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Δπραξηζηίεο 
 

Ζ εξγαζία απηή απνηέιεζε ην κεγαιχηεξν θαη ζεκαληηθφηεξν κέξνο ησλ 

κεηαπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ, ε νπνία έιαβε αθφκα κεγαιχηεξε αμία γηα εκέλα ιφγσ ησλ 

αλζξψπσλ πνπ κε πιαηζίσλαλ. Καηαξράο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ θα Ρφδα Εαλλε-

Βιαζηνχ γηα ηελ ζπλερή θαζνζήγεζε θαη ππνζηήξημε. Γελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ λα 

επραξηζηήζσ ηνλ Μηράιε Κφθθνξε γηα ηελ ακέξηζηε εκπηζηνζχλε θαη ηελ αδηάθνπε βνήζεηα 

ζε φηη θη αλ πξνέθππηε. Δπηπιένλ, επραξηζηψ ηελ Μαίξε Γηαθάθε πνπ ήηαλ πξφζπκε αλά 

πάζα ζηηγκή λα βνεζήζεη. Έλα κεγάιν επραξηζηψ νθείισ ζηνλ δηδαθηνξηθφ θνηηεηή ΢σηήξε 

Υαζάπνγινπ γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ. Αλ θαη ηειεπηαίνη αιιά εμίζνπ ζεκαληηθνί, 

επραξηζηψ φια ηα κέιε ηεο Οκάδαο Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ Δ.Μ.Π., ηδηαηηέξσο ηνπο 

Λάκπξν Ακαλαηίδε θαη Άλλα ΢θνπινπδάθε κε ηνπο νπνίνπο κνηξαζηήθακε ηελ εκπεηξία ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη ηελ έθαλαλ αθφκα πην δηαζθεδαζηηθή.  
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Πεξίιεςε 
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθαλ πεηξακαηηθά θαη ζεσξεηηθά νη αληηδξάζεηο  
174

Hf(n,2n)
173

Hf, 
176

Hf(n,2n)
175

Hf θαη 
180

Hf(n,n‟γ)
180m

Hf ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλαιπηηθή 

ηερληθή ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο. Οη ελέξγεηεο ησλ λεηξνλίσλ γηα ηηο νπνίεο 

κειεηήζεαθλ νη αλαθεξφκελεο αληνδξάζεηο ήηαλ 15.8 MeV and 17.7 MeV, νη νπνίεο 

παξάρζεθαλ κέζσ ηεο αληίδξαζεο 
3
H(d,n)

4
He ζηνλ επηηαρπληή 5.5 MeV Tandem Van de 

Graaf ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκφθξηηνο». Λεπηνί ζηφρνη θπζηθνχ Hf ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζψο 

θαη ζηφρνη αλαθνξάο Al θαη Au ηνπνζεηήζεθαλ κπξνζηά θαη πίζσ απφ ηνπο ζηφρνπο ηνπ 

Hfγηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ξνήο ησλ λεηξνλίσλ. Οη αθηηλνβνιήζεηο ήηαλ ζπλερφκελεο θαη 

δηήξθεζαλ ~7-9 ψξεο, φπνπ ε ζπλνιηθή ξνήο ησλ λεηξνλίσλ ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 10
10

-10
11

 

n/cm
2
. Υξεζηκνπνηήζεθε αληρλεπηήο λεηξνλίσλ BF3 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο, γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο δέζκεο. Μεηά ην ηέινο ησλ δχν αθηηλνβνιήζεσλ 

ηα ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα αλαθνξάο θαη ηνπ Hf κεηξήζεθαλ ζε δχν αληρλεπηέο ζρεηηθήο 

απφδνζεο 80 % θαη ζε έλαλ ζρεηηθήο απφδνζεο 50%. Ζ απφιπηε απφδνζε ησλ αληρλεπηψλ 

ππνινγίζηεθε κε ηε ρξήζε πεγήο  
152

Eu, ε νπνία ηνπνζεηήζεθε ζηελ ίδηα απφζηαζε απφ ην 

παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή φπσο θαη ηα δείγκαηα.  

Ζ αληίδξαζε 
176

Hf(n,2n)
175

Hf  δηνξζψζεθε ιφγσ ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο  
177

Hf(n,3n)
175

Hf γηα ελέξγεηα En = 17.7 MeV. Έλαο ζηφρνο Cd ηνπνζεηήζεθε ζηε δηάηαμε ησλ 

ζηφρσλ ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ En = 15.8 MeV ψζηε λα κειεηεζεί ε ηδηφηεηα ηνπ λα 

απνξξνθά ζεξκηθά λεηξφληα θαη ε χπαξμε ησλ ρακεινελεξγεηαθψλ παξαζηηηθψλ λεηξνλίσλ.  

Οη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί ησλ πξναλαθεξζέλησλ αληηδξάζεσλ κειεηήζεθαλ κε ηε 

ρξήζε ηνπ θψδηθα EMPIRE 3.2.3θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Ζ επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλζπλδπαζκψλ νπηηθψλ δπλακηθψλ θαη ππθλνηήησλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ κειεηήζεθαλ κε ιεπηνκέξεηα. Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε ζεκαληηθφηεηα ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο πξντζνξξνπίαο ζηηο πξνο κειέηε αληηδξάζεηο. Σέινο, νξηζκέλεο επηπιένλ 

εληνιέο πνπ παξέρεη ν θψδηθαο απηφο κειεηήζεθαλ ψζηε λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε πνπ 

είραλ ζηνπο ηειηθνχο ππνινγηζκνχο.  
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Abstract 
 

Experimental cross section measurements were carried out for the reactions 
174

Hf(n,2n)
173

Hf, 
176

Hf(n,2n)
175

Hf and 
180

Hf(n,n‟γ)
180m

Hf using the activation technique.  The 

neutron beam at energies 15.8 MeV and 17.7 MeV was produced via the 
3
H(d,n)

4
He reaction 

at the 5.5 MeV Tandem Van de Graaf accelerator laboratory of NCSR “Demokritos”. Thin 

foils of  natural Hf were used, while reference foils of Al and Au were positioned at the front 

and back of the Hf target for the determination of  the neutron flux at the target position. The 

irradiations were continuous for ~7-9 hours, leading to a total neutron fluence of 10
10

-10
11

 

n/cm
2
 and a BF3 detector was used for monitoring the neutron flux during the irradiations. 

After the end of each irradiation, the activity of the Hf target and the reference foils was 

measured off-line by two 80 % and a 50% relative efficiency of the HPGe detectors.  

The absolute efficiency of the detectors was obtained  using a calibrated 
152

Eu source, placed 

at the same distance as at the sample.  

 

The 
176

Hf(n,2n)
175

Hf reaction has been corrected for the contribution of the 
177

Hf(n,3n)
175

Hf in the case of 17.7 MeV. A Cd target was employed in the irradiation with 

15.8 MeV neutrons to study the contribution of parasitic low energy neutrons, which 

accompany the main neutron beam.  

 

The theoretical calculations of the 
174

Hf(n,2n)
173

Hf, 
176

Hf(n,2n)
175

Hf  and 
180

Hf(n,n‟γ)
180m

Hf cross sections have also been performed using the nuclear statistical code 

EMPIRE 3.2.3 and they have been compared with the data. The impact of the different 

Optical Model Potentials and nuclear Level Densities, which are input available as options in 

the code, was investigated in detail such as the importance of pre-equilibrium emission and 

relative contributions obtained with the different pre-equilibrium models. Finally, some of the 

keywords provided by the EMPIRE code were investigated.  
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Κεθάιαην 1 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ 

Υαθλίνπ (Hf), πνπ αθνξά ηε κειέηε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ηα ζπγθεθξηκέλα ηζφηνπα θαη νη 

αληηδξάζεηο πνπ ζα κειεηεζνχλ θαζψο θαη ε κέζνδνο ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο κέζσ 

ηεο νπνίαο ζα κειεηεζνχλ απηέο νη αληηδξάζεηο.  

1.1 ΢θνπφο  

Ζ κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ έξεπλα ηεο 

Ππξεληθήο Φπζηθήο θαη ηεο Αζηξνθπζηθήο θαζψο εληζρχεη ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ 

αληίδξαζεο ησλ ππξήλσλ θαη πξνζθέξεη έλαλ έιεγρν αμηνπηζηίαο ησλ ήδε ππαξρφλησλ 

ζεσξεηηθψλ κνληέισλ. Γηα ηελ ελίζρπζε απηήο ηεο κειέηεο ζεκαληηθφο είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο κηαο αληίδξαζεο, δειαδή ηεο πηζαλφηεηαο λα 

αιιειεπηδξάζεη έλα ζσκαηίδην κε έλα ππξήλα, ηφζν ζηηο εθαξκνγέο ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

πξνθαινχληαη απφ λεηξφληα φζν θαη γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ ηηο 

επεξεάδνπλ.  

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζα κειεηεζεί ε ελεξγφο δηαηνκή δηαθφξσλ 

αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ ηζνηφπσλ ηνπ Hf (Υαθλίνπ). Ηδηαίηεξεο ζπνπδαηφηεηαο θξίλεηαη ε 

κειέηε ηνπ Hf δηφηη νη αληηδξάζεηο λεηξνλίσλ κε ηα δηάθνξα ηζφηνπά ηνπ βξίζθεη πνηθίιεο 

εθαξκνγέο ζηελ ππξεληθή ηερλνινγία, ηε βηνκεραλία θαη ηελ ηαηξηθή. Σν Hf απνηειεί 

ππνςήθην ζηνηρείν γηα ηελ θαηαζθεπή ξάβδσλ ειέγρνπ ζε ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο αθνχ 

νη ππξήλεο δηαθφξσλ ηζνηφπσλ ηνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε ελεξγφ δηαηνκή ζηα ζεξκηθά 

λεηξφληα θαη ηαπηφρξνλα παξνπζηάδνπλ άξηζηεο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαζψο θαη αληνρή ζηε 

δηάβξσζε. Σν Hf ήδε ρξεζηκνπνηείηαη ζε ππξεληθά ππνβξχρηα γηα ηελ θαηαζθεπή ξάβδσλ 

έιεγρνπ ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ κέζσ ησλ νπνίσλ αληινχλ ελέξγεηα ψζηε λα 

ιεηηνπξγήζνπλ. Δπηπιένλ, ηζφηνπα ηνπ Hf έρνπλ παξαηεξεζεί σο παξαζηηηθά πξντφληα ζηνπο 

ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο θαηά ηε κεηαζηνηρείσζε ηνπ W (Βνιθξακίνπ) θαη ηνπ Ta 

(Σαληαιίνπ). Απηά ηα παξαζηηηθά πξντφληα κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε βξαρχβηεο ηζνκεξείο 

ζηάζκεο πνπ κπνξεί λα εθπέκπνπλ αθηίλεο-γ πνπ είλαη επηβιαβείο θαη ζπλεπψο γηα ιφγνπο 

αθηηλνπξνζηαζίαο ε κειέηε ηνπο θαζίζηαηαη αλαγθαία. [1] 

Λφγσ φζσλ αλαθέξζεθαλ δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ λεηξνληθψλ αληηδξάζεσλ ησλ ηζνηφπσλ ηνπ Hf. ΢ηελ παξνχζα 

εξγαζία, ινηπφλ, πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή κειέηε, κε ηε ρξήζε ηνπ 

θψδηθα EMPIRE 3.2.3 (Malta), ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ αληηδξάζεσλ 
174

Hf(n,2n)
173

Hf , 
176

Hf(n,2n)
175

Hf θαη 
180

Hf(n,n‟γ)
180m

Hf.  

1.2 Μέζνδνο Νεηξνληθήο Δλεξγνπνίεζεο 

 Ζ αλάιπζε κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε (Νeutron Αctivation Αnalysis, Ν.Α.Α.) 

απνηειεί κηα ππξεληθή αλαιπηηθή ηερληθή ε νπνία βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο αθηηλνβνιίαο-γ πνπ εθπέκπεηαη απφ ην δείγκα πνπ αθηηλνβνιήζεθε κε 

λεηξφληα επηηξέπνληαο έηζη ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο 

θαζψο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο άγλσζησλ αληηδξάζεσλ.  
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 Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζηελ αλάιπζε κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε απαηηεί 

ηελ ρξήζε θάπνηαο πεγήο λεηξνλίσλ, φπσο γελλήηξηα λεηξνλίσλ, ππξεληθφ αληηδξαζηήξα, 

επηηαρπληή ή ηζφηνπα ππεξνπξάλησλ ζηνηρείσλ, ε νπνία εθπέκπεη λεηξφληα ζηνπο ππξήλεο-

ζηφρνπο θαη απηνί κε ηε ζεηξά ηνπο ηα ζπιιακβάλνπλ. Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε, ινηπφλ, ησλ 

λεηξνλίσλ κε ηνπο ππξήλεο-ζηφρνπο δεκηνπξγείηαη έλαο ζχλζεηνο ππξήλαο ζε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε ν νπνίνο ππνβάιιεηαη ζε κηα δηαδηθαζία πνπ θαιείηαη εζσηεξηθή κεηαηξνπή 

(Internal Transformation, I.T.) θαη παξάγεηαη ην ηειηθφ πξντφλ ηεο αληίδξαζεο. Ο 

παξαγφκελνο ππξήλαο εθπέκπεη ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο-γ νη νπνηεο είλαη δπλαηφ λα 

αληρλεπηνχλ κεηά ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο ηνπ ζηφρνπ κε ηε βνήζεηα αληρλεπηψλ 

εκηαγσγψλ θαη λα πξνζδηνξηζηεί ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ππξεληθή 

αληίδξαζε πνπ είλαη επηζπκεηή ε κειέηε ηεο.  

 
Δηθόλα 1.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κεζόδνπ ηεο λεηξνληθήο 

ελεξγνπνίεζεο 

 Ηδηαηηέξσο ρξήζηκε είλαη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα θαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζθνπνχ καδί κε ηα δείγκαηα πξνο κειέηε ηνπνζεηνχληαη 

ζηφρνη αλαθνξάο παξφκνησλ δηαζηάζεσλ θαη απφ πιηθά ζηα νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

αληηδξάζεηο γηα ηηο νπνίεο είλαη γλσζηέο κε αθξίβεηα νη ελεξγέο δηαηνκέο ηνπο. 

Δθκεηαιιεπφκελνη ην γεγνλφο φηη νη ζηφρνη αλαθνξάο θαη νη ζηφρνη πξνο κειέηε 

ηνπνζεηνχληαη ζε αιιεινπρία κε ηνπο δεχηεξνπο λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη αλάκεζα ζηνπο 

ζηφρνπο αλαθνξάο θαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά κεηαμχ ηνπο ψζηε λα δέρνληαη φινη ηελ ίδηα 

ξνή λεηξνλίσλ, θαζηζηψληαο δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί ε ελεξγφο δηαηνκή ησλ άγλσζησλ 

αληηδξάζεσλ. 

 Βαζηθέο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη λα επηιερζνχλ 

πξνζεθηηθά νη αληηδξάζεηο πνπ κειεηψληαη έηζη ψζηε νη ππξήλεο πνπ παξάγνληαη απφ απηέο 

λα είλαη ξαδηελεξγνί θαη ν ρξφλνο εκηδσήο ηνπο λα κελ είλαη πνιχ κεγάινο ή πνιχ κηθξφο 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλίρλεπζε ησλ αθηίλσλ-γ κεηά ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο.   

΢εκαληηθφο είλαη, επίζεο, ν ρξφλνο αθηηλνβφιεζεο ηνπ δείγκαηνο ν νπνίνο θαζνξίδεηαη απφ 

ην ρξφλν εκηδσήο ησλ ηζνηφπσλ πνπ κειεηψληαη θάζε θνξά, αθνχ απαηηείηαη ρξφλνο 

αθηηλνβφιεζεο ίζνο ηνπιάρηζηνλ κε ην ηξηπιάζην ηνπ ρξφλνπ εκηδσήο ηνπ ηζνηφπνπ πνπ 

παξάγεηαη γηα λα πιεζηάζεη ηελ ελεξγφηεηα θφξνπ. 

 Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1.2 πνπ αθνινπζεί ν ππξήλαο αθηηλνβνιείηαη γηα 

νξηζκέλν ρξφλν (ρξφλνο αθηηλνβφιεζεο, tact) έσο φηνπ ν παξαγφκελνο ππξήλαο θηάζεη ζηελ 

ελεξγφηεηα θφξνπ, φηαλ πηα δειαδή ε δεκηνπξγία ησλ ππξήλσλ είλαη ίζε κε ηελ δηάζπαζή 

ηνπο. Αθνχ έλαο ππξήλαο θηάζεη ζε θφξν ζηακαηάεη ε αθηηλνβφιεζή ηνπ θαη κεζνιαβεί έλα 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν νη ζηφρνη κεηαθέξνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη γηα λα κεηξεζνχλ 

ζε θάπνην αληρλεπηή. Απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ακηηζηνηρεί ζην td ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ 

αθνινπζεί. Σέινο, επέξρεηαη ε κέηξεζε ηνπ ζηφρνπ γηα ρξφλν tc.    
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Δηθόλα 1.2: Μεηαβνιή ελεξγόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο πεηξάκαηνο 

λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο  

Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε είλαη φηη απνηειεί 

κε θαηαζηξνθηθή κέζνδν γηα ην δείγκα θαη δελ απαηηεί πξνεηνηκαζία πξηλ ηελ αληηλνβφιεζε 

ή ηε κέηξεζή ηνπ ειαρηζηνπνηψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ πηζαλφηεηα επηκφιπλζεο ηνπ 

δείγκαηνο θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ. Απφ ηελ άιιε πεξηνξηζκφο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη είλαη 

ρξνλνβφξα θαη φηη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα ιακβάλνληαη κεηά ην ηέινο 

ηεο αθηηλνβφιεζεο θαη ηεο κέηξεζεο. Σέινο, νξηζκέλνη ππξήλεο είλαη αδχλαην λα 

αληρλεπηνχλ ιφγσ ησλ πνιχ κηθξψλ ή πνιχ κεγάισλ ρξφλσλ εκηδσήο ή ησλ κηθξψλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ ησλ αληηδξάζεσλ κέζσ ησλ νπνίσλ παξάγνληαη. 

 

1.2.1 Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο γηα ηε κέηξεζε ελεξγψλ 

δηαηνκψλ  

 Ζ κέζνδνο ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, εθαξκφδεηαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ελεξγψλ δηαηνκψλ αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ. Ζ ελεξγφο δηαηνκή κηαο 

αληίδξαζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

  
  

  
 
 

 
           

φπνπ    : ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ πνπ παξάρζεθαλ ζηνλ ππξήλα ζηφρν θαηά ηελ 

αθηηλνβφιεζε,    : ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηζνηφπνπ ηνπ ζηφρνπ πνπ 

αθηηλνβνιήζεθε θαη  : ε ζπλνιηθή ξνή ζηελ νπνία εθηέζεθε ν ζηφρνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αθηηλνβφιεζεο. Να ζεκεησζεί φηη ε ζρέζε (1.1) εθαξκφδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο πξνο κειέηε ή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

πεηξακαηηθήο ξνήο ζε θάπνην ζηφρν αλαθνξάο αθνχ είλαη γλσζηή ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο 

αληίδξαζεο αλαθνξάο.  

Σν πιήζνο ησλ ππξήλσλ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηζνηφπνπ ηνπ ζηφρνπ πνπ 

αθηηλνβνιήζεθε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  
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𝑚    

 
          

φπνπ 𝑚: ε κάδα ηνπ ζηφρνπ,   : ν αξηζκφο Avogandro                𝑚𝑜     θαη  : ην 

κνξηαθφ βάξνο ηνπ ζηφρνπ.  

 ΢πλεπψο, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ππξήλσλ πνπ 

παξάρζεθαλ θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε θαη ησλ ππξήλσλ πνπ ππήξραλ ζην ζηφρν γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηζφηνπν. Ζ ξνή πξνζδηνξίδεηαη απφ πξνζνκνηψζεηο ηεο αθηηλνβφιεζεο 

επηηξέπνληαο ηειηθά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο κηαο αληίδξαζεο ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε      .  

1.3 Υάθλην (Hf) 

 ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ηεο λεηξνληθήο 

ελεξγνπνίεζεο, ε νπνία αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ζε ζηφρνπο θπζηθνχ Hf κε ζηφρν ηεο 

κειέηε αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ ζε δηάθνξα ηζφηνπά ηνπ. Σν Hf είλαη έλα κέηαιιν κε αηνκηθφ 

αξηζκφ      ην νπνίν εληνπίζηεθε πξψηε θνξά ην 1923 ζηελ Κνπεγράγε αλ θαη είρε 

πξνβιεθζεί ε χπαξμή ηνπ. Σν ελ ιφγσ ρεκηθφ ζηνηρείν βξίζθεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηελ 

θαηαζθεπή ειεθηξνδίσλ, νξηζκέλσλ εκηαγσγψλ, ππξίκαρσλ πιηθψλ θ.α. [2] 

 Αθνινπζνχλ ηα ζηαζεξά ηζφηνπα πνπ απαξηίδνπλ ην θπζηθφ Hf ζηνλ παξαθάησ 

Πίλαθα 1.1 

Ηζφηνπν Υξφλνο εκηδσήο 𝑡 
 ⁄
 Ηζνηνπηθή αλαινγία (%) 

𝐻𝑓 
          𝑦𝑒 𝑟𝑠          

𝐻𝑓 
                      

𝐻𝑓 
                      

𝐻𝑓 
                      

𝐻𝑓 
                      

𝐻𝑓 
                      

Πίλαθαο 1.1: Ιζνηνπηθή ζύζηαζε θπζηθνύ Hf 

1.4 Σξέρνπζα θαηάζηαζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ αληηθείκελν κειέηεο απηήο ηεο εξγαζίαο απνηεινχλ 

νη αληηδξάζεηο 
174

Hf(n,2n)
173

Hf , 
176

Hf(n,2n)
175

Hf θαη 
180

Hf(n,n‟γ)
180m

Hf. Οη ζπγθεθξηκέλεο 

αληηδξάζεηο έρνπλ ήδε κειεηεζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ    

   𝑀𝑒𝑉, φπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 1.1, 1.2 θαη 1.3, καδί κε ηηο εθηηκήζεηο ηεο βηβιηνζήθεο 

ENDF/B-VIII.0. Οη αληηδξάζεηο απηέο έρνπλ απαζρνιήζεηο ηελ νκάδα Ππξεληθήο ηνπ ηνκέα 

Φπζηθήο ηεο ΢.Δ.Μ.Φ.Δ. ζην Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκφθξηηνο» ζε ρακειέο ελέξγεηεο θαζψο θαη ζε 

πςειφηεξεο αθήλνληαο εθηφο ηεο κειέηεο ηνπο κφλν ελδηάκεζεο ελέξγεηεο ζηηο νπνίεο έρεη 

παξαηεξεζεί κηα πιεζψξα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε πείξακα γηα ηελ κέηξεζε ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ 

ζε πην πςειέο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ ησλ      𝑀𝑒𝑉 θαη      𝑀𝑒𝑉. Αθνινπζνχλ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα εξεπλεηψλ απφ άιια εξγαζηήξηα γηα ηηο αληηδξάζεηο πξνο κειέηε 

θαζψο θαη πξνεγνχκελα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ νκάδα Ππξεληθήο.  
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΢ρήκα 1.1: Γηάγξακκα ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
174Hf(n,2n)173Hf ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, πνπ ππάξρνπλ ζηε 

βηβιηνγξαθία θαζώο θαη νη εθηηκήζεηο δηαθόξσλ βηβιηνζεθώλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.2: Γηάγξακκα ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
176Hf(n,2n)175Hf ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, πνπ ππάξρνπλ ζηε 

βηβιηνγξαθία θαζώο θαη νη εθηηκήζεηο ηεο βηβιηνζήθεο ENDF/B-VIII.0. [3], [4], [5] 
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΢ρήκα 1.3: Γηάγξακκα ελεξγνύ δηαηνκήο ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο 

ηεο αληίδξαζεο 180Hf(n,n’γ)80m5Hf ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, πνπ 

ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία θαζώο θαη νη εθηηκήζεηο ηεο βηβιηνζήθεο ENDF/B-VIII.0. 

Αξρηθφ βήκα γηα απηή ηε κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ ζηα ηζφηνπα ηνπ Hf απνηειεί ε 

θαηαζθεπή ησλ ελεξγεηαθψλ δηαγξακκάησλ απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ. 

 

1.5 Δλεξγεηαθά Γηαγξάκκαηα  

1.5.1 Γηαζέζηκε ελέξγεηα (Q-value) 

 Οη αληηδξάζεηο πνπ κειεηψληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία απνηεινχλ αληηδξάζεηο 

ζχλζεηνπ ππξήλα θαηά ηελ νπνία έλα πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην α αιιειεπηδξά θαη ηειηθά 

απνξξνθάηαη απφ έλαλ ππξήλα Α ζρεκαηίδνληαο πξνζσξηλά έλα ζχλζεην ππξήλα   ζε 

θάπνηα δηεγεξκέλε ηνπ θαηάζηαζε. Ο ζχλζεηνο ππξήλαο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο κε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ηδηφηεηα ην γεγνλφο φηη αθνχ βξεζεί 

ζηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα έρεη «μεράζεη» απφ πνχ πξνήιζε κε 

απνηέιεζκα ν ηξφπνο απνδηέγεξζεο λα είλαη εληειψο αλεμάξηεηνο ηνπ ηξφπνπ δεκηνπξγίαο 

ηνπ. ΢πλεπψο, ππάξρνπλ δηάθνξα θαλάιηα εμφδνπ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε 

ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο ζσκαηηδίνπ θαη ππξήλα. 

   
         
→   

         
→      

                         
         
→      

Κπξηφηεξν θξηηήξην γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαλαιηψλ εμφδνπ είλαη κέζσ ηεο δηαζέζηκεο 

ελέξγεηαο (Q-value), δειαδή ηεο δηαθνξάο κάδαο κεηαμχ αξρηθήο θαη ηελ ηειηθήο θαηάζηαζεο 

θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

  (𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 )             
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Βάζεη ηεο ηηκήο ηνπ Q-value κηαο αληίδξαζεο πξνθχπηεη φηη: 

o Αλ     ε αληίδξαζε είλαη εμψζεξκε, δειαδή εθιχεηαη ελέξγεηα θαηά ηε δηεμαγσγή 

ηεο θαη είλαη δπλαηή ε πξαγκαηνπνίεζή ηεο αθφκα θαη κε κεδεληθή θηλεηηθή 

ελέξγεηα ηνπ βιήκαηνο 

o Αλ     ε αληίδξαζε είλαη ελδφζεξκε, φπνπ απνξξνθάηαη ελέξγεηα θαηά ηελ 

πξαγκαηνπνίεζή ηεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε απαηηείηαη ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα 

ελέξγεηαο λα δνζεί ππφ κνξθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ βιήκαηνο ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε. 

o Αλ    , ηφηε γίλεηαη ιφγνο γηα ειαζηηθή ζθέδαζε θαηά ηελ νπνία ην κφλν πνπ 

ζπκβαίλεη είλαη λα αιιάμεη ε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ε δηεχζπλζε ηνπ ζσκαηηδίνπ α.  

Γηα λα είλαη δπλαηή ε απνδηέγεξζε ελφο ζχλζεηνπ ππξήλα κε κηα ζπγθεθξηκέλε 

αληίδξαζε ζα πξέπεη ε ελέξγεηα δηέγεξζήο ηνπ λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην Q-value ηεο 

εθάζηνηε αληίδξαζεο.   

 

1.5.2 Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα αληίδξαζεο 

Με ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο παξηζηάλνληαη ηα θαλάιηα εμφδνπ 

ηα νπνία είλαη δπλαηφ λα αλνίμνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο γηα ζπγθεθξηκέλε 

ελέξγεηα ζσκαηηδίσλ θαη γηα ην ηζφηνπν ελδηαθέξνληνο. Γηα ηελ ζθνπφ απηφ κειεηψληαη φια 

απηά ηα θαλάιηα κε επίπεδν αλαθνξάο ην ελεξγεηαθφ επίπεδν ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηηξεπφκελσλ θαλαιηψλ εμφδνπ, γηα αληίδξαζε            

         , αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία: 

1. Τπνινγηζκφο ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο,   , ηεο αληίδξαζεο ζρεκαηηζκνχ ηνπ 

ζχλζεηνπ ππξήλα κε ηε ζρέζε       

2. Μεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ απφ ην ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ  𝐸     ζην 

ζχζηεκα ηνπ θέληξνπ κάδαο       κε ηε ζρέζε 

    
𝑚 

𝑚 
 𝐸            

3. Τπνινγηζκφο ηεο ελέξγεηαο ηνπ παξαγφκελνπ ζχλζεηνπ ππξήλα απφ ηε ζρέζε  

                 

4. Πξνζδηνξηζκφο ηεο ηηκήο ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ησλ αληηδξάζεσλ απφ ηε ζρέζε 

      κεηαμχ ησλ καδψλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θάζε θαλαιηνχ θαη ηνπ ζχλζεηνπ 

ππξήλα.  

Παξαθάησ αθνινπζνχλ ηα ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα θαη ε κειέηε φισλ ησλ πηζαλψλ 

θαλαιηψλ εμφδνπ γηα ηηο αληηδξάζεηο πνπ κειεηψληαη ζηελ εξγαζία.  

 

1.5.2.1 Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    

 Αθνινπζψληαο ηα βήκαηα πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ ππνινγίζηεθε ην ελεξγεηαθφ 

επίπεδν ζην νπνίν βξίζθεηαη θάζε θαλάιη ψζηε λα ειεγρζεί αλ ε θάζε αληίδξαζε είλαη 

ελεξγεηαθά επηηξεπηή. Παξνπζηάδεηαη, σο παξάδεηγκα, ν ππνινγηζκφο ηνπ ελεξγεηαθφ 
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επηπέδνπ ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛

         
→   𝐻𝑓 

 
   

         
→   𝑛  𝐻𝑓 

    γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 

𝐸       𝑀𝑒𝑉. 

1. Ζ δηαζέζηκε ελέξγεηα ηεο αληίδξαζεο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε                       

    𝑚  𝑚    𝑚   
    𝑢       𝑀𝑒𝑉 

φπνπ    𝑢         𝑀𝑒𝑉 

2. Ζ ελέξγεηα ηνπ θέληξνπ κάδαο φπσο ππνινγίζηεθε κε ηε ζρέζε                      

𝐸   
  

    
 𝐸          𝑀𝑒𝑉 

3. Ζ ελέξγεηα ηνπ παξαγφκελνπ ζχλζεηνπ ππξήλα κε ηε ζρέζε                                        

𝐸  𝐸  𝐸         𝑀𝑒𝑉 

4. Σν ελεξγεηαθφ επίπεδν ηεο αληίδξαζεο κε ηε ζρέζε                                                      

   𝑚  𝑚    𝑚   
        𝑀𝑒𝑉 

Αληίζηνηρα κε ην παξάδεηγκα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ελεξγεηαθνχ επηπέδνπ θάζε 

πηζαλήο αληίδξαζεο. Απηέο νη πιεξνθνξίεο αλαπαξίζηαληαη ζηα ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 γηα ελέξγεηεο λεηξνλίσλ 𝐸       𝑀𝑒𝑉 θαη 𝐸       𝑀𝑒𝑉. 

 

΢ρήκα 1.4: Δλεξγεηαθό δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 

𝐸         𝑀𝑒𝑉 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζχκθσλα κε ην παξαπάλσ ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηα θαλάιηα πνπ 

ζα κπνξέζνπλ λα αλνίμνπλ γηα ηε δεδνκέλε δέζκε λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 𝐸         𝑀𝑒𝑉, 

είλαη απηά πνπ ην ελεξγεηαθφ ηνπο επίπεδν είλαη ρακειφηεξν απφ ην επίπεδν ζην νπνίν έρεη 

δηεγεξζεί ν ζχλζεηνο ππξήλαο. Δπνκέλσο, ηα θαλάιηα  𝑛  𝐻𝑓 
    θαη  𝑛   𝑝   𝑢 

    

ζεσξνχληαη θιεηζηά θαλάιηα θαη είλαη αδχλαην λα κειεηεζνχλ.  
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Βαζηθή πξνυπφζεζε, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, είλαη ν ππξήλαο πνπ 

παξάγεηαη λα κελ έρεη πνιχ κεγάιν νχηε πνιχ κηθξφ ρξφλν εκηδσήο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

κειέηε ηνπ κε ηε κέζνδν ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο. Παξαθάησ δίλνληαη απηνί νη 

ππξήλεο, νη αληηδξάζεηο απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηνπλ θαη ν ρξφλνο εκηδσήο απηψλ ν νπνίνο 

ηνπο θξίλεη αθαηάιιεινπο ψζηε λα κειεηεζνχλ. 

Ιςότοπο  Αντίδραςθ Χρόνοσ θμιηωισ  
172Hf 174Hf(n,3n)172Hf 1.87 y 
174Lu 174Hf(n,p)174Lu 3.31 y 
173Lu 174Hf(n,np)173Lu 1.37 y 

Πίλαθαο 1.2: Σα ηζόηνπα ηα νπνία είλαη αδύλαην λα κειεηεζνύλ ζηελ παξνύζα εξγαζία ιόγσ 

ησλ κεγάισλ ρξόλσλ εκηδσήο ηνπο 

 Οη αληηδξάζεηο 𝐻𝑓 
    𝑛      

    θαη 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛     

    νδεγνχλ ζε ζηαζεξνχο 

ππξήλεο θαζηζηψληαο ηνπο αθαηάιιεινπο γηα κειέηε. Σέινο, ε ειαζηηθή ζθέδαζε 

𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝐻𝑓 

    ζα απαηηνχζε δηαθνξεηηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε κε ηελ νπνία ζα ήηαλ 

δπλαηή ε αλίρλεπζε ησλ ζθεδαδφκελσλ λεηξνλίσλ. 

Αθνινπζεί ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ 𝐸       𝑀𝑒𝑉. 

 

΢ρήκα 1.5: Δλεξγεηαθό δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 

𝐸         𝑀𝑒𝑉 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ ελεξγεηαθφ δηάγξακκα δελ παξαηεξνχληαη ηδηαίηεξεο 

δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ 𝐸         𝑀𝑒𝑉 πνπ 

κειεηήζεθε ήδε. Καη γηα ηηο δχν ελέξγεηεο ησλ λεηξνλίσλ είλαη κηα απφ ηηο αληηδξάζεηο πνπ 

απαζρνινχλ απηή ηελ εξγαζία, ε  𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , ε κφλε ε νπνία είλαη δπλαηφ λα 

παξαηεξεζεί. Δπεηδή ν ππξήλαο 𝐻𝑓 
    είλαη βαξχο έρεη ηελ ηάζε λα ζέιεη λα δηψμεη λεηξφληα 
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θαη γηα απηφ παξαηεξείηαη κεγάιε ελεξγφο δηαηνκή ζηελ πξνθεηκέλε αληίδξαζε. Σν ηζφηνπν 

πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε, έρεη ρξφλν εκηδσήο 𝑡 
 ⁄

        θαη 

παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ησλ βαζηθφηεξσλ αθηίλσλ-γ πνπ εθπέκπνληαη απφ 

απηφ ηνλ ππξήλα.  

 

΢ρήκα 1.6: Γηάγξακκα απνδηέγεξζεο ηνπ 𝐻𝑓 
    

΢ηνλ Πίλαθα 1.3 αθνινπζνχλ ζπλνπηηθά νη ελέξγεηεο ησλ θπξηφηεξσλ αθηίλσλ-γ πνπ ζα 

κειεηεζνχλ θαη νη εληάζεηο ηνπο.  

Δλέξγεηα Δγ (keV) Έληαζε Ηγ (%) 

123.675 83 

296.974 33.9 

139.635 12.7 

311.239 10.7 

Πίλαθαο 1.3: Δλέξγεηεο αθηίλσλ-γ ηνπ 𝐻𝑓 
    

 

1.5.2.2 Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν κειεηήζεθε θαη ε αληίδξαζε  

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα ηηο δχν ελέξγεηεο ησλ λεηξνλίσλ 𝐸         𝑀𝑒𝑉 θαη                 

𝐸         𝑀𝑒𝑉. 
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΢ρήκα 1.7: Δλεξγεηαθό δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 

𝐸         𝑀𝑒𝑉 

΢χκθσλα κε ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.7 

παξαηεξείηαη φηη ηα θαλάιηα εμφδνπ  𝑛  𝐻𝑓 
    θαη  𝑛   𝑝     

    είλαη θιεηζηά αθνχ 

ηα ελεξγεηαθά επίπεδα φισλ απηψλ ησλ θαλαιηψλ είλαη κεγαιχηεξα απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ 

ζχλζεηνπ ππξήλα, επνκέλσο ζα απαηηνχληαλ λα δνζεί πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζην αξρηθφ 

ζχζηεκα ψζηε λα είλαη επηηξεπηέο νη ζπγθεθξηκέλεο αληηδξάζεηο. Μεηαμχ ησλ ππνινίπσλ 

θαλαιηψλ εμφδνπ ηα νπνία είλαη αλνηρηά παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.4 νη αληηδξάζεηο πνπ 

νη ππξήλεο πνπ παξάγνληαη έρνπλ απαγνξεπηηθνχο ρξφλνπο εκηδσήο γηα λα κειεηεζνχλ κε ηε 

κέζνδν ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο είηε επεηδή είλαη πνιχ κεγάινη είηε πνιχ κηθξνί.  

Ιςότοπο  Αντίδραςθ Χρόνοσ θμιηωισ  
174Lu 176Hf(n,2n + p)174Lu 3.31 y 
174Hf 176Hf(n,3n)174Hf 2∙1015 y 
176Lu 176Hf(n,p)176Lu 3.76∙1010 y 

Πίλαθαο 1.4: Σα ηζόηνπα ηα νπνία είλαη αδύλαην λα κειεηεζνύλ ιόγσ ησλ κεγάισλ ρξόλσλ 

εκηδσήο ηνπο 

΢ηνλ Πίλαθα 1.5 αθνινπζνχλ νη αληηδξάζεηο πνπ αδπλαηνχλ λα κειεηεζνχλ αθνχ νη 

ππξήλεο πνπ παξάγνληαη είλαη ζηαζεξνί θαη φπσο ήδε αλαθέξζεθε ζα απαηηνχληαλ 

δηαθνξεηηθή δηάηαμε γηα απηφ ην ζθνπφ.  

Ιςότοπο  Αντίδραςθ Χρόνοσ θμιηωισ  
173Yb 176Hf(n,α)173Yb 

ςτακεροί 175Lu 176Hf(n,np)175Lu 
174Yb 176Hf(n,n + 2p)174Yb 

Πίλαθαο 1.5: Σα ηζόηνπα ηα νπνία είλαη αδύλαην λα κειεηεζνύλ επεηδή παξάγνληαη ζηαζεξνί 

ππξήλεο  
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΢πλεπψο, ε κφλε αληίδξαζε πνπ είλαη δπλαηφ λα κειεηεζεί είλαη ε 

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   .  

Αθνινπζεί ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ 𝐸       𝑀𝑒𝑉. 

 

΢ρήκα 1.8: Δλεξγεηαθό δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 

𝐸         𝑀𝑒𝑉 

 Βάζεη ηνπ παξαπάλσ ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο πξνθχπηεη φηη ην κνλαδηθφ θαλάιη 

πνπ κπνξεί λα κειεηεζεί είλαη θαη πάιη ην  𝑛  𝐻𝑓 
    γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ θαη παξαπάλσ. Δπηπιένλ, φκσο, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο ησλ 

λεηξνλίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα πνπ παξάγεηαη επηηξέπεηαη ελεξγεηαθά ε 

αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   . 

Σν ηζφηνπν 𝐻𝑓 
    πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αληίδξαζε ελδηαθέξνληνο έρεη ρξφλν 

εκηδσήο 𝑡 
 ⁄

      θαη ζην δηάγξακκα ησλ απνδηεγέξζεσλ ηνπ πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθφηεξεο αθηίλεο-γ πνπ εθπέκπεη θαη έρεη ζεκεησζεί απηή πνπ ζα 

κειεηεζεί θαη παξνπζηάδνληαη, επίζεο, ζηνλ Πίλαθα 1.6. 

Δλέξγεηα Δγ (keV) Έληαζε Ηγ (%) 

343.4 84 

89.36 2.4 

Πίλαθαο 1.6: Δλέξγεηεο αθηίλσλ-γ ηνπ 𝐻𝑓 
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΢ρήκα 1.9: Γηάγξακκα απνδηέγεξζεο ηνπ 𝐻𝑓 
    

1.5.2.3 Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     

Αθνινπζεί ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     θαζψο 

θαη νη ππφινηπεο αληηδξάζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε ππξήλα 

𝐻𝑓 
    κε λεηξφληα. 

 

΢ρήκα 1.10: Δλεξγεηαθό δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 

𝐸         𝑀𝑒𝑉 
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 Απφ ηηο αληηδξάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη γηα 𝐸         𝑀𝑒𝑉 ε αληίδξαζε 

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    είλαη αδχλαην λα κειεηεζεί θαζψο απηφ ην θαλάιη είλαη θιεηζηφ αιιά 

θαη λα κελ ήηαλ ε κειέηε ηνπ ζα παξέκελε αδχλαηε αθνχ ν παξαγφκελνο ππξήλαο είλαη 

ζηαζεξφο. Δπίζεο, ζηαζεξνί είλαη θαη νη ππξήλεο πνπ παξάγνληαη απφ ηηο αληηδξάζεηο 

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    θαη  𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    νπφηε νχηε απηέο κειεηψληαη. Ζ ειαζηηθή 

ζθέδαζε 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛  𝐻𝑓 

   , φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί είλαη αδχλαηε ε κειέηε ηεο κε ηελ 

παξνχζα δηάηαμε ηνπ πεηξάκαηνο. Απφ ηηο αληηδξάζεηο πνπ απνκέλνπλ ε αληίδξαζε 

𝐻𝑓 
    𝑛 𝑝  𝑢 

   , 𝑡 
 ⁄

     𝑚 𝑛, έρεη ζρεηηθά κηθξφ ρξφλν εκηδσήο νπφηε είλαη αδχλαηε ε 

αλίρλεπζε απηνχ ηνπ ηζνηφπνπ. Σέινο, ζηηο αληηδξάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.7 

παξάγνληαη ππξήλεο νη νπνίνη έρνπλ ινγηθνχο ρξφλνπο εκηδσήο γηα ηε κειέηε απηψλ ησλ 

αληηδξάζεσλ θαη είλαη ππφ δηεξεχλεζε. Αλαγξάθεηαη, επηπιένλ, ε θχξηα αληίδξαζε πνπ 

κειεηάηαη, θαζψο νη δχν πξψηεο ηειηθά θαηέζηε αδχλαην λα κειεηεζνχλ πεηξακαηηθά.  

Ιςότοπο  Αντίδραςθ Χρόνοσ θμιηωισ  
174Lu 180Hf(n,α)177Yb 1.911 h 
179Lu 180Hf(n,np)179Lu 4.59 h 

180mHf 180Hf(n,n’γ) 180mHf 5.53 h 
Πίλαθαο 1.7: Αληηδξάζεηο πνπ πξνβιέπεηαη λα κειεηεζνύλ 

 Παξνπζηάδεηαη θαη ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα γηα ηελ αιιειεπίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛 γηα 

ελέξγεηα 𝐸         𝑀𝑒𝑉. 

 

΢ρήκα 1.11: Δλεξγεηαθό δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 

𝐸         𝑀𝑒𝑉 
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 Αληίζηνηρα, νη κφλεο αληηδξάζεηο πνπ είλαη δπλαηφ λα κειεηεζνχλ είλαη απηέο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ θαη γηα ηελ ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ 𝐸         𝑀𝑒𝑉.  

 Ζ θχξηα αληίδξαζε πνπ κειεηάηαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε 

𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

    . Ο παξαγφκελελνο ππξήλαο έρεη ρξφλν εκηδσήο 𝑡 
 ⁄

        θαη νη 

πην εληαηηθέο αθηίλεο-γ είλαη απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

Δλέξγεηα Δγ (keV) Έληαζε Ηγ (%) 

332.274 94 

443.162 82 

215.426 81.6 

57.538 48 

93.324 16.5 

500.697 14.2 

Πίλαθαο 1.8: Δλέξγεηεο αθηίλσλ-γ ηνπ 𝐻𝑓 
     

 

΢ρήκα 1.12: Γηάγξακκα απνδηέγεξζεο ηνπ 𝐻𝑓 
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Κεθάιαην 2 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο, φπσο είλαη ν επηηαρπληήο, νη αληρλεπηέο γεξκαλίνπ, νη 

κνλάδεο ησλ ειεθηξνληθψλ θ.α., νη ζηφρνη πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηξήζεθαλ θαζψο θαη νπνηεζδήπνηε ζρεηηθέο πξνεηνηκαζίεο κε ην πείξακα ήηαλ αλαγθαίεο 

λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. 

2.1 Δπηηαρπληήο 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο απαξαίηεηε πξνυπφζεζε 

είλαη κηα πεγή λεηξνλίσλ. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο σο πεγή λεηξνλίσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο επηηαρπληήο. ΢ε έλαλ επηηαρπληή είλαη δπλαηή ε παξαγσγή λεηξνλίσλ 

έκκεζα, απφ θαηάιιειεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο, θαηεπζχλνληαο κηα δέζκε ζπγθεθξηκέλσλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη νξηζκέλεο ελέξγεηαο, ζε έλα ζηφρν. Σν πείξακα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο δηεμήρζε ζηνλ επηηαρπληή Tandem Van de Graff 5.5MV ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Ππξεληθήο 

θαη ΢σκαηηδηαθήο Φπζηθήο ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκφθξηηνο».  

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο επηηαρπληή tandem, ινηπφλ, ζηεξίδεηαη ζηελ 

επηηάρπλζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζε πςειέο ελέξγεηεο ιφγσ ελφο ζηαηηθνχ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ, ζηελ Δηθφλα 2.1 ν επηηαρπληήο απνηειείηαη απφ κηα 

κεγάιε κεηαιιηθή ζθαίξα θαη έλαλ ηκάληα κεηαμχ δπν πεξηζηξεθφκελσλ θχθισλ. Ο ηκάληαο, 

απηφο, κεηαθέξεη ζεηηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν ζηε ζθαίξα απφ κηα πεγή πςειήο ηάζεο, 

δεκηνπξγψληαο έλα ειεθηξηθφ δπλακηθφ κεηαμχ ησλ δχν. Μηα πεγή ηφλησλ βξίζθεηαη έμσ 

απφ ηνλ επηηαρπληή, ε νπνία δηνρεηεχεη κε αξλεηηθά ηφληα ηνλ επηηαρπληή θαη ην ειεθηξηθφ 

πεδίν πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηε ζθαίξα ηα επηηαρχλεη, έιθνληάο ηα. ΢ηε κεηαιιηθή ζθαίξα 

ππάξρεη έλα ιεπηφ θχιιν άλζξαθα απνγπκλψλνληαο ηα αξλεηηθά ηφληα απφ έλα ή 

πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα ψζηε απηά λα κεηαηξαπνχλ ζε ζεηηθά ηφληα θαη ηειηθά απσζνχληαη 

απφ ηελ κεηαιιηθή ζθαίξα επηηπγράλνληαο έηζη ηα ηφληα λα δηαζρίδνπλ ηνλ επηηαρπληή ζε φιν 

ην κήθνο ηνπ κέρξη ηειηθά εμέιζνπλ απφ απηφλ θαη λα νδεγεζνχλ ζε έλα καγλήηε ν νπνίνο ηα 

ζηξέθεη θαηά 90°[6].  

 



28 
 

Δηθόλα 2.1:Σν εζσηεξηθό ελόο επηηαρπληή tandem  

Όπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ ζηελ Δηθφλα 2.2, ε δηάηαμε ηνπ επηηαρπληή ζην 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκφθξηηνο» δηαζέηεη πνιιέο γξακκέο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα νδεγεζεί ε δέζκε 

ησλ ηφλησλ πνπ επηηαρχλζεθαλ κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Γηα απηφ 

ηνλ ιφγν ππάξρεη έλαο ειεθηξνκαγλήηεο ν νπνίνο νλνκάδεηαη καγλήηεο επηινγήο (switching 

magnet) θαη ν ξφινο ηνπ είλαη λα θαηεπζχλεη ηε δέζκε ζε κία απφ ηηο έμη πεηξακαηηθέο 

γξακκέο απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ε δηάηαμε.  

 

Δηθόλα 2.2: ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ησλ αηζνπζώλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηνπ επηηαρπληή 

tandem ζην Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκόθξηηνο»  

 Να ζεκεησζεί φηη ε γξακκή ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε 15, φπσο απηή θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.2, ελψ 

ζηελ Δηθφλα 2.3 απεηθνλίδεηαη ε γξακκή φπσο ζηήζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο.  

 

Δηθόλα 2.3: Γξακκή κεηαθνξάο δέζκεο δεπηεξίσλ 
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Ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηάηαμε ηνπ επηηαρπληή έρνπλ νη αληιίεο θελνχ νη 

νπνίεο επηηπγράλνπλ ν επηηαρπληήο θαη φιε ε γξακκή κεηαθνξάο, λα βξίζθνληαη ππφ πςειφ 

θελφ       𝑡𝑜𝑟𝑟  ψζηε λα απνθεπρζνχλ ζπγθξνχζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο θαη ηνπ 

αέξα.  

2.1.1 Αληηδξάζεηο παξαγσγήο λεηξνλίσλ  

Ζ παξαγσγή κνλνελεξγεηαθψλ δεζκψλ λεηξνλίσλ επηηπγράλεηαη έκκεζα ζε έλαλ 

επηηαρπληή κε ηελ ρξήζε ηεο θαηάιιειεο ππξεληθήο αληίδξαζεο. Απηέο νη ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ πνπ είλαη επηζπκεηφ λα 

παξαρζνχλ γηα ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηέηνησλ αληηδξάζεσλ είλαη ε 

θηλεκαηηθή ηεο θάζε αληίδξαζεο, φπσο ην Q-value ή ην ελεξγεηαθφ θαηψθιη ηεο θάζε 

αληίδξαζεο, ε γσληαθή θαηαλνκή ησλ λεηξνλίσλ θαη ε χπαξμε αληαγσληζηηθψλ αληηδξάζεσλ 

παξαγσγήο λεηξνλίσλ.  

Οη πην θνηλέο αληηδξάζεηο λεηξνλίσλ νη νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαγσγή κνλνελεξγεηαθψλ δεζκψλ κε εχξνο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ απφ 0.1 έσο 20 MeV 

αθνινπζνχλ ζηνλ Πίλαθα 2.1. 

Αντιδράςεισ παραγωγισ νετρονίων  

Αντιδράςεισ με ιςότοπα του H 
Αντίδραςθ Q-value 

(MeV) 
Ελάχιςτθ Ενζργεια 
Νετρονίων (MeV) 

Μζγιςτθ Ενζργεια 
Νετρονίων (MeV) 

2Η(d,n)3H 3.269 2.45 7.74 
3H(d,n)4He 17.59 14.05 20.46 
3H(p,n)3He -0.764 0.288 7.58 
1H(t,n)3He 0.750 8 13 

Αντιδράςεισ με ιςότοπα του Li 
Αντίδραςθ Q-value 

(MeV) 
Ελάχιςτθ Ενζργεια 
Νετρονίων (MeV) 

Μζγιςτθ Ενζργεια 
Νετρονίων (MeV) 

7Li(p,n)7Be -1.664 0.03 4 
7Li(d,n)8Be 15.031 - 13.35 

Πίλαθαο 2.1: Κνηλέο αληηδξάζεηο παξαγσγήο λεηξνλίσλ ζε επηηαρπληέο [6], [7] 

Να ηνληζηεί φηη νη ηηκέο γηα ηηο ελέξγεηεο πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 είλαη γηα ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ην ζσκαηίδην πξνζπίπηεη ζηνλ εθάζηνηε ζηφρν-ππξήλα ζηηο 0° ζην ζχζηεκα 

ηνπ εξγαζηεξίνπ. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη νη παξαπάλσ αληηδξάζεηο γηα ράξηλ κηαο 

νινθιεξσκέλεο παξνπζίαζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο λεηξνλίσλ. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, έρεη γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο πνπ δηεμήρζε ε αληίδξαζε  

𝐻 
    𝑛 𝐻𝑒 

 , αθνχ είλαη θαη ε αληίδξαζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  Δπνκέλσο, ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, δέζκε δεπηεξίσλ θαηάιιειεο ελέξγεηαο θαηεπζχλεηαη κέζσ κηαο γξακκήο 

κεηαθνξάο ζε ζηφρν  𝑢    ζηνλ νπνίν ιακβάλεη ρψξα θαη ε αληίδξαζε. Ο ζηφρνο 

απνηειείηαη απφ έλα θχιν ραιθνχ πάρνπο,   𝑚𝑚, πάλσ ζην νπνίν έρεη ελαπνηεζεί έλα ιεπηφ 

ζηξψκα Ti (ηηηαλίνπ), ζην νπνίν βξίζθεηαη πξνζαξηεκέλν ην ηξίηην κε αλαινγί αππξήλσλ 

 
  ⁄       . Σo Σξίηην έρεη ελεξγφηεηα       𝑞.  ΢ηελ δηάηαμε έρνπλ πξνζηεζεί δχν πνιχ 

ιεπηά θχιια Μν (κνιπβδελίνπ), πάρνπο 5κm ην θαζέλα, κπξνζηά απφ ηνλ ζηφρν. ΢θνπφο ηεο 
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χπαξμεο ηνπ Mo ζηνλ πξνθείκελν ζηφρν είλαη λα ιεηηνπξγεί γηα ηα d (δεπηέξηα) σο 

επηβξαδπληήο ηνπο πξηλ απηά αιιειεπηδξάζνπλ κε ην Σ (ηξίηην) κηα θαη ε ελεξγφο δηαηνκή 

ηεο αληίδξαζεο πνπ κειεηάηαη είλαη κεγαιχηεξε ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.1 πνπ αθνινπζεί. 

 

΢ρήκα 2.1: Δλεξγόο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο παξαγσγήο λεηξνλίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ [8] 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ςχμε ηνπ ζηφρνπ ψζηε 

λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία ηνπ θαη λα απνθεπρζεί ε δηαθπγή ηνπ ξαδηελεξγνχ 

Σξηηίνπ, T. 

2.2 Αληρλεπηήο λεηξνλίσλ  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο είλαη αλαγθαία ε θαηαγξαθή ηεο δηαθχκαλζεο 

ηεο δέζκεο ησλ λεηξνλίσλ ε νπνία επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο αληρλεπηή λεηξνλίσλ. 

΢ηελ πξάμε γίλεηαη ιφγνο γηα έλαλ απαξηζκεηή     (ηξηθζνξηνχρνπ θζνξίνπ). Ζ 

αληηθεηκεληθή δπζθνιία ηεο αλίρλεπζεο ησλ λεηξνλίσλ είλαη φηη δελ έρνπλ θνξηίν. Οπφηε ε 

αλίρλεπζή ηνπο ζα πξέπεη λα γίλεη κε έκκεζν ηξφπν, δειαδή αληρλεχνληαο πξντφληα 

αληηδξάζεσλ ζηηο νπνίεο είλαη γλσζηφ φηη ζπκκεηέρνπλ.  

΢ηνλ αληρλεπηή     πξαγκαηνπνηνχληαη νη δχν εμήο αληηδξάζεηο: 

{
  

   𝑛
            
→      

  𝐻𝑒 
                    𝑀𝑒𝑉

  
   𝑛

            
→      

   
 𝐻𝑒 

                 𝑀𝑒𝑉
 

΢ηνλ αληρλεπηή ππάξρνπλ ππξήλεο   
  , κε ηνπο νπνίνπο αιιειεπηδξνχλ ηα λεηξφληα. 

Ζ παξαπάλσ αληίδξαζε έρεη κεγάιε ελεξγφ δηαηνκή γηα ζεξκηθά λεηξφληα, δειαδή 

ρακεινελεξγεηαθά, ελψ ζε πςειέο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξε κε απνηέιεζκα λα είλαη ηίζεηαη έλα εκπφδην ζηελ αλίρλεπζε ηαρέσλ 
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λεηξνλίσλ, δειαδή πςεινελεξγεηαθψλ. Γηα απηφ ην ιφγν, ν αληρλεπηήο βξίζθεηαη θεληξηθά, 

ελψ γχξσ απφ απηφλ ππάξρεη παξαθίλε ε νπνία ιεηηνπξγεί ζαλ επηβξαδπληήο ησλ λεηξνλίσλ, 

αθνχ απηά ζθεδάδνληαη ζηνπο ππξήλεο ηεο παξαθίλεο, ράλνπλ θηλεηηθή ελέξγεηα ψζηε ηειηθά 

λα θηάζνπλ ζηνλ αληρλεπηή κε ηελ θαηάιιειε ελέξγεηα θαη λα κπνξέζνπλ λα αληρλεπηνχλ. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα απηά πνπ αληρλεχνληαη είλαη νη ππξήλεο πνπ παξάγνληαη απφ ηηο 

παξαπάλσ αληηδξάζεηο θαη φρη ηα λεηξφληα απηά θαζ‟ απηά. Δπηπιένλ, ν αληρλεπηήο 

λεηξνλίσλ ιεηηνπξγεί σο απαξηζκεηήο απηψλ θαη δελ παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ. 

Ο αληρλεπηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.4, ν νπνίνο δελ ήηαλ 

επζπγξακκηζκέλνο κε ηε δέζκε γηα λα απνθεπρζεί ε νπηζζνζθέδαζε ησλ λεηξνλίσλ. 

  

Δηθόλα 2.4: Αληρλεπηήο     

2.3 Οινθιεξσηήο ξεχκαηνο (Current Integrator) 

 ΢ε έλα πείξακα φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη επηηαρπληήο, θξίζηκν ξφιν έρεη κηα κνλάδα ησλ 

ειεθηξνληθψλ ε νπνία θαιείηαη νινθιεξσηήο ξεχκαηνο ζπληειψληαο ζηε κέηξεζε θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ ξεχκαηνο ηεο δέζκεο. Οινθιεξψλεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ παξάγεηαη 

απφ ηα επηηαρπλφκελα ζσκαηίδηα ζην ζηφρν ηνπ Σξηηίνπ, επηηξέπνληαο ηελ αθξηβή κέηξεζε 

ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ ηεο δέζκεο πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ επηηαρπληή. ΢πγθεθξηκέλα, ν 

νινθιεξσηήο ξεχκαηνο απνηειείηαη απφ έλα αλαινγηθφ θχθισκα      θαη έλα ςεθηαθφ. 

Κάζε παικφο πνπ θαηακεηξάηαη ζην δεχηεξν θχθισκα, αληηζηνηρεί ζηε θφξηηζε ηνπ ππθλσηή 

ηνπ πξψηνπ θπθιψκαηνο. Οη παικνί απηνί θαηαγξάθνληαη έηζη ψζηε λα γίλεηαη γλσζηφο ν 

αξηζκφο ησλ ζπλνιηθψλ παικψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο. Ο νινθιεξσηήο, 

ινηπφλ, παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

δέζκεο θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ηνλ ζηφρν.  
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2.4 Υαξαθηεξηζηηθά αθηηλνβφιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ αληηδξάζεσλ 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    

θαη 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    , πνπ είλαη ν θχξηνο ζθνπφο ηνπ πεηξάκαηνο, έιαβαλ ρψξα δχν 

αθηηλνβνιήζεηο ζε δχν δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ. Γηα ηελ παξαγσγή ησλ λεηξνλίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε αληίδξαζε 𝐻 
    𝑛 𝐻𝑒 

  κέζσ ηεο νπνίαο παξάγεηαη κνλνρξσκαηηθή 

δέζκε λεηξνλίσλ. ΢ηνλ Πίλαθα 2.2 παξνπζηάδνληαη φιεο νη βαζηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 

ηηο αθηηλνβνιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ.  

Μέξα 

αθηηλνβφιεζεο 
Ζκεξνκελία 

Δλέξγεηα 

Γεπηεξίσλ 

(keV) 

Δλέξγεηα 

λεηξνλίσλ 

(MeV) 

Ρεχκα ζην 

ζηφρν (κΑ) 

Υξφλνο 

αθηηλνβφιεζεο 

1
ε
 3/4/2023 2153 15.8 

3 
~ 7.5 h 

2
ε
 4/4/2023 2916 18.0 ~ 8 h 

Πίλαθαο 2.2: Χαξαθηεξηζηηθά αθηηλνβόιεζεο 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο δέζκεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην θάζκα πνπ ιήθζεθε απφ ηνλ 

αληρλεπηή     γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο αθηηλνβνιήζεηο. Παξαηεξνχληαη έληνλεο 

δηαθπκάλζεηο ηεο δέζκεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ ζηα ΢ρήκαηα 2.2 θαη 2.3, αθνχ ε δέζκε δελ είλαη εληειψο νκνηνγελήο, ζπλεπψο 

δελ ζα ήηαλ δπλαηφ λα παξαηεξείηαη ζπλερψο ε ίδηα παξαγσγή λεηξνλίσλ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη δηαθπκάλζεηο φπσο θαηαγξάθεθαλ ζηνλ απαξηζκεηή αλά     𝑠. 

 

΢ρήκα 2.2: Γηαθπκάλζεηο ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ αθηηλνβόιεζεο γηα ηελ 

αθηηλνβόιεζε ζε ελέξγεηα λεηξνλίσλ 15.8 MeV  
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΢ρήκα 2.3: Γηαθπκάλζεηο ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ αθηηλνβόιεζεο γηα ηελ 

αθηηλνβόιεζε ζε ελέξγεηα λεηξνλίσλ 15.8 MeV  

Σα δχν απηά θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ελφο πνιχ ζεκαληηθνχ παξάγνληα, νλφκαηη 𝑓 , ν νπνίνο ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθφηεξα ζην 

επφκελν θεθάιαην.  

2.5 Πεξηγξαθή θαη ηνπνζέηεζε ησλ ζηφρσλ 

Γηα ηε κέηξεζε ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ αληηδξάζεσλ 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    θαη 

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηφρνη θπζηθνχ 𝐻𝑓. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ελφο πεηξάκαηνο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

ζηφρνη αλαθνξάο εθηφο απφ ηνπο πξνο κειέηε ζηφρνπο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν αθηηλνβνιήζεηο, κε δηαθνξεηηθνχο ζηφρνπο, γηα ηηο δχν ελέξγεηεο 

πνπ ήηαλ επηζπκεηή ε κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ. Οη ζηφρνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, πξηλ απφ 

ηελ αθηηλνβφιεζε δπγίζηεθαλ θαη κεηξήζεθαλ κε ηε ρξήζε παρχκεηξνπ ην πάρνο θαη ε 

δηάκεηξνο ηνπ θαζελφο. ΢ηνλ Πίλαθα 2.3 αλαγξάθνληαη νη ζηφρνη πνπ κειεηήζεθαλ καδί κε 

νξηζκέλα απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ κειέηε ηνπο.  

΢τόχοι Hfnat 

Μζρα 
ακτινοβόλθςθσ 

Ενζργεια 
νετρονίων Εn 

(MeV) 
΢τόχοσ 

Πάχοσ 
(mm) 

Διάμετροσ 
(mm) 

Μάηα (g) 

1θ 18.0 Hf3 0.50 ± 0.01 13.03 ± 0.01 0.8292 ± 0.0001 

2θ 15.8 
Hf4 0.51 ± 0.01 14.08 ± 0.01 0.9612 ± 0.0001 

Hf2 0.54 ± 0.01 13.02 ± 0.01 0.8194 ± 0.0001 

Πίλαθαο 2.3 (α): Χαξαθηεξηζηηθά ησλ ζηόρσλ ηνπ 𝐻𝑓 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 



34 
 

΢τόχοι αναφοράσ 

Μζρα 
ακτινοβόλθςθσ 

Ενζργεια 
νετρονίων 
Εn (MeV) 

΢τόχοσ Πάχοσ (mm) 
Διάμετροσ 

(mm)  
Μάηα (g)  

1θ 18.0 

AlA 0.51 ± 0.01 14.32 ± 0.01 0.2210 ± 0.0001 

AlB 0.51 ± 0.01 14.39 ± 0.01 0.2214 ± 0.0001 

Au2 0.51 ± 0.01 14.17 ± 0.01 1.5126 ± 0.0001 

Au4 0.29 ± 0.01 13.12 ± 0.01 0.6649 ± 0.0001 

2θ 15.8 

Al5 0.55 ± 0.01 13.84 ± 0.01 0.2014 ± 0.0001 

Al8 0.60 ± 0.01 13.48 ± 0.01 0.1923 ± 0.0001 

Au3 0.27 ± 0.01 13.39 ± 0.01 0.6528 ± 0.0001 
Πίλαθαο 2.3 (β): Χαξαθηεξηζηηθά ησλ ζηόρσλ αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

         

Δηθόλα 2.5: Εύγηζε ζηόρσλ (αξηζηεξά), Παρύκεηξν κε ην νπνίν κεηξήζεθαλ νη ζηόρνη (δεμηά) 

Αθνινπζνχλ νη ζηφρνη πνπ κεηξήζεθαλ θαη παξνπζηάζηεθαλ ζηνπο παξαπάλσ 

πίλαθεο φπσο δηαηάρζεθαλ ζηηο δχν δηαθνξεηηθέο αθηηλνβνιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

 

Δηθόλα 2.6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ ζηόρσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αθηηλνβόιεζεο κε ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸       𝑀𝑒𝑉 

Οη ζηφρνη ηνπνζεηήζεθαλ ζε κηα κεηαιιηθή βάζε (Δηθφλα 2.7) ζε απφζηαζε 

      𝑚 απφ ηε θιάληδα ηνπ Σξηηίνπ αθνχ ζε απηή ηελ απφζηαζε ε δέζκε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί κνλνελεξγεηαθή θαη ηαπηφρξνλα λα επηηπγράλεηαη απμεκέλε ξνή ηεο δέζκεο ησλ 
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λεηξνλίσλ. Γηα ηελ αληίδξαζε  𝐻 
    𝑛 𝐻𝑒 

  νη ζηφρνη πξέπεη λα βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ 

γσλίαο     ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε κνλνελεξγεηαθφηεηα ηεο δέζκεο. 

        
Δηθόλα 2.7: Πξνεηνηκαζία γηα ηελ αθηηλνβόιεζε (κέηξεζε απόζηαζεο), κπξνζηηλή όςε 

(αξηζηεξά) θαη πιάγηα όςε (δεμηά) 

 
Δηθόλα 2.8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ ζηόρσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αθηηλνβόιεζεο κε ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸       𝑀𝑒𝑉 

Οη ζηφρνη θαη πάιη ηνπνζεηήζεθαλ ζε κηα κεηαιιηθή βάζε ζε απφζηαζε       𝑚 ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ.  

Καη ζηηο δχν αθηηλνβνιήζεηο πνπ έιαβαλ ρψξα ππήξραλ ζηφρνη νη νπνίνη μεθεχγνπλ 

απφ ηα εξεπλεηηθά ελδηαθέξνληα απηήο ηεο εξγαζίαο αιιά αληαπνθξίλνληαη ζηνπο 

εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο άιισλ εξγαζηψλ. 

 

2.6 Αληρλεπηέο αθηίλσλ-γ 

Οη εκηαγσγηθνί αληρλεπηέο (semiconductor detectors) ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ 

ππξεληθή θπζηθή γηα ηελ αλίρλεπζε αθηίλσλ-γ. Οη πην θνηλνί εκηαγσγνί πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηνχο ηνπο αληρλεπηέο είλαη ην  𝑒 ή ην   , ελψ γηα ηελ εθαξκνγή ζηα 

πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, ελδηαθέξνλ έρνπλ νη αληρλεπηέο ππεξθαζαξνχ Γεξκαλίνπ  𝐻  𝑒 , νη 

νπνίνη βαζίδνληαη ζηε ρξήζε πςειήο θαζαξφηεηαο γεξκαλίνπ σο εκηαγψγηκνπ πιηθνχ ηνπ 

αληρλεπηή. Ζ ιεηηνπξγία ελφο αληρλεπηή ζηεξίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κε 

ηνλ ελεξγφ φγθν ηνπ θξπζηάιινπ, δειαδή κε ηνπο αηνκηθνχο ππξήλεο θαη ηα ειεθηξφληα ηνπ 

πιηθνχ, πξνθαιψληαο ηε δεκηνπξγία δεπγψλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ. Σα ειεθηξφληα θαη νη 

νπέο κεηαθηλνχληαη κε ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη θαηαγξάθνληαη σο 



36 
 

ειεθηξηθφ ζήκα απφ ηνλ αληρλεπηή. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, είλαη αλαγθαίν λα 

ςχρεηαη ν θξχζηαιινο, κε ηε βνήζεηα πγξνχ αδψηνπ.  

2.6.1 Ζιεθηξνληθά  

Έλαο αληρλεπηήο ζε ζπλδπαζκφ κε ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο ειεθηξνληθψλ 

δεκηνπξγνχλ έλα αθξηβέο θαη απνδνηηθφ ζχζηεκα γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ηελ αλάιπζε ηνπ 

ειεθηξνληθνχ ζήκαηνο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ αληρλεπηή. Ζ πνξεία ηνπ ζήκαηνο κεηά ηνλ 

αληρλεπηή παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.9 θαη γηα θάζε κνλάδα απεηθνλίδεηαη θαη ην ζήκα 

πνπ ζα παξαηεξνχληαλ ζε θάζε κηα κε ηε ρξήζε παικνγξάθνπ.  

 

Δηθόλα 2.9: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πνξείαο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ από ηνλ αληρλεπηή θαη 

ηα αληίζηνηρα ζήκαηα πνπ παξαηεξνύληαη ζε θάζε κνλάδα 

Ο αληρλεπηήο είλαη απαξαίηεην λα ζπλδεζεί κε έλα ηξνθνδνηηθφ πςειήο ηάζεο πνπ 

ζα δεκηνπξγήζεη ειεθηξηθφ πεδίν γηα ηε ζπιινγή ηνπ θνξηίνπ πνπ ζα πξνθιεζεί απφ ηελ 

πξφζπησζε ησλ αθηίλσλ-γ ζηνλ θξχζηαιιν Γεξκαλίνπ. Αθνινχζσο, ν αληρλεπηήο ζπλδέεηαη 

κε ηνλ πξνεληζρπηή. Απηφο ιακβάλεη ην αξρηθφ ζήκα ηνπ αληρλεπηή ην νπνίν είλαη πνιχ 

αζζελέο θαη ην εληζρχεη έηζη ψζηε ην ζήκα πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ πξνεληζρπηή λα έρεη χςνο 

παικνχ ηεο ηάμεο ησλ 𝑚𝑉. Ο πξνεληζρπηήο πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί φζν ην δπλαηφλ πην θνληά 

ζηνλ αληρλεπηή ρξεζηκνπνηψληαο ην κηθξφηεξν δπλαηφ κήθνο ηνπ θαισδίνπ. Έπεηηα, ην ζήκα 

εηζέξρεηαη ζηνλ εληζρπηή, απφ ηνλ νπνίν εμέξρεηαη σο ζήκα ηάζεο ηεο ηάμεο ησλ V, ελψ 

ηαπηφρξνλα πεξλάεη απφ έλα θχθισκα         θαη κέζσ δηαθφξηζεο - νινθιήξσζεο 

θαηαιήγεη λα έρεη ηε κνξθή γθανπζηαλήο θακπχιεο. Πξαθηηθά, ν εληζρπηήο πέξα απφ ηελ 

ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο είλαη ππεχζπλνο θαη γηα ηελ δηακφξθσζή ηνπ. Σέινο, ζεηξά έρεη ην 

ζχζηεκα ADC/MCA, ην νπνίν κεηαηξέπεη ην ζήκα ζε ςεθηαθή πιεξνθνξία ψζηε λα ιεθζεί 

έλα θάζκα, ην νπνίν νπζηαζηηθά είλαη ην ηζηφγξακκα ησλ γεγνλφησλ πνπ θαηαγξάθνληαη θαη 

αληηζηνηρίδνληαη ζε θαλάιηα.  
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2.6.2 Βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά αληρλεπηψλ  

Οξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληρλεπηψλ έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία θαη ζηελ 

εθαξκνγή πνπ κειεηάηαη ζε απηή ηελ εξγαζία. Σα θπξηφηεξα είλαη:  

o Ζ απφιπηε απφδνζε ηνπ αληρλεπηή είλαη ε πηζαλφηεηα κηα εθπεκπφκελε αθηίλα-γ λα 

αιιειεπηδξάζεη κε ηνλ αληρλεπηή. Απηφ ην κέγεζνο θξίλεηαη πνιχ ζεκαληηθφ θαη γηα 

ηελ παξνχζα εξγαζία, ελψ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
        

            
             

 

o Ζ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ραξαθηεξίδεη ηελ ηδηφηεηα ελφο αληρλεπηή λα 

δηαθξίλεη δχν δηαθνξεηηθέο αθηίλεο-γ δηαθνξεηηθψλ αιιά παξαπιήζησλ ελεξγεηψλ. 

΢πλδέεηαη άκεζα κε ηελ έλλνηα ηνπ FWHM (Full Width Half Maximum), δειαδή ηνπ 

πιάηνπο πνπ έρεη κηα θνξπθή ζην κηζφ ηνπ κέγηζηνπ χςνπο ηεο. Αλ, ινηπφλ, απηφ ην 

κέγεζνο είλαη κεγάιν, ζπγθξηηηθά κε ηελ δηαθνξά ελεξγεηψλ δπν αθηίλσλ-γ πνπ είλαη 

επηζπκεηή ε αλίρλεπζή ηνπο, ηφηε νη θνξπθέο απηέο θξίλνληαη κε αληρλεχζηκεο απφ 

ηνλ αληρλεπηή απηφ, αθνχ νη δχν θνξπθέο παξεκβάιινληαη. 

 
΢ρήκα 2.5: Απεηθόληζε ηνπ FWHM [9] 

o Ο λεθξφο ρξφλνο εξκελεχεηαη σο ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα αλαθάκςεη έλαο 

αληρλεπηήο απφ ηελ θαηαγξαθή ελφο θσηνλίνπ θαη λα θαηαζηεί έηνηκνο γηα ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ επφκελνπ.  

 

2.6.3 Μέηξεζε αθηηλνβνιεκέλσλ ζηφρσλ  

Έπεηηα απφ ηελ αθηηλνβφιεζε ησλ ζηφρσλ, απηνί ηνπνζεηήζεθαλ ζηνπο δχν 

αληρλεπηέο πνπ ήηαλ δηαζέζηκνη γηα ηε κέηξεζή ηνπο. Λφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ 

ζηφρσλ θαη ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ ησλ αληρλεπηψλ ηνπνζεηήζεθαλ πνιιαπινί ζηφρνη ζε θάζε 

αληρλεπηή. Αξρηθά, είρε πξαγκαηνπνηεζεί ε κέηξεζε ησλ      𝑀𝑒𝑉, νπφηε παξνπζηάδνληαη νη 

ζηφρνη θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δηάηαμή ηνπο ζηνπο δχν αληρλεπηέο (Α θαη Β). Σα 

δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε βάζεηο ζε απφζηαζε     𝑚 απφ ηνπο αληρλεπηέο 𝐻  𝑒         

Απηά πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ θαη κεηξήζεθαλ ήηαλ πεξηζζφηεξα απφ απηά πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, αθνχ έρνπλ επηιερζεί θαη παξνπζηαζηεί κφλν φζνη 

ήηαλ απαξαίηεηνη γηα ηελ εμαγσγή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ησλ δεηνχκελσλ αληηδξάζεσλ, ελψ 

νη ππφινηπνη ζηφρνη αθνξνχλ ηα εξεπλεηηθά ελδηαθέξνληα άιισλ εξγαζηψλ. 
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Δηθόλα 2.10: Γηάηαμε ηεο κέηξεζεο ηεο απνδηέγεξζεο ησλ ζηόρσλ πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ κε 

ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 ζηνλ αληρλεπηή Α 𝐻  𝑒       (αξηζηεξά) θαη ζηνλ 

αληρλεπηή Β 𝐻  𝑒       (δεμηά) 

 

Μετριςεισ βραχφβιων ιςοτόπων Μετριςεισ μακρόβιων ιςοτόπων 

Ανιχνευτισ  ΢τόχοσ  Ανιχνευτισ  ΢τόχοσ  

Α 
Hf3 

A 
Au4 

AlA Hf3 

B AlB B Au2 

Πίλαθαο 2.4: Γηάηαμε ησλ ζηόρσλ πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ κε ελέξγεηα λεηξνλίσλ                  

𝐸        𝑀𝑒𝑉 ζε θάζε αληρλεπηή  

Αθνινχζεζε ε αθηηλνβφιεζε κε ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸         𝑀𝑒𝑉   ζηελ νπνία 

εθηφο απφ ηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 2.5, θαη 

κε ηνλ ηξφπν φπνπ δηαηάρζεθαλ ζηνπο αληρλεπηέο Α θαη Β, αθηηλνβνιήζεθαλ θαη δχν ζηφρνη 

θπζηθνχ 𝐻𝑓. Ο έλαο κεηξήζεθε κεηά ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο ζηνλ αληρλεπηή Α, ελψ ν 

άιινο ζηφρνο κεηξήζεθε ζε έλαλ αληρλεπηή  𝑒 απφδνζεο    , ζην Διιεληθφ Κέληξν 

Θαιάζζησλ Δξεπλψλ (ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ.) ν νπνίνο δηέζεηε θαη ζσξάθηζε.  

Μετριςεισ βραχφβιων ιςοτόπων Μετριςεισ μακρόβιων ιςοτόπων 

Ανιχνευτισ  ΢τόχοσ  Ανιχνευτισ  ΢τόχοσ  

Α 
Hf2 

B 

Hf4 

Al8 Hf2 

B Al5 
Au3 

ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. Hf4 

Πίλαθαο 2.5: Γηάηαμε ησλ ζηόρσλ πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ κε ελέξγεηα λεηξνλίσλ                  

𝐸        𝑀𝑒𝑉 ζε θάζε αληρλεπηή  
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Δηθόλα 2.11: Γηάηαμε ηεο κέηξεζεο ηεο απνδηέγεξζεο ησλ ζηόρσλ πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ κε 

ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 ζηνλ αληρλεπηή Α 𝐻  𝑒       (αξηζηεξά) θαη ζηνλ 

αληρλεπηή Β 𝐻  𝑒       (δεμηά) 

 

Παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ θάζκα φπσο ιήθζεθε απφ ηνλ αληρλεπηή Α θαη απφ ηελ 

αθηηλνβφιεζε ησλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 καδί κε έλα θάζκα ηνπ ππνβάζξνπ. Ζ ιήςε ησλ 

θαζκάησλ ππνβάζξνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηέηνηνπ είδνπο κεηξήζεηο θαζψο ππάξρεη θπζηθή 

ξαδηελέξγεηα πεξηβάιινληνο, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ξαδηελεξγά ηζφηνπα, πνπ αλήθνπλ ζηηο 

ξαδηελεξγέο ζεηξέο, βξίζθνληαη ζην έδαθνο, ζηα βξαρψδε ππνζηξψκαηα θ.α. 

 

΢ρήκα 2.6: Φάζκα αληρλεπηή Α, ζηνλ νπνίν ππήξρε ν ζηόρνο 𝐻𝑓  θαη άιινη ζηόρνη θαη θάζκα 

ππνβάζξνπ από ηνλ ίδην αληρλεπηή 



40 
 

 Αθνινπζεί έλα αθφκα θάζκα, ην νπνίν ιήθζεθε απφ ηνλ αληρλεπηή ηνπ ΔΛ.Κ.Δ.Θ.Δ. 

θαη ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη φιεο νη βαζηθέο αθηίλεο-γ πνπ ζα κειεηεζνχλ.  

 

΢ρήκα 2.7: Φάζκα αληρλεπηή ΔΛ.Κ.Δ.Θ.Δ.ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νη αθηίλεο-γ πξνο κειέηε 

Όια ηα θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ επεμεξγάζηεθαλ απφ ην πξφγξακκα αλάιπζεο 

θαζκάησλ tv, ψζηε λα εμαρζνχλ ηα γεγνλφηα ησλ θσηνθνξπθψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

αθηίλεο-γ ησλ πξνο κειέηε ηζνηφπσλ.  

΢ηνλ Πίλαθα 2.6 παξνπζηάδνληαη φιεο νη αληηδξάζεηο ησλ ηζνηφπσλ ηνπ 𝐻𝑓 πνπ 

κειεηήζεθαλ ψζηε λα εμαρζεί ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπο θαζψο θαη νη αληηδξάζεηο αλαθνξάο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο.  
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Αντιδράςεισ ιςοτόπων Hf 

Αντίδραςθ 
Χρόνοσ 
θμιηωισ  

Ενζργεια Εγ 
(keV) 

Πικανότθτα Ιγ 
(%) 

174Hf(n,2n)173Hf 23.6 h 123.675 83 
176Hf(n,2n)175Hf 70 d 343.4 84 

180Hf(n, n'γ)180mHf 5.53 h 

332.274 94 

443.162 82 

215.426 81.6 

Αντιδράςεισ αναφοράσ 

Αντίδραςθ 
Χρόνοσ 
θμιηωισ  

Ενζργεια Εγ 
(keV) 

Πικανότθτα Ιγ 
(%) 

²⁷Al(n,α)²⁴Na 14.997 h 1368.626 99.9936 

197Au(n,2n)196Au 6.1669 d 
355.73 87 

333.03 22.9 

Πίλαθαο 2.6: Αληηδξάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ  
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Κεθάιαην 3 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ 

ιήθζεθαλ ψζηε λα ππνινγηζηεί ε ελεξγφο δηαηνκή ησλ αληηδξάζεσλ 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    θαη 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

    . Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ν ππνινγηζκφο 

απηφο πξνθχπηεη αθνινπζψληαο ηε κέζνδν ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο. Παξνπζηάδεηαη, 

παξαθάησ, ε πεξηγξαθή ησλ κεηξήζεσλ ησλ ζηφρσλ πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ φπσο ιήθζεθαλ 

απφ ηνπο δχν αληρλεπηέο φπσο ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο θαη νη δηάθνξνη δηνξζσηηθνί παξάγνληεο πνπ είλαη απαξαίηεηνη γηα ηνλ 

ζθνπφ απηφ.  

3.1 Δλεξγφο δηαηνκή αληηδξάζεσλ 

Ζ ελεξγφο δηαηνκή κηαο αληίδξαζεο πξνθχπηεη, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 

1, απφ ηε ζρέζε      : 

  
  

  
 
 

 
              

φπνπ   : ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ ηνπ πξντφληνο-ηζνηφπνπ πνπ παξάρζεθαλ θαηά ηελ 

αθηηλνβφιεζε 

            : ην πιήζνο ησλ αξρηθψλ ππξήλσλ ηνπ ζηφρνπ πνπ αθηηλνβνιήζεθε 

           : ε ζπλνιηθή ξνή ησλ λεηξνλίσλ πνπ πξνζέπεζε ζην ζηφρν θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε 

3.2 Πξνζδηνξηζκφο ηνπ φξνπ    

Ο φξνο   , φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ ηνπ ζηφρνπ 

πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ. Δπνκέλσο, ππνδειψλεη ην αξηζκφ ησλ ππξήλσλ ηνπ 𝐻𝑓 
    ή 𝐻𝑓 

    ή 

𝐻𝑓 
    πνπ ππήξραλ ζην ζηφρν ηνπ 𝐻𝑓 

    πνπ αθηηλνβνιήζεθε. Σν πιήζνο    δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε (1.2) πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 1, φκσο, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Hf, φπνπ ηα 

ηζφηνπά ηνπ πεξηέρνληαη ζην ζηφρν ζε ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο ζα πξέπεη γηα θάζε ηζφηνπν 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε: 

   
𝑚      

 
              

φπνπ 𝑚: ε κάδα ηνπ ζηφρνπ 

           : ν αξηζκφο Avogandro            𝑚𝑜     

         α: ε ηζνηνπηθή αλαινγία  

         Α: ην κνξηαθφ βάξνο 

Ζ ζρέζε       ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηα ηζφηνπα ηνπ 𝐻𝑓, ελψ νη ζηφρνη αλαθνξάο ήηαλ 

κνλντζνηνπηθνί νπφηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε    . 
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3.3 Πξνζδηνξηζκφο ηνπ φξνπ    

Ο φξνο    εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ πνπ παξάρζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αθηηλνβφιεζεο απφ ηελ θάζε αληίδξαζε πνπ κειεηάηαη, δειαδή ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ 

𝐻𝑓 
   , 𝐻𝑓 

    θαη 𝐻𝑓 
    . Τπνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
  

         𝑓 
               

φπνπ,  

  : ν αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ ηεο θάζε θνξπθήο ζπγθεθξηκέλεο αθηίλαο-γ πνπ κειεηάηαη 

φπσο πξνθχπηεη απφ ην πξφγξακκα αλάιπζεο θαζκάησλ, νινθιεξψλνληαο ηελ θάζε θνξπθή 

 : ε απφιπηε απφδνζε ηνπ αληρλεπηή γηα ηελ ελέξγεηα ηεο κεηξνχκελεο αθηίλαο-γ 

 : δηνξζσηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ εθηεηακέλε γεσκεηξία ηεο κέηξεζεο θαη ηελ 

ελδναπνξξφθεζε ζηα πιηθά ηνπ ζηφρνπ 

  : ε έληαζε ηεο θάζε αθηίλαο-γ 

 : δηνξζσηηθφο παξάγνληαο ζρεηηθφο κε ηελ απνδηέγεξζε ησλ ππξήλσλ πνπ παξάγνληαη, απφ 

ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο κέρξη θαη ην ηέινο ηεο κέηξεζεο ηνπ ζηφρνπ 

𝑓 : δηνξζσηηθφο παξάγνληαο κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ην ηζνδχγην αλάκεζα ζηελ 

παξαγσγή θαη ηελ απνδηέγεξζε ησλ ππξήλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο. 

 

3.3.1 Απφδνζε αληρλεπηψλ HPGe 

Οη αθηίλεο-γ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ απνδηέγεξζε ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ ππξήλσλ, 

κεηά ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο, αληρλεχηεθαλ κε δχν αληρλεπηέο ππεξθαζαξνχ Γεξκαλίνπ 

 𝐻  𝑒 . Καη νη δχν αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ ζρεηηθή αληρλεπηηθή απφδνζε 

   . 

Απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ελφο αληρλεπηή έρεη ζεκαζία, εηδηθά ζηελ εθαξκνγή 

πνπ κειεηάηαη, ν ππνινγηζκφο ηεο απφιπηεο απφδνζεο ηνπ θάζε αληρλεπηή. Γηα απηφ ηνλ 

ζθνπφ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ζεκεηαθή πεγή Δπξσπίνπ  𝐸𝑢 
     κε ρξφλν εκηδσήο                    

𝑡           𝑦 θαη ζηαζεξά απνδηέγεξζεο                    . Ζ πεγή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηαζθεπάζηεθε ηελ 1/1/2011 θαη είρε αξρηθή ελεξγφηεηα                     

               𝑞. Γηα ηε ιήςε ησλ θαζκάησλ ηνπνζεηήζεθε ε πεγή ζε απφζηαζε 

    𝑚 απφ ην παξάζπξν ηνπ θάζε αληρλεπηή. ΢ε θάζε έλα απφ ηνπο δχν αληρλεπηέο ιήθζεθαλ 

θάζκαηα ψζηε λα εμαρζεί ε απφδνζε ηνπ θάζε αληρλεπηή ζε δχν δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. Ζ 

πξψηε κέηξεζε έγηλε πξηλ μεθηλήζνπλ νη κεηξήζεηο ησλ αθηηλνβνιεκέλσλ ζηφρσλ θαη ε 

δεχηεξε κέξα έιαβε ρψξα κηα βδνκάδα αξγφηεξα ψζηε λα κειεηεζνχλ νξηζκέλα καθξφβηα 

ηζφηνπα, ζην δηάζηεκα απηφ, φκσο, πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαλ θαηέβεθε ε ηάζε ησλ 

αληρλεπηψλ θαη αλέβεθε μαλά έηζη ψζηε λα θαηαζηεί απαξαίηεην λα ιεθζεί μαλά κέηξεζε γηα 

ηελ απφδνζε ηνπ θάζε αληρλεπηή θαη λα ειεγρζεί ε απφθξηζή ηνπο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο είλαη απαξαίηεηε ε αλάιπζε ησλ θαζκάησλ πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηνλ θάζε αληρλεπηή, κε ην πξφγξακκα tv, θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

ελεξγφηεηαο ηεο πεγήο ηελ ρξνληθή ζηηγκή ηεο κέηξεζεο. Ζ ελεξγφηεηα πξνθχπηεη σο εμήο:  

   𝑡 

 𝑡
       𝑒   

      
⇔  

   𝑡 

 𝑡
 

     

 𝑡
 𝑒   

      
⇔   𝑡     𝑒                 
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Τπάξρνπλ νξηζκέλνη ραξαθηεξηζηηθνί ρξφλνη γηα έλα θάζκα, φπνπ live time είλαη ν 

πξαγκαηηθφο ρξφλνο ιήςεο θάζκαηνο, ρσξίο ην λεθξφ ρξφλν πνπ πξνζζέηνπλ ηα 

ειεθηξνληθά, ελψ real time είλαη ν ρξφλνο ιήςεο ηνπ θάζκαηνο. Ο λεθξφο ρξφλνο πξνθχπηεη 

απφ ηε ζρέζε  

𝑡  
𝑟𝑒   𝑡 𝑚𝑒 

  𝑣𝑒 𝑡 𝑚𝑒
              

 Με ην λεθξφ ρξφλν δηνξζψλνληαη ηα γεγνλφηα πνπ εθηηκψληαη ζε θάζε θσηνθνξπθή 

έηζη ψζηε απηά λα αληαλαθινχλ ηα πξαγκαηηθά γεγνλφηα πνπ ζα αλακέλνληαλ λα κεηξεζνχλ, 

αληηζηαζκίδνληαο ηηο πεξηφδνπο κε απφθξηζεο ηνπ αληρλεπηή. Απηή ε δηφξζσζε δηαζθαιίδεη 

φηη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηηο κεηξήζεηο αθηίλσλ-γ είλαη πην αθξηβή θαη 

αμηφπηζηα γηα κεηέπεηηα αλάιπζε θαη εξκελεία. 

Ζ απφδνζε ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε       φπνπ                       

                𝑣𝑒 𝑡 𝑚𝑒    𝑡    . Άξα, ν ππνινγηζκφο ηεο απφδνζεο πξνθχπηεη απφ ηε 

ζρέζε  

  
  

   𝑣𝑒 𝑡 𝑚𝑒    𝑡     
              

΢ηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη φια απηά ηα κεγέζε πνπ πεξηγξάθεθαλ θαη είλαη 

ζεκαληηθά γηα ηελ αλάιπζε ελφο θάζκαηνο.  

1νο θχθινο κεηξήζεσλ: 3/4/2023 

Αληρλεπηήο 
Live time 

(sec) 

Real time 

(sec) 

Dead time 

(sec) 

Δλεξγφηεηα ηελ 

εκέξα ιήςεο ηνπ 

θάζκαηνο (Bq) 

Α1 885.996 900.303 1.016 (1.16 ± 0.02)∙10
5
 

Β1 1182.142 1200 1.015 (1.16 ± 0.02)∙10
5
 

2νο θχθινο κεηξήζεσλ: 12/4/2023 

Αληρλεπηήο 
Live 

time(sec) 

Real time 

(sec) 

Dead time 

(sec) 

Δλεξγφηεηα ηελ 

εκέξα ιήςεο ηνπ 

θάζκαηνο (Bq) 

A2 883.222 900 1.019 (1.16 ± 0.02)∙10
5
 

B2 881.516 900 1.021 (1.16 ± 0.02)∙10
5
 

Μέηξεζε ζην ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ: 4/4/2023 

Αληρλεπηήο 
Live 

time(sec) 

Real 

time 

(sec) 

Dead time 

(sec) 

Δλεξγφηεηα ηελ 

εκέξα ιήςεο ηνπ 

θάζκαηνο (Bq) 

ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ 673.74 600 0.109 (1.16 ± 0.02)∙10
5
 

Πίλαθαο 3.1: Χαξαθηεξηζηηθνί ρξόλνη ζε θάζε αληρλεπηή θαη ε ελεξγόηεηα ηεο πεγήο ζην ρξόλν 

ηεο κέηξεζεο ηνπ θάζε θάζκαηνο γηα ηηο δύν κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ ζηνλ θάζε αληρλεπηή. (Ο 

δείθηεο 1 αλαθέξεηαη ζηηο πξώηεο κεηξήζεηο, ελώ ν δείθηεο 2 αλαθέξεηαη ζηηο κεηξήζεηο πνπ 

ιήθζεθαλ ηε δεύηεξε βδνκάδα ζηνπο αληρλεπηέο Α θαη Β) 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο ζρέζεο       γηα θάζε αθηίλα-γ πξνθχπηεη ν παξαθάησ 

Πίλαθαο 3.2 γηα ηνλ αληρλεπηή Α γηα ηελ πξψηε ζεηξά κεηξήζεσλ πνπ ιήθζεθε κε ηελ 

ζεκεηαθή πεγή ηνπ 𝐸𝑢 
   , ελψ ζην ΢ρήκα 3.1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ 

απφδνζε ηνπ αληρλεπηή, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο. Να ηνληζηεί φηη ζην δηάγξακκα ηεο 
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απφδνζεο, έγηλε πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηελ ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη 

απφ ηελ Γηεζλή Τπεξεζία Αηνκηθήο Δλέξγεηαο (International Atomic Energy Agency, 

Η.Α.Δ.Α.), ε νπνία είλαη: 

    
 

𝐸
 

 

𝐸  
 

𝐸             

 

 

Δλέξγεηα 

θνξπθψλ (keV) 
Πηζαλφηεηα Ηγ (%) Νγ (counts) Απφδνζε 

121.7817 0.2853 613785 ± 811 0.02132 ± 0.00030 

244.6974 0.0755 111194 ± 367 0.01459 ± 0.00021 

344.2785 0.2659 324468 ± 583 0.01209 ± 0.00017 

411.1165 0.02237 23585 ± 184 0.01044 ± 0.00017 

443.9606 0.02827 30064 ± 199 0.01054 ± 0.00016 

778.9045 0.1293 89969 ± 320 0.006895 ± 0.000098 

867.38 0.0423 26117 ± 199 0.006118 ± 0.000097 

964.057 0.1451 84820 ± 305 0.005792 ± 0.000083 

1112.076 0.1367 72883 ± 286 0.005283 ± 0.000076 

1299.142 0.01633 7828 ± 101 0.004750 ± 0.000090 

1408.013 0.2087 95705 ± 311 0.004544 ± 0.000065 

Πίλαθαο 3.2: Αλάιπζε ησλ θνξπθώλ γηα θάζε αθηίλα-γ θαη εύξεζε απόδνζεο αληρλεπηή Α 

(80%), ζηνλ πξώην θύθιν κεηξήζεσλ κε ζεκεηαθή πεγή 𝐸𝑢 
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΢ρήκα 3.1: Απόιπηε απόδνζε αληρλεπηή Α, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο, γηα ηελ πξώηε κέηξεζε 

πνπ ιήθζεθε ζηνλ αληρλεπηή 

Αληίζηνηρα, πινπνηήζεθε αθξηβψο ε ίδηα δηαδηθαζία θαη γηα ηνλ αληρλεπηή Β, θαζψο 

θαη γηα ηε δεχηεξε ζεηξά κεηξήζεσλ, δειαδή κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κηα 

βδνκάδα αξγφηεξα, γηα ηνπο ίδηνπο αληρλεπηέο. Δλδεηθηηθά, παξνπζηάδνληαη θαη ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηε κέηξεζε ηεο απφδνζεο ηνπ αληρλεπηή ηνπ ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ ν νπνίνο 

παξνπζηάδεη δηαθνξά ραξαθηεξηζηηθά απφ απηά ησλ αληρλεπηψλ Α θαη Β.  

Ενζργεια 
κορυφών 

(keV) 

Πιθανότητα 
Ιγ (%) 

Νγ (counts) Απόδοςη 

121.7817 0.2853 424811 ± 658 0.02407 ± 0.00033 

244.6974 0.0755 65474 ± 266 0.01402 ± 0.00020 

344.2785 0.2659 167579 ± 414 0.01019 ± 0.00014 

411.1165 0.02237 11748 ± 117 0.00849 ± 0.00014 

443.9606 0.02827 14715 ± 131 0.00842 ± 0.00014 

778.9045 0.1293 35963 ± 195 0.004498 ± 0.000067 

867.38 0.0423 10268 ± 111 0.003925 ± 0.000069 

964.057 0.1451 32175 ± 183 0.003586 ± 0.000054 

1085.837 0.1011 20854 ± 147 0.003336 ± 0.000052 

1089.737 0.01734 3576 ± 65 0.003335 ± 0.000061 

1112.076 0.1367 26853 ± 168 0.003177 ± 0.000048 

1212.948 0.01415 2478 ± 57 0.002832 ± 0.000065 

1299.142 0.01633 2850 ± 56 0.003822 ± 0.000055 

1408.013 0.2087 32697 ± 181 0.002534 ± 0.000038 

Πίλαθαο 3.3: Αλάιπζε ησλ θνξπθώλ γηα θάζε αθηίλα-γ θαη εύξεζε απόδνζεο αληρλεπηή ηνπ 

ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ (50%), κε ζεκεηαθή πεγή 𝐸𝑢 
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΢ρήκα 3.2: Απόιπηε απόδνζε αληρλεπηή ηνπ ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο 

 

3.3.2 Γηνξζσηηθφο παξάγνληαο F 

Ο παξάγνληαο F εθθξάδεη ηελ ελδναπνξξφθεζε πνπ έρεη ππνζηεί ε δέζκε, απφ ηνλ 

ίδην ηνλ ζηφρν θαη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. Δμαξηάηαη απφ ηελ εθηεηακέλε γεσκεηξία ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαζψο θαη απφ ην πιηθφ ηνπ θάζε ζηφρνπ. Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ 

ππνινγηζκνχ ηνπ, ινηπφλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ν θψδηθαο MCNP5 γηα θάζε αθηίλα-γ φισλ ησλ 

ζηφρσλ πνπ κειεηψληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ηα νπνία απνηειέζκαηα παξνπζάδνληαη γηα 

ηνλ θάζε ζηφρν ζηνπο επφκελνπο πίλαθεο, απφ ηνλ Πίλαθα 3.5 εσο ηνλ Πίλαθα 3.14.   

3.3.3 Γηνξζσηηθφο παξάγνληαο D 

Μέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξάγνληα δηνξζψλεηαη ν αξρηθφο πιεζπζκφο ησλ 

παξαγφκελσλ ππξήλσλ απφ κηα νξηζκέλε αληίδξαζε ιφγσ ηεο απνδηέγεξζήο ηνπο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αλακνλήο απφ ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο κέρξη ηελ αξρή ηεο κέηξεζεο. Απηφο 

ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

  𝑒      𝑒                  

φπνπ,  

𝑡 : ν ρξφλνο αλακνλήο απφ ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο κέρξη ηελ αξρή ηεο κέηξεζεο 
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𝑡 : ν ρξφλνο απφ ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο έσο ην ηέινο ηεο κέηξεζεο  

 : ζηαζεξά απνδηέγεξζεο  

3.3.4 Γηνξζσηηθφο παξάγνληαο 𝑓  

Με ηνλ παξάγνληα 𝑓  δηνξζψλεηαη  ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ απνδηεγέξζεσλ ηνπ ίδηνπ ππξήλα 

πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηνλ ίδην ρξφλν. Ο παξάγνληαο 𝑓  ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

𝑓  
∫ 𝑒    𝑓 𝑡  𝑡

  

 

∫ 𝑓 𝑡  𝑡
  

 

 𝑒                    

φπνπ, 

 : ε ζηαζεξά απνδηέγεξζεο ηνπ εθάζηνηε ηζνηφπνπ, 

𝑓 𝑡 : ε ξνή ησλ λεηξνλίσλ ηεο δέζκεο, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, 

𝑡 : ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 𝑓 , ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηνλ 

αληρλεπηή     , κέζσ ηνπ νπνίνπ ειεγρφηαλ ε δέζκε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο. 

Σα νινθιεξψκαηα ζηελ ζρέζε (3.9), ππνινγίδνληαη αξηζκεηηθά, απφ ηα αληίζηνηρα 

αζξνίζκαηα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο αλά 5 ιεπηά ιακβαλφηαλ έλα θάζκα απφ 

ηνλ αληρλεπηή λεηξνλίσλ. Απφ θάζε έλα απφ απηά ηα θάζκαηα κπνξεί λα ιεθζεί ε ξνή ησλ 

λεηξνλίσλ ηεο δέζκεο, δειαδή ην 𝑓 𝑡 , θαη θαηά ζπλέπεηα λα ππνινγηζηνχλ ν αξηζκεηήο θαη 

ν παξνλνκαζηήο θάζε 5ιεπηνπ. Σειηθά, αζξνίδνληαη φιεο νη ηηκέο ηνπ αξηζκεηή κεηαμχ ηνπο 

θαη φιεο νη ηηκέο ηνπ παξνλνκαζηή, ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ησλ δχν αζξνηζκάησλ θαη 

αληηθαζηζηψληαο ζηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο  𝑓 . 

Σα δηαγξάκκαηα ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο δέζκεο ησλ λεηξνλίσλ, ζχκθσλα κε ηα νπνία γίλεηαη 

ν παξαπάλσ ππνινγηζκφο, παξνπζηάδνληαη παξαπάλσ ζην Κεθάιαην 2, ζηα ζρήκαηα       

θαη       γηα ελέξγεηεο λεηξνλίσλ      𝑀𝑒𝑉 θαη      𝑀𝑒𝑉 αληίζηνηρα. 

3.4 Πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνήο ησλ λεηξνλίσλ   

Ζ γλψζε ηεο ξνήο ζην ζηφρν ηνπ 𝐻𝑓 είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο θαη γηα απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη ζηφρνη αλαθνξάο, γηα ηνπο νπνίνπο 

είλαη έκπηζηεο νη ηηκέο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ αληηδξάζεσλ αλαθνξάο ηνπο, ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε       θαη λα επηιπζεί σο πξνο ηε ξνή  . Δπνκέλσο, ε πεηξακαηηθή 

ξνή ζηνπο ζηφρνπο αλαθνξάο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

   
  

 

  
  

 

  

          
⇔     

  
 

  
  

 

                  

Γλσξίδνληαο ηηο ξνέο ησλ ζηφρσλ αλαθνξάο νη νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά 

ππνινγίδεηαη θαη ε ξνή ησλ ζηφρσλ ηνπ 𝐻𝑓 κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο MCNP6 κέζσ 

ηνπ νπνίνπ πξνζνκνηψλεηαη ε αθηηλνβφιεζε ησλ ζηφρσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ αξρηθή ξνή 

λεηξνλίσλ, ηελ πεηξακαηηθή ξνή ελφο επηιεγκέλνπ ζηφρνπ αλαθνξάο.  

 Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο ησλ δχν αθηηλνβνιήζεσλ πνπ δηεμήρζεζαλ 

φπνπ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πξνζνκνηψζεθε ε αθξηβήο δηάηαμε ησλ ζηφρσλ ζηε βάζε 

ζηελ νπνία ηνπνζεηήζεθαλ θαη ε γεσκεηξία ηεο θιάληδαο ζηελ νπνία ππάξρεη ην  , φπνπ 
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παξάγνληαη ηα λεηξφληα. Ο θχξηνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν εθηειείηαη πξνζνκνίσζε είλαη γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ξνή ζηνπο ζηφρνπο ηνπ 𝐻𝑓, γηα ηνπο νπνίνπο δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

πεηξακαηηθά, θαζψο απνηειεί ελφο είδνπο επαιήζεπζε αθνχ ε πξνζνκνησκέλε ξνή θάζε 

ζηφρνπ αλαθνξάο πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο πεηξακαηηθέο εληφο ζθάικαηνο έρεη 

επηηεπρζεί ε νξζή πεξηγξαθή ηεο ξνήο ησλ λεηξνλίσλ.  

3.4.1 Πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνήο ησλ λεηξνλίσλ ζηα 𝐸       𝑀𝑒𝑉 

Απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αθηηλνβφιεζεο ζε ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸       𝑀𝑒𝑉 

πξνθχπηεη ε ξνή ησλ λεηξνλίσλ αλά  𝑚  αλά λεηξφλην πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ πεγή. Έηζη, 

πξνθχπηεη ε ξνή ζε θάζε ζηφρν απφ ηελ πξνζνκνίσζε, ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο.  

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3.3, ε ξνή ησλ λεηξνλίσλ κεηψλεηαη πξνρσξψληαο απφ 

ηνλ πξψην πξνο ηνπο ηειεπηαίνπο ζηφρνπο.  

Απφ ηελ πξνζνκνίσζε κπνξεί λα εμαρζεί ε κέζε ελέξγεηα ηεο ξνήο θαζψο θαη ην 

ζθάικα ηεο. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ππνινγίδεηαη ε κέζε ξνή ζε θάζε ζηφρν 

νινθιεξψλνληαο, νπζηαζηηθά, ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ξνήο ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο γηα 

θάζε ζηφρν ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 ̅  
∑  𝐸    𝐸      
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΢ρήκα 3.3:Ρνή λεηξνλίσλ ζε όινπο ηνπο ζηόρνπο γηα 𝐸       𝑀𝑒𝑉, όπσο πξνθύπηεη από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο κέζσ ηνπ θώδηθα MCNP6.  

Αθνχ ππνινγηζηεί ε κέζε ξνή απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, απφ ηε γξαθηθή κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί ζε πνηα ελέξγεηα αληηζηνηρεί ε κέζε ξνή θαη έηζη ππνινγίδεηαη ε ελέξγεηα ηεο 

ξνήο ησλ λεηξνλίσλ. Γηα ην ζθάικα ηεο ελέξγεηαο, έρνληαο επίπεδν εκπηζηνζχλεο 68.32%, 

επηιέγνληαη ηελ πεξηνρή κεηαμχ δχν ηηκψλ    θαη    , ε νπνία πεξηνρή αληηζηνηρεί ζην 

68.32%. Απφ ηελ πεξηνρή αλάκεζα ζε απηέο ηηο δχν ηηκέο εμάγεηαη ην ζθάικα ηεο ελέξγεηαο 

απφ ηε ζρέζε: 

   
       

 
                  

Με απηφ ηνλ ηξφπν, ινηπφλ πξνέθπςε φηη ε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ ήηαλ               

𝐸             𝑀𝑒𝑉. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε δίλεηαη θαη ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα 

3.4. 

Υξεζηκνπνηψληαο, σο αλαθνξά ηελ πεηξακαηηθή ξνή πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηνλ 

ζηφρν    , ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο ε ξνή ζηνπο ππφινηπνπο ζηφρνπο πνπ 

αθηηλνβνιήζεθαλ.  

 

 

΢ρήκα 3.4: Γξαθηθή απεηθόληζε ππνινγηζκνύ ζθάικαηνο κέζεο ελέξγεηαο 
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΢ρήκα 3.5: Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκώλ ησλ ξνώλ ησλ ζηόρσλ ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο απηώλ ζηα      𝑀𝑒𝑉 

 

3.4.2 Πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνήο ησλ λεηξνλίσλ ζηα 𝐸       𝑀𝑒𝑉 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηήζεθε θαη πάιη πξνζνκνίσζε κέζσ ηνπ 

MCNP6. Ζ θαηαλνκή ηεο ξνήο ησλ λεηξνλίσλ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί απφ ηελ Καλνληθή 

Καηαλνκή. Με απηφ ηνλ ηξφπν ππνινγίδεηαη άκεζα, ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα Origin, 

ε κέζε ελέξγεηα ηεο ξνήο ηνπ θάζε ζηφρνπ θαζψο θαη ην ζθάικα ηεο ην νπνίν ηζνχηαη κε 

 𝐸  
    

 
                  



52 
 

 

΢ρήκα 3.6:Ρνή λεηξνλίσλ ζε όινπο ηνπο ζηόρνπο γηα 𝐸       𝑀𝑒𝑉, όπσο πξνθύπηεη από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο κέζσ ηνπ θώδηθα MCNP6.  

Πξνθχπηεη φηη 𝐸             𝑀𝑒𝑉. 

Ζ ξνή ζε φινπο ηνπο ζηφρνπο πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ, έρνληαο σο ζηφρν αλαθνξάο ηνλ 

ζηφρν ηνπ     παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.7. 

 ΢ε απηή ηελ αθηλνβφιεζε, ππήξραλ νξηζκέλνη ζηφρνη νη νπνίνη δελ έρνπλ ελδηαθέξνλ 

γηα απηή ηελ εξγαζία, αιιά εληάζζνληαη ζεκαηηθά ζε άιιεο, νπφηε ππνινγίζηεθαλ νη 

πεηξακαηηθέο ξνέο κφλν ζηνπο ζηφρνπο πνπ ήηαλ απαξαίηεηνη γηα ηε κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ 

ηνπ 𝐻𝑓. 
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΢ρήκα 3.7: Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκώλ ησλ ξνώλ ησλ ζηόρσλ ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο απηώλ ζηα      𝑀𝑒𝑉 

Οη παξαηεξνχκελεο δηαθπκάλζεηο ζηελ θαηαλνκή ησλ λεηξνλίσλ, ζρήκαηα       θαη 

      κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε αξθεηνχο παξάγνληεο. Ζ δηαθνξά ζηελ απψιεηα ελέξγεηαο 

κεηαμχ ησλ δχν ελεξγεηψλ ησλ δεπηεξίσλ, 𝐸         𝑒𝑉, απφ ηα νπνία παξάγνληαη 

λεηξφληα ελέξγεηαο     𝑀𝑒𝑉 θαη 𝐸         𝑒𝑉, κε παξαγφκελα λεηξφληα ελέξγεηαο 

    𝑀𝑒𝑉, θαηά ηε δηέιεπζή ηνπο απφ ην θχιιν Μν πνπ ππάξρεη πξηλ ηνλ ζηφρν ηνπ Σ 

επεξεάδεη ηα δεπηέξηα. Γηα ηα δεπηέξηα κηθξφηεξεο ελέξγεηαο παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε 

απψιεηα ελέξγεηαο ζε ζρέζε ηα δεπηέξηα κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο. Απηφ επηβεβαηψζεθε θαη κε 

ην πξφγξακκα SRIM-2013 κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίζηεθε ε απψιεηα ελέξγεηαο ησλ 

δεπηεξίσλ ζην ζηφρν ηνπ Mo. 

Δλέξγεηα 

δεπηεξίσλ (keV) 

Ζιεθ. Απψιεηα ελέξγεηαο 

dE/dx (keV/κm) 

Ππξεληθή Απψιεηα ελέξγεηαο 

dE/dx (keV/ κm) 

Δχξνο 

(κm) 

2000 9.855 0.9494 13.45 

2250 9.368 0.8603 16.02 

2500 8.887 0.7874 18.71 

2750 8.453 0.7266 21.56 

3000 8.069 0.6751 24.54 

Πίλαθαο 3.4: Απώιεηα ελέξγεηαο θαη εύξνο ζην ζηόρν ηνπ Μν, γηα δηάθνξεο ελέξγεηεο ησλ 

δεπηεξίσλ 

Αλ ν ζηφρνο Μν ήηαλ ιεπηφηεξνο ζα νδεγνχζε ζε κηθξφηεξε απψιεηα ελέξγεηαο θαη 

ιηγφηεξεο αιιειεπηδξάζεηο ζην ζηφρν. ΢πλεπψο, ειέγρζεθε απηφο ν ηζρπξηζκφο ζην 

πξφγξακκα Neusdesk, κέζσ ηνπ νπνίνπ ιακβάλεηαη ε θαηαλνκή ησλ λεηξνλίσλ  γηα ην 

δεδνκέλν ζηφρν Σ, πνπ φκσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε επηιέρζεθε ην πάρνο ηνπ Μν λα είλαη ην 



54 
 

κηζφ, δειαδή      𝑛𝑚. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη φηη ε θαηαλνκή είλαη 

Γθανπζηαλή φπσο ζα αλακελφηαλ. Δπηπιένλ, ε απνπζία ηνπ θχιινπ Μν επηηξέπεη ζηα 

δεπηέξηα λα δηαηεξήζνπλ ηηο αξρηθέο ηνπο ελέξγεηεο ην νπνίν θαηαιήγεη ζε έλα κεγαιχηεξν 

ελεξγεηαθφ εχξνο δεπηεξίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο ελέξγεηεο ησλ 

λεηξνλίσλ.  

 

΢ρήκα 3.8: Καηαλνκή λεηξνλίσλ αλ ν ζηόρνο Μν είρε πάρνο 5000 nm 

 

΢ρήκα 3.9: Καηαλνκή λεηξνλίσλ ρσξίο ζηόρν Μν 
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3.4.3 Πξνζδηνξηζκφο ηεο πεηξακαηηθήο ξνήο  

΢χκθσλα κε ηε ζρέζε        είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ ξνψλ 

ζε ζηφρνπο αλαθνξάο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ, φκσο, ησλ πεηξακαηηθψλ ξνψλ είλαη απαξαίηεηνο 

ν ππνινγηζκφο φισλ απηψλ ησλ κεγεζψλ θαη δηνξζσηηθψλ παξαγφλησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζε απηφ ην θεθάιαην. Παξνπζηάδνληαη, ινηπφλ, νη ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε ζηφρν 

θαη ηειηθά νη πεηξακαηηθέο ξνέο πνπ ιήθζεθαλ γηα απηνχο. 

Αντίδραςθ 
αναφοράσ 

27Al(n,α)24Na 197Au(n,2n)196Au 

΢τόχοσ 
αναφοράσ  

Al8 Al5 Au3 

Χρόνοσ 
θμιηωισ t1/2 

(sec) 
14.997 h 6.1669 d 

΢τακερά 
διάςπαςθσ λ 

(sec-1) 
1.2835∙10-5 1.30062∙10-6 

Eγ (keV) 1368.626 355.73 

Iγ 
(%) 99.9936 87 

tw (sec) 1310 512501 

tm (sec) 69760 516101 

Nγ (counts) 113548 ± 343 104775 ± 333 6250 ± 91 

ε 0.00457 ± 0.00016 0.00459 ± 0.00016 0.01178 ± 0.00032 

D 0.575 0.002 

fc 0.827 0.980 

F 0.996 0.996 0.932 

Np (5.25 ± 0.18)∙106 (4.82 ± 0.12)∙106 (2.782 ± 0.085)∙108 

Nτ 
(4.290 ± 

0.022)∙1021 
(4.493 ± 0.022)∙1021 

(1.9958 ± 
0.0031)∙1021 

ς (cm2) 9.46∙10-26 1.89∙10-24 

Φ (n/cm2) 
(1.294 ± 

0.045)∙1011 
(1.134 ± 0.029)∙1011 (7.37 ± 0.24)∙1010 

Πίλαθαο 3.5: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο ηηκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ξνήο 

λεηξνλίσλ ζηνπο ζηόρνπο αλαθνξάο γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 
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Αντίδραςθ 
αναφοράσ 

27Al(n,α)24Na 197Au(n,2n)196Au 

΢τόχοσ 
αναφοράσ  

AlΒ AlΑ Au4 Au2 

Χρόνοσ 
θμιηωισ t1/2 

(sec) 
14.997 h 6.1669 d 

΢τακερά 
διάςπαςθσ 

λ (sec-1) 
1.2835∙10-5 1.30062∙10-6 

Eγ (keV) 1368.626 355.73 

Iγ 
(%) 99.9936 87 

tw (sec) 905 587094 

tm (sec) 49095 593905 

Nγ (counts) 16330 ± 139 11795 ± 118 3579 ± 71 4229 ± 78 

ε 0.00459 ± 0.00012 0.00457 ± 0.00012 0.01190 ± 0.00036 0.01179 ± 0.00032 

D 0.456 0.004 

fc 0.847 0.983 

F 0.996 0.996 0.934 0.886 

Np (9.24 ± 0.24)∙106 (6.71 ± 0.24)∙106 (9.16 ± 0.33)∙107 (1.152 ± 0.037)∙108 

Nτ 
(4.9389 ± 

0.0022)∙1021 
(4.9299 ± 

0.0023)∙1021 
(2.032839 ± 0.000073)∙1021 

(4.62456 ± 
0.00031)∙1021 

ς (cm2) 6.20∙10-26 1.65∙10-24 

Φ (n/cm2) 
(3.017 ± 

0.080)∙1010 
(2.192 ± 0.076)∙1010 (2.731 ± 0.098)∙1010 (1.530 ± 0.053)∙1010 

Πίλαθαο 3.6: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο ηηκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ξνήο 

λεηξνλίσλ ζηνπο ζηόρνπο αλαθνξάο γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 

 

3.5 Πξνζδηνξηζκφο ελεξγψλ δηαηνκψλ αληηδξάζεσλ  

Υξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαη φιεο ηηο 

ζρέζεηο πνπ δφζεθαλ ζε απηφ ην Κεθάιαην, ππνινγίζηεθαλ φινη νη απαξαίηεηνη ζπληειεζηέο 

θαη ηα κεγέζε ψζηε λα εθηηκεζνχλ νη ελεξγέο δηαηνκέο. Αθνινπζνχλ, φιεο νη ηηκέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε αληίδξαζε ζηηο δχν ελέξγεηεο γηα θάζε ζηφρν.  

 

3.5.1 Δλεξγφο δηαηνκή αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    

 Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε ήηαλ δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο 

ηεο κφλν ζηελ αθηηλνβφιεζε ησλ 𝐸         𝑀𝑒𝑉 ε νπνία παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ζηνλ 

Πίλαθα         
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 Απφ ηελ άιιε, αδχλαηνο θαηέζηε ν ππνινγηζκφο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζηελ 

πςειφηεξε ελέξγεηα λεηξνλίσλ, φπνπ είρε πξαγκαηνπνηεζεί αθηηλνβφιεζε. Γεδνκέλνπ φηη 

απφ ηα ήδε ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ε ελεξγφο δηαηνκή ζηα      𝑀𝑒𝑉 είλαη γλσζηφ 

πσο είλαη κηθξφηεξε, ζε ζρέζε κε ηελ κηθξφηεξε ελέξγεηα λεηξνλίσλ, απφ κφλν ηνπ ζαλ 

γεγνλφο απνδίδεη κεγάιε δπζθνιία ζηε κέηξεζε απηή. H κεγάιε δπζθνιία ηεο κέηξεζεο 

απηήο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο, επίζεο, απνδίδεηαη ζηελ πνιχ κηθξή αλαινγία ηνπ ηζνηφπνπ 

𝐻𝑓 
    ζην θπζηθφ 𝐻𝑓          . Δπηπιένλ, πην πξαθηηθά ε απνπζία ζσξάθηζεο απφ ηνλ 

αληρλεπηή ελίζρπζε ηε δπζθνιία απηήο ηεο κέηξεζεο θαζψο ε πην εληαηηθή θνξπθή ηνπ 

ηζνηφπνπ 𝐻𝑓 
    πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο βξίζθεηαη 

ζηα          𝑒𝑉, φπνπ ην ππφβαζξν έρεη πην έληνλε ζπλεηζθνξά ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

Compton.  

΢τόχοσ  Hf2 

En  (15.8 ± 0.4) MeV 

Eγ (keV) 123.675 

Αρικμόσ γεγονότων 
(counts) 

3515 ± 271 

Απόδοςθ ε 0.02110 ± 0.00097 

Διορκωτικόσ παράγοντασ fc 0.885 

tw (sec) 1310 

tm (sec) 69760 

Διορκωτικόσ παράγοντασ 
D 

4.23E-01 

Διορκωτικόσ παράγοντασ F 0.486 

Αρικμόσ πυρινων 174Hf 
ςτόχου Nτ 

(4.595 ± 0.056)∙1018 

Αρικμόσ πυρινων 173Hf 
που παράχκθκαν Np  

(1.10 ± 0.10)∙106 

Ροι Φ (n/cm2) (9.52 ± 0.24)∙1010 

Ενεργόσ διατομι ς (mb) 2521 ± 237 

Πίλαθαο 3.7: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο ηηκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 

Αθνινπζεί έλα ηππηθφ θάζκα κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίζηεθε ε ελ ιφγσ ελεξγφο 

δηαηνκή ζην ΢ρήκα         

΢ε απηή ηελ ελέξγεηα αθηηλνβνιήζεθαλ θαη κεηξήζεθαλ δχν ζηφρνη. Αθνινπζεί ε 

κειέηε ηνπ ζηφρνπ 𝐻𝑓  ν νπνίνο κεηξήζεθε ζηνλ αληρλεπηή 𝐻  𝑒 ηνπ ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ. ΢ηνλ 

Πίλαθα 3.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα. Σα απνηειέζκαηα κεηαμχ ησλ δχν ζηφρσλ 

ζηελ ίδηα ελέξγεηα θαίλεηαη λα βξίζθνληαη ζε θαιή ζπκθσλία εληφο ζθάικαηνο κεηαμχ ηνπο. 

΢ην ΢ρήκα        δίλεηαη θαη ην θάζκα πνπ ιήθζεθε απφ ηνλ αληρλεπηή ηνπ 

ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ. 
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΢ρήκα 3.10: Φάζκα 𝐻𝑓  ~19 h, ην νπνίν ιήθζεθε κεηά από 21 min από ην ηέινο ηεο 

αθηηλνβόιεζεο  

 

΢τόχοσ  Hf4 

En  (15.8 ± 0.4) MeV 

Eγ (keV) 123.675 

Αρικμόσ γεγονότων (counts) 784 ± 33 

Απόδοςθ ε 0.0239 ± 0.0030 

Διορκωτικόσ παράγοντασ fc 0.885 

tw (sec) 8975 

tm (sec) 17459 

Διορκωτικόσ παράγοντασ D 6.22E-02 

Διορκωτικόσ παράγοντασ F 0.448 

Αρικμόσ πυρινων 174Hf ςτόχου 
Nτ 

(5.390 ± 
0.056)∙1018 

Αρικμόσ πυρινων 173Hf που 
παράχκθκαν Np  

(1.60 ± 0.21)∙106 

Ροι Φ (n/cm2) 
(1.202 ± 

0.022)∙1011 

Ενεργόσ διατομι ς (mb) 2476 ± 334 

Πίλαθαο 3.8: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο ηηκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 
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΢ρήκα 3.11: Φάζκα 𝐻𝑓  ην νπνίν πξνέθπςε από κέηξεζε 2.5 h, κεηά από 2.5 h από ην ηέινο 

ηεο αθηηλνβόιεζεο, ζηνλ αληρλεπηή ηνπ ΔΛΚΔΘΔ.  

Αθνχ ππνινγίζηεθε ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο γηα θάζε ζηφρν μερσξηζηά 

ζηε ζπλέρεηα εθηηκήζεθε ν κέζνο ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ απηψλ.  

 Ο κέζνο ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο (weighted average), ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα 

ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εθηηκήζεσλ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο γηα ηνλ θάζε 

ζηφρν, βάζεη ησλ βαξψλ πνπ θέξνπλ νη ηηκέο απηέο. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ζπλδπάδνληαη θαη νη 

δχν κεηξήζεηο, ψζηε λα ιεθζεί έλα απνηέιεζκα κε κηθξφηεξε αβεβαηφηεηα. Ο κέζνο 

ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

𝑥    
∑𝑤  𝑥 

∑𝑤 
                   

φπνπ, 

𝑥 : νη επηκέξνπο ηηκέο κηαο κεηαβιεηήο 

𝑤 : δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 𝑤  
 

∑  
            θαη  

  
 : ηα επηκέξνπο ζθάικαηα ησλ ηηκψλ 

 

Ζ ηππηθή απφθιηζε ηνπ 𝑥   , ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

     
 

√∑𝑤 

                     

Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε        πξνθχπηεη, γηα ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα ηνπο δχν ζηφρνπο πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ κε ελέξγεηα 

𝐸        𝑀𝑒𝑉, φηη                 𝑚 . 
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3.5.2 Δλεξγφο δηαηνκή αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    

Ζ ζπγθεθξηκέλε ελεξγφο δηαηνκή εθηηκήζεθε θαη γηα ηηο δχν ελέξγεηεο ησλ 

αθηηλνβνιήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ζε θάζε ελέξγεηα.  

3.5.2.1 Δλεξγφο δηαηνκή γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ      𝑀𝑒𝑉 

 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, επηζεκαίλεηαη μαλά, φηη αθηηλνβνιήζεθαλ δχν ζηφρνη 

𝐻𝑓 
   . Δπνκέλσο, ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ 

δηαηνκήο απηήο ηεο αληίδξαζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα        

΢τόχοσ  Hf2 Hf4 

En  (15.8 ± 0.4) MeV 

Eγ (keV) 335.73 

Αρικμόσ γεγονότων 
(counts) 

1649 ± 105 3452 ± 126 

Απόδοςθ ε 0.01205 ± 0.00033 0.01205 ± 0.00033 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ fc 

0.998 

tw (sec) 597038 517783 

tm (sec) 654680 595236 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ D 

6.15E-03 8.33E-03 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ F 

0.928 0.935 

Αρικμόσ πυρινων 
176Hf ςτόχου Nτ 

(1459.82 ± 0. 18)∙1017 (1712.52 ± 0. 18)∙1017 

Αρικμόσ πυρινων 
175Hf που παράχκθκαν 

Np  
(2.86 ± 0.20)∙107 (4.39 ± 0.20)∙107 

Ροι Φ (n/cm2) (9.52 ± 0.24)∙1010 (1.202 ± 0.032)∙1010 

Ενεργόσ διατομι ς 
(mb) 

2058 ± 198 2131 ± 144 

ςwav (mb) 2106 ± 176 

Πίλαθαο 3.9: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο ηηκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 

3.5.2.2 Δλεξγφο δηαηνκή γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ      𝑀𝑒𝑉 

Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ίδηα αληίδξαζε ζηελ ελέξγεηα λεηξνλίσλ,                 

𝐸        𝑀𝑒𝑉. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε αληίδξαζε πνπ κειεηάηαη επηκνιχλεηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    ε νπνία είλαη ελεξγεηαθά επηηξεπηή ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην ΢ρήκα        ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο φπνπ θαίλεηαη φηη είλαη 

αλνηρηή, ελψ ζηνλ Πίλαθα        παξνπζηάδνληαη ηα αξρηθά απνηειέζκαηα πξηλ απφ ηε 

δηφξζσζε. 
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Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηε γηα ηελ δηφξζσζε, κνηάδεη αξθεηά κε απηή ηνπ 

ππνινγηζκνχ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο, κφλν πνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη άιιε αθεηεξία. 

Ξεθηλψληαο, ινηπφλ, κε ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο ε νπνία ιακβάλεηαη απφ 

βηβιηνζήθεο, ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηε ζρέζε       σο 

εμήο: 

  
  

  
 
 

         
⇔                        

Γηα απηή ηε δηαδηθαζία ε ελεξγφο δηαηνκή ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ αληίδξαζε 

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    ππνινγίζηεθε απφ ηελ ENDF/B-VIII.0 ψζηε λα κειεηεζεί ε ζπλεηζθνξα 

ηεο, ηειηθά, ζηελ αληίδξαζε ελδηαθέξνληνο.  [10] 

΢ηε ζπλέρεηα, απφ ηε ζρέζε       πξνθχπηεη ν αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ ηεο θνξπθήο 

πνπ κειεηάηαη ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηελ αληίδξαζε ηεο επηκφιπλζεο ηνπ 𝐻𝑓 
   . 

   
  

         𝑓 

       
⇔                𝑓                 

Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ινηπφλ, ππνινγίδνληαη ηα γεγνλφηα πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηελ αληίδξαζε ηεο επηκφιπλζεο θαη αθαηξνχληαη απφ ηα ζπλνιηθά γεγνλφηα πνπ 

εθηηκήζεθαλ γηα ηελ θνξπθή πνπ κειεηάηαη, έηζη ψζηε ηειηθά λα ππνινγηζηεί ε αληίδξαζε 

ηεο αληίδξαζεο πξνο κειέηε. 

 

΢ρεκα 3.12: Δλεξγόο δηαηνκή ησλ αληηδξάζεσλ πνπ κειεηώληαη ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ 

λεηξνλίσλ, από ηελ βάζε δεδνκέλσλ ENDF VIII.0.  
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΢τόχοσ  Hf3 

Αντίδραςθ 176Hf(n,2n)175Hf 177Hf(n,3n)175Hf 
Σελικά 

αποτελζςματα 

En  (18.0 ± 0.3) MeV 

Eγ (keV) 123.679 

Αρικμόσ γεγονότων 
(counts) 

3144 ± 159 2234 ± 70 910 ± 89 

Απόδοςθ ε 0.01217 ± 0.00038 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ fc 

0.998 

tw (sec) 594394 

tm (sec) 736694 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ D 

1.51E-02 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ F 

0.934 

Αρικμόσ πυρινων 
174Hf ςτόχου Nτ 

(1477.28 ± 0. 18)∙1017 

Αρικμόσ πυρινων 
173Hf που 

παράχκθκαν Np  
(2.18 ± 0.13)∙107 (1.551 ± 0.007)∙107 (6.32 ± 0.65)∙106 

Ροι Φ (n/cm2) (2.954 ± 0.014)∙1010 

Ενεργόσ διατομι ς 
(mb) 

5002 ± 297 1000.57 1447 ± 139  

Πίλαθαο 3.10: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο ηηκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 θαη ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο δηόξζσζεο 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα (3.10) ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο είλαη 

ζεκαληηθά ππεξεθηηκεκέλε απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή γηα απηφ θαη αθνινπζήζεθε ε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ κε ηελ δηφξζσζε.  

Αθνινπζεί έλα ηππηθφ θάζκα, ζηα      𝑀𝑒𝑉, απφ ην νπνίν ππνινγίζηεθε ε ελεξγφο 

δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο. 
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΢ρεκα 3.12: Φάζκα Hf3 πνπ ιήθζεθε κηα βδνκάδα κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε, ελώ ε κέηξεζε 

δηήξθεζε 39 h 

3.5.3 Πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ρξήζεο ηνπ ζηφρνπ Cd 

Καηά ηελ παξαγσγή ησλ λεηξνλίσλ κέζσ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ ζε επηηαρπληέο 

παξάγνληαη εθηφο απφ ηα ηαρέα λεηξφληα δεηνχκελεο ελέξγεηαο, λεηξφληα ρακειφηεξσλ 

ελεξγεηψλ, ζεξκηθά ή επηζεξκηθά, ηα νπνία κνιχλνπλ ηε δέζκε. Απηά ηα λεηξφληα, ησλ 

ρακειψλ ελεξγεηψλ, πνπ παξάγνληαη αθνχζηα κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα ζθεδάζεσλ ησλ 

λεηξνλίσλ, πνπ ζπκβαίλνπλ ζην ζηφρν ή ζηα πιηθά ηεο θιάληδαο, κε απνηέιεζκα λα ράζνπλ 

ελέξγεηα. Δπηπιένλ, κεγάιε ζπλεηζθνξά ζηελ παξαγσγή παξαζηηηθψλ λεηξνλίσλ νθείιεηαη 

ζε παξαζηηηθέο    𝑛  αληηδξάζεηο κε ηνλ   𝑢, ην 𝑀𝑜, ην    θαη ην    ηεο θιάληδαο. Σα 

παξαζηηηθά λεηξφληα, θξίλνληαη αλεπηζχκεηα, αθνχ επεξεάδνπλ ηελ κνλνελεξγεηαθφηεηα ηεο 

δέζκεο θαη αθφκα πην ζεκαληηθφ είλαη φηη ηα ρακεινελεξγεηαθά λεηξφληα έρνπλ ηεξάζηηα 

ζεκαζία ζηηο  𝑛 𝛾  αληηδξάζεηο νη νπνίεο ελεξγνπνηνχληαη απφ απηα θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ελδέρεηαη λα κνιχλνπλ ηηο αληηδξάζεηο πνπ κειεηψληαη. Καηά ηελ αλάιπζε ησλ 

θαζκάησλ, ηα γεγνλφηα κηαο θνξπθήο δεδνκέλεο αθηίλαο-γ είλαη ππεξεθηηκεκέλα θαη θαηά 

ζπλέπεηα θαη νη ππνινγηζκνί κεγεζψλ, φπσο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο, δελ αληαπνθξίλνληαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Αλαδεηψληαο, ινηπφλ, κηα πην ζαθή έλδεημε απηνχ ηνπ ηζρπξηζκνχ 

πινπνηήζεθε κηα πξνζπάζεηα απφδεημεο ηεο χπαξμεο ησλ παξαζηηηθψλ θαζψο θαη ηεο 

ζπλεηζθνξάο πνπ απηά έρνπλ ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο.  

Ζ βαζηθή ηδέα ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη νη αληηδξάζεηο  𝑛 𝛾  ελεξγνπνηνχληαη απφ 

ρακεινελεξγεηαθά λεηξφληα θαη ζηελ ηδηφηεηα ηνπ    (Καδκίνπ) λα απνξξνθά ζεξκηθά 

λεηξφληα. Σν   , ιφγσ ηεο πςειήο ελεξγνχ δηαηνκήο πνπ παξαηεξείηαη ζε αληηδξάζεηο 

 𝑛 𝛾   ηδηαηηέξσο ζηελ πεξηνρή ησλ ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο 

εθαξκνγέο ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε επίδξαζή ηνπο ζε έλα ζχζηεκα. Κιαζηθφ παξαδεηγκα, 

είλαη ε ρξήζε ηνπ ζε ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

λεηξνλίσλ θαη ηε ξχζκηζε ηεο ξνήο απηψλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη ε 
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απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ    λα απνξξνθά ρακεινελεξγεηαθά λεηξφληα κε κειέηεο λα έρνπλ 

θαηαιήμεη ζην φηη έλα δείγκα    πάρνπο   𝑚𝑚 επηηξέπεη ζε φια ηα λεηξφληα ελέξγεηαο 

κεγαιχηεξεο απφ     𝑒𝑉 λα ην δηαπεξάζνπλ, αιιά απνξξνθά φια ηα λεηξφληα θάησ απφ απηή 

ηελ ελέξγεηα [11]. Σν θπζηθφ    απνηειείηαη απφ νρηψ ηζφηνπα ηα νπνία παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.10 κε ην    
    λα είλαη απηφ πνπ παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ελεξγφ δηαηνκή 

απνξξφθεζεο λεηξνλίσλ ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ησλ ζεξκηθψλ.  

Ιςότοπο Μάηα (amu) Ιςοτοπικι αναλογία (%) 
106Cd 105.906458 1.25 
108Cd 107.904183 0.89 
110Cd 109.903006 12.49 
111Cd 110.904182 12.80 
112Cd 111.902757 24.13 
113Cd 112.904401 12.22 
114Cd 113.903358 28.73 
116Cd 115.904755 7.49 

Πίλαθαο 3.10: Ιζόηνπα    
    

΢ην ΢ρήκα 3.12 παξνπζηάδεηαη ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο    
    𝑛 𝛾    

    

ζε ζρέζε κε απηή ηεο αληίδξαζεο  𝑢 
    𝑛 𝛾  𝑢 

    ψζηε λα ζπγθξηζεί ε κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα λα απνξξνθεζνχλ ζεξκηθά λεηξφληα απφ ην    ζε ζρέζε κε ην  𝑢  πνπ ζα 

δηεξεπλεζεί παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 3.12: Δλεξγόο δηαηνκή αληηδξάζεσλ    
    𝑛 𝛾    

    θαη  𝑢 
    𝑛 𝛾  𝑢 

    

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο από ηελ βάζε δεδνκέλσλ ENDF VIII.0. 

 ΢ηεξηδφκελνη ζε φζα αλαθέξζεθαλ ζρεηηθά κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ    θαη ηε 

ζπλεηζθνξά πνπ κπνξεί λα έρεη ζηελ κείσζε ηεο επίδξαζεο ησλ ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ 

δηακνξθψζεθε ε δηάηαμε ησλ ζηφρσλ ζηελ αθηηλνβφιεζε ησλ      𝑀𝑒𝑉, έηζη ψζηε λα 
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αθηηλνβνιεζνχλ δχν ζηφρνη 𝐻𝑓, φπνπ ν έλαο ζα είρε κπξνζηά ηνπ    ελψ ν άιινο φρη, έηζη 

ψζηε λα είλαη άκεζε ε ζχγθξηζε ησλ δχν ζηφρσλ θαη λα κειεηεζεί ε επίδξαζε πνπ έρεη ην 

  . Γηα ηελ ζχγθξηζε απηή είλαη απαξαίηεηε θαη ε επηινγή κηαο αληίδξαζεο πνπ 

ελεξγνπνηείηαη απφ ρακεινελεξγεηαθά λεηξφληα θαη απηφ πνπ αλακέλεηαη είλαη ζην ζηφρν 

ρσξίο Cd λα είλαη πην έληνλε ε παξνπζία ηνπ πξντφληνο ηεο αληίδξαζεο ζε ζρέζε κε ην ζηφρν 

κε    . Γηα απηφ  ηνλ ζθνπφ επηιέρζεθε ε αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     ε νπνία είλαη 

αξθεηά ζεκαληηθή ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο θαζψο επηκνιχλεη ηελ αληίδξαζε 

𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     γηα ηελ νπνία ζα γίλεη ιφγνο παξαθάησ. Απηφ ην εγρείξεκα, 

επηβεβαηψζεθε ζπγθξίλνηαο ηνλ αξηζκφ ησλ γεγνλφησλ αλα δεπηεξφιεπην γηα ηνπο δχν 

ζηφρνπο ηνπ Hf πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ.  ΢ηνλ Πίλαθα (3.11) παξνπζηάδνληαη απηά ηα 

απνηειέζκαηα φπνπ παξαηεξείηαη πσο γηα ηνλ ίδην ρξφλν κέηξεζεο ηα γεγνλφηα αλα 

δεπηεξφιεπην γηα ηνλ ζηφρν πνπ είρε κπξνζηά ηνπ Cd είλαη κηθξφηεξα ην νπνίν επηβεβαηψλεη 

φηη ν ζηφρνο ηνπ Cd απνξξφθεζε ηα ρακεινελεξγεηαθά λεηξφληα.  

180Hf(n,n'γ)180mHf 

Eγ = 332.274 keV 

Hf4 (χωρίσ Cd, ΕΛΚΕΘΕ) Hf2 (με Cd, detector A) 

Counts/sec 0.212497 Counts/sec 0.129387 

Πίλαθαο 3.11: Σα counts/sec γηα ηελ αθηίλα-γ κε             𝑒𝑉  πνπ κειεηάηαη γηα ηελ 

αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     

Ζ ίδηα κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ζε ζηφρνπο  𝑢 (Υξπζνχ) γηα ηελ αληίδξαζε 

 𝑢 
    𝑛 𝛾  𝑢 

   . Ζ δπζθνιία πνπ ππάξρεη εδψ είλαη φηη ν ζηφρνο πνπ είρε κπξνζηά ηνπ    

αθηηλνβνιήζεθε κε ελέξγεηα      𝑀𝑒𝑉, ελψ ν ζηφρνο πνπ δελ είρε    αθηηλνβνιήζεθε κε 

ελέξγεηα λεηξνλίσλ      𝑀𝑒𝑉. ΢ηελ αθηηλνβφιεζε ησλ      𝑀𝑒𝑉 ππήξραλ δχν ζηφρνη  𝑢 

θαη γηα ηηο αλάγθεο απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζηφρνο πνπ είρε παξαπιήζηα κάδα 

κε ηνλ ζηφρν  𝑢 πνπ είρε κπξνζηά ηνπ   . 

Αξρηθά, εθηηκήζεθαλ ηα γεγνλφηα αλά δεπηεξφιεπην   𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠 𝑠𝑒   γηα ηελ αθηίλα-γ 

κε ελέξγεηα           𝑒𝑉 ηνπ ηζνηφπνπ  𝑢 
   ,  ν νπνίνο παξάρζεθε απφ ηελ αληίδξαζε 

 𝑢 
    𝑛 𝛾  𝑢 

   . Σα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα       .  

Λφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ελέξγεηαο ζηνπο δχν ζηφρνπο είλαη αδχλαην λα ζπγθξηζνχλ 

άκεζα ηα γεγνλφηα αλά δεπηεξφιεπην. Ζ ζχγθξηζε απηή απνηειεί έλα πνιππαξακεηξηθφ 

πξφβιεκα αθνχ απηά εμαξηψληαη ζεκαληηθά απφ ηελ δηαθνξεηηθή ελεξγφ δηαηνκή ζηελ θάζε 

ελέξγεηα θαη ηε ξνή ηνπ θαζελφο. Παξαηεξείηαη φηη ζηα      𝑀𝑒𝑉 ε ελεξγφο δηαηνκή θαζψο 

θαη ξνή είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηα      𝑀𝑒𝑉, νπφηε ζα έπξεπε λα είλαη κεγαιχηεξνο 

ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ ηνπ ηζνηφπνπ  𝑢 
    πνπ παξάγνληαη θαη θαηά ζπλέπεηα κεγαιχηεξνο 

αξηζκφο γεγνλφησλ άξα θαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο γεγνλφησλ αλα δεπηεξφιεπην. Όκσο, φπσο 

παξαηεξείηαη θαη ζηνλ Πίλαθα        πεηξακαηηθά ηζρχεη φηη (
      

   
)
    

 είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ ηα (
      

   
)
    

. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ζηα      𝑀𝑒𝑉 ν ζηφρνο ηνπ  𝑢 

ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο κεηά ηνλ ζηφρν ηνπ    θαη έλα κεγάιν κέξνο ησλ ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ 

απνξξνθήζεθαλ απφ ην ηειεπηαίν νπφηε ν αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ αλά δεπηεξφιεπην 

παξαηεξείηαη κηθξφηεξνο απφ ην αλακελφκελν.  
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197Au(n,γ)198Au 

Eγ = 411.80205 keV 

Εn (MeV) 18.0 ± 0.3 15.8 ± 0.4 

΢τόχοσ Au  Xωρίσ Cd (Au4) Με Cd (Au3) 

Eνεργόσ διατομι 
ς (b) 

6.02∙10-4 6.23∙10-4 

Ροι Φ 
((n/cm2)/sec) 

(908.03±0.33)∙103 (239.50 ± 0.73)∙104 

Nγ (counts) 2543 ± 94 3218 ± 138 

Χρόνοσ λιψθσ 
φάςματοσ (sec) 

28321 68450 

Counts/sec 0.090 0.047 

Πίλαθαο 3.12: Πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηνλ ππνινγηζκό ησλ counts/sec γηα ηελ αθηίλα-γ κε 

          𝑒𝑉  πνπ κειεηάηαη γηα ηελ αληίδξαζε  𝑢 
    𝑛 𝛾  𝑢 

    

Αλ θαη ε παξαπάλσ παξαηήξεζε ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ ζηε 

δέζκε δελ επηηξέπεη ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπο. Παξφια απηά, πξαγκαηνπνηείηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία γηα κηα αθφκα αληίδξαζε, ηελ  𝑢 
    𝑛  𝑛  𝑢 

    ε νπνία είλαη αληίδξαζε 

θαησθιίνπ θαη ελεξγνπνηείηαη γηα ελέξγεηεο λεηξνλίσλ κεγαιχηεξεο απφ 𝐸       𝑀𝑒𝑉. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα          

197Au(n,2n)196Au 

Eγ = 355.73 keV 

Εn (MeV) 18.0 ± 0.3 15.8 ± 0.4 

΢τόχοσ Au  Xωρίσ Cd Με Cd 

Eνεργόσ διατομι ς (b) 1.844 2.23796 

Ροι Φ ((n/cm2)/sec) (908.03±0.323)∙103 (239.50 ± 0.73)∙104 

Nγ (counts) 3565 ± 127 6250 ± 193 

Χρόνοσ λιψθσ 
φάςματοσ (sec) 

6811 3601 

Counts/sec 0.523 1.736 

ς∙Φ 1.67∙106 5.36∙106 

Πίλαθαο 3.13: Πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηνλ ππνινγηζκό ησλ counts/sec γηα ηελ αθηίλα-γ κε 

           𝑒𝑉  πνπ κειεηάηαη γηα ηελ αληίδξαζε  𝑢 
    𝑛  𝑛  𝑢 

    

Ζ ελεξγφο δηαηνκή φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί δίλεηαη απφ ηε ζρέζε      . Ο αξηζκφο 

ησλ ππξήλσλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε,   , φπσο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε, 

είλαη αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ γεγνλφησλ πνπ θαηακεηξψληαη απφ ηνλ αληρλεπηή,   , φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε      ,      . Καλνληθνπνηψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ γεγνλφησλ ζην 

ρξφλν ηεο κέηξεζήο ηνπ θαζψο θαη ηε ξνή ζην ρξφλν ηεο αθηηλνβφιεζεο θαη απφ ηε ζρέζε 
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      πξνθχπηεη φηη ηα γεγνλφηα αλα δεπηεξφιεπην είλαη αλάινγα ηνπ     παίξλoληαο ηνπο 

ιφγνπο ησλ δπν δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηψλ γηα ηελ ίδηα αθηίλα-γ. 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη 
         

         
      θαη 

(      
   ⁄ )

    

(      
   ⁄ )

    

      ηα νπνία 

είλαη πεξίπνπ ίζα φπσο είλαη αλακελφκελν. Δπνκέλσο, αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ζπιινγηζηηθή 

γηα κηα αληίδξαζε πνπ δελ επεξεάδεηαη απφ ηα ζεξκηθά θαη επηζεξκηθά λεηξφληα πνπ 

ππάξρνπλ ζηε δέζκε θαη θαηαιήγνληαο ζε έλα απνηέιεζκα πνπ είλαη αλακελφκελν θαη 

ινγηθφ επηβεβαηψλεη φηη ν ηξφπνο εξγαζίαο πνπ εθηειέζηεθε είλαη αμηφπηζηνο. 

3.5.4 Δλεξγφο δηαηνκή αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     

Δλδηαθέξνλ έρεη γηα ηελ κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ ηνπ 𝐻𝑓 ε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε, 

αθνχ, ην 𝐻𝑓 
    είλαη ην ηζφηνπν ηνπ 𝐻𝑓 

    φπνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε ηζνηνπηθή αλαινγία. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε, επηκνιχλεηαη απφ ηελ αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

    , ε νπνία 

ελεξγνπνηείηαη απφ ρακεινελεξγεηαθά λεηξφληα. Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ γηα ηηο δπν ελέξγεηεο λεηξνλίσλ θαη γηα ηνπο δχν ζηφρνπο. 

΢τόχοσ  Hf2 

En  (15.8 ± 0.4) MeV 

Χρόνοσ θμιηωισ 
t1/2 (h) 

5.53 

Eγ (keV) 215.462 332.274 443.162 

Πικανότθτα Ιγ (%) 81.6 94 82 

Αρικμόσ 
γεγονότων 

(counts) 
5646 ± 170 5582 ± 133 3991 ±100 

Απόδοςθ ε 0.01579 ± 0.00083 0.01226 ± 0.00032 0.01015 ± 0.00026 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ fc 

0.615 

tw (sec) 1310 

tm (sec) 44452 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ D 

7.43E-01 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ F 

0.816 0.921 0.949 

Αρικμόσ πυρινων 
180Hf ςτόχου Nτ 

(962.37 ± 0.12)∙1018 

Αρικμόσ πυρινων 
180mHf που 

παράχκθκαν Np  
(1.175 ± 0.071)∙106 (1.151 ± 0.040)∙106 (1.106 ± 0.040)∙106 

Ροι Φ (n/cm2) (9.52 ± 0.24)∙1010 

Ενεργόσ διατομι ς 
(mb) 

12.8 ± 1.1 12.56 ± 0.91 12.07 ± 0.88 

ςwav (mb) 12.57 ± 0.97 

Πίλαθαο 3.14: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο ηηκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 ηνπ Hf2 
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΢τόχοσ  Hf4 

En  (15.8 ± 0.4) MeV 

Χρόνοσ θμιηωισ t1/2 

(h) 
5.53 

Eγ (keV) 215.462 332.274 443.162 

Πικανότθτα Ιγ (%) 81.6 94 82 

Αρικμόσ γεγονότων 
(counts) 

2365 ± 50 1791 ± 43 1140 ± 34 

Απόδοςθ ε 0.01596 ± 0.00080 0.01058 ± 0.00031 0.00795 ± 0.00022 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ fc 

0.615 

tw (sec) 8975 

tm (sec) 17459 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ D 

1.87E-01 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ F 

0.816 0.921 0.949 

Αρικμόσ πυρινων 
180Hf ςτόχου Nτ 

(1.1290 ± 0.0012)∙1021 

Αρικμόσ πυρινων 
180mHf που 

παράχκθκαν Np  

(1.933 ± 
0.011)∙106 

(1.698 ± 
0.064)∙106 

(1.601 ± 0.065)∙106 

Ροι Φ (n/cm2) (1.20 ± 0.24)∙1010 

Ενεργόσ διατομι ς 
(mb) 

14.3 ± 1.3 12.54 ± 0.98 11.82 ± 0.96 

ςwav (mb) 12.5 ± 0.80 

Πίλαθαο 3.15: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο ηηκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉 ηνπ Hf4 

  

Ζ ηειηθή ηηκή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     φπσο 

απηή ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο                          είλαη: 

                   𝑚  

Αθνινπζεί, ε αληίζηνηρε αλάιπζε γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉, ζηελ 

νπνία φκσο δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ε θνξπθή κε αθηίλα-γ ελέξγεηαο 𝐸           𝑒𝑉 επεηδή 

απηφο ν ζηφρνο 𝐻𝑓, ηνπνζεηήζεθε ζηνλ ίδην αληρλεπηή κε έλα ζηφρν  𝑢 θαη δε ιήθζεθε 

ππφςε φηη ιφγσ ηεο αληίδξαζεο  𝑢 
    𝑛  𝑛  𝑢 

    κνιχλζεθε ε αθηίλα-γ ελδηαθέξνληνο 

γηα απηή ηελ αληίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 απφ ηελ 𝐸           𝑒𝑉. 
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΢τόχοσ  Hf3 

En  (18.0 ± 0.3) MeV 

Χρόνοσ θμιηωισ 
t1/2 (h) 

5.53 

Eγ (keV) 215.462 443.162 

Αρικμόσ 
γεγονότων 

(counts) 
3479 ± 170 2288 ± 91 

Απόδοςθ ε 0.01579 ± 0.00083 0.01015 ± 0.00026 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ fc 

0.652 

tw (sec) 905 

tm (sec) 44105 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ D 

7.54E-01 

Διορκωτικόσ 
παράγοντασ F 

0.828 0.952 

Αρικμόσ πυρινων 
180Hf ςτόχου Nτ 

(9.7388 ± 0.0012)∙1020 

Αρικμόσ πυρινων 
180mHf που 

παράχκθκαν Np  
(6.64 ± 0.48)∙105 (5.87 ± 0.28)∙105 

Ροι Φ (n/cm2) (2.954 ± 0.014)∙1010 

Ενεργόσ διατομι ς 
(mb) 

23.1 ± 1.8 20.4 ± 1.2 

ςwav (mb) 21.1 ± 1.4 

Πίλαθαο 3.16: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο ηηκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο γηα ελέξγεηα λεηξνλίσλ 𝐸        𝑀𝑒𝑉  

Μεηαμχ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ δχν ελεξγεηψλ ππάξρεη κεγάιε απφθιηζε ελψ 

δεδνκέλνπ φηη ε ελέξγεηεο πνπ κειεηψληαη δελ απέρνπλ πνιχ ζα αλακελφηαλ νη ηηκέο ησλ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ λα έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, ζε απηέο ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο, έρεη φηη ε ελεξγφο δηαηνκή ζηα      𝑀𝑒𝑉 είλαη ζρεδφλ ε κηζή απφ απηή ησλ 

     𝑀𝑒𝑉 ην νπνίν δηθαηνινγείηαη απφ ηελ χπαξμε ηνπ    ζηελ πξψηε πεξίπησζε. Άξα, ην 

Cd απνξξφθεζε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ παξαζηηηθψλ λεηξνλίσλ πνπ παξάρζεθαλ θαη 

απνθεχρζεθε κε απηφ ηνλ ηξφπν ε επηκφιπλζε ηεο 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     απφ ηελ αληίδξαζε 

𝐻𝑓 
    𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

    . Ζ αδπλακία απηήο ηεο κεζνδνινγίαο είλαη φηη δελ κπνξεί λα 

πνζνηηθνπνηεζεί ην πνζνζηφ ηεο επηκφιπλζεο αλ ππήξμε ηειηθά έζησ θαη ζε κηθξφηεξν 

βαζκφ απφ ηελ πεξίπησζε ηεο πςειφηεξεο ελέξγεηαο. 
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Κεθάιαην 4 

 

Οη ππξεληθέο αληηδξάζεηο πεξηγξάθνληαη απφ ζχλζεηνπο κεραληζκνχο 

αιιειεπίδξαζεο ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ ππξεληθψλ ζπζηεκάησλ θαζψο θαη ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ αιιειεπίδξαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ κεηέρνπλ ζε απηέο. Γηα απηφ ην 

ζθνπφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζεσξεηηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο 

αιιειεπηδξάζεσλ θαζψο θαη άιιεο ππξεληθνί παξάκεηξνη αλαδεηψληαο ηνλ θαηάιιειν 

ζπλδπαζκφ απηψλ, ψζηε ηειηθά λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ζεσξεηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 

ππάξρνλησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ αληηδξάζεσλ 

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    θαη 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     πνπ κειεηήζεθαλ θαη 

πεηξακαηηθά. Αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή φισλ ησλ ππξεληθψλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

4.1 Θεσξεηηθά πξφηππα κεραληζκψλ αιιειεπίδξαζεο  

Ζ ζεσξεηηθή κειέηε ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ ζηεξίδεηαη ζε ηξεηο βαζηθνχο 

κεραληζκνχο αιιειεπίδξαζεο, νη νπνίνη θαηεγνξηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ην ρξφλν 

αιιειεπίδξαζεο θαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαζελφο επηιέγεηαη έλα θαηάιιειν πξφηππν. 

Απηνί νη κεραληζκνί είλαη νη εμήο:  

4.1.1 Μεραληζκφο άκεζεο αληίδξαζεο  

΢ηηο άκεζεο αληηδξάζεηο ππξήλα-βιήκαηνο ν ρξφλνο δηάξθεηαο πνπ απαηηείηαη ψζηε λα 

πεξάζεη ην δεχηεξν απφ ηνλ ππξήλα είλαη ηεο ηάμεο       𝑠𝑒 . ΢ε απηφ ην είδνο 

αληηδξάζεσλ ην βιήκα αιιειεπηδξά κε έλα πνιχ κηθξφ πιήζνο ησλ λνπθιενλίσλ ηνπ 

ππξήλα, θπξίσο κε απηά πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ απηψλ 

ησλ αληηδξάζεσλ είλαη ε νμεία γσληαθή θαηαλνκή ησλ εμεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ. Γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνχ απηνχ επηιέρζεθε ην Οπηηθφ Πξφηππν Ππξεληθνχ Γπλακηθνχ 

(Optical Model Potential).  

Σν νπηηθφ πξφηππν γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ππξεληθνχ δπλακηθνχ απαηηεί δχν παξαδνρέο, 

πξψηνλ, φηη ην βιήκα αιιειεπηδξά είηε κε ηνλ ππξήλα ζε ζχλνιν είηε κε κηα νκάδα 

λνπθιενλίσλ (one-body interactions) θαη, δεπηεξνλ, φηη ην ππξεληθφ δπλακηθφ είλαη 

νκνηφκνξθν ζηελ πεξηνρή ηεο αιιειεπίδξαζεο. ΢χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν, ε 

αιιειεπίδξαζε πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε:  

  𝑟  𝑉 𝑟     𝑟               

φπνπ ην πξαγκαηηθφ κέξνο 𝑉 𝑟  εθθξάδεη ηε ζθέδαζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηνλ ππξήλα, ελψ 

ην κηγαδηθφ κέξνο    𝑟  εθθξάδεη ηελ απνξξφθεζε ζσκαηηδίσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα. 

Καη γηα ηα δχν απηά δπλακηθά πεξηγξάθνληαη νη ζθαηξηθά ζπκκεηξηθνί ηνπ φξνη κε Woods-

Saxon φξνπο. Απηνί νη φξνη είλαη: 

1. ην βάζνο ηνπ πεγαδηνχ  𝑉   

2. ην πιάηνο ηνπ πεγαδηνχ  ,      
 

 ⁄ , φπνπ ην    ιακβάλεη ηηκέο απφ 1.2 εσο 

1.6 

3. ε δηάρπζε α (difusness), ε νπνία θαζνξίδεη ηελ θιίζε ηνπ πεγαδηνχ, φπνπ απηφο ν  

φξνο ιακβάλεη ηηκέο απφ 2 εσο 6 fm.  

Ζ κνξθή ηνπ δπλακηθνχ κε απηνχο ηνπο φξνπο ιακβάλεη ηε κνξθή:  
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𝑉 𝑟  
 𝑉 

  𝑒
   
 

              

Γηα λα ιάβεη, φκσο, ηελ ηειηθή ηεο κνξθή ε ζρέζε (4.1) πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ‟φςηλ 

θαη άιινη φξνη, φπσο γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

απαξαίηεηνο ν φξνο Coulomb. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, θαζψο δελ γίλεηαη ε κειέηε ηνπ 

ππξεληθνπ δπλακηθνχ αιιά ρξεζηκνπνηείηαη σο εξγαιείν γηα ηελ κειέηε ηεο ελεξγνχ 

δηαηνκήο νξηζκέλσλ αληηδξάζεσλ παξνπζηάδεηαη απιψο ε ηειηθή ζρέζε:  

       𝑟 𝐸   𝑉  𝑟 𝐸      𝑟 𝐸               𝑟      𝑉   𝑟 𝐸   

      𝑟 𝐸                                                                                                           

Όπνπ, 𝑉 θαη   ην θαληαζηηθφ θαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο, αληίζνηνηρα, ηνπ φγθνπ ηνπ 

θεληξηθνχ δπλακηθνχ (δείθηεο 𝑉), ηνπ επηθαλεηαθνχ θεληξηθνχ δπλακηθνχ (δείθηεο  ) θαη 

ηνπ ζπηλ ηξνρηάο (δείθηεο   ) δπλακηθνχ αληίζηνηρα, ελψ   είλαη ε ελέξγεηα ηνπ εξγαζηεξίνπ 

ηνπ πξνζπίπηνληνο ζσκαηηδίνπ ζε 𝑀𝑒𝑉        

4.1.2 Μεραληζκφο ζχλζεηνπ ππξήλα  

΢ην κεραληζκφ ζχλζεηνπ ππξήλα ην βιήκα ζπιιακβάλεηαη απφ ηνλ ππξήλα-ζηφρν, 

δεκηνπξγείηαη έλαο λένο ππξήλαο πνπ έρεη απνξξνθήζεη ην βιήκα θαη πιένλ ην ζχζηεκα 

βξίζθεηαη ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία, φπνπ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα κνηξάδεηαη ζε φια ηα 

λνπθιεφληα ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ην ζχζηεκα μερλάεη απφ πνχ πξνήιζε θαη 

απνδηεγείξεηαη πξνο θάπνην απφ ηα ελεξγεηαθά επηηξεπηά θαλάιηα ηεο αληίδξαζεο, γεγνλφο 

ην νπνίν ζηεξίδεηαη ζηελ ππφζεζε αλεμαξηεζίαο ηνπ Bohr (Bohr independence hypothesis). 

Λφγσ απηνχ ε γσληαθή θαηαλνκή ησλ εμεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ ζεσξείηαη ηζνηξνπηθή. Ζ 

ρξνληθή δηάξθεηα απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ εθηηκάηαη             𝑠𝑒 . Ο κεραληζκφο 

ζχλζεηνπ ππξήλα πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζεσξία πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Hauser-Feshbach 

θαη πεξηγξάθεη θπξίσο αληηδξάζεηο γηα ελέξγεεο εηζεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή 

ελεξγεηψλ απφ 10 έσο 20 MeV [13].  

Ζ ελεξγφο δηαηνκή κηαο αληίδξαζεο (a,b) φπσο απηή ππνινγίδεηαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζεσξία γηα θαλάιη εηζφδνπ α θαη θαλάιη εμφδνπ b δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

    𝐸  
 

  
 
      

                 
  

∑          
   

               

φπνπ 𝛾 είλαη ην θαλάιη εμφδνπ πνπ κειεηάηαη,    είλαη νη ζπληειεζηέο δηέιεπζεο 

(transmission coefficients) ησλ αληίζηνηρσλ θαλαιηψλ απνδηέγεξζεο φπσο απηνί πξνθχπηνπλ 

απφ ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο Schrodinger γηα ην νπηηθφ δπλακηθφ πνπ πεξηγξάθεη ην ππξεληθφ 

ζχζηεκα θαη   είλαη ε ππθλφηεηα ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ησλ ππξήλσλ. 

4.1.3 Μεραληζκφο πξψηκεο απνδηέγεξζεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα  

΢ηελ πεξίπησζε απηνχ ηνπ κεραληζκνχ θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ζπκκεηέρεη 

πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο λνπθιενλίσλ, δεκηνπξγείηαη θαη πάιη ζχλζεηνο ππξήλαο αιιά απηφο 

απνδηεγείξεηαη πξηλ επέιζεη ε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Απηφ ην είδνο κεραληζκνχ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ελδηάκεζνπο ρξφλνπο πξαγκαηνπνίεζήο ηνπ ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν 

είδε πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Ο κεραληζκφο απηφο παξαηεξείηαη θπξίσο γηα ελέξγεηεο 
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εμεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ κεηαμχ 10 θαη 200 MeV [13]. Σν κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη απηφ ην 

είδνο κεραληζκνχ είλαη ην κνληέιν εμηηνλίσλ ηνπ Griffin, φπνπ ζχκθσλα κε απηφ, ην 

εηζεξρφκελν ζσκαηίδην αιιειεπηδξά κε ηνλ ππξήλα-ζηφρν, δεκηνπξγψληαο θαηαζηάζεηο 

ζσκαηηδίσλ θαη νπψλ πάλσ θαη θάησ απφ ηελ ελέξγεηα Fermi, γλσζηέο σο εμηηφληα. Σέηνηεο 

δηαδνρηθέο αιιειεπηδξάζεηο νδεγνχλ ζε έλα ζχζηεκα, ζην νπνίν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

εμηηνλίσλ θαη ηειηθά απηφ θαηαιήγεη ζε ηζνξξνπία θαηά ηελ νπνία ππάξρνπλ δπν 

αληαγσληζηηθνί κεραληζκνί απνδηέγεξζήο ηνπ, ν πξψηνο είλαη κέζσ αιιειεπίδξαζεο δχν 

εμηηνλίσλ πνπ νδεγεί ζε πην ζχλζεηεο δνκέο θαη ν δεχηεξνο κέζσ εθπνκπήο ζσκαηηδίσλ ζην 

ζπλερέο θάζκα [14].  

4.2 Ππθλφηεηα ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ  

Ζ ππθλφηεηα ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ απνηειεί απαξαίηεην ραξαθηεξηζηηθφ 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θάζε ππξήλα θαζψο νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ      αλά κνλάδα ελέξγεηαο      [15] θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

        
    

  

  
 

   𝐸 

 𝐸
                

Ζ ρξήζε απηνχ ηνπ φξνπ είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ππξήλα θπξίσο φζν απμάλεηαη ε ελέξγεηα φπνπ νη ζηάζκεο 

αξρίδνπλ λα ππθψλνπλ θαη αξρίδνπλ λα επηθαιχπηνπλ ε κία ηελ άιιε ζε ελεξγεηαθφ εχξνο 

φζν κηαο δέζκεο ζσκαηηδίσλ κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη πεηξακαηηθά δηαρσξίζηκεο. Απηή ε 

πεξηνρή θαιείηαη ην ζπλερέο ηνπ ππξήλα θαη ε πξνζεγγηζηηθή πεξηγξαθή ηεο γίλεηαη κέζσ 

δηαθφξσλ ζηαηηζηηθψλ πξνηχπσλ.  

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ζηαηηζηηθψλ πξνηχπσλ 

έρνπλ νη αζξνηζηηθέο ρακεινελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηνπ ππξήλα ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαθξηηνχ 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο (cumulative number of states) ηα νπνία απαζρνινχλ θαη ηε κειέηε 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.  

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ππθλφηεηαο ησλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ είλαη ηα εμήο:  

1. Σν κνληέιν ηνπ εληζρπκέλνπ γεληθεπκέλνπ ππεξξεπζηνχ (Enhanced Generalized 

Superfluid Model, EGSM) 

2. Σν κνληέιν ηνπ γεληθεπκέλνπ ππεξξεπζηνχ  (Generalized Superfluid Model, GSM) 

3. Σν κνληέιν Gilbert Cameron (GC) 

4. Σν κηθξνζθνπηθφ κνληέιν ησλ Hartee-Fock-Bogoliubov (HFBM) 

Σν κνληέιν ηνπ εληζρπκέλνπ γεληθεπκέλνπ ππεξξεπζηνχ (EGSM) απνηειεί ην βαζηθφ 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζεσξεηηθή κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη γηα απηφ είλαη θαη απηφ πνπ 

επηιέγεηαη λα παξνπζηαζηεί πην αλαιπηηθά.  

4.3 Ο θψδηθαο EMPIRE  

Γηα ηελ αλάγθε ηεο ζεσξεηηθήο κειέηεο ησλ αληηδξάζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ θαη 

παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ ήηαλ απαξαίηεηε ε ρξήζε ηνπ θψδηθα EMPIRE 3.2.3 (Malta) 

[15] ν νπνίνο ζηεξίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ Hauser-Feshbach γηα ηελ απνδηέγεξζε ηνπ 
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ζχλζεηνπ ππξήλα. Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ ν θψδηθαο EMPIRE ρξεζηκνπνηεί 

έλα πιήζνο θσδίθσλ θαη δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηηο κάδεο ησλ ππξήλσλ, ηηο παξακνξθψζεηο 

ησλ ππξήλσλ, ηηο δηαθξηηέο ζηάζκεο θ.α. απφ βηβιηνζήθεο φπσο ε RIPL-3 [16] θαζψο θαη απφ 

βηβιηνζήθεο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα φπσο ε EXFOR [17]. Ο θψδηθαο EMPIRE ζηα πιαίζηα 

απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ 

αληηδξάζεσλ ελδηαθέξνληνο, παξφια απηά ζεσξείηαη θαηάιιεινο θαη γηα βαζηθέο κειέηεο 

ππξεληθήο δνκήο αιιά θαη ζπλεηζθέξνληαο ζηελ βειηίσζε ησλ κνληέισλ.  

Ζ αθξίβεηα θαη ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θψδηθα εμαξηψληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηα θαηάιιεια δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ ζα δνζνχλ ζηνλ θψδηθα αιιά θαη ηελ πιήξε 

θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ αληίδξαζεο. Ο θψδηθαο γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ 

απαηηεί έλα αξρείν εηζφδνπ ην νπνίν ζα πεξηέρεη ηα εμήο:  

1. Πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ππξήλα-ζηφρν, ην πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην, ε ελέξγεηά ηνπ θαζψο 

θαη ν αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζα εθπεκθζνχλ. Όια απηά ηα ζηνηρεία εηζάγνληαη 

ζην πξψην κέξνο ηνπ θψδηθα. 

2. Σν νπηηθφ δπλακηθφ, ην νπνίν εηζάγεηαη κε έλαλ αξηζκφ ν νπνίνο αληίζηνηρίδεηαη 

κέζσ ηεο RIPL-3 ζε ζπγθεθξηκέλα δπλακηθά, ψζηε λα πεξηγξαθεί ε αιιειεπίδξαζε 

ηνπ ππξήλα κε ηα πξνζπίπηνληα ζσκαηίδηα. Σν νπηηθφ δπλακηθφ εηζάγεηαη ζηνλ 

θψδηθα ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ κέζσ ηεο ιέμεο-θιεηδί OMPOT.  

3. Ζ ππθλφηεηα ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ζην ζπλερέο θάζε ππξήλα. Τπάξρεη ε 

δπλαηφηεηα επηινγήο ελφο απφ ηα ηέζζεξα κνληέια πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο, κε αληίζηνηρεο παξακεηξνπνηήζεηο πνπ ιακβάλνληαη επίζεο απφ ηε 

βηβιηνζήθε RIPL-3. Σν κνληέιν ηεο ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ 

εηζάγεηαη ζηνλ θψδηθα ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ κέζσ ηεο ιέμεο-θιεηδί LEVDEN. 

4. Σα πξφηππα πξψηκεο απνδηέγεξζεο. Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο, ε ζηαηηζηηθή 

πξνζέγγηζε άκεζσλ αληηδξάζεσλ πνιιαπιψλ βεκάησλ MSD (Multistep Direct 

Reactions), ην νπνίν απνηειεί έλα θβαληνκεραληθφ πξφηππν θαη ηηο δηαδηθαζίεο 

πνιιψλ βεκάησλ  ζχλζεηνπ ππξήλα MSC (Multistep Compound), ε νπνία απνηειεί 

κηα θαηλνκελνινγηθή πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζην Κιαζηθφ Πξφηππν Δμηηνλίσλ 

θαη πινπνηείηαη κέζσ ηνπ θψδηθα PCROSS. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα αξρείν εηζφδνπ κε επεμεγήζε ηνπ ηί πιεξνθνξία εηζάγεη ε 

θάζε ιέμε-θιεηδί. 

* Πξψην κέξνο ηνπ θψδηθα φπνπ εηζάγνληαη φιεο νη αλαγθαίεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ππξήλα-

ζηφρν, ην πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην θαη ηα ζσκαηίδηα πνπ είλαη επηζπκεηφ λα κειεηεζνχλ θαηά 

ηελ εθπνκπή ηνπο 

9.                   !Αξρηθή ελέξγεηα πξνζπίπηνληνο ζσκαηηδίνπ ζην ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ 

174.   72.       !Μαδηθφο θαη αηνκηθφο αξηζκφο ππξήλα-ζηφρνπ Α, Ε  𝐻𝑓  
     

1.    0.            !Μαδηθφο θαη αηνκηθφο αξηζκφο πξνζπίπηνληνο ζσκαηηδίνπ Α, Ε (n) 

3                    !Αξηζκφο εθπεκπφκελσλ λεηξνλίσλ 

1                    !Αξηζκφο εθπεκπφκελσλ πξσηνλίσλ 

1                    !Αξηζκφο εθπεκπφκελσλ ζσκαηηδίσλ α 

1                    !Αξηζκφο εθπεκπφκελσλ δεπηεξίσλ 

1                    !Αξηζκφο εθπεκπφκελσλ ππξήλσλ ηξηηίνπ  

0                    !Αξηζκφο εθπεκπφκελσλ ππξήλσλ 𝐻𝑒 
  

0  0. 0.           ! 

*************************************************************************** 
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*   Γεχηεξν κέξνο ηνπ θψδηθα 

IOUT       3.                        ! Καζνξίδεη ηα αξρεία εμφδνπ ηνπ θψδηθα θαη ηα απνηειέζκαηα 

      ησλ ππνινγηζκψλ πνπ ζα πεξηιακβάλνπλ                                            

LEVDEN     0.                    ! Ππθλφηεηα ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ (0 είλαη ε πξνεπηινγή θαη  

          αληηζηνηρεί ζην EGSM)  

NEX      080.                       !Μέγηζηνο αξηζκφο ελεξγεηαθψλ βεκάησλ  

HRTW       3.                      !Γηαθπκάλζεηο πιάηνπο εσο 3 MeV (πνπ πξνθαιείηαη απφ 

         λεηξφληα) 

MSD        1.                        !΢ηαηηζηηθή πξνζέγγηζε άκεζσλ αληηδξάζεσλ πνιιαπιψλ 

      βεκάησλ MSD. Σν 1 ζεκαίλεη φηη είλαη ελεξγνπνηεκέλνο απηφο ν 

      ππνινγηζκφο θαη είλαη ε πξνεπηινγή, αλ είλαη 0 ηφηε δελ 

      ιακβάλεηαη ππφςε απηφ ην κνληέιν ζηνπο ηειηθνχο 

      ππνινγηζκνχο 

MSC        1.                        !΢ηαηηζηηθή πξνζέγγηζε αληηδξάζεσλ πνιιαπιψλ 

      βεκάησλ ζχλζεηνπ ππξήλα MSC. Λακβάλεη δχν ηηκέο, 0 θαη 1,  

      αθξηβψο φπσο ην MSD. 

MSDMIN    3.1                  !Ζ ειάρηζηε ελέξγεηα απφ ηελ νπνία μεθηλνχλ νη ππνινγηζκνί ηνπ 

      κνληέινπ MSD                            

ENDF       2.                       !Καζνξίδεη ηε κνξθνπνίεζε απφ ηελ ENDF  

PCROSS    1.5                    !Αληηζηνηρεί ζην Πξφηππν Δμηηνλίσλ, ιακβάλεη ηηκέο απφ 0.5 έσο 

      3, κε ην 0 απελεξγνπνηείηαη, ελψ ζαλ πξνεπηινγή ηίζεηαη ε ηηκή 

      1.5.   

* Σξίην κέξνο ηνπ θψδηθα, ζρεηίδεηαη κε πιεξνθνξίεο γηα ην νπηηθφ δπλακηθφ 

OMPOT   -100.       1             !Οπηηθφ δπλακηθφ, ν αξηζκφο αληηζηνηρίδεηαη κεζσ ηεο 

          βηβιηνζήθεο RIPL ζην νπηηθφ δπλακηθφ ηεο επηινγήο ηνπ 

          ρξήζηε 

DIRECT     0.                         !Υξήζε ζθαηξηθνχ νπηηθνχ δπλακηθνχ, φπνπ ην 0 είλαη ε 

         πξνεπηινγή  

*DIRECT     1.                       !Υξήζε κεζφδνπ  ζπδεπγκέλσλ θαλαιηψλ (coupled channel 

          method, CC) γηα ηνλ ππνινγηζκφ αλειαζηηθήο ζθέδαζεο ζηηο 

          ζπιινγηθέο θαηαζηάζεηο (collective levels)  

*DIRECT     2.                       !Παξφκνηα κε ηελ ηηκή 1, κε ηε δηαθνξνπνίεζε φηη ηα θαλάιηα 

             ηεο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο ππνινγίδνληαη κέζα ζηα πιαίζηα 

          ηεο πξνζέγγηζεο ησλ ζπδεπγκέλσλ θαλαιηψλ 

*DIRECT     3.                       ! Παξφκνηα κε ηελ ηηκή 1, κε ηε δηαθνξνπνίεζε φηη ηα θαλάιηα 

             ηεο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο ππνινγίδνληαη κέζα ζηα πιαίζηα 

                       ηεο πξνζέγγηζεο DWBA. Μφλν γηα ζθαηξηθφ κνληέιν  

             νπηηθνχ δπλακηθνχ 

GSTRFN     1.                        !΢πλάξηεζε Ηζρχνο αθηίλσλ-γ, ε πξνεπηινγή είλαη 1 θαη 

          αληηζηνηρεί ζηελ Σξνπνπνηεκέλε Λνξεληδηαλή ηχπνπ 1  

          (PLujko MLO RIPL-2) 

RECOIL     0.                         !΢ρεηίδεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ αλαθξνχζεσλ. Ζ πξνεπηινγή  

             είλαη 0 θαη ζεκαίλεη φηη απηή ε εληνιή είλαη 

          απελεξγνπνηεκέλε, ελψ γηα 1 είλαη ελεξγνπνηεκελε 

GO                                                   

@ Running title may be given in any line starting with @ 

10. 

11. 



75 
 

12. 

13.  

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

-1. 

Ζ εληνιή GO δειψλεη φηη ην αξρείν ηεξκαηίδεηαη θαη κεηά απφ απηή εηζάγνληαη νη ηηκέο ηεο 

ελέξγεηαο, ζε Mev, γηα ηηο νπνίεο επηζπκείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ 

αληηδξάζεσλ. 

 

4.4 Θεσξεηηθνί ππνινγηζκνί αληηδξάζεσλ  𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    

θαη 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     

Γηα ηελ βέιηηζηε πξνζαξκνγή ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ γηα 

ηηο αληηδξάζεηο ελδηαθέξνληνο έγηλε κηα ζεηξά ππνινγηζκψλ θαηά ηνπο νπνίνπο 

δνθηκαζηεθαλ φινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί κεηαμχ νπηηθψλ δπλακηθψλ θαη ππθλνηήησλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ θαζψο θαη άιισλ παξακέηξσλ νη νπνίεο ζα αλαθεξζνχλ 

αλαιπηηθά παξαθάησ.  

4.4.1 Οπηηθά Γπλακηθά θαη Ππθλφηεηα Καηαζηάζεσλ  

΢ην πξψην ζηάδην ηεο κειέηεο έγηλε ν εληνπηζκφο φισλ ησλ δηαζέζηκσλ πξνηχπσλ 

νπηηθνχ δπλακηθνχ ηεο RIPL-3, γηα πξνζπίπηνληα λεηξφληα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αηνκηθνχ θαη καδηθνχ αξηζκνχ ησλ ππξήλσλ 𝐻𝑓 
    θαη 𝐻𝑓 

   . Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 

ηα ηέζζεξα πξφηππα ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα απφ ηνλ 

θψδηθα EMPIRE ηα νπνία ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ Πίλαθα      .   

 

Κωδικόσ  Πυκνότθτα Καταςτάςεων  

0 Enhanced Generalized Superfluid Model (EGSM) 

1 Generalized Superfluid Model (GSM) 

2 Gilbert Cameron Model (G-C) 

3 HFB Total Level Densities (HFBM) 
Πίλαθαο 4.1: Όια ηα πξόηππα ππθλόηεηαο θαηαζηάζεσλ πνπ δηαηείζεληαη από ηνλ θώδηθα 

EMPIRE  

Αξρηθά, ειέγρζεθαλ φια απηά ηα νπηηθά δπλακηθά γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξφηππν 

ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ, απηφ πνπ ήηαλ νξηζκέλν σο πξνεπηινγή απφ ηνλ 

θψδηθα, δειαδή ην Βειηησκέλν Πξφηππν Γεληθεπκέλνπ Τπεξξεπζηνχ (Enhanced Generalized 

Superfluid Model, EGSM ), ψζηε λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ νπηηθψλ δπλακηθψλ θαη 

γηα ηηο δχν αληηδξάζεηο. Παξνπζηάδνληαη φια απηά ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ δπν απηψλ ππξήλσλ κε λεηξφληα φπσο απηά παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
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Πίλαθα        φπνπ δίλεηαη θαη ν θσδηθφο πνπ αληηζηνηρίδεηαη απφ ηε βηβιηνζήθε ψζηε λα 

αλαγλσξίδεηαη ην δπλακηθφ απφ ηνλ θψδηθα. 

 

Αρικμόσ 
καταλόγου 

RIPL 
Οπτικό δυναμικό 

Εφροσ ατομικοφ 
αρικμοφ Ζ 

Εφροσ μαηικοφ 
αρικμοφ Α 

Ενεργειακό 
ευροσ (MeV) 

100 
F.D.Becchetti, Jr. and 

G.W.Greenlees 
20-92 40-238 10-50 

101 
J.C.Ferrer,J.D.Carlson 

and J.Rapaport 
12-83 24-209 11-11 

116 P.A.Moldauer 20-83 40-209 0-5 

201 S.Igarasi (1973) 69-74 147-186 0-20 

241 S.Igarasi (1974) 69-74 147-186 0-20 

401 
D.Wilmore and 

P.E.Hodgson 
20-92 40-238 0-25 

430 O.Bersillon and Cindro 13-82 27-208 1-24 

800 
C.A.Engelbrecht and 

H.Fiedeldey 
20-83 40-210 0-155 

2001 D.G.Madland 6-82 12-208 50-400 

2100 
R.L.Varner,W.J.Thomps
on,T.L.McAbee,E.J.Lud

wig,T.B.Clegg 
20-83 40-209 10-26 

2101 
R.L.Walter and 

P.P.Guss 
26-82 54-208 10-80 

2405 
A.J.Koning, 

J.P.Delaroche 
13-83 27-209 0-200 

2407 
B.Morillon and 

P.Romain (2004 & 
2006) 

27-83 59-209 0-200 

2410 
B.Morillon and 

P.Romain (2007) 
13-83 27-209 0-200 

2411 
B.Morillon and 

P.Romain (2007) 
13-83 27-209 0-200 

2700 
C.A.Engelbrecht and 

H.Fiedeldey 
20-83 40-210 0-155 

Πίλαθαο 4.2: Όια ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ κειέηε ησλ 

ππξήλσλ 𝐻𝑓 
    θαη 𝐻𝑓 

    

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ζεσξεηηθέο θακπχιεο πνπ ιήθζεθαλ γηα ηηο δπν 

αληηδξάζεηο πνπ κειεηψληαη πξνο ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά ζεκεία φπσο απηά ιήθζεθαλ 

απφ ηελ EXFOR  θαη απφ παιηφηεξεο κεηξήζεηο ηεο νκάδαο Ππξεληθήο Φπζηθήο ΔΜΠ ζηα 

ζρήκαηα       θαη      .  
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΢ρήκα 4.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα όια ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην πξόηππν ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ EGSM  
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΢ρήκα 4.2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα όια ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ 
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αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην πξόηππν ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ EGSM  

Παξαηεξψληαο αξρηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ νπηηθψλ δπλακηθψλ ζχκθσλα 

κε ηνλ Πίλαθα       παξαηεξείηαη φηη νξηζκέλα είλαη local δπλακηθά, δειαδή έρνπλ λφεκα ζε 

έλα κηθξφ εχξνο αηνκηθψλ αξηζκψλ ησλ ππξήλσλ, φπσο ηα δπλακηθά ηνπ S. Igarasi κε αξηζκφ 

θαηαιφγνπ ηεο βηβιηνζήθεο RIPL 201 [18]  θαη 241 [19], είηε κηθξφ ελεξγεηαθφ εχξνο, φπσο 

ηνπ P. A. Moldauer κε αξηζκφ θαηαιφγνπ 116 [20]. Απηά ηα δπλακηθά, ινηπφλ, θξίλνληαη 

αθαηάιιεια γηα ηελ κειέηε απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ. Δπηπιένλ, απφ ηα γξαθήκαηα, γηα ην 

EGSM ε κφλε ζεσξεηηθή θακπχιε πνπ αλαπαξάγεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    είλαη απηή γηα ην νπηηθφ δπλακηθφ ησλ F. D. 

Becchetti θαη G. W. Greenlees κε θσδηθφ θαηαιφγνπ 100, [21] ην νπνίν φκσο ππεξεθηηκά ηελ 

ελεξγφ δηαηνκή γηα ηελ 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    θπξίσο ζηηο ελδηάκεζεο ελέξγεηεο ησλ λεηξνλίσλ. 

΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο απηήο ειέγρζεθαλ θαη ηα ππφινηπα πξφηππα ππθλφηεηαο 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ δηαηείζεληαη απφ ηνλ θψδηθα EMPIRE, ψζηε λα επηιερζεί ζε 

πξψηε θάζε ν θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ θαη  νπηηθνχ 

δπλακηθνχ. Παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ γηα ηηο δχν 

αληηδξάζεηο γηα ην Πξφηππν Γεληθεπκέλνπ Τπεξξεπζηνχ (Generalized Superfluid Model, 

GSM) ζηα ΢ρήκαηα 4.3 θαη 4.4. Αθνινπζνχλ ζηα ΢ρήκαηα 4.5 θαη 4.6 γηα ην Gilbert 

Cameron θαη ζηα ΢ρήκαηα 4.7 θαη 4.8 γηα ην HFBM.  

 

΢ρήκα 4.3: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα όια ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ 
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αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην πξόηππν ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ GSM  

 

΢ρήκα 4.4: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα όια ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην πξόηππν ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ GSM  

 

΢ρήκα 4.5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα όια ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ 
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αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην πξόηππν ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ Gilbert Cameron 

 

΢ρήκα 4.6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα όια ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην πξόηππν ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ Gilbert Cameron 

 

΢ρήκα 4.7: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα όια ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ 
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αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην κηθξνζθνπηθό πξόηππν ππθλόηεηαο 

ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ HFBM 

 

΢ρήκα 4.8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    γηα όια ηα νπηηθά δπλακηθά πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην κηθξνζθνπηθό πξόηππν ππθλόηεηαο 

ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ HFBM 

4.4.2 Μειέηε θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ πξνηχπσλ νπηηθνχ δπλακηθνχ θαη ππθλφηεηαο 

θαηαζηάζεσλ γηα ηηο αληηδξάζεηο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    θαη 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    

Γηα ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ αληηδξάζεσλ 

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    θαη 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    κε ην EMPIRE,  ρξεζηκνπνηήζεθαλ φινη νη 

δπλαηνί ζπλδπαζκνί νπηηθψλ δπλακηθψλ θαη ππθλνηήησλ θαηαζηάζεσλ φπσο 

παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Ζ κειέηε ησλ δχν αληηδξάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζπλδπαζηηθά ψζηε λα επηιερζεί έλα πξφπππν ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ, ζε πξψηε θάζε, πνπ 

λα ηθαλνπνηεί ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ησλ δχν αληηδξάζεσλ. Έηζη ινηπφλ, ην βέιηηζην 

πξφηππν ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ παξαηεξήζεθε πσο ήηαλ ην Βειηησκέλν Πξφηππν 

Γεληθεπκέλνπ Τπεξξεπζηνχ (Enhanced Generalized Superfluid Model, EGSM). ΢ηε 

ζπλέρεηα, επηιέρζεθαλ απηά ηα νπηηθά δπλακηθά ηα νπνία πξνζαξκφδνληαη θαιχηεξα κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκελα θαη ησλ δχν αληηδξάζεσλ. Απηά ηα δπλακηθά είλαη: 

1. ησλ F.D.Becchetti, Jr. and G.W.Greenlees (OMPOT:100) [21] 

2. ησλ J.C.Ferrer,J.D.Carlson and J.Rapaport (OMPOT:101) [22] 

3. ησλ R.L.Walter and P.P.Guss (OMPOT:2101) [23] 

4. ησλ A.J.Koning, J.P.Delaroche (OMPOT:2405) [24] 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ζεσξεηηθέο θακπχιεο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ κφλν 

απηψλ ησλ ηεζζάξσλ δπλακηθψλ γηα ηηο δχν αληηδξάζεηο πνπ κειεηψληαη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.9: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    ησλ πην ηθαλνπνηεηηθώλ νπηηθώλ δπλακηθώλ πνπ κπνξνύλ λα 

πεξηγξάςνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην πξόηππν 

ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ΔGSM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.10: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    ησλ πην ηθαλνπνηεηηθώλ νπηηθώλ δπλακηθώλ πνπ κπνξνύλ λα 
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πεξηγξάςνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 𝐻𝑓 
    κε λεηξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ην πξόηππν 

ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ΔGSM  

Μεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ απηψλ δπλακηθψλ επηιέρζεθε ην νπηηθφ δπλακηθφ ησλ 

F.D.Becchetti, Jr. and G.W.Greenlees κηα θαη είλαη ην κνλαδηθφ πνπ πξνζαξκφδεηαη 

θαιχηεξα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    αλ θαη ζηελ 

αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    είλαη ην κφλν πνπ παξνπζηάδεη ππεξεθηηκεκέλε ηε ζεσξεηηθή 

θακπχιε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο.  

4.4.3 Γηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ κεραληζκψλ πξντζνξξνπίαο ζηνπο 

ππνινγηζκνχο  

Αθνχ επηιέρζεθαλ νπηηθφ δπλακηθφ θαζψο θαη ην πξφηππν ηεο ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ δηεξεπλήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

απνπζηάδνπλ νη κεραληζκνί ηεο πξντζνξξνπίαο. Πξαθηηθά, αλ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη απηνί νη 

κεραληζκνί απφ ηνλ θψδηθα EMPIRE απηφ ζεκαίλεη φηη δελ ιακβάλνληαη ππ‟φςηλ ζηνπο 

ππνινγηζκνχο νξηζκέλα θαλάιηα εμφδνπ. Απηνί νη κεραληζκνί, φπσο ήδε αλαθέξζεθαλ, είλαη 

ε ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε άκεζσλ αληηδξάζεσλ πνιιαπιψλ βεκάησλ (Multistep Direct, 

MSD) ε νπνία επζχλεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ άκεζσλ αληηδξάζεσλ θαη ε ζηαηηζηηθή 

πξνζέγγηζε αληηδξάζεσλ πνιιαπιψλ βεκάησλ ζχλζεηνπ ππξήλα (Multistep Compound, 

MSC) αλαθέξεηαη ζε αληηδξάζεηο θαηά ηηο νπνίεο ν ππξήλαο-ζηφρνο πεξλά απφ δηάθνξα 

ελδηάκεζα βήκαηα πξηλ θηάζεη ζηνλ ηειηθφ ζχλζεην ππξήλα. Απνθιείνληαο απηνχο ηνπ δχν 

κεραληζκνχο, κπνξεί λα ραζεί ε αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ. Παξφια 

απηά ειέγρεηαη ε επαηζζεζία ησλ ππνινγηζκψλ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζπκπεξηιακβάλνληαο 

θαη απνθιείνληαο ηε ζπλεηζθνξά απηψλ ησλ κεραληζκψλ. ΢ε απηή ηελ εξγαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε, ζε πξψηε θάζε, απηφο ν έιεγρνο γηα ηελ αληίδξαζε  𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

     

κηα θαη ήηαλ απηή γηα ηελ νπνία ε ζεσξεηηθή θακπχιε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο δελ 

πξνζαξκνδφηαλ θαιά κε ηα πεηξακαηηθα δεδνκέλα. Οη έιεγρνη πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ 

ιακβάλνληαο ππ‟φςηλ ηε ζπλεηζθνξά: 

o ηνπ MSD θαη ηνπ MSC 

o ηνπ MSD θαη φρη ηνπ MSC 

o ηνπ MSC θαη φρη ηνπ MSD  

o θαλελφο απφ ηνπο δχν κεραληζκνχο  

Παξαηεξείηαη πσο ε ελεξγφο δηαηνκή απμάλεηαη ζε φιν ην εχξνο ηεο ελέξγεηαο ησλ 

λεηξνλίσλ φηαλ επηδξά κφλν ν έλαο απφ ηνπο δχν κεραληζκνχο θαη πσο ε ζπλεηζθνξά ηνπ 

MSD είλαη ειαθξψο ηζρπξφηεξε απφ απηή ηνπ MSC. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ απνπζηάδνπλ θαη 

νη δχν κεραληζκνί ηφηε παξαηεξείηαη ζρεδφλ ακειεηέα κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ζπλεηζθέξνπλ θαη νη δχν κεραληζκνί.  

Πξαγκαηνπνηήζεθε αθξηβψο ν ίδηνο έιεγρνο φπσο πεξηγξάθεθε θαη παξαπάλσ γηα ηελ 

αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   . Παξαηεξήζεθε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηελ αληίδξαζε 

𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    πνπ ήδε κειεηήζεθε. 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ζην ΢ρήκα 4.11 θαη 4.12. 
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΢ρήκα 4.11: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγεηαο ησλ πξνζπίπηνλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ησλ κεραληζκώλ πξντζνξξνπίαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.12: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγεηαο ησλ πξνζπίπηνλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ησλ κεραληζκώλ πξντζνξξνπίαο 
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4.4.4 Πξνζπάζεηεο ηξνπνπνίεζεο ηεο ζεσξεηηθήο θακπχιεο ηεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    

κε ρξήζε ηνπ θψδηθα EMPIRE  

΢θνπφο ησλ πξνζπαζεηψλ πνπ πξαγκαηνπνηεζεθαλ κε ην EMPIRE είλαη λα βειηησζεί ε 

αλαπαξαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απφ ηε ζεσξεηηθή θακπχιε ηεο ελεξγνχ 

δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    ρσξίο λα επεξεαζηεί ε ζεσξεηηθή θακπχιε ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    αιιά θαη λα έρεη θπζηθή ζεκαζία ε 

ηξνπνπνίεζε πνπ ζα πινπνηεζεί. Ζ ζεσξεηηθή θακπχιε ηεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    έρεη 

πςειφηεξε ηηκή απφ ηελ πεηξακαηηθή γηα ελδηάκεζεο ελέξγεηεο, απφ 12 έσο 18 MeV. O 

θψδηθαο EMPIRE δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηεο κεηαβνιήο νξηζκέλσλ παξακέηξσλ θαη λα 

εμεηαζζεί ε επίδξαζή ηνπο ζηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   . 

Γηα ράξε ηεο παξνπζίαζεο απηψλ ησλ ηξνπνπνηήζεσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Βειηησκέλνπ Πξνηχπνπ 

ηνπ Γεληθεπκέλνπ Τπεξξεπζηνχ (EGSM), ην νπνίν είλαη θαη ην βαζηθφ πξφηππν ππθλφηεηαο 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

4.4.4.1 Σν Βειηησκέλν Πξφηππν ηνπ Γεληθεπκέλνπ Τπεξξεπζηνχ (EGSM)  

Σν βειηησκέλν πξφηππν γελθεπκέλνπ ππεξξεπζηνχ (EGSM) ζηεξίδεηαη ζηελ 

παξαδνρή φηη ηα βαζηθά ζεξκνδπλακηθά κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο ππξήλα- ζηφρνπ θαη πξνζπίπηνληνο ζσκαηηδίνπ κεηαβάιινληαη κε ηε 

ζεξκνθξαζία. Τπάξρεη κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία 𝑡  , ή ελαιιαθηηθά κηα θξίζηκε ελέξγεηα 

𝐸  , θάησ απφ ηελ νπνία ν ππξήλαο βξίζθεηαη ζε ππεξξεπζηή θαηάζηαζε ελψ γηα ελέξγεηα 

κεγαιχηεξε ή ίζε ηεο θξίζηκεο ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζε ξεπζηή θαηάζηαζε. ΢ηελ ππέξξεπζηε 

θαηάζηαζε ζεσξείηαη πσο έρεη ηζρχ ε ζεσξία BCS, θαηά ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη 

ζχδεπμε λνπθιενλίσλ ζηελ νπνία ηδηφηεηα νθείιεηαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ ππξήλα [14]. ΢ηελ 

ξεπζηή θαηάζηαζε ηνπ ππξήλα ε ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ αθνινπζεί ηε ζεσξία ηνπ Fermi 

Gas Model (FGM) θαη νη ζπδεχμεηο κεηαμχ λνπθιενλίσλ εμαθαλίδνληαη. Ζ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

𝑡                         

φπνπ ν φξνο     είλαη κηα ζπλάξηεζε ζπζρεηηζκνχ γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ιφγσ ζχδεπμεο 

λνπθιενλίσλ, ηεο νπνίαο ε ηηκή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε        
 

          , [25]  

Ζ θξίζηκε ελέξγεηα δίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο:  

       𝑡  
  𝐸                 

φπνπ     : είλαη ε παξάκεηξνο ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θξίζηκε 

ελέξγεηα αιιαγήο θάζεο ηνπ ππξήλα θαη 𝐸    : είλαη ε ελέξγεηα ζπκπχθλσζεο ε νπνία 

νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ζχδεπμε λνπθιενλίσλ, ε νπνία δίλεηαη κέζσ 

ηεο ζρέζεο 𝐸     
 

  
     

              

Δπηπιένλ, ε παξάκεηξνο α ηεο ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε  

   ̃ [  
   

        
𝑓 𝐸  𝐸     ]             
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φπνπ  ̃: ε αζπκπησηηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ α ζε πνιχ πςειέο ελέξγεηεο θαη πξνζδηνξίδεηαη 

απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα [15]. Ζ παξάκεηξνο ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ α είλαη ε πην 

ζεκαληηθή κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ θαη θάζε ππξήλαο ιακβάλεη 

κηα κνλαδηθή ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα [26]. Ζ παξάκεηξνο α ζηε θάζε 

ηνπ ππεξξεπζηνχ είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε κηα θξίζηκε ηηκή     πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία 𝑡  . Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ α αληηζηνηρνχλ ζε ππθλφηεξεο 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ζε έλα ελεξγεηαθφ εχξνο.  

4.4.4.2 Αιιαγέο ζηελ ελέξγεηα πνπ αξρίδεη ε πεξηνρή BCS 

Ζ έλλνηα ηεο πεξηνρήο BCS (απφ ηα αξρηθά ησλ Bardeen, Cooper θαη Schiffer πνπ 

ζεκειίσζαλ ηε κηθξνζθνπηθή ζεσξία ησλ ππεξξεπζηψλ) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξαθεί ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ λνπθιενλίσλ φηαλ απηά πιεζηάδνπλ ηελ θξίζηκε ελέξγεηα, ζηελ νπνία απηά 

αξρίδνπλ θαη δεκνπξγνχλ δεχγε θαη λα θέξεηαη ν ππξήλαο σο ππεξξεπζηφ. Τπάξρεη, ινηπφλ, 

κηα ιέμε-θιεηδί ζηνλ θψδηθα EMPIRE, ε νπνία επηηξέπεη λα κεηαβιεζεί απηή ε θξίζηκε 

ελέξγεηα. Απηή ε ιέμε-θιεηδί είλαη ε LDSHIF θαη ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζην δεχηεξν κέξνο 

ηνπ θψδηθα ζχκθσλα κε ηε δνκή ηνπ θψδηθα πνπ δφζεθε παξαπάλσ. Με απηή ηελ εληνιή, 

ινηπφλ, νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε ε ελέξγεηα ζηελ νπνία ε πεξηνρή BCS μεθηλά. Ζ εληνιή 

απηή κπνξεί λα ιάβεη είηε ζεηηθέο είηε αξλεηηθέο ηηκέο θαη ε ηειηθή ηηκή ηεο κεηαηφπηζεο ηεο 

ελέξγεηαο είλαη ε ηηκή πνπ δίλεηαη απφ ην ρξήζηε κεησκέλε θαηά 1. Ζ πξνεπηινγή ηνπ θψδηθα 

γηα απηή ηελ εληνιή είλαη 1 θαη αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή κεηαηφπηζε. Ζ εληνιή απηή κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζε φινπο ηνπο ππξήλεο πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηνπο ππνινγηζκνχο είηε ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο ππξήλεο αξθεί λα πξνζδηνξηζηνχλ ν αηνκηθφο θαη ν καδηθφο αξηζκφο ησλ 

επηζπκεηψλ ππξήλσλ. Παξνπζηάδνληαη δχν παξαδείγκαηα, αληίζηνηρα, γηα ηηο δχν απηέο 

πεξηπηψζεηο. 

LDSHIF         2                           !Αλαθέξεηαη ζε φινπο ηνπο ππξήλεο. Σν 2 αληηζηνηρεί ζε 

    ζεηηθή κεηαηφπηζε 1 MeV 

LDSHIF         2        72       174   !Αλαθέξεηαη ζε ζεηηθή κεηαηφπηζε 1 MeV κφλν 

    ζηνλ ππξήλα 𝐻𝑓 
    

 

Ζ πξνζαξκνγή, ινηπφλ, ηεο πεξηνρήο BCS, επεξεάδεη ελδερνκέλσο ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ππξήλα, ηηο ππθλφηεηεο θαηαζηάζεψλ ηνπο άξα θαη ηελ ελεξγφ δηαηνκή ησλ αληηδξάζεσλ. 

Βάζεη απηνχ, κειεηήζεθε θαηά θχξην ιφγν ε αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    αθνχ απηή ήηαλ 

ε αληίδξαζε γηα ηελ νπνία δελ πξνζαξκνδφηαλ ε ζεσξεηηθή θακπχιε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο 

κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

Αξρηθά, κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζεσξεηηθήο θακπχιεο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο 

ηεο αληίδξαζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκνζηεί ε εληνιή ζε φινπο ηνπο ππξήλεο πνπ 

κεηέρνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ. ΢θνπφο είλαη λα ρακειψζεη ε θακπχιε, θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ 

ελδηάκεζσλ ελεξγεηψλ. Δίλαη απαξαίηεην, φκσο, γηα λα έρεη θπζηθή ζεκαζία ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα ε παξέκβαζε πνπ ζα ιάβεη ρψξα λα είλαη ε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε. Γηα απηφ 

ην ιφγν, δηεξεπλήζεθαλ νη ππξήλεο νη νπνίνη έρνπλ ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ θακπχιε 

κε ηε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εληνιήο. Μεηά απφ δηάθνξεο δνθηκέο παξαηεξήζεθεο φηη ν 

κφλνο ππξήλαο ν νπνίνο επεξεάδεη ηελ ζεσξεηηθή θακπχιε ηεο αληίδξαζεο είλαη ην 𝐻𝑓 
   . 

Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζην ΢ρήκα        φζν απμάλεηαη ε ζεηηθή κεηαηφπηζε ηεο 

πεξηνρήο BCS ηφηε ε θακπχιε θαίλεηαη λα πέθηεη, φπσο επηζπκείηαη, αιιά φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε κεηαηφπηζε ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε παξακφξθσζε ηεο θακπχιεο, φπσο θαίλεηαη 
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θαη ζην ζρήκα γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη ε εληνιή LDSHIF = 3 ζηνλ ππξήλα 

𝐻𝑓 
   , ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε κεηαηφπηζε   𝑀𝑒𝑉. Δπίζεο, παξαηεξείηαη πσο ε 

ζπγθεθξηκέλε εληνιή έρεη επίδξαζε θπξίσο ζηηο ελδηάκεζεο ελέξγεηεο, αθήλνληαο ζρεδφλ 

αλεπεξέαζηε ηελ πεξηνρή ησλ ρακειψλ θαη ησλ πςειψλ ελεξγεηψλ.  

Διέγρζεθε ε ίδηα εληνιή θαη ζηελ αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    κφλν γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ LDSHIF = 2 γηα φινπο ηνπο ππξήλεο πνπ κεηέρνπλ ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη 

κφλν γηα ηνλ ππξήλα 𝐻𝑓 
    ψζηε λα ειεγρζεί ε ζπκπεξηθνξά θαη αλ ζπλεηζθέξεη κε 

παξφκνην ηξφπν φπσο θαη ζηελ αληίδξαζε πνπ κειεηήζεθε πξνεγνπκέλσο. Παξαηεξήζεθε, 

φηη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε εθαξκνγή ηεο ιέμεο-θιεηδί LDSHIF έρεη ηελ ίδηα επίδξαζε 

ζηελ θακπχιε είηε αλαθέξεηαη ζε φινπο ηνπο ππξήλεο είηε κφλν ζηνλ παξαγφκελν ππξήλα. 

Οπφηε, ζε πεξίπησζε πνπ είλαη επηζπκεηή ε ρξήζε ηεο εληνιήο αξθεί ε εθαξκνγή ηεο κφλν 

ζηνλ παξαγφκελν ππξήλα ψζηε ε παξέκβαζε λα είλαη  ε κηθξφηεξε δπλαηή.  

΢πκπεξαζκαηηθά, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή LDSHIF επηηξέπεηαη ε ηξνπνπνίεζε 

ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ζε έλα ηξφπν πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηνλ πιεζπζκφ ηνπο. ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ζπγθεθξηκέλεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ελφο ππξήλα πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζπγθεθξηκέλν ζπηλ, ελδέρεηαη λα είλαη πην επλντθά γηα ηελ αληίδαζε 

πνπ κειεηάηαη. Ρπζκίδνληαο, ινηπφλ, ηα επίπεδα ελέξγεηαο κε ην LDSHIF, κπνξεί λα 

κεηαθηλεζεί ν πιεζπζκφο απηψλ ησλ θαηαζηάζεσλ, θαζηζηψληαο ηηο αληηδξάζεηο ιηγφηεξν ή 

πεξηζζφηεξν πηζαλέο λα ζπκβνχλ, ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο.  
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΢ρήκα 4.13: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο εληνιήο LDSHIF ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε  
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΢ρήκα 4.14: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο εληνιήο LDSHIF ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε  

4.4.4.3 Αιιαγέο ζηελ παξάκεηξν ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ α 

Ζ παξάκεηξνο ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ α θαηέρεη βαζηθφ ξφιν ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ελέξγεηαο θαη φισλ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ κεγεζψλ ζηα πιαίζηα ηνπ EGSM, κε 

απνηέιεζκα λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ ζην ζπλερέο άξα θαη ηελ 

ελεξγφ δηαηνκή ησλ αληηδξάζεσλ. Ο θψδηθαο EMPIRE δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηξνπνπνίεζεο 

απηήο ηεο παξακέηξνπ κέζσ ηεο ιέμεο-θιεηδί ATILNO, ζχκθσλα κε ηελ νπνία γηα ηνπο 

επηιεγκέλνπο απφ ην ρξήζηε ππξήλεο πνιιαπιαζηάδνληαη νη αζπκπησηηθέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ α,  ̃, κε ηελ ηηκή πνπ δίλεηαη απφ ην ρξήζηε. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

εληνιή απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε φινπο ηνπο ππξήλεο πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηνπο 

ππνινγηζκνχο είηε ζε ζπγθεθξηκέλνπο ππξήλεο κε αθξηβψο ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ιέμεο-θιεηδί LDSHIF.  

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, επηδηψθνληαο ηε κηθξφηεξε δπλαηή παξέκβαζε ζηνπο 

ππνινγηζκνχο, δηεξεπλήζεθε γηα πνηνπο ππξήλεο έρεη ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ε ρξήζε ηεο 

εληνιήο. Αξρηθά δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο ηηκέο ηεο εληνιήο απηήο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνχο 

ππξήλεο ψζηε λα παξαηεξεζεί ζε πνηνλ απφ απηνχο ππάξρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε απηήο ηεο 

ιέμεο θιεηδί. Παξνπζηάδνληαη παξαθάησ απηέο γηα ηηο νπνίεο παξαηεξήζεθε ε βέιηηζηε 

ηξνπνπνίεζε ηεο θακπχιεο πξνο ηελ ηειηθή επηζπκεηή θαηεχζπλζε.  
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΢ρήκα 4.15: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο εληνιήο ATILNO = 1.2 ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε  

Απφ ην ΢ρήκα        θαίλεηαη φηη ζε φπνηνλ ππξήλα θη αλ εθαξκνζηεί ε ιέμε θιεηδί, 

κε ηηκή ATILNO = 1.2, δελ παξαηεξείηαη θάπνηα ηδηαίηεξε δηαθνξά απφ ηελ αξρηθή θακπχιε 

εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ δεχηεξν ζχλζεην ππξήλα  𝐻𝑓 
     

φπνπ βειηηψλεηαη ε πςεινελεξγεηαθή πεξηνρή ηεο ζεσξεηηθήο θακπχιεο.  

΢ην ΢ρήκα        αθνινπζεί ε δηαδηθαζία απηή γηα ηνπο ίδηνπο ππξήλεο αιιά γηα 

ATILNO = 1.5. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηελ 

αξρηθή θακπχιε. Αλ  εθαξκνζηεί ζηνλ δεχηεξν ζχλζεην ππξήλα  𝐻𝑓 
     ηφηε βειηηψλεηαη 

ζεκαληηθά ε εηθφλα ηεο ζεσξεηηθήο θακπχιεο ε νπνία κεηψλεηαη αξθεηά θαη πξνζεγγίδεη ηα 

πεηξακαηηθά ζεκεία, εηδηθά ζηελ πεξηνρή ησλ πςειψλ ελεξγεηψλ.  ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξψην ζχλζεην ππξήλα, δειαδή ην   
   𝐻𝑓, ηφηε ζηελ πεξηνρή ησλ 

ρακειψλ ελεξγεηψλ νη δηαθνξέο είλαη κηθξέο, ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή ησλ ελεξγεηψλ είλαη 

ζεκαληηθά βειηησκέλε ε θακπχιε, ελψ ε πςεινελεξγεηαθή πεξηνρή απνθιίλεη απφ ηα 

πεηξακαηηθά ζεκεία. Γηα απηφ ην ζθνπφ, απνπεηξάζεθε ε κειέηε ηεο εθαξκνγήο ηεο ιέμεο 

θιεηδί θαη γηα ηνπο δχν ππξήλεο ηαπηφρξνλα φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα        φπνπ κεηά απφ 

δηάθνξεο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ε εθαξκνγή ηεο εληνιήο ATILNO δίλεη ηα 

βέιηηζηα απνηειέζκαηα κφλν φηαλ εθαξκφδεηαη γηα ηνλ πξψην ή δεχηεξν ζπλζεην ππξήλα, 

ελψ ζπλδπαζηηθά απηνη νη δχν ππξήλεο δελ βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ θακπχιε. 
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΢ρήκα 4.16: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο εληνιήο ATILNO = 1.5 ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε  
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΢ρήκα 4.17: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο εληνιήο ATILNO = 1.5 ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε  
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4.4.4.4 ΢πλδπαζκφο ησλ εληνιψλ ATILNO θαη LDSHIF 

Αθνχ κειεηήζεθε ε θάζε εληνιή μερσξηζηά ψζηε λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θάζε κηαο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα πξνζπάζεηα ζπλδπαζκνχ ησλ δχν εληνιψλ. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο ιέμεο θιεηδί LDSHIF, επηιέρζεθε ε ηηκή 2, θαη ε εθαξκνγή ηεο κφλν ζηνλ 

παξαγφκελν ππξήλα, δειαδή ην 𝐻𝑓 
     Σαπηφρξνλα, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε εληνιή ATILNO, 

γηα δπν ηηκέο 1.2 θαη 1.5, γηα ηνλ πξψην ζπλζεην ππξήλα, ηνλ   
   𝐻𝑓. ΢ηα ζρήκαηα (4.18) θαη 

(4.19) παξνπζηάδνληαη απηά ηα απνηειέζκαηα. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ LDSHIF = 2, γηα ηνλ 𝐻𝑓 
    θαη ATILNO = 1.2 γηα ηνλ   

   𝐻𝑓, 

παξαηεξείηαη φηη βειηηψλεηαη ε πεξηνρή ησλ ρακειψλ ελεξγεηψλ, ζηηο ελδηάκεζεο ελέξγεηεο 

πξνζεγγίδνληαη ηα πεηξακαηηθά ζεκεία θαη ζηηο πςειέο ελεξγεηεο, αλ θαη κε κηθξέο δηαθνξέο 

βειηηψλεηαη ζεκαληηθά ε ζεσξεηηθή θακπχιε.  
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΢ρήκα 4.18: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο εληνιήο LDHSIF =2, ζηνλ 𝐻𝑓 
    θαη ATILNO = 1.2 ζην 

𝐻𝑓 
     

΢ηελ πεξίπησζε πνπ LDSHIF = 2, γηα ηνλ 𝐻𝑓 
    θαη ATILNO = 1.5 γηα ηνλ   

   𝐻𝑓, 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθφηεξεο αιιαγέο πξνο ηελ επηζπκεηή θαηεχζπλζε, απιψο ζηηο πςειέο 

ελέξγεηεο ε ζεσξεηηθή θακπχιε ηείλεη λα απνθιίλεη απφ ηα πεηξακαηηθά ζεκεία. Παξφια 

απηά, ζθνπφο δελ είλαη ε ζεσξεηηθή θακπχιε λα πεξλά απφ φια ηα ζεκεία, αιιά θαηά θχξην 

ιφγν, λα αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη νη παξεκβάζεηο νη νπνίεο πινπνηνχληαη λα 

έρνπλ θπζηθή ζεκαζία. Μεηαμχ ησλ δχν ηηκψλ επηιέγεηαη ε κηθξφηεξε θαζψο κε απηφ ηνλ 

ηξφπν επηηπγράλεηαη ε κηθξφηεξε δπλαηή παξέκβαζε θαη ηαπηφρξνλα ε κεηαβνιή ηεο 

ζηαζεξάο ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ δελ μεπεξλά ην 20% φπσο θαη πξνηείλεηαη 

ζε ηέηνηνπ είδνο παξεκβάζεηο.  
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΢ρήκα 4.19: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο εληνιήο LDHSIF =2, ζηνλ 𝐻𝑓 
    θαη ATILNO = 1.5 ζην 

𝐻𝑓 
     

 

4.4.4.5 Θεσξεηηθή κειέηε ηεο αληίδξαζεο     
   
 

 
          

     

Αθνχ επηιέρζεθε ην δπλακηθφ θαη ε ππθλφηεηα ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ειέγρζεθε 

ε αληίδξαζε     
   
 

 
          

     θαη πσο αλαπαξάγνληαη απηέο νη παξάκεηξνη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο. Σν δπλακηθφ ζα είλαη ην ίδην θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν  𝑛  𝑛  αληηδξάζεηο αθνχ ν ππξήλαο     
    

αιιειεπηδξά κε λεηξφληα. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε ζεσξεηηθή θακπχιε θαη ε 

πξνζαξκνγή ηεο ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ γηα απηή ηελ 

αληίδξαζε. Παξαηεξείηαη φηη ε πξφβιεςε ηεο θακπχιεο είλαη ππεξεθηηκεκέλε ζε ζρέζε κε 

ην αλακελφκελν θαη γηα απηφ ην ιφγν ε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε ρξήδεη πεξαηηέξσ 

δηεξεχλεζεο.  
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΢ρήκα 4.20: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

    , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM θαη ην νπηηθό 

δπλακηθό ησλ F.D.Becchetti, Jr. and G.W.Greenlees  

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξηζκέλεο δνθηκέο ψζηε λα ειεγρζεί  ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ζεσξεηηθήο θακπχιεο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο κε ηε ρξήζε ησλ ιεμεσλ-θιεηδηψλ (LDSHIF θαη 

ATILNO) πνπ πεξηγξάθεθαλ αλαιπηηθά παξαπάλσ. ΢ην ζρήκα (4.21) παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα απηά. Γνθηκάζηεθε ε εληνιή LDSHIF ζε φινπο ηνπο ππξήλεο ψζηε λα 

δηεξεπλεζεί αλ ππάξρεη ζπλεηζθνξά ηεο εληνιήο θαη ε εληνιή ATILNO ζηνλ πξψην ζχλζεην 

ππξήλα. Ζ κειέηε απηή ηεο αληίδξαζεο είλαη ζε πξσηαξρηθφ ζηάδην νπφηε θαη νη πξνζπάζεηεο 

πνπ πεξηγξάθνληαη είλαη απιψο αλαγλσξηζηηθέο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε πνπ παξαηεξείηαη 

θαηά ηελ ρξήζε ηνπο. Απηφ πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη φηη ε ζεσξεηηθή 

θακπχιε θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα δεμηά θαη πξνζαξκφδεηαη πνιχ 

θαιχηεξα ζηα πεηξακαηηθά ζεκεία ηεο ρακεινελεξγεηαθήο πεξηνρήο αιιά ζηηο πρειέο 

ελέξγεηεο εμαθνινπζεί λα ππάξρεη κεγάιε απφθιηζε. Σν γεγνλφο φηη δελ ππάξρνπλ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζηελ ελδηάκεζε ελεξγεηαθή πεξηνρή, δπζθνιεχεη ηε ζεσξεηηθή κειέηε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο. 
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΢ρήκα 4.21: Αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

    , 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπηπηόλησλ λεηξνλίσλ, ζύκθσλα κε ην EGSM θαη ην νπηηθό 

δπλακηθό ησλ F.D.Becchetti, Jr. and G.W.Greenlees και έλεγχος των εντολών LDSHIF και 

ATILNO 

4.5 Πξνζαξκνγή ησλ δηαθξηηψλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ  

Ζ πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ηεο ππθλφηεηαο ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ θξίλεηαη 

αλαγθαία πξηλ πξαγκαηνπνηεζνχλ νπνηνηδήπνηε ππνινγηζκνί ψζηε λα ειεγρζεί αλ ηα 

αζξνηζηηθά δηαθξηηά ελεξγεηαθά επίπεδα, γηα ηνπο εκπιεθφκελνπο ζηνπο ππνινγηζκνχο 

ππξήλεο, είλαη πιήξε θαη αλ απηά πξνζαξκφδνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ ζεσξεηηθή θακπχιε 

ηεο ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ παξαηεξεζεί ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζαξκνγή κεηαμχ ησλ δχν, είλαη δπλαηή ε παξέκβαζε απφ ην ρξήζηε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνπο ππνινγηζκνχο. Παξφια απηά, απηφ ζαλ 

εγρείξεκα απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή, θαζψο επεθηείλνληαο πνιχ ην εχξνο ησλ δηαθξηηψλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ κπνξεί λα επεξεαζηνχλ ζεκαληηθά νη ππθλφηεηεο ησλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ησλ ππξήλσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε ηειηθή ελεξγφο δηαηνκή πνπ ζα 

ππνινγηζηεί λα κελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. ΢πλεπψο, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε 

πξνζεθηηθή πξνζαξκνγή ηεο ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ κε ηηο αζξνηζηηθέο 

δηαθξηηέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο πξηλ απφ θάζε ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο θάπνηαο 

αληίδξαζεο ή κεηά απφ θάζε αιιαγή ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ.  

Μέζσ ηνπ θψδηθα EMPIRE, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα απηήο ηεο κειέηεο κέζσ ηεο ιέμεο-θιεηδί 

FITLEV κέζσ ηεο νπνίαο γηα φινπο ηνπο ππξήλεο πνπ κεηέρνπλ ζηνπο ππνινγηζκνχο 

πινηάξνληαη ηα αζξνηζηηθά δηαθξηηά ελεξγεηαθά επίπεδα θαη ην πξφηππν ηεο ππθλφηεηαο 
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θαηαζηάζεσλ. Ζ εληνιή απηή ιακβάλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 0 θαη εηζάγεηαη ζην δεχηεξν 

κέξνο ηνπ θψδηθα.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη απηή ε κειέηε γηα νξηζκέλνπο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ππξήλεο πνπ 

παίξλνπλ κέξνο ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ παξαπάλσ αληηδξάζεσλ. Γηα ηνλ ππξήλα 𝐻𝑓 
    

φπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ ε πξνζαξκνγή είλαη ηδηαηηέξσο ηθαλνπνηεηηθή. 

  

΢ρήκα 4.22: Αλαπαξάζηαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ αζξνηζηηθώλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ θαη ηνπ 

κνληέινπ ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ EGSM ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο γηα ηνλ 

ππξήλα 𝐻𝑓 
   . 

Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ν ππξήλαο 𝐻𝑓 
    γηα ηνλ νπνίν παξαηεξείηαη κε 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα       . Γηα απηφ ην ζθνπφ 

ηξνπνπνηήζεθε ν αξηζκφο ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ ιακβαλνληαη ππ‟φςηλ γηα απηφ 

ηνλ ππνινγηζκφ νη νπνίνη είλαη ήδε ιίγνη, θαζψο ε πξνεπηινγή γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ππξήλα 

είλαη 17. Μεηψλνληαο ηνλ κέγηζην αξηζκφ ζηα 15 δίλεη πνιχ θαιχηεξε πξνζαξκνγή φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα       .  
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΢ρήκα 4.23: Αλαπαξάζηαζε ησλ 17 αζξνηζηηθώλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ  𝐻𝑓 
    ηα 

νπνία δελ κπνξνύζαλ λα αλαπαξαρζνύλ θαηάιιεια κε ην βειηησκελν γεληθεκεπκέλν πξόηππν 

ππεξξεπζηνύ (EGSM). Απηή ε πεξίπησζε είλαη ε πξνεπηινγή ηνπ EMPIRE.  

 

΢ρήκα 4.24: Αλαπαξάζηαζε ησλ  αζξνηζηηθώλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ  𝐻𝑓 
    αθνύ 

απηά πεξηνξηζηνύλ ζηα 15 ηα νπνία ηώξα κπνξνύλ λα αλαπαξαρζνύλ θαηάιιεια κε ην 

βειηησκελν γεληθεκεύλν πξόηππν ππεξξεπζηνύ (EGSM). 
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Παξνπζηάδεηαη, επίζεο ε ίδηα κειέηε θαη γηα ηνπο ππξήλεο     
    θαη    

   , νη νπνίνη 

κεηέρνπλ ζηελ αληίδξαζε πνπ παξνπζηάδεη ηα κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζνηπο 

ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο.  

Αξρηθά, ζην ΢ρήκα 4.25 παξνπζηάδεηαη ε αλαπαξάζηαζε κνληέινπ θαη αζξνηζηηθψλ 

γηα ηνλ ππξήλα    
   , γηα ηνλ νπνίν κε ηελ πξνεπηινγή πνπ δίλεηαη απφ ηνλ θψδηθα γηα ηνλ 

αξηζκφ ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ πνπ ια,βάλνληαη ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο παξαηεξείηαη 

θαιή ζπκθσλία.  

΢ρήκα 4.22: Αλαπαξάζηαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ αζξνηζηηθώλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ θαη ηνπ 

κνληέινπ ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ EGSM ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο γηα ηνλ 

ππξήλα 𝐻𝑓 
   . 
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΢ρήκα 4.25: Αλαπαξάζηαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ αζξνηζηηθώλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ θαη ηνπ 

κνληέινπ ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ EGSM ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο γηα ηνλ 

ππξήλα 𝐻𝑓 
   . 

Αθνινπζεί ν ππξήλαο    
   , φπνπ ζην ΢ρήκα 4.26 παξνπζηάδεηαη ε αλαπαξάζηαζε 

αζξνηζηηθψλ θαη κνληέινπ κε ηελ πξνεπηινγή γηα ηνλ αξηζκφ ησλ αζξνηζηηθψλ ελεξγεηαθψλ 

επηπέδσλ φπσο δίλεηαη απφ ηνλ θψδηθα, ελψ ζην ΢ρήκα 4.27 παξνπζηάδεηαη ε αλαπαξάζηαζε 

γηα κεησκέλν αξηζκφ αζξνηζηηθψλ θαη φπνπ πεηπραίεηαη θαιχηεξε ζπκθσλία κεηαμχ 

αζξνηζηηθψλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ θαη κνληέινπ.  
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΢ρήκα 4.26: Αλαπαξάζηαζε ησλ 35 αζξνηζηηθώλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ  𝐻𝑓 
    ηα 

νπνία δελ κπνξνύζαλ λα αλαπαξαρζνύλ θαηάιιεια κε ην βειηησκελν γεληθεκεπκέλν πξόηππν 

ππεξξεπζηνύ (EGSM). Απηή ε πεξίπησζε είλαη ε πξνεπηινγή ηνπ EMPIRE.  
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΢ρήκα 4.27: Αλαπαξάζηαζε ησλ 25 αζξνηζηηθώλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ  𝐻𝑓 
    ηα 

νπνία δελ κπνξνύζαλ λα αλαπαξαρζνύλ θαηάιιεια κε ην βειηησκελν γεληθεκεπκέλν πξόηππν 

ππεξξεπζηνύ (EGSM). Απηή ε πεξίπησζε είλαη ε πξνεπηινγή ηνπ EMPIRE.  
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Κεθάιαην 5 

 

Ζ παξoχζα εξγαζία απνηέιεζε κηα πξνζπάζεηα νινθιεξσκέλεο κειέηεο, ζε 

πεηξακαηηθφ θαη ζεσξεηηθφ επίπεδν, ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ ζε 

ηζφηνπα ην Hf. Παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα (5.1) ζπλνςίδνληαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ 

αληηδξάζεσλ: 

174
Hf(n,2n)

173
Hf 

Δλέξγεηα (MeV) Δλεξγφο δηαηνκή ζ (mb) 

15.8 ± 0.4 2506 ± 193 
176

Hf(n,2n)
175

Hf 

Δλέξγεηα (MeV) Δλεξγφο δηαηνκή ζ (mb) 

15.8 ± 0.4 2106 ± 176 

18.0 ± 0.3 1447 ± 139 
180

Hf(n,n‟γ)
180m

Hf 

Δλέξγεηα (MeV) Δλεξγφο δηαηνκή ζ (mb) 

15.8 ± 0.4 12.57 ± 0.97 

18.0 ± 0.3 21.1 ± 1.4 

Πίλαθαο 5.1: Σειηθέο πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ  

Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα ζηα νπνία αλαπαξηζηψληαη νη παξαπάλσ ηηκέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε ηα ππφινηπα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.1: Αλαπαξάζηαζε ηνπ πεηξακαηηθνύ θαη ζεσξεηηθνύ απνηειέζκαηνο ηεο κειέηεο ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    ζε ζρέζε θαη κε ηα ππάξρνληα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα  
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΢ρήκα 5.2: Αλαπαξάζηαζε ηνπ πεηξακαηηθνύ θαη ζεσξεηηθνύ απνηειέζκαηνο ηεο κειέηεο ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    ζε ζρέζε θαη κε ηα ππάξρνληα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα  

Σα απνηειέζκαηα πνπ ππνινγίζηεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία βξίζθνληαη ζε θαιή 

ζπκθσλία κε ηα ήδε ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Οη ζεσξεηηθέο θακπχιεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κέζσ ηνπ θψδηθα EMPIRE 3.2.3 (Malta) πξνζαξκφδνληαη, επίζεο, πνιχ θαιά 

κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζε φηη αθνξά ηελ αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

   , ελψ ε 

αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    
ρξήδεη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο θαζψο είλαη ππεξεθηηκεκέλε 

φπσο ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ αληίδξαζε 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

    . Οπφηε δελ αλαπαξάγνηαη 

ηαπηφρξνλα ην ίδην ηθαλνπνηεηηθά ζε ζπλδπαζκφ θαη νη ηξεηο αληηδξάζεηο απφ θαλέλα 

ζπλδπαζκφ νπηηθψλ δπλακηθψλ θαη ππθλφηεηαο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ. Ζ θαιχηεξε 

δπλαηή πξνζέγγηζε ζεσξείηαη φηη πεηπραίλεηαη κε ην κνληέιν ηνπ εληζρπκέλνπ γεληθεπκέλνπ 

ππεξξεπζηνχ (EGSM) θαη ην νπηηθφ δπλακηθφ ησλ F.D.Becchetti, Jr. and G.W.Greenlees. 

Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κειέηεο απηήο είλαη ε αδπλακία κέηξεζεο ηεο ελεξγνχ 

δαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛  𝑛 𝐻𝑓 

    ζηελ πςειφηεξε ελέξγεηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε αθηηλνβφιεζε. Οη θχξηνη ιφγνη πνπ ζπληεινχλ ζηελ αζηνρία απηήο ηεο 

κέηξεζεο είλαη ε πνιχ ρακειή ηζνηνπηθή αλαινγία ηνπ ηζνηφπνπ 𝐻𝑓 
    θαζψο θαη ε 

κηθξφηεξε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο ζηα     𝑀𝑒𝑉.  

΢πκπεξαζκαηηθά, φια ηα παξαπάλσ νδεγνχλ ζηελ αλάγθε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

κεηξήζεηο κε εκπινπηηζκέλνπο ζηφρνπο 𝐻𝑓 
    θαη 𝐻𝑓 

    ψζηε λα επηηεπρζεί ε θαιχηεξε 

ζηαηηζηηθή ζηηο κεηξήζεηο αιιά θαη λα απνθεπρζνχλ νη επηκνιχλζεηο ησλ αληηδξάζεσλ πξνο 

κειέηε απφ παξαζηηηθέο. Δπηπιένλ, ζε φηη έρεη λα θάλεη κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζα 

κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηξήζεηο ζην ελεξγεηαθφ εχξνο απφ 12 εσο 15 MeV. 

Σέινο, ε ζεσξεηηθή κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ απαηηεί παξαπάλσ δηαξεχλεζε. 
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΢ρήκα 5.3: Αλαπαξάζηαζε ηνπ πεηξακαηηθνύ θαη ζεσξεηηθνύ απνηειέζκαηνο ηεο κειέηεο ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 𝐻𝑓 
    𝑛 𝑛 𝛾 𝐻𝑓 

     ζε ζρέζε θαη κε ηα ππάξρνληα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα  
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