμός της ενεργού διατομής της αντίδρασης 180Hf(n,n’γ)180mHf 

 

Για τον υπολογισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης 180Hf(n,n’γ)180mHf χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος 

της νετρονικής ενεργοποίησης όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα. Για την ακρίβεια μελετήθηκε 

η αποδιέγερση των πυρήνων 180mHf οι οποίοι δημιουργήθηκαν κατά την ακτινοβόληση του στόχου 

φυσικού χαφνίου με νετρόνια ενέργειας 18.9MeV.  

Οι ενέργειες-γ που μας απασχόλησαν ήταν οι Εγ=215.43 keV, 332.27 keV και η 443.16 keV. 

Γνωρίζουμε ότι η μετασταθής στάθμη του παραγόμενου πυρήνα 180mHf της αντίδρασης 180Hf(n,n’γ)180mHf 
έχουν χρόνο ημιζωής 5.5 ώρες. Η διάρκεια της μέτρησης για τις συγκεκριμένες ενέργειες Εγ λόγω του 
χρόνου ημιζωής κράτησε για 16 ώρες. Με τη βοήθεια του προγράμματος  έγινε η ανάλυση των φασμάτων 
και διαδικασία υπολογισμού των συνολικών γεγονότων μέσω της ολοκλήρωσης της κορυφής του 
εκάστοτε φάσματος. 

 

180Hf 

Εγ(keV) 𝑁𝛾𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑢𝑚 

215.43 1187 
332.27 1069 
443.16 829 

Πίνακας 4.12: Τα γεγονότα που υπολογίστηκαν για την κάθε ενέργεια ακτίνων-γ 

 

Στην ανάλυση των φασμάτων για το ισότοπο 180Hf εμφανίστηκαν οι κορυφές των γεγονότων για τις 

ενέργειες 215.43 και 332.27 keV ωστόσο στην περιοχή των 443.16 keV παρατηρήθηκε μόνο μια κορυφή. 

Όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 3.3.4 ο στόχος του Χαφνίου που απασχολεί την παρούσα εργασία 

είχε τοποθετηθεί μαζί με τον στόχο Θαλίου ο οποίος δίνει με πιθανότητα Ιγ=91.5% την Εγ=439.5 keV για 

την αντίδραση 203Tl(n,2n)202Tl. Η ενεργειακή μετατόπιση των φασμάτων σε συνδυασμό με το γεγονός ότι 

η ενέργεια-γ που αναμενόταν έχει πιθανότητα Ιγ=81.9% οδήγησε στο συμπέρασμα ότι υπήρχε επικάλυψη 

των κορυφών του Χαφνίου με την κορυφή του Θαλίου. Επομένως, ο αριθμός των γεγονότων προέκυψε 

από την αναμενόμενη τιμή των Νγ όπως προέκυψε από τις άλλες δύο ενέργειες-γ του 180Hf. 

Με τη βοήθεια της σχέσης 4.1 υπολογίστηκε η ενεργός διατομή της αντίδρασης. 
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Η ροή των νετρονίων για την αντίδραση δίνεται από την σχέση 4.27 και υπολογίστηκε στην ενότητα 4.3. 

Παρακάτω παρουσιάζεται αναλυτικά ο υπολογισμός των παραμέτρων 𝑁𝑇 και Np όπως δίνονται από τις 

σχέσεις 4.12 Και 4.2 αντίστοιχα. 

Από την σχέση 4.12 με δεδομένο τον πίνακα προκύπτει ότι: 

180Hf 

Μάζα Χαφνίου 0.9616 gr 
Αριθμός Avogadro 6.02∙ 1023 
Μαζικός αριθμός 178.49 

Abundance 0.3508 
𝑵𝑻 1.14∙ 1021 

Πίνακας 4.13:  Τα χαρακτηριστικά του στόχου 

 

Από την σχέση 4.2 με δεδομένο τον πίνακα 4.13 προκύπτει ότι: 

 

180Hf 

Εγ(keV) 215.43 332.27 443.16 
Np 4.81E+05 4.56E+05 4.64E+05 

Πίνακας 4.14: Οι τιμές του παράγοντα Np 

 

180Hf 

Εγ(keV) 215.43 332.27 443.16 

ε 0.01621±0.000545 0.01183±0.000545 0.01003±0.000545 
D 0.911531 0.911531 0.911531 
𝒇𝒄 0.857606 0.857606 0.857606 
F 0.813912 0.919473 0.949115 

𝑰𝜸(%) 0.816 0.94 0.82 
Πίνακας 4.15:  Οι βασικές παράμετροι του στόχου 

 

Συγκεκριμένα για τον υπολογισμό του παράγοντα D με την βοήθεια της σχέσης 4.9 έχουμε: 

𝑡1 = |(𝛼𝜌𝜒ή 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) − (𝜏έ𝜆𝜊𝜍 𝛼𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽ό𝜆𝜂𝜎𝜂𝜍)| 

𝑡1 = |(31 − 03 − 21, 18: 58: 15) − (31 − 03 − 21,18: 38: 09)| 

𝑡1 = 20.1𝑚𝑖𝑛 = 1206𝑠𝑒𝑐 

𝑡2 = 𝑡1 + (𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) 
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𝑡2 = 1206 sec + 86400 𝑠𝑒𝑐 

                                                                                       𝑡2 = 87606 sec 

Καθώς η διάρκεια της μέτρησης για τον στόχο φυσικού χαφνίου ήταν ~24 ώρες δηλαδή 86400 sec. 

Από την σχέση 4.1 με δεδομένους τους όρους Φ , 𝑁𝑇 , Np πραγματοποιήθηκε ο υπολογισμός την ενεργού 

διατομής. 

Η μέση τιμή της ενεργού διατομής για την αντίδραση 180Hf(n,n’γ)180mHf και για τις τρείς ενέργειες καθώς 

και η τυπική απόκλισή τους παρουσιάζεται στην συνέχεια. 

〈𝝈〉 = (𝟒𝟎. 𝟐𝟕 ± 𝟒. 𝟒𝟕) 𝒎𝒃𝒂𝒓𝒏𝒔 

 

Ωστόσο, ο πυρήνας 180mHf δεν παράγεται μόνον από την αντίδραση 180Hf(n,n’γ)180mHf, αλλά και από την 

αντίδραση 179Hf(n,γ)180mHf. Οι διορθώσεις που απαιτούνται για την αφαίρεση της συνεισφορά αυτής, 

περιγράφονται αναλυτικά στην ενότητα 4.6.1. 

 

4.6.1 Διόρθωση απο την αντίδραση 179Hf(n,γ)180Hf 

 

Με σκοπό να πραγματοποιηθεί η διόρθωση για τη συμμετοχή στην παραγωγή πυρήνων 180Ηf μέσω της 

αντίδρασης 179Hf(n,γ)180Hf, η οποία είναι ευαίσθητη στην ύπαρξη χαμηλοενεργειακών νετρονίων που 

συνοδεύουν την κύρια δέσμη νετρονίων, απαιτείται η χρήση προσομοιώσεων για την εκτίμηση του 

ενεργειακού φάσματος των νετρονίων[25.], όπως θα περιγραφεί αναλυτικά παρακάτω. Οι 

προσομοιώσεις της ροής Φ(Ε) στα 18.9 ΜeV πραγματοποιήθηκαν με τον κώδικα MCNP και στη συνέχεια 

υπολογίστηκε ο αναμενόμενος ρυθμός αντίδρασης RR της 179Hf(n,γ)180Hf χρησιμοποιώντας τη σχέση : 

 

𝑅. 𝑅 =  ∫ 𝜎𝑖(𝐸) ∙ 𝛷𝑖(𝐸)

∞

𝐸𝑡ℎ,𝑖

𝑑𝐸 4.31 

 

Όπου 

o σ(Ε) η ενεργός διατομή της αντίδρασης όπως αυτή δίνεται από τις βάσεις δεδομένων ΕNDF [4] 

Για τον έλεγχο της αξιοπιστίας των προσομοιώσεων χρησιμοποιείται η αντίδραση 197Au(n,γ)198Au, από 

την οποίαν παράγεται η χαρακτηριστική ακτίνα-γ ενέργειας 411.8 keV και η οποία έχει παρόμοια 

ενεργειακή συμπεριφορά με την υπό μελέτη αντίδραση 179Hf(n,γ)180Hf. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιμοποιήθηκε το φάσμα του χρυσού Au11 για τον υπολογισμό των γεγονότων που καταγράφηκαν, 

όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 
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Αρχικά, η τιμή της ροής Φ των νετρονίων που ακτινοβόλησαν τον στόχο του Χρυσού υπολογίστηκε όπως 

περιγράφηκε στην 4.3.1 και η τιμή της δίνεται στον πίνακα 4.6:  ΦAu11=1.49E+10n/cm2. 

Στην συνεχεια, έγινε υπολογισμός της τιμής 𝑁𝑇 δηλαδή του πλήθους των πυρήνων  197Au οι οποίοι 

ακτινοβολήθηκαν. Από την σχέση 4.12 και σε συνδιασμό με τις τιμές του πίνακα προκύπτει ότι: 

 

197Au 

Μάζα (0.6783±0.0001) gr 
Αριθμός Avogadro 6.02∙ 1023 
Μαζικός αριθμός 197 

𝑵𝑻 2.07∙ 1021 
Πίνακας 4.16:  Τα χαρακτηριστικά του στόχου Au 

 

Γνωρίζουμε ότι η Εγ=411.8 keV έχει ένταση 95.6% και χρόνο ημιζωής της αντίστοιχης στάθμης του 198Au 

2.7 ημέρες. Η διάρκεια της μέτρησης για τη συγκεκριμένη ενέργεια διήρκησε ~40.6 ώρες. Με την βοήθεια 

του προγράμματος Τv έγινε η ανάλυση των φασμάτων και διαδικασία υπολογισμού των συνολικών 

γεγονότων μέσω της ολοκλήρωσης της κορυφής του φάσματος με ενέργεια 411.8 keV και παρουσιάζεται 

παρακάτω: 

Νγ=6243±192 

Παράλληλα, από την σχέση 4.2 με δεδομένο τον πίνακα 4.12 προκύπτει ότι: 

 

197Au 

ε 0.01016±0.000545 
D 0.07515 
𝒇𝒄 0.85760 
F 1.00910 
𝑰𝜸 0.956 

Np (9.88±0.545) ∙ 106 πυρήνες 
Πίνακας 4.17:  Οι βασικές παράμετροι για την ακτινοβόληση του στόχου Au 

 

Συγκεκριμένα για τον υπολογισμό του παράγοντα D με την βοήθεια της σχέσης 4.9 έχουμε: 

 

𝑡1 = |(𝛼𝜌𝜒ή 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) − (𝜏έ𝜆𝜊𝜍 𝛼𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽ό𝜆𝜂𝜎𝜂𝜍)| 

𝑡1 = |(06 − 04 − 21, 18: 52: 25) − (31 − 03 − 21,18: 38: 09)| 

𝑡1 = 8654𝑚𝑖𝑛 = 519240𝑠𝑒𝑐 
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𝑡2 = 𝑡1 + (𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍) 

𝑡2 = 519240 sec + 146100 𝑠𝑒𝑐 

                                                                                       𝑡2 = 665340 sec 

Καθώς η διάρκεια της μέτρησης για τον στόχο φυσικού χαφνίου ήταν ~40.6 ώρες δηλαδή 146100 sec. 

Από τις προσομοιώσεις, η ροή των νετρονίων είναι συνήθως υποτιμημένη κυρίως στην περιοχή των 

χαμηλών ενεργειών διότι η γεωμετρία της διάταξης και η περιγραφή των διαφόρων αλληλεπιδράσεων της 

δέσμης δευτερίων είναι απλοποιημένη. Ιδιαίτερα στην περιοχή των θερμικών και επιθεμικών νετρονίων, 

επειδή σ΄αυτές τις ενέργειες η ενεργός διατομή των αντιδράσεων (n,γ) είναι πολλές τάξεις μεγέθους 

μεγαλύτερη απ’ ό,τι στην περιοχή των υψηλοενεργεικών νετρονίων, μια μικρή υποτίμηση της ροής μπορεί 

να επιφέρει μεγάλη διαφορά στον υπολογισμό των αναμενόμενων γεγονότων ακτίνων-γ. Ο παράγοντας 

scale factor δίνει μια εκτίμηση για τη διόρθωση αυτού του προβλήματος, χρησιμοποιώντας την αντίδραση 

αναφοράς 197Au(n,γ)198Au[1.]. Με σκοπό λοιπόν τον υπολογισμό των διορθωμένων γεγονότων ( Nγ 

correction) πρέπει να υπολογισθεί ο παράγοντας scale factor έτσι ώστε να υπολογισθεί η τιμή της 

νορμαλισμένης ροής όπως δίνεται από την σχέση 4.32. 

 

Για τον υπολογισμό του scale factor ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήματα. 

 

 Αρχικά, υπολογίστηκαν οι νορμαλισμένες ροές με τιμή scale factor=1 με χρήση της σχέσης 4.32 

και με την τιμή της 𝛷𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝐴𝑢 (

𝑛

𝑐𝑚2𝑠
) να ισούται με την ΦAu11=1.49E+10n/cm2. 

 

 

𝛷𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑(𝐸𝑖) (
𝑛

𝑐𝑚2𝑠
) =

𝛷𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝐴𝑢 (

𝑛
𝑐𝑚2𝑠

) ∙ 𝛷𝑚𝑐𝑛𝑝(𝐸𝑖)

∑ 𝛷𝑚𝑐𝑛𝑝
30
𝐸𝑖=8𝑀𝑒𝑉 (𝐸𝑖)

∙ 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 4.32 

 

 Στην συνέχεια, υπολογίστηκε ο παράγοντα 𝑅𝑅𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 με την τιμή 𝛷𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑(𝐸𝑖) (
𝑛

𝑐𝑚2𝑠
) όπως 

παρουσιάζεται παραπάνω 

 𝑅𝑅𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = ∑ 𝜎(𝐸𝑖) ∙ 𝛷𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑

𝐸𝑖

(𝐸𝑖)    4.33 

 

 Έπειτα, υπολογίστηκαν τα 𝑁𝛾𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 

 
𝑁𝛾𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =

휀𝛾 ∙ 𝐼 ∙ 𝐹 ∙ 𝐷 ∙ 𝑁𝑇 ∙ (1 − 𝑒𝜆𝑡𝐵) ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 

𝜆
  4.34 
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Εγ(keV) 215.26 332.28 443.09 
𝑵𝜸𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅(counts) 101 96 73 

Πίνακας 4.18: Οι τιμές 𝑁𝛾𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑  για τις Εγ της αντίδρασης 180Hf(n,n’γ)180mHf 

 Παράλληλα, ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

𝑁𝛾𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 ∙ 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑁𝛾𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 

 
𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

𝑁𝛾𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑁𝛾𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑
         4.35 

                                                                                                                         

𝒔𝒄𝒂𝒍𝒆 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 = 𝟐. 𝟐𝟓 

 

Όπου Nγexperimental είναι τα γεγονότα της κορυφής 411.8keV του Au δηλαδή τα Νγ=6243±192. 

Για τον υπολογισμό των διορθωμένων γεγονότων για την αντίδραση 180Hf(n,n’γ)180mHf , που μολύνεται 

από την αντίδραση 179Hf(n,γ)180mHf,  ακολουθήθηκαν τα εξής βήματα για τις τρεις ακτίνες-γ Εγ=215.26 

keV, 332.28 keV και η 443.09keV που παράγονται από την αποδιέγερση του 180mHf. 

 

 Υπολογισμός των νορμαλισμένων τιμών της ροής των νετρονίων που προσπίπτουν στο Hf 

συναρτήσει της ενέργειας 𝛷𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑(𝐸𝑖) (
𝑛

𝑐𝑚2𝑠
)  μέσω της σχέσης 4.31 με γνωστή πλέον τιμή του 

παράγοντα scale factor και την τιμή της ροής του Hf όπως δίνεται από την σχέση 4.27 καθώς και 

των μη νορμαλισμένων τιμών των ροών που προέκυψαν από την προσομοίωση(MCNP). 

 

 Υπολογισμός του παράγοντα 𝑅𝑅𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 με τις νέες τιμές των νορμαλισμένων ροών από το 

προηγούμενο βήμα και με βάση την σχέση 4.32 

 

 

 Τέλος, υπολογισμός των διορθωμένων counts με την βοήθεια της σχέσης 4.34 

 
𝑁𝛾𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑁𝛾𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =

휀𝛾 ∙ 𝐼 ∙ 𝐹 ∙ 𝐷 ∙ 𝑁𝑇 ∙ (1 − 𝑒𝜆𝑡𝐵) ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 

𝜆
 4.36 

 

Επομένως, τα χρήσιμα γεγονότα για την αντίδραση 180Hf(n,n’γ)180mHf είναι τα ακόλουθα 

 

 𝛮𝛾 = 𝑁𝛾𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑢𝑚 − 𝑁𝛾𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 4.37 
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180Hf 

Eγ 𝑁𝛾𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑢𝑚 𝑁𝛾𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝛮𝛾 

215.43 1187 101 1086 
332.27 1069 96 973 
443.16 829 73 756 

Πίνακας 4.19: Υπολογισμός των γεγονότων που αφορούν αποκλειστικά στην αντίδραση 180Hf(n,n’γ)180mHf 

 

 

180Hf 

Εγ(keV) 215.43 332.27 443.16 
σ(barns) 3.79E-02 3.58E-02 3.65E-02 

Πίνακας 4.20: Τελικές τιμές των ενεργών διατομών των χαρακτηριστικών ενεργειών της αντίδρασης 180Hf(n,n’γ)180mHf 

 

Η μέση τιμή των ενεργών διατομών και η τυπική απόκλιση που προέκυψαν από την αντίδραση 
180Hf(n,n’γ)180mHf : 

 

〈𝝈〉 = (𝟑𝟔. 𝟕𝟑 ± 𝟏. 𝟎𝟕) 𝒎𝒃𝒂𝒓𝒏 

 

En(MeV) Προηγούμενες Μελέτες Προσεγγιστηκές τιμές σ(mb) 
14,5 M. Hillman 1969 12.4 ± 5 
14.1 C. Konno 1990 12.5 ± 7 
14.1 C. Konno 1993 12.3 ± 7 
~19 V. Semkova 2011 ~11.9 
~14 Y. Li 2020 ~13 

Πίνακας 4.21: Προηγούμενες μελέτες για την αντίδραση 180Hf(n,n’γ)180mHf [18.][29.][32.] 

 

 

Η ενεργός διατομή που υπολογίστηκε στην παρούσα εργασία παρατηρείται ότι είναι περίπου η τριπλάσια 

αυτής που παρουσιάζεται στις παραπάνω μελέτες. Η μεγάλη αυτή απόκλιση ενδεχομένως οφείλεται σε 

υποεκτίμηση της διόρθωσης από την παρασιτική αντίδραση 179Hf(n,γ)180mHf και επομένως θα πρέπει 

μελλοντικά να διερευνηθεί περισσότερο ή να επαναληφθεί η μέτρηση με χρήση νέου στόχου ο οποίος θα 

είναι εμπλουτισμένος με 180Hf και δεν θα είναι στόχος φυσικού Χαφνίου. 
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4.7 Προβλήματα πειράματος 

 

Η πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκε όπως ακριβώς είχε προβλεφθεί και ακολουθήθηκαν με 

ακρίβεια όλες οι οδηγίες και τα απαιτούμενα μέτρα διεξαγωγής πειράματος. Η καταγραφή των φασμάτων 

πραγματοποιούνταν ανά 5 λεπτά της ώρας και από την άθροιση αυτών των φασμάτων προέκυψε το 

τελικό προς ανάλυση φάσμα.  Ωστόσο, κατά τη διαδικασία της μέτρησης των ακτινοβολημένων δειγμάτων 

έγινε φανερό ότι τα φάσματα δεν παρουσίαζαν ιδιαίτερη συνοχή ως προς την χρονική εξέλιξή τους. 

Πιό συγκεκριμένα στον ανιχνευτή όπου ήταν τοποθετημένα τα τρία δείγματα με το αναφερόμενο 

σύστημα «μαργαρίτα» τα φάσματα παρουσίαζαν το φαινόμενο της ενεργειακής μετατόπισης (gain shift) 

κατά το οποίο ενώ η αναμονή των χαρακτηριστικών κορυφών κάθε ισοτόπου ήταν υπο φυσιολογικές 

συνθήκες σε συγκεκριμένο κανάλι ενεργειών τα αποτελέσματα της μέτρησης παρουσίαζαν μια έντονα 

ενεργειακά μετατοπισμένη εικόνα με φάσματα που μετατοπίζονταν είτε δεξιά είτε αριστερά σε ανύποπτο 

χρονικό διάστημα. Ύστερα από αναλυτική μελέτη δεν ήταν δυνατό να περιοριστεί το πρόβλημα σε κάποια 

συγκεκριμένη μέρα ή γεγονός με την ενεργειακή μετατόπιση αυτήν να λαμβάνει χώρα έντονα σχεδόν και 

τις περίπου 8 μέρες της διεξαγωγής της μέτρησης. 

Το πρόβλημα αυτό δημιούργησε την ανάγκη για έναν νέο σχετικά τρόπο άθροισης των φασμάτων των 

~7.8 ημερών παρόλη την ενεργειακή τους μετατόπιση. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα 

Τv με σκοπό την επαναβαθμονόμηση ενός μικρού αριθμού φασμάτων με βάση τις κορυφές που 

αναμένονταν και την προσπάθεια διατήρησης της καλύτερης δυνατής βαθμονόμησης έτσι ώστε να 

επιτευγχθεί η άθροιση των φασμάτων με τις λιγότερες απώλειες γεγονότων. Η διαδικασία αυτή 

πραγματοποιήθηκε πολλές φορές με σκοπό να γίνει όσο καλύτερη και αξιόπιστη άθροιση. 

Βέβαια, με τον παραπάνω τρόπο εμπεριέχονται αρκετά σφάλματα και πιθανόν ένας αριθμός γεγονότων 

να μην λαμβάνεται υπόψη ή η τελική τιμή των γεγονότων να υποεκτιμάται. 

Πιθανός λόγος αιτίας για το παραπάνω γεγονός είναι η επιλογή του προενισχυτή καθώς υπάρχει η 

περίπτωση ο προενισχυτής που ήταν συνδεδεμένος με τον συγκεκριμένο ανιχνευτή να προκαλούσε το 

gain shift. Παρόλα αυτά είναι ένα γεγονός που απαιτεί περαιτέρω έρευνα. 

Παράλληλα, η δέσμη δευτερίων ήταν μικρής έντασης και καθώς έπεσαν στον στόχο του τριτίου 

παρήγαγαν λίγα νετρόνια με αποτέλεσμα να μην έχουμε ισχυρή δέσμη νετρονίων. Το γεγονός αυτό δεν 

έπαιξε ιδιαίτερο ρόλο για τις αντιδράσεις που αναμέναμε σχετικά μεγάλη τιμή της ενεργού διατομής 

ωστόσο όμως επηρέασε κατά πολύ το αποτέλεσμα του αποτελέσματος για την αντίδραση 174Hf(n,2n)173Hf  

και την 180Hf(n,n’γ)180mHf σε συνδιασμό και με το gain shift. 

Ετσι, από την παρούσα μέτρηση, τελικά αξιόπιστα αποτελέσματα προέκυψαν μόνο για την αντίδραση 
176Hf(n,2n)175Hf. 
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4.8 Υπολογισμός σφαλμάτων 

 

Για τον υπολογισμό της ενεργού διατομής χρησιμοποιήθηκε η σχέση 4.1 για τον λόγο αυτό για τον 

υπολογισμό του συνολικού σφάλματος πρέπει να συμπεριληφθούν και τα σφάλματα όλων των 

μεταβλητών που περιλαμβάνονται στον τύπο.  

Επομένως, μας ενδιαφέρει το σφάλμα της τιμής του πλήθους των παραγόμενων πυρήνων κατά την 

διάρκεια της ακτινοβόλησης (δNp) , το σφάλμα του πλήθους των πυρήνων που ακτινοβολήθηκαν (𝛿𝑁𝑇) 

καθώς και το σφάλμα της ροής της ροής της δέσμης νετρονίων (δΦ). 

 Για τον παράγοντα ΝΤ γνωρίζουμε από την σχέση 4.11 ότι η μόνη μεταβλητή που φέρει 

αβεβαιότητα είναι η μάζα.  

 
𝛿𝑁𝑇 =

𝑁𝐴 ∙ 𝐴𝑏

𝐴
∙ 𝛿𝑚 4.38  

 

Από τη μέτρηση γνωρίζουμε ότι το σφάλμα της μάζας είναι δm=0.001g. Για τον λόγο αυτόν το σφάλμα του 

Nτ θεωρείται ίσο με την αβεβαιότητα της μάζας και θεωρείται αμελητέο ως προς το συνολικό σφάλμα της 

ενεργού διατομής. 

 Για τον παράγοντα Np γνωρίζουμε από την σχέση 4.2 ότι εμπλέκονται οι μεταβλητές Νγ,ε,F,Iγ,D,fc. 

Από τις μεταβλητές αυτές αβεβαιότητες φέρουν οι  Νγ, η ε και η Ιγ της οποίας το σφάλμα είναι 

αμελητέο ως προς το συνολικό σφάλμα της ενεργού διατομής.  

 

 

𝛿𝑁𝑝 = √(
𝛿𝑁𝛾

휀 ∙ 𝐼𝛾 ∙ 𝐷 ∙ 𝐹 ∙ 𝑓𝑐
)

2

+ (
𝑁𝛾 ∙ 𝛿휀

휀2 ∙ 𝐼𝛾 ∙ 𝐷 ∙ 𝐹 ∙ 𝑓𝑐
)

2

 4.39  

 

 Για την ροή Φ των νετρονίων όπως υπολογίστηκε για το στόχο αναφοράς εφόσον 

χρησιμοποιήθηκε η σχέση 4.13 περιλαμβάνονται οι αβεβαιότητες των 𝑁𝑝
𝑟𝑒𝑓

, 𝑁𝛵
𝑟𝑒𝑓

 και 𝜎𝑟𝑒𝑓. 

 

𝛿𝛷𝑟𝑒𝑓 = √(
𝛿𝑁𝑝

𝑟𝑒𝑓

𝑁𝛵
𝑟𝑒𝑓

)

2

+ (
𝑁𝑝

𝑟𝑒𝑓
∙ 𝛿𝑁𝑇

𝑟𝑒𝑓

(𝑁𝑇
𝑟𝑒𝑓

)2 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑓
)

2

+ (
𝑁𝑝

𝑟𝑒𝑓
∙ 𝛿𝜎𝑟𝑒𝑓

𝑁𝛵
𝑟𝑒𝑓

∙ (𝜎𝑟𝑒𝑓)2
)

2

 4.40  

 

 

Στους Πίνακες 4.21, 4.22 και 4.23 παρουσιάζονται τα σχετικά σφάλματα των παραμέτρων Np, Nγ, NT  

καθώς και της ροής Φ όπως προέκυψαν από τους υπολογισμούς για τις αντιδράσεις 
27𝐴𝑙(𝑛, 𝑎)24𝑁𝑎, 176Hf(n,2n)175Hf και 180Hf(n,n’γ)180mHf. 
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27𝐀𝐥(𝐧, 𝐚)24𝐍𝐚 

Παράμετροι Τιμές Ποσοστό Σφαλμάτων (%) 

𝑵𝑻
𝒓𝒆𝒇

 (4.94 ± 0.02) ∙ 1021 0.4 

Nγ (3740 ± 345) counts 9.22 

𝑵𝒑
𝒓𝒆𝒇

 (1.961 ± 0.097) ∙ 106 𝜋𝜐𝜌ή𝜈휀𝜍 4.95 

𝜱𝒓𝒆𝒇 
(7.77 ± 0.39) ∙ 109  

𝜋𝜐𝜌ή𝜈휀𝜍

𝑐𝑚2
 

5 

Πίνακας 4.22:Τα σχετικά σφάλματα για την αντίδραση 27𝐴𝑙(𝑛, 𝑎)24𝑁𝑎 και οι τελικές τιμές % 

 

Τελικά επειδή το φάσμα δεν ήταν αξιόπιστο λόγω της ενεργειακής μετατόπισης, χρησιμοποιήθηκε ο 

στόχος αναφοράς Al2 για την τελική εκτίμηση της ροής στο στόχου του Hf, καθώς μετρήθηκε σε πιο 

αξιόπιστο ανιχνευτικό σύστημα. 

 

176Hf(n,2n)175Hf 

Παράμετροι Τιμές Ποσοστό Σφαλμάτων (%) 
NT (1.69 ± 0.03) ∙ 1020 1.77 

Np (2.28 ± 0.65) ∙ 106 𝜋𝜐𝜌ή𝜈휀𝜍 28.5 

Πίνακας 4.23:Τα σχετικά σφάλματα για την αντίδραση  176Hf(n,2n)175Hf και οι τελικές τιμές % 

 

 

180Hf(n,n’γ)180mHf 

Παράμετροι Τιμές Ποσοστό Σφαλμάτων (%) 
NT (1.138 ± 0.003) ∙ 1021 1.77 

Np(215.43) (4.40 ± 0.88) ∙ 105 𝜋𝜐𝜌ή𝜈휀𝜍 20 

Np(332.27) (4.15 ± 0.59) ∙ 105 𝜋𝜐𝜌ή𝜈휀𝜍 14.2 

Np(443.16) (4.23 ± 0.77) ∙ 105 𝜋𝜐𝜌ή𝜈휀𝜍 18.2 

Πίνακας 4.24:Τα σχετικά σφάλματα για την αντίδραση  180Hf(n,n’γ)180mHf  και οι τελικές τιμές % 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

5.1 Θεωρητικό μέρος 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η θεωρητική μελέτη που πραγματοποιήθηκε για τα τρία ισότοπα του 

Hf το 174Hf,  το 176Hf και το 180Hf. Έγινε προσπάθεια να βρεθούν οι κατάλληλοι συνδιασμοί πυρηνικών 

παραμέτρων με σκοπό τη βέλτιστη αναπαράσταση των πειραματικών αποτελεσμάτων για τις 

αντιδράσεις που μας απασχολούν. Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά οι πυρηνικές παράμετροι καθώς 

και τα βήματα που μας οδήγησαν στην επιλογή τους. 

 

5.1.1 Ενεργός διατομή και σχέση με τους συντελεστές διάδοσης 

 

Θεωρούμε ότι υπάρχει ένα πυρήνας-στόχος ο οποίος συλλαμβάνει ένα σωματίδιο, στην περίπτωσή μας 

ένα νετρόνιο, και ύστερα δημιουργείται ένα σύνθετο σύστημα(compound system) το οποίο βρίσκεται σε 

πολύ υψηλή διεγερμένη κατάσταση στην οποία υπάρχουν πολλές στάθμες ή βρίσκεται στο 

συνεχές(continuum).  

H αποδιέγερση μπορεί να ακολουθήσει διαφορετικά μονοπάτια είτε με εκπομπή ακτίνων-γ είτε με 

εκπομπή σωματιδίων προς δημιουργία νέων πυρήνων είτε με εκπομπή του ίδιου νετρονίου ή 

διαφορετικού νετρονίου και επιστροφή πίσω στον πυρήνα-στόχο. Οι πιθανοί αυτοί τρόποι 

παρουσιάζονται στο σχήμα 5.1. 

Η ενεργός διατομή από αυτήν τη διαδικασία είναι ανάλογη των συντελεστών διάδοσης για εκπομπή 

σωματιδίων ή ακτίνων-γ. Επομένως, αυτοί οι συντελεστές διάδοσης εξαρτώνται από τα πλάτη των 

σωματιδίων και η διαφορά αυτών των πλατών καθορίζει την ενεργό διατομή. 

 

 
𝜎 ∝

𝛵𝑛𝑇𝛾

∑ 𝑇𝑐′
 
𝑐′

 5.1 

 

Όπου: 

o 𝛵𝑛 είναι ο συντελεστής διάδοσης προς τη δημιουργία του σύνθετου συστήματος 

o 𝑇𝛾 είναι ο συντελεστής διάδοσης προς την εκπομπή-γ στην περίπτωση των αντιδράσεων (n,γ) και 

o ∑ 𝑇𝑐′
 
𝑐′  είναι το άθροισμα όλων των πιθανών τρόπων αποδιέγερσης του σύνθετου συστήματος 
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Σχήμα 5.1: Πιθανοί τρόποι αποδιέγερσης του πυρήνα-στόχου. 

 

5.1.2 Θεωρία Hauser-Feshbach 

 

Ένα από τα πιο χαρακτηριστικά κβαντομηχανικά στατιστικά μοντέλα που χρησιμοποιείται για την 

περιγραφή πυρηνικών αντιδράσεων σύνθετου πυρήνα(compound nucleus) είναι η θεωρία Hauser-

Feshbach. Η θεωρία Hauser-Feshbach[12.] βασίζεται στην υπόθεση ανεξαρτησίας του Bohr (Bohr 

independence hypothesis). Επίσης, σημαντική παράμετρος της θεωρίας είναι η αποδοχή ότι η εκπομπή 

νουκλεονίων από τον διεγερμένο σύνθετο πυρήνα έχει κάποια παρόμοια γνωρίσματα με την εξάτμιση των 

μορίων στην επιφάνεια ενός υγρού ( fusion/evaporation). 

Με σκοπό τον υπολογισμό της ενεργού διατομής της αντίδρασης α+Α -> C* -> b+B, για κάθε πιθανό κανάλι 

εξόδου χρησιμοποιείται η ακόλουθη σχέση: 

 

 𝜎𝑎𝑏(𝑙) = [
𝜋

𝑘𝑎
2

(2𝑙 + 1)𝑇𝑙(휀𝑎)] 𝑃𝑏(𝑙) 5.4 

 

Όπου: 

o 𝜎𝑎𝑏(𝑙) είναι η ενεργός διατομή για την δημιουργία του σύνθετου πυρήνα και διάσπαση στο 

κανάλι b 

o 𝑃𝑏(𝑙) είναι η πιθανότητα διάσπασης του σύνθετου πυρήνα στο κανάλι b 
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o 𝑇𝑙(휀𝑎) είναι ο συντελεστής διάδοσης για το κανάλι εισόδου α 

Για κάθε κανάλι αποδιέγερσης η πιθανότητα διάσπασης θα είναι η ακόλουθη: 

 
𝑃𝑏(𝑙) =

𝛵𝑙(휀𝑏)

𝛴𝛾𝑇𝛾,𝑙
 5.5 

 

Όπου: 

o 𝛵𝑙(휀𝑏) είναι ο συντελεστής διάδοσης για το κανάλι b 

o 𝛴𝛾𝑇𝛾,𝑙 είναι το άθροισμα που αφορά σε όλα τα πιθανά κανάλια εξόδου 

o 휀𝑏 αφορά την σχέση που συνδέει την ενέργεια διέγερσης του σύνθετου πυρήνα και την τελική 

ενεέργεια του παραγόμενου πυρήνα 

Μελετώντας το παραγόμενο πυρήνα που προκύπτει από την δημιουργία του σύνθετου πυρήνα(C) η 

παράμετρος 휀𝑏 ορίζεται ως  εb+EB*=EC*+Q και εξαρτάται από την ενέργεια διέγερσης του σύνθετου 

πυρήνα (EC*), από την τελική τιμή του παραγόμενου πυρήνα(EB*) καθώς και από την τιμή της Qvalue της 

αντίδρασης. 

Επίσης, η πιθανότητα διάσπασης του σύνθετου πυρήνα συναρτήσει της πυκνότητας καταστάσεων ρ(Ε) 

του παραγόμενου πυρήνα γράφεται ως εξής: 

 
𝑃𝑏(𝑙) =

𝑇𝑙(휀𝑏)𝜌𝛣(𝐸𝛣
∗ )

∑ 𝑇𝛾,𝑙𝛾 𝜌𝛤(𝐸𝛤
∗)

 5.6 

  

Παράλληλα, από τη σχέση 5.6 και την 5.4 προκύπτει η σχέση 5.7 η οποία αναπαριστά τη βασική μορφή 

του φορμαλισμού Hauser-Feshbach για σωματίδια χωρίς σπιν. 

 
𝜎𝑎𝑏(𝑙) =

𝜋

𝑘𝑎
2

(2𝑙 + 1)
𝑇𝑙(휀𝑎)𝑇𝑙(휀𝑏)𝜌𝛣(𝐸𝛣

∗ )

∑ 𝑇𝛾,𝑙𝛾 𝜌𝛤(𝐸𝛤
∗)

 5.7 

 

 

5.1.3 Οπτικό μοντέλο 

 

Με σκοπό την περιγραφή της ελαστικής σκέδασης χρησιμοποιείται το οπτικό μοντέλο. Με το μοντέλο 
αυτό επιτυγχάνεται μια σχετικά ορθή προσέγγιση της πειραματικής διαδικασίας. Πιο συγκεκριμένα το 
οπτικό δυναμικό βασίζεται στην αναλογία της αλληλεπίδρασης δέσμης σωματιδίων με το δυναμικό του 
πυρήνα-στόχου, με τη σκέδαση δέσμης  φωτός πάνω σε μια σκουρόχρωμη  σφαίρα που εν μέρει την  
ανακλά και εν μέρει την απορροφά.  

Η γενική μορφή του δυναμικού δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 𝑈(𝑟) = 𝑉(𝑟) + 𝑖𝑊(𝑟) 5.8 
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Όπου: 

o V(r) είναι το πραγματικό μέρος του δυναμικού το οποίο περιγράφει την ελαστική σκέδαση και  

o W(r) είναι το φανταστικό μέρος του δυναμικού και περιγράφει την απορρόφηση 

Παράλληλα, θεωρούμε σφαιρικά συμμετρικά δυναμικά της μορφής «Woods-Saxon» τόσο το πραγματικό 

όσο και το φανταστικό μέρος του οπτικού δυναμικού και η μορφή τους δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 
𝑉(𝑟) =

−𝑉0

1 + 𝑒
(

𝑟−𝑅 
𝑎 

)
 5.9 

Όπου 

o 𝑉0 είναι το βάθος του δυναμικού 

o 𝑅  είναι η πυρηνική ακτίνα του σφαρικού δυναμικού  σύμφωνα με την σχέση 5.10 και 

o 𝑎  είναι η παράμετρος διάχυσης ( diffuseness parameter) 

 

 
𝑅 = 𝑟 0 ∙ 𝐴 

1
3 5.10 

 

Όπου: 

o 𝑟0=1.25fm και 

o 𝐴  είναι ο μαζικός αριθμός του ατόμου 

5.1.4 Πυκνότητα πυρηνικών ενεργειακών καταστάσεων  

 

Η πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων των πυρήνων ορίζεται ως εξής: 

 
𝜌(𝛦) =

𝑑𝑁

𝑑𝐸
 5.11 

Όπου: 

o dN είναι ο αριθμός των ενεργειακών σταθμών ανά μονάδα ενέργειας dE 

Κάθε πυρήνας χαρακτηρίζεται από μια πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων που μεταβάλλεται με την 

ενέργεια διέγερσης.  

Όσο αυξάνεται η ενέργεια του πυρήνα οι στάθμες αρχίζουν να πυκνώνουν και σταδιακά ο πυρήνας 

εισέρχεται σε μια κατάσταση όπου πολλές στάθμες επικαλύπτονται με αποτέλεσμα να είναι δύσκολος ο 

πειραματικός διαχωρισμός τους. Σε αυτές τις περιπτώσεις αναφερόμαστε στο συνεχές του πυρήνα στο 

οποίο και μελετάμε την πυκνότητα των καταστάσεων σε αυτήν την περιοχή. Με σκοπό την εύρεση της 
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πυκνότητας των καταστάσεων στην περιοχή του συνεχούς χρησιμοποιούνται κάποια σττατιστικά 

πρότυπα. Κάποια από αυτά τα πρότυπα είναι τα εξής: 

 Το Πρότυπο του Αερίου των Φερμιονίων ( The Fermi Gas Model – FGM ) 

 Το Πρότυπο Σταθερής Θερμοκρασίας (Constant Temperature Model – CTM )  

 Το Πρότυπο Gilbert-Cameron το οποίο συνδυάζει τα δύο πρώτα πρότυπα  

 Το Πρότυπο του Γενικευμένου Υπερρευστού ( Generalized Superfluid Model – GSM ) 

 Το Μικροσκοπικό Πρότυπο το οποίο λαμβάνει υπόψιν τα ενεργειακά διαγράμματα αποδιέγερσης 

κάθε σωματιδίου ανεξάρτητα ( Hartee Fock Bogoliubov – HFBM ) 

 

5.2 Κώδικας EMPIRE 

 

Με σκοπό τη θεωρητική μελέτη των ενεργών διατομών για τα διάφορα ισότοπα που απασχόλησαν την 

εργασία χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα EMPIRE[8.]. 

Το EMPIRE είναι ένα αρθρωτό σύστημα κωδίκων πυρηνικών αντιδράσεων, το οποίο περιλαμβάνει 

διάφορα πυρηνικά μοντέλα. Είναι σχεδιασμένο για να πραγματοποιεί υπολογισμούς για ένα ευρύ φάσμα 

ενεργειών και σωματιδίων. Το πρόγραμμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη θεωρητική μελέτη των 

πυρηνικών αντιδράσεων καθώς επίσης και για την αξιολόγηση πυρηνικών δεδομένων.  

 

5.2.1 Εισαγωγή 

 

Όπως αναφέρθηκε με σκοπό τη θεωρητική μελέτη των πυρηνικών αντιδράσεων για την αποδιέγερση του 

σύνθετου πυρήνα χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας EMPIRE . Ο κώδικας αυτός βασίζεται στη θεωρία Hauser-

Feshbach στον τρόπο υπολογισμού των αποτελεσμάτων του. 

Ο κώδικας λαμβάνει υπόψη του πληροφορίες από βιβλιοθήκες δεδομένων και είναι γραμμένος σε γλώσσα 

προγραμματισμού FORTRAN. 

 

5.2.2 Παρουσίαση ενός αρχείου εισόδου και των βασικών παραμέτρων 

 

Στο παρακάτω Σχήμα 5.2 παρουσιάζεται μια τυπική μορφή του κώδικα που χρησιμοποιήθηκε για τους 

θεωρητικούς υπολογισμούς. 
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Σχήμα 5.2: Ένα χαρακτηριστικό κομμάτι κώδικα που χρησιμοποιήθηκε για τους θεωρητικού υπολογισμούς του EMPIRE. 

 

Το αρχείο εισόδου περιλαμβάνει τις εξής πυρηνικές παραμέτρους: 

 Γραμμή 1 : Η τιμή της αρχικής ενέργειας από την οποία και έπειτα ανοίγει το ενεργειακό κατώφλι 

της αντίδρασης 

 Γραμμή 2 : Ο πυρήνας- στόχος της αντίδρασης που μας ενδιαφέρει 

 Γραμμή 3 : Το σωμάτιο της δέσμης για την αντίδραση που μελετάμε 

 Γραμμή 4-6 : Ο αριθμός των σωματιδίων που αναμένουμε κατά τις αντιδράσεις εξόδου 

 Γραμμή 14 : Αφορά στην πυκνότητα των καταστάσεων και τα πρότυπα που χρησιμοποιούνται 

για την περιγραφή της 

 Γραμμή 19 : Αφορά στο οπτικό δυναμικό που χρησιμοποιήθηκε 

 Γραμμή 20 : Αφορά στο κατά πόσο ενεργοποιούνται ή όχι οι άμεσες αντιδράσεις 

 Γραμμή 23 : Αφορά στον μηχανισμό αντιδράσεων προϊσορροπίας του σύνθετου πυρήνα 

(multistepdirectmechanism) 

 Γραμμή 24 : Αφορά στον μηχανισμό ανριδράσεων προισορροπίας του σύνθετου πυρήνα 

(multistepcompoundmechanism) 

 Γραμμή 26: Αφορά στην προϊσορροπία 

 Γραμμή 28-39 : Αφορά στις ενέργειες νετρονίων για τις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι 

υπολογισμοί των ενεργών διατομών 
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Με την βοήθεια της βιβλιοθήκης RIPL-3[23.] ήταν δυνατή η εύρεση των παραπάνω παραμέτρων. 

Το αρχείο εξόδου παρέχει πληροφορίες ως προς την ολική ενεργό διατομή της εκάστοτε αντίδρασης, την 

ενεργό διατομή της ελαστικής σκέδασης και την συνεισφορά των ελαστικών και ανελαστικών καναλιών 

καθώς και πολλά επιπλέον δεδομένα. 

Με σκοπό τους ακριβέστερους υπολογισμούς ορισμένα από τα πρότυπα των ενεργειακών καταστάσεων 

που χρησιμοποιούνται από τον κώδικα EMPIRE παρουσιάζουν ορισμένες διαφορές από τα αυτά που 

αναφέρθηκαν στην ενότητα 5.1.4. 

Συγκεκριμένα στα πλαίσια της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν τα ακόλουθα πρότυπα για την περιγραφή της 

πυκνότητας των ενεργειακών καταστάσεων. 

1. Enhanced Generalized Superfluid Model, το οποίο προσφέρει πολύ καλούς υπολογισμούς καθώς 

λαμβάνει υπόψιν την παραμόρφωση του πυρήνα λόγω της γρήγορης περιστροφής του και είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμο για μεγάλες ενέργειες νετρονίων 

2. Generalized Superfluid Model, το οποίο θεωρεί ότι τα βασικά θερμοδυναμικά μεγέθη που 

χρησιμοποιούνται για την περιγραφή του διεγερμένου συστήματος μεταβάλλονται με τη 

θερμοκρασία με διαφορετικό τρόπο ανάλογα αν η περιοχή διέγερσης είναι χαμηλοενεργειακή ή 

υψηλοενεργειακή. 

3. Microscopic combinatorial level densities (HFBM), το οποίο χρησιμοποιεί μονοσωματιδιακά 

επίπεδα συστημάτων. 

 

5.3 Αρχικά αποτελέσματα 

 

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε είναι η εξής: 

 Με σύμβουλο την βιβλιοθήκη RIPL-3 προσδιορίστηκαν τα πιθανά οπτικά δυναμικά για κάθε 

ισότοπο που μελετάμε 

 Στον κώδικα χρησιμοποιήθηκαν οι default παράμετροι και μεταβλήθηκαν μόνο οι τιμές των 

οπτικών δυναμικών για κάθε ισότοπο 

 

Στο Σχήμα 5.3 παρουσιάζονται τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα[2][19][29][20][31][5][21][28][18] 

για την αντίδραση 174Hf(n,2n)173Hf καθώς και τα επικρατέστερα οπτικά 

δυναμικά[11][13][26][27][7][22][24][3][4]  που έπρεπε να ληφθούν υπόψην με βάση την En=18.9 MeV. 
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Σχήμα 5.3: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 174Hf(n,2n)173Hf  συναρτήσει της ενέργειας των 
νετρονίων, σύμφωνα με το Enhanced Generalized Superfluid Model για την πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων του 
σύνθετου πυρήνα και για διαφορετικά οπτικά δυναμικά. 

 

Στο Σχήμα 5.4 παρουσιάζονται τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα[2][19][29][31][5][21][28][18][30] 

για την αντίδραση 176Hf(n,2n)175Hf καθώς και τα επικρατέστερα οπτικά 

δυναμικά[11][13][26][27][14][7][22][24][3][4] που έπρεπε να ληφθούν υπόψην με βάση την En=18.9 

MeV. 
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Σχήμα 5.4: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf  συναρτήσει της ενέργειας των 
νετρονίων, σύμφωνα με το Enhanced Generalized Superfluid Model για την πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων του 
σύνθετου πυρήνα και για διαφορετικά οπτικά δυναμικά. 

 

 Επιλέχθηκαν τα οπτικά δυναμικά τα οποία καταφέρνουν να περιγράψουν με τον καλύτερο δυνατό 

τρόπο την κατανομή των τιμών των ενεργών διατομών στα πειραματικά δεδομένα που έχουμε 

διαθέσιμα και στα δύο ισότοπα 

 

Σύμφωνα με τα προηγούμενα αποτελέσματα τα δυναμικά τα οποία φαίνεται να έρχονται σε καλύτερη 

συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα και για τα δύο ισότοπα συγκριτικά και με τα υπόλοιπα δυναμικά 

που μελετήθηκαν είναι αυτά των F.D.Beccheti, Jr. And G.Greenless[11.]  καθώς και των R.L.Varner, 

W.J.Thompson, T.L.McAbee, E.J.Ludwig and T.B.Clegg[24.]. 
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 Στα επιλεγμένα πλέον δυναμικά μεταβλήθηκαν οι τιμές των ενεργειακών πυκνοτήτων με σκοπό να 

επιλεχθεί το πρότυπο που έχει την καλύτερη περιγραφή.  

Στα Σχήματα 5.3 και 5.4 παρουσιάζονται τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα για τις αντιδράσεις 
174Hf(n,2n)173Hf και 176Hf(n,2n)175Hf για το οπτικό δυναμικό των F.D.Beccheti, Jr. And G.Greenless καθώς 

και τις διάφορες πυκνότητες των ενεργειακών καταστάσεων. 

 

 

Σχήμα 5.5: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 174Hf(n,2n)173Hf  συναρτήσει της ενέργειας των 
νετρονίων, για τις διάφορες πυκνότητες των ενεργειακών καταστάσεων του σύνθετου πυρήνα και για το οπτικό δυναμικό των 
F.D.Beccheti, Jr. And G.Greenless. 
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Σχήμα 5.6: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf συναρτήσει της ενέργειας των 
νετρονίων, για τις διάφορες πυκνότητες των ενεργειακών καταστάσεων του σύνθετου πυρήνα και για το οπτικό δυναμικό των 
F.D.Beccheti, Jr. And G.Greenless. 

 

Στα Σχήματα 5.3 και 5.4 παρουσιάζονται τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα για τις αντιδράσεις 
174Hf(n,2n)173Hf και 176Hf(n,2n)175Hf για το οπτικό δυναμικό των R.L.Varner, W.J.Thompson, T.L.McAbee, 

E.J.Ludwig and T.B.Clegg καθώς και τις διάφορες πυκνότητες των ενεργειακών καταστάσεων. 
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Σχήμα 5.7: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 174Hf(n,2n)173Hf  συναρτήσει της ενέργειας των 
νετρονίων, για τις διάφορες πυκνότητες των ενεργειακών καταστάσεων του σύνθετου πυρήνα και για το οπτικό δυναμικό των 
R.L.Varner, W.J.Thompson, T.L.McAbee, E.J.Ludwig and T.B.Clegg. 
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Σχήμα 5.8: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf συναρτήσει της ενέργειας των 
νετρονίων, για τις διάφορες πυκνότητες των ενεργειακών καταστάσεων του σύνθετου πυρήνα και για το οπτικό δυναμικό των 
R.L.Varner, W.J.Thompson, T.L.McAbee, E.J.Ludwig and T.B.Clegg. 

 

 Ύστερα και από αυτό το βήμα επιλέχθηκε ένα μοντέλο οπτικού δυναμικού καθώς και το καλλίτερο 

πρότυπο ενεργειακών καταστάσεων που περιγράφουν ορθότερα και τα δύο ισότοπα 

Aπό την σύγκριση των παραπάνω σχημάτων παρατηρείται ότι το δυναμικό που ικανοποιεί καλύτερα την 

περιγραφή των πειραματικών δεδομένων τόσο για το 174Hf όσο και για το 176Hf είναι των F.D. Beccheti, Jr. 

And G.Greenless και το πρότυπο πυκνότητας ενεργειακών καταστάσεων που φέρει ακόμα καλύτερα τις 

μετρήσεις είναι το Enhanced Generalized Syperfluid. 
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 Με σκοπό να διερευνηθεί η συμπεριφορά της ενεργού διατομής των αντιδράσεων (n,2n) σε σχέση 

με τους μηχανισμούς προϊσορροπίας του σύνθετου πυρήνα μελετήθηκε η μεταβολή της 

θεωρητικής καμπύλης στην περίπτωση που μεταβληθούν οι ακόλουθες παραμέτροι: 

 DIRECT 

 Multistep Compound Mechanism (MSC) 

 Mulitstep Direct Mechanism (MSD) 

 PCROSS 

Το Χάφνιο είναι ένα στοιχείο με βαρή πυρήνα και για τον λόγο αυτό ο πυρήνας δεν είναι σφαιρικά 

συμμετρικός αλλά έχει κάποιες πιθανές παραμορφώσεις. Οι παραμορφώσεις αυτές επηρεάζουν τον τρόπο 

που θα αντιληφθεί το δυναμικό την εκάστοτε αντίδραση και τον τρόπο με τον οποίο θα φορτώσει τα 

κανάλια εξόδου με τις αντίστοιχες σε ενεργές διατομές. Τα κανάλια εξόδου θεωρούνται συζευγμένα 

μεταξύ τους και με τον τρόπο αυτόν αντιμετωπίζονται οι παραμορφώσεις του πυρήνα και άρα το γεγονός 

ότι το δυναμικό δεν είναι σφαιρικά συμμετρικό. 

Η επιλογή DIRECT=0 αφορά σε ένα σφαιρικό οπτικό δυναμικό καθώς το δυναμικό αντιμετωπίζεται σαν 

τέλεια σφαίρα, η επιλογή DIRECT=1 αφορά σε αρκετά γρήγορους υπολογισμούς αν και υπάρχει 

πιθανότητα κάποιας ανακρίβειας σε σχέση με την DIRECT=2 καθώς είναι μια πιο απλοποιημένη μέθοδος. 

Η επιλογή DIRECT=2 περιλαμβάνει τους πιο αναλυτικούς και καλύτερους υπολογισμούς, αφορά ωστόσο 

σε οπτικά δυναμικά τελευταίων χρόνων που συνυπολογίζουν το ενδεχόμενο της παραμόρφωσης. Οι 

διαφορές μεταξύ των τιμών direct σχετίζονται με τη χρήση προσεγγιστικών συντελεστών μετάδοσης στο 

εξερχόμενο κανάλι. 

Αντιδράσεις προϊσορροπίας (preequilibrium) καθορίζουν ένα ενδιάμεσο στάδιο μεταξύ των άμεσων 

διεγερσιών (one-step direct processes) οι οποίες περιλαμβάνουν λίγους βαθμούς ελευθερίας και τις 

αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα ( compound nucleus reactions) στις οποίες η ενέργεια του βλήματος 

διαμοιράζεται μεταξύ των νουκλεονίων και του σύνθετου πυρήνα. Σε κάποιες περιπτώσεις οι αντιδράσεις 

αυτές παίζουν καθοριστικό ρόλο στην τιμή της ενεργού διατομής σε περιοχές ενεργειών νετρονίων  10-20 

MeV. Η κβαντομηχανική προσέγγιση των αντιδράσεων είναι η θεωρία multistep. Η πιθανότητα η 

αντίδραση να οδηγήσει απευθείας στο συνεχές αφορά στις αντιδράσεις προϊσορροπίας. Σύμφωνα με την 

θεωρία Hauser-Feshbach μπορούμε να ορίσουμε δύο περιπτώσεις. 

 Multistep Compound (MSC) 

Σε αυτές τις αντιδράσεις όλα τα σωματίδια παραμένουν συνδεδεμένα κατά τη διαδικασία  της 

ενεργειακής ισορροπίας .  

 Multistep Direct (MSD) 

Οι αντιδράσεις αυτές πραγματοποιούνται καθώς η αρχική ενέργεια αυξάνεται και είναι πιο πιθανό 

κάποιο σωματίδιο να παραμείνει στο συνεχές και επομένως να διατηρήσει μια μνήμη ως προς την 

αρχική προέλευση του βλήματος.  
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 Παρακάτω φαίνεται η σύγκριση των διάφορων τιμών της παραμέτρου direct για τα δύο ισότοπα 

σε σχέση με την κατανομή των πειραματικών δεδομένων. 

 

Σχήμα 5.9: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 174Hf(n,2n)173Hf  σε σχέση με την ενέργεια των 
νετρονίων όπου διακρίνουμε τις θεωρητικές καμπύλες που προέκυψαν ύστερα από μεταβολή της τιμής της παραμέτρου 
DIRECT. 
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Σχήμα 5.10: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf  σε σχέση με την ενέργεια των 
νετρονίων όπου διακρίνουμε τις θεωρητικές καμπύλες που προέκυψαν ύστερα από μεταβολή της τιμής της παραμέτρου 
DIRECT . 

 

Από τα Σχήματα 5.9 και 5.10 είναι φανερό ότι είναι αρκετά δύσκολο να προκύψει ένα αποτέλεσμα για μία 

τιμή της επιλογής direct που να καταφέρνει να περιγράψει ικανοποιητικά και τα δύο ισότοπα. Καθώς το 

οπτικό δυναμικό που χρησιμοποιήθηκε είναι των F.D. Beccheti, Jr. And G.Greenless και είναι γνωστό ότι 

αφορά σε σφαρικά συμμετρικά δυναμικό επιλέχθηκε η επιλογή DIRECT=1 για τους θεωρητικούς 

υπολογισμούς. 
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 Σε επόμενο βήμα πραγματοποιήθηκε η μεταβολή των τιμών των ενεργών διατομών των ισοτόπων 

με διάφορους συνδιασμούς των παραμέτρων MSC , MSD , PCROSS για DIRECT=2. 

 

Σχήμα 5.11: Σχηματική απεικόνΙση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 174Hf(n,2n)173Hf  σε σχέση με την ενέργεια των 
νετρονίων όπου διακρίνουμε τις θεωρητικές καμπύλες που προέκυψαν ύστερα από μεταβολή της τιμής των παραμέτρων MSC, 
MSD και PCROSS και διατηρώντας DIRECT=2. 
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Σχήμα 5.12: Σχηματική απεικόνΙση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hfσε σχέση με την ενέργεια των 
νετρονίων όπου διακρίνουμε τις θεωρητικές καμπύλες που προέκυψαν ύστερα από μεταβολή της τιμής των παραμέτρων MSC, 
MSD και PCROSS και διατηρώντας DIRECT=2. 

 

Η επιλογή MSD,MSC=0 και PCROSS=3 δεν έχει κάποια φυσική σημασία επομένως δεν είναι δυνατό να 

επιλεχθεί ως επιθυμητό αποτέλεσμα παρόλο που προσεγγίζει σχετικά ικανοποιητικά και τα δύο ισότοπα. 

Για πιο ρεαλιστικές θεωρητικές τιμές των ενεργών διατομών απαιτείται είτε να ενεργοποιείται ο 

μηχανισμός MSD είτε ο MSD καθώς επίσης και να είναι ενεργοποιημένη η μονάδα PCROSS. 

Για τον λόγο αυτό η έρευνα εστιάζεται σε συγκεκριμένους υπολογισμούς που θα έχουν και την 

απαιτούμενη φυσική σημασία. 

 

 

 Για να επιτευχθεί επομένως η φυσική σημασία στο θεωρητικό υπολογισμό πραγματοποιήθηκε 

δοκιμή με μεταβολή των παραμέτρων DIRECT,MSC, MSD και διατηρώντας την τιμή PCROSS=1.5. 
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Σχήμα 5.13: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 174Hf(n,2n)173Hf  σε σχέση με την ενέργεια των 
νετρονίων όπου διακρίνουμε τις θεωρητικές καμπύλες που προέκυψαν ύστερα από μεταβολή της τιμής των παραμέτρων 
DIRECT, MSC, MSD και PCROSS. 
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Σχήμα 5.14: Σχηματική απεικόνιση της ενεργού διατομής της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf σε σχέση με την ενέργεια των 
νετρονίων En=18.9MeV όπου διακρίνουμε τις θεωρητικές καμπύλες που προέκυψαν ύστερα από μεταβολή της τιμής των 
παραμέτρων DIRECT, MSC, MSD και PCROSS. 

Οι συνδυασμοί με DIRECT=1 είναι αυτοί που ικανοποιούν καλύτερα την περιγραφή των πειραματικών 

δεδομένων μας όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Παρατηρήθηκε ότι η συνεισφορά του μηχανισμού 

multistep direct είναι κατά πολύ σημαντικότερη από την αντίστοιχη του multistep compound. Οι πρώτοι 

δύο συνδυασμοί επομένως οδηγούν σε πιο ικανοποιητικά αποτελέσματα σε σχέση με τα πειραματικά 

δεδομένα. 

Καταλήγοντας, για τους θεωρητικούς υπολογισμούς των ενεργών διατομών για τις αντιδράσεις 174Hf(n,2n)173Hf  και 
176Hf(n,2n)175Hf χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες παράμετροι: 

Οπτικό μοντέλο F.D. Beccheti, Jr. And G.Greenless 
Πρότυπο πυκνότητας ενεργειακών καταστάσεων Enhanced Generalized Superfluid Model 
DIRECT 1 
MSD 1 
MSC 0 
PCROSS 1.5 

Πίνακας 5.1: Οι βασικές παράμετροι για τους θεωρητικούς υπολογισμούς της παρούσας εργασίας 
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5.4 Συμπεράσματα και προοπτικές 
 

Στην εργασία αυτή πραγματοποιήθηκε ολοκληρωμένη μελέτη της ενεργού διατομής των αντιδράσεων 
174Hf(n,2n)173Hf , 176Hf(n,2n)175Hf και 180Hf(n,n’γ)180mHf τόσο σε πειραματικό όσο και σε θεωρητικό 

επίπεδο. 

Οι υπολογισμοί που προέκυψαν μετά τη διεξαγωγή του πειράματος και τις κατάλληλες διορθώσεις είναι 

οι ακόλουθοι: 

Ισότοπα Ενεργός Διατομή 

176Hf(n,2n)175Hf 𝝈 = (𝟏. 𝟑𝟐 ± 𝟎. 𝟐𝟖 ) barns 

180Hf(n,n’γ)180mHf 𝝈 = (𝟑𝟔. 𝟕𝟑 ± 𝟏. 𝟎𝟕) 𝒎𝒃𝒂𝒓𝒏 

Πίνακας 5.2: Οι πειραματικές τιμές των ενεργών διατομών της παρούσας εργασίας 

 

Ενώ για την αντίδραση 174Hf(n,2n)173Hf δεν κατέστει δυνατός ο υπολογισμός της ενεργού διατομής για 

λόγους που αναλύονται στην ενότητα 4.4. 

Από την θεωρητική μελέτη προέκυψε ότι δεν είναι δυνατό να αναπαραχθούν απόλυτα ικανοποιητικά τα 

πειραματικά δεδομένα και από τα δύο ισότοπα 174Hf και 176Hf. 

Με την μελέτη που ακολουθήσαμε φαίνεται ότι περιγράφουν τα ισότοπα αρκετά ικανοποιητικά  οι 

ακόλουθες παράμετροι: 

 Οπτικό δυναμικό των F.D.Beccheti, Jr. And G.Greenless (F.D. Becchetti, 1969) 

 Πρότυπο πυκνότητας ενεργειακών καταστάσεων το Enhanced Generalized Superfluid Model 

 DIRECT=1 

 MSD=1 

 MSC=0 

 PCROSS=1.5 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η ενεργός διατομή των αντιδράσεων που προκύπτει με αυτόν τον συνδιασμό 

σε σχέση με τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα καθώς και το αποτέλεσμα της πειραματικής εργασίας. 
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I. Για την αντίδραση 174Hf(n,2n)173Hf  

 

Σχήμα 5.15: Σχηματική απεικόνιση των πειραματικών τιμών της ενεργού διατομής της αντίδρασης 174Hf(n,2n)173Hf  με τα 
δημοσιευμένα δεδομένα και τα τελικά αποτελέσματα των θεωρητικών υπολογισμών. 

Το ισότοπο 174Hf είναι γνωστό από την βιβλιογραφία καθώς και από προηγούμενες μελέτες ότι στην 
περιοχή ενεργειών νετρονίων 18.9 MeV παρουσιάζει χαμηλή ενεργό διατομή. Παράλληλα, λόγω της μικρής 
αφθονίας του ισοτόπου(abundance) καθώς επίσης και της χαμηλής έντασης της δέσμης των νετρονίων 
που παρουσιάστηκε στο πείραμα οδήγησε στην μη παρατήρηση γεγονότων στα τελικά φάσματα που 
επεξεργάστηκαν. 

Στο Σχήμα 5.15 παρουσιάζονται οι θεωρητικές τιμές που προέκυψαν με την βοήθεια του κώδικα EMPIRE 

με τις επιλεγμένες βέλτιστες μεταβλητές συγκριτικά με τα δημοσιευμένα πειραματικά δεδομένα που 

υπάρχουν στην βιβλιογραφία. 
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II. Για την αντίδραση 176Hf(n,2n)175Hf 

 

 

Σχήμα 5.16: Σχηματική απεικόνιση του πειραματικού αποτελέσματος της ενεργού διατομής της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf 
από την παρούσα εργασία μαζί με τα δημοσιευμένα δεδομένα από την βιβλιογραφία και τα τελικά αποτελέσματα των 
πειραματικών υπολογισμών της ενεργού διατομής. 

. 

 

Στο Σχήμα 5.16 παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα της παρούσας εργασίας για την αντίδραση 
176Hf(n,2n)175Hf βρίσκεται πιο πάνω από την προτεινόμενη καμπύλη της βιβλιοθήκης ENDF[9.]. Ωστόσο, 

όπως είναι φανερό, τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα στην περιοχή 16-21 MeV είναι κοντά στο 

πειραματικό μας σημείο σε αντίθεση με την ENDF γεγονός που φανερώνει την ανάγκη για περαιτέρω 

διερεύνηση.  

Στην συνέχεια, παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.17 τα βέλτιστα αποτελέσματα των θεωρητικών 

υπολογισμών με τον κώδικα EMPIRE και τα πειραματικά δεδομένα της αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf από 

την παρούσα εργασία και από την βιβλιογραφία. 
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Σχήμα 5.17: Σχηματική απεικόνιση του πειραματικού και θεωρητικού αποτελέσματος της μελέτης της ενεργού διατομής της 
αντίδρασης 176Hf(n,2n)175Hf για ενέργεια νετρονίων En=18.9MeV σε σχέση και με τα υπάρχονται πειραματικά δεδομένα. 

 

Στο Σχήμα 5.17 παρατηρείται ότι η θεωρητική αναπαραγωγή των πειραματικών δεδομένων 

προσεγγίζεται ικανοποιητικά σε γενικές γραμμές. Για το ισότοπο 176Hf η ενεργός διατομή της αντίδρασης 

(n,2n) φαίνεται να είναι σε συμφωνία τα θεωρητικά  με τα πειραματικά αποτελέσματα. 

Η τιμή της ενεργού διατομής παρουσιάζει αρκετά μεγάλο σφάλμα της τιμή του 21% και οφείλεται στην 

χαμηλή στατιστική των μετρήσεων καθώς η ροή των νετρονίων ήταν χαμηλή και το ισότοπο έχει σχετικά 

μικρό ποσοστό αφθονίας (abundance) περίπου 5%. Επιπλέον, σημαντικό ρόλο στο σφάλμα έπαιξε και η 

διόρθωση που προέκυψε εξαιτίας της μόλυνσης της αντίδρασης από την 177Hf(n,3n)175Hf. 
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III. Για την αντίδραση 180Hf(n,n’γ)180mHf   

 

Για την αντίδραση 180Hf(n,n’γ)180mHf  δεν ήταν δυνατοί οι θεωρητικοί υπολογισμοί ως προς τις τιμές των 

ενεργών διατομών με το πρόγραμμα EMPIRE. 

Χρησιμοποιήθηκαν προηγούμενες έρευνες με τις οποίες πραγματοποιήθηκε σύγκριση των 

αποτελεσμάτων και προσπάθεια άντλησης επικοδομητικών αποτελεσμάτων. 

En(MeV) Προηγούμενες Μελέτες Προσεγγιστηκές τιμές σ(mb) 
14,5 M. Hillman 1969 12.4 ± 5 
14.1 C. Konno 1990 12.5 ± 7 
14.1 C. Konno 1993 12.3 ± 7 
~19 V. Semkova 2011 ~11.9 
~14 Y. Li 2020 ~13 

 

Στην παρούσα εργασία η τιμή της ενεργού διατομής για την συγκεκριμένη αντίδραση και Εn=18.9 MeV 

είναι: 

 〈𝝈〉 = (𝟑𝟔. 𝟕𝟑 ± 𝟏. 𝟎𝟕) 𝒎𝒃𝒂𝒓𝒏 
 

Η τιμή επομένως είναι σχεδόν τριπλάσια της τιμής που υπολογίζουν οι έρευνες που αναφέρθηκαν. Ο λόγος 

για την τόσο μεγάλη απόκλιση που παρατηρείται οφείλεται στην διόρθωση από τα παρασιτικά νετρίνια. 

Η διόρθωση αυτή δεν θεωρείται επαρκής. Μια ερμηνεία είναι ότι η ροή Φ(Ε) που χρησιμοποιείται στην 

σχέση 4.32 υποεκτιμά τη ροή των παρασιτικών νετρονίων στις χαμηλές ενέργειες οι οποίες έχουν 

τεράστια σημασία στις (n,γ) αντιδράσεις. Η διόρθωση προέκυψε ύστερα από κατάλληλες προσομοιώσεις 

με την βοήθεια του προγράμματος MCNP στο οποίο ωστόσο υποβαθμίστηκε η συμμετοχή των 

παρασιτικών νετρονίων. Μελλοντικά υπάρχουν σχέδια για επίλυση τέτοιων προβλημάτων με 

επικέντρωση στην εύρεση μεθόδων που θα συμπεριλαμβάνουν με μεγαλύτερη ακρίβεια τη συνεισφορά 

των παρασιτικών νετρονίων. 

Ένα πείραμα με ορθότερη χρήση ηλεκτρονικών και πιο συγκεκριμένα με κατάλληλους προενισχυτές θα 

παρέχει καλύτερο έλεγχο ως προς την απόκτηση του σήματος σε περίπτωση ηλεκτρονικών δυσκολιών. 

Παράλληλα  ο συνδυασμός μιας πιο ισχυρής ροής νετρονίων καθώς και η χρήση μονοϊσοτοπικών στόχων 

για αποφυγή μολύνσεων, θα συνεισφέρει σε πιο αξιόπιστη πειραματική διαδικασία και επομένως σε πιο 

έγκυρους υπολογισμούς των ενεργών διατομών για τις αντιδράσεις 174Hf(n,2n)173Hf ,176Hf(n,2n)175Hf και 
180Hf(n,n’γ)180mHf που απασχόλησαν την παρούσα διπλωματική εργασία. 
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