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Δπραξηζηίεο 
 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηνλ Καζεγεηή Γξ. Μηράιε Κφθθνξε, γηα φια φζα 

κνπ έκαζε θαη γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε. Πάληα πξφζπκνο λα 

βνεζήζεη κε ηνλ πινχην γλψζεο θαη βάζνο ζθέςεο ηνπ , ζε φ,ηη πξφβιεκα ππξεληθήο θπζηθήο ή 

άιιεο θχζεο θη αλ πξνέθππηε. 

Δπίζεο, έλα ηεξάζηην «επραξηζηψ» ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηελ Καζεγήηξηα Γξ. Ρφδα Βιαζηνχ-

Εάλλε, ε νπνία κε θαζνδήγεζε απν ηελ αξρή ηεο ζπλεξγαζίαο καο κέρξη θαη ηψξα, ιχλνληάο κνπ 

φιεο κνπ ηηο απνξίεο θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ είρα , κε ηελ ηεξάζηηα εκπεηξία ηεο θαη ηηο γλψζεηο ηεο, 

αιιά θαη κε ππνκνλή θαη θαινζχλε. Με ηηο δηνξζψζεηο ηεο θαη ηηο παξαηεξήζεηο ηεο βειηηψζεθα 

δξακαηηθά. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ, ζα ήζεια λα πσ θαη ηνλ Δξεπλεηή ∆ξ. Αλαζηάζην Λαγνγηάλλε θαη ηνλ 

Δξεπλεηή ∆ξ. Μηράιε Αμηψηε ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ ΔΚΔΦΔ «∆εκφθξηηνο», γηα 

ηελ θαζνξηζηηθή ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, γηα ηελ ππνκνλή πνπ έδεημαλ, αιιά 

θαη γηα ηελ φξεμε µε ηελ νπνία µαο ππνζηήξημαλ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ φιε ηελ νκάδα Ππξεληθήο Φπζηθήο, φπνπ επηθξάηεζε θνβεξφ θιίκα 

ζπλεξγαζίαο θαη αιιεινυπνζηήξημεο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαπηπρηαθνχ θαη ηδηαίηεξα ζηε 

δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο πνπ ήηαλ πξφζπκνη λα βνεζήζνπλ κε θάζε ηξφπν. Βέβαηα, ην κεγαιχηεξν 

«επραξηζηψ» ζα ήζεια λα ην εθθξάζσ ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα ΢σηήξε Υαζάπνγινπ, πνπ ε 

βνήζεηά ηνπ ήηαλ θαηαιπηηθή γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

πάληα πξφζπκνο λα βνεζήζεη απφ ην κηθξφηεξν κέρξη θαη ην κεγαιχηεξν πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα 

πξνέθππηε. 

Σέινο επραξηζηψ ηνπ γνλείο κνπ γηα ηελ ζηήξημε θαη ηελ αγάπε πνπ κνπ ραξίδνπλ φια απηά ηα 

ρξφληα γηα λα κπνξέζσ λα θηάζσ κέρξη εδψ θαη λα πξνρσξήζσ παξαπέξα. Ζ παξνχζα εξγαζία είλαη 

αθηεξσκέλε ζε απηνχο. ΢αο αγαπψ πνιχ.    
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Πεξίιεςε 
 

 Οη κειέηεο αληηδξάζεσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ λεηξφληα έρνπλ ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ, ηφζν 

γηα ηε ζεκαζία ηνπο ζηε βαζηθή έξεπλα ζηελ ππξεληθή θπζηθή φζν θαη γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

ζηελ ππξεληθή ηερλνινγία, ηελ ηαηξηθή θαη ηε βηνκεραλία. Σν ζάιιην (Tl) ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 

ζε ειεθηξνληθά, θαξκαθεπηηθά πξντφληα, νπηηθέο ίλεο, αληρλεπηέο ππέξπζξσλ αθηίλσλ θαη ππξεληθή 

ηαηξηθή.  Ωζηφζν, ιίγεο πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο ζηε βηβιηνγξαθία γηα αληηδξάζεηο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ λεηξφληα ζε ηζφηνπα Tl, κε πνιιέο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ ππαξρφλησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, εηδηθά ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή πάλσ απφ ~ 14 MeV. 

          ΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο (n,2n) 

ζην 
203

Tl, κε αθηηλνβφιεζε ελφο ζηφρνπ δηζθίνπ απφ θπζηθφ TlCl (ρισξηνχρν ζάιιην) κε 

κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ ζηα 18,9 MeV. Ζ ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο  
203

Tl(n,2n)
202

Tl, κεηξήζεθε εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ελεξγνπνίεζεο, ζε ζρέζε κε ηηο αληηδξάζεηο 

αλαθνξάο 
197

Au (n,2n)
196

Au θαη 
27

Al(n,α)
24

Na. Ζ κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ δεκηνπξγήζεθε 

ζηνλ επηηαρπληή   5,5 MV Tandem ηνπ NCSR “Γεκφθξηηνο”, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίδξαζε 
3
Ζ(d,n)

4
He. Σν ζπγθξφηεκα ζηφρνπ θαη θχιινπ αλαθνξάο ηνπνζεηήζεθε πεξίπνπ 1,5 cm απφ ην 

ζηφρν ηξηηίνπ, πεξηνξίδνληαο έηζη ηε γσληαθή απνδνρή ζε ±23,5°, φπνπ ηα παξαγφκελα λεηξφληα 

είλαη πξαθηηθά ηζφηξνπα θαη κνλνελεξγεηαθά. Ζ δηαθχκαλζε ηεο ξνήο δέζκεο λεηξνλίσλ 

παξαθνινπζήζεθε κε έλαλ αληρλεπηή BF3 πνπ βξίζθεηαη 3 κέηξα απφ ηελ πεγή λεηξνλίσλ. Μεηά ηελ 

αθηηλνβφιεζε, ε επαγφκελε ελεξγφηεηα ησλ δεηγκάησλ κεηξήζεθε κε έλαλ αληρλεπηή HPGe 

(απφδνζεο 80%), ζσξαθηζκέλν κε έλα κπινθ κνιχβδνπ γηα λα κεηψζεη ηε ζπκβνιή ηεο θπζηθήο 

ξαδηελέξγεηαο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο Monte Carlo εθαξκφδνληαο ηνλ θψδηθα MCNP 

γηα λα ιεθζνχλ ππφςε ηα απνηειέζκαηα ελδναπνξξφθεζεο αθηίλσλ γάκκα θαζψο θαη ε εθηίκεζε 

ηεο ξνήο λεηξνλίσλ κέζσ ησλ ζηφρσλ αλαθνξάο. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε ζεσξεηηθψλ 

ππνινγηζκψλ κε ηνλ θψδηθα EMPIRE θαη πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, κε ζηφρν ηελ εχξεζε ελφο 

θαηάιιεινπ νπηηθνχ κνληέινπ θαζψο θαη ησλ βέιηηζησλ ζεσξεηηθψλ παξακέηξσλ γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο, ηεο ππφ κειέηεο αληίδξαζεο. 
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Abstract 
 

 Studies of neutron-induced reactions are of considerable significance, both for their 

importance to basic research in nuclear physics and for practical applications in nuclear technology, 

medicine and industry. Thallium is widely used in electronics, pharmaceuticals, fiber optics, infrared 

detectors and nuclear medicine. However, little information is available in literature for neutron 

induced reactions on Tl isotopes, with many discrepancies among the existing experimental data, 

especially in the energy region above ~14 MeV. 

          The aim of the present work was to study the cross-section of the (n,2n) reaction on 
203

Tl, by 

irradiating a natural TlCl pellet target with monoenergetic neutron beam at 18.9 MeV. The cross 

section of the 
203

Tl(n,2n)
202

Tl  reaction, was measured implementing the activation method, with 

respect to the 
197

Au(n,2n)
196

Au and 
27

Al(n,α)
24

Na reference reactions. The monoenergetic neutron 

beam was generated in the 5.5 MV Tandem accelerator of NCSR Demokritos, using the 
3
H(d, n)

4
He 

reaction. The target and reference foil assembly was placed at approximately 1.5 cm from the tritium 

target, thus limiting the angular acceptance to ± 23.5°, where the produced neutrons are practically  

isotropic and monoenergetic. The fluctuation of the neutron beam flux was monitored with a BF3 

detector located 3 m from the neutron source. After the irradiation, the induced activity of the 

samples was measured with a HPGe detector, which was properly shielded with a lead block to 

reduce the contribution of natural radioactivity. Monte Carlo simulations applying the MCNP code 

have been performed to take into account the gamma-ray self-absorption results as well as the 

estimation of the neutron flux through the reference foils. Finally, a comparison of theoretical 

calculations with the code EMPIRE and experimental data was carried out, with the aim of finding a 

suitable model for the description of the reaction cross section under study. 
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Δηζαγσγή 
 

Θάιιην 

 Σν ρεκηθφ ζηνηρείν ζάιιην (thallium) κε ρεκηθφ ζχκβνιν «Tl»  είλαη έλα πνιχ καιαθφ, 

εχπιαζην, αξγπξφιεπθν θαη ηνμηθφ κέηαιιν. Ο αηνκηθφο αξηζκφο ηνπ είλαη 81 θαη ε ζρεηηθή αηνκηθή 

κάδα ηνπ 204,3833 u θαη αλήθεη ζηελ νκάδα 13 ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, ζηελ πεξίνδν 6 θαη ζην p-

block. Ζ κέζε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο γεο ζε ζάιιην είλαη πεξίπνπ 0,7 ppm θαη έλαη 

ην 9
ν
 αθξηβφηεξν κέηαιιν. Έρεη 25 ηζφηνπα πνπ έρνπλ κειεηεζεί, κε καδηθνχο αξηζκνχο πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 184 έσο 210. Σν 
203

Tl κε πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ζην θπζηθφ ζάιιην 29,52 % θαη ην 
205

Tl κε 70,48 %, είλαη ηα κνλαδηθά ζηαζεξά ηζφηνπα θαη ην 
204

Tl είλαη ην πεξηζζφηεξν ζηαζεξφ 

ξαδηντζφηνπν κε ρξφλν εκηδσήο 3,78 ρξφληα. Σν ηζφηνπν 
202

Tl (ρξφλνο εκηδσήο 12,31 εκέξεο) 

κπνξεί λα παξαζθεπαζηεί κέζα ζε θχθινηξν ή δεκηνπξγείηαη απφ ελεξγνπνίεζε κε λεηξφληα ηνπ 

ζηαζεξνχ ηζνηφπνπ 
203

Tl ζε επηηαρπληή Tandem. Σν ζάιιην έρεη επξεία ρξήζε πνπ εθηείλεηαη ηφζν 

ηερλνινγηθνχο φζν θαη ζε ηνκείο πγείαο. Οη θξχζηαιινη βξσκηνχρνπ ζαιιίνπ , κε ην εκπνξηθφ 

φλνκα KRS-5, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ππέξπζξα νπηηθά πιηθά γηαηί είλαη ζθιεξφηεξα απφ ηα 

θνηλά ππέξπζξα πιηθά θαη επεηδή έρνπλ κεηάδνζε ζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. Σν 

ζάιιην είλαη ην αλψηεξν πνηνηηθά θαη νηθνλνκηθφηεξν πιηθφ γηα ηηο εθαξκνγέο αλίρλεπζεο 

ππέξπζξεο θαη γ-αθηηλνβνιίαο. Σν ζειεληνχρν ζάιιην , Tl2Se έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε βνιφκεηξα, 

πνπ είλαη φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο αθηηλνβνινχκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

ελέξγεηαο, γηα αλίρλεπζε ππέξπζξσλ αθηηλνβνιηψλ. Δπίζεο,  νη εκηαγσγνί ζειελίνπ, γηα λα 

βειηησζεί ε απφδνζή ηνπο, εκπινπηίδνληαη (doping) κε ζάιιην, θάηη πνπ ζπκβαίλεη θαη ζηνπο 

θξπζηάιινπο ησδηνχρνπ λαηξίνπ (ΝaΗ) πνπ βξίζθνληαη ζε ζπζθεπέο αλίρλεπζεο αθηηλνβνιίαο 

γάκκα. Ζ πξνζζήθε ηρλψλ ζαιιίνπ ελεξγνπνηεί ηνπο θξπζηάιινπο NaI θαη απμάλεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο σο γελλήηξηεο ζπηλζεξηζκψλ. Σν ξαδηελεξγφ ηζφηνπν ζάιιην-201 (
201

Tl) 

κε ρξφλν εκηδσήο 73 σξψλ ήηαλ ην θχξην δηαγλσζηηθφ εξγαιείν ηεο ππξεληθήο ηαηξηθήο πξηλ ηελ 

θαζηέξσζε θαη επξεία εθαξκνγή ηνπ ηερλεηίνπ-99m (
99m

Tc). Σν 
201

Tl εμαθνινπζεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηεζη θνπψζεσο φπνπ εγρέεηαη ελδνθιεβίσο θαη ζπζζσξεχεηαη ζην κπνθάξδην, 

απνθαιχπηνληαο ηηο πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη έκθξαγκα ή ηζραηκία. ΢ε αληίζεζε κε ηελ πιεζψξα 

ρξήζεσλ ηνπ ζαιιίνπ, ηα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ γηα ηηο λεηξνληθέο αληηδξάζεηο ηνπ 

ζηνηρείνπ είλαη ειάρηζηα θαη κε κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο. [WP] 

 

΢πνπδαηόηεηα κειέηεο λεηξνληθώλ αληηδξάζεσλ 

 

 Οη αθξηβείο ελεξγέο δηαηνκέο αληηδξάζεσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ λεηξφληα είλαη ζεκαληηθήο 

ζεκαζίαο γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζηελ ππξεληθή ηερλνινγία, ηε δνζηκεηξία, ηελ ηαηξηθή θαη ηε 

βηνκεραλία, θαζψο θαη γηα ζεκειηψδε έξεπλα ζηελ Ππξεληθή Φπζηθή θαη ηελ Αζηξνθπζηθή 

[TK07,FP00]. 

 Απφ ηελ επνρή ηεο αλαθάιπςεο ηνπ λεηξνλίνπ [JC32], έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

θαηαλφεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο αθηηλνβνιίαο λεηξνλίσλ ζηνπο ηζηνχο θαη, ηειηθά, γηα ηε ρξήζε 

λεηξνλίσλ γηα ηε ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο αθηηλνβνιίεο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ 

ή θσηνλίσλ πνπ νδεγνχλ άκεζα ζηελ απειεπζέξσζε ειεθηξνλίσλ, ηα λεηξφληα αιιειεπηδξνχλ κε 

ηνπο ππξήλεο ζηφρνπο θαη πξνθαινχλ ηελ εθπνκπή πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ φπσο πξσηφληα, ζσκαηίδηα άιθα ή βαξχηεξα ηφληα. Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεηε κηα 

ζεκειηψδεο θαηαλφεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο λεηξνλίνπ-ππξήλα γηα ππνινγηζκνχο δφζεο θαη 
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ζρεδηαζκφ ζεξαπείαο κε ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα [SP]. Ωο εθ ηνχηνπ, έλα κέξνο ηεο 

αλαγθαηφηεηαο ηεο δνζηκεηξίαο αθνξά ηα λνζνθνκεία ζηα νπνία παξέρεηαη ε ζεξαπεία λεηξνλίσλ. 

 

΢ηόρνο 
 

 Ο ζηφρνο, ινηπφλ, ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο 

λεηξνληθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ζαιιίνπ , αθηηλνβνιψληαο ζηφρν θπζηθνχ ζαιιίνπ κε κνλνελεξγεηαθή 

δέζκε λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 18.9 MeV , ψζηε λα επηηεπρζεί ε παξαγσγή θαη κειέηε ησλ αζηαζψλ 

ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ απηέο ηηο αληηδξάζεηο θαη λα εκπινπηηζηεί ε 

βηβιηνγξαθία ηεο νιηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl, πνπ ήηαλ ε κφλε πνπ 

κπφξεζε λα κειεηεζεί, γεγνλφο πνπ ζα εμεγεζεί ζην 1
ν
 Κεθάιαην.    

 ΢ε ζπλδπαζκφ θαη κε πξνυπάξρνληα δεδνκέλα πεηξακάησλ λεηξνληθψλ αληηδξάζεσλ ζε 

γεηηνληθά ζηνηρεία ηνπ ζαιιίνπ θαη ζεσξεηηθψλ κνληέισλ θαη πξνβιέςεσλ γηα ηελ πεξηγξαθή  ηνπ 

ππξεληθνχ δπλακηθνχ θάπνησλ απφ απηψλ, πνπ έρεη ζπιιέμεη ε νκάδα Ππξεληθήο Φπζηθήο ηεο 

΢.ΔΜ.Φ.Δ. ηνπ Δ.Μ.Π. ,  ε παξνχζα εξγαζία ζα ζπκβάιεη ζην ζηφρν ηεο νκάδαο γηα εκβάλζπλζε 

ζηνλ ηξφπν ζπκπεξηθνξάο  ησλ ππξήλσλ πνπ βξίζθνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα. 
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Κεθάιαην 1ν 
 

Ζ αληίδξαζε 203Tl(n,2n)202Tl θαη ε κέζνδνο κέηξεζεο ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο   
 

 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα γίλεη κηα κηθξή εηζαγσγή ζηα είδε ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ θαη 

δηεξεχλεζε ησλ πηζαλψλ θαλαιηψλ εμφδνπ ηεο αληίδξαζεο 
nat

Tl(n,x)Y. Δπίζεο ζα παξνπζηαζηνχλ ηα 

ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη νη αμηνινγήζεηο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl θαη ,ηέινο, ζα 

αλαιπζεί ε δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο κε ηε κέζνδν ηεο ππξεληθήο ελεξγνπνίεζεο.  

 

1.1 Δίδε ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ 

 Σν θαηλφκελν ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ λνπθιενλίσλ θαη ππξήλσλ ή ππξήλσλ κεηαμχ 

ηνπο, νλνκάδεηαη ππξεληθή αληίδξαζε. Απηή είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ 

αληαιιαγή κάδαο/ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ή ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο αλάινγα κε 

ηηο κάδεο ησλ εκπιεθφκελσλ ππξήλσλ θαη ησλ λνπθιενλίσλ [BW91]. Ζ δηαδηθαζία ζηε γεληθή ηεο 

κνξθή πεξηγξάθεηαη ζρεκαηηθά σο εμήο : 

 

                        a + A → B + b    ή     A(a,b)B               (1.1) 

  

φπνπ, 

a ζσκάηην ή ππξήλαο δέζκεο πνπ βνκβαξδίδεη ηνλ ππξήλα ζηφρν Α θαη B + b  ε αλαθαηάηαμε ησλ 

λνπθιενλίσλ κεηά ηελ αληίδξαζε, κε b ην εθπεκπφκελν λνπθιεφλην (ή λνπθιεφληα) θαη Β ηνλ 

ελαπνκείλαληα ππξήλα. 

 

 Ζ πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνχ ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ είλαη έλα πνιχ πεξίπινθν 

αλνηρηφ δήηεκα ηεο ππξεληθήο θπζηθήο. Έηζη, έρεη επηθξαηήζεη έλαο δηαρσξηζκφο ησλ ππξεληθψλ 

αληηδξάζεσλ, κε βάζε ηνλ ρξφλν αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ βιήκαηνο θαη ηνπ ππξήλα ζηφρνπ. Αλ 

θαη ε χπαξμε δηαθνξεηηθψλ κεραληζκψλ επηβεβαηψλεηαη πεηξακαηηθά, ν ηξφπνο απηνχ ηνπ 

δηαρσξηζκνχ γίλεηαη βάζεη ησλ ζεσξεηηθψλ εθηηκήζεσλ ηνπ ρξφλνπ αιιειεπίδξαζεο, αθνχ δελ 

είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζνχλ πεηξακαηηθά ρξνληθέο πεξίνδνη ηεο ηάμεο ησλ 10
-22

 δεπηεξνιέπησλ, 

πνπ είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα δηαζρίζεη έλα λνπθιεφλην ην ππξεληθφ πεδίν. 

 Έηζη, ζηελ πξψηε πεξίπησζε «κεγάινπ» ρξφλνπ αιιειεπίδξαζεο, ην βιήκα θαη ν ζηφρνο 

ππνηίζεηαη φηη δεκηνπξγνχλ έλαλ ζχλζεην ππξήλα, ν νπνίνο έρεη θηάζεη ζε θαηάζηαζε 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο αθνχ ην βιήκα δηεγείξεη ηνλ κέγηζην δπλαηφ αξηζκφ βαζκψλ ειεπζεξίαο 

ηνπ ζηφρνπ. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ην βιήκα θάλεη άκεζε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ππξήλα ζηφρν 

δηεγείξνληαο κφλν νξηζκέλνπο απφ ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ. Οη αληηδξάζεηο πνπ δηαξθνχλ φζν 

ν ρξφλνο δηέιεπζεο απφ ην ππξεληθφ πεδίν (10
-22

 sec), ζεσξνχληαη άκεζεο, ελψ απηέο πνπ δηαξθνχλ 

κεξηθέο ηάμεηο κεγέζνπο πεξηζζφηεξν (10
-16

 sec) ζεσξνχληαη φηη έρνπλ ψο απνηέιεζκα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζχλζεηνπ ππξήλα. [ΚΚ88] 

 Αλάκεζα ζε απηνχο ηνπο δχν κεραληζκνχο, βξίζθνληαη νη κεραληζκνί αληίδξαζεο ζηνπο 

νπνίνπο ν ππξήλαο δελ είρε ρξφλν λα θηάζεη πιήξσο ζε ζεξκνδπακηθή ηζνξξνπία, αιιά ζε κηα 

θαηάζηαζε κεξηθήο ηζνξξνπίαο ή αιιηψο πξντζνξξνπίαο [GH92]. Οη κεραληζκνί απηνί ζα 

αλαιπζνχλ πεξαηηέξσ ζηελ 4
ε
 ελφηεηα.  
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 Ζ αιιειεπίδξαζε ηνπ ζσκαηηδίνπ-βιήκαηνο κε ηνλ ζηφρν-ππξήλα, αλεμάξηεηα απφ ηε 

ρξνληθή θιίκαθα ζηελ νπνία ζπκβαίλεη, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, αθήλεη ην ζχζηεκα ζε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, απφ ηελ νπνία απνδηεγείξεηαη κε εθπνκπή αθηίλσλ γ ή ζσκαηηδίσλ. Οη 

πηζαλέο κέζνδνη νξίδνληαη απφ ηελ ελέξγεηα, ηε γσληαθή νξκή θαη ηελ παξακφξθσζε ηνπ ππξήλα. 

΢ε ρακειέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο, θπξηαξρεί ε απνδηέγεξζε κέζσ εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο γάκκα. 

Καζψο ε ελέξγεηα δηέγεξζεο απμάλεηαη, ε εθπνκπή ζσκαηηδίσλ απφ ηνλ ππξήλα γίλεηαη ζεκαληηθή 

δεδνκέλνπ φηη επλνείηαη ελεξγεηαθά. Γηα αθφκε πςειφηεξεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο, ε κεγάιε 

παξακφξθσζε πνπ πξνθαιείηαη ζηνλ ππξήλα, κπνξεί αθφκε θαη λα νδεγήζεη ζε θαηαθεξκαηηζκφ 

ηνπ ππξήλα ζε ζξαχζκαηα κηθξφηεξεο κάδαο, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα απνδηεγείξνληαη κε εθπνκπή 

γάκκα θαη κε εθπνκπή ζσκαηηδίσλ. ΢ε πνιχ βαξείο ππξήλεο κπνξεί λα πξνθιεζεί ζεκαληηθή 

παξακφξθσζε αθφκε θαη ζε ρακειέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο (π.ρ. δέζκε ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ), κε 

απνηέιεζκα ηε ζράζε ηνπ ππξήλα ζε δχν ζξαχζκαηα [Col00]. 

 

 ΢πλνςίδνληαο, ινηπφλ, νη βαζηθνί κεραληζκνί ππξεληθήο αληίδξαζεο πνπ κπνξεί θαλείο λα 

δηαθξίλεη είλαη νη εμήο ηξεηο: άκεζνη, ζχλζεηνη θαη πξν-ηζνξξνπίαο. Απηέο νη δηαδηθαζίεο αληίδξαζεο 

κπνξνχλ λα ππνδηαηξεζνχλ αλάινγα κε ηηο ρξνληθέο θιίκαθεο ή, ηζνδχλακα, κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ελδνππξεληθψλ ζπγθξνχζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα πξηλ απφ ηελ εθπνκπή. Δπηπιένλ, θάζε 

κεραληζκφο δηεγείξεη θαηά πξνηίκεζε νξηζκέλα κέξε ηνπ θάζκαηνο ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ  

επηπέδσλ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο γσληαθψλ θαηαλνκψλ. Ζ ζπλνιηθή 

θαηάζηαζε παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 1.1, φπνπ νη ζρεηηθέο γσληαθέο θαηαλνκέο δείρλνπλ κηα 

ζηαδηαθή κεηάβαζε ζηελ ηζνηξνπία θαζψο κεηψλνληαη νη εμεξρφκελεο ελέξγεηεο [KA98]. 

 

 
΢ρήκα 1.1 : Σππηθφ ελεξγεηαθφ θάζκα αληίδξαζεο Α(α,β)Β κε πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα αξθεηψλ δεθάδσλ 

MeV. Οη δηαδηθαζίεο MSC θαη MSD πεξηγξάθνληαη ζηελ ππνελφηεηα 4.2.5 [KA98]. 
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Αληηδξάζεηο ΢ύλζεηνπ Ππξήλα 

 
 Ο ζχλζεηνο ππξήλαο είλαη κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε κεηά ηελ απνξξφθεζε ελφο 

πξνζπίπηνληνο ζσκαηηδίνπ, αιιά πξηλ απφ ηελ εθπνκπή ηνπ εμεξρφκελνπ. Αλαιπηηθφηεξα, φηαλ έλα 

πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην εηζέξρεηαη ζε έλαλ ππξήλα ζηφρν, έρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα 

αιιειεπηδξάζεη κε έλα απφ ηα λνπθιεφληα ηνπ ζηφρνπ, πηζαλψο κέζσ κηαο απιήο ζθέδαζεο. Σα 

αλαθξνπφκελα ζσκαηίδηα, λνπθιεφλην θαη πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην, κπνξνχλ, ην θαζέλα, λα θάλνπλ 

δηαδνρηθέο ζπγθξνχζεηο κε άιια λνπθιεφληα ηνπ ππξήλα θαη κεηά απφ πνιιέο ηέηνηεο 

αιιειεπηδξάζεηο, ε πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα λα δηακνηξαζηεί ζε πνιιά απφ ηα λνπθιεφληα ηνπ 

ζπλδπαζκέλνπ ζπζηήκαηνο βιήκαηνο θαη ππξήλα ζηφρνπ κέρξη λα επηηεπρζεί ε ηζνξξνπία. Ζ 

δηαθπγή απφ έλαλ ζχλζεην ππξήλα είλαη έλα ζηαηηζηηθφ θαηλφκελν, θαζψο φζν πεξηζζφηεξεο ηπραίεο 

ζπγθξνχζεηο ζπκβαίλνπλ, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα γηα έλα κεκνλσκέλν λνπθιεφλην λα 

απνθηήζεη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα μεπεξάζεη ην ππξεληθφ δπλακηθφ, παξφκνηα κε ηνλ κεραληζκφ κε 

ηνλ νπνίν ηα κφξηα εμαηκίδνληαη απφ ηελ επηθάλεηα κηαο ζηαγφλαο πγξνχ [NB36, Col00, 

ΚΚ88,ΑΣ12,ΑΚ19, VW37, WE40]. 

  

 
 Απηή ε ελδηάκεζε θαηάζηαζε, πνπ νλνκάδεηαη ζχλζεηνο ππξήλαο (C∗), κπνξεί λα 

ζπκβνιηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ έθθξαζε : 

 

 

                                     a + A → C∗  → B + b                            (1.2) 

 

Σν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ηεο αληίδξαζεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.2. 

 
΢ρήκα 1.2 : ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο αληίδξαζεο α + A → B + β κέζσ ζρεκαηηζκνχ ζχλζεηνπ ππξήλα 

C∗ . Σν ζχκβνιν   (Δ) είλαη ε ππθλφηεηα ηεο ππξεληθήο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα 

ζηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο   ∗  θαη ην ίδην ηζρχεη γηα ηνλ ελαπνκείλαληα ππξήλα Β, κε ζπκβνιηζκνχο   (Δ) 

θαη   ∗ , αληίζηνηρα. Σα ζχκβνια εα θαη εβ είλαη νη θηλεηηθέο ελέξγεηεο ησλ λνπθιενλίσλ α θαη β, 

αληίζηνηρα, ζην θέληξν κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο [AK19]. 

 

 

Μεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληηδξάζεσλ ζχλζεηνπ ππξήλα πεξηγξάθνληαη παξαθάησ 

[KK88,AK14,AK19] : 
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o ΢χκθσλα κε ηελ ππφζεζε αλεμαξηεζίαο ηνπ Bohr, ε ζρεηηθή πηζαλφηεηα δηάζπαζεο ζε 

νπνηνδήπνηε ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν ηειηθψλ πξντφλησλ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηνλ ηξφπν 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα [BW79]. 

 

o Ζ ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα (EC∗) δίλεηαη απφ ηελ ελέξγεηα ζχλδεζεο (Q) θαη 

ηε δηαζέζηκε θηλεηηθή ελέξγεηα ζην θέληξν κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οπφηε, 

 

 
 

φπνπ       ε ελέξγεηα αθηηλνβφιεζεο ζην ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

o Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ζε ηέηνηεο αληηδξάζεηο ε πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα πξέπεη λα 

θαηαλεκεζεί θαη λα αλαζπγθεληξσζεί, απαηηείηαη επηπιένλ ρξφλνο γηα ηε δηάζπαζε ελφο 

ζχλζεηνπ ππξήλα θαη απηφο ν ρξφλνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
−16

 - 10
−18

 s. 

 

o Απηφ ην κνληέιν ιεηηνπξγεί θαιχηεξα γηα ρακειέο πξνζπίπηνπζεο ελέξγεηεο, φπνπ ην 

πξνζπίπηνλ βιήκα έρεη κηθξή πηζαλφηεηα λα δηαθχγεη απφ ηνλ ππξήλα. 

 

o Σν θαλάιη εμφδνπ εθπνκπήο λεηξνλίσλ είλαη πνιχ πην επλνεκέλν απφ απηφ ησλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ (p,α), θαζψο ηα ηειεπηαία πξέπεη λα μεπεξάζνπλ ην θξάγκα Coulomb. 

 

o ΢ε αληίζεζε κε ηηο άκεζεο αληηδξάζεηο, ηα πξντφληα ησλ αληηδξάζεσλ ζχλζεηνπ ππξήλα δελ 

παξνπζηάδνπλ γσληαθή θαηαλνκή. Ο ιφγνο γηα απηφ είλαη φηη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ 

λνπθιενλίσλ είλαη ηπραίεο, επνκέλσο ηα εμεξρφκελα ζσκαηίδηα αλακέλεηαη λα εθπέκπνληαη 

ηζνηξνπηθά 

 

 

. 

Άκεζεο Αληηδξάζεηο 

 
 Ωο άκεζεο αληηδξάζεηο νξίδνληαη εθείλεο νη δηεξγαζίεο πνπ ζπλδένπλ ηελ αξρηθή θαη ηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε ζε κηα ππξεληθή αληίδξαζε ρσξίο ην ζρεκαηηζκφ ελφο ελδηάκεζνπ ζχλζεηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπζηήκαηνο [GH92]. Δκθαλίδνληαη ηαρχηαηα, ζε ρξφλν ηεο ηάμεο ησλ 10
−22

 

δεπηεξνιέπησλ, ελψ ην πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην αιιειεπηδξά θπξίσο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξήλα 

ζηφρνπ. Σέηνηεο αληηδξάζεηο νλνκάδνληαη επίζεο πεξηθεξεηαθέο δηεξγαζίεο θαη είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

πεξηιακβάλνπλ έλα λνπθιεφλην ή πνιχ ιίγα λνπθιεφληα ζζέλνπο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξήλα 

ζηφρνπ. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπο είλαη ζεκαληηθή ζε πςειφηεξεο ελέξγεηεο λνπθιενλίσλ, φπνπ ην κήθνο 

θχκαηνο de Broglie ηνπ λνπθιενλίνπ γίλεηαη αξθεηά κηθξφ ψζηε λα κπνξεί λα «δηαθξίλεη» 

κεκνλσκέλα λνπθιεφληα (20 MeV ↔ 1 fm, ελψ 1 MeV ↔ 4 fm). 

 Έλαο εχθνινο ηξφπνο γηα λα δηαθξίλνπκε κηα άκεζε αληίδξαζε απφ έλαλ ζχλζεην ππξήλα 

είλαη ε αηρκεξή έκπξνζζελ  θνξπθσκέλε  γσληαθή θαηαλνκή ησλ εμεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ, ε νπνία 

έρεη κηα αμηνζεκείσηε ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.1 [KA98,KK88]. Απηφ 

ην ηαιαληεπφκελν ζρήκα επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπηλ θαη ηεο πάξηηπ ηνπ ππνιεηπφκελνπ 

ππξήλα. 
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Οη αθφινπζεο δηεξγαζίεο κπνξνχλ λα ζπκβνχλ κέζσ ηνπ άκεζνπ κεραληζκνχ αληηδξάζεσλ 

[GH92,BC10] : 

 

 Διαζηηθή ΢θέδαζε 

Ζ απινχζηεξε άκεζε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ελφο πξνζπίπηνληνο ζσκαηηδίνπ θαη ελφο 

ππξήλα ζηφρνπ, θαηά ηελ νπνία ε θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ε θαηάζηαζε 

πφισζεο αιιάδνπλ, ρσξίο απψιεηα ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, (n,n), (p,p), (α,α), θ.ιπ. 

 

 Αλειαζηηθή ΢θέδαζε 

Δκθαλίδεηαη φηαλ έλα βιήκα αιιειεπηδξά κε έλαλ ππξήλα θαη δίλεη κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ, 

αθήλνληάο ηνλ ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Απηφ γεληθά αιιάδεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο 

θαη ηελ θαηάζηαζε πφισζεο ηνπ βιήκαηνο. Σέηνηεο αληηδξάζεηο είλαη νη (n,n‟), (p,p‟), (α, α‟) 

θ.ιπ. 

 

 Αληηδξάζεηο Μεηαθνξάο (Transfer Reactions) 

  

o Απνγχκλσζεο (Stripping) 

Έλα λνπθιεφλην απφ ην πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην κεηαθέξεηαη ζε κηα απιήξσηε ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε ηνπ ππνιεηπφκελνπ ππξήλα-ζηφρνπ, γεγνλφο πνπ ζπκβαίλεη ζε αληηδξάζεηο 

φπσο (d,p), (d,n), (t,d) θ.ιπ. 

 

o Τθαξπαγήο (Pick-up) 

Αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο απνγχκλσζεο, φπνπ έλα λνπθιεφλην απφ κηα πιήξεο ή 

κεξηθψο πιήξεο ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ηνπ ππξήλα ζηφρνπ αθαηξείηαη θαη κεηαθέξεηαη 

ζην εθπεκπφκελν ζσκαηίδην. Σέηνηεο αληηδξάζεηο είλαη νη (p,d), (n,d), (d,t) θ.ιπ. 

 

 Αληηδξάζεηο Knock-out 

Σν πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην κπνξεί λα ζπγθξνπζηεί κε έλα λνπθιεφλην ή κηα νκάδα 

λνπθιενλίσλ ζηνλ ππξήλα ζηφρν θαη λα ην/ηελ εθηηλάμεη. Δάλ ην πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην 

ζπιιεθζεί, ε αληίδξαζε παξαηεξείηαη σο αλειαζηηθή ζθέδαζε ή κεηαθνξά λνπθιενλίσλ, θαη 

εάλ δηαθχγεη, είλαη κηα αληίδξαζε κε ηξία ζσκαηίδηα ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε. Γηα 

παξάδεηγκα, (d,p), (d,dp), (n,np), (p,pn), (p,2p), (n,2n) θ.ιπ. 

 

 Αληηδξάζεηο Αληαιιαγήο Φνξηίνπ (Charge-exchange Reactions) 

Σν εθπεκπφκελν ζσκαηίδην έρεη ηελ ίδηα κάδα κε ην βιήκα, κε απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά 

θνξηίνπ φπσο ζηηο αθφινπζεο αληηδξάζεηο (n,p), (p,n), (t,
3
He), (

3
He,t), θ.ιπ. 

 

 Αληηδξάζεηο Υσξηζκνχ (Break-Up Reactions) 

΢ην πεδίν Coulomb, κε ιίγα MeV πξνζπίπηνπζαο ελέξγεηαο, έλα ζχλζεην ζσκαηίδην κπνξεί 

λα ππνζηεί δηάζπαζε ζηα ζπζηαηηθά ηνπ. Σν απινχζηεξν παξάδεηγκα είλαη κηα αληίδξαζε 

(d,pn). Ζ δηάζπαζε κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζην πεδίν Coulomb, εηδηθά φηαλ ν ππξήλαο ζηφρνο 

έρεη πςειφ Z, ρσξίο λα ζπιιακβάλεηαη ην λεηξφλην. Απηφ είλαη γλσζηφ σο ρσξηζκφο 

Coulomb. ΢ε πςειφηεξεο ελέξγεηεο (ηεο ηάμεο ησλ 100 MeV ή πεξηζζφηεξν) ε δηάζπαζε 

κπνξεί λα ζπκβεί ζην ππξεληθφ πεδίν. ΢ε απηή ηε δηαδηθαζία, ην πξσηφλην θαη ην λεηξφλην 

εθπέκπνληαη ζε αληίζεηεο πιεπξέο θαη ν ππξήλαο ζηφρνο κπνξεί λα παξακείλεη ζηε βαζηθή 

θαηάζηαζε ή λα βξεζεί ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Απηέο νη δηαδηθαζίεο είλαη γλσζηέο σο 

ειαζηηθή θαη αλειαζηηθή δηάζπαζε αληίζηνηρα [AK14]. 
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Δμώζεξκεο θαη Δλδόζεξκεο Αληηδξάζεηο 

 
 Έλα άιιν θξηηήξην ραξαθηεξηζκνχ αληηδξάζεσλ θαη έλα απφ ηα ζεκειηψδε κεγέζε πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ απειεπζεξσκέλε ή ηελ απνξξνθνχκελε ελέξγεηα κηαο ππξεληθήο αληίδξαζεο είλαη ε 

ηηκή Q (Q-value). Ζ ηηκή Q είλαη ίζε κε ηε δηαθνξά κάδαο κεηαμχ ησλ ππξήλσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε 

κηα ππξεληθή αληίδξαζε κείνλ ηε ζπλνιηθή κάδα ησλ πξντφλησλ ηεο αληίδξαζεο. Δάλ απηή ε ηηκή 

είλαη ζεηηθή, ηφηε ε αληίδξαζε είλαη εμψζεξκε. Δάλ ε ηηκή Q είλαη αξλεηηθή, ε αληίδξαζε κπνξεί λα 

ιάβεη ρψξα κφλν εάλ απηή ε πνζφηεηα ελέξγεηαο είλαη δηαζέζηκε ζην ζχζηεκα θέληξνπ κάδαο 

(CMS) θαη νλνκάδεηαη ελδφζεξκε. Με βάζε ηελ Εμίζσζε 1.2, ε ηηκή Q ηεο αληίδξαζεο Α(a,b)Β 

δίλεηαη κε ηε κνξθή [KK88]: 

 

            Q = (mA + ma – mB – mb)   c
2
              (1.3) 

 

 

Έηζη, κηα ππξεληθή αληίδξαζε ραξαθηεξίδεηαη σο : 

 

 Δμώζεξκε φηαλ Q > 0, 

 Δλδόζεξκε φηαλ Q < 0 θαη 

 Διαζηηθή ζθέδαζε φηαλ Q = 0, φπνπ ηα αληηδξψληα θαη ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο είλαη 

ίδηα.  
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1.2 Πηζαλά θαλάιηα εμόδνπ ηεο αιιειεπίδξαζεο 
nat

Tl(n,x)Τ θαη 

ε αληίδξαζε 
203

Tl(n,2n)
202

Tl 

 

1.2.1 Καλάιηα Δμόδνπ Αιιειεπίδξαζεο 
nat

Tl(n,x)Τ  
 

 ΢ηελ θχζε  ην Θαιιίν ζπλαληάηαη ζε δχν ζηαζεξά ηζφηνπα , ην 
203

Tl πνπ απνηειεί ην  

29.53%  ηνπ θπζηθνχ Θαιιίνπ θαη ην 
205

Tl πνπ απαξηίδεη ην ππφινηπν 70.47%. Απφ ηα δχν απηά 

ηζφηνπα κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε πην εχθνια ζε λεηξνληθέο αληηδξάζεηο ην 
203

Tl , δηφηη απφ ην 
205

Tl  

πξνθχπηνπλ σο παξαγφκελνη ππξήλεο είηε ζηαζεξνί, φπσο ν 
204

Hg θαη ν 
203

Tl, είηε  ππξήλεο κε πνιχ 

κηθξνχο ρξφλνπο εκηδσήο πνπ δελ απνδηεγείξνληαη κε αθηίλεο-γ θαη θαηαιήγνπλ ζε ζηαζεξά ηζφηνπα 

[ND3].    

 Ζ λεηξνληθή αιιειεπίδξαζε θαη ησλ δχν ηζνηφπσλ, 
203

Tl θαη 
205

Tl, είλαη αληίδξαζε ζχλζεηνπ 

ππξήλα θαη ηα δπλαηά θαλάιηα εμφδνπ ησλ δχν απηψλ αληηδξάζεσλ παξαζέηνληαη ζηνπο Πίλαθεο 

1.1, 1.2 θαη ζηα Σρήκαηα 1.3, 1.4 [QVC,ND3] : 

 

 

 Γηα ηελ αληίδξαζε n+
203

Tl  

 
΢ρήκα 1.3: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα ηεο αληίδξαζεο n+203Tl κε ελέξγεηα δέζκεο λεηξνλίσλ 18.9 MeV 

[QVC,ND3]. 
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Σα θαλάιηα ηεο αληίδξαζεο θαίλνληαη θαιχηεξα ζηνλ Πίλαθα 1.1 : 

 

Αιιειεπίδξαζε Δηζφδνπ Αιιειεπίδξαζε Δμφδνπ Γηαζέζηκν Δλέξγεηαο 
( Q-value) 

n+203Tl 

n+
203

Tl 
-6.656 MeV 

-0.007 amu 

2n+
202

Tl 
-14.502 MeV 
-0.016 amu 

3n+
201

Tl 
-21.38 MeV 
-0.023 amu 

4n+
200

Tl 
-29.584 MeV 
-0.032 amu 

p+
203

Hg 
-6.366 MeV 

-0.007 amu 

np+
202

Hg 
-12.36 MeV 
-0.013 amu 

a+
200

Au 
0.47 MeV 

0.0005 amu 

na+
199

Au 
-5.747 MeV 

-0.006 amu 

Πίλαθαο 1.1: Γπλαηά θαλάιηα εμφδνπ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε n+
203

Tl [QVC]. 

  

 Γηα ηελ αληίδξαζε n+
205

Tl 

 

΢ρήκα 1.4: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα ηεο αληίδξαζεο n+205Tl κε ελέξγεηα δέζκεο λεηξνλίσλ 18.9 MeV 

[QVC,ND3]. 
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Δλψ ζηνλ Πίλαθα 1.2 βιέπνπκε ηα θαλάιηα εμφδνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο: 

Αιιειεπίδξαζε Δηζφδνπ Αιιειεπίδξαζε Δμφδνπ 
Γηαζέζηκν Δλέξγεηαο  

( Q-value) 

n+205Tl 

n+
205

Tl 
-6.504 MeV 
-0.007 amu 

2n+
204

Tl 
-14.05 MeV 
-0.015 amu 

3n+
203

Tl 
-20.71 MeV 
-0.022 amu 

4n+
202

Tl 
-28.558 MeV 
-0.031 amu 

p+
205

Hg 
-7.254 MeV 

-0.008 amu 

np+
204

Hg 
-12.993 MeV 
-0.014 amu 

a+
202

Au 
-0.325 MeV 
-0.0003 amu 

na+
201

Au 
-6.348 MeV 

-0.007 amu 

Πίλαθαο 1.2 : Γπλαηά θαλάιηα εμφδνπ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε n+205Tl [QVC]. 

 

 Γηα ηελ κειέηε θαη ηελ εθηίκεζε ησλ πηζαλψλ θαλαιηψλ εμφδνπ, πνπ ζα αλνίμνπλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ζηα 18.9 MeV(EΔξγαζηεξίνπ), πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε ελέξγεηα θέληξνπ 

κάδαο ησλ λεηξνλίσλ ηεο δέζκεο αθηηλνβφιεζεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο θέληξνπ κάδαο 

(ΔCM) ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζρέζε : 

 

         ΔCM =                
            

            
          (1.4) 

Όπνπ: 

EΔξγαζηεξίνπ: Ζ ελέξγεηα δέζκεο λεηξνλίσλ ηεο αθηηλνβφιεζεο. 

ΑΑληηδξψληνο: Ο καδηθφο αξηζκφο ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ ππξήλα. 

Α΢χλζ.Ππξήλα: Ο καδηθφο αξηζκφο ηνπ παξαγφκελνπ ζχλζεηνπ ππξήλα ζην ελδηάκεζν            

ζηάδην ηεο αληίδξαζεο. 

Έηζη γηα ην 
203

Tl , αιιά θαη γηα ην 
205

Tl πξνθχπηεη φηη: 

ΔCM = 18.8 MeV 

 Απφ ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα θαλάιηα πνπ  ζα αλνίμνπλ, γηα δέζκε 

λεηξνλίσλ ζηα 18.9 MeV ,είλαη ηα ρακειφηεξνπ ελεξγεηαθνχ επηπέδνπ ζε ζρέζε κε ηνλ δηεγεξκέλν 

ζχλζεην ππξήλα  
204

Tl
*
 ή 

206
Tl

*
 πνπ δηεγέξζεθε  ζηα  25.556 MeV  ή ζηα  25.404 MeV αληίζηνηρα. 
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Παξόια ηα δπλαηά θαλάιηα εμφδνπ πνπ είλαη ελεξγεηαθά επηηξεπηά, γηα λα αλνίμνπλ, κφλν έλα ήηαλ 

δπλαηφλ λα κειεηεζεί, ην 
203

Tl(n,2n)
202

Tl , κε ρξφλν εκηδσήο παξαγφκελνπ ππξήλα 12.31 κέξεο θαη 

θχξηα αθηίλα-γ απνδηέγεξζεο ζηα 439.51 keV, κε έληαζε Ηγ = 91%. 

 Καη‟αξρήλ, φπσο πξνεηπψζεθε , απφ ην 
205

Tl  πξνθχπηνπλ σο δηεγεξκέλνη ππξήλεο είηε 

ζηαζεξνί, φπσο ν 
204

Hg θαη ν 
203

Tl,  είηε  ππξήλεο κε πνιχ κηθξνχο  ρξφλνπο  εκηδσήο  πνπ δελ 

απνδηεγείξνληαη κε αθηίλεο-γ θαη θαηαιήγνπλ ζε ζηαζεξά ηζφηνπα. Έηζη δελ κπνξνχκε λα 

κειεηήζνπκε θαζφινπ ην ζπγθεθξηκέλν ηζφηνπν. 

 Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηελ αληίδξαζε 
203

Tl(n,x)Y, ν ζχλζεηνο ππξήλαο  
204

Tl
*
 , ιφγσ ηνπ 

βάξνπο ηνπ, πξνηηκάεη λα δηψρλεη λεηξφληα· έηζη ηα θαλάιηα 
203

Tl(n,2n)
202

Tl θαη 
203

Tl(n,3n)
201

Tl 

έρνπλ ηε κεγαιχηεξε ελεξγφ δηαηνκή. Όκσο ην θαλάιη 
203

Tl(n,3n)
201

Tl δελ κπφξεζε λα κειεηεζεί , 

φπσο δελ κπφξεζαλ λα κειεηεζνχλ θαη ηα ππφινηπα θαλάιηα. Αλαιπηηθφηεξα: 

 Σν θαλάιη 
203

Tl(n,3n)
201

Tl : Λφγσ ηεο κηθξήο έληαζεο ησλ αθηίλσλ-γ ηνπ παξαγφκελνπ ππξήλα 

(Ηγ = 10%) θαη ηεο κηθξήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο γηα ελέξγεηα δέζκεο λεηξνλίσλ 18.9 

MeV, πήξακε πνιχ ιίγα counts (θαηακεηξήζεηο) γεγνλφησλ, ηα νπνία ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή 

πνπ ηα παξαηεξνχζακε (167.43 KeV) ράλνληαλ κέζα ζηε θπζηθή αθηηλνβνιία πεξηβάιινληνο 

(natural background) πνπ κφιπλε ηελ πεξηνρή. 

 

 Σν θαλάιη 
203

Tl(n,p)
203

Hg : Με ηελ ηάζε λα δηψρλεη λεηξφληα ν 
204

Tl
*
 , έλα ηέηνην θαλάιη δελ 

πξνηηκάηαη γηα ηελ απνδηέγεξζε ηνπ. Έηζη, ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή αθηίλσλ-γ πνπ αθηηλνβνιεί 

ν 
203

Hg (279.19 KeV κε Ηγ = 81%), ν αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ ζηαηηζηηθά 

αζήκαληνο θαη κνιπζκέλνο απφ ην θπζηθφ ππφβαζξν.  

 

 

 Σν θαλάιη 
203

Tl(n,np)
202

Hg : ΢ην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη δελ κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε θάπνηα 

απνδηέγεξζε, δηφηη ν 
202

Hg είλαη ζηαζεξφο ππξήλαο. 

 

 Σν θαλάιη 
203

Tl(n,α)
200

Au : Έλα ηέηνην θαλάιη δελ πξνηηκάηαη θαζφινπ θπξίσο ιφγσ ηεο 

κεγάιεο ελεξγεηαθήο δηαθνξάο κε ηελ δηεγεξκέλε ζηάζκε ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα, αιιά θαη ησλ 

κηθξψλ εληάζεσλ αθηίλσλ-γ ηνπ παξαγφκελνπ ππξήλα. 

 

 

 Σν θαλάιη 
203

Tl(n,nα)
199

Au : Ο θπξηφηεξνο ιφγνο πνπ δελ κπφξεζε λα κειεηεζεί απηφ ην θαλάιη 

είλαη ε κηθξή ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ κφιπλζε απφ ην θπζηθφ 

ππφβαζξν θαη ηε κεγάιε ελεξγεηαθή δηαθνξά κε ηελ δηεγεξκέλε ζηάζκε ηνπ 
204

Tl
*
, ε κειέηε ηνπ 

θαλαιηνχ θαζίζηαηαη αδχλαηε. 
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1.2.2 Ζ αληίδξαζε 
203

Tl(n,2n)
202

Tl 

 Όπσο δηαπηζηψζακε, απφ ηα θπζηθά ηζφηνπα ηνπ Θαιιίνπ, λεηξνληθέο αληηδξάζεηο κπνξνχκε 

λα δνχκε κφλν απφ ην  
203

Tl, ην ζπαληφηεξν απφ ηα δχν, κε θπζηθή αθζνλία 29.53%. Βέβαηα, απφ 

ηελ λεηξνληθή ηνπ αιιειεπίδξαζε κφλν έλα θαλάιη θαηάθεξε λα κειεηεζεί, ην  
203

Tl(n,2n)
202

Tl. 

Ζ ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl έρεη κεηξεζεί κέρξη ζηηγκήο απφ δεθαηέζζεξεηο  

νκάδεο εξεπλεηψλ αλά ηνλ θφζκν γηα ελέξγεηεο λεηξνλίσλ απφ 8 κέρξη 29 MeV. Οη δέθα απφ απηέο 

καδί κε ηα πεηξακαηηθά ηνπο ζεκεία θαη νη, κέρξη ηψξα,ππάξρνπζεο αμηνινγήζεηο (evaluations) πνπ 

ηελ πεξηγξάθνπλ θαίλνληαη ζην Σρήκα 1.5 [END,XFR]. 

 

΢ρήκα 1.5: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ππαξρφλησλ πεηξακαηηθψλ ζεκείσλ θαη θακππιψλ αμηνινγήζεσλ 

ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 203Tl(n,2n)202Tl ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξλίσλ [END,XFR].  

Απν ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ Σρήκαηνο 1.5 παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

 ΢ηελ πεξηνρή 8-11 MeV: Πνιχ θαιή ζπκθσλία ησλ δηαθφξσλ βάζεσλ αμηνινγήζεσλ 

ππξεληθψλ δεδνκέλσλ (ΔΝDF, JEFF, TENDL θιπ)  θαη κε φια ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 ΢ηελ πεξηνρή 11-15 MeV: Οη αμηνινγήζεηο  απνθιίλνπλ κεηαμχ ηνπο, εθηφο απφ ηέζζεξηο 

θακπχιεο (TENDL-JEFF-ROSFOND-EAF). ΢ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα παξαηεξνχληαη 

ρξνλνινγηθέο νκαδνπνηήζεηο. Σα παιαηφηεξα απφ ην 1970 ζεκεία (Tewes 1960, Prestwood 

1961) είλαη ζε ζρεηηθή ζπκθσλία κεηαμχ ηνπο θαη πνιχ ρακειφηεξα απφ ηα λεφηεξα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 ΢ηελ πεξηνρή 15-25 MeV: Απφ ηε κία νη αμηνινγήζεηο απνθιίλνπλ κεηαμχ ηνπο, απφ ηελ 

άιιε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ Bayhurst (1975) ζπκθσλνχλ κε ηηο αμηνινγήζεηο ηεο 
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Ηαπσληθήο βηβιηνζήθεο (JENDL), ελψ απηά ηνπ Prestwood (1961) είλαη ζε κεγάιε απφθιηζε 

θαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη κε ηηο αμηνινγήζεηο. 

 ΢ηελ πεξηνρή 25-30 MeV: Οη αμηνινγήζεηο ζπλερίδνπλ λα απνθιίλνπλ κεηαμχ ηνπο. Πιένλ, 

ππάξρνπλ κφλν ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ Bayhurst (1975) ηα νπνία είλαη ζε θαιή 

ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Δπξσπατθνχ Αξρείνπ Δλεξγνπνίεζεο (EAF). 

 

Γηα ην ζθνπφ ηεο δηαιεχθαλζεο ησλ κεγάισλ δηαθνξψλ πνπ παξαηεξνχληαη αλάκεζα ζηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζην εχξνο ελεξγεηψλ απφ 15 MeV έσο 25 MeV εθπνλήζεθε ε παξνχζα 

εξγαζία θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο πνπ ζα αλαιπζνχλ εθηελέζηεξα ζην παξαθάησ 

θεθάιαην. 

 

 

1.3 Μέηξεζε ελεξγνύ δηαηνκήο κε ηε κέζνδν ππξεληθήο 

ελεξγνπνίεζεο  

 
   ΢ε κηα αληίδξαζε, ηχπνπ x+X→Y+y, κπνξεί λα παξάγνληαη αζηαζείο ππξήλεο Τ, πνπ 

απνδηεγείξνληαη κε κεγάινπο ρξφλνπο εκηδψεο. ΢ην γεγνλφο απηφ ζηεξίδεηαη ε κέζνδνο ηεο 

ππξεληθήο ελεξγνπνίεζεο, κε ηελ νπνία πξνζδηνξίδεηαη ην πιήζνο ησλ αζηαζψλ ππξήλσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ ππξεληθή αληίδξαζε, αληρλεχνληαο ηελ αθηηλνβνιία ηεο απνδηέγεξζή ηνπο 

χζηεξα απφ ηελ αθηηλνβφιεζε. Με άιια ιφγηα, ε κέζνδνο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο  (NAA-

Neutron Activation Analysis) είλαη κηα πνιχ αθξηβήο θαη κε θαηαζηξνθηθή ηερληθή, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηρλψλ ζπγθεληξψζεσλ ζηνηρείσλ ζε δείγκαηα 

[SP09,MG04] ή γηα ηελ απφθηεζε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηε ρσξηθή θαηαλνκή ελφο πεδίνπ 

λεηξνλίσλ κέζσ αληρλεπηψλ ελεξγνπνίεζεο λεηξνλίσλ [MM06]. 

 Με ηε κέζνδν απηή θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε:  

 

             
  

  
 
 

 
            (1.5)    

 
κπνξνχκε λα επηιχζνπκε ηξία πξνβιήκαηα: 

 

i.  Αλ έρνπκε γλσζηά ηα {Φ,Νη}, ηφηε ππνινγίδνπκε ην ζ. 

ii.  Αλ έρνπκε γλσζηά ηα {ζ,Νη}, ηφηε ππνινγίδνπκε ην Φ. 

iii.  Αλ έρνπκε γλσζηά ηα {Φ,ζ}, ηφηε ππνινγίδνπκε ην Νη. 

 

Όπνπ: 

ζ : ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο. 

Νp: ην πιήζνο αζηαζψλ ππξήλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ λεηξνληθή αθηηλνβφιεζε.  

Νη : ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ ηνπ ζηφρνπ πνπ αθηηλνβνιήζεθε. 

Φ : ε ζπλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ ζηελ νπνία εθηέζεθε ην δείγκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο. 

 

 Αλαιπηηθόηεξα, ν ηξφπνο πνπ ιεηηνπξγεί ε κέζνδνο ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο, βαζίδεηαη 

ζηνλ εμήο ζπιινγηζκφ:  

 Όηαλ κηα δέζκε ζσκαηηδίσλ ηχπνπ x (ζηελ πεξίπησζή καο λεηξφληα) αιιειεπηδξά κε 

ππξήλα-ζηφρν Υ , δεκηνπξγεί αζηαζή ππξήλα  Y , ζε κηα ππξεληθή αληίδξαζε ηχπνπ:   
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x+X→Y+y, 

 

ν νπνίνο αζηαζήο ππξήλαο Τ παξάγεηαη κε ξπζκό : 

 

             
  

  
     ( )                      (1.6) , 

 
φπνπ  

ι : ζηαζεξά απνδηέγεξζεο ηνπ αζηαζνχο ππξήλα Τ. 

 f(t) : ξνή ζσκαηηδίσλ δέζκεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

 Ν : ην πιήζνο ηνλ ππξήλσλ Τ πνπ δελ έρνπλ απνδηεγεξζεί αθφκε. 

 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε παξαηεξνχκε ηνλ αληαγσληζκφ κεηαμχ δεκηνπξγίαο αζηαζψλ ππξήλσλ Τ , 

κε ηνλ φξν    ( )    , θαη απνδηέγεζήο ηνπο, κε ηνλ φξν    . Δπηιχνληαο ηελ δηαθνξηθή εμίζσζε : 

 

   

   
     ( )               

    

⇔  

 

    
  

  
           ( )                      

 

   
  

  
                   ( )      

     

 

   
  

  
         

    

  
     ( )      

          

 

               
 (     )

  
    ( )      

                   

 

     ∫
 (     )

  
 dt  ∫(   ( )      

  )dt         

 

             ( )      ∫(   ( )      
  )dt + C      

 

     ( )   ∫    ∫(   ( )      
∫   )dt + C     

 

      ( )    
∫(   ( )     ∫

   )       

 ∫   
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Οπφηε, γηα κηα αθηηλνβφιεζε κε δηάξθεηα tB πνπ μεθηλάεη απφ t=0 (Ν=0 θαη C=0), ε εμίζσζή καο 

κεηαηξέπεηαη: 

Ν(tB) = ζ     
∫  ( )       
  
 

  (    )
         

    Ν(tB) = ζ     
∫  ( )       
  
 

    
   

     Ν(tB) = ζ     (∫  ( )        
  

 
)           

  Ν(tB) = ζ     (∫  ( )        
  

 
)          

∫  ( )  
  
 

∫  ( )  
  
 

   

 

   Ν(tB) = ζ     (∫  ( )  )
  

 
  
∫  ( )       
  
 

∫  ( )  
  
 

           

 

Όπνπ ε ζπλνιηθή ξνή Φ ηεο δέζκεο πνπ αθηηλνβνιήζεθε ην δείγκα είλαη: 

 

Φ=∫  ( )  
  

 
 , 

 

θαη ην πνζνζηφ ησλ ππξήλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, αιιά απνδηεγέξζεθαλ κέρξη ην πέξαο ηεο 

αθηηλνβφιεζεο , fc , νξίδεηαη απφ ηνλ θιαζκαηηθφ φξν: 

 

fc= 
∫  ( )       
  
 

∫  ( )  
  
 

        

 

Έηζη, ην πιήζνο ησλ παξαρζέλησλ ππξήλσλ Ν(tB), θαηά ηε δηάξθεηα αθηηλνβφιεζεο ρξφλνπ tB, είλαη: 

 

Ν(tB) = ζ        fc 
 

 

Θέηνληαο    Νp=
 (  )

  
  , ε ζρέζε καο παίξλεη ηελ κνξθή ηεο  Εμίζσζεο 1.5. 
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 Ζ κέζνδνο ππξεληθήο ελεξγνπνίεζεο είλαη έλα πνιχ θαιφ εξγαιείν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ λεηξνληθψλ αληηδξάζεσλ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ξνήο (Φ) ηεο δέζκεο 

λεηξνλίσλ αθηηλνβνινχληαη ηαπηφρξνλα κε ην δείγκα ζηόρνη αλαθνξάο, ηνπνζεηεκέλνη κπξνζηά θαη 

πίζσ απφ ην δείγκα, έρνληαο παξφκνηεο δηαζηάζεηο κε απηφ, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 1.6. Γηα ην 

πιηθφ ηνπ ζηφρνπ αλαθνξάο πνπ επηιέγεηαη, πξέπεη λα είλαη κε αθξίβεηα γλσζηή ε ελεξγφο δηαηνκή 

γηα θάπνηα λεηξνληθή αληίδξαζε. 

 

 
΢ρήκα 1.6: Σνπνζέηεζε ησλ ζηφρσλ αλαθνξάο εθαηέξσζελ ηνπ δείγκαηνο πξνο κέηξεζε, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ξνήο Φ (ηερληθή sandwich). 
 

  

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνήο Φ ησλ λεηξνλίσλ, εθαξκφδεηαη ε ίδηα εμίζσζε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηνπ δείγκαηνο, επηιχνληαο  φκσο  σο 

πξνο Φ. Έηζη, έρνπκε: 

 

             
  

  
 
 

 
               (1.8) 

 

 

 Με ηνλ παξαπάλσ ηχπν ππνινγίδεηαη ε ξνή λεηξνλίσλ γηα ηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο, θαζψο ε 

νιηθή ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζήο ηνπο είλαη θαιά νξηζκέλε. Ζ ηηκή ηεο ξνήο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ζηφρνπ πνπ κειεηάκε κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί είηε µε ην µέζν φξν ησλ ξνψλ ζηνπο εθαηέξσζελ 

ζηφρνπο αλαθνξάο, είηε µε πξνζνκνίσζε Monte Carlo ηεο αθηηλνβφιεζεο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζε 

επφκελν θεθάιαην. 
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Κεθάιαην 2ν  
 

Πεηξακαηηθή Γηάηαμε θαη Γηαδηθαζία  

 

2.1 Παξαγσγή δέζκεο λεηξνλίσλ  

 
 Δθηφο απφ ηηο δέζκεο ηφλησλ, νη δέζκεο λεηξνλίσλ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα 

ηνπο ζθνπνχο ηεο Βαζηθήο Έξεπλαο θαζψο θαη γηα Δθαξκνγέο Ππξεληθήο Φπζηθήο [TK07, FP00]. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ απνπζία ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζην λεηξφλην καδί κε ην γεγνλφο φηη ηα 

λεηξφληα είλαη αζηαζή ζσκαηίδηα έμσ απφ ην ππξεληθφ πεδίν, δελ επηηαρχλνληαη ζηνπο επηηαρπληέο, 

αλη‟απηνχ νη δέζκεο λεηξνλίσλ παξάγνληαη ζε κηθξή απφζηαζε απφ ηα δείγκαηα πξνο 

αθηηλνβφιεζε. 

 ΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη κηα ππξεληθή αληίδξαζε, ε νπνία έρεη πςειή απφδνζε λεηξνλίσλ. 

Ζ δέζκε επηηαρπληή (πξσηεχνπζα δέζκε) θαηεπζχλεηαη θαη εζηηάδεηαη ζηνλ πξσηεχνληα ζηφρν. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν παξάγεηαη έλα πεδίν λεηξνλίσλ (δεπηεξεχνπζα δέζκε), κε αδηκνπζηαθά ζπκκεηξηθή 

γσληαθή θαηαλνκή σο πξνο ηελ αξρηθή δέζκε. Ζ γσληαθή θαηαλνκή ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ αληίδξαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη απφ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο πξσηνγελνχο 

δέζκεο. 

 Οη κνλνελεξγεηαθέο δέζκεο λεηξνλίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ηα ηειεπηαία πελήληα 

ρξφληα ζηελ Ππξεληθή Φπζηθή, κε κεγάιε επηηπρία. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν φξνο 

«κνλνελεξγεηαθφο» δελ είλαη πάληα αθξηβήο. Ζ πξαγκαηηθή θαηαλνκή ελέξγεηαο ηεο δέζκεο 

λεηξνλίσλ επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Γηα ηελ παξαγσγή κνλνελεξγεηαθψλ δεζκψλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηππηθά αληηδξάζεηο πνπ δελ θαηαιακβάλνπλ δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο ηνπ 

ππνιεηπφκελνπ ππξήλα θαη ελέξγεηεο πνπ δελ δηεγείξνπλ παξαζηηηθέο αληηδξάζεηο παξαγσγήο 

λεηξνλίσλ. Απηφ εμαζθαιίδεη ηε κνλν-ελεξγεηαθή ηδηφηεηα ησλ λεηξνλίσλ γηα κηα ζηαζεξή γσλία 

εθπνκπήο. ΢ηελ πξάμε, απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηζνηφπσλ πδξνγφλνπ σο ζηφρν. Σν βιήκα 

είλαη θαη πάιη ζπλήζσο έλα ηζφηνπν πδξνγφλνπ, ζπλήζσο έλα πξσηφλην ή έλα δεπηέξην.  

 Γηα ηε κειέηε ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ  
nat

Tl(n,x)Y παξήρζεζαλ ζρεδφλ κνλνελεξγεηαθή 

(quasi-monoenergetic) δέζκε λεηξνλίσλ κέζσ ηεο αληίδξαζεο 
3
H(d,n)

4
He  (αληίδξαζε D-T). Ζ 

θχξηα δέζκε δεπηεξίνπ παξάρζεθε απφ ηνλ επηηαρπληή Tandem ηνπ N.C.S.R. «Γεκφθξηηνο».  

 

2.1.1 Δπηηαρπληήο 

 
 Οη ππξεληθέο αληηδξάζεηο είλαη κηα πνιχπινθε θπζηθή δηαδηθαζία θαη ε κειέηε ηνπο 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ αλάπηπμε ησλ επηηαρπληψλ. Μέζσ ηεο επηηάρπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα λα μεπεξαζηεί ην θξάγκα Coulomb φηαλ ηα θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα πξνζπίπηνπλ ζηνλ ππξήλα-ζηφρν. ΢ε κηα πεγή ηφλησλ, κε πξνζζήθε ή αθαίξεζε 

ειεθηξνλίσλ ζην αληίζηνηρν νπδέηεξν άηνκν, ζρεκαηίδνληαη ηα ηφληα ηνπ ππξήλα πνπ πξφθεηηαη λα 

επηηαρπλζεί. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα ηφληα απφ ηελ πεγή θαηεπζχλνληαη ζηνλ επηηαρπληή, δειαδή ζε κηα 

πεξηνρή κε ειεθηξηθφ πεδίν Δ θαη πηζαλψο καγλεηηθφ πεδίν Β θαη επνκέλσο ε δχλακε Lorentz 

αζθείηαη ζηα ηφληα. 

 

             ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗   ( ⃗⃗   ⃗⃗ )                 (2.1) 
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 Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν εθαξκνγήο ηνπ ειεθηξηθνχ/καγλεηηθνχ πεδίνπ, νη επηηαρπληέο 

κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ειεθηξνζηαηηθνί, γξακκηθνί θαη θπθινηξφληα. Ζ 

απινχζηεξε κνξθή ελφο ειεθηξνζηαηηθνχ επηηαρπληή απνηειείηαη απφ έλαλ ππθλσηή κε επίπεδνπο 

νπιηζκνχο.  

 Ηφληα κε ζεηηθφ θνξηίν q πνπ δηνρεηεχνληαη ζην ρψξν κεηαμχ ησλ δχν νπιηζκψλ απφ ηε 

κηθξή νπή ηνπ ζεηηθνχ νπιηζκνχ, επηηαρχλνληαη πξνο ηνλ αξλεηηθφ νπιηζκφ απφ ηε δχλακε  ⃗⃗    ⃗⃗ .  

Έηζη, απφ ηελ αληίζηνηρε νπή ηνπ αξλεηηθνχ νπιηζκνχ, εμέξρεηαη κηα δέζκε ηφλησλ κε θηλεηηθή 

ελέξγεηα qV, φπνπ V είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν νπιηζκψλ ηνπ ππθλσηή, φπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.1. 

 

 
΢ρήκα 2.1: Δπηηάρπλζε ζεηηθνχ ηφληνο ζε ππθλσηή κε επίπεδνπο νπιηζκνχο [PA81]. 

 

 Ζ δηάηαμε ηνπ ππθλσηή κε επίπεδνπο νπιηζκνχο δίλεη ελέξγεηεο έσο θαη κεξηθέο δεθάδεο keV 

ελψ είλαη αλίθαλνο λα παξέρεη κηα δέζκε ηφλησλ κε ελέξγεηεο ιίγσλ MeV πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

δηέγεξζε ελφο ππξεληθνχ ζπζηήκαηνο. Δάλ σζηφζν απηή ε βαζηθή δηακφξθσζε επαλαιεθζεί πνιιέο 

θνξέο ζε κηα ζεηξά ελαιιαθηηθψλ ειεθηξνδίσλ κε ηε κνξθή κεηαιιηθψλ δίζθσλ θαη δαθηπιίσλ απφ 

κνλσηηθφ πιηθφ, δεκηνπξγείηαη έλαο επηηαρπληηθφο ζσιήλαο. Απηφ απνηειεί ην πην ζεκαληηθφ κέξνο 

θάζε ειεθηξνζηαηηθνχ επηηαρπληή. 

  

  Ζ ιεηηνπξγηθή αξρή ελφο ζσιήλα επηηαρπληή είλαη ε δεκηνπξγία ζεηηθνχ δπλακηθνχ V ζην 

αξηζηεξφ ηνπ άθξν απφ έλα DC ηξνθνδνηηθφ, απφ φπνπ εηζέξρνληαη ηα ζεηηθά ηφληα, ζε ζρέζε κε ην 

δεμηφ άθξν ηνπ επηηαρπληηθνχ ζσιήλα  πνπ είλαη γεησκέλν. Σα δηαδνρηθά ειεθηξφδηα ζπλδένληαη κε 

παλνκνηφηππεο αληηζηάζεηο R, έηζη ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε νκνηφκνξθε πηψζε ηνπ δπλακηθνχ 

V=I⋅R ζε θάζε ζηάδην ηεο δηάηαμεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαη κε ηε ρξήζε εθαηνληάδσλ 

ειεθηξνδίσλ ζηνπο ζχγρξνλνπο επηηαρπληέο επηηπγράλεηαη ε δηαηήξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ηεο 

ηάμεο ησλ MV. 

 

 Γηάθνξνη ηχπνη ειεθηξνζηαηηθψλ επηηαρπληψλ δηαθέξνπλ ζε ζρέζε κε ηνλ ηξφπν αλάπηπμεο 

ηνπ δπλακηθνχ V ζηα άθξα ηνπ ζσιήλα επηηαρπληή. Ζ δέζκε ησλ λεηξνλίσλ, κε ηελ νπνία δηεμήρζε 

ην πείξακα, παξήρζε ζηνλ ειεθηξνζηαηηθφ επηηαρπληή Tandem Van der Graaf 5.5 MV ηνπ 

Ηλζηηηνχηνπ Ππξεληθήο θαη ΢σκαηηδηαθήο Φπζηθήο N.C.S.R. «Γεκφθξηηνο».  
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 H γελλήηξηα Van der Graaf  επηηπγράλεη ηελ αλάπηπμε πςειήο ηάζεο κε ηε κεραληθή 

κεηαθνξά ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζε έλαλ ηκάληα κεηαμχ δχν πεξηζηξεθφκελσλ θπιίλδξσλ. Σν θνξηίν 

κεηαθέξεηαη  ζηελ  εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ηκάληα, κέζσ δηάηαμε ζχλδεζεο αθίδαο (pin connector), 

ζην θάησ κέξνο ηεο δηάηαμεο θαη εθθνξηίδεηαη πξνο ην ειεθηξφδην πςειήο ηάζεο απφ έλα δεχηεξν 

ζχκπιεγκα αθίδσλ ζην επάλσ κέξνο (βι. Σρήκα 2.2). 

  

 Ζ δηάηαμε δεκηνπξγεί δηαθνξά δπλακηθνχ :            
 

 
  

 

φπνπ,   Q είλαη ην ζπλνιηθφ θνξηίν πνπ ζπζζσξεχεηαη ζην ειεθηξφδην θαη 

 C είλαη ε ρσξεηηθή ζχλδεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ πςειήο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηε γείσζε 

 

 
΢ρήκα 2.2: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε γελλήηξηαο Van der Graaf. 

  

 
 Ζ δηάηαμε απηνχ ηνπ επηηαρπληή βξίζθεηαη ζην θέληξν κηαο δεμακελήο πνπ πεξηέρεη αέξην 

SF6 ζε πίεζε 4,5 bar, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ειεθηξηθέο εθθελψζεηο απφ ην ειεθηξφδην 

πςειήο ηάζεο πξνο ην πιεζηέζηεξν αληηθείκελν ζην δπλακηθφ ηνπ εδάθνπο. Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγεη ν ειεθηξνζηαηηθφο επηηαρπληήο ηζνχηαη κε n⋅e⋅V, φπνπ n είλαη ν 

αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ αθαηξείηαη απφ ην αληίζηνηρν νπδέηεξν άηνκν ζηελ πεγή ηφλησλ. 

 ΢ε απηφ ην πείξακα, ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο επηηαρπληήο Tandem (tandem= ζε αιιεινπρία, 

βι. Σρ. 2.3, 2.4, 2.5). Απηφο ν επηηαρπληήο απνηειείηαη απφ δχν απινχο ειεθηξνζηαηηθνχο 

επηηαρπληέο ζε ζεηξά, νη νπνίνη έρνπλ δχν ζηάδηα επηηαρχλζεσλ ζσκαηηδίσλ ηφλησλ κε έλα 

ηεξκαηηθφ πςειήο ηάζεο. Σα δχν άθξα ηνπ ζπζηήκαηνο επηηαρπληή είλαη γεησκέλα θαη πςειή ζεηηθή 

ηάζε εθαξκφδεηαη ζην θέληξν ηεο δηάηαμεο, φπνπ νη δχν ζσιήλεο επηηάρπλζεο ζπλαληψληαη. Ζ πεγή 

ηφλησλ βξίζθεηαη έμσ απφ ηνλ θχξην επηηαρπληή ζε γεησκέλν δπλακηθφ. 
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΢ρήκα 2.3: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ιεηηνπξγίαο ελφο επηηαρπληή Tandem [TAJ]. 

 

 

  Ζ πςειή ηάζε παξάγεηαη κεηαθέξνληαο ειεθηξηθά θνξηία ζε ηξερνχκελνπο ηκάληεο pellet 

ζε έλα ηεξκαηηθφ πςειήο ηάζεο. Τπάξρνπλ δχν ζσιήλεο επηηάρπλζεο απφ ην έδαθνο ζην ηεξκαηηθφ 

θαη αληίζηξνθα. Μεηαμχ ησλ δχν επηηαρχλζεσλ, ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ηφλησλ κεηαηξέπεηαη 

απφ αξλεηηθή ζε ζεηηθή ζηνλ αθξνδέθηε ηάζεο. Σα αξλεηηθά ηφληα, ηα νπνία είλαη άηνκα ελσκέλα 

κε έλα άιιν ειεθηξφλην, παξάγνληαη ζηελ πεγή αξλεηηθψλ ηφλησλ. Σα αξλεηηθά ηφληα 

πξνεπηηαρχλνληαη ζηελ έμνδν ηεο πεγήο πνπ νδεγεί ζηελ είζνδν ηνπ ζσιήλα επηηάρπλζεο ρακειήο 

ελέξγεηαο ,φπνπ επηηαρχλνληαη πξνο ηνλ ζεηηθφ αθξνδέθηε πςειήο ηάζεο, κέρξη κηα ελέξγεηα ίζε κε 

e⋅V. Φηάλνληαο ζηνλ αθξνδέθηε πςειήο ηάζεο, ηα ηφληα πεξλνχλ απφ έλαλ απνγπκλσηή 

ειεθηξνλίσλ (έλα θχιιν άλζξαθα) γηα λα θνξηηζηνχλ ζεηηθά, ιφγσ ηεο απψιεηαο πνιιψλ 

ειεθηξνλίσλ. Σα πνιχ θνξηηζκέλα n ζεηηθά ηφληα επηηαρχλνληαη μαλά κέζσ ηνπ ζσιήλα επηηαρπληή 

πςειήο ελέξγεηαο πξνο ηελ έμνδν, κε ζπλνιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ίζε κε K=e⋅V+ n⋅e⋅V=(n+1)⋅e⋅V 

[PA81,TAJ]. 
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΢ρήκα 2.4: Απεηθφληζε ειεθηξνζηαηηθνχ επηηαρπληή Tandem φκνηνπ κε απηφλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

πείξακα [AS15]. 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ηα ζεηηθά ηφληα δηέξρνληαη απφ ηνλ καγλήηε αλάιπζεο, ν νπνίνο ζηξέθεη, κφλν 

ηα ηφληα επηζπκεηήο ελέξγεηαο, θαηά 90˚. Ζ επίηεπμε ηεο επηινγήο ησλ ηφλησλ κε ηε ζεκηηή ελέξγεηα 

επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηάιιειε πξνζαξκνγή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ επηβάιιεηαη ζηνλ καγλήηε 

αλάιπζεο. 

 Σέινο, ε δέζµε ησλ ηφλησλ πεξλάεη απφ έλαλ ειεθηξνµαγλήηε πνπ νλνµάδεηαη µαγλήηεο 

κεηαγσγήο θαη είλαη απηφο πνπ θαηεπζχλεη ηε δέζµε ζε µηα απφ ηηο πεηξαµαηηθέο γξαµµέο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ αλάινγα µε ην πείξαµα. 

 
΢ρήκα 2.5: Μέξνο ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηνπ επηηαρπληή Van der Graaf Tandem ζην N.C.S.R. “Γεκφθξηηνο” 

[TAD,ZE17]. 
 

Παξαθάησ, ζηα Σρήκαηα 2.6, 2.7, θαίλνληαη δχν αλαιπηηθέο απεηθνλίζεηο ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηνπ 

επηηαρπληή Van der Graaf Tandem ζην N.C.S.R. “Γεκφθξηηνο”, φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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΢ρήκα 2.6: Έγρξσκε απεηθφληζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ επηηαρπληή Van der Graaf Tandem ζην N.C.S.R. 

“Γεκφθξηηνο” [SH21]. 
 

 

 
΢ρήκα 2.7: Αλαιπηηθφ ζρέδην ηνπ ζπκπιέγκαηνο επηηαρπληή ηνπ N.C.S.R. “Γεκφθξηηνο” [TAL]. 

 

Πην αλαιπηηθά, ε δηάηαμε ηνπ επηηαρπληή ηνπ N.C.S.R. “Γεκφθξηηνο” ρσξίδεηαη ζε  έμη θχξηα κέξε: 

  

DuoPlasmatron Sputter 

0.  Έιεγρνη πεγήο θαη πξνεπηηάρπλζεο (ηξνθνδνηηθά, δηάθνξεο ειεθηξηθέο κνλάδεο). 

1.  Πεγή Sputter (Sputter Source). 

2.  Πεγή Duoplasmatron.  

3.  Φαθφο θνπηηνχ ή box lens (ηξνθνδνηείηαη απφ θνηλφ ηξνθνδνηηθφ).  

4.  Mαγλήηεο θιίζεο. 
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Σν θνκκάηη ρακειήο ελέξγεηαο ηνπ επηηαρπληή 

5.  1
νο

 θαθφο Einzel.  

6.  ΢ρηζκέο ρακειήο ελέξγεηαο (Low energy slits). 

7.   Low energy cup. 

8.  Υαιαδίαο (Quartz). 

9.  Καηεπζπληήξεο ρακειήο ελέξγεηαο (4 δεπγάξηα). 

10.   2
νο

 θαθφο Einzel.  

Γεμακελή επηηαρπληή 

11.   Γεμακελή. 

12.   Καηεπζπληήξαο εληφο ηεο δεμακελήο (In-tank Steerer). 

13.   Φχιιν άλζξαθα γηα απνγχκλσζε θνξηίνπ. 

14.   Αληηζηάζεηο. 

15.   Κνχθηα κεηαιιηθή ζθαίξα. 

16.   ΢ηεθάλε (Corona). 

17.   Ηκάληαο. 

18.   Σξνθνδνηηθφ θφξηηζεο ηκάληα. 

19.   Σξνραιίεο. 

20.   Παξαπεηάζκαηα (Screens) 

Σν θνκκάηη πςειήο ελέξγεηαο ηνπ επηηαρπληή 

21.   High Energy Cup. 

22.   Σεηξάπνια πςειήο ελέξγεηαο (x2). 

23.   Καηεπζπληήξεο πςειήο ελέξγεηαο (4 δεπγάξηα). 

24.   ΢ρηζκέο πςειήο  ελέξγεηαο (High energy slits). 

Aλαιπηήο επηηαρπληή & Mαγλήηεο ελαιιαγήο 

25.   Μαγλήηεο αλάιπζεο (Analyzing Magnet) 

26.   ΢ρηζκέο αλαιπηή (Analyzer Slits). 

Πεηξακαηηθέο γξακκέο δέζκεο (Experimental beamlines) 

27.   Analyzer Cup. 

28.   Σεηξάπνιν Αλαιπηή (x2) (Analyzer Quadrupole). 

29.   Μαγλήηεο Μεηαγσγήο (Switching Magnet). 

30.   Σεηξάπνιν γξακκήο δέζκεο (Beamleg Quadrupole). 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 Πεηξακαηηθή Γξακκή 
 

 

 Ζ δέζκε, αθνχ πεξάζεη απφ ην µαγλήηε κεηαγσγήο, εηζέξρεηαη ζηε πεηξαµαηηθή γξαµµή, 

ζηελ νπνία ππάξρεη έλα ζχζηεµα εγθαηεζηεµέλν κε ζθνπφ ηελ επζπγξάµµηζε θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο δέζµεο. Μηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο γξαµµήο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 2.8. 
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΢ρήκα 2.8: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε γξακκήο αθηηλνβφιεζεο [GG19]. 

 

Ζ δέζµε ησλ δεπηεξίσλ εηζέξρεηαη απφ ηα αξηζηεξά ηνπ επηηαρπληή, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2.8. 

 Δπζπγξάµµηζε δέζκεο  

Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζηελ πνξεία ηεο δέζµεο ηνπνζεηνχληαη δχν δηαδνρηθέο νπέο πνπ 

νλνµάδνληαη επζπγξαµµηζηέο (collimators), κε δηάµεηξν ηνπ πξψηνπ ζηα 4.1 mm θαη ηνπ 

δεχηεξνπ ζηα 5.3 mm. Οη επζπγξαµµηζηέο είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ ηαληάιην, δηφηη ην 

ηαληάιην έρεη µεγάιν θξάγµα Coulomb θαη ε δέζµε ησλ δεπηεξίσλ θάλεη µφλν ζθέδαζε 

Rutherford θπξίσο ζε µηθξέο γσλίεο. ΄Δπεηηα, ηα δεπηέξηα πνπ ζθεδάδνληαη ζηνλ πξψην 

επζπγξακκηζηή πξνο ηα µπξνζηά θφβνληαη ζηνλ επφµελν επζπγξαµµηζηή θαη έηζη επηηπγράλεηαη 

ην άλνηγµα ηεο δέζµεο λα µε μεπεξλάεη ηα 4.1 mm. 

 Παξαθνινύζεζε δέζµεο 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηµνπνηνχληαη δχν αµπεξφµεηξα A1 θαη A2. Σν A1 ειέγρεη ην ξεχµα ζην 

ζηφρν ηνπ ηξηηίνπ, ελψ ην A2 ειέγρεη ην ξεχµα ζηνλ πξψην επζπγξαµµηζηή. Δάλ ε κέηξεζε ηνπ 

ξεχµαηνο ζηνλ πξψην επζπγξαµµηζηή είλαη µηθξή θαη απηή ζην ζηφρν είλαη µεγάιε, ηφηε ε 

δέζκε δεπηεξίσλ είλαη θαιά εζηηαζκέλε. Ζ ζπλνιηθή ξνή δεπηεξίσλ ζην ζηφρν ηξηηίνπ κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί κέζσ ηνπ αµπεξφµεηξνπ A1, ην νπνίν ιεηηνπξγεί θαη σο νινθιεξσηήο θνξηίνπ. 

Ο νινθιεξσηήο θνξηίνπ απνηειείηαη απφ έλα πξσηεχνλ αλαινγηθφ θχθισµα θαη έλα δεπηεξεχνλ 

ςεθηαθφ. Κάζε θνξά πνπ γεµίδεη ν ππθλσηήο ηνπ αλαινγηθνχ θπθιψµαηνο θαηαµεηξάηαη έλαο 

παιµφο ζην ςεθηαθφ θχθισµα. ΄Δηζη, ν αξηζµφο ησλ δεπηεξίσλ ζην ζηφρν ηνπ ηξηηίνπ πξνθχπηεη 

απφ ηε ζρέζε: 
 

Αξηζµφο δεπηεξίσλ ζην ζηφρν  
                          

         
   (2.2) 

 

 
΢ρήκα 2.9: Δπζπγξακκηζηέο (collimators). 
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2.1.3 Ζ αληίδξαζε 
3
H(d,n)

4
He 

 
 Ζ αληίδξαζε 

3
H(d,n)

4
He ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ παξαγσγή λεηξνλίσλ πςειήο 

ελέξγεηαο, ιφγσ ηεο ζρεηηθά πςειήο ηηκήο Qvalue πνπ ηζνχηαη κε 17.589 MeV. Απηή είλαη επίζεο ε 

θχξηα αληίδξαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή δέζκεο λεηξνλίσλ ζε ζπζθεπέο κηθξήο 

θιίκαθαο, σο «γελλήηξηεο λεηξνλίσλ». Γεδνκέλνπ φηη κηα κηθξή επηηάρπλζε ηεο δέζκεο δεπηεξίσλ 

(~keV) κπνξεί λα είλαη αξθεηή γηα λα θηάζεη ζηελ πεξηνρή ζπληνληζκνχ ζηα 107 keV, ε νπνία 

επηηξέπεη ηελ παξαγσγή δέζκεο λεηξνλίσλ πςειήο έληαζεο ζε ελέξγεηεο ~14,5 MeV [IAE87, PR02]. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο απηήο έλαο ππξήλαο δεπηεξίνπ αιιειεπηδξά κε έλαλ 

ππξήλα ηξηηίνπ παξάγνληαο έλαλ ππξήλα ειίνπ θαη έλα λεηξφλην, , φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.10. 

 

   
     

      
     

           
 

 
΢ρήκα 2.10: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο αληίδξαζεο D-T. 

 

 

 

 Ζ δέζκε δεπηεξίνπ θαηεπζχλεηαη κέζσ κηαο γξακκήο κεηάδνζεο (βι. Σρ. 2.11) ε νπνία 

δηαηεξείηαη ζε πςειφ θελφ (3.9·10
-7 

Torr), πξνο έλαλ ζηφρν ζηεξενχ ηξηηίνπ CuTiT.  

 Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.12, ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο D-T έρεη κέγηζην ζηα 107 

keV θαη γηα κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο δεπηεξίσλ, δειαδή ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή πνπ επηηαρχλζεθε ε 

δέζκε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο (3.45 MeV), θζίλεη. Όκσο, ζηελ ζπγθεθξηκέλε ελεξγεηαθή 

πεξηνρή (3.45 MeV), γηα κηθξφηεξεο ελέξγεηεο δεπηεξίσλ, πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ επηηαρπληή, είλαη 

αζζελέζηεξε ε έληαζε ηεο δέζκεο δεπηεξίσλ. Έηζη, κπξνζηά απφ ηνλ ζηφρν ηξηηίνπ ηνπνζεηήζεθαλ 

δχν θχιια Mo πάρνπο 5κm γηα επηβξάδπλζε ηεο δέζκεο δεπηεξίσλ πξνο ηηο ρακειφηεξεο ελέξγεηεο, 

φπνπ ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο D-T είλαη κεγαιχηεξε, ρσξίο λα ειιαησζεί ε έληαζε ηεο 

δέζκεο. Δπηπιένλ, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ε απφδνζε δηέιεπζεο ηνπ επηηαρπληή 5,5 MV Tandem 

Van der Graff «Γεκφθξηηνο»  κεηψλεηαη γηα ελέξγεηεο κηθξφηεξεο απφ ~2 MeV θαη απηφο είλαη έλαο 

επηπιένλ ιφγνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ επηηαρπληή ζε πςειφηεξε ηάζε αθξνδεθηψλ, ζηελ πεξίπησζή 

καο ζε 1.72 MV [ZE17]. 
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΢ρήκα 2.11: Γξακκή κεηάδνζεο δέζκεο δεπηεξίνπ θαη βάζε (holder) κε ηα δείγκαηα πξνο αθηηλνβφιεζε. 

 

 
΢ρήκα 2.12: Δλεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο D-T ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ δεπηεξίσλ [AK11]. 

 

 
 Ο ζηφρνο ηξηηίνπ απνηειείηαη απφ έλα θχιιν ραιθνχ Cu, δηακέηξνπ 28,5 mm θαη πάρνπο 1 

mm, πάλσ απφ ην νπνίν ελαπνηίζεηαη έλα παρχ ζηξψκα ηηηαλίνπ Ti, δηακέηξνπ 25,4 mm. Μέζα ζην 

ηηηάλην βξίζθεηαη απνξξνθεκέλν ην ηξίηην κε αλαινγία ππξήλσλ T/Ti=1,543. Ζ ελεξγφηεηα ηνπ 

Σξηηίνπ είλαη 373 GBq (΢ρήκα 2.13). 
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΢ρήκα 2.13: Απεηθφληζε ηνπ ζηφρνπ ηξηηίνπ ζην ηέινο ηεο πεηξακαηηθήο γξακκήο [ZE17]. 

 

 Οη δέζκεο λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ 
3
H(d,n)

4
He, είλαη 

κνλνελεξγεηαθέο κέρξη ηελ ελέξγεηα ησλ δεπηεξίσλ ζηα 3,7 MeV, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε λεηξφληα 

ελέξγεηαο  21 MeV. ΢ηηο πςειφηεξεο ελέξγεηεο δεπηεξίνπ θπξηαξρνχλ νη αληηδξάζεηο δηάιπζεο ηνπ 

δεπηεξίνπ θαζψο θαη ε θαηάιεςε δηεγεξκέλσλ θαηαζηάζεσλ ζηνλ ππνιεηπφκελν ππξήλα. Δπνκέλσο, 

ε παξαγσγή δέζκεο λεηξνλίσλ γηα Ed >3,7 MeV δελ είλαη κνλνελεξγεηαθή,αιιά έρεη παξαζηηηθά 

λεηξφληα [IAE87]. Τπάξρνπλ βέβαηα ιίγα παξαζηηηθά λεηξφληα (2-3 ηάμεηο κεγέζνπο ιηγφηεξα απφ 

ηελ θχξηα δέζκε λεηξνλίσλ) πνπ θπξίσο νθείινληαη ζε αληηδξάζεηο ηεο δέζκεο δεπηεξίσλ κε ηα 

πιηθά ηεο γξακκήο παξαγσγήο λεηξνλίσλ [VM21]. Γεληθά, ε αληίδξαζε απηή έρεη πνιιά 

πιενλεθηήµαηα θαη πξνηηµάηαη επξέσο γηα ηελ παξαγσγή εληαηηθήο δέζµεο λεηξνλίσλ, µέρξη ηα 20 

MeV. 

 

 

2.1.4 Γέζκε Γεπηεξίσλ 

 
 Ζ δέζκε ησλ δεπηεξίσλ πνπ εηζήιζε απφ ηνλ επηηαρπληή ζηελ πεηξακαηηθή καο γξακκή 

επηηαρχλζεθε  απνθηψληαο ελέξγεηα 3.45 MeV. Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ ππνελφηεηα 2.1.3, γηα 

λα απμήζνπκε ιίγν ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο D-T ρσξίο λα κεησζεί πνιχ ε έληαζε ηεο 

δέζκεο, ηνπνζεηήζεθαλ δχν θχιια Mo πάρνπο 5κm ην θαζέλα, φπσο θαίλεηαη ζην Σρ. 2.14. Έπεηηα 

ππνινγίζηεθε ε ελέξγεηα ηεο εμεξρφκελεο δέζκεο ησλ δεπηεξίσλ απφ ηα θχιια κνιπβδελίνπ κε ηε 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο NeuSDesc [ND09], θαζψο θαη ε ελέξγεηα ησλ παξαγφκελσλ λεηξνλίσλ κε 

ην ζθάικα ηεο (βι. Σρήκα 2.15) .   
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΢ρήκα 2.14: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο πνξείαο ηεο δέζκεο δεπηεξίσλ.  

 

 
΢ρήκα 2.15: Απνηειέζκαηα πξνγξάκκαηνο NeuSDesc γηα ηελ ελέξγεηα ησλ δεπηεξίσλ εμεξρφκελα απφ ηα 

θχιια Mo θαη ηελ ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ παξαγφκελα απφ ηελ αληίδξαζε D-T [ND09]. 

 
 Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο NeuSDesc (βι. ΢ρ 2.15) βξέζεθε ε απψιεηα ηεο 

ελέξγεηαο ησλ δεπηεξίσλ κέζα ζηα θχιια Mo, ζην θφθθηλν θνπηί, λα είλαη 815 keV. Οπφηε ε 

εμεξρόκελε δέζκε είρε ελέξγεηα 2.64 MeV, πνπ αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα λεηξνλίσλ 18.9 ± 0.2 MeV 

(καχξν θνπηί). 

 

 ΢πλνςίδνληαο, ηα δεπηέξηα ελέξγεηαο 3.45 MeV αθνχ πξψηα πεξάζνπλ απφ ηα θχιια ηνπ 

Mo πξνζπίπηνπλ ζηνλ ζηφρν ηνπ ηξηηίνπ, κε ελέξγεηα 2.64 MeV, ν νπνίνο βξίζθεηαη νπζηαζηηθά ζε 

επαθή µε ην Mo. Έηζη,  ε δηεχξπλζε ηεο δηαηνκήο ηεο δέζκεο δεπηεξίσλ πάλσ ζην ηξίηην, ιφγσ ηνπ 

Mo, είλαη ηεο ηάμεο ησλ µm θη επνκέλσο, ακειεηέα, κε απνηέιεζκα ε δέζκε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ηζνηξνπηθή. Σέινο, πξνζθξνχνληαο ηα δεπηέξηα ζην ζηφρν Σξηηίνπ, παξάγνληαη λεηξφληα ελέξγεηαο 

18.9 ± 0.2 MeV. 
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  Δπίπιένλ, ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα, ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ηεο ENDF, γηα ηε δηαθνξηθή 

ελεξγφ δηαηνκή , ε εθπνκπή λεηξνλίσλ είλαη ζρεδφλ ηζνηξνπηθή, ηδηαίηεξα ζε γσληαθή απφθιηζε 

±23,5°, γχξσ απφ ηε δηεχζπλζε ηεο δέζκεο ησλ δεπηεξίσλ ελέξγεηαο 2.64 MeV.  Δπνκέλσο, ε κηθξή 

απφζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ ζηφρσλ κε ην ζηφρν ηνπ ηξηηίνπ (πεξίπνπ 1.5 cm), είλαη αξθεηή ψζηε λα 

απνηξέςεη ηελ αλνκνηνγέλεηα ζηελ έληαζε ηεο δέζκεο ησλ λεηξνλίσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

αληίδξαζε, ε νπνία κπνξεί λα ζεσξεζεί κνλνελεξγεηαθή. 

 

 

2.2 Πεξηγξαθή , ηνπνζέηεζε θαη αθηηλνβόιεζε ησλ ζηόρσλ 

 
 Γηα ηελ ζσζηή δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο, νη ζηφρνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξψηα 

δπγίζηεθαλ ζε δπγαξηά αθξηβείαο, χζηεξα κεηξήζεθαλ νη δηαζηάζεηο ηνπο κε ςεθηαθφ φξγαλν 

αθξηβείαο, ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθή βάζε (holder) κε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά θαη, ηέινο, ελαπνηέζεθαλ 

κπξνζηά απφ ην ζηφρν ηξηηίνπ γηα αθηηλνβφιεζε.  

 

2.2.1 Πεξηγξαθή ζηόρσλ 

 
 Γηα ηε κέηξεζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 

203
Tl(n,2n)

202
Tl ρξεζηκνπνηήζακε 

παζηίιηα (pellet) TlCl , ε νπνία  κεηαηξάπεθε απφ ζθφλε ζε παζηίιηα, κέζσ πξνζζήθεο ζεινπιφδεο 

C6H10O5 ζπγθεθξηκέλεο κάδαο θαη ζπκπίεζεο ηνπ κίγκαηνο κε πδξαπιηθή πξέζα ψζηε λα 

ζηεξενπνηεζεί ζε κνξθή παζηίιηαο.  

  

 ΢ηελ ίδηα αθηηλνβφιεζε κεηξήζεθαλ νη ελεξγέο δηαηνκέο θαη ζε ζηφρνπο Hf , 
72

Ge θαη 
74

Ge , 

νη νπνίνη απνηεινχλ αληηθείκελα κειέηεο παξάιιεισλ πεηξακάησλ.  Δπίζεο, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

έληαζεο ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζηφρνη αλαθνξάο, ηξεηο ζηφρνη αινπκηλίνπ (
27

Al) θαη έλαο ζηφρνο 

ρξπζνχ (
197

Au), κε δχν δηαθνξεηηθέο αληηδξάζεηο αλαθνξάο:  

 

 27
Al(n,α)

24
Na 

 197
Au(n,2n)

196
Au 

   

 Πξηλ απφ ηελ έλαξμε ησλ αθηηλνβνιηψλ, φια ηα δείγκαηα (foils) θαζαξίζηεθαλ πξνζεθηηθά 

γηα λα αθαηξεζνχλ ηπρφλ αθαζαξζίεο απφ ηελ επηθάλεηά ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα κεηξήζεθαλ νη κάδεο θαη 

νη δηαζηάζεηο ησλ ζηφρσλ αλαθνξάο θαη ησλ ζηφρσλ πξνο κειέηε ηνπ θάζε πεηξάκαηνο, κε δπγαξηά 

αθξηβείαο θαη παρύκεηξν αληίζηνηρα. Ο Πίλαθαο 2.1 ζπλνςίδεη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο. 

 

Υαξαθηεξηζηηθά ζηόρσλ 

΢ηφρνη d(mm) t(mm) m(g) V(cm
3
) Ππθλφηεηα(gr/cm

3
) 

Au-11 13.35 0.27 0.6784 0.0378 17.947 

Tl-1 13 2.03 1.0177* 0.269 3.778* 

Hf-4 14.08 0.52 0.9617 0.081 11.873 
Al-c 14.29 0.53 0.2217 0.085 2.608 

Πίλαθαο 2.1: Υαξαθηεξηζηηθά θάζε ζηφρνπ γηα ηελ αθηηλνβφιεζε ησλ 18.9 MeV. 
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*Να ζεκεησζεί όηη ε κάδα ηνπ Tl-1 πνπ θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα δελ είλαη ε κάδα ηνπ ραπηνύ 

TlCl (Μράπη = 1.2569 gr)  πνπ κεηξήζακε κε ηε δπγαξηά αθξηβείαο, αιιά ε θαζαξή κάδα ηνπ 
nat

Tl πνπ 

πεξηέρεη ε ζπκπηεζκέλε ζθόλε ΤlCl ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηόρνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζεινπιόδε, έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαζαξνύ βάξνπο ηνπ 
nat

Tl πνπ πεξηέρεη ην ράπη  TlCl 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ δηνξζώζεηο: 

 

 Πξψηα ππνινγίδνπκε ην βάξνο ηνπ ραπηνχ TlCl ρσξίο ζεινπιφδε: 

 

             (
           

                      
)  ,                  (2.3) 

 

 κε                                                    
 

 Ύζηεξα βξίζθνπκε ην θαζαξφ βάξνο ηνπ  
nat

Tl , απφ ηνλ ηχπν: 

 

             .
  
  

  
     

  /                         (2.4) 

 
 

όπνπ     
  : Η ζρεηηθή αηνκηθή κάδα ηνπ ρισξίνπ 

             
  : Η ζρεηηθή αηνκηθή κάδα ηνπ ζαιιίνπ 

 

 

2.2.2 Σνπνζέηεζε ζηόρσλ 

 

 Έπεηηα, νη παξαπάλσ ζηφρνη ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθή βάζε (holder), κε ζεηξά απφ κπξφζηα 

πξνο ηα πίζσ, Au, Tl, Hf, Al, Al, Ge-74, Ge-72, Al,  φπσο θαίλεηαη θαη ζηα Σρήκαηα 2.16, 2.17. 

 

 
΢ρήκα 2.16: Βάζε (holder) κε δείγκαηα-ζηφρνπο ζε ζεηξά,απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, Au, Tl, Hf, Al, Al, 

Ge-74, Ge-72, Al. 
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΢ρήκα 2.17: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε παλνξακηθήο άπνςεο ηνπ holder, 11 ζρηζκψλ-ζεθψλ πιάηνπο 2mm. Σα 

βειάθηα ππνδεηθλχνπλ ηελ πιεπξά ηεο δηζθηθήο βάζεο, φπνπ ηνπνζεηήζεθαλ νη ζηφρνη. 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ελεξγνπνίεζεο, νη ζηφρνη αλαθνξάο ηνπνζεηήζεθαλ δεμηά θαη 

αξηζηεξά απφ ηνπο ζηφρνπο πξνο κειέηε, εθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή “sandwich” (Σρήκα 2.18). 

 

 

 
΢ρήκα 2.18: ΢ρήκα δηάηαμεο αθηηλνβφιεζεο πνπ απεηθνλίδεη ηελ ηερληθή “sandwich”. 

 

 

 

2.2.3 Αθηηλνβόιεζε 
 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ε βάζε κε ηνπο ζηφρνπο ηνπνζεηήζεθε ζε απφζηαζε 1.49 cm απφ ηε θιάληδα 

ηνπ ζηφρνπ Σξηηίνπ (βι. Σρ. 2.19,2.20), απφζηαζε ζηελ νπνία ε γσληαθή απφθιηζε είλαη ±23,5˚, 

θαζηζηψληαο, έηζη, ηελ παξαγφκελε δέζκε λεηξνλίσλ ηζνηξνπηθή θαη κνλνελεξγεηαθή. 
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΢ρήκα 2.19: Φιάληδα ζηφρνπ TiT ζε απφζηαζε 1.49 cm απφ ηελ βάζε κε ηα δείγκαηα-ζηφρνπο. 

 

 
΢ρήκα 2.20 : ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ ζηφρσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο. 

 

 
 Ζ αθηηλνβόιεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ελέξγεηα δεπηεξίσλ 2.64 MeV, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

ελέξγεηα λεηξνλίσλ 18.9 MeV. Δπεηδή, ε ελεξγφο δηαηνµή ηεο αληίδξαζεο D-T, γηα ηελ ελέξγεηα 

δεπηεξίσλ πνπ ρξεζηµνπνηήζαµε, είλαη κηθξή, είραµε ζρεηηθά ραµήιε λεηξνληθή ξνή γηα απηφ 

έπξεπε λα έρνπµε φζν ην δπλαηφλ µεγαιχηεξν ρξφλν αθηηλνβφιεζεο µε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο. Έηζη ηα δείγκαηα αθηηλνβνιήζεθαλ γηα πεξίπνπ 28 ώξεο. 
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2.3 Αλίρλεπζε Ρνήο Νεηξνλίσλ 

 
 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε κεηξεηήο λεηξνλίσλ BF3, ζε 

απφζηαζε 3 m απφ ην ζηφρν, ψζηε λα θαηαγξάθνληαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ (βι. 

Σρ. 2.21). Οη δηαθπκάλζεηο ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ ειήθζεζαλ ππφςε γηα ηνλ αθξηβή 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηφξζσζεο fc πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαδηθαζία απνδηέγεξζεο ηνπ 

παξαγφκελνπ ππξήλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεζεο. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα λεηξφληα 

είλαη νπδέηεξα, ε αλίρλεπζή ηνπο γίλεηαη κε έλαλ έκκεζν ηξφπν, αληρλεχνληαο ηα πξντφληα ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ, φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ γηα ηνλ BF3. 

 

 
΢ρήκα 2.21: Αληρλεπηήο BF3. 

 

 
       ΢ρήκα  2.22: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αληίδξαζεο 10Β(n,a)7Li κέζα ζηνλ αληρλεπηή BF3 [BF3]. 
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 Έλαο ηππηθφο αληρλεπηήο BF3 απνηειείηαη απφ έλαλ θπιηλδξηθφ ζσιήλα αινπκηλίνπ 

(νξείραιθνο ή ραιθφο) γεκάηνο κε αέξην BF3 ζε πίεζε 0,5 έσο 1,0 αηκφζθαηξεο. Σν αέξην 

ηξηθζνξηνχρν βφξην πθίζηαηαη αιιειεπίδξαζε (n,α) κε ζεξκηθά λεηξφληα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

αληίδξαζε   
  (   )    

  είλαη ίζσο ε πην ρξήζηκε αληίδξαζε γηα ηελ αλίρλεπζε ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ 

ιφγσ ησλ εμήο παξαγφλησλ : 

 

1. Ζ ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο είλαη κεγάιε. 

2. Ζ ελεξγεηαθή εμάξηεζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο είλαη ηχπνπ 1/π (αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 

ηαρχηεηαο) 

3. Σν   
   φληαο ζπζηαηηθφ ηεο αέξηαο έλσζεο BF3, ηελ θαζηζηά πνιχ ρξήζηκε σο αέξην ελφο 

αλαινγηθνχ αληρλεπηή αεξίνπ. 

 

 
΢ρήκα 2.23: Θεκειηψδεο θαη  δηεγεξκέλν θαλάιη εμφδνπ ηεο αιιειεπίδξαζεο 10B(n,α)7Li [ZE17]. 

 

 
 Όηαλ ηα λεηξφληα αιιειεπηδξνχλ κε ην 

10
B ηνπ αληρλεπηή, ηα παξαγφκελα 

7
Li θαη 

4
He 

αληρλεχνληαη θαζψο ράλνπλ ελέξγεηα ζην αέξην. Απηή ε αληίδξαζε έρεη ηδηαίηεξα πςειή ελεξγφ 

δηαηνκή γηα ηα ζεξκηθά λεηξφληα (~0,025 eV), πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ν αληρλεπηήο έρεη πνιχ 

πςειή απφδνζε ζε ρακειέο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ. Αληίζεηα, γηα πςειέο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ, ε 

απφδνζε κεηψλεηαη αληίζηξνθα κε ηελ ηαρχηεηα ησλ λεηξνλίσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ν κεηξεηήο BF3 

ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ελφο βαξειηνχ παξαθίλεο πνπ είλαη πιηθφ πνιχ πινχζην ζε πδξνγφλν. Σα 

λεηξφληα δηαζθνξπίδνληαη ζηνπο ειαθξνχο ππξήλεο ηεο παξαθίλεο ράλνληαο κεγάιν κέξνο ηεο 

αξρηθήο ηνπο ελέξγεηαο ζε θάζε θξνχζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε αξρηθή ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο 

λεηξνλίνπ κεηψλεηαη δξαζηηθά ή αθφκε θαη ζεξκνπνηείηαη. 

 

  
΢ρήκα 2.24: Σν ζσκαηίδην άιθα θαη ν ππξήλαο 7Li δεκηνπξγνχλ πξσηεχνληα δεχγε ηφλησλ κε δηαθνξεηηθέο 

θηλεηηθέο ελέξγεηεο αλάινγα κε ην αλ ην 7Li βξίζθεηαη ζε δηεγεξκέλε ή ζεκειηψδε θαηάζηαζε. 
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 Όηαλ έλα (ζεξκηθφ) λεηξφλην αληηδξά κε ην ζπζηαηηθφ 
10

B ηνπ αεξίνπ, παξάγνληαη έλα 

ζσκαηίδην άιθα θαη έλαο αλαθξνπφκελνο ππξήλαο 
7
Li, πνπ ηαμηδεχνπλ πξνο αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο 

(βι. Σρ. 2.22, 2.24). Ζ θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ άιθα θαη ηνπ ππξήλα 
7
Li δεκηνπξγνχλ πξσηεχνληα 

δεχγε ηφλησλ ζην αέξην. Σν κέγεζνο ηνπ πξνθχπηνληνο παικνχ εμαξηάηαη απφ ην αλ ν ππξήλαο ηνπ 

ιηζίνπ έκεηλε ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε ή ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Όηαλ ν ππξήλαο ηνπ ιηζίνπ 

αθήλεηαη ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε (πεξίπνπ 6% ηνπ ρξφλνπ), ν παικφο είλαη κεγαιχηεξνο απφ φ,ηη 

αλ ν ππξήλαο είρε αθεζεί ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (πεξίπνπ 94% ηνπ ρξφλνπ) επεηδή ην ζσκαηίδην 

άιθα θαη ν ππξήλαο 
7
Li έρνπλ πεξηζζφηεξα θηλεηηθή ελέξγεηα (2.792 MeV έλαληη 2.310 MeV), κε 

ηελ νπνία δεκηνπξγνχληαη δεχγε ηφλησλ [GK00].  

 
Παξαθάησ, ζην Σρήκα 2.25, θαίλνληαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ γηα ηελ αθηηλνβφιεζε 

ζηα  18.9 MeV, φπσο θαηαγξάθνληαη απφ ηνλ κεηξεηή BF3. 

 

 
΢ρήκα 2.25: Φάζκα ξνήο λεηξνλίσλ θαηά ηε δηάξθεηα αθηηλνβφιεζεο γηα En=18.9 MeV. 
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2.4 Αλίρλεπζε Αθηίλσλ-γ 

 
 Με ην πέξαο ηεο αθηηλνβφιεζεο θαη χζηεξα απφ αλακνλή 15 ιεπηψλ, ηα δείγκαηα 

ηνπνζεηήζεθαλ κπξνζηά απφ ηξεηο αληρλεπηέο ππεξθαζαξνχ γεξκαλίνπ HPGe, ψζηε λα 

πξνζδηνξηζηεί ε επαγφκελε ελεξγφηεηά ηνπο. Δηδηθφηεξα, ηα δείγκαηα Tl, Hf, Au θαη Al κεηξήζεθαλ 

ζηνπο δχν απφ ηνπο ηξεηο (Α,Β αληρλεπηέο), ελψ ν ηξίηνο αληρλεπηήο (C) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο 

αλάγθεο παξάιιεινπ πεηξάκαηνο (βι. Σρ. 2.26). ΢ηνλ αληρλεπηή Α κεηξήζεθε ην foil Au  θαη ζηνλ 

αληρλεπηή Β ηα foils Tl, Hf, Al, πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ ίδηα βάζε ζρεκαηίδνληαο κεηαμχ ηνπο 

γεσκεηξία “Mickey” (βι. Σρ. 2.27). Γηα ηελ κείσζε ηεο ζπκβνιήο ηεο θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο ζηα 

ελαξγεηαθά θάζκαηα, νη αληρλεπηέο ζσξαθίζηεθαλ κε ηνχβια κνιχβδνπ.  

 

 
΢ρήκα 2.26: Γηάηαμε αληρλεπηψλ HPGe Α, Β. 

 

 
΢ρήκα 2.27: ΢ρεκαηηζκφο “Mickey” ησλ δεηγκάησλ Tl, Hf, Al. 
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 Ζ ζρεηηθή απόδνζε θαη ησλ ηξηψλ αληρλεπηψλ HPGe είλαη 80%. Σν κέγεζνο φκσο πνπ καο 

ελδηαθέξεη είλαη ε απόιπηε απόδνζε ε ηνπ αληρλεπηή θαη ε εμάξηεζή ηεο απφ ηε γεσκεηξία ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απόιπηεο απόδνζεο ε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζεκεηαθή πεγή 
152

Eu, θαηαζθεπαζκέλε ηελ 01/01/2011 θαη κε αξρηθή ελεξγφηεηα 

217±3 kBq.  

 Ζ απφζηαζε πνπ ηνπνζεηήζακε ην 
152

Eu απφ ηνπο αληρλεπηέο επηιέρζεθε κε γλψκνλα ηελ 

εμνπδεηέξσζε ηνπ Summing Effect. Γηα δηαζπάζεηο φπνπ εθπέκπνληαη πεξηζζφηεξα απφ έλα 

θσηφληα, ππάξρεη ζεκαληηθή πηζαλφηεηα πνιιαπιά θσηφληα λα αιιειεπηδξάζνπλ θαη λα 

ελαπνζέζνπλ ηαπηφρξνλα ελέξγεηα ζηνλ αληρλεπηή. Γεδνκέλνπ φηη ν ρξφλνο κεηαμχ ησλ εθπνκπψλ 

θσηνλίσλ είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ ηνλ ρξφλν απφθξηζεο γηα ηνλ αληρλεπηή, δελ είλαη δπλαηφ γηα 

ηνλ αληρλεπηή λα δηαθξίλεη ηα θσηφληα σο μερσξηζηά ζπκβάληα θαη παξάγεηαη κφλν έλαο παικφο, ν 

νπνίνο αληηζηνηρεί ζην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο θαηαηεζεηκέλσλ ελεξγεηψλ. Ζ πηζαλφηεηα 

αλίρλεπζεο δχν θσηνλίσλ σο αζξνηζηηθφ γεγνλφο, δειαδή Summing Effect, απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ αληρλεπηή θαη ηε κείσζε ηεο απφζηαζεο πεγήο-αληρλεπηή. 

  Ύζηεξα απφ ππνινγηζκνχο θαη δνθηκέο, ε ζεκεηαθή πεγή θαη ,ζηε ζπλέρεηα, φια ηα foils ηνπ 

πεηξάκαηνο ηνπνζεηήζεθαλ ζε απφζηαζε 10cm κπξνζηά απφ ηνπο αληρλεπηέο γεξκαλίνπ, κε ην 

θεληξηθφ θάζεην άμνλα ησλ δηζθηθψλ βάζεσλ ησλ δεηγκάησλ λα ηαπηίδεηαη, φζν θαιχηεξα γίλεηαη, 

κε ηνλ θεληξηθφ άμνλα ησλ αληρλεπηψλ. 

  

. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφιπηεο απφδνζεο ε ησλ αληρλεπηψλ εθαξκφζηεθε ε παξαθάησ 

δηαδηθαζία: 

 

I. Έπεηηα απφ 30 ιεπηά θαη 35 ιεπηά αλίρλεπζεο ηεο ζεκεηαθήο πεγήο απφ ηνλ αληρλεπηή Α θαη Β, 

αληίζηνηρα, έγηλε θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε ζε δέθα ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο αθηίλσλ γ  ηνπ 
152

Eu. Ζ νινθιήξσζε ησλ θσηνθνξπθψλ γηα ηελ εχξεζε ησλ αληίζηνηρσλ γεγνλφησλ (Counts) 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο tv [TV00]. Παξαθάησ θαίλνληαη νη 

πίλαθεο αλάιπζεο ησλ θνξπθψλ γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηνπο αληρλεπηέο Α θαη Β. 

Φάζκα 152Eu από ηνλ αληρλεπηή Α 
Live time = 1800 sec 

Δγ 

(keV) 

Ηγ 

(%) 

FWHM 

(keV) 

Nγ* 

(counts) 

δΝγ 

(counts) 

121.78** 28.53 3.26 1252919 1166 

244.7 7.55 3.9 233563 546 

344.28 26.59 4.01 685855 846 

411.12 2.24 4.52 50308 316 

778.90 12.93 5.43 187389 477 

867.37 4.25 5.28 54863 321 

964.057 14.51 6.13 181526 454 

1112.076 13.67 3.62 157028 429 

1408.013 20.87 5.74 201565 450 

Πίλαθαο 2.2: Αλάιπζε θνξπθψλ γηα ην ππνινγηζκφ ηεο απφιπηεο απφδνζεο ηνπ αληρλεπηή Α. 
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*΢ηα counts Nγ πξαγκαηνπνηήζεθε δηόξζσζε λεθξνύ ρξόλνπ, δειαδή ηνπ θελνχ ρξφλνπ ζηνλ 

νπνίν ν αληρλεπηήο δελ επεμεξγαδφηαλ δεδνκέλα. Γηα λα ππνινγίζνπκε ηα ζπλνιηθά counts πνπ 

έπξεπε λα είραλ θαηακεηξεζεί, πνιιαπιαζηάδνπκε  ηα counts Nγ  πνπ κεηξεζεθάλ κε ηνλ ιφγν: 

 
        

         
          (2.5) 

Όπνπ   

 Run time = Live time + Dead time , ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο πνπ πέξαζε θαηά ηε κέηξεζε 

 Live time : Ο ρξφλνο πνπ κεηξνχζε ν αληρλεπηήο. 

 Dead time : Ο λεθξφο ρξφλνο, θαηά ηνλ νπνίν ν αληρλεπηήο επεμεξγαδφηαλ δεδνκέλα θαη δελ 

κπνξνχζε λα θαηακεηξήζεη γεγνλφηα. 

 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ησλ 7 πεληάιεπησλ αξρείσλ  πνπ ειήθζε ην θάζκα, γηα ηνλ 

αληρλεπηή Α, είρακε: 

                 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Β αληρλεπηή, γηα ηα 6 πεληάιεπηα αξρεία πνπ ειήθζε ην θάζκα, είρακε: 

                 

 

Φάζκα 152Eu από ηνλ αληρλεπηή Β 
Live time = 2100 sec 

Δγ 

(keV) 

Ηγ 

(%) 

FWHM 

(keV) 

Nγ* 

(counts) 

δΝγ 

(counts) 

121.78** 28.53 5.51 1354577 1161 

244.7 7.55 6.18 253738 548 

344.28 26.59 6.9 736540 873 

411.12 2.24 5.3 69554 312 

778.90 12.93 6.72 198631 480 

867.37 4.25 7.1 57933 296 

964.057 14.51 10.1 192098 467 

1112.076 13.67 13.36 164567 429 

1408.013 20.87 16.49 215629 461 

Πίλαθαο 2.3: Αλάιπζε θνξπθψλ γηα ην ππνινγηζκφ ηεο απφιπηεο απφδνζεο ηνπ αληρλεπηή Β. 

 Πνιιέο θσηνθνξπθέο είραλ αξθεηά keV πιάηνο (FWHM), γεγνλφο πνπ πξνθιήζεθε απφ 

κεηαηφπηζε ησλ θαζκάησλ, αλά δηαζηήκαηα. Απηφ ην πξφβιεκα, ν ιφγνο πνπ ην πξνθάιεζε θαη 

ν ηξφπνο αληηκεηψπηζήο ηνπ, ζα αλαιπζνχλ ελδειερψο ζην παξαθάησ θεθάιαην. 

** Πξαγκαηνπνηήζεθε, επίζεο, δηόξζσζε ησλ Counts ηεο θσηνθνξπθήο ζηα 121.78 keV ηνπ 
152

Eu, δηφηη κνιχλεηαη απφ ηελ θσηνθνξπθή ζηα 123 keV ηνπ 
154

Eu πνπ ππάξρεη σο πξφζκημε 

ζηελ πεγή, κε ηνλ εμήο έκκεζν ηξφπν: 

 Οινθιεξώζεθαλ νη θσηνθνξπθέο ζηα 244.7 keV ηνπ 
152

Eu θαη ζηα 248 keV ηνπ 
154

Eu πνπ 

είλαη θαζαξέο θαη δελ επεξεάδεη ε κηα ηελ άιιε, 
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 Ύζηεξα ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ εμίζσζε γηα λα βξεζνύλ ηα counts ηεο θνξπθήο ζηα 123 

keV θαη λα αθαηξεζνύλ από ηα νιηθά  counts ηεο θνξπθήο ζηα 121.78 keV: 

 

                            (         )  
            
              

 
  
     

  
    

  
   

  
       

Έηζη, 

               (      )                 (         )              

 

 

II. Εύξεζε ηεο ελεξγόηεηαο ηεο ζεκεηαθήο πεγήο 
152

Eu ηελ ψξα πνπ ιήθζεθαλ ηα θάζκαηα γηα ηνπο 

αληρλεπηέο.  

 Σα θάζκαηα ιήθζεθαλ ζηηο 31/03/2021 θαη απφ ηελ εκέξα θαηαζθεπήο ηεο πεγήο πέξαζε 

ρξφλνο: 

i. Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ αληρλεπηή Α : tΑ = 323351160 sec 

ii. Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ αληρλεπηή Β : tB  = 323348640 sec 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγόηεηαο R=dN/dt ηζρχεη ν παξαθάησ καζεκαηηθφο ζπιινγηζκφο:  

  

  
  = -ι∙Ν          (2.6) 

Όπνπ,  

Ν: ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ππξήλσλ 
152

Δπ. 

ι: ε ζηαζεξά απνδηέγεξζεο ηνπ ππξήλα, θαη ηζνχηαη κε  ι=(ln2 / T1/2), φπνπ T1/2 είλαη ν 

ρξφλνο εκηδσήο ηνπ αζηαζνχο ππξήλα.  

 

 Σν γεγνλφο φηη ε ρξνληθή παξάγσγνο ηνπ Ν είλαη αξλεηηθή ζεκαίλεη φηη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ππξήλσλ κεηψλεηαη. 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρέζεο (2.6), σο πξνο t, βξίζθνπκε πφζνη ππξήλεο Ν(t) έρνπλ κείλεη 

αδηάζπαζηνη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t : 

 

∫
  

  

 ( )

  

    ∫       
 

 
             ∫

  

  

 ( )

  

      ∫   
 

 
  

 

,   -  
 ( )

     * + 
            ( ( ))    (  )      (   ) 

 

  (
 ( )

  
)               

 ( )

  
       

 

 ( )      
                 (2.7) 

 
Απφ ηηο Σρέζεηο 2.6 θαη 2.7 πξνθχπηεη φηη : 

 

  ( )

  
       

         
  ( )
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 ( )      
                    (2.8) 

 

Σν 
152

Eu έρεη ρξφλν εκηδσήο  Σ1/2=13.517 y , κε ζηαζεξά απνδηέγεξζεο ι= 1.626 ·10
-9

. 

 

Έηζη πξνθχπηεη, ζπλππνινγίδνληαο ηε δηάδνζε ζθαικάησλ, ε ελεξγφηεηα ηεο πεγήο γηα ηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ηελ κεηξήζακε ζηνπο αληρλεπηέο Α θαη Β: 

 

RA = 128266.04 ± 1773 Bq   ή   δηαζπάζεηο/sec 

RB =  128266.6   ± 1773 Bq   ή   δηαζπάζεηο/sec 

 

III. Σν ηειεπηαίν κέγεζνο πνπ ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε είλαη ην πιήζνο ησλ εθπεκπόκελσλ 

αθηίλσλ γ, Νεκπεμπ, ηνπ ζπλφινπ ησλ ππξήλσλ πνπ απνδηεγέξζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέηξεζεο ρξφλνπ, Live time, 1800 δεπηεξνιέπησλ. Λακβάλνληαο ππφςελ καο θαη ηελ έληαζε Ηγ, 

πνπ είλαη ην πνζνζηφ % αθηίλσλ γ ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο πνπ εμέπεκςαλ νη δηαζπάζεηο ηνπ 
152

Eu, πξνθχπηεη φηη: 

Νεθπεκπ = R · (Live time) · Iγ             (2.9) 

 

IV. Σέινο ε απφιπηε απφδνζε ε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  
        

            
 

  

            
        (2.10) 

 
φπνπ   Νγ  είλαη ηα counts θάζε θσηνθνξπθήο φπσο θαίλνληαη ζηνπο  Πίλαθεο 2.2 , 2.3.  

 

 

 

Σα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 2.4: 

 

Αληρλεπηήο Α Αληρλεπηήο Β 

Δγ ε δε Δγ ε δε 

121.78 0.0190 0.0005 121.78 0.0205 0.0005 

244.7 0.0134 0.0003 244.7 0.0146 0.0004 

344.28 0.0112 0.0003 344.28 0.0120 0.0003 

411.12 0.0097 0.0006 411.12 0.0097 0.0005 

778.90 0.0063 0.0002 778.90 0.0067 0.0002 

867.37 0.0056 0.0001 867.37 0.0059 0.0001 

964.057 0.0054 0.0001 964.057 0.0057 0.0001 

1112.076 0.0050 0.0001 1112.076 0.0052 0.0001 

1408.013 0.0042 0.0001 1408.013 0.0045 0.0001 

Πίλαθαο 2.4 : Απφιπηεο απνδφζεηο ηεο θάζε αθηίλαο γ ηνπ 152Eu, γηα ηνπο αληρλεπηέο Α θαη Β. 
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Ζ απφιπηε απφδνζε ησλ αληρλεπηψλ Α θαη Β ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο, κε ην γξακκηθφ fitting 

ησλ ζεκείσλ, ζε ινγαξηζκηθνχο άμνλεο, θαίλεηαη ζηα Σρήκαηα 2.28, 2.29. 

 

 
΢ρήκα 2.28: Απφιπηε απφδνζε αληρλεπηή HPGe Α ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο (άμνλεο log-log), κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ θάζκα 152Eu. 

 

 
΢ρήκα 2.29: Απφιπηε απφδνζε αληρλεπηή HPGe Β ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο (άμνλεο log-log), κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ θάζκα 152Eu. 
 

Σν εχξνο ηεο πεξηνρήο ζθάικαηνο κε επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95% ,ησλ γξακκηθψλ πξνζαξκνγψλ, 

βξέζεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκαηνο Origin. 
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Μέηξεζε Background 

 

 Οη αληρλεπηέο καο ζηα ελδηάκεζα ζηάδηα πνπ δελ κεηξνχζαλ αθηηλνβνιεκέλν ζηφρν, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ιήςε θαζκάησλ ππνβάζξνπ θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο (background). Απηφ 

έγηλε κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηπρφλ κνιχλζεσλ ησλ θνξπθψλ πνπ κειεηνχληαη ζην πείξακα απφ 

αθηίλεο-γ θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο. 

 ΢ε πεξίπησζε κφιπλζεο θάπνηαο θνξπθήο απφ ην background, αθαηξνχκε ηα counts ηνπ 

ππνβάζξνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο πνπ κειεηάηαη, αθνχ πξψηα γίλεη αλαγσγή ησλ 

θαζκάησλ ζηνλ ρξφλν ηνπ θάζκαηνο κε ην κηθξφηεξν live time. Με ηελ αλαγσγή κπνξνχλ λα 

ζπγθξηζνχλ ηα counts ησλ θνξπθψλ ησλ δχν θαζκάησλ θαη έηζη είλαη εθηθηή ε αθαίξεζε. Σέινο 

αλάγνπκε ηε δηαθνξά, άκα ρξεηάδεηαη, ζηνλ ρξφλν (live time) ηνπ θάζκαηνο πξνο κειέηε. 

 

 
΢ρήκα 2.30: Φάζκα αθηηλνβνιίαο θπζηθνχ ππνβάζξνπ (background) απφ ηνλ αληρλεπηή HPGe (A), κε ηε 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο tv. 
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Κεθάιαην 3ν 

 

Τπνινγηζκόο ηεο Πεηξακαηηθήο Δλεξγνύ Γηαηνκήο 

 

3.1 Αλάιπζε θαζκάησλ 
202

Tl  

 
 Γηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ειήθζεζαλ θάζκαηα απφ ηνλ ζηφρν ζαιιίνπ, γηα 

ηελ αλάιπζε ησλ νπνίσλ ρξείαζηεθε ε επηδηφξζσζε ελφο πξνβιήκαηνο πνπ πξνέθπςε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα θάζκαηα κεηαμχ ηνπο παξνπζίαδαλ κηα ελεξγεηαθή κεηαηφπηζε (gain shift), 

γεγνλφο πνπ θαζηζηνχζε αδχλαηε ηελ άκεζε αλάιπζή ηνπο. ΢ηελ ελφηεηα απηή, πεξηγξάθνληαη ν 

ηξφπνο ιήςεο, ην πξφβιεκα θαη ε ιχζε ηεο ελεξγεηαθήο κεηαηφπηζεο θαζψο θαη ε αλάιπζε ησλ 

θαζκάησλ θαη ν ππνινγηζκφο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο θαη ηεο αβεβαηφηεηάο ηεο. 

 

 

3.1.1 Λήςε θαζκάησλ θαη Πξόβιεκα ελεξγεηαθήο κεηαηόπηζεο 

 Γηα ηε ιήςε ησλ θαζκάησλ ηνπ αθηηλνβνιεκέλνπ ζηφρνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, φπσο 

πξναλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 2.4, ν αληρλεπηήο (Β) ππεξθαζαξνχ γεξκαλίνπ κε ζρεηηθή απφδνζε 

80%. Οη ζηφρνη κεηξήζεθαλ γηα πεξίπνπ 7 εκέξεο θαη 21 ώξεο (tκεηξεζεο= 681212 sec) θαη ηα 

θάζκαηα πνπ ιάκβαλε ν ππνινγηζηήο, απφ ηνλ εληζρπηή (ADC), απνζεθεχνληαλ αλά 5 ιεπηά (300 

sec). Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, παξαηεξήζεθε ελεξγεηαθή κεηαηφπηζε ησλ θαζκάησλ, κε 

κε ρξνληθή ζπζρέηηζε εκθάληζήο ηεο. Άιινηε ηα θάζκαηα κεηαθηλνχληαλ δεμηά ή αξηζηεξά, 

αληηζηνηρίδνληαο ηηο ίδηεο ελέξγεηεο ζε δηαθνξεηηθά θαλάιηα, θαη άιινηε ζπξξηθλψλνληαλ ή 

κεγελζχλνληαλ, αιιάδνληαο ην πιήζνο θαλαιηψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

ελεξγεηψλ. Ωο απνηέιεζκα, ε άκεζε βαζκνλφκεζε θαη άζξνηζε ησλ θαζκάησλ θαηέζηε αδχλαηε. 

Παξαθάησ, ζην Σρήκα 3.1, θαίλνληαη 12 30ιεπηα θάζκαηα, δειαδή νη πξψηεο 6 ψξεο ηεο κέηξεζεο, 

ζηα νπνία είλαη εκθαλήο ε ελεξγεηαθή κεηαηφπηζε. 
 

 

΢ρήκα 3.1: Σν πξψην 6σξν κέηξεζεο ρσξηζκέλν ζε κηζάσξα θάζκαηα παξαηεηαγκέλα ην έλα πάλσ ζην άιιν 

θαη βαζκνλνκεκέλα. 



51 
 

3.1.2 Λύζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ελεξγεηαθήο κεηαηόπηζεο 
 

 Γηα λα επηηεπρζεί ε άζξνηζε ησλ θαζκάησλ έγηλε αλαβαζκνλφκεζή ηνπο (recalibration) κε ηε 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο TV [TV00]. Ζ αλαβαζκνλφκεζε είλαη έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν ηνπ 

TV γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ελεξγεηαθψλ κεηαηνπίζεσλ.  

 Αξρηθά ηα θάζκαηα ησλ 5 ιεπηψλ ρσξίζηεθαλ ζε νκαδέο ησλ 6 (κηζάσξα θάζκαηα) θαη 

χζηεξα απφ αλαβαζκνλφκεζε αζξνίζηεθαλ. ΢ηε ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε γηα ηελ 

άζξνηζε νκάδσλ κε 12 κηζάσξα θάζκαηα γηα ηελ δεκηνπξγία 6σξσλ θαζκάησλ. Ύζηεξα ηα 6σξα 

θάζκαηα αζξνίζηεθαλ ζε 24σξα θάζκαηα θαη κεηά ζε 2 ηεηξαήκεξα, ηα νπνία πξνζηέζεθαλ γηα λα 

πξνθχςεη ην ζπλνιηθφ θάζκα ηεο κέηξεζεο. Αλαιπηηθφηεξα, ε δηαδηθαζία αλαβαζκνλφκεζεο πνπ 

αθνινπζήζεθε είλαη ε εμήο : 

 

 Αλνίγνπκε ζην TV ηελ νκάδα θαζκάησλ πξνο άζξνηζε. 

 Δπηιέγνπκε πεξηνρέο ζην θάζκα πνπ πεξηέρνπλ απφ κία έσο πνιιέο θνξπθέο. 

 Γηαιέγνπκε έλα απφ ηα θάζκαηα σο αλαθνξηθφ. 

 Γίλνπκε ηελ εληνιή recalibration create (δεκηνπξγία αλαβαζκνλφκεζεο) θαη ην πξφγξακκα 

θέξλεη ηηο θνξπθέο απφ ηηο πεξηνρέο πνπ δηαιέμακε πάλσ απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ αλαθνξηθνχ 

θάζκαηνο. 

 Σέινο γίλεηαη ε άζξνηζε ησλ θαζκάησλ  θαη ε απνζήθεπζε ηνπ ζπλνιηθνχ.  

 
Παξαθάησ, ζην Σρήκα 3.2, θαίλεηαη ν ηξφπνο επηινγήο πεξηνρψλ, ζε θάζκαηα θπζηθνχ ππνβάζξνπ, 

γηα αλαβαζκνλφκεζε. 

 

 

 
Δηθόλα 3.2: Φάζκα ππνβάζξνπ πνπ ρξεηάδεηαη αλαβαζκνλφκεζε. 
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Σν ζπλνιηθφ θάζκα ηεο κέηξεζεο ηνπ αληρλεπηή, φπνπ ηνπνζεηήζεθε ε παζηίιηα ηνπ ζαιιίνπ, 

χζηεξα απφ δηεμνδηθή αλαβαζκνλφκεζε, πξνέθπςε φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.3.

΢ρήκα 3.3: ΢πλνιηθφ θάζκα κέηξεζεο απφ ηνλ αληρλεπηή HPGe (B).  

 

3.1.3 Αλάιπζε θάζκαηνο κέηξεζεο 

 Αξρηθά ειέρζεθε ην θαλάιη 
203

Tl(n,3n)
201

Tl, κε ραξαθηεξηζηηθή θσηνθνξπθή ζηα 167.43 

keV κε έληαζε Ηγ = 10% θαη δηαπηζηψζεθε πσο δελ κπνξεί λα κειεηεζεί, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

Σρήκα 3.4, φπνπ παξνπζηάδεηαη ζε κεγέλζπλζε ην ζπλνιηθφ θάζκα ηεο κέηξεζεο, ζηελ πεξηνρή 

γχξσ απφ ηα 167 keV. 

 

΢ρήκα 3.4: ΢πλνιηθφ θάζκα κέηξεζεο κεγελζπκέλν γχξσ απφ ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

θσηνθνξπθήο ηνπ 201Tl ζηα 167.43 keV, επηζεκαζκέλε κε ηνλ θίηξηλν θχθιν. 
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 Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζηελ ππνελφηεηα 1.2.1, ε αληίδξαζε 
203

Tl(n,3n)
201

Tl αλακελφηαλ 

λα κελ κπνξεί λα κειεηεζεί  ιφγσ ηεο κηθξήο έληαζεο ησλ αθηίλσλ-γ ηνπ παξαγφκελνπ ππξήλα (Ηγ = 

10%) θαη ηεο κηθξήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο γηα ελέξγεηα δέζκεο λεηξνλίσλ 18.9 MeV θαη 

ησλ κεδακηλψλ γεγνλφησλ (Counts), ηα νπνία ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή πνπ παξαηεξήζεθαλ (167.43 

KeV) ράλνληαη κέζα ζηε θπζηθή αθηηλνβνιία πεξηβάιινληνο (natural background) πνπ κφιπλε ηελ 

πεξηνρή. 

 

Έηζη ε αλάιπζε πξνρψξεζε κε επίθεληξν ηελ κειέηε ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl. 

 

 Οη θσηνθνξπθέο πξνο κειέηε αλήθνπλ ζην ηζφηνπν 
202

Tl  , παξάγσγν ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl. Οη θχξηεο θσηνθνξπθέο απνδηέγεξζεο ηνπ ηζνηφπνπ απηνχ βξίζθνληαη ζηα 439.5 

keV κε έληαζε 91.5 %, ζηα 520.2 keV κε έληαζε 0.58 % θαη ζηα 960.1 keV κε έληαζε 0.06 %. 

 Αξρηθά ειέγρνπκε πνηέο απφ απηέο ηηο θνξπθέο είλαη θαζαξέο θαη πνηέο κνιχλνληαη απφ ηελ 

αθηηλνβνιία θπζηθνχ ππνβάζξνπ, ζπγθξίλνληαο ηα θάζκαηα ηεο κέηξεζεο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο 

background κεηξεκέλε απφ ηνλ αληρλεπηή Α (βι. Σρ. 3.5). 

 

 
΢ρήκα 3.5: ΢χγθξηζε θαζκάησλ κέηξεζεο αληρλεπηή Β (πάλσ) θαη αθηηλνβνιίαο background (θάησ). 

 Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.5, κπφξεζε λα δηαθξηζεί κφλν ε θνξπθή ζηα 439.5 keV (εληφο 

θφθθηλνπ θχθινπ), ε νπνία είλαη θαζαξή απφ κνιχλζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο θπζηθνχ ππνβάζξνπ ελ 

αληηζέζεη ησλ άιισλ δχν θνξπθψλ νη νπνίεο εθηφο απφ κνιχλζεηο έρνπλ πνιχ κηθξή έληαζε θαη ηα 

γεγνλφηα ηνπο είλαη ζηαηηζηηθά αζήκαληα ζε πιήζνο, γηα ηελ αλάιπζε ηνπ πεηξάκαηνο.  

 

3.1.4 Σαπηνπνίεζε θσηνθνξπθήο ηνπ 
202

Tl 
 

 Γηα πεξαηηέξσ επηβεβαίσζε φηη ε θσηνθνξπθή ζηα 439.5 keV αλήθεη ζην ηζφηνπν 
202

Tl , 

κειεηήζακε ηελ θακπχιε απνδηέγεξζεο (decay curve) πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θνξπθή θαη 

ζπγθξίλακε ην ζπληειεζηή απνδηέγεξζεο ι  πνπ πξνέθπςε απφ ηελ θακπχιε πξνζαξκνγήο (fitting 

curve) κε ηνλ ζπληειεζηή απνδηέγεξζεο ηνπ 
202

Tl. Βξέζεθε ζπκθσλία εληφο πεηξακαηηθνχ 

ζθάικαηνο 2% ησλ δχν ζπληειεζηψλ.   
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 Γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ηεο θσηνθνξπθήο ζηα 439.5 keV, δεκηνπξγήζεθε κηα γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ξπζκνχ ηεο ξαδηελεξγνχ απνδηέγεξζεο (decay curve) ησλ ππξήλσλ 
202

Tl (βι. Σρ. 

3.6). Ύζηεξα ρξεζηκνπνηψληαο σο θακπχιε πξνζαξκνγήο (fitting curve),  ηελ θακπχιε ηεο 

εμίζσζεο πνπ ππνινγίδεη ην πιήζνο ησλ κε απνδηεγεξκέλσλ ππξήλσλ κηαο δεδνκέλεο ρξνληθήο 

ζηηγκήο (βι. εμ. 2.8), ππνινγίζηεθε ε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνδηέγεξζεο ι. Έηζη, κε 

ζχγθξηζε ηεο ζεσξεηηθήο κε ηελ πεηξακαηηθή ηηκή ηνπ ι, κπνξεί λα γίλεη πεξαηηέξσ επηβεβαίσζε 

ηεο ηαπηφηεηαο ηεο θσηνθνξπθήο πνπ κειεηάηαη.  

 

 Αλαιπηηθφηεξα, ζην γξάθεκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θαηαγεγξακκέλα θαη αζξνηζκέλα 

γεγνλφηα 24 σξψλ γηα ηηο πξψηεο 7 εκέξεο ηεο κέηξεζεο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

 

Υξφλνο  
(ψξεο) 

  Ν(t)  
(counts) 

΢θάικα  
(counts) 

24 7608* 151 

48 7320 140 

72 6928 138 

96 6578 135 

120 6187 137 

144 5802 144 

168 5470 137 

Πίλαθαο 3.1 : Αξηζκφο ησλ κε απνδηεγεξκέλσλ ππξήλσλ ζην ηέινο θάζε εκέξαο 

*Να ζεκεησζεί όηη ζην πιήζνο ησλ γεγνλόησλ ηεο πξώηεο εκέξαο έρεη γίλεη ε δηόξζσζε γηα ηελ 

κόιπλζε από ηε θσηνθνξπθή ηνπ 
180m

Hf, όπσο αλαιύεηαη ζηελ ππνελόηεηα 3.2 . 

Γλσξίδνληαο ην ρξφλν εκηδσήο ηνπ 
202

Tl ππνινγίδεηαη ε πεηξακαηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

απνδηέγεξζεο: 

 

 Γηα Σ1/2 = 12.31 d = 295.44 h, έρνπκε : 

 

ιπεηξακαηηθό = 0.00235 h
-1

 



55 
 

 
΢ρήκα 3.6 : Καηαγεγξακκέλν πιήζνο ππξήλσλ 202Tl, αλά 24 ψξεο, ζε παξάζεζε κε ηε ζεσξεηηθή θακπχιε 

απνδηέγεξζεο πνπ πξνζαξκφζηεθε ζηα δεδνκέλα. 

 

 

Απφ ηελ θακπχιε πξνζαξκνγήο, πνπ ππνινγίζηεθε κε ην πξφγξακκα Origin, πξνθχπηεη ν 

ζεσξεηηθόο ζπληειεζηήο απνδηέγεξζεο : 

 

ιζεσξεηηθό = 0.00230 ± 0.00007 h
-1 

 

Παξαηεξνχληαη, ινηπφλ, ηα εμήο : 

 Ζ ζεσξεηηθή θαη ε πεηξακαηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνδηέγεξζεο βξίζθνληαη ζε 98 % 

ζπκθσλία κεηαμχ ηνπο. 

 Ζ πεηξακαηηθή ηηκή βξίζθεηαη εληφο ηνπ ζθάικαηνο (~3 %) ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο. 

 

 

Σν ηειηθό ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε θσηνθνξπθή ησλ 439.5 keV είλαη φλησο ε θσηνθνξπθή ηνπ 
202

Tl, 

πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 
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3.2 Τπνινγηζκόο πεηξακαηηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο  

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεηξακαηηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο , ιακβάλνληαο ππφςελ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηελ αλάιπζε ησλ θαζκάησλ ησλ ζηφρσλ κεηά ην πέξαο ηεο 

αθηηλνβφιεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμίζσζε [AK11]: 

   
  

  
 
 

 
 = 

  

            

 
 

  
 
 

 
     (3.1) 

φπνπ: 

Νp : Σν πιήζνο αζηαζψλ ππξήλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ λεηξνληθή αθηηλνβφιεζε 

Νη : Σν πιήζνο ησλ ππξήλσλ-ζηφρσλ (
203

Tl) πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ 

Φ : Ζ ζπλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ πνπ πξνζέθξνπζε ζηνλ ζηφρν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο 

Nγ : Σν πιήζνο ησλ γεγνλφησλ πνπ θαηαγξάθεθαλ θαη ππνινγίζηεθαλ κε ηελ νινθιήξσζε ηεο 

       θσηνθνξπθήο (439.5 keV) ηνπ 
202

Tl, απφ ην θάζκα ηνπ ζηφρνπ κεηά ηελ κέηξεζε 

ε : Ζ απφιπηε απφδνζε ηνπ αληρλεπηή ζηελ ελέξγεηα ηεο θνξπθήο πξνο κειέηε (439.5 keV) 

F : Γηνξζσηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επίδξαζε ηεο ελδναπνξξφθεζεο αθηίλσλ-γ ζην δείγκα 

Ηγ : Ζ έληαζε ηεο αθηίλαο-γ πξνο κειέηε (Δγ = 439.5 keV , Iγ = 91,5 %) 

D : Γηνξζσηηθφο παξάγνληαο πνπ ιακβάλεη ππφςελ ηελ απνδηέγεξζε ησλ παξαρζέλησλ ππξήλσλ 

     
202

Tl , απφ ην πέξαο ηεο αθηηλνβφιεζεο έσο ην ηέινο ηεο κέηξεζεο 

fc : Γηνξζσηηθφο παξάγνληαο πνπ ιακβάλεη ππφςελ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο λεηξνληθήο ξνήο θαη ην 

      πιήζνο ησλ παξαγφκελσλ ππξήλσλ πνπ απνδηεγέξζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο 

 

Δλ ζπλερεία, αλαιχνληαη θαη ππνινγίδνληαη, κε βάζε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, νη παξαπάλσ 

παξάγνληεο ηεο εμίζσζεο 3.1 . 

 

Πξνζδηνξηζκόο παξάγνληα Νη 

Σν πιήζνο ησλ ππξήλσλ 
203

Tl, ηεο παζηίιηαο, πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ εμήο 

ηχπν: 

              
         

 
              (3.2) 

Όπνπ: 

mTl : Ζ κάδα ηνπ θπζηθνχ ζαιιίνπ πνπ πεξηέρεη ν ζηφρνο θαη ππνινγίζηεθε ζηελ ππνελφηεηα 2.2.1. 

ΝΑ : Ο αξηζκφο Avogadro. 

Ab : Ζ ηζνηνπηθή αλαινγία ηνπ 
203

Tl ζην θπζηθφ ζάιιην. 
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Α : Ζ αηνκηθή κάδα ηνπ ππξήλα 
203

Tl. 

΢χκθσλα κε ηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέμακε απφ ην πείξακα γηα ην ζάιιην θαη ηα ήδε γλσζηά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά, βξίζθνπκε: 

Νη = (8.8519 ± 0.0295) · 10
20

  ππξήλεο 
203

Tl  

 

Τπνινγηζκόο Νγ 

 Ο αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ Νγ ηεο θσηνθνξπθήο ζηα 439.5 keV πξνζδηνξίδεηαη κε 

νινθιήξσζή ηεο, κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο TV (tefao). Δπεηδή, φκσο καδί κε ην δείγκα καο, 

ζηνλ αληρλεπηή Β, κεηξηφηαλ ηαπηφρξνλα θαη ην δείγκα Υαθλίνπ (Hf), δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε κηαο 

παξαζηηηθήο αληίδξαζεο πνπ κφιπλε ηελ θνξπθή πξνο κειέηε.  

΢πγθεθξηκέλα ε αληίδξαζε 
180

Hf(n,n‟γ)
180m

Hf , κε ρξφλν εκηδσήο ηνπ 
180m

Hf  Σ1/2 = 5.5 h, φπνπ νη 

ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο γ είλαη : 

1. Δ1 = 215 keV κε έληαζε θσηνθνξπθήο Ηγ = 81 % 

2. Δ2 = 332 keV κε έληαζε θσηνθνξπθήο Ηγ = 94 % 

3. Δ3 = 443 keV κε έληαζε θσηνθνξπθήο Ηγ = 82 % 

 

κφιπλε ηελ θνξπθή ηνπ ζαιιίνπ κε ηελ θνξπθή ησλ 443 keV. 

  

 Γηα ηνλ ιφγν απηφ έγηλε δηφξζσζε ηνπ Νγ  αθαηξψληαο απφ απηφ ηα γεγνλφηα ηεο θνξπθήο 

ησλ 443 keV ηνπ 
180m

Hf, ηνπ πξψηνπ 24ψξνπ ησλ κεηξήζεσλ, πνπ αληηζηνηρεί ζε ρξφλν ~ 4 Σ1/2 

(
180m

Hf). Σα γεγνλφηα πξνζδηνξίζηεθαλ κε έκκεζν ηξφπν, θάλνληαο ρξήζε ηεο εμίζσζε ηεο 

απφιπηεο απφδνζεο ε, σο εμήο : 

 

  
      

                 
        

  
      

      
                   

     (3.3) 

Όπνπ  

Counts : Σα γεγνλφηα ηεο εθάζηνηε θσηνθνξπθήο 

Ro : Ζ αξρηθή ελεξγφηεηα ηνπ δείγκαηνο 

Live time : Ο ρξφλνο ηεο κέηξεζεο ηνπ δείγκαηνο 

ι : Ζ ζηαζεξά απνδηέγεξζεο 

t : Ο ρξφλνο πνπ πέξαζε απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ δείγκαηνο 

Ηγ : Ζ έληαζε ηεο θσηνθνξπθήο 

 

Γηα ηηο θνξπθέο ηεο αληίδξαζεο 
180

Hf(n,n‟γ)
180m

Hf ηα κεγέζε Ro , Live time , ι θαη t είλαη ηα ίδηα.   

Οπφηε ε Eμίζσζε 3.3 παίξλεη ηελ κνξθή: 

 

(
       

       
 
)
       

 (
       

       
 
)
       

 (
       

       
 
)
       

   ,  

 
κε k έλα ζηαζεξφ λνχκεξν 
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Δπεηδή κφλν ε θνξπθή ζηα 332 keV κπφξεζε λα κειεηεζεί , ηα γεγνλφηα ηεο θνξπθήο ζηα 443 keV 

ππνινγίζηεθαλ ιχλνληαο ηελ ζρέζε : 

 

(
       

       
 
)
       

 (
       

       
 
)
       

⟹ 

                ⟹ (       )         (
       

       
 
)
       

                  (3.4) 

Όπνπ, 

Counts 332keV = 1247   134 

ε2  = 0.01143 ± 0.00049 , ζηα 332 keV  

ε3 = 0.00949 ± 0.00035 , ζηα 443 keV 

Έηζη, βξίζθνπκε : 

(       )                    

 

Μεηά απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο θνξπθήο ηνπ 
202

Tl , ζηα 439.5 keV, απφ ην ζπλνιηθφ θάζκα ηεο 

κέηξεζεο , πξνζδηνξίζηεθε ην Νγ σο : 

 

Νγ(κνιπζκέλν) = 52583   538  counts 

 

Έηζη θάλνληαο ηελ παξαπάλσ δηφξζσζε βξίζθνπκε ην πξαγκαηηθφ πιήζνο ησλ γεγνλφησλ ηεο ,πξνο 

κειέηε, θνξπθήο : 

 

Νγ(πξαγκαηηθό) = Νγ(κνιπζκέλν) – Counts443keV = 51680 ± 549 counts     (3.5) 

 

΢πλππνινγίδνληαο θαη ηελ δηφξζσζε λεθξνχ ρξφλνπ (Dead time 3%) γηα ηνλ αληρλεπηή HPGe (B), 

φπνπ κεηξήζεθε ν ζηφρνο ζαιιίνπ, βξίζθνπκε :  

 

Νγ(439.5) = 53230 ± 565  counts 
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Τπνινγηζκόο απόιπηεο απόδνζεο ε 

΢χκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 2.4 θαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Origin, ε απφιπηε απφδνζε ηνπ αληρλεπηή Β HPGe (80 %) γηα ηελ ελέξγεηα 439.5 keV είλαη : 

 

ε = 0.00954 ± 0.00035 

 

Τπνινγηζκόο παξάγνληα F 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δηνξζσηηθνχ παξάγνληα F, ν νπνίνο ζπλππνινγίδεη ηελ γεσκεηξία 

ηεο κέηξεζεο θαη ηελ ελδναπνξξφθεζε αθηίλσλ-γ ζην δείγκα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο 

κεζφδνπ Monte Carlo ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα MCNP5. 

 Γηα ελέξγεηα δέζκεο λεηξνλίσλ 18.9 MeV , πνπ αθηηλνβνιήζεθε ν ζηφρνο, ηελ ζπγθεθξηκέλε 

γεσκεηξία ηεο κέηξεζεο (Δλφηεηα 2.4) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο παζηίιηαο TlCl (βι. Πίλαθα 2.1) , 

ε ηηκή ηνπ F πξνέθπςε : 

F = 0.97 

 Ζ ηηκή απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο πξνο κειέηε 

αληίδξαζεο. 

Γηα επηβεβαίσζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο, γηα ηνλ παξάγνληα F, ππνινγίζηεθε ε ηηκή 

ηνπ θαη πεηξακαηηθά επηιχνληαο ηνλ αθφινπζν ηχπν : 

                                     

                                                                     (3.6) 

Όπνπ, 

κ = κν d , ν γξακκηθφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο 

κν , ν ζπληειεζηήο ελδναπνξξφθεζεο κάδαο (
203

Tl) 

d , ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (ζε 
203

Tl) 

x , ην κέζν πάρνο ηνπ ζηφρνπ 

Έηζη γηα : 

 κν = 0.1933 cm
2
/gr [NIST],  

 d = 1.1169 gr/cm
3
  (d203Tl = dTlCl   Abudance203Tl) , 

 x = 0.1015 cm 

Πξνθχπηεη : 

F = 0.978 

Παξαηεξείηαη πνιχ θαιή ζπκθσλία πεηξακαηηθήο θαη ζεσξεηηθήο ηηκήο ηνπ παξάγνληα F, κε 

ζθάικα ηεο ηάμεσο ~0.8 % . 
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Τπνινγηζκόο ηνπ παξάγνληα D 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ παξάγνληα D εθκαηεχεηαη απφ ηελ εχξεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ππξήλσλ 

πνπ απνδηεγέξζεθαλ, θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα, απφ ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο έσο ην ηέινο ηεο 

κέηξεζεο. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηεο ελεξγφηεηαο, ε ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ξπζκφ ηεο 

ππξεληθήο απνδηέγεξζεο, ελφο αζηαζνχο ππξήλα, είλαη : 

(Γηαζπάζεηο αλά κνλάδα ρξφλνπ) :                R =  
  

  
 =                    (3.7) 

Όπνπ, 

Ν : ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ ππξήλσλ 

ι : ε ζηαζεξά απνδηέγεξζεο, ι= 
   

    
   

T1/2 : ν ρξφλνο εκηδσήο ηνπ αζηαζνχο ππξήλα 

 

Γηα λα βξεζεί ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ χζηεξα απφ ην πέξαο ρξφλνπ t, νινθιεξψλνπκε ηελ εμίζσζε 

3.7, σο εμήο : 

 

 
 
  

  
     ⟹ ∫

 

 
 
  

  
    ∫      ⟹          ⟹ 

 

⟹    ( )          ⟹  ( )               (3.8) 

 

Όκσο γηα t = 0 έρνπκε Ν(0) = Νν ⟹ e
C
 = No , έηζη ε εμίζσζε 3.8 γίλεηαη: 

  ( )      
       (3.9) 

 

Έηζη, ππνζέηνληαο φηη απφ ην πέξαο ηεο αθηηλνβφιεζεο έσο ηελ αξρή ηεο κέηξεζεο, κε ηνλ 

αληρλεπηή HPGe, πέξαζε ρξφλνο t1 , ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ πνπ απνδηεγέξζεθαλ ζε απηφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα είλαη :  

 

 (  )           
     ⟹   (  )     (   

    )      (3.10) 

 

Οκνίσο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα t2, απφ ην πέξαο ηεο αθηηλνβφιεζεο εψο ην πέξαο ηεο κέηξεζεο, κε 

ηνλ αληρλεπηή HPGe, ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ πνπ απνδηεγέξζεθαλ είλαη :  

 

 (  )           
     ⟹   (  )     (   

    )      (3.11) 
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Οπφηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πιήζνπο ησλ ππξήλσλ (Ν) πνπ απνδηεγέξζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέηξεζεο ιχλεηαη ε παξαθάησ εμίζσζε : 

   (  )   (  )     (   
    )    (   

    )     (   
            )         

                                       ( 
          )                          (3.12) 

 

Καηαιήγσληαο, ινηπφλ, ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο γηα ην αξρηθφ πιήζνο ησλ αζηαζψλ ππξήλσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο θαη απνδηεγέξζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέηξεζεο, κε ηνλ αληρλεπηή ππεξθαζαξνχ γεξκαλίνπ, είλαη :  

 

                                     (           )                            (3.13) 

 

΢ην πείξακα πνπ δηεμήρζεη, ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο ήηαλ ζηηο 31/03/2021 θαη ψξα 18:38:09, 

ελψ ε αξρή ηεο κέηξεζεο έγηλε ζηηο 31/03/2021 θαη ψξα 18:58:15 κέρξη  08/04/2021 θαη ψξα 

16:11:47, φπνπ ηειείσζε ε κέηξεζε. Έηζη : 

 t1 = 1206 sec (Σέινο αθηηλνβφιεζεο έσο αξρή κέηξεζεο) 

 Live time (Γηάξθεηα κέηξεζεο) = 681212 sec 

 t2 = t1 + Live time = 682418 sec  

 

Γλσξίδνληαο θαη ηε ζηαζεξά απνδηέγεξζεο ηνπ 
202

Tl κε ρξφλν εκηδσήο Σ1/2 = 12.31 d : 

 

ι = 6.517   10
-7

 sec
-1

 , 

 

πξνθχπηεη φηη ν παξάγνληαο D είλαη : 

 

 

D = 0.358 

 

 

 

Πξνζδηνξηζκόο ηνπ παξάγνληα fc 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο δεκηνπξγνχληαη θαη χζηεξα απνδηεγείξνληαη αζηαζείο 

ππξήλεο 
202

Tl. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεηάδεηαη ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο fc , ν νπνίνο ππνινγίδεη ην 

πιήζνο ησλ ππξήλσλ απηψλ, πνπ απνδηεγέξζεθαλ, ζπλππνινγίδνληαο  ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ξνήο ηεο 

δέζκεο λεηξνλίσλ θαη, ζχκθσλα κε ηελ Σρέζε 3.14, είλαη : 

 

                                  
∫      ( )  
  
 

∫  ( )  
  
 

                                       (3.14) 
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φπνπ 

ι : ε ζηαζεξά απνδηέγεξζεο ηνπ 
202

Tl 

f(t) : ε ξνή ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

tB : ε ρξνληθή δηάξθεηα αθηηλνβφιεζεο (tB = 101972 sec)  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ  ηνπ δηνξζσηηθνχ παξάγνληα fc , ρξεζηκνπνηήζεθε ην θάζκα ηνπ αληρλεπηή BF3 

(Σρ. 2.25), φπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ ελόηεηα 2.3, απφ ηνλ νπνίν θαηαγξαθφηαλ θαλάιη αλά 300 

sec. Σα νινθιεξψκαηα ηεο Σρέζεο 3.14 ππνινγίζηεθαλ σο ζεηξέο ησλ θαλαιηψλ ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ησλ δηαθπκάλζεσλ, κε ηε κνξθή : 

 

                          
∑      ( )  
  
 

∑  ( )  
  
 

                              (3.15)    

 

Ζ ηηκή πνπ πξνέθπςε είλαη : 

 

fc = 0.966 

 

Τπνινγηζκόο ηεο ξνήο λεηξνλίσλ Φ 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκνχ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο Φ ησλ λεηξνλίσλ πνπ πξνζέθξνπζαλ ζηνλ ζηφρν 

ζαιιίνπ ζπλδπάδνληαη δχν ηξφπνη, ν πεηξακαηηθφο θαη ν ζεσξεηηθφο. Ο πεηξακαηηθφο ηξφπνο, 

γλσζηφο θαη σο ηερληθή “sandwich” (βι. Σρήκα 2.18),  εθαξκφδεηαη ηνπνζεηψληαο ηνλ ζηφρν πξνο 

κειέηε αλάκεζα απφ ηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο. Ύζηεξα, κε ηε κέζνδν ελεξγνπνίεζεο, γλσξίδνληαο 

ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ ζηφρσλ αλαθνξάο κε αθξίβεηα, ππνινγίδεηαη ε ξνή λεηξνλίσλ πνπ 

πξνζέπεζε ζε απηνχο (βι. Σρήκα 3.7) .  

 

 
΢ρήκα 3.7 : ΢ρεκαηηθε απεηθφληζε ηεο ηερληθήο “sandwich”, φπνπ ν ζηφρνο ηνπ πεηξάκαηνο βξίζθεηαη 

αλάκεζα απφ ηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο. 
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 Παξάιιεια κε ην πείξακά καο, φκσο, δηεμήρζεη θαη κία πξνζνκνίσζε Monte Carlo, κε 

ρξήζε ηνπ θψδηθα MCNP5, ζηελ νπνία ππνινγίζηεθαλ ζεσξεηηθά νη ξνέο ζε φινπο ηνπο 

αθηηλνβνιεκέλνπο ζηφρνπο [SF06, XMCT05, FB02]. Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο θαλνληθνπνηήζεθαλ κε 

βάζε κία απφ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο, κηα δηαδηθαζία πνπ ζα αλαιπζεί ζην 4
ν
 θεθάιαην. Ύζηεξα 

ειέγρνληαο ηε ζπκθσλία ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ζεσξεηηθψλ ξνψλ κε ηηο πεηξακαηηθέο ξνέο ζηνπο  

ππφινηπνπο ζηφρνπο αλαθνξάο, εθηηκήζεθε θαηά πφζν αμηφπηζηε είλαη ε ζεσξεηηθή ηηκή ξνήο ζην 

ζηφρν ζαιιίνπ. Έηζη κε κηα θαιή ζπκθσλία , εληφο πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο, κεγαιψλεη ηελ 

αμηνπηζηία ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο ηεο ξνήο ζην ζηφρν ζαιιίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

σο ε πξαγκαηηθή ξνή λεηξνλίσλ, εληφο πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ ζθαικάησλ, κε βάζε ηελ 

νπνία ζα ππνινγηζηεί ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl .   

 Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζηελ ππνελφηεηα 2.2.1, νη ζηφρνη αλαθνξάο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ξνήο ησλ λεηξνλίσλ, ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα, είλαη 

έλαο ζηφρνο ρξπζνχ (Au-11) θαη έλαο ζηφρνο αινπκηλίνπ (Al-c)  θαη, γηα ην παξάιιειν πείξακα πνπ 

δηεμαγφηαλ, αθφκε δχν ζηφρνη αινπκηλίνπ (Al-2 θαη Al-4), κε δηάηαμε φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 

2.17. Γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε θαη ηελ ζχγθξηζε κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο πξνζνκνίσζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ λεηξνληθψλ ξνψλ θαη απφ ηα δχν πεηξάκαηα [PCSC]. 

  Παξαθάησ αλαιχεηαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ παξάγνληα Φ ζην ρξπζφ (Au-11) θαη ζην 

αινπκίλην (Al-c) : 

1. Ρνή λεηξνλίσλ ζην Au 

 Ζ αληίδξαζε αλαθνξάο κε ηνλ ζηφρν ρξπζνχ είλαη ε 
197

Au(n,2n)
196

Au, φπνπ ε ηζρπξφηεξε 

εθπεκθζείζα αθηίλα γ, ηνπ ξαδηελεξγνχ ππξήλα 
196

Au (ρξφλνο εκηδσήο Σ1/2 = 6.1669 d) πνπ 

δεκηνπξγήζεθε, είλαη ζηα 355.73 keV, κε έληαζε Ηγ = 87% . Έηζη, νινθιεξψλνληαο ηελ θνξπθή 

απηή ζην θάζκα ηνπ ρξπζνχ (Au-11) θαη ιακβάλνληαο ππφςελ ηε δηφξζσζε λεθξνχ ρξφλνπ (Dead 

time 5%) γηα ηνλ αληρλεπηή HPGe (A), φπνπ κεηξήζεθε ν ζηφρνο Au-11, πξνέθπςε : 

 

Νγ = 23279 ± 647   counts 

 

 

 Ζ απόιπηε απόδνζε ε, ηνπ αληρλεπηή HPGe (A) ζηελ ελέξγεηα ησλ 355 keV, ππνινγίζηεθε 

απφ ηε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο Εηθόλαο 2.26 θαη βξέζεθε : 

 

ε = 0.01022 ± 0.00039 

 Ο δηνξζσηηθόο παξάγνληαο F ππνινγίζηεθε απφ πξνζνκνίσζε Monte Carlo κε ηνλ θψδηθα 

MCNP5 θαη πξνέθπςε : 

F = 0.93 

΢πγθξηλφκελνο κε ηνλ πεηξακαηηθά ππνινγηδφκελν δηαπηζηψζεθε πνιχ θαιή ζπκθσλία ~99.3 %, 

φπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

 κν = 0.2687 cm
2
/g [NIST], 

 d = 17.947 g/cm
3
, 

 x = 0.0135 cm. 

 

Fexperimental = 0.937 
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 Ο δηνξζσηηθόο παξάγνληαο D πξνζδηνξίδεηαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, απφ ηελ ζρέζε 3.13 

κε ηα εμήο δεδνκέλα : 

 ι = 6.51709  10
-7

 sec
-1

 

 Live time = 86482 sec  

 t1 = 431263 sec 

 t2 = 517745 sec 

 

D = 0.0607 

 

 

 Ο δηνξζσηηθόο παξάγνληαο fc ππνινγίδεηαη κε ηελ Σρέζε 3.15, αληηθαζηζηψληαο σο 

ζηαζεξά απνδηέγεξζεο ι απηή ηνπ Au. Έηζη, πξνέθπςε : 

 

fc = 0.934 

 

 

Σν πιήζνο ησλ ππξήλσλ 
197

Au ηνπ ζηφρνπ Au-11, πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ, ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

Σρέζε 3.2 θαη κε βάζε ηνλ Πίλαθα 2.1. Έηζη, πξνέθπςε : 

 

 

Νη = (2.0738 ± 0.0031)   10
21

  ππξήλεο 
197

Au 

 

 

 Ζ ελεξγόο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 
197

Au(n,2n)
196

Au πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη 

ππνινγηζκέλε κε αθξίβεηα θαη ειήθζε απφ ηηο δηαδηθηπαθέο βηβιηνζήθεο ππξεληθψλ δεδνκέλσλ 

ENDF (Evaluated Nuclear Data File). Έηζη, γηα δέζκε λεηξνλίσλ ζηα 18.9 MeV ε ελεξγφο δηαηνκή 

είλαη : 

 

 

ζ = 1.567  barn (1 barn = 10
-24

 cm
2
)  

 

Έηζη, κε αληηθαηάζηαζε ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ ζηελ Εμίζσζε 3.1, ε ξνή ησλ λεηξνλίσλ ζην 

ζηφρν αλαθνξάο Au-11 είλαη : 

 

ΦAu-11 = (1.527 ± 0.072)   10
10

 (n/cm
2
) 
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2. Ρνή λεηξνλίσλ ζην Al 

 Ζ αληίδξαζε αλαθνξάο κε ηνλ ζηφρν αινπκηλίνπ είλαη ε 
27

Al(n,α)
24

Na, φπνπ ε ηζρπξφηεξε 

εθπεκθζείζα αθηίλα γ, ηνπ ξαδηελεξγνχ ππξήλα 
24

Na (ρξφλνο εκηδσήο Σ1/2 = 14.997 h) πνπ 

δεκηνπξγήζεθε, είλαη ζηα 1368.6 keV, κε έληαζε Ηγ = 99.9936 % . Έηζη, νινθιεξψλνληαο ηελ 

θνξπθή απηή ζην θάζκα ηνπ αινπκηλίνπ (Al-c) θαη ιακβάλνληαο ππφςελ ηε δηφξζσζε λεθξνχ 

ρξφλνπ (Dead time 3%) γηα ηνλ αληρλεπηή HPGe (B), φπνπ κεηξήζεθε ν ζηφρνο Al-c, πξνέθπςε : 

Νγ = 2890 ± 71  counts 

 

 Ζ απόιπηε απόδνζε ε, ηνπ αληρλεπηή HPGe (B) ζηελ ελέξγεηα ησλ 1368.6 keV, 

ππνινγίζηεθε απφ ηελ ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο Εηθόλαο 2.27 θαη 

βξέζεθε : 

ε = 0.00460 ± 0.00025 

 

 Ο δηνξζσηηθόο παξάγνληαο F ππνινγίζηεθε απφ πξνζνκνίσζε Monte Carlo κε ηνλ θψδηθα 

MCNP5 θαη πξνέθπςε : 

F = 0.996 

΢πγθξηλφκελνο κε ηνλ πεηξακαηηθά ππνινγηδφκελν δηαπηζηψζεθε πνιχ θαιή ζπκθσλία ~99.8 %, 

φπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

 κν = 0.02511 cm
2
/g [NIST], 

 d = 2.608 g/cm
3
, 

 x = 0.0265 cm. 

Fexperimental = 0.998 

 

 Ο δηνξζσηηθόο παξάγνληαο D πξνζδηνξίδεηαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, απφ ηελ Σρέζε 3.11 

κε ηα εμήο δεδνκέλα : 

 ι = 1.28386  10
-5

 sec
-1

 

 Live time = 57864 sec  

 t1 = 1206 sec 

 t2 = 59070 sec 

D = 0.516 

 

 

 Ο δηνξζσηηθόο παξάγνληαο fc ππνινγίδεηαη κε ηελ Σρέζε 3.12, αληηθαζηζηψληαο σο 

ζηαζεξά απνδηέγεξζεο ι απηή ηνπ Al. Έηζη, πξνέθπςε : 

 

fc = 0.543 
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Σν πιήζνο ησλ ππξήλσλ 
27

Al ηνπ ζηφρνπ Al-c, πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ, ππνινγίδεηαη απφ ηελ Σρέζε 

3.2 θαη κε βάζε ηνλ Πίλαθα 2.1. Έηζη, πξνέθπςε : 

 

Νη = (4.945 ± 0.022)   10
21

  ππξήλεο 
27

Al 

 

 Ζ ελεξγόο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 
27

Al(n,α)
24

Na πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη 

ππνινγηζκέλε κε αθξίβεηα θαη πάξζεθε απφ ηηο δηαδηθηπαθέο βηβιηνζήθεο ππξεληθψλ δεδνκέλσλ 

ENDF (Evaluated Nuclear Data File) [END]. Έηζη, γηα δέζκε λεηξνλίσλ ζηα 18.9 MeV ε ελεξγφο 

δηαηνκή είλαη : 

 

ζ = 0.051 barn (1 barn = 10
-24

 cm
2
)  

Έηζη, κε αληηθαηάζηαζε ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ ζηελ Εμίζσζε 3.1, ε ξνή ησλ λεηξνλίσλ ζην 

ζηφρν αλαθνξάο Al-c είλαη : 

ΦAl-c = (8.895 ± 0.523)   10
9
 (n/cm

2
) 

 

 Ζ βέιηηζηε θαλνληθνπνίεζε ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ ησλ ξνψλ λεηξνλίσλ, απφ ηελ 

πξνζνκνηψζε Monte Carlo, κε ηηο πεηξακαηηθέο ξνέο ζηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο θαίλεηαη γξαθηθά ζην 

Σρήκα 3.8 (θαη ζα παξνπζηαζζεί θαη πάιη ζην επφκελν Κεθάιαην σο Σρήκα 4.1), ν ηξφπνο 

δηεμαγσγήο ηνπ νπνίνπ ζα αλαιπζεί ζηελ ππνελφηεηα 4.1 .  

  
΢ρήκα 3.8 : Γηάγξακκα ξνήο λεηξνλίσλ γηα ηνπο ζηφρνπο πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ.Με καχξα ηεηξάγσλα είλαη 

νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο πξνζνκνίσζεο (MCNP), κε θφθθηλνπο θχθινπο νη πεηξακαηηθέο ηηκέο απφ ην 

παξάιιειν πείξακα (Exp. Data 1)  θαη κε κπιε ηξίγσλα είλαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα (Exp. Data 2) [SF06, XMCT05, FB02, PCSC].  

  

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην Σρήκα 3.7, ππάξρεη πνιχ θαιή ζπκθσλία πεηξακαηηθψλ θαη 

ζεσξεηηθψλ ηηκψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαλνληθνπνηψληαο κε βάζε ηελ πεηξακαηηθή ξνή λεηξνλίσλ 

ζην Au-11, πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηελ παξνχζα κειέηε, νη ππφινηπεο πεηξακαηηθέο ηηκέο 



67 
 

πξνβιέπνληαη, κε αθξίβεηα κηθξφηεξε ηνπ πεηξακαηηθνχ  ηνπο ζθάικαηνο, απφ ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο 

ηεο πξνζνκνίσζεο.  

. Έηζη, ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηεο ππνελφηεηαο 4.1.3, σο ηηκή ηεο ξνήο λεηξνλίσλ ΦTl , 

πνπ πξνζέπεζε ζην ζηφρν ζαιιίνπ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ξνήο λεηξνλίσλ πνπ 

ππνινγίζηεθε απφ ην ινγηζκηθφ MCNP5 [SF06, XMCT05, PCSC] : 

 

ΦTl = (1.37 ± 0.08)   10
10

 (n/cm
2
) 

  

Καηαιήγνληαο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ολικής ενεργού διαηομής ζTl ηης ανηίδραζης 
203

Tl(n,2n)
202

Tl, γηα δέζκε λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 18.9 MeV, αληηθαζηζηνχκε ζηελ Εμίζσζε 3.1 ηνπο 

παξάγνληεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.2, κε απνηέιεζκα : 

ζTl = (1.5 ± 0.1) b  

 

 ΢ην Σρήκα 3.9 παξαηίζεληαη ηα ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο  
203

Tl(n,2n)
202

Tl, απφ ην 1970 κέρξη ζήκεξα, ε ελεξγόο δηαηνκή πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ 

παξνύζα κειέηε θαη νη παγθφζκηεο δηαδηθηπαθέο  βηβιηνζήθεο αμηνινγεκέλσλ ππξεληθώλ δεδνκέλσλ 

ENDF (Evaluated Nuclear Data File) [END, XFR]. 

  
΢ρήκα 3.9 : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα (κεηά ην 1970), απνηέιεζκα παξνχζαο εξγαζίαο θαη βηβιηνζήθεο 

αμηνινγεκέλσλ ππξεληθψλ δεδνκέλσλ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 203Tl(n,2n)202Tl [END, XFR]. 

 

 Παξαηεξνχκε φηη ε πεηξακαηηθή ελεξγφο δηαηνκή ηεο παξνχζαο κειέηεο πξνβιέπεηαη απφ ηηο 

βηβιηνζήθεο  ROSFOND-2010 (Russia) θαη TENDL-2019 (Talys) θαη είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηε 

βηβιηνζήθε ηεο MENDL-2 (Medium Energy Nuclear Data Library), ησλ ENDF-VII/VIII (USA) θαη 

JENDL-5 (Japan). 
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 Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζχγθξηζε κφλν ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κεηά 

ην 1970 είλαη ε κεγάιε απφθιηζε ησλ παιαηφηεξσλ θαη ην γεγνλφο φηη νχηε νη βηβιηνζήθεο ησλ 

αμηνινγεκέλσλ δεδνκέλσλ δελ ηα ζπλππνινγίδνπλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 3.10 [END, XFR ]. 

 

΢ρήκα 3.10 : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα (πξηλ ην 1970), απνηέιεζκα παξνχζαο εξγαζίαο θαη βηβιηνζήθεο 

αμηνινγεκέλσλ ππξεληθψλ δεδνκέλσλ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 203Tl(n,2n)202Tl [END, XFR]. 
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Κεθάιαην 4ν 

 

Θεσξεηηθνί Τπνινγηζκνί 
 

4.1 Πεηξακαηηθόο θαη ζεσξεηηθόο ππνινγηζκόο λεηξνληθήο ξνήο Φ  

 
 Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 3.2, ε ξνή ζηνπο ζηφρνπο πξνζνκνηψζεθε κε ηε ρξήζε 

ηνπ θψδηθα MCNP (Monte Carlo Neutral Particles) [SF06, XMCT05, FB02]. Ύζηεξα, ν 

ζπλδπαζκφο ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ ηεο πξνζνκνίσζεο  κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ λεηξνληθψλ 

ξνψλ ζπληέιεζε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ξνήο ΦTl ζην ζηφρν ζαιιίνπ, πνπ ρξεζηκνπνίεζεθε γηα ηελ 

εχξεζε ηεο νιηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl.  

 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά θαη ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

λεηξνληθψλ ξνψλ ζηνπο ζηφρνπο πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ, ηφζν γηα ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα, φζν θαη 

γηα ηα παξάιιεια πεηξάκαηα, πνπ δηεμήρζεζαλ. Δπίζεο αλαιχεηαη ν ηξφπνο ζπλδπαζκνχ ησλ δχν 

γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ παξάγνληα ΦTl . 

 

 

4.1.1 Πεηξακαηηθόο ππνινγηζκόο λεηξνληθήο ξνήο Φ 

 
 Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ ππνελφηεηα 2.2.1, ζηελ ίδηα αθηηλνβφιεζε ησλ ζηφρσλ ηνπ 

πεηξάκαηνο αθηηλνβνιήζεθαλ θαη ζηφρνη δχν άιισλ πεηξακάησλ. ΢πγθεθξηκέλα νη ζηφρνη ησλ 

παξάιιεισλ πεηξακάησλ ήηαλ ν ζηφρνο Hf, κε ηνπο ίδηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην Tl (Au-11 θαη Al-c), έλαο ζηφρνο 
74

Ge  θαη έλαο ζηφρνο 
72

Ge, κε δχν 

ζηφρνπο αλαθνξάο αινπκηλίνπ εθαηέξσζελ ησλ (Al-2 θαη Al-4), φπσο θαίλνληαη θαη ζηελ Εηθόλα 

2.15 . Ο ζηφρνο Au-11 κεηξήζεθε ζηνλ αληρλεπηή γεξκαλίνπ Α (80%), ν ζηφρνο Al-c κεηξήζεθε 

ζηνλ αληρλεπηή γεξκαλίνπ Β (80%), ελψ νη άιινη δχν ζηφρνη αλαθνξάο κεηξήζεθαλ ζε άιινπ 

αληρλεπηέο γεξκαλίνπ. Έπεηηα πξνζδηνξίζηεθαλ νη ξνέο ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαιχζεθε ζηελ 

ελφηεηα 3.2 . 

 

  Παξαθάησ θαίλεηαη ν Πίλαθαο 4.1 ησλ απνηειεζκάησλ ππνινγηζκνχ ησλ πεηξακαηηθψλ 

ξνψλ  ζηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο, φισλ ησλ πεηξακάησλ : 

 

 

΢ηφρνη Φ (n/cm
2
) δΦ (n/cm

2
) 

Φ (n/cm
2
) 

(Παξάιιειν πείξακα) 
Φ (n/cm

2
) 

(Παξάιιειν πείξακα) 

Au-11 1.5273   10
10

 7.21   10
8
 1.51   10

10
 6.29   10

8
 

Alc 8.895   10
9
 5.22   10

8
 8.848   10

9
 1.075   10

9
 

Al2 ─ ─ 5.88   10
9
 1.29   10

8
 

Al4 ─ ─ 3.31   10
9
 2.39   10

8
 

Πίλαθαο 4.1 : Πεηξακαηηθέο λεηξνληθέο ξνέο ζηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο ησλ πεηξακάησλ [PCSC] . 
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4.1.2 Θεσξεηηθόο ππνινγηζκόο λεηξνληθήο ξνήο Φ 

 
 Γηα ηνλ ζεσξεηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο λεηξνληθήο ξνήο έγηλε πξνζνκνίσζε κε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ Monte Carlo, κέζσ ηνπ θψδηθα MCNP5, ν νπνίνο ζρεδηάζηεθε γηα ηελ ηρλειάηεζε πνιιψλ  

ηχπσλ ζσκαηηδίσλ ζε κηα επξεία θιίκαθα ελεξγεηψλ θαη αλαπηχρζεθε ζην Δζληθφ Δξγαζηήξηνπ ηνπ 

Los Alamos. Με ηνλ θψδηθα πξνζνκνηψζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη ππνινγίζηεθε ε ζπλνιηθή 

ξνή λεηξνλίσλ ζε φινπο ηνπο ζηφρνπο πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ. To πξφγξακκα MCNP (Monte Carlo 

Neutral Particles) δχλαηαη λα πξνζνκνηψζεη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη ηνλ ηξφπν αιιειεπίδξαζεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ, ησλ θσηνλίσλ θαη ησλ λεηξνλίσλ κε ηελ χιε, βαζηδφκελν ζηε ζηαηηζηηθή κέζνδν 

ηπραίσλ αξηζκψλ Monte Carlo. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε πξνζνκνίσζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ , ην 

ινγηζκηθφ έρεη ελζσκαηψζεη ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ηνπ παγθνζκίσο αλαγλσξηζκέλεο βηβιηνζήθεο 

ελεξγψλ δηαηνκψλ πνηθίισλ αληηδξάζεσλ. Γηα ηα λεηξφληα, ζπλππνινγίδνληαη φιεο νη αληηδξάζεηο 

πνπ δίλνληαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε αμηνιφγεζε ελεξγψλ δηαηνκψλ (φπσο ηεο βηβιηνζήθεο ENDF/B-

VI). 

 Ζ ζεκαληηθή πιεξνθνξία απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ν ηξφπνο πνπ 

εμαζζελεί ε λεηξνληθή ξνή απφ ζηφρν ζε ζηφρν θαη φρη ε απφιπηε ηηκή ηεο αλά cm
2
. Έηζη, 

θαζίζηαηαη αλαγθαία ε θαλνληθνπνίεζε ησλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ, κε βάζε κία πεηξακαηηθή 

κέηξεζε ηεο ξνήο ζε έλα απφ ηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο, κε γλψκνλα ηελ θαιχηεξε ζπκθσλία ησλ 

ζεσξεηηθψλ ηηκψλ κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο ησλ ππφινηπσλ ζηφρσλ αλαθνξάο. Γίλνληαο 

πεξηζζφηεξε βαξχηεηα ζηνλ ζηφρν αλαθνξάο πνπ ηνπνζεηήζεθε θνιιεηά κε ηνλ ζηφρν ηνπ ζαιιίνπ, 

θαλνληθνπνηήζακε, κε ηνλ βέιηηζην ηξφπν,  ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ξνψλ κε βάζε ηελ λεηξνληθή 

ξνή πνπ ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά γηα ηνλ ζηφρν ηνπ Au-11. Αλαιπηηθφηεξα, αληηθαζηζηνχκε ηελ 

ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ξνήο ζην ρξπζφ κε ηελ πεηξακαηηθή ηεο ηηκή θαη, χζηεξα,  πνιιαπιαζηάδνπκε 

ηηο ππφινηπεο ζεσξεηηθέο ηηκέο κε έλαλ ιφγν, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

 

     
       

 
  
           

   
                       (4.1) 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, γηα ελέξγεηα αθηηλνβφιεζεο ζηα 18.9 MeV, πξηλ θαη 

κεηά απφ ηελ θαλνληθνπνίεζε, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2. 

 

 MCNP Καλνληθνπνίεζε MCNP 

΢ηόρνη Φ (n/cm
2
) *δΦ (n/cm

2
) Φ (n/cm

2
) δΦ (n/cm

2
) 

Au11 3.99   10
5
 0.12   10

5
 1.5273   10

10
 9.16   10

8
 

Tl1 3.59   10
5
 0.11   10

5
 1.37   10

10
 8.22   10

8
 

Hf4 2.44   10
5
 0.07   10

5
 9.35   10

9
 5.61   10

8
 

Alc 2.33   10
5
 0.07   10

5
 8.93   10

9
 5.36   10

8
 

Al2 1.58   10
5
 0.05   10

5
 6.03   10

9
 3.62   10

8
 

Ge74 1.26   10
5
 0.04   10

5
 4.82   10

9
 2.89   10

8
 

Ge72 9.91   10
4
 0.30   10

4
 3.79   10

9
 2.27   10

8
 

Al4 8.40   10
4
 0.25   10

4
 3.21   10

9
 1.93   10

8
 

Πίλαθαο 4.2 : Θεσξεηηθά απνηειέζκαηα λεηξνληθήο ξνήο ζηνπο ζηφρνπο ηεο αθηηλνβφιεζεο, κέζσ ηνπ 

θψδηθα MCNP5, πξηλ θαη κεηά ηελ θαλνληθνπνίεζε [SF06, XMCT05, FB02,PCSC]. 

 

* Τν ζθάικα ηεο θαλνληθνπνίεζεο εθηηκήζεθε, βάζεη όισλ ησλ πηζαλώλ θαλνληθνπνηήζεσλ, ζην 3% .  

 

΢ηελ θαλνληθνπνίεζε κεηαθέξακε ην ζθάικα (5 %) ηεο πεηξακαηηθήο ηηκήο ηεο ξνήο ζην Au-11 θαη 

ην ζθάικα ηεο θαλνλνληθνπνίεζεο (3 %)  ζηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ξνψλ . 
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4.1.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ θαη ηειηθή ηηκή ξνήο ΦTl  

 
 ΢ηε ζπγθεθξηκέλε ππνελφηεηα, γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ, θαλνληθνπνηεκέλσλ, ζεσξεηηθψλ θαη 

πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ησλ λεηξνληθψλ ξνψλ  θαη εμεηάδεηαη ε αμηνπηζηία ηεο ζεσξεηηθήο  ηηκήο ΦTl , 

κε ζθνπφ λα πξνζδηνξηζηεί ε θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο λεηξνληθήο ξνήο ζην ζηφρν ζαιιίνπ. 

 

 Παξαθάησ θαίλεηαη ν Πίλαθαο 4.3 θαη ην Σρήκα 4.1 κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ξνψλ, ην 

νπνίν παξνπζηάζηεθε θαη ζηελ ελφηεηα 3.2 (επαλάιεςε ηνπ Σρήκαηνο 3.8),  πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε θαη ηελ βέιηηζηε θαλνληθνπνίεζε, θαη ηηο πεηξακαηηθέο, πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ 

κειέηε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ηνπ παξάιιεινπ πεηξάκαηνο :   

 

 
MCNP 

(θαλνλ.) 
Παξνύζα κειέηε (Exp. Data 2) Παξάιιειν πείξακα (Exp. Data 1) 

΢ηόρνη Φ (n/cm
2
) Φ (n/cm

2
) δΦ (n/cm

2
) Φ (n/cm

2
) Φ (n/cm

2
) 

Au11 1.5273   10
10

 1.5273   10
10

 7.21   10
8
 1.51   10

10
 6.29   10

8
 

Tl1 1.37   10
10

 ─ ─ ─ ─ 

Hf4 9.35   10
9
 ─ ─ ─ ─ 

Alc 8.93   10
9
 8.895   10

9
 5.23   10

8
 8.848   10

9
 1.075   10

9
 

Al2 6.03   10
9
 ─ ─ 5.88   10

9
 1.29   10

8
 

Ge74 4.82   10
9
 ─ ─ ─ ─ 

Ge72 3.79   10
9
 ─ ─ ─ ─ 

Al4 3.21   10
9
 ─ ─ 3.31   10

9
 2.39   10

8
 

Πίλαθαο 4.3 : ΢χγθξηζε ζεσξεηηθψλ, θαλνληθνπνηεκέλσλ σο πξνο ηε πεηξακαηηθή ξνή ζην Au-11, θαη 

πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ησλ ξνψλ λεηξνλίσλ Φ [SF06, XMCT05, FB02, PCSC]. 

  

΢ρήκα 4.1 : ΢χγθξηζε ζεσξεηηθψλ (MCNP) θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ (Exp. Data 1 , Exp. Data 2) ησλ 

λεηξνληθψλ ξνψλ ζε θάζε ζηφρν, κεηά απφ ηελ θαλνληθνπνίεζε [SF06, XMCT05, FB02, PCSC] .  
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 Ύζηεξα απφ ηε ζπγθεθξηκέλε θαλνληθνπνίεζε θαη κε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κε ηα 

ζεσξεηηθά δεδνκέλα παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε ζπκθσλία κεηαμχ ηνπο, εληφο ησλ πεηξακαηηθψλ 

ηνπο ζθαικάησλ. ΢πκπεξαίλνληαο, κε απηή ηελ παξαηήξεζε, φηη ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο λεηξνληθήο 

ξνήο πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πξνζνκνίσζε, έρνληαο θαλνληθνπνηήζεη σο πξνο ην ζηφρν αλαθνξάο 

Au-11, είλαη ηθαλνπνηεηηθά αμηφπηζηε θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ηεο 

πξαγκαηηθήο ξνήο πνπ πξνζέπεζε ζην ζηφρν ζαιιίνπ. ΢πλεπψο, ε ηηκή ΦTl , πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl, είλαη : 

 

ΦTl = (1.37 ±  0.08)   10
10

 (n/cm
2
) 
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4.2 Θεσξεηηθή κειέηε θαη απνηειέζκαηα ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl κε ηε ρξήζε ηνπ θώδηθα Empire  

 

 ΢ηε ζπγθεθξηκέλε ππνελφηεηα ζα αλαιπζεί ε πξνζπάζεηα εχξεζεο ελφο θαηάιιεινπ 

ζπλδπαζκνχ ππξεληθψλ παξακέηξσλ κε ζθνπφ ηε ζεσξεηηθή αλαπαξαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl, εληφο πεηξακαηηθψλ ζθαικάησλ. 

Δπίζεο ζα γίλεη ζπλνπηηθή ζεσξεηηθή εηζαγσγή γηα ην νπηηθφ δπλακηθφ ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ 

πξσηνλίσλ, ε ππθλφηεηα ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ θαη ε ζπλεηζθνξά ησλ αληηδξάζεσλ 

πξντζνξξνπίαο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα, πνπ είλαη νη ππξεληθέο παξάκεηξνη πνπ κειεηήζεθαλ .  

 

4.2.1 Δηζαγσγή ζηνλ θώδηθα Empire 

  Ο θψδηθαο Empire [HC07, EW322], κέζσ ηεο πιήξνπο κνληεινπνίεζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 

ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ, δηαζέηεη ηελ ηθαλφηεηα γηα ηε ζεσξεηηθή ηνπο κειέηε. ΢πληειείηαη απφ 

κηα πιεζψξα θσδίθσλ FORTRAN, βηβιηνζεθψλ παξακέηξσλ εηζφδνπ, ελψ παξέρεη θαη βηβιηνζήθε 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (EXFOR/CSISRS) [XFR].  

Σν αξρείν εηζφδνπ (input file) ηνπ θψδηθα EMPIRE πεξηέρεη ηηο εμήο παξακέηξνπο : 

i.  Πιεξνθνξίεο ηεο αληίδξαζεο (ππξήλαο-ζηφρνο, ζσκαηίδην-βιήκα). 

ii.  Δπηζπκεηά θαλάιηα εμφδνπ πξνο κειέηε (ζσκαηίδηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ ζχλζεην  

ππξήλα). 

iii.  Οπηηθφ δπλακηθφ λεηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ. 

iv. Μνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ ππθλφηεηα ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ ηνπ ζχλζεηνπ 

ππξήλα, κε ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο Hauser-Feshbach. 

v. Δπηινγή κνληέισλ πξντζνξξνπίαο. 

 

 ΢ην αξρείν εμφδνπ ηνπ θψδηθα παξέρνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ειαζηηθή ελεξγφ δηαηνκή ηεο 

αληίδξαζεο , ηε ζπλεηζθνξά ησλ ειαζηηθψλ θαη αλειαζηηθψλ θαλαιηψλ, ηελ ελεξγφ δηαηνκή γηα 

δηαθξηηέο κεηαπηψζεηο γ θαη ηελ νιηθή ελεξγφ δηαηνκή. 

 Σν δεηνχκελν ηεο ζεσξεηηθήο κειέηεο, ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

νιηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl. 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα κηθξή ζεσξεηηθή εηζαγσγή ησλ ηξηψλ ηειεπηαίσλ παξακέηξσλ πνπ 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα ην αξρείν εηζφδνπ ηνπ θψδηθα Empire λα ειέμνπκε, κε ηνλ ζθνπφ κηαο 

ζηνηρεηψδνπο θαηαλφεζεο ηεο ππξεληθήο αιιειεπίδξαζεο  πνπ ζπληειείηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

θαη λα πξνζνκνησζεί ε αληίδξαζε πνπ κειεηάηαη ζηελ πξνθεηκέλε εξγαζία.  
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4.2.2 Ππξεληθό Οπηηθό Μνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή Διαζηηθήο ΢θέδαζεο 

 
 Ζ εχξεζε ελφο θαηάιιεινπ νπηηθνχ κνληέινπ, πνπ πεξηγξάθεη ην ππξεληθφ δπλακηθφ κηαο 

αληίδξαζεο, κε ηε ρξήζε ηνπ θψδηθα EMPIRE, απνζθνπεί ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

δηέιεπζεο ηεο αληίδξαζεο απηήο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα κηθξή ζεσξεηηθή εηζαγσγή γηα ην νπηηθφ 

κνληέιν θαη ηνλ ηξφπν πνπ πξνθχπηεη ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο θαζψο θαη ηε θπζηθή ηνπ ζεκαζία. 

 Σν νπηηθφ κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο παξνκνηάδεη ηνπο ππξήλεο κε 

λεθειψδεηο θξπζηάιιηλεο ζθαίξεο πνπ, φηαλ ρηππεζνχλ απφ κηα δέζκε ζσκαηηδίσλ, απνξξνθνχλ ελ 

κέξεη ηε δέζκε, ελ κέξεη ηελ ζθεδάδνπλ θαη ελ κέξεη ηελ εθπέκπνπλ κε ηξφπν αλάινγν κε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θσηφο. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αιιειεπίδξαζε ελφο λνπθιενλίνπ κε έλαλ ππξήλα είλαη εγγελψο 

πεξίπινθε θαη ην νπηηθφ κνληέιν ην αλαπαξηζηά κε έλα θαηλνκελνινγηθφ δπλακηθφ πνιχ απιήο 

κνξθήο, κε παξακέηξνπο πνπ πξνζαξκφδνληαη ψζηε λα ηαηξηάδνπλ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Απηφ 

ην δπλακηθφ έρεη έλα θαληαζηηθφ κέξνο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ απνξξφθεζε ηεο ξνήο αληίδξαζεο 

απφ ην ειαζηηθφ θαλάιη πξνο ηα κε ειαζηηθά θαλάιηα αληίδξαζεο. Απηφ είλαη αλάινγν κε ηε 

ζθέδαζε θαη ηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ έλα κέζν ζχλζεηνπ δείθηε δηάζιαζεο, γη' απηφ θαη 

νλνκάδεηαη νπηηθφ κνληέιν [FS49, GP06, AC00, KK88, GH92, KR12, AK19]. 

 Γηα λα εθθξαζηεί θβαληνκεραληθά ην κνληέιν  ιχλεηαη ε εμίζσζε Schrödinger γηα ην νπηηθφ 

δπλακηθφ, ην νπνίν ζηελ πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο ζεσξείηαη νκνηφκνξθν θαη ε γεληθή ηνπ κνξθή 

είλαη : 

                  U(r) = V(r) + iW(r)                (4.2) 

 

φπνπ ε ειαζηηθή ζθέδαζε εθθξάδεηαη απφ ην πξαγκαηηθφ θνκκάηη V(r) θαη ε απνξξφθεζε απφ ην 

θαληαζηηθφ W(r).  

  
Σν πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ δπλακηθνχ ζεσξνχληαη ζθαηξηθά ζπκκεηξηθά δπλακηθά, 

ηχπνπ «Wood-Saxon», θαη έρνπλ ηελ εμήο κνξθή : 

 

                ( )  
   

   

    
  

               (4.3) 

φπνπ : 

 Vo , ην βάζνο ηνπ δπλακηθνχ 

 RV, ε κέζε ππξεληθή αθηίλα (Ri = ro  A
1/3

, φπνπ Α ν καδηθφο αξηζκφο ηνπ ππξήλα ζηφρνπ) 

 αV , παξάκεηξνο δηάρπζεο (diffuseness parameter) , ε απφζηαζε ζηελ νπνία ην ππξεληθφ 

 δπλακηθφ κεηαβάιιεηαη απφ 0.9Vo  ζε 0.1Vo. 

 

Σν δπλακηθφ Wood-Saxon πεξηγξάθεη ηνπο φξνπο φγθνπ θαη επηθάλεηαο, ελψ ζπκκεηέρεη ζηελ 

δηακφξθσζε ησλ φξσλ spin-orbit ηνπ πξφηππνπ κνληέινπ νπηηθνχ δπλακηθνχ, ην νπνίν κπνξεί λα 

πάξεη ηελ παξαθάησ κνξθή [KR12]:    

U(r,E) = -VV(r,E)    , πξαγκαηηθφο φξνο φγθνπ 

             -iWV(r,E)   , θαληαζηηθφο φξνο φγθνπ 

                    -iWD(r,E)   , θαληαζηηθφο φξνο επηθάλεηαο 

                 +VSO(r,E)    , πξαγκαηηθφο φξνο spin-orbit 

               +iWSO(r,E)  , θαληαζηηθφο φξνο pin-orbit 

 +VC(r)    , φξνο Coulomb 
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Ζ ιχζε ηεο εμίζσζεο Schrodinger πνπ πεξηγξάθεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε θαη 

απνξξφθεζε ησλ βιεκάησλ κηαο αληίδξαζεο έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή : 

 

            
    

    

 
 ( )        (4.4) 

 

φπνπ , 

 Ο φξνο e
ikz

 είλαη ην πξνζπίπηνλ θχκα (π.ρ. ε πξνζπίπηνπζα λεηξνληθή δέζκε) 

 Ο φξνο  
    

 
 ( ) , είλαη έλα ζθεδαδφκελν ζθαηξηθφ θχκα. 

   √
   

 
 , ν θπκαηαξηζκφο 

  ( )  
 

   
∑ (    )(  
 
     )  (    ) , είλαη ην πιάηνο ζθέδαζεο ην νπνίν 

πξνζδηνξίζηεθε κέζσ ηεο κεξηθήο θπκαηθήο αλάιπζεο (partial wave analysis), ζεσξψληαο 

ηελ πεξίπησζε αθφξηηζησλ θαη ρσξίο spin ζσκαηηδίσλ, φπνπ νη φξνη Coulomb θαη spin-orbit 

δελ ππάξρνπλ. 

   (    ) , πνιπψλπκν Legendre πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ηνπ θχκαηνο κε ηε κέζνδν 

ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζθαηξηθή αξκνληθή   
  . 

   , ε ζηξνθνξκή ηνπ ζσκαηηδίνπ (angular momentum). 

     
     , πίλαθαο κεξηθήο ζθέδαζεο (partial scattering matrix). 

    , είλαη ε κεηαηφπηζε θάζεο ζθέδαζεο (scattering phase shift) ηνπ κεξηθνχ θχκαηνο 

γσληαθήο ζηξνθνξκήο l (l-wave). Γηα έλα ειεχζεξν ζσκαηίδην, ε κεηαηφπηζε θάζεο δl είλαη 

0. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε κεηαηφπηζε θάζεο κεηξά πφζν κεηαηνπίδεηαη ε αζπκπησηηθή ιχζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ζθέδαζεο ζηελ αξρή απφ ηελ αζπκπησηηθή ειεχζεξε ιχζε [FP54].  

 

Απφ απηήλ ηελ θπκαηνζπλάξηεζε, ε δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο είλαη : 

 

        
  

  
 ( )  | ( )|                     (4.5) 

 

Οινθιεξψλνληαο ηελ Εμίζσζε 4.5 πάλσ ζε φιεο ηηο γσλίεο, ε ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο δίλεηαη 

απφ ηελ έθθξαζε : 

   

            
  

  
∑(    )|    |

 

 

   

       (   )  

 

ελψ ε ελεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο απφ ηελ έθθξαζε : 

 

            
 

  
∑(    )(  |  |

 

 

   

)  

 

            
 

  
∑(    )  

 

   

                 (   ) 
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Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαζνξίδεηαη ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο σο : 

 

            =   |  |
                  (4.8) 

Ο ζπληειεζηήο δηέιεπζεο ή δηεηζδπηηθόηεηαο     [HF52, FP54] (transmission coefficient or 

penetrability factor) είλαη ε πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο ζχλζεηνπ ππξήλα, θαζψο έλα νξηζκέλν 

θιάζκα ησλ λεηξνλίσλ, κε ηξνρηαθή ζηξνθνξκή l (l-wave), πνπ ρηππά ηνλ ππξήλα, «θνιιάεη» πάλσ 

ηνπ. ΢ρεηίδεηαη, δειαδή, κε ηελ πηζαλφηεηα λα απνξξνθήζεη ν ππξήλαο-ζηφρνο έλα l-wave. Δπίζεο, 

απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο ζεσξίαο Hauser-Feshbach, ε νπνία ζα αλαιπζεί ζηελ 

ππνελφηεηα 4.2.3 . 

 

4.2.3 Θεσξία Hauser-Feshbach 

 Ζ ζεσξία Hauser-Feshbach [HF52] πεξηγξάθεη ηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο δεκηνπξγίαο 

ζχλζεηνπ ππξήλα θαη είλαη έλα απφ ηα θχξηα θβαληνκεραληθά ζηαηηζηηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ 

αληηδξάζεηο ηέηνηνπ ηχπνπ. ΢ηεξηδφκελε ζηελ αξρή αλεμαξηεζίαο ηνπ Bohr (ππφζεζε Bohr) [BW79] 

θαη έρνληαο σο έλα θχξην κέξνο ηεο ην Οπηηθφ Μνληέιν, ε ζεσξία απηή πξνέθηεηλε ηελ ζεσξία 

εμάηκηζεο (evaporation theory) ηνπ V.Weisskopf [VW37, WE40], πνπ παξνκνηάδεη ηελ εθπνκπή 

ησλ λνπθιενλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δηεγεξκέλνπ ζχλζεηνπ ππξήλα κε ηελ εμάηκηζε κνξίσλ ελφο 

ηδαληθνχ πγξνχ, ελζσκαηψλνληαο κηα θαηάιιειε θβαληνκεραληθή κεηαρείξηζε ηεο ζηξνθνξκήο ηνπ 

ζχλζεηνπ ππξήλα, ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν ηα πξνεγνχκελα κνληέια δελ θαηάθεξαλ λα 

ζπλππνινγίζνπλ, πνζνηηθά, ζηνλ ηξφπν απνζχλζεζεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα. 

 Γηα ηελ νξζφηεξε παξνπζίαζε ηεο ζεσξίαο Hauser-Feshbach, ζα γίλεη πξψηα κηα κηθξή 

εηζαγσγή ζηελ ππφζεζε αλεμαξηεζίαο ηνπ Bohr [BW79]. 

 Σν 1936, ν N.Bohr ζεψξεζε φηη φηαλ έλα ζσκαηίδην α, πςειήο ηαρχηεηαο, πξνζθξνχεη ζε 

έλαλ βαξχ ππξήλα Α δεκηνπξγείηαη έλα ζχλζεην ζχζηεκα (ζχλζεηνο ππξήλαο C) κεγάιεο 

ζηαζεξφηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα έθαλε ηελ γλσζηή «ππφζεζε Bohr», ζηελ νπνία ν ηξφπνο απνζχλζεζεο 

ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα (Β + β) εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ, ηε ζηξνθνξκή θαη ηελ 

νκνηηκία ηνπ θαη φρη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν παξήρζε. 

 Ζ ππφζεζε ηνπ Bohr κπνξεί λα ζπλνςηζηεί κε ηελ αθφινπζε έθθξαζε : 

 

ζ(α+Α→Β+β) = ζ(α+Α→C*) P(C*→Β+β)  ⟹ 

 

                   ⟹ ζαβ = ζα Ρβ                  (4.9) 

 

φπνπ, 

 ζα : Ζ ελεξγφο δηαηνκή ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα 

 Ρβ : Ζ πηζαλφηεηα ν ζχλζεηνο ππξήλαο λα δηαζπαζηεί ζην θαλάιη εμφδνπ β. 

 

Έηζη ε λέα ππφζεζε αλεμαξηεζίαο κπνξεί λα εθθξαζηεί γηα έλα απζαίξεην θαλάιη εηζφδνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζπληειεζηέο δηέιεπζεο      ,φπσο πξνέθπςαλ απφ ην νπηηθφ κνληέιν πνπ 

αλαιχζεθε ζηελ ππνελφηεηα 4.2.2, κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν : 

 

             ( )   0
 

  
   (    )    (  )1    ( )                  (4.10) 
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Δλψ ε αληίζηξνθε αληίδξαζε, πνπ πεξηιακβάλεη ην ίδην l-wave θαη ηελ ίδηα ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ 

ζχλζεηνπ ππξήλα, παίξλεη ηελ εμήο κνξθή : 

 

            ( )   [
 

  
   (    )    (  )]    ( )                   (4.11) 

 

Γηαηξψληαο ηελ Εμίζσζε 4.10 κε ηελ 4.11 θαη ζεσξψληαο πσο ην ζεώξεκα ακνηβαηόηεηαο* 

(reciprocity theorem*) κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηηο κεξηθέο ελεξγέο δηαηνκέο (partial cross sections), 

πξνθχπηεη ε αθφινπζε έθθξαζε : 

 

      
  ( )

  (  )
 

  ( )

  (  )
     ⟹    

  ( )

  ( )
 
  (  )

  (  )
                 (4.12) 

 

 

*Τν ζεώξεκα ακνηβαηόηεηαο (reciprocity theorem) ηεο ζεσξίαο εμάηκηζεο (evaporation theory), ηνπ 

V.Weisskopf [VW37, WE40], ζπλνςίδεηαη ζηελ παξαθάησ έθθξαζε : 

 

                                         
   

  
  

   

  
                                   (4.13)    

 

φπνπ θα , θβ ν θπκαηαξηζκφο ζην θαλάιη α θαη β αληίζηνηρα 

 

 

Ζ Εμίζσζε 4.12 δειψλεη φηη ν ιφγνο ησλ πηζαλνηήησλ απνδηέγεξζεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα γηα 

νπνηνδήπνηε δεχγνο θαλαιηψλ ηζνχηαη κε ην ιφγν ησλ αληίζηνηρσλ ζπληειεζηψλ δηέιεπζεο. 

Δπνκέλσο, γηα θάζε θαλάιη απνδηέγεξζεο β, ε πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο ζα γίλεη : 

 

                                     ( )  
  (  )

∑      
                                (4.14) 

 

φπνπ, 

  

∑         : Σν άζξνηζκα πάλσ ζε φια ηα πξνζβάζηκα θαλάιηα εμφδνπ γ. 

εβ : Ζ ελέξγεηα ηνπ εμεξρφκελνπ βιήκαηνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ 

     ζχλζεηνπ ππξήλα (ΔC*) θαη απηήο ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζπγαηξηθνχ ππξήλα (ΔΒ*), 

     (εβ + ΔΒ* = ΔC* + QC→β+Β). 

 

Δάλ ε ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ ζπγαηξηθνχ ππξήλα ΔΒ* αλήθεη ζην ζπλερέο, ηφηε κπνξεί λα ζεσξεζεί 

φηη ππάξρνπλ ΩΒ(ΔΒ*) θαηαζηάζεηο ζ‟απηήλ ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο. Δπηπιένλ, ζε έλα κηθξφ 

ελεξγεηαθφ εχξνο ΓΔ, ζην νπνίν ην εβ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζηαζεξά, ην πιήζνο ησλ θαηαζηάζεσλ 

κπνξεί λα εθθξαζηεί ζα ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ππξεληθήο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο ξΒ(ΔΒ*), 

σο ΩΒ(ΔΒ*)= ξΒ(ΔΒ*) ΓΔ . Οκνίσο, γηα φια ηα πξνζβάζηκα θαλάιηα εμφδνπ γ, ην πιήζνο ησλ 

θαηαζηάζεσλ  ζα είλαη  ΩΓ(ΔΓ*)= ξΓ(ΔΓ*) ΓΔ . Ωο εθ ηνχηνπ, ε πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο ζε 

θαζεκία απφ απηέο ηηο θαηαζηάζεηο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο : 
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       ( )  
  (  )  (  

∗ )

∑        (  
∗ )
 ⟹   ( )  

  (  )  (  
∗ )

∑        (  
∗ )

              (4.15) 

 

΢πλδπάδνληαο ηελ Εμίζσζε 4.10 κε ηελ 4.15, πξνθχπηεη ε βαζηθή κνξθή ηνπ θνξκαιηζκνχ Hauser-

Feshbach γηα ζσκάηηα ρσξίο spin, ε νπνία είλαη : 

              ( )    
 

  
  (    ) 

  (  )  (  )  (  
∗ )

∑        (  
∗ )

                   (4.16) 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα αιιειεπηδξψληα ζσκαηίδηα έρνπλ spin (s,S), ηα νπνία ζπλδπάδνληαη 

κεηαμχ ηνπο δίλνληαο ην spin ηνπ θαλαιηνχ j, πνπ, κε ηε ζεηξά ηνπ, ζπλδπαδφκελν κε ηελ ηξνρηαθή 

ζηξνθνξκή l δίλεη ηε ζπλνιηθή ζηξνθνξκή J ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

       
 
   ∗  

  
      

                                                                                     , 

                              

θαη ππνζέηνληαο φηη νη ζπληειεζηέο δηέιεπζεο εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή, 

πξνθχπηεη φηη ε κεξηθή ελεξγφο δηαηνκή, ζε ηειηθέο θαηαζηάζεηο ζηξνθνξκήο     ηνπ ζπγαηξηθνχ 

ππξήλα Β, παίξλεη ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ θνξκαιηζκνχ Hauser-Feshbach : 

    

                                                                           (4.17) 

 

φπνπ,  

ηα άηνλα ζχκβνια αληηπξνζσπεχνπλ ηηο πνζφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θαλάιη εηζφδνπ α, ελψ ηα 

ηνλνχκελα ζχκβνια κε ην θαλάιη εμφδνπ β.  

 

Σν άζξνηζκα ζηνλ παξνλνκαζηή γίλεηαη πάλσ ζε φια ηα πηζαλά θαη επηηξεπφκελα θαλάιηα εμφδνπ, 

ηα νπνία ππφθεηληαη ζηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπο θαλφλεο επηινγήο ηεο 

ζηξνθνξκήο [GH92]. 
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4.2.4 Ππθλόηεηα ππξεληθώλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ 
 

 Οη ππθλφηεηεο ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ 

ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζηε ζεσξία Hauser-Feshbach (βι. Εμ. 4.16, 4.17). ΢πληζηνχλ ραξαθηεξηζηηθή 

ηδηφηεηα ηνπ ππξήλα θαη, γηα κία ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα δηέγεξζεο, νξίδνληαη σο ην πιήζνο ησλ 

ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ (dN) αλά κνλάδα ελέξγεηαο (dE).  

 

                             ( )   
  

  
               (4.18) 

 

Δξκελεχνληαο δηαθνξεηηθά, ε ππθλφηεηα ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ είλαη ην ζχλνιν 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ πνπ δχλαηαη ελα λνπθιεφλην λα βξεζεί ζηελ ζηάζκε ελέξγεηαο δηέγεξζεο 

Δ θαη ελεξγεηαθνχ εχξνπο dE, ελψ ε ηηκή ηεο απμάλεηαη ξαγδαία γηα κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο 

δηέγεξζεο ηνπ ππξήλα. 

 

 Δπνκέλσο είλαη απαξαίηεην λα παξνπζηαζηνχλ ηα βαζηθά κνληέια πεξηγξαθήο ηεο 

ππθλφηεηαο ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ θαη νη ζρέζεηο πνπ ηα ραξαθηεξίδνπλ, ηα 

νπνία επηιέρζεθαλ, σο παξάκεηξνη, γηα ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο κε ηνλ θψδηθα EMPIRE 

3.2.2 . 

 

 

Σα δηαζέζηκα κνληέια, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4 . 

 

 
Πίλαθαο 4.4 : Μνληέια ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ, πνπ είλαη δηαζέζηκα ζηνλ θψδηθα EMPIRE 

3.2.2, κε ηηο αληίζηνηρεο ιέμεηο-θιεηδηά θαη ηηκέο ηνπο ζην αξρείν εηζφδνπ ηνπ θψδηθα [HC07].  

 

 

 

I. Σν κνληέιν Fermi Gas (FGM) 

 Παξφιν πνπ ην κνληέιν Fermi Gas (FGM) [ΖΒ37] δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηνλ θψδηθα 

Empire ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηα ηηκή κπξνζηά απφ ηε ιέμε-θιεηδί πνπ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.4, 

είλαη έλα κνληέιν ην νπνίν εθαξκφδεηαη ηαπηφρξνλα κε ηα άιια κνληέια ηνπ θψδηθα θαη γηα ην ιφγν 

απηφ ζα παξνπζηαζηεί, ελ ζπληνκία, παξαθάησ. 

 Βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη νη θαηαζηάζεηο κεκνλνκέλσλ ζσκαηηδίσλ (single particle 

states), πνπ δνκνχλ ηα δηεγεξκέλα ελεξγεηαθά επίπεδα ηνπ ππξήλα, ηζαπέρνπλ κεηαμχ ηνπο, γεγνλφο 

πνπ ηζρχεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα γηα κε αιιειεπηδξψληα λνπθιεφληα, απνπζία ζπιινγηθψλ 

επηπέδσλ [KH08]. Ζ ππθλφηεηα ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ FGM κπνξεί λα εθθξαζηεί σο : 
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                                       (4.19) 

φπνπ,  

α : Ζ παξάκεηξνο ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ 

ζ : Ζ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο παξακέηξνπ spin cut-off (ζ
2
), πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πιάηνο ηεο 

θαηαλνκήο ηεο ζηξνθνξκήο ηεο ππθλφηεηαο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο. 

U : Δλεξγή ελέξγεηα δηέγεξζεο (Effective excitation energy). Ηζνχηαη κε U= E – Γ, κε Γ κηα 

εκπεηξηθή παξάκεηξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ζχδεπμεο, ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεηαη γηα λα 

ιεθζνχλ ππφςελ νη γλσζηέο επηδξάζεηο odd-even ζηνλ ππξήλα. 

 

 

II. Σν κνληέιν Gilbert-Cameron (GCM) (LEVDEN 2) 

 Ζ πξνζέγγηζε Gilbert-Cameron (GCM) [GC65] ρσξίδεη ηελ ζηάζκε ηεο ελέξγεηαο δηέγεξζεο 

ζε δχν πεξηνρέο, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη απφ δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο ππθλνηήησλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. 

 Γηα ρακειέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο, κηθξφηεξεο απφ Ux, εθαξκφδεηαη ην κνληέιν ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο (CTM-Constant Temperature Model) [ZK18]. Δίλαη έλα κνληέιν ηδαληθνχ αεξίνπ πνπ 

ζεσξεί ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, 

γηα ρακειέο ελέξγεηεο. ΢ην κνληέιν απηφ, ε ππθλφηεηα ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ εθθξάδεηαη 

σο : 

 

                             (4.20) 

 

φπνπ, 

Σ : Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ππξήλα 

Δν : Διεχζεξε παξάκεηξνο 

 

 Γηα ελέξγεηεο κεγαιχηεξεο απφ Ux, εθαξκφδεηαη ην κνληέιν Fermi Gas. Έηζη, ε ππθλφηεηα 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ νξίδεη ην GCM, κπνξεί λα εθθξαζηεί σο : 

 

 

               (4.21) 
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III. Generalized Superfluid Model (GSM) (LEVDEN 1) 

 Σν Generalized Superfluid Model (GSM) [II79, IW93] ραξαθηεξίδεηαη απφ κία κεηαβαηηθή 

θάζε, απφ κηα ζπκπεξηθνξά ππεξξεπζηνχ ζε ρακειέο ελέξγεηεο (θάησ απφ κηα θξίζηκε ελέξγεηα 

δηέγεξζεο Uc), ζε κηα πεξηνρή πςειψλ ελεξγεηψλ (πάλσ απφ ηελ Uc) πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην 

κνληέιν Fermi Gas (FGM) [KH08]. Έηζη ε ππθλφηεηα ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ GSM έρεη δχν 

κνξθέο, κία θάησ θαη κία πάλσ απφ ηελ θξίζηκε ελέξγεηα δηέγεξζεο Uc . 

 

 

IV. Enhanced Generalized Superfluid Model (EGSM) (LEVDEN 0) 

 Σν EGSM, ην νπνίν αλαθέξεηαη θαη σο «Empire Global Specific Model», ρξεζηκνπνηεί ην 

κνληέιν ππεξξεπζηνχ θάησ απφ ηελ θξίζηκε ελέξγεηα δηέγεξζεο θαη ην FGM πάλσ απφ απηήλ, 

νκνίσο κε ην GSM. Ζ δηαθνξά κε ην GSM ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαλνκή ηνπ spin πάλσ απφ ηελ 

θξίζηκε ελέξγεηα δηέγεξζεο, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληειν Fermi Gas, θαη πεξηιακβάλεη κηα πην 

αθξηβή αληηκεηψπηζε ηεο πςειήο ζηξνθνξκήο ηνπ ππξήλα, κε απνηέιεζκα πην αθξηβείο 

ππνινγηζκνχο  γηα κεγάιεο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ. Γεχηεξε ζεκαληηθή δηαθνξά κε ην GSM είλαη ε 

πξνζζήθε ελφο φξνπ γηα ηελ πεξηζηξνθή (rotational enhancement) ηνπ ππξήλα θη ελφο γηα ηηο 

δνλήζεηο (vibrational enhancement) απηνχ [HC07]. 

 

 

V. Microscopic combinatorial level densities – HFBM (LEVDEN 3) 

 Ζ κέζνδνο Hartee-Fock-Bogoliubov (HFBM) [HC07] είλαη έλα κηθξνζθνπηθφ κνληέιν 

πεξηγξαθήο ηεο ππθλφηεηαο ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα. Σν κνληέιν απηφ 

ιακβάλεη ππφςελ ηα ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα απνδηέγεξζεο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ μερσξηζηά θαη 

θαηαθέξλεη κηα πνιχ θαιή αλαπαξαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

 

 

 

4.2.5 Αληηδξάζεηο πξντζνξξνπίαο 

 
 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, ζπζζσξεχηεθαλ ζηνηρεία πνπ έδεηρλαλ φηη είλαη 

δπλαηφ ζσκαηίδηα λα εθπέκπνληαη κεηά ην πξψην ζηάδην κηαο ππξεληθήο αιιειεπίδξαζεο αιιά 

πνιχ πξηλ ηελ επίηεπμε ζηαηηζηηθήο ηζνξξνπίαο. Απηέο είλαη νη αληηδξάζεηο πξντζνξξνπίαο. Πνιιέο 

πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ δηεξγαζηψλ πξντζνξξνπίαο σο κηα ζεηξά 

αιιειεπηδξάζεσλ λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ εληφο ηνπ ππξήλα ζηφρνπ. Ζ πξψηε αιιειεπίδξαζε 

δίλεη ηελ άκεζε δηαδηθαζία (direct process) θαη ηα επφκελα ζηάδηα ηηο δηαδηθαζίεο πξντζνξξνπίαο. 

Ξεθηλψληαο κε ην πξσηνπνξηαθφ έξγν ηνπ Griffin [JG66, JG67], έρεη αλαπηπρζεί κηα ζεηξά εκη-

θιαζηθψλ ή κνληέισλ exciton πνηθίιεο πνιππινθφηεηαο, θαη κε ηελ θαηάιιειε επηινγή 

παξακέηξσλ, απηά είλαη, ζπρλά, ηθαλά λα ηαηξηάδνπλ κε ηελ παξαηεξνχκελε ελέξγεηα θαη ηε 
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γσληαθή θαηαλνκή ησλ εθπεκπφκελσλ ζσκαηηδίσλ. Πην πξφζθαηα, έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο 

θβαληνκεραληθέο ζεσξίεο, νη νπνίεο παξέρνπλ, θαη' αξρήλ, έλαλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ ησλ δηεξγαζηψλ πξντζνξξνπίαο ρσξίο ηηο αβεβαηφηεηεο ησλ εκηθιαζηθψλ πξνζεγγίζεσλ. 

 Οη δηεξγαζίεο πξντζνξξνπίαο ζπλεηζθέξνπλ νπζηαζηηθά θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο είλαη ε 

θπξίαξρε ζπλεηζθνξά ζηηο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ αληηδξάζεσλ πνπ αλνίγνπλ απφ λεηξφληα ελέξγεηαο 

10 έσο 20 MeV. Δπνκέλσο είλαη απαξαίηεην λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ εμέηαζε ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ησλ λεηξνλίσλ 18.9 MeV πνπ παξήρζεζαλ απφ ηελ αληίδξαζε ζχληεμεο D-T, ζην 

πείξακα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο [GH92, HF86]. 

 ΢ηε ζπλέρεηα απηήο ηεο ππνελφηεηαο ζα γίλεη κηα εηζαγσγηθή παξνπζίαζε ησλ κνληέισλ 

πξντζνξξνπίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο EMPIRE ζηνπο ζεσξεηηθνχο ηνπ ππνινγηζκνχο, δειαδή 

ηνπ κνληέινπ exciton (exciton model) [JG66, JG67] θαη νη ζεσξίεο Multi-step Direct θαη Multi-step 

Compound ησλ Feshbach, Kerman θαη Koonin [FK80]. 

 

 

I. Exciton Model 

 Όζνλ αθνξά ηηο αληηδξάζεηο πξντζνξξνπίαο ε πην απιή είλαη απηή ηνπ Griffin [JG66, JG67], 

ε νπνία νλνκάδεηαη exciton model θαη ζηνλ θψδηθα EMPIRE κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο 

ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο κε ηελ εηζαγσγή ζην αξρείν εηζφδνπ ηεο ιέμεο-θιεηδί PCROSS καδί κε 

θάπνηα απφ ηηο δηαζέζηκεο ηηκέο ηνπ θψδηθα (π.ρ. PCROSS 1.5). ΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, ην 

εηζεξρφκελν βιήκα, αξρηθά, αιιειεπηδξά κε έλα λνπθιεφλην ηεο «ζάιαζζαο» Fermi ηνπ ππξήλα-

ζηφρνπ θαη δεκηνπξγεί κηα θαηάζηαζε κνλνχ ζσκαηηδίνπ (single particle state) πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα Fermi, ελψ κηα νπή εκθαλίδεηαη ζηνλ ππξήλα. Γχν ηέηνηα παξαδείγκαηα θαηαζηάζεσλ 

δχν ζσκαηηδίσλ-κηαο νπήο (2p-1h) θαη ηξηψλ ζσκαηηδίσλ-δχν νπψλ (3p-2h) θαίλνληαη ζην Σρήκα 

4.2 παξαθάησ. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δηεγεξκέλσλ ζσκαηηδίσλ p θαη νπψλ h, πνπ 

θαηαιακβάλνπλ θαηαζηάζεηο πάλσ θαη θάησ απφ ηελ ελέξγεηα Fermi, αληίζηνηρα, αλαθέξνληαη σο 

ην πιήζνο ησλ excitons  n = p+h. [GP06, AC00, GH92, MD11] 

  

΢ρήκα 4.2 : ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηέγεξζεο ηνπ ππξήλα ζε θαηαζηάζεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ έλαλ 

απμαλφκελν αξηζκφ excitons. Όια ηα ζσκάηηα είλαη δεζκεπκέλα ζην πεγάδη δπλακηθνχ θαη νη δηαδηθαζίεο 

απηέο νδεγνχλ ζε έλαλ πιήξσο ηζνξξνπεκέλν ππνιεηπφκελν ππξήλα [AC00]. 
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Σέηνηεο δηαδνρηθέο αιιειεπηδξάζεηο νδεγνχλ ζε κηα ελδνππξεληθή αιιεινπρία (cascade), πνπ κέζσ 

κηαο αθνινπζίαο θαηαζηάζεσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ έλαλ απμαλφκελν αξηζκφ excitons θαη 

πεξηζζφηεξνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο, θαηαιήγεη ζηελ ηζνξξνπία. Οη δηαδηθαζίεο απμαλφκελνπ 

αξηζκνχ excitons αθνινπζνχλ ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο (Γn=0,±2 ,Γp=0,±1 ,Γh=0,±1) θαη, ζχκθσλα 

κε ηελ ππφζεζε ηνπ Griffin, o θπξίαξρνο ηξφπνο απνζχλζεζεο είλαη ε εζσηεξηθή κεηαηξνπή Γn= +2. 

Δάλ έλα ζσκαηίδην έρεη αξθεηά πςειή ελέξγεηα, ψζηε λα ππεξβεί ηελ ελέξγεηα θαησθιίνπ 

εθπνκπήο, δξαπεηεχεη απφ ηνλ ππξήλα [CB71, MB75]. 

 ΢ε νπνηνδήπνηε ζηάδην ππάξρεη κε κεδεληθή πηζαλφηεηα λα εθπεκζεί έλα ζσκαηίδην. Δάλ 

απηφ ζπκβεί ζε πξψηκν ζηάδην , είλαη δηαηζζεηηθά ζαθέο φηη ην εθπεκπφκελν ζσκαηίδην δηαηεξεί 

θάπνηα «κλήκε» ηεο πξνζπίπηνπζαο ελέξγεηαο θαη θαηεχζπλζεο, δειαδή ε ππφζεζε ακλεζίαο ηνπ 

Bohr δελ ηζρχεη. Απηή ε θάζε νλνκάδεηαη θάζε πξντζνξξνπίαο, ε νπνία αλακέλεηαη λα είλαη 

ππεχζπλε γηα ηηο πεηξακαηηθά παξαηεξνχκελεο νπξέο ζηηο πςειέο ελέξγεηεο θαη ηηο έκπξνζζελ 

(forward-peaked) γσληαθέο θαηαλνκέο. Δάλ ε εθπνκπή δελ ζπκβεί ζε πξψηκν ζηάδην, ην ζχζηεκα 

θζάλεη ηειηθά ζε κηα εκη-ηζνξξνπία (quasi-equilibrium). Ζ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, αληίζηνηρε ζε 

πςεινχο αξηζκνχο excitons, θαζηεξψλεηαη κεηά απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ αιιειεπηδξάζεσλ, δειαδή 

κεηά απφ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη ην ζχζηεκα έρεη πιένλ «μεράζεη» ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. 

Καηά ζπλέπεηα απηφ ην ζηάδην κπνξεί λα νλνκαζηεί ζηάδην ζχλζεζεο (compound stage) ή εμάηκηζεο 

(evaporation stage). Ωο εθ ηνχηνπ, θαη‟αξρήλ ην exciton model επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ εθπνκπήο κε εληαίν ηξφπν, ρσξίο λα εηζάγνληαη απζαίξεηεο πξνζκαξκνγέο κεηαμχ 

ησλ ζπλεηζθνξψλ ηζνξξνπίαο θαη πξντζνξξνπίαο [FK80]. 

 

 

II. Θεσξίεο Multistep Compound (MSC) θαη Multistep Direct (MSD) 

 
 Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηεο ππνελφηεηα, νη αληηδξάζεηο πξντζνξξνπίαο ή 

πξνζχλζεζεο απνηεινχλ έλα ελδηάκεζν ζηάδην κεηαμχ άκεζσλ δηαδηθαζηψλ ελφο ζηαδίνπ (one –step 

direct processes), πνπ πεξηιακβάλνπλ ιίγνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο, θαη αληηδξάζεσλ ζχλζεηνπ 

ππξήλα, ζηηο νπνίεο ε ελέξγεηα ηνπ βιήκαηνο δηακνηξάδεηαη ζε φια ηα λνπθιεφληα ηνπ ζχλζεηνπ 

ππξήλα. 

 Ζ θβαληνκεραληθή πξνζέγγηζε, ζηεξηδφκελε ζηελ εκηθιαζζηθή πξνζέγγηζε ηνπ Exciton 

Model, απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ είλαη ε ζεσξία Multistep (multistep theory), ζηελ νπνία ζεσξείηαη 

φηη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ εηζεξρφκελνπ λνπθιενλίνπ θαη ηνπ ππξήλα-ζηφρνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα πιήζνο ζηαδίσλ απμαλφκελεο πνιππινθφηεηαο. Σν βιήκα εηζρσξεί ζηνλ 

ππξήλα θαη ζπγθξνχεηαη κε έλα λνπθιεφλην, παξάγνληαο ην πξψην ζηάδην δηέγεξζεο δχν 

ζσκαηηδίσλ-κίαο νπήο (2p-1h). Σα δεπηεξεχνληα ζσκαηίδηα κπνξνχλ, κε ηε ζεηξά ηνπο, λα 

αιιειεπηδξάζνπλ κε ηνλ ππφινηπν ππξήλα, δεκηνπξγψληαο ην δεχηεξν ζηάδην δηέγεξζεο ηξηψλ 

ζσκαηηδίσλ-δχν νπψλ (3p-2h) θαη νχησ θαζεμήο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 4.2.2 . ΢ε θάζε 

ζηάδην ππάξρεη κηα πεπεξαζκέλε πηζαλφηεηα ε αληίδξαζε λα πεξάζεη ζην επφκελν ζηάδην, λα 

επηζηξέςεη ζην πξνεγνχκελν ή λα νδεχζεη θαηεπζείαλ ζην ζπλερέο. Ζ ηειεπηαία πηζαλφηεηα 

αληηζηνηρεί ζηηο αληηδξάζεηο πξντζνξξνπίαο [HF86]. ΢ηελ ζεσξία ηνπ H.Feshbach, A.Kerman θαη 

S.Koonin γίλεηαη κηα δηάθξηζε απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ, ζε αληηδξάζεηο multistep compound θαη 

multistep direct [FK80]. 
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 Multistep Compound (MSC) 

 

΢ε κηα αληίδξαζε MSC, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελδνππξεληθήο αιιεινπρίαο (cascade) πνπ 

νδεγεί ζηελ ηζνξξνπία, φια ηα ζσκαηίδηα παξακέλνπλ δέζκηα. Οη ζρεηηθέο θάζεηο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα (J,parity, θ.α. θβαληηθνί αξηζκνί), πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα 

ραξαθηεξηζηεί έλα θαλάιη, ζεσξνχληαη ηπραίεο. Ωο ζπλέπεηα ε γσληαθή θαηαλνκή πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ δηαδηθαζία MSC είλαη ζπκκεηξηθή θαηά 90˚ γχξσ απφ ην θέληξν κάδαο, 

νκνίσο θαη νη ελεξγέο δηαηνκέο κέζεο ελέξγεηαο. 

  ΢ηνλ θψδηθα EMPIRE δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα ζπκπεξηιεθζεί ή λα κε 

ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απηή ε δηαδηθαζία, βάδνληαο ηε ιέμε-

θιεηδί MSC κε ηηο ηηκέο 1 ή 0, αληίζηνηρα.  

 

 Multistep Direct (MSD) 

 

Ζ αληίδξαζε MSD εκθαλίδεηαη θαζψο ε ελέξγεηα ηνπ εηζεξρφκελνπ βιήκαηνο απμάλεηαη θαη 

είλαη πην πηζαλφ έλα ζσκαηίδην λα παξακέλεη ζην ζπλερέο, άξα θαη λα έρεη θαιή «κλήκε» ηεο 

αξρηθήο θαηεχζπλζεο ηνπ βιήκαηνο. Ωο απνηέιεζκα, ε γσληαθή θαηαλνκή πνπ πξνθχπηεη 

είλαη αληζνηξνπηθή, κε έκπξνζζελ θνξχθσζε (forward-peaked).  

 ΢ηνλ θψδηθα EMPIRE δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα ζπκπεξηιεθζεί ή λα κε 

ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απηή ε δηαδηθαζία, βάδνληαο ηε ιέμε-

θιεηδί MSD κε ηηο ηηκέο 1 ή 0, αληίζηνηρα. 
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4.2.6 Απνηειέζκαηα Θεσξεηηθώλ Τπνινγηζκώλ  

 
 Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλα απφ ηα αξρεία εηζφδνπ, ηνπ θψδηθα EMPIRE, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο. 

 

8.000                 ;INCIDENT ENERGY (IN LAB) 

203.   81.           ;TARGET  A , Z  

1.    0.               ;PROJECTILE A, Z 

3                       ;NUMBER OF NEUTRONS  TO BE EMITTED 

1                       ;NUMBER OF PROTONS   TO BE EMITTED 

1                       ;NUMBER OF ALPHAS    TO BE EMITTED 

1                       ;NUMBER OF DEUTERONS TO BE EMITTED 

0                       ;NUMBER OF TRITONS   TO BE EMITTED 

0                       ;NUMBER OF He-3      TO BE EMITTED 

0  0. 0.              ; reserved 

IOUT       3.                                                

LEVDEN     0.                      EMPIRE NLD (EGSM RIPL-3) as default 

NEX      080.                        Number of points in the outgoing energy grid 

HRTW       3.                       Width fluctuations considered up to 3 MeV (for neutron induced) 

MSD        0.                         Quantum statistical Multi-Step-Direct model 

MSC        0.                         Quantum statistical Multi-Step-Compound model 

MSDMIN    3.1                                 

ENDF       2.                        ENDF formatting selected, with all reactions with 2 or less emitted 

                                           particles being exclusive 

PCROSS     3.                      Exciton model with default 1.5 MFP parameter   

OMPOT   -430.       1           Tl-203-specific spherical optical potential   

DIRECT     0.                      Spherical optical model by default 

GSTRFN     1.                     Default gamma ray strength function (PLujko MLO RIPL-2) 

RECOIL     0.                      No recoils are calculated. Sizeable speed-up if no ENDF file is  

                                           required 

FISSHI     2. 

GO 

8.1 

8.5 

9.                                                   

9.5 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

           -1. 
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΢ηελ αξρή ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ εηζάγνληαη νη πιεξνθνξίεο γηα ην εηζεξρφκελν βιήκα, ηνλ ππξήλα 

ζηφρν θαη ην είδνο ηεο αληίδξαζεο πξνο κειέηε. Ύζηεξα εηζάγνληαη νη παξάκεηξνη ηεο αληίδξαζεο 

θαη κε ππνζθίαζε θαίλνληαη νη ππξεληθέο παξάκεηξνη πνπ ειέγρζεθαλ νη ζπλδπαζκνί ησλ.  

Αλαθνξηθά, νη παξάκεηξνη απηέο είλαη  : 

 LEVDEV :    Ππθλφηεηα ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ. 

 MSD :          Κβαληνκεραληθφ ζηαηηζηηθφ κνληέιν Multistep Direct. 

 MSC :          Κβαληνκεραληθφ ζηαηηζηηθφ κνληέιν Multistep Compound. 

 PCROSS :    Exciton Model. 

 OMPOT :     Μνληέιν Οπηηθνχ Γπλακηθνχ. 

 DIRECT  :    Υξήζε ππνινγηζκψλ Coupled-Channel (CC), κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνπο ππνινγηζκνχο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο ζε ζπιινγηθά ελεξγεηαθά επίπεδα, ζην θαλάιη 

εηζφδνπ [HC07]. 

 

Σέινο  δίλεηαη ην ελεξγεηαθφ εχξνο πνπ ζα γίλνπλ νη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί, απφ 8.1 εψο 20 MeV. 

  

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ κε 

ζπιινγηζηηθή ζεηξά απηήο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ εχξεζε ηνπ θαιχηεξνπ ζπλδπαζκνχ 

παξακέηξσλ πνπ πξνζεγγίδνπλ κε ηνλ θαιχηεξν ηξφπν ηα ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα(κεηά ην 

1970) ησλ αληηδξάζεσλ 
203

Tl(n,2n)
202

Tl θαη 
203

Tl(n,3n)
201

Tl, ηαπηνρξφλσο. Ζ αληίδξαζε 
203

Tl(n,3n)
201

Tl εμεηάζηεθε, παξάιιεια, σο  επηπιένλ κέηξν ζχγθξηζεο θαη έλδεημεο ηεο 

θαηαιιειφηεηαο ησλ νπηηθψλ κνληέισλ. 

 Ζ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ, γηα ηνλ πεξαηηέξσ έιεγρν ηεο 

θαηαιιειφηεηάο ηεο, εμεηάζηεθε δηα ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 
205

Tl(n,2n)
204

Tl κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ θαη, έπεηηα, ηεο 

ζχγθξηζεο ηνπ ζεσξεηηθνχ απνηειέζκαηνο κε ηα ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απηήο ηεο 

αληίδξαζεο.   
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Πξώηε Οκάδα Απνηειεζκάησλ 

΢ην πξψην ζηάδην ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ έγηλε αλαδήηεζε ησλ πέληε θαιχηεξσλ νπηηθψλ 

δπλακηθψλ (OMPOT), απφ ηα δηαζέζηκα νπηηθά δπλακηθά πνπ παξέρεη ε βηβιηνζήθε ηεο RIPL-3 

[RIPL]. Γηα ην ζθνπφ απηφ, έκεηλαλ ζηαζεξέο νη ηηκέο ησλ παξαθάησ παξαγφλησλ : 

 LEVDEN    0   ,    (Enhanced Generalized Superfluid Model) 

 MSC           1    ,    (Δλεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά Multistep Compound) 

 MSD           1    ,    (Δλεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά Multistep Direct) 

 PCROSS     1.5 ,    (Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 1.5) 

 DIRECT      0    ,    (΢θαηξηθφ νπηηθφ δπλακηθφ, απελεξγνπνηεκέλνη νη ππνινγηζκνί άκεζσλ 

                                 αληηδξάζεσλ) 

 

 ΢ην Σρήκα 4.3 νη θακπχιεο πνπ μεθηλάλ απφ ηα 8 MeV  αληηπξνζσπεχνπλ ηελ αληίδξαζε 
203

Tl(n,2n)
202

Tl, ελψ απηέο πνπ αξρίδνπλ λα αλέξρνληαη απφ ηα 15 MeV αληηζηνηρνχλ ζηελ 

αληίδξαζε 
203

Tl(n,3n)
201

Tl. Δίλαη θαλεξφ φηη θάπνηα νπηηθά δπλακηθά απνθιίλνπλ ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ηα νπνία θαη απνξξίθζεθαλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα νπηηθά δπλακηθά 

ησλ F.D.Becchetti 1969 [BG69], D.G.Madland 1997 [DM97], R.L.Vamer 1991 [VT91], B.Morillon 

2004/2007/2007 [MR06, MR07] απνξξίθζεθαλ θαη ηα νπηηθά δπλακηθά ησλ J.C.Ferrer 1977 [FC77], 

D.Wilmore 1964 [WH64], O.Bersillon 1975 [BC75], R.L.Walter 1986 [WG86], A.J.Koning 2003 

[KD03] πέξαζαλ ζην επφκελν ζηάδην εμέηαζεο, σο πην θαηάιιεια. 

 

΢ρήκα 4.3 : Γηάγξακκα ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ δηαηνκήο ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, 

φισλ ησλ νπηηθψλ κνληέισλ ηεο RIPLE-3 θαη ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο EXFOR (κεηά ην 1970) γηα 

ηηο αληηδξάζεηο 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl. Ζ ππθλφηεηα ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ 

ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα πεξηγξάθεηαη απφ ην EGSM [RIPL, XFR].  
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Να επηζεκαλζεί φηη ζε φια ηα δηαγξάκκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ 

B.Kiraly 2001 [KC01], J.Csikai 1991 [CB91], J.Frehaut 1980 [FB80], B.P.Bayhurst 1975 [BG75], 

A.A.Druzhinin 1972 [DI72], A.K.Hankla 1972 [HF72], J.Araminowicz 1973 [AD73] θαη ηνπ 

P.K.Eapen 1975 [ES75], ηα νπνία δηαηέζεθαλ απφ ηελ βηβιηνζήθε ηεο EXFOR [XFR]. 

 

΢ην Σρήκα 4.4 θαίλνληαη ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ πέξαζαλ ζην επφκελν ζηάδην εμέηαζεο, κε ηηο 

ίδηεο παξακέηξνπο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. 

 

 

 

΢ρήκα 4.2.4 : Γηάγξακκα ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ δηαηνκήο ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, 

ησλ κνληέισλ νπηηθψλ δπλακηθψλ ησλ J.C.Ferrer 1977, D.Wilmore 1964, O.Bersillon 1975, R.L.Walter 1986, 

A.J.Koning 2003 γηα ηηο αληηδξάζεηο 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, κε EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο 

ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ [RIPL, XFR].   
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Γεύηεξε Οκάδα Απνηειεζκάησλ 

 ΢ε απηφ ην ζηάδην εμέηαζεο, ειέρζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ νπηηθψλ δπλακηθψλ, πνπ πέξαζαλ 

ην πξψην ζηάδην, αιιάδνληαο κνληέιν πεξηγξαθήο ησλ ππθλνηήησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. Παξφιν πνπ ρξεζηκνπνίεζεθαλ ηα κνληέια GSM (LEVDEN 1) θαη GCM (LEVDEN 

2), ην κφλν πνπ έδσζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ήηαλ ην κνληέιν HFBM (LEVDEN 3), φπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.5 . Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη κείλαλ ζηαζεξέο θαη φκνηεο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. 

 

΢ρήκα 4.5 : Γηάγξακκα ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ δηαηνκήο ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, 

ησλ κνληέισλ νπηηθψλ δπλακηθψλ ησλ J.C.Ferrer 1977, D.Wilmore 1964, O.Bersillon 1975, R.L.Walter 1986, 

A.J.Koning 2003 γηα ηηο αληηδξάζεηο 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, κε HFBM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο 

ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ [RIPL, XFR]  

 

 

 Ύζηεξα απφ ζχγθξηζε ησλ νπηηθψλ κνληέισλ, κε βάζεη ηα απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ 

θαη ηνπ πξψηνπ, εθηηκήζεθε σο θαηαιιειφηεξν νπηηθφ κνληέιν απηφ ηνπ O.Bersillon 1975 θαη ην 

EGSM, σο βέιηηζην κνληέιν  πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ. 

 Παξ‟φια απηά, έγηλε έλαο επηπιένλ έιεγρνο ηνπ νπηηθνχ κνληέινπ A.J.Koning 2003, ην 

νπνίν εθηηκήζεθε σο ην δεχηεξν θαιχηεξν κνληέιν ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ εμέηαζεο.  
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Σξίηε Οκάδα Απνηειεζκάησλ 

 ΢ε απηφ ην ζηάδην εμέηαζεο, ειέγρζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νπηηθνχ κνληέινπ A.J.Koning 

2003, κε κνληέιν, ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ, ην HFB, ππφ ηελ επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ 

ζπλδπαζκψλ ησλ παξακέηξσλ MSD, MSC, PCROSS θαη απελεξγνπνηεκέλε ηελ παξάκεηξν 

DIRECT. 

 

΢ην Σρήκα 4.6 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ηνπ ηξίηνπ ζηαδίνπ 

εμέηαζεο. 

 

 

΢ρήκα 4.6 : Γηάγξακκα ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 
203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ A.J.Koning 2003, 

κνληέιν ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ HFB, DIRECT 0 θαη δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ 

παξακέηξσλ MSC, MSD, PCROSS [RIPL, XFR].  

 

Μεηά ηελ εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ηξίηνπ ζηαδίνπ εμέηαζεο, ην νπηηθφ κνληέιν ηνπ 

A.J.Koning 2003 απνξξίθζεθε θαη ε θαηαιιειφηεηα ηνπ νπηηθνχ κνληέινπ O.Bersillon 1975 

θξίζεθε κνλαδηθή.  
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Σέηαξηε Οκάδα Απνηειεζκάησλ 

 ΢ε απηφ ην ζηάδην έγηλαλ ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί δνθηκάδνληαο ηελ επίδξαζε φισλ ησλ 

πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ ησλ παξακέηξσλ (DIRECT,MSC,MSD,PCROSS) ζην νπηηθφ κνληέιν ηνπ 

O.Bersillon 1975 θαη κε EGSM, σο ην κνληέιν ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ.  

 

1
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSC               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 MSD               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 PCROSS      0.5,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 0.5. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.7 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

  

΢ρήκα 4.7 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [0], MSC [0], PCROSS 

[0.5] θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR]  
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2
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSC               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 MSD               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 PCROSS         0,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 0. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.8 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.8 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [0], MSC [0], PCROSS [0] 

θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR]  
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3
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSC               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 MSD               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 PCROSS      1.5,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 1.5. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.9 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηξίηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.9 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [0], MSC [0], PCROSS 

[1.5] θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR]  
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4
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSC               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 MSD               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 PCROSS         3,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 3. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.10 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηέηαξηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.10 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [0], MSC [0], PCROSS [3] 

θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR] 
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5
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSD               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 MSC               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 PCROSS      1.5,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 1.5. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.11 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πέκπηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.11 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [0], MSC [1], PCROSS 

[1.5] θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR] 
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6
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSD               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 MSC               0,               απελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 PCROSS      1.5,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 1.5. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.12 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ έθηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.12 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [1], MSC [0], PCROSS 

[1.5] θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR] 
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7
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSD               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 MSC               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 PCROSS      1.5,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 1.5. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.13 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ έβδνκνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.13 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [1], MSC [1], PCROSS 

[1.5] θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR]  
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8
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSD               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 MSC               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 PCROSS      0.5,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 0.5. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.14 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ φγδννπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.14 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [1], MSC [1], PCROSS 

[0.5] θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR] 
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9
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSD               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 MSC               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 PCROSS         0,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 0. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.15 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ έλαηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.15 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [1], MSC [1], PCROSS [0] 

θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR] 
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10
νο

 ΢πλδπαζκόο 

Γνθηκή γηα δηαθνξεηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ DIRECT (0, 1, 2) , κε ζηαζεξέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ : 

 

 MSD               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Direct. 

 MSC               1,               ελεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά ηνπ Multistep Compound. 

 PCROSS         3,               Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 3. 

 

 

΢ην Σρήκα 4.16 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ δέθαηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.16 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ελεξγνχ 

δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε 

κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [1], MSC [1], PCROSS [3] 

θαη DIRECT [0,1,2] θαη EGSM, σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR] 
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Σειηθά Απνηειέζκαηα 

Μεηά απφ δηεμαγσγή δηεμνδηθήο ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ, κε 

ηε ρξήζε ηνπ θψδηθα EMPIRE, εθηηκήζεθε πσο ν ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ, πνπ πεξηγξάθεη κε ηνλ 

φζν θαιχηεξν ηξφπν ηελ αληίδξαζε 
203

Tl(n,2n)
202

Tl, είλαη :  

 

 OMPOT       430   , Μνληέιν Οπηηθνχ Γπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975. 

 LEVDEN        0    , Enhanced Generalized Superfluid Model . 

 MSD               1    , Δλεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά  Multistep Direct . 

 MSC                 1     , Δλεξγνπνηεκέλε ε ζπλεηζθνξά Multistep Compound . 

 PCROSS        1.5    , Exciton Model κε παξάκεηξν MFP = 1.5. 

 DIRECT          0     , ΢θαηξηθφ νπηηθφ δπλακηθφ, απελεξγνπνηεκέλνη νη ππνινγηζκνί άκεζσλ 

                                  αληηδξάζεσλ . 

 

 

΢ην Σρήκα 4.17 παξνπζηάδνληαη ν ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο κε ηηο, επηιεγκέλεο σο, θαιχηεξεο 

παξακέηξνπο θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (κεηά ην 1970) γηα ηηο αληηδξάζεηο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl θαη 
205

Tl(n,2n)
204

Tl. 

 

 

 

΢ρήκα 4.17 : ΢χγθξηζε απνηειέζκαηνο ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ αληηδξάζεσλ 
203Tl(n,2n)202Tl θαη 203Tl(n,3n)201Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε ηε ρξήζε ηνπ, εθηηκψκελνπ σο 

βέιηηζην, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ θαη πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ησλ αληηδξάζεσλ (κεηά ην 1970). [BC75, 

XFR] 
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Δπαιήζεπζε  Καηαιιειόηεηαο Σειηθνύ Απνηειέζκαηνο 

 ΢ην ηειηθφ απηφ ζηάδην, ειέγζεθε ε θαηαιιειφηεηα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ παξακέηξσλ. Γηα 

ην ζθνπφ απηφ, εμεηάζηεθε πφζν θαιά κπνξνχλ λα πξνζαξκφζνπλ νη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί, κε 

ηνλ ίδην ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ, ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο  ηεο αληίδξαζεο  
205

Tl(n,2n)
203

Tl, ηα 

ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ηεο αληίδξαζεο απηήο, ηνπ J.Frehaut 1980. 

 Ο ιφγνο, πνπ αλακέλνπκε θαιή πξνζαξκνγή ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνινγηζκνχ θαη ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ είλαη, επίζεο, θαη ν ιφγνο πνπ δηαιέμακε ηελ ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε σο 

κηα έλδεημε ή επαιήζεπζε ηεο θαηαιιειφηεηαο ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ, δειαδή ην γεγνλφο φηη 

ν ππξήλαο 
205

Tl κε ηνλ ππξήλα 
203

Tl, κε ηζνηνπηθή δηαθνξά δχν λεηξνλίσλ, πξνβιέπεηαη λα έρνπλ 

κεγάιε ζπκπεξηθνξηθή νκνηφηεηα. Οπφηε, ν ίδηνο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ ζα πξέπεη λα είλαη ν 

θαιχηεξνο γηα ηνλ ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο θαη ησλ δχν αληηδξάζεσλ.  

 Γηα ηνλ νξζφηεξν ηξφπν επαιήζεπζεο, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 
205

Tl(n,2n)
204

Tl ζπγθξίζεθαλ κε ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο, φπνπ δνθηκάζηεθαλ ηα έμη θαιχηεξα 

νπηηθά κνληέια ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ (J.C.Ferrer 1977, D.Wilmore 1964, O.Bersillon 1975, 

R.L.Walter 1986, A.J.Koning 2003) θαη ηα κνληέια ππθλνηήησλ EGSM θαη HFBM. Έηζη, ε 

ππφζεζε  φηη ν ίδηνο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ  ζα καο δψζεη ην βέιηηζην απνηέιεζκα θαη ζηηο δχν 

αληηδξάζεηο, ζα κπνξεί κε βεβαηφηεηα, πιένλ, λα επαιεζεπηεί  θαη, κε ηε ζεηξά ηεο, λα επηθπξσζεί ε 

θαηαιιειφηεηα  ηνπ ζπλδπαζκνχ απηνχ. 

 Απηνί νη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί,  θαίλνληαη ζηα Σρήκαta 4.18, 4.19, κε κνληέιν 

πεξηγξαθήο  ππθλνηήησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ην HFBM (LEVDEN 3) θαη ην EGSM (LEVDEN 0) 

αληίζηνηρα, καδί κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ J.Frehaut 1980, γηα ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο 

αληίδξαζεο 
205

Tl(n,2n)
204

Tl, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ. [XFR,EW322, HC07] 

 

 
΢ρήκα 4.18 : ΢χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ, ελεξγνχ δηαηνκήο ζπλαξηήζεη 

ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε ρξήζε νπηηθψλ κνληέισλ ησλ J.C.Ferrer 1977, D.Wilmore 1964, O.Bersillon 

1975, R.L.Walter 1986, A.J.Koning 2003, HFBM σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ελεξγεηαθψλ 

επηπέδσλ, θαη ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ J.Frehaut 1980 ηεο αληίδξαζεο 205Tl(n,2n)204Tl. [RIPL, XFR] 
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΢ρήκα 4.19 : ΢χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ, ελεξγνχ δηαηνκήο ζπλαξηήζεη 

ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε ρξήζε νπηηθψλ κνληέισλ ησλ J.C.Ferrer 1977, D.Wilmore 1964, O.Bersillon 

1975, R.L.Walter 1986, A.J.Koning 2003, EGSM σο κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ, 

θαη ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ J.Frehaut 1980 ηεο αληίδξαζεο 205Tl(n,2n)204Tl. [RIPL, XFR] 

 

 

 Δίλαη θαλεξφ φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, νη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί κε ην νπηηθφ κνληέιν 

ηνπ O.Bersillon είλαη θαιχηεξνη απφ ηνπο ππφινηπνπο θαη πξνζαξκφδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

 Παξ‟φιν πνπ θαίλνληαη εμίζνπ θαιά ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηα δχν κνληέια ππθλνηήησλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ, ε ζεκαληηθή πιεξνθνξία  βξίζθεηαη ζην πφζν θαιά πξνζαξκφδεηαη ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ν ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο κε ηνλ ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ πνπ εθηηκήζεθε 

σο θαηαιιειφηεξνο γηα ηελ πεξηγξαθή, ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, 

ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl.  

  

 Οπψο θαίλεηαη, ινηπφλ, θαη ζην Σρήκα 4.20, ν ζπλδπαζκφο ησλ παξακέηξσλ, πνπ εμεηάδεηαη 

ε θαηαιιειφηεηά ηνπ, δίλεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο 

ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο  
205

Tl(n,2n)
204

Tl.  
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΢ρήκα 4.20 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ J.Frehaut 1980 θαη ζεσξεηηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 205Tl(n,2n)204Tl, κε κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, 

ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [1], MSC [1], PCROSS [1.5] θαη DIRECT [0] θαη EGSM, σο ην κνληέιν 

πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR] 

 

΢πλεπψο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ν ζπλδπαζκόο ησλ παξακέηξσλ, γηα ηνλ ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο  ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl, πνπ 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.5, είλαη ,πξάγκαηη, ν θαηαιιειόηεξνο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο αληίδξαζεο 

απηήο, πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

203
Tl(n,2n)

202
Tl 

EMPIRE 3.2.2  

Keyword                            Value 

OPMOD   (O.Bersillon 1975) 430 

LEVDEN                                 0 

MSD                                        1 

MSC                                        1 

PCROSS                               1.5 

DIRECT                                  0 

Πίλαθαο 4.5 : Καηαιιειφηεξνο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ γηα ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο ηεο ελεξγνχ 

δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 203Tl(n,2n)202Tl ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, κε ηε ρξήζε ηνπ θψδηθα 

EMPIRE 3.2.2 .  
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΢ύγθξηζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεσξεηηθνύ ππνινγηζκνύ θαη ηνπ πεηξακαηηθνύ ζεκείνπ 

ηεο παξνύζαο κειέηεο 

 Σέινο ζην Σρήκα 4.21 παξνπζηάδνληαη ην απνηέιεζκα ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ζεσξεηηθνχ 

ππνινγηζκνχ, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (κεηά ην 1970) θαη ην πεηξακαηηθφ δεδνκέλν ηεο παξνχζαο 

κειέηεο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ. 

 

΢ρήκα 4.21 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970) θαη ζεσξεηηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο ελεξγνχ 

δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 203Tl(n,2n)202Tl, κε κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ 

παξακέηξσλ  MSD [1], MSC [1], PCROSS [1.5] θαη DIRECT [0] θαη EGSM, σο ην κνληέιν πεξηγξαθήο 

ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ. [RIPL, XFR] 

 

 

 

 

Σειηθή Παξαηήξεζε 

Απφ ην Σρήκα 4.21, γίλεηαη αληηιεπηή ε μεγάλη ζσμθωνία ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο πνπ πξνβιέπεη ν 

βέιηηζηνο ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο θαη ηεο πεηξακαηηθά παξαηεξνχκελεο, ηεο παξνχζαο κειέηεο  

γηα ηελ αληίδξαζε 
203

Tl(n,2n)
202

Tl.   
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5ν Κεθάιαην 

Απνηειέζκαηα-΢πκπεξάζκαηα  

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη κηα ζχλνςε ηεο παξνχζαο κειέηεο, ζα παξνπζηαζηνχλ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα θαζψο θαη απηά ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ, πνπ απνθηήζεθαλ κε ηνλ θψδηθα 

EMPIRE 3.2, ζα ζπδεηεζνχλ ηα πξνθχπηνληα ζπκπεξάζκαηα θαη, ηέινο, ζα αλαθεξζνχλ πηζαλέο 

κειινληηθέο πξννπηηθέο έξεπλαο, ζρεηηθέο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε πνπ δηεμήρζε. 

 

΢ύλνςε 

 ΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl κεηξήζεθε κε εηζεξρφκελε δέζκε λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 18.9 MeV, ζε ζρέζε κε ηηο 

ελεξγέο δηαηνκέο ησλ αληηδξάζεσλ αλαθνξάο 
27

Al(n,α)
24

Na θαη 
197

Au(n,2n)
196

Au. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Δπηηαρπληή 5.5 MV Tandem ηνπ NCSR «Γεκφθξηηνο» ζηελ 

Αζήλα, κέζσ ηεο ηερληθήο ελεξγνπνίεζεο. Ζ λεηξνληθή ξνή ειέγρζεθε κε αληρλεπηή BF3 θαη 

πξνζνκνηψζεθε κέζσ ηνπ θψδηθα MCNP, ψζηε λα ζπλππνινγηζηεί ε ελδναπνξξφθεζε αθηίλσλ 

γάκκα ζηνπο ζηφρνπο θαη ε δηαθνξά ηεο επηθάλεηαο ησλ ζηφρσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζεκεηαθήο 

πεγήο 
152

Eu ζηελ απφδνζε ηνπ αληρλεπηή. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνησκέλεο λεηξνληθήο ξνήο, 

αθνχ επηβεβαηψζεθε απφ ηηο πεηξακαηηθά κεηξεκέλεο ξνέο ζηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο, εληφο 

πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ ζθαικάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ 

δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl. Ζ επαγφκελε ελεξγφηεηα ησλ αθηηλνβνιεκέλσλ θαη 

ελεξγνπνηεκέλσλ ζηφρσλ ηνπ πεηξάκαηνο κεηξήζεθε κε αληρλεπηή HPGe (80%), πξνζηαηεπκέλν, 

απφ ηελ θπζηθή ξαδηελέξγεηα, κε ηνχβια κνιχβδνπ. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεσξεηηθνί 

ππνινγηζκνί, κέζσ ηνπ θψδηθα EMPIRE, νη νπνίνη ζπγθξίζεθαλ κε ηα ππάξρνληα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, ψζηε λα αλαδεηρζεί ην θαηαιιειφηεξν νπηηθφ κνληέιν θαη ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο 

παξακέηξσλ ηνπ θψδηθα, πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο ππφ κειέηεο, αληίδξαζεο.  

 

 

Απνηειέζκαηα 

I. Πεηξακαηηθά  

 

 Όπσο παξνπζηάζηεθε αξρηθά ζην Σρήκα 3.6, ε ελεξγφο δηαηνκή πνπ ππνινγίζηεθε 

πεηξακαηηθά ζηελ παξνχζα εξγαζία, καδί κε ηα ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (κεηά ην 1970) 

ζπγθξίλνληαη κε βηβιηνζήθεο αμηνινγεκέλσλ ππξεληθψλ δεδνκέλσλ ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο (
203

Tl(n,2n)
202

Tl), φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.1 [END, XFR]. 
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΢ρήκα 5.1 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970), απνηειέζκαηνο παξνχζαο εξγαζίαο θαη 

βηβιηνζεθψλ αμηνινγεκέλσλ ππξεληθψλ δεδνκέλσλ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 203Tl(n,2n)202Tl. 

[END, XFR] 

 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ ππνελφηεηα 3.2, ζην Σρήκα 5.1 θαίλεηαη μεθάζαξα ε θαιή 

ζπκθσλία, εληφο πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο, ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο πνπ ππνινγίζηεθε ζηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε θαη ησλ βηβιηνζεθψλ ηεο MENDL-2 (Medium Energy Nuclear Data Library) 

θαη JENDL-5 (Japan). Δπίζεο είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηηο βηβιηνζήθεο ENDF-VII θαη ENDF-

VIII (USA). Ζ πην ζεκαληηθή παξαηήξεζε, φκσο, είλαη φηη νη βηβιηνζήθεο ROSFOND-2010 

(Russia), TENDL-2019 (Talys) θαη JEFF-3.3 (Joint Evaluated Fission and Fusion Nuclear Data 

Library) πξνβιέπνπλ ηελ ελεξγφ δηαηνκή αθξηβψο φπσο ππνινγίζηεθε ζηελ ππνελφηεηα 3.2 θαη 

θαίλεηαη παξαθάησ : 

ζTl = (1.5 ± 0.1) b  
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II. Θεσξεηηθά 

 

 Με ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο, κέζσ ηνπ θψδηθα EMPIRE 3.2, εθηηκήζεθε σο 

θαηαιιειφηεξν νπηηθφ κνληέιν, πεξηγξαθήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl, απηφ ηνπ O.Bersillon 

1975. Ο βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.5, επηηεχρζεθε κε 

ελεξγνπνηεκέλεο ηηο ζπλεηζθνξέο ησλ αληηδξάζεσλ πξντζνξξνπίαο MSD θαη MSC, κε ηε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ EGSM γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ππθλνηήησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ θαη ηνπ 

κνληέινπ Exciton κε παξάκεηξν MFP=1.5, θαζψο θαη έρνληαο απελεξγνπνηεκέλε ηε ζπλεηζθνξά 

ησλ άκεζσλ αληηδξάζεσλ ζηα ζπιινγηθά ελεξγεηαθά επίπεδα ζην θαλάιη είζνδνπ (DIRECT 0). 

 Ο ζπγθεθξηκέλνο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ θαη ην νπηηθφ κνληέιν ηνπ O.Bersillon 1975, 

φπσο αλακελφηαλ, έδσζε πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαη γηα ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο 

αληίδξαζεο 
205

Tl(n,2n)
204

Tl. 

 Σα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα, φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζηα Σρήκαηα 4.17 θαη 4.20, θαίλνληαη 

μαλά ζηα Σρήκαηα 5.2 θαη 5.3, φπνπ ζην πξψην γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνινγηζκνχ κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα (κεηά ην 1970) θαη ηνπ πεηξακαηηθνχ ζεκείνπ ηεο παξνχζαο κειέηεο γηα ηελ 

ελεξγφ δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl θαη ζην δεχηεξν ζπγθξίλνληαη ν ζεσξεηηθφο 

ππνινγηζκφο, κε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο ηνπ Σρήκαηνο 5.2, θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ 

J.Frehaut 1980 γηα ηελ αληίδξαζε  
205

Tl(n,2n)
204

Tl. 

 

΢ρήκα 5.2 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (κεηά ην 1970), πεηξακαηηθνχ ζεκείνπ ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο θαη ζεσξεηηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 203Tl(n,2n)202Tl θαη 

203Tl(n,3n)201Tl, κε κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [1], 

MSC [1], PCROSS [3] θαη DIRECT [0] θαη EGSM, σο ην κνληέιν πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ. [BC75, XFR] 
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΢ρήκα 5.3 : ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ J.Frehaut 1980 θαη ζεσξεηηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 205Tl(n,2n)204Tl, κε κνληέιν νπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ O.Bersillon 1975, 

ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ  MSD [1], MSC [1], PCROSS [3] θαη DIRECT [0] θαη EGSM, σο ην κνληέιν 

πεξηγξαθήο ππθλνηήησλ ησλ ππξεληθψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ [BC75, XFR]. 

 

 

 Παξαηεξνχκε ζην Σρήκα 5.2 φηη ν ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο πξνβιέπεη, εληφο πεηξακαηηθνχ 

ζθάικαηνο, κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ πεηξακαηηθά ππνινγηζκέλε ελεξγφ δηαηνκή ηεο παξνχζαο 

κειέηεο. Δπίζεο βξίζθεηαη ζε πνιχ θαιή ζπκθσλία κε ηα ππφινηπα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, θπξίσο 

ζην ελεξγεηαθφ εχξνο 13-20 MeV. 

 ΢ην Σρήκα 5.3 παξαηεξείηαη, επίζεο,  κεγάιε ζπκθσλία κεηαμχ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη 

ζεσξεηηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
205

Tl(n,2n)
204

Tl , δίλνληαο έηζη κηα 

επηβεβαίσζε γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ παξακέηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ 

αλακελφκελν δηφηη νη ππξήλεο 
203

Tl θαη 
205

Tl είλαη θπζηθά ηζφηνπα κε δηαθνξά δχν λεηξνλίσλ, πνπ 

ζεκαίλεη φηη έρνπλ ζρεδφλ παλνκνηφηππεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη θαη „επέθηαζε 

ζπκπεξηθνξά. 
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Σειηθέο Παξαηεξήζεηο-΢πκπεξάζκαηα 

 ΢ην Σρήκα 5.1, παξφιν πνπ ζην ελεξγεηαθφ εχξνο 0-13 MeV ππάξρεη κεγάιε ζπκθσλία 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ηηο θακπχιεο αμηνινγήζεσλ, παξαηεξείηαη αζπκθσλία 

ζηελ πεξηνρή ησλ 14-16 MeV. Απφ ηα 16-30 MeV ηα κφλα πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη απηά ηνπ 

B.P.Bayhurst 1975, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ κηα λνεηή θακπχιε πηψζεο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο, ε 

νπνία πεξλάεη απφ ην πεηξακαηηθφ ζεκείν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εληφο πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο. 

Δλ νιίγνηο, νη δχν νκάδεο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κνηάδνπλ λα ζπκθσλνχλ. 

 Δπίζεο ε δηαθνξνπνίεζε ησλ θακππιψλ ησλ βηβιηνζεθψλ αμηνινγεκέλσλ δεδνκέλσλ, πνπ 

παξαηεξείηαη απφ ηα 13 MeV θαη πάλσ, νθείιεηαη ζηελ αζπκθσλία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηα 14 MeV. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.2, ε παξαηεξνχκελε 

αζπκθσλία ζεσξεηηθήο θακπχιεο θαη πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζην ελεξγεηαθφ εχξνο 0-13 MeV, 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε πνηθηιίαο εξεπλεηηθψλ νκάδσλ πνπ κέηξεζαλ ζε απηέο ηηο 

ελέξγεηεο, θαζψο , κε εμαίξεζε δχν πεηξακαηηθψλ ζεκείσλ ηνπ B.Kiraly 2001, ππάξρνπλ κφλν 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ J.Frehaut 1980. Άιιν αίηην κπνξεί λα είλαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ κνληέινπ 

MSD ζε ζπλδπαζκφ κε ην νπηηθφ κνληέιν ηνπ O.Bersillon 1975 λα είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ πνπ 

εθηηκνχλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ J.Frehaut 1980 ή ,πην πηζαλφλ, λα ρξεηάδεηαη ζεσξεηηθφο 

ππνινγηζκφο κε ζπλδπαζκφ παξαπάλσ παξακέηξσλ ηνπ θψδηθα EMPIRE 3.2, ην νπνίν δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε. 

 

 

΢πλεπάγεηαη, ινηπφλ, φηη ε αλαγθαηφηεηα ησλ πεξαηηέξσ κεηξήζεσλ ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl  θαη , γεληθά, λεηξνληθψλ αληηδξάζεσλ ζην Θάιιην είλαη κεγάιε, δηφηη : 

 

 ΢ε πνιινχο ηερλνινγηθνχο ηνκείο θαη θπξίσο ζηελ ππξεληθή ηαηξηθή ην Θάιιην θαη ηα ηζφηνπά 

ηνπ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα. Δηδηθά ζηελ ππξεληθή ηαηξηθή, νη λεηξνληθέο αληηδξάζεηο θαη ε 

παξαγσγή αζηαζψλ ηζνηφπσλ, ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ, απφ ζηαζεξά βξίζθνπλ εθαξκνγή, φκσο ηα 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πνπ είλαη δηαζέζηκα, ζρεηηθά κε ηέηνηεο αληηδξάζεηο, ζπαλίδνπλ θαη 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία. 

 

 Σα ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο νιηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl παξνπζηάδνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο ζην ελεξγεηαθφ εχξνο 14-16 MeV.  

 

 ΢ην ελεξγεηαθφ εχξνο 0-13 MeV ππάξρνπλ κεηξήζεηο θπξίσο ηνπ J.Frehaut 1980 θαη ζην 

ελεξγεηαθφ εχξνο 16-28 MeV, κφλν ηνπ B.P.Bayhurst 1975.  

 

 Γηα ηελ ειιάησζε, αλ φρη εμάιιεηςε, ησλ απνθιίζεσλ κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ 

πεξηγξαθήο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl, δηφηη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπο βαζίδεηαη ζην πιήζνο θαη ηελ αθξίβεηα ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ.  
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Μειινληηθέο Δξεπλεηηθέο Πξννπηηθέο 

 

 Ωο πξνέθηαζε ηεο εξεπλεηηθήο κειέηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο θαζίζηαηαη αλαγθαία ε 

κέηξεζε ηεο νιηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl ζε πεξηζζφηεξεο 

ελέξγεηεο, θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ 13-16 MeV, κε ζθνπφ ηελ απνζαθήληζε ηεο εηθφλαο πνπ 

δεκηνπξγνχλ νη απνθιίζεηο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ηνλ εκπινπηηζκφ ηεο 

βηβιηνγξαθίαο. 

 

 Μηα πην ελδειερή θαη δηεμνδηθή ζεσξεηηθή κειέηε, κε ρξήζε ηνπ θψδηθα EMPIRE, είλαη κηα 

ελδηαθέξνπζα θαη ζεκαληηθή εξεπλεηηθή κειέηε γηα ηνλ θαιχηεξν πξνζδηνξηζκφ ζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ πεξηγξαθήο ηεο αληίδξαζεο θαη θαη‟ επέθηαζε αθξηβέζηεξνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο Tl. 

 

 Ζ κειέηε ηνπ ηξφπνπ απνδηέγεξζεο ησλ γεηηνληθψλ ππξήλσλ κε ην Θάιιην, είλαη έλαο ηνκέαο 

ηεο ππξεληθήο θπζηθήο, κε ηνλ νπνίν αζρνιείηαη ε εξεπλεηηθή νκάδα ηεο Ππξεληθήο Φπζηθήο 

ηνπ ΔΜΠ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαζψο θαη κειινληηθέο 

έξεπλεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο πνπ κειεηήζεθε, ζα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ πεξαηηέξσ 

αλάιπζε ελφο ηέηνηνπ ππξήλα, πνπ βξίζθεηαη ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, 

θαη ζηελ δηαθξίβσζε νκνηνηήησλ ζηνλ ηξφπν απνδηέγεξζεο ησλ ζηνηρείσλ ηεο πεξηνρήο απηήο. 

Έηζη ζα κπνξέζνπλ λα αληιεζνχλ θάπνηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα, απφ ηελ εξεπλεηηθή 

πξνζπάζεηα ηεο νκάδαο, πνπ ζην παξειζφλ κειέηεζε θη άιια ηέηνηα ζηνηρεία, φπσο ηζφηνπα 

ηξηδίνπ (Ir) θαη ρξπζνχ (Au) [AK19]. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

 

ΑΒΔΒΑΗΟΣΖΣΔ΢ 

 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάξηεκα ζα αλαιπζεί ν ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζθαικάησλ ηφζν 

ησλ πεηξακαηηθψλ φζν θαη ησλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο. 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζθαικάησλ έγηλε ρξήζε ηεο Εμίζσζεο Α.1 (quadratic equation) : 

 

  (        )   (        )  √.
   

  
/
 

 .
   

  
/
 

 .
   

  
/
 

         (A.1) 

 

 

Δθαξκφδνληαο ηελ Εμίζσζε Α.1 ζηελ Εμίζσζε 3.1 έρνπκε : 

 

 

     √(
   

  
)
 

 .
  

 
/
 

 .
   

  
/
 

 .
  

 
/
 

                    (Α.2) 

 

 ΢θάικα πιήζνπο γεγνλόησλ δΝγ θσηνθνξπθήο 439.5 keV ηνπ 
202

Tl 

 

Λφγσ ηεο δηφξζσζεο ησλ Counts φπσο θαίλεηαη ζηλ Εμίζσζε 3.5 ην ζθάικα ηνπ πιήζνπο 

ησλ γεγνλφησλ Νγ πξνθχπηεη απφ ηνλ εμήο ηχπν : 

 

         √.            /
 

 (             )
 
= 

 

  √(   )  (   )   549 

 

 ΢θάικα απόδνζεο αληρλεπηώλ δε  

 

Σα ζθάικαηα απφδνζεο ησλ κεηξήζεσλ κε 
152

Eu ζηνπο αληρλεπηέο, φπσο θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.4, ππνινγίζηεθαλ κε εθαξκνγή ηεο Εμίζσζεο Α.1 ζηνλ ηχπν ηεο απφδνζεο : 

 

  
  

     
     (Α.3) 
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φπνπ, 

 

RN = Counts/Live time 

RS = Ro e
-ιt

 

Ro : Ζ αξρηθή ελεξγφηεηα ηνπ ζηφρνπ 
152

Eu  

ι : Ζ ζηαζεξά απνδηέγεξζεο ηνπ 
152

Eu 

t : Ο ρξφλνο πνπ πέξαζε απφ ηελ παξαζθεπή ηεο πεγήο κέρξη ηελ παξνχζα κέηξεζε 

Ηγ : Ζ έληαζε ηεο εθάζηνηε θσηνθνξπθήο 

 

 

Έηζη πξνθχπηεη : 

 

     √.
   

  
/
 

 .
   

  
/
 

 (
   

  
)
 

     (Α.4) 

 

 

Σα ηειηθά ζθάικαηα ησλ απνδφζεσλ γηα ηεο θσηνθνξπθέο πξνο κειέηε, ηνπ ζηφρνπ ζαιιίνπ 

θαη ησλ δχν ζηφρσλ αλαθνξάο, πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ην πξφγξακκα Origin κε 95 % εχξνο 

εκπηζηνζχλεο (Confidence Band). 

 

 

 ΢θάικα πιήζνπο αθηηλνβνιεκέλσλ ππξήλσλ δΝη 

 

΢χκθσλα κε ηελ Εμίζσζε 3.2 πξνθχπηεη φηη ην ζθάικα δΝη  δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

 

δΝη =   
  

       
     (Α.5) 

 

φπνπ, 

 

δm = 0.001 gr , ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα ηεο δπγαξηάο αθξηβείαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

mζηφρνπ : Ζ κάδα ηνπ ζηφρνπ πξνο κειέηε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηφρνπ ζαιιίνπ 

 ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλνιηθή κάδα ησλ ππξήλσλ 
203

Tl, φπνπ ππνινγίζηεθε 

 πνιιαπιαζίαδνληαο ην πνζνζηφ θπζηθήο αθζνλίαο ηνπ 
203

Tl κε ηελ κάδα ηνπ 
nat

Tl 

 πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηελ Εμίζσζε 2.4. 

 

 

 ΢θάικα ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ ξνώλ δΦ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζθαικάησλ ησλ πεηξακαηηθώλ ξνώλ ζηνπο ζηφρνπο ρξπζνχ θαη 

αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε Εμίζσζε 3.1, ε νπνία ιχζεθε σο πξνο ηε ξνή Φ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ Εμίζσζε Α.1 . 
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Έηζη πξνθχπηεη : 

 

     √(
   

  
)
 

 .
  

 
/
 

 .
   

  
/
 

         (Α.6) 

 

Ο όξνο  .
  

 
/
 

 δελ ζπκπεξηιήθζεθε δηόηη νη ελεξγέο δηαηνκέο πνπ ειήθζεζαλ από ηελ 

δηαδηθηπαθή βηβιηνζήθε ηεο ENDF δελ πεξηείραλ ζθάικαηα. Οπόηε ηα ζθάικαηα ησλ ξνώλ θαη 

ηεο ηειηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο ηνπ ζαιιίνπ είλαη σποηιμημένα. 

 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζθαικάησλ ησλ ζεσξεηηθώλ ξνώλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε MCNP ζπλδηάζηεθαλ δχν εηδψλ ζθάικαηα : 

 

i.  Σν εθηηκψκελν ζθάικα ησλ θαλνληθνπνηήζεσλ πνπ έγηλαλ κε βάζε ηελ θάζε 

πεηξακαηηθή ξνή πνπ κεηξήζεθε. Ζ εθηίκεζε καο έδσζε 3 % ζθάικα . 

  

ii.  Σν ζθάικα ηεο πεηξακαηηθήο ξνήο ζην ζηφρν Au-11 κε βάζε ηελ νπνία έγηλε ε 

ηειηθή θαλνληθνπνίεζε (5 %). 

 

 

Ο ζπλδηαζκφο έγηλε κε ηνλ εμήο ηξφπν : 

 

             √.
    

   
/
 

 (                     )
 
      (Α.7) 

 

 

      
     

     

 

΢ηνπο Πίλαθεο Α.1 , Α.2 , Α.3 παξαηίζεληαη, ηα απνηειέζκαηα ησλ Εμηζώζεσλ Α.2 θαη Α.6 , ζε κνξθή 

πνζνζηψλ . 

Τπνινγηζκόο ζθάικαηνο ελεξγνύ δηαηνκήο ζ ηεο αληίδξαζεο 
203

Tl(n,2n)
202

Tl 

   

  
 

  

 
 

   
  

 
      
     

 
  

 
 

1.1 % 3.7 % 0.3 % 6 % 7 % 

Πίλαθαο Α.1: Πνζνζηφ ζθαικάησλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο Εμίζσζεο Α.2 γηα εχξεζε ζθάικαηνο ηεο ελεξγνχ 

δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο  
203

Tl(n,2n)
202

Tl. 
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Τπνινγηζκόο ζθάικαηνο πεηξακαηηθήο ξνήο Φ ζην ζηόρν Au-11 

   

  
 

  

 
 

   
  

 
    
   

 

2.8 % 3.8 % 0.2 % 5 % 

Πίλαθαο Α.2: Πνζνζηφ ζθαικάησλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο Εμίζσζεο Α.6 γηα εχξεζε ζθάικαηνο ηεο 

πεηξακαηηθήο ξνήο ζην ζηφρν ρξπζνχ. 

 

Τπνινγηζκόο ζθάικαηνο πεηξακαηηθήο ξνήο Φ ζην ζηόρν Al-c  

   

  
 

  

 
 

   
  

 
    
   

 

2.5 % 5.3 % 0.5 % 6 % 

Πίλαθαο Α.2: Πνζνζηφ ζθαικάησλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο Εμίζσζεο Α.6 γηα εχξεζε ζθάικαηνο ηεο 

πεηξακαηηθήο ξνήο ζην ζηφρν αινπκηλίνπ. 
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