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έγιναν στη Jyväskylä. Τέλος, ιδιαίτερη ϐοήθεια µου προσέϕερε ο επιστηµονικός
συνεργάτης του Πανεπιστηµίου της Κολωνίας και Καθηγητής του Πανεπιστηµίου
της Σόϕιας της Βουλγαρίας κ. P. Petkov ο οποίος µε καθοδήγησε στο κοµµάτι των
ϑεωρητικών υπολογισµών που παρουσιάζονται στο τέλος της εργασίας.
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Πρόλογος

Η πυρηνική δοµή είναι ένας διαρκώς εξελισσόµενος κλάδος που προσπαθεί να πε-
ϱιγράψει συµβατικά τον τρόπο µε τον οποίο από δύο ειδών απλά δοµικά υλικά, τα
πρωτόνια και τα νετρόνια, δηµιουργούνται τελικά σύνθετοι πυρήνες µε συγκεκρι-
µένες ιδιότητες. Το πρώτο πολύ επιτυχηµένο µοντέλο που προτάθηκε για αυτό το
σκοπό ήταν το πυρηνικό µοντέλο των φλοιών από τους M. Goeppert-Mayer [1] και
J.H.D. Jensen [2] το 1949, σύµϕωνα µε το οποία τα νουκλεόνια καταλαµβάνουν
καθορισµένους φλοιούς ενώ οι πυρηνικές διεγέρσεις οϕείλονται σε µεταπήδηση ε-
νός νουκλεονίου από έναν κατώτερο ενεργειακά φλοιό σε έναν ανώτερο. Το µοντέλο
αυτό γνώρισε µεγάλη επιτυχία ιδιαίτερα στους ελαϕρείς πυρήνες καθώς µπόρεσε
να εξηγήσει, µεταξύ άλλων, το µυστήριο των µαγικών αριθµών. Σύντοµα, ωστό-
σο, έγινε φανερό ότι καθώς προστίθενται περισσότερα νουκλεόνια και περνάµε σε
µεσοβαρείς και ϐαρείς πυρήνες, το µοντέλο των φλοιών αποτυγχάνει, ιδιαίτερα σε
πυρήνες που ϐρίσκονται µακριά από κλειστούς φλοιούς.

Το 1952, αρχικά ο A. Bohr [3] και εν συνεχεία µαζί του και ο B. Mottelson,
πρότειναν το πυρηνικό συλλογικό µοντέλο. Το µοντέλο αυτό περιγράϕει µε µία
Χαµιλτονιανή τον πυρήνα χρησιµοποιώντας τις γεωµετρικές παραµέτρους � και γ
που έχουν να κάνουν µε την παραµόρϕωσή του και την απόκλιση του σχήµατός του
από την αξονική συµµετρία αντιστοίχως. Ακόµη περιγράϕει συλλογικές διεγέρσεις
στις οποίες συµµετέχουν ταυτόχρονα πολλά νουκλεόνια και µπορούν να ειδωθούν
µακροσκοπικά ως ταλαντώσεις ή περιστροϕές του πυρήνα ως σύνολο. Το µοντέλο
αυτό, που για προϕανείς λόγους ονοµάζεται και γεωµετρικό συλλογικό µοντέλο,
περιγράϕεται στο πρώτο κεϕάλαιο της παρούσας εργασίας στην παράγραϕο §1.1.

Το 1975, ένα νέο µοντέλο προτάθηκε από τους A. Arima και F. Iachello [4]
για να περιγράψει τις συλλογικές διεγέρσεις του πυρήνα ϐασιζόµενο σε αλγεβρικές
µεθόδους. Το µοντέλο αυτό ονοµάστηκε µοντέλο των αλληλεπιδρώντων µποζονίων
(IBM) και αποτελεί, στην απλούστερη µορϕή του, το αντικείµενο της παραγράϕου
1.2. Τόσο στο γεωµετρικό µοντέλο όσο και στο µοντέλο των αλληλεπιδρώντων
µποζονίων προκύπτουν τρεις λύσεις που περιγράϕουν τρεις οριακές καταστάσεις
της πυρηνικής δοµής για τους πυρήνες που παρουσιάζουν συλλογικούς ϐαθµούς
ελευθερίας. Τα τρία αυτά όρια είναι οι σϕαιρικοί ταλαντωτές, οι αξονικά συµµε-
τρικοί περιστροϕείς και οι τριαξονικοί πυρήνες ενώ παραδείγµατα και για τις τρεις
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περιπτώσεις έχουν ϐρεθεί πειραµατικά [5], [6], [7].
Συστηµατικές µελέτες σε ισοτοπικές αλυσίδες (σταθερό Z και µεταβαλλόµενο

N) αλλά και σε ισοτονικές (σταθερό N και µεταβαλλόµενο Z) αλυσίδες έδειξαν ότι
προσθέτοντας σε ένα πυρηνικό σύστηµα διαδοχικά νουκλεόνια, µπορεί να αλλάξει
δραµατικά η δοµή του ώστε να περάσει από το ένα όριο στο άλλο µέσω αλλαγής
σχήµατος-φάσης. Η µελέτη των αλλαγών σχήµατος-φάσης στην πυρηνική δοµή
είχε ξεκινήσει ήδη από τη δεκαετία του ΄80 ωστόσο µόλις στις αρχές της προηγού-
µενης δεκαετίας, ο F. Iachello, µε δύο διαδοχικές δηµοσιεύσεις [8], [9], αναθέρµανε
το ενδιαϕέρον προτείνοντας δύο λύσεις της Χαµιλτονιανής του Bohr που περιγρά-
φουν πυρήνες που ϐρίσκονται στο µεταβατικό στάδιο µεταξύ των τριαξονικών πυ-
ϱήνων και των σϕαιρικών ταλαντωτών καθώς επίσης και µεταξύ των τελευταίων και
των αξονικά συµµετρικών περιστροϕέων. Οι λύσεις αυτές ονοµάστηκαν συµµετρίες
κρίσιµου σηµείου E(5) και X(5) αντιστοίχως και περιγράϕονται στην παράγραϕο
§1.3.

΄Οσον αϕορά τη συµµετρία X(5) έχουν ϐρεθεί πειραµατικά αρκετοί πυρήνες που
συµϕωνούν µε τις προβλέψεις της [10], [11], [12]. Σε αντίθεση, για τη συµµετρία
E(5), µε εξαίρεση το 134Ba που προτάθηκε πρώτο ως παράδειγµα της συµµετρίας
αυτής, δεν έχει µέχρι σήµερα ϐρεθεί κάποιος άλλος πυρήνας που να συµϕωνεί
µε τις προβλέψεις της. Αυτό ακριβώς αποτελεί και το κίνητρο της παρούσας δι-
δακτορικής διατριβής. Από ένα ολιγοµελές σύνολο πυρήνων που έχουν προταθεί
ως υποψήϕιοι πυρήνες για την συµµετρία E(5) [13], στα πλαίσια της παρούσας
εργασίας µελετήθηκαν οι πυρήνες 128Xe, 130Xe και 102Pd.

Οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης (ϐλ. §2.1) αποτελούν ένα ιδιαίτερα ευαίσθητο
κριτήριο για τον έλεγχο των πειραµατικών µοντέλων και συνδέονται άµεσα µε τους
χρόνους Ϲωής των διεγερµένων σταθµών. ΄Ετσι, η µέτρηση των χρόνων Ϲωής αποτελεί
έναν έµµεσο τρόπο προσδιορισµού των ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης. Οι πειρα-
µατικές τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις της παρούσας εργασίας,
µαζί µε µία σύνοψη των σηµαντικότερων πειραµατικών τεχνικών που εϕαρµόζονται
στην πυρηνική δοµή για τη µέτρηση χρόνων Ϲωής και ανηγµένων ϱυθµών µετάπτω-
σης, αποτελούν το αντικείµενο του δεύτερου κεϕαλαίου. Στο κεϕάλαιο αυτό, στην
παράγραϕο §2.3, αναπτύσσεται διεξοδικά η τεχνική RDDS που χρησιµοποιήθηκε
και για τους τρεις πυρήνες, καθώς και η µέθοδος DDCM που χρησιµοποιήθηκε για
την ανάλυση των δεδοµένων. Στην παράγραϕο §2.3.3 όπου αναπτύσσεται η µέθο-
δος DDCM παρέχονται και όλες οι σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή
των χρόνων Ϲωής. Στο τέλος του κεϕαλαίου, στην παράγραϕο 2.4, αναπτύσσεται
και η τεχνική διέγερσης Coulomb µέσω της οποίας προσδιορίζονται άµεσα οι α-
νηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης και η οποία χρησιµοποιήθηκε στην περίπτωση των
128Xe και 130Xe.

Συγκεκριµένα, για τους πυρήνες 128Xe και 130Xe εϕαρµόστηκε η τεχνική Coulex-
Plunger σε αντίστροϕη κινηµατική, η οποία συνδυάζει την τεχνική RDDS µε τη διέ-
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γερση Coulomb επιτρέποντας έτσι την ανάλυση των δεδοµένων µε δύο ανεξάρτητες
µεθόδους. Η τεχνική αυτή αναπτύσσεται λεπτοµερώς στο κεϕάλαιο 3 καθώς επίσης
και η ανάλυση των δεδοµένων µε τις δύο µεθόδους, τόσο µε τη µέθοδο DDCM στην
παράγραϕο §3.3 όσο και µε χρήση του προγράµµατος GOSIA [14] στην παράγρα-
φο §3.4, το οποίο πρόγραµµα χρησιµοποιείται ευρέως για την ανάλυση δεδοµένων
από διέγερση Coulomb.

Στην περίπτωση του 102Pd χρησιµοποιήθηκε η τεχνική RDDS µέσω της οποίας
προσδιορίστηκαν επτά χρόνοι Ϲωής διεγερµένων σταθµών του πυρήνα αυτού. Στο
κεϕάλαιο 4 περιγράϕονται οι λεπτοµέρειες του πειράµατος αυτού καθώς και η
ανάλυση των δεδοµένων µε τη µέθοδο DDCM µέσω της οποίας προσδιορίστηκαν
τελικά χρόνοι Ϲωής διεγερµένων σταθµών της Ϲώνης yrast µέχρι τη στάθµη 8+1 καθώς
επίσης και τρεις χρόνοι Ϲωής από µία πλευρική Ϲώνη.

Στο τελευταίο κεϕάλαιο αυτής της διατριβής, γίνεται η σύγκριση των αποτελε-
σµάτων µε τις προβλέψεις της συµµετρίας E(5) µαζί µε τη σχετική συζήτηση και
τα συµπεράσµατα. Ειδικά για την περίπτωση του 102Pd, πραγµατοποιείται στην
παράγραϕο §5.2 και ένας ϑεωρητικός υπολογισµός στα πλαίσια του µοντέλου των
αλληλεπιδρώντων µποζονίων ώστε να εξεταστεί το κατά πόσον ο τελευταίος µπο-
ϱεί να περιγραϕεί µε µία µεταβατική Χαµιλτονιανή. Το κεϕάλαιο κλείνει µε µία
σύντοµη σύνοψη και προοπτικές για το µέλλον.

Τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας
έγιναν σε στενή συνεργασία µε το εργαστήριο επιταχυντού JYFL του Πανεπιστηµίου
Jyväskylä στη Φινλανδία όπου και πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις των 128Xe
και 130Xe καθώς και µε το Ινστιτούτο Πυρηνικής Φυσικής του Πανεπιστηµίου της
Κολωνίας όπου και πραγµατοποιήθηκε µέρος της ανάλυσης των δεδοµένων κατά
τη διάρκεια της δίµηνης παραµονής του γράϕοντος εκεί.
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Abstract

Nuclear structure is a continuously evolving field which tries to describe how
complex nuclei with specific properties are created by two simple building mate-
rials, protons and neutrons. The first very successful model that was proposed
for that purpose was the nuclear shell model by M. Goeppert-Mayer [1] and
J.H.D. Jensen [2] in 1949, according to which nucleons occupy specific shells
and the nuclear excitations are attributed to the leap of a nucleon from an
energetically lower shell to a higher one. This model was very successful espe-
cially for light nuclei as it was able, among others, to explain the mysterious
magic numbers. Soon, however, it became apparent that when more nucleons
are added and one enters the medium-heavy and heavy region, the shell model
fails, especially in nuclei far from closed shells.

In 1952, first A. Bohr [3] and then together with B. Mottelson, proposed the
nuclear collective model. This model describes the nucleus with a Hamiltonian
which contains the geometrical parameters � and γ which correspond to the de-
formation of the nucleus and the deviation from axial symmetry of the nuclear
shape, respectively. It also describes collective excitations in which many nucle-
ons participate in the same time and can be seen macroscopically as vibrations
and rotations of the nucleus as a whole. This model, which for obvious reasons
is also named the geometric collective model, is described in the first chapter of
this treatise in paragraph §1.1.

In 1975, a new model was proposed by A. Arima and F. Iachello [4] to describe
the collective excitations of the nucleus based on algebraic methods. That model
was called interacting boson model (IBM) and, in its simplest form, comprises
the subject of paragraph 1.2. Both in the geometric model and the interacting
boson model three limiting cases are reached for collective nuclei. These limiting
cases are the spherical vibrators, the axially symmetric rotors and the triaxial
nuclei whereas paradigms for all three limits have been found experimentally.

Systematic studies in isotopic (steady Z and varying N) and isotonic (steady
N and varying Z) chains have shown that by successively adding nucleons to
a nuclear system, the nuclear structure can change dramatically to the point
that it passes from one limit to another through a shape-phase transition. The
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study of shape-phase transitions in nuclear structure had already began from
the ’80s but it was only in the start of the previous decade that F. Iachello,
with two successive publications [8], [9], grew new interest on the matter by
suggesting two solutions of the Bohr Hamiltonian which describe nuclei that
undergo the transition from the triaxial to the spherical vibrator limit and from
the spherical vibrator to the axially symmetric rotor limit. These two solutions
where coined E(5) and X(5) critical point symmetries respectively and they are
described in paragraph §1.3.

Concerning the X(5) symmetry there have been quite a few nuclei that agree
with its predictions [10], [11], [12]. On the other hand, the E(5) symmetry, with
the exception of 134Ba which was the first proposed paradigm, has not yet been
established. This is exactly what gives the motivation for this thesis. From a
short list of nuclei that have been proposed as candidates for the E(5) symmetry
[13], three of them, in particular 128Xe, 130Xe and 102Pd have been studied in
this work.

Transitional strengths (see §2.1) are a very sensitive criterion for the test of
nuclear models and they are directly related to the lifetimes of the excited states.
Therefore, measuring a lifetime is an indirect way of determining the transitional
strength. The experimental techniques applied in the measurements of the
current work, along with a short review of the most important experimental
techniques used in nuclear structure for lifetimes and transitional strengths
measurements, constitute the subject of the second chapter. In that chapter, in
paragraph §2.3, the RDDS technique which, was applied for all three measured
nuclei, is described thoroughly as well as the DDC method which was used for
the data analysis. In paragraph §2.3.3 where DDCM is explained all the relations
used for the extraction of lifetimes are presented. In the end of the chapter, in
paragraph 2.4, the Coulomb excitation technique is described, through which
the transitional strengths of 128Xe and 130Xe are determined.

In particular, for 128Xe and 130Xe, the Coulex-plunger in inverse kinematics
technique was applied, which combines the RDDS technique with Coulomb ex-
citation, therefore enabling the analysis of the data with two separate methods.
That technique is presented in detail in chapter three along with the data anal-
ysis with both methods, the DDCM in paragraph §3.3 as well as the analysis
with the code GOSIA [14] in paragraph §3.4, which is a ‘‘Coulex’’ code commonly
used for the analysis of Coulomb excitation data.

For the case of 102Pd the RDDS technique was used through which seven
lifetimes of excited states of that nucleus were determined. In chapter 4, the
details of that experiment are given along with data analysis with the DDC
method through which lifetimes up to the 8+1 of the yrast band as well as three
lifetimes of a sideband were determined.
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In the last chapter of this thesis, a comparison of the results with the E(5)
critical point symmetry predictions is presented which is followed by discussion
and conclusions. Especially for the case of 102Pd, a theoretical calculation in
terms of the interacting boson model is attempted in order to test whether the
latter can be described by a transitional Hamiltonian. The chapter closes with
a short summary and future perspectives.

The experiments described in the current thesis were realized in collaboration
with the University of Jyväskylä in Finland where the measurements of 128Xe
and 130Xe took place and with the Institute of Nuclear Physics of the University
of Cologne where part of the data analysis took place during the author’s two
month stay there.
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Κεϕάλαιο 1

Συλλογικά µοντέλα της πυρηνικής
δοµής, µεταβάσεις σχήµατος-φάσης
και συµµετρίες κρίσιµου σηµείου

Στο κεϕάλαιο αυτό ϑα επιχειρηθεί µία συνοπτική περιγραϕή του ϑεωρητικού πλαι-
σίου στο οποίο εντάσσεται η παρούσα εργασία. Αρχικά ϑα περιγραϕούν οι δύο
ϑεωρητικές προσεγγίσεις που από διαϕορετική σκοπιά περιγράϕουν τη συλλογι-
κή κίνηση των νουκλεονίων, συγκεκριµένα το συλλογικό µοντέλο του Bohr και το
µοντέλο των αλληλεπιδρώντων µποζονίων. Εν συνεχεία ϑα γίνει µία εισαγωγή στις
µεταβάσεις φάσης-σχήµατος µε µεγαλύτερη έµϕαση στις συµµετρίες κρίσιµου ση-
µείου X(5) και E(5), οι οποίες περιγράϕουν τους πυρήνες που υϕίστανται αλλαγές
φάσης. Στο τέλος αυτής της ενότητας ϑα παρατεθεί ο κατάλογος µε τους πυρήνες
που έχουν προταθεί ως υποψήϕιοι για τις προαναϕερθείσες συµµετρίες. Ο κατά-
λογος αυτός αναδεικνύει και το κίνητρο των µετρήσεων που αποτελούν το κυρίως
περιεχόµενο της παρούσας εργασίας.

1.1 Το συλλογικό µοντέλο του Bohr

Από τη συστηµατική µελέτη των πειραµατικών δεδοµένων προκύπτει ότι ενώ το
µοντέλο των φλοιών περιγράϕει καλά τους πυρήνες που ϐρίσκονται κοντά στους
µαγικούς αριθµούς, καθώς προστίθενται νουκλεόνια σθένους αποτυγχάνει να πε-
ϱιγράψει καλά τα πειραµατικά δεδοµένα. Αιτία για αυτό είναι οι αλληλεπιδράσεις
µεταξύ των νουκλεονίων σθένους οι οποίες προκαλούν απόκλιση από τη σϕαιρι-
κότητα του πυρήνα. Η παραµόρϕωση αυτή µπορεί να είναι χρονοεξαρτηµένη υπό
τη µορϕή δονήσεων γύρω από το σϕαιρικό σχήµα ισορροπίας ή και χρονοανεξάρ-
τητη δηλαδή µόνιµη. Οι µη σϕαιρικοί πυρήνες µπορούν όχι µόνο να δονούνται
αλλά και να περιστρέϕονται γύρω από τον άξονα συµµετρίας τους και φυσικά µπο-
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ϱούν να εκτελούν υπέρθεση δόνησης και περιστροϕής. Για να περιγραϕεί µία
κίνηση τέτοιου είδους χρειάζεται µία Χαµιλτονιανή εκπεϕρασµένη σε κατάλληλες
συντεταγµένες ώστε να περιγράϕει τόσο την ταλάντωση όσο και την περιστροϕή.
Η Χαµιλτονιανή αυτή περιγράϕηκε πρώτη φορά το 1952 από τον Aage Bohr [3].
Στις επόµενες παραγράϕους ϑα περιοριστούµε σε άρτιους-άρτιους πυρήνες1 και
σε χαµηλοενεργειακές διεγέρσεις.

1.1.1 Η Χαµιλτονιανή του Bohr

Στα πλαίσια του µοντέλου του Bohr ο πυρήνας παροµοιάζεται µε µία φορτισµένη
υγρή σταγόνα. Η ϐασική ιδέα ξεκινάει από την περιγραϕή του πυρήνα µε ϐάση
την επιϕάνειά του, η οποία στα πλαίσια της προσέγγισης αυτής ϑεωρείται ότι έχει
αµελητέο πάχος. Η επιϕάνεια του πυρήνα µπορεί να περιγραϕεί από την πυρηνική
ακτίνα η οποία αναπτύσσεται σε σϕαιρικές αρµονικές ως εξής

R(ϑ, φ) = R0

(
1 +

∑
λµ

αλµΥλµ(ϑ, φ)
)

(1.1)

Ο όρος R0 αντιστοιχεί στη σϕαίρα ενώ οι υπόλοιποι όροι αντιστοιχούν στα διάϕορα
ήδη ταλάντωσης. Για λ = 0 έχουµε ένα σϕαιρικό πυρήνα που ‘‘ϕουσκώνει’’ και
‘‘ξεϕουσκώνει’’ (στη ϐιβλιογραϕία συναντάται ως ‘‘breathing mode’’) κάτι που λόγω
της µικρής συµπιεστότητας του πυρήνα απαιτεί µεγάλη ενέργεια. Τέτοιοι συντο-
νισµοί έχουν ϐρεθεί σε ενέργειες 80A−1/3 MeV [15], [16]. Για λ = 1 και πάλι δεν
έχουµε παραµόρϕωση του σϕαιρικού σχήµατος του πυρήνα αλλά µετατόπιση της
κατανοµής των πρωτονίων έναντι των νετρονίων, η οποία είναι υπεύθυνη για το
γιγαντιαίο διπολικό συντονισµό που εµϕανίζεται σε ενέργειες ≃ 20 − 25 MeV [17].
Για λ = 2 έχουµε τον επικρατέστερο τρόπο ταλάντωσης για της χαµηλοενεργειακές
διεγέρσεις που είναι ο τετραπολικός µε τον οποίο ϑα ασχοληθούµε παρακάτω. Ο
οκταπολικός τρόπος ταλάντωσης για λ = 3 έχει χρησιµοποιηθεί για να εξηγήσει
την ύπαρξη διεγερµένων καταστάσεων περιττής οµοτιµίας [18]. Οι τρόποι ταλάν-
τωσης που αντιστοιχούν σε τιµές λ ≥ 4 παίζουν ελάχιστο έως µηδενικό ϱόλο στην
πυρηνική δοµή. Στο σχήµα 1.1 αναπαρίστανται οι πρώτοι τρόποι ταλάντωσης.

Οι συντελεστές αλµ µέσα στο ανάπτυγµα είναι οι συντεταγµένες που περιγρά-
φουν την παραµόρϕωση της πυρηνικής επιϕάνειας και ισχύει αλµ = (−1)µα∗λµ,
προκειµένου η ακτίνα R να είναι πραγµατικός αριθµός. Ο πιο σηµαντικός όρος
του αναπτύγµατος είναι αυτός µε λ = 2 διότι σχετίζεται µε την τετραπολική ϱοπή.
Κρατώντας µόνο τον όρο αυτό η Χαµιλτονιανή γράϕεται

HS = T + V =
∑

µ

(
1

2B2
|α̇2µ |2 +

C2

2
|α2µ |2

)
(1.2)

1Πυρήνες µε άρτιο αριθµό πρωτονίων και άρτιο αριθµό νετρονίων.
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λ=0 λ=1

λ=2 λ=3

Σχήµα 1.1: Οι ϐασικοί τρόποι ταλάντωσης του πυρήνα όπως προκύπτουν από τη σχέση 1.1 για
λ=0, 1, 2 και 3. Από τους τρόπους αυτούς ο σηµαντικότερος για τις χαµηλοενεργειακές συλλογικές
διεγέρσεις είναι ο τετραπολικός που αντιστοιχεί σε λ=2.

Τα B2 και C2 είναι παράµετροι που σχετίζονται µε τα χαρακτηριστικά της πυρηνικής
ύλης. Αν ϑεωρήσουµε τον πυρήνα ασυµπίεστο και αστρόβιλο ϱευστό σταθερής
πυκνότητας ϱ0, τότε η παράµετρος µάζας B2 γράϕεται

B2 = B =
1
2

ϱ0R5
0 (1.3)

ενώ για οµοιόµορϕη κατανοµή φορτίου σε όλο τον όγκο του πυρήνα είναι

C2 = C =
4
3

R2
0S − 3

2π

Z2e2

R0
(1.4)

όπου S είναι η επιϕανειακή τάση. Η Χαµιλτονιανή 1.2 έχει την ίδια µορϕή µε αυτήν
του αρµονικού ταλαντωτή. ΄Ετσι κάθε ένας από τους συντελεστές α2µ ταλαντώνεται
µε συχνότητα ω =

√
C/B.

Σύστηµα συντεταγµένων �µ

Η σχέση 1.1 για λ = 2 περιγράϕει ένα ελλειψοειδές µε τυχαίο προσανατολισµό.
Είναι σκόπιµο εδώ να γίνει µετασχηµατισµός σε ένα σύστηµα συντεταγµένων στο
οποίο η κινητική ενέργεια της επιϕάνειας της ‘‘σταγόνας’’ να διαχωρίζεται σε ένα
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δονητικό και σε ένα περιστροϕικό µέρος. Θεωρούµε το σύστηµα K ′ του οποίου οι
άξονες συµπίπτουν µε τους κύριους άξονες του ελλειψοειδούς. Ο προσανατολισµός
του K ′ σε σχέση µε το σύστηµα αναϕοράς του εργαστηρίου K γίνεται µέσω των
γωνιών Euler θi για i = 1, 2, 3. Ο µετασχηµατισµός των παραµέτρων α2µ στο νέο
σύστηµα συντεταγµένων γίνεται µε τις σχέσεις

α2ν =

2∑
µ=−2

α2µDµν(θi) (1.5)

όπου Dµν είναι οι συναρτήσεις περιστροϕής του Wigner. Μετασχηµατίζονται δηλα-
δή τα α2µ ως σϕαιρικοί τανυστικοί τελεστές µε στροϕορµή λ = 2. Στο νέο σύστηµα
συντεταγµένων που επιλέξαµε είναι α22 = −α2−2 και α21 = α2−1 = 0 οπότε µένουν
ελεύθερες οι παράµετροι α22, α20 και οι γωνίες θi που περιγράϕουν την περιστροϕή
του συστήµατος συντεταγµένων. Περαιτέρω κάνουµε την παραµετροποίηση

α20 = � cos γ (1.6)

και
α22 =

1
√

2
� sin γ (1.7)

οπότε τελικά οι πέντε παράµετροι του συστήµατος είναι οι �, γ και οι τρεις γωνίες
Euler θi. Οι πέντε αυτές παράµετροι συµβολίζονται µε �µ.

Η φυσική σηµασία των παραµέτρων � και γ

Χάρη στο µοναδιαίο χαρακτήρα του τανυστή Dµν ισχύει∑
µ

|α2µ |2 =
∑

ν

|α2ν |2 = α2
20 + 2α2

22 = �2 (1.8)

όπου χρησιµοποιήθηκαν οι σχέσεις 1.6 και 1.7. Συνεπώς η παράµετρος � εί-
ναι το µέτρο της συνολικής τετραπολικής παραµόρϕωσης του πυρήνα, η οποία
φυσικά είναι ανεξάρτητη του προσανατολισµού του. Για � = 0 η παραµόρϕωση
είναι µηδενική, άρα προκύπτει σϕαιρικό σχήµα, για � < 0 προκύπτει σϕαιροειδές
πεπλατυσµένο στους πόλους, ενώ για � > 0 προκύπτει σϕαιροειδές µε διαµήκη
επιµήκυνση (ϐλ. σχήµα 1.2). Από τη σχέση 1.2 προκύπτει ότι η δυναµική ενέργεια
της τετραπολικής παραµόρϕωσης είναι

V =
1
2

C�2 (1.9)

Η επιµήκυνση των τριών αξόνων του ελλειψοειδούς δίνεται από τη σχέση

δRκ =

√
5

4π
�R0 cos

(
γ − κ

2π

3

)
(1.10)
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β=0 β>0β<0

Σχήµα 1.2: Η παράµετρος παραµόρϕωσης � καθορίζει το σχήµα του πυρήνα. Για � < 0 προκύπτει
σϕαιροειδές πεπλατυσµένο στους πόλους (oblate) ενώ για � > 0 προκύπτει σχήµα πούρου (prolate).
Σηµειώνεται ότι στη ϐιβλιογραϕία ακολουθείται µία εκ των δύο συµβάσεων, είτε � ≥ 0 και 0 ≤ γ ≤
π/3 είτε � ≥ 0 ή � < 0 και 0 ≤ γ ≤ π/6 (ϐλ. σελ. 102 [19]). Στο παρόν σχήµα έχει ακολουθηθεί η
δεύτερη σύµβαση.

όπου κ =1,2 ή 3 για τους άξονες x ′, y′ ή z′ αντιστοίχως του συστήµατος αξόνων
K ′. Παρατηρούµε ότι για τιµές γ = 0 + k · π/3, όπου k ακέραιος, οι δύο από τους
άξονες του ελλειψοειδούς είναι ίσοι και το σχήµα παρουσιάζει συµµετρία µε άξονα
περιστροϕής τον τρίτο άξονα (σϕαιροειδές σχήµα). Εποµένως η παράµετρος γ
είναι µία παράµετρος σχήµατος που εκϕράζει την απόκλιση από την περιστροϕική
συµµετρία. Λόγω της περιοδικότητας του γ η περιοχή ενδιαϕέροντος είναι 0o ≤
γ ≤ 60o. Στο γράϕηµα 1.3 φαίνεται το σχήµα του πυρήνα για διάϕορες τιµές των
� και γ.

΄Εκϕραση της κινητικής ενέργειας στο σύστηµα �µ

Από την κβαντική ϑεωρία γνωρίζουµε ότι ο τελεστής της κινητικής ενέργειας δίνεται
από τη σχέση

T̂ =
−~2

2B
∇2 (1.11)

Η Λαπλασιανή ∇2 στον πραγµατικό Ευκλείδειο χώρο εκϕράζεται συναρτήσει των
καρτεσιανών συντεταγµένων ως εξής

∇2 =
∑

i

∂2

∂x2
i

(1.12)

Αν ϑέλουµε ωστόσο να την εκϕράσουµε σε ένα γενικευµένο σύστηµα καµπύλων
συντεταγµένων, εν προκειµένω των συντεταγµένων �µ, τότε πρέπει να χρησιµοποι-
ήσουµε τον τελεστή Laplace-Beltrami ([19], σελίδα 108)

∇2 =
1
√
|G|

∑
µν

∂

∂�µ

(√
|G|G−1

µν

∂

∂�ν

)
(1.13)
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Σχήµα 1.3: Για τις τιµές της παραµέτρου σχήµατος γ = 0 + k · π/3 το σχήµα του πυρήνα είναι
αξονικά συµµετρικό (oblate ή prolate) ενώ για τις ενδιάµεσες τιµές είναι αξονικά µη συµµετρικό
(γ−soft). Η απόσταση από το κέντρο των αξόνων αντιστοιχεί στην παράµετρο παραµόρϕωσης �.
∆εδοµένης της περιοδικότητας της παραµέτρου γ αρκεί για την περιγραϕή όλων των πυρήνων η
σκιασµένη περιοχή. Το γράϕηµα προέρχεται από την αναϕορά [20].

όπου Gµν είναι ο µετρικός τανυστής που δίνεται από τη σχέση

Gµν =
∑

k

∂αλk

∂�µ

∂αλk

∂�ν
(1.14)

ενώ |G| και G−1 είναι η διακρίνουσα και ο αντίστροϕος του µετρικού τανυστή αν-
τιστοίχως. Από την τελευταία σχέση µπορούν να υπολογιστούν όλα τα στοιχεία
πίνακα του µετρικού τανυστή. Ενδεικτικά το στοιχείο G�γ προκύπτει ως εξής

G�γ =
∂α2,0

∂�

∂α2,0

∂γ
+

∂α2,±1

∂�

∂α2,±1

∂γ
+

∂α2,±2

∂�

∂α2,±2

∂γ

= cos γ�(− sin γ) +
1
√

2
sin γ

�
√

2
cos γ +

1
√

2
sin γ

�
√

2
cos γ

= 0 (1.15)

Οµοίως υπολογίζονται και τα υπόλοιπα στοιχεία και προκύπτουν (ϐλ. αναϕορά
[20])

G�� = 1
Gγγ = �2

G�γ = 0
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Gθ′1θ′1
= −J1

B
= 4�2 sin2

(
γ − 2π

3

)
Gθ′2θ′2

=
J2

B
= 4�2 sin2

(
γ +

2π

3

)
Gθ′3θ′3

= −J3

B
= 4�2 sin2 γ

Gθ′1θ′2
= 0

Gθ′2θ′3
= 0

Gθ′3θ′1
= 0 (1.16)

όπου τα Ji είναι οι ϱοπές αδρανείας για τους τρεις άξονες, που δίνονται από τις
σχέσεις

J1 = 4B�2 sin2
(
γ − 2π

3

)
=

B

2

[√
6a0 + 2a2

]2

J2 = 4B�2 sin2
(
γ − 4π

3

)
=

B

2

[√
6a0 − 2a2

]2

J3 = 4B�2 sin2 γ = 8Ba2
2 (1.17)

Εποµένως η διακρίνουσα |G| ισούται µε

|G| = G�� Gγγ Gθ′1θ′1
Gθ′2θ′2

Gθ′3θ′3

= 4�8(sin 3γ)2 (1.18)

Αντικαθιστώντας όλα τα παραπάνω στη σχέση 1.13 η Λαπλασιανή παίρνει τη µορϕή

∇2 =
1
√
|G|

∑
µν

∂

∂�µ

(√
|G|G−1

µν

∂

∂�ν

)
=

1
�4

∂

∂�
�4 ∂

∂�
+

1
�2 sin 3γ

∂

∂γ
| sin 3γ | ∂

∂γ

+
B

J1

∂2

∂θ
′2
1
+

B

J2

∂2

∂θ
′2
2
+

B

J3

∂2

∂θ
′2
3

=
1
�4

∂

∂�
�4 ∂

∂�
+

1
�2 sin 3γ

∂

∂γ
| sin 3γ | ∂

∂γ
+

∑
k

B

Jk

J
′2
k

~2 (1.19)

όπου J
′
k είναι οι τελεστές της στροϕορµής. Εποµένως η κινητική ενέργεια στο

σύστηµα συντεταγµένων �µ γράϕεται

T = − ~
2

2B
∇2

=

Tδoνητική︷                                                     ︸︸                                                     ︷
− ~

2

2B

(
1
�4

∂

∂�
�4 ∂

∂�
+

1
�2 sin 3γ

∂

∂γ
| sin 3γ | ∂

∂γ

)
+

Tπϸριστρoϕική︷    ︸︸    ︷∑
k

J
′2
k

2Jk
(1.20)
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η οποία όπως φαίνεται χωρίζεται σε δύο όρους, έναν που εκϕράζει το δονητικό
µέρος της κινητικής ενέργειας και έναν που εκϕράζει το περιστροϕικό.

΄Ετσι τελικά η Χαµιλτονιανή για τις συλλογικές διεγέρσεις δίνεται από τη σχέση

Ĥ = − ~
2

2B

(
1
�4

∂

∂�
�4 ∂

∂�
+

1
�2 sin 3γ

∂

∂γ
| sin 3γ | ∂

∂γ

)
+

3∑
k

J
′2
k

2Jk
+ V (�, γ) (1.21)

η οποία ονοµάζεται Χαµιλτονιανή του Bohr.

1.1.2 Λύσεις της Χαµιλτονιανής του Bohr

Υπάρχουν τρεις αναλυτικές λύσεις της Χαµιλτονιανής του Bohr που περιγράϕουν
τρία διαϕορετικά υπο-µοντέλα του συλλογικού µοντέλου. Τα υπο-µοντέλα αυτά
αποτελούν τρία διαϕορετικά όρια της πυρηνικής δοµής· το ένα αϕορά στους σϕαι-
ϱικούς πυρήνες και τα άλλα δύο στους παραµορϕωµένους.

Το υπο-µοντέλο του σϕαιρικού αρµονικού ταλαντωτή

Η πρώτη αναλυτική λύση προκύπτει για το δυναµικό V = 1
2C�2, που είναι αυτό ενός

πενταδιάστατου αρµονικού ταλαντωτή µε συχνότητα ω =
√

C/B. Οι ενεργειακές
ιδιοτιµές για αυτή την περίπτωση δίνονται από τη σχέση

EN =

(
N +

5
2

)
~ω (1.22)

όπου N είναι ο αριθµός των φωνονίων. Οι ιδιοσυναρτήσεις συµβολίζονται µε |NLM⟩,
όπου L και M είναι οι κβαντικοί αριθµοί της στροϕορµής και της προβολής της2.
Στο σχήµα 1.4(α) φαίνονται τα ϐασικά χαρακτηριστικά του υπο-µοντέλου του σϕαι-
ϱικού αρµονικού ταλαντωτή. Συγκεκριµένα, οι ενέργειες των σταθµών που διαϕέ-
ϱουν κατά ένα φωνόνιο απέχουν κατά σταθερή ποσότητα ~ω, το άθροισµα των
ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης για την αποδιέγερση µίας στάθµης N-φωνονίων σε
διάϕορες στάθµες ισούται µε N ·B(E2; 2+1 → 0+1) ενώ ισχύει και ο κανόνας επιλογής
∆N ≤ 1. Μεταξύ των καλύτερων εκπροσώπων που έχουν ϐρεθεί για το υπο-µοντέλο
αυτό ϑεωρούνται οι πυρήνες 118Cd [5] και 106,108Pd [21]. Ωστόσο, σε αντίθεση µε
τη ϑεωρία, οι πυρήνες αυτοί παρουσιάζουν µερική µη µηδενική παραµόρϕωση,
γεγονός που µας υπενθυµίζει ότι το υπο-µοντέλο του αρµονικού ταλαντωτή δεν
είναι παρά µία προσέγγιση.

2Για N ≥ 3 µπορούν να προκύψουν διαϕορετικές στάθµες µε κοινούς τους τρεις αυτούς κβαν-
τικούς αριθµούς και γι΄ αυτό σε αυτή την περίπτωση χρειάζεται ένας επιπλέον κβαντικός αριθµός
α.
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Το υπο-µοντέλο Wilets-Jean

Η Χαµιλτονιανή του Bohr απλοποιείται σηµαντικά αν κάποιος ϑεωρήσει ότι το δυ-
ναµικό είναι ανεξάρτητο από την παράµετρο γ, οπότε προκύπτει η δεύτερη λύση της
Χαµιλτονιανής του Bohr. Το υπο-µοντέλο που προκύπτει ονοµάζεται µοντέλο των
Wilets-Jean [22] και οι πυρήνες του υπο-µοντέλου αυτού ονοµάζονται γ-µαλακοί
(γ-soft) ή τριαξονικοί (triaxial), υπό την έννοια ότι δεν παρουσιάζουν συµµετρία
ως προς κανέναν άξονα3 [23], στο οποίο το δυναµικό V (γ) ϑεωρείται ότι έχει ένα
απότοµο ελάχιστο για µία καθορισµένη τιµή της παραµέτρου γ. ∆ε ϑα ασχολη-
ϑούµε εδώ µε αυτό το µοντέλο. Σε αυτή την περίπτωση η εξίσωση του Schrödinger
γράϕεται [19][

− ~2

2B

( 1
�4

∂

∂�
�4 ∂

∂�
− υ(υ + 3)

�2

)
+ V (�)

]
Rv(�) = EvυRν(�) (1.23)

όπου Rv(�) είναι το ακτινικό µέρος της κυµατοσυνάρτησης και υ είναι ο κβαντικός
αριθµός της αρχαιότητας (seniority). Κάνοντας την περαιτέρω παραδοχή ότι η
παράµετρος � λαµβάνει κάποια σταθερή τιµή �0, οι υπολογισµοί απλοποιούνται
ακόµα περισσότερο και προκύπτουν τελικά οι ενεργειακές ιδιοτιµές

Eυ =
~2

2B�2
0
υ(υ + 3) (1.24)

΄Ενα ακόµα σηµαντικό χαρακτηριστικό του µοντέλου Wilets-Jean είναι ότι τα µόνα
µη µηδενικά στοιχεία πίνακα του τετραπολικού τελεστή είναι αυτά που συνδέουν
στάθµες για τις οποίες ισχύει ο κανόνας επιλογής ∆υ = 1. Ως αποτέλεσµα όλες
οι τετραπολικές ϱοπές, οι οποίες δίνονται από τα διαγώνια στοιχεία πίνακα, είναι
µηδενικές στα πλαίσια του µοντέλου Wilets-Jean. Στο σχήµα 1.4(ϐ) δίνεται το
ενεργειακό διάγραµµα του µοντέλου Wilets-Jean µέχρι τις στάθµες µε υ = 4, ενώ
καλή συµϕωνία µε τις προβλέψεις του µοντέλου αυτού εµϕανίζει ο πυρήνας 108Ru
[6].

Μία αξιοσηµείωτη διαϕορά του µοντέλου Wilets-Jean από το µοντέλο του αρ-
µονικού ταλαντωτή που εξετάσαµε προηγουµένως, είναι η τριπλέτα των σταθµών
2-φωνονίων 0+, 2+, 4+, που εµϕανίζεται στον αρµονικό ταλαντωτή, ενώ στο µοντέλο
Wilets-Jean εµϕανίζεται για υ = 2 το Ϲεύγος 2+, 4+ και η πρώτη διεγερµένη 0+

στάθµη ανήκει στην παραπάνω οµάδα σταθµών µε υ = 3. Αυτό έχει ως συνέπεια
αϕενός η στάθµη 0+2 να εµϕανίζεται ψηλότερα ενεργειακά στο µοντέλο Wilets-Jean
απ΄ ό,τι σε αυτό του αρµονικού ταλαντωτή και αϕετέρου, λόγω του κανόνα επιλογής
∆υ = 1, η µετάβαση 0+2 → 2+1 να είναι επιτρεπτή στον ταλαντωτή και απαγορευµένη
για τους γ-soft πυρήνες ενώ για τη µετάβαση 0+2 → 2+2 ισχύει το ακριβώς αντίθετο.
Αυτή η διαϕορά ϑα παίξει σηµαντικό ϱόλο στη συζήτηση του κεϕαλαίου 5.

3Σηµειώνεται εδώ ότι ένα εναλλακτικό µοντέλο που περιγράϕει τους τριαξονικούς πυρήνες είναι
αυτό των Davydov και Filippov.
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Το υπο-µοντέλο του στερεού περιστροϕέα

Η τρίτη λύση της Χαµιλτονιανής του Bohr προκύπτει αν αποδοθούν στις παραµέ-
τρους � και γ οι σταθερές τιµές �0 και γ0 αντιστοίχως. Τότε οι µόνοι δυνατοί ϐαθµοί
ελευθερίας στη Χαµιλτονιανή είναι οι περιστροϕές. Συγκεκριµένα η Χαµιλτονιανή
του στερεού περιστροϕέα γράϕεται [19]

Hστ.περιστρoϕέα =

3∑
k=1

J
′2
k

2Jk
(1.25)

όπουJk είναι οι ϱοπές αδρανείας ως προς τους τρεις άξονες. Για τις τιµές γ0 = 0 και
γ0 = π/3, οι τετραπολικές ϱοπές4 ως προς δύο από τους τρεις άξονες γίνονται ίσες
(ϐλ. σελ. 122 στην αναϕορά [19]). Συγκεκριµένα, όταν γ0 = 0, η µία τετραπολική
ϱοπή είναι µεγαλύτερη από τις άλλες δύο που είναι ίσες και ο πυρήνας παίρνει
σχήµα πούρου (prolate). Αντίστοιχα, όταν γ0 = π/3, η µία τετραπολική ϱοπή είναι
µικρότερη από τις άλλες δύο και ο πυρήνας έχει σχήµα δίσκου (oblate).

Επίσης, όπως προκύπτει από τις σχέσεις 1.17, για γ0 = π/6 προκύπτει τρια-
ξονικό σχήµα καθότι καµία ϱοπή αδρανείας δε µηδενίζεται και οι τετραπολικές
ϱοπές είναι διαϕορετικές και για τους τρεις άξονες. Αντίθετα, για τις τιµές γ0 = 0
και γ0 = π/3, δύο από τις τρεις ϱοπές αδρανείας εξισώνονται ενώ η τρίτη µηδε-
νίζεται, οπότε σε αυτές τις περιπτώσεις ο πυρήνας είναι αξονικά συµµετρικός. Οι
ενεργειακές ιδιοτιµές του στερεού περιστροϕέα δίνονται από τη σχέση

EL =
~2

2J1
L(L + 1) +

(
~2

2J3
− ~2

2J1

)
K2 (1.26)

όπου K = 0, 2, 4..., ενώ αν µία ϱοπή αδρανείας µηδενίζεται (δηλ. ο πυρήνας είναι
αξονικά συµµετρικός), τότε είναι K = 0, οπότε

EL =
~2

2J1
L(L + 1) (1.27)

Στο σχήµα 1.4(γ) δίνεται το ενεργειακό διάγραµµα του µοντέλου του στερεού περι-
στροϕέα για τις τρεις τιµές της παραµέτρου γ0. Μεταξύ άλλων, ένας καλός εκπρό-
σωπος του µοντέλου του στερεού περιστροϕέα είναι ο πυρήνας 166Er [7].

4Οι τετραπολικές ϱοπές ως προς τους τρεις άξονες δίνονται από τις σχέσεις Q̄11 =
1
3

(
Q(0) +√

16π
5 � cos(γ − 2π

3 )
)
, Q̄22 =

1
3

(
Q(0) +

√
16π

5 � cos(γ − 4π
3 )

)
και Q̄33 =

1
3

(
Q(0) +

√
16π

5 � cos γ
)
.
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Σχήµα 1.4: Ως λύσεις της Χαµιλτονιανής του Bohr προκύπτουν τρία υπο-µοντέλα του συλλογι-
κού µοντέλου, συγκεκριµένα (α) το µοντέλο του σϕαιρικού αρµονικού ταλαντωτή, (ϐ) το µοντέλο
των Wilets-Jean (ή του γ-µαλακού δυναµικού) και (γ) το µοντέλο του στερεού περιστροϕέα. Τα
παραπάνω ενεργειακά διαγράµµατα προέρχονται από την αναϕορά [19].

1.2 Το µοντέλο των αλληλεπιδρώντων µποζονίων

΄Ενας εναλλακτικός τρόπος να περιγραϕούν οι συλλογικές διεγέρσεις στους πυρή-
νες είναι τα αλγεβρικά µοντέλα. Τέτοιου είδους µοντέλα έχουν προταθεί ήδη από
τα τέλη της δεκαετίας του 1950 [24], [25], ωστόσο εδώ ϑα ασχοληθούµε µε το αλγε-
ϐρικό µοντέλο των Arima και Iachello που προτάθηκε το 1975 [4] και ονοµάζεται
µοντέλο των αλληλεπιδρώντων µποζονίων (Interacting Boson Model).

Το µοντέλο αυτό ϐασίζεται στην ισχυρή και µικρής εµβέλειας δύναµη µεταξύ
πρωτονίου-πρωτονίου ή νετρονίου-νετρονίου. Χάρη στη δύναµη αυτή τα νουκλεό-
νια σθένους σχηµατίζουν Ϲεύγη p-p και n-n, τα οποία ως Ϲεύγη φερµιονίων συµπε-
ϱιϕέρονται σαν µποζόνια µε στροϕορµή J = 0+, 2+, ... κ.λπ. Συγκεκριµένα, στην
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αρχική του µορϕή, η οποία καλείται IBM-1, το µοντέλο των αλληλεπιδρώντων µπο-
Ϲονίων περιορίζεται σε µποζόνια µε στροϕορµή J = 0 και J = 2, που συµβολίζονται
µε s και d αντιστοίχως, τα οποία ωστόσο αρκούν για να περιγράψουν τις χαµη-
λοενεργειακές τετραπολικές διεγέρσεις των άρτιων-άρτιων µεσοβαρών και ϐαρέων
πυρήνων. Στις επόµενες παραγράϕους ϑα δοθεί µια κατά το δυνατόν συνοπτική
αλλά πλήρης περιγραϕή του µοντέλου αυτού.

1.2.1 Εισαγωγικές παρατηρήσεις για το IBM-1

Μία ϐασική παράµετρος για το µοντέλο των αλληλεπιδρώντων µποζονίων είναι ο α-
ϱιθµός των µποζονίων σθένους Nb. Ο αριθµός αυτός προκύπτει ως το άθροισµα των
πρωτονικών και των νετρονικών µποζονίων σθένους που είναι το µισό του αριθµού
των πρωτονίων ή νετρονίων που ‘‘περισσεύουν’’ από τον πλησιέστερο µέγιστο κλει-
στό φλοιό ή (λόγω της ισοδυναµίας σωµατιδίου-οπής) τον αριθµό των πρωτονίων
ή νετρονίων που υπολείπονται για το κλείσιµο του πλησιέστερου µέγιστου φλοιού.
Για παράδειγµα, ο πυρήνας 128

54 Xe έχει 54 πρωτόνια, άρα ‘‘περισσεύουν’’ 4 από τον
πλησιέστερο µέγιστο φλοιό N = 50, ενώ έχει 74 νετρόνια και εποµένως υπολείπε-
ται κατά 8 νετρόνια για το κλείσιµο του πλησιέστερου µέγιστου φλοιού N = 82.
Εποµένως έχει Nπ = 4/2 = 2 πρωτονικά και Nν = 8/2 = 4 νετρονικά µποζόνια,
οπότε τελικά έχει συνολικό αριθµό µποζονίων σθένους Nb = Nπ + Nν = 2 + 4 = 6.
Σηµειώνεται εδώ ότι στα πλαίσια του µοντέλου µας δε γίνεται διαχωρισµός µεταξύ
των πρωτονικών και των νετρονικών µποζονίων. Αυτή η απλοποίηση ισχύει για
την εκδοχή IBM-1 του µοντέλου των αλληλεπιδρώντων µποζονίων, η οποία είναι
αυτή που ϑα µας απασχολήσει στη συνέχεια. Απλώς αναϕέρεται ότι στην εκδοχή
IBM-2 διαχωρίζονται τα πρωτόνια και τα νετρόνια και ο φορµαλισµός γίνεται λίγο
πιο σύνθετος, αϕού µεγαλώνει σηµαντικά ο αριθµός των τελεστών αλλά και των
παραµέτρων της Χαµιλτονιανής.

Κάτι ακόµα που αξίζει να σχολιαστεί είναι ότι αν και αναϕερθήκαµε στην τάση
των νουκλεονίων σθένους να σχηµατίζουν Ϲεύγη p-p και n-n, δεν αναϕερθήκαµε σε
Ϲεύγη p-n. Ο λόγος είναι ότι στους µεσοβαρείς και ϐαρείς πυρήνες που µας απα-
σχολούν εδώ, τα πρωτόνια σθένους ϐρίσκονται σε διαϕορετικούς µέγιστους φλοιούς
από τα νετρόνια σθένους και εποµένως δεν µπορούν να σχηµατίσουν Ϲεύγη. Σε ε-
λαϕρύτερους πυρήνες, όπου η δηµιουργία τέτοιων Ϲευγών είναι εϕικτή, τα Ϲεύγη
p-n πρέπει να ληϕθούν υπόψη και γι΄ αυτό υπάρχουν οι ανάλογες προεκτάσεις του
µοντέλου που καλούνται IBM-3 και IBM-4.

Τέλος, περαιτέρω ϐελτιώσεις του µοντέλου εισάγουν µποζόνια µεγαλύτερης
στροϕορµής, συγκεκριµένα τα g-µποζόνια µε στροϕορµή L = 4, οπότε προκύ-
πτει το sdg-IBM, καθώς επίσης και συνδυασµούς φερµιονίων-µποζονίων (IBFM),
επιτρέποντας έτσι την περιγραϕή και πυρήνων µε περιττό αριθµό νουκλεονίων. Στα
πλαίσια της παρούσας εργασίας ωστόσο δε ϑα ασχοληθούµε µε αυτές τις προεκτά-
σεις.
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Για αναλυτικότερη περιγραϕή του IBM-1 καθώς και για τις προεκτάσεις του
IBM που δεν εξετάζονται στην παρούσα εργασία ο αναγνώστης παραπέµπεται στις
αναϕορές [26] και [27], απ΄ όπου αντλούνται και οι περισσότερες πληροϕορίες
αυτής της ενότητας.

1.2.2 Μποζονικοί τελεστές

΄Οπως αναϕέρθηκε ήδη, στο µοντέλο των αλληλεπιδρώντων µποζονίων οι συλλογι-
κές διεγέρσεις περιγράϕονται από µποζόνια και ο φορµαλισµός που χρησιµοποιεί-
ται είναι αυτός της δεύτερης κβάντωσης. Για το σκοπό αυτό εισάγονται οι τελεστές
δηµιουργίας και καταστροϕής µποζονίων

s†, d†µ (µ = 0,±1,±2)
s, dµ (µ = 0,±1,±2) (1.28)

όπου s† και s είναι οι τελεστές δηµιουργίας και καταστροϕής για ένα µποζόνιο µε
στροϕορµή 0 ενώ d†µ και dµ είναι οι αντίστοιχοι τελεστές για µποζόνια µε στροϕορ-
µή 2 και προβολή µ = −2,−1, 0, 1, 2. Οι τελεστές αυτοί ικανοποιούν τις σχέσεις
µετάθεσης

[s, s†] = 1
[dµ, d†ν ] = δµν (1.29)

ενώ όλοι οι υπόλοιποι δυνατοί µεταθέτες (π.χ. [s, s], [d, d], [s, d], κ.λπ.) µηδε-
νίζονται. Οι έξι τελεστές δηµιουργίας s† και d†µ συµβολίζονται εναλλακτικά ως b†lµ
όπου l = 0, 2 ≡ s, d και αντίστοιχα οι τελεστές καταστροϕής ως blµ οπότε όλες οι
σχέσεις µετάθεσης συνοψίζονται ως εξής

[blµ, b†l′µ′] = δll′δµµ′ (1.30)

Στη συνέχεια ϑα χρειαστεί µε τους τελεστές αυτούς να δηµιουργήσουµε σϕαιρικούς
τανυστικούς τελεστές T (k)

κ k-τάξης5. Οι τελεστές δηµιουργίας b† µετασχηµατίζον-
ται ως σϕαιρικοί τανυστικοί τελεστές. Για να ισχύει το ίδιο και για τους τελεστές
καταστροϕής, εισάγονται οι τελεστές b̃lµ οι οποίοι συνδέονται µε τους blµ µε τη
σχέση

b̃lµ = (−1)l+µbl,−µ (1.31)

οπότε ισχύει d̃µ = (−1)µd−µ και s̃ = s. Για να δηµιουργήσουµε τώρα την πιο γενική
Χαµιλτονιανή του IBM-1 παίρνουµε όλα τα δυνατά τανυστικά γινόµενα6 Gk

κ (ll′) των
5Τελεστές οι οποίοι µετασχηµατίζονται σα διανύσµατα ϐάσης µιας αναπαράστασης (2k + 1) δια-

στάσεων της οµάδας στροϕών.
6Υπενθυµίζεται εδώ ότι το τανυστικό γινόµενο δύο σϕαιρικών τανυστικών τελεστών Tk1

κ1 και Tk2
κ2

δίνεται από τη σχέση [Tk1
κ1 ⊗ T k2

κ2 ]k3 =
∑

κ1κ2
(k1κ1k2κ2|k3κ3)Tk1

κ1 Tk2
κ2 , όπου (k1κ1k2κ2|k3κ3) είναι ο

συντελεστής Clebsch-Gordan. Ειδικά το τανυστικό γινόµενο τάξης 0 ονοµάζεται ϐαθµωτό γινόµενο
και κατά σύµβαση δίνεται από τη σχέση (Uk ⊙ V k) = (−1)k

√
2k + 1[Uk ⊗ V k]0

0 [28]
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τελεστών b†lµ και b̃lµ, τα οποία είναι τα εξής

G0
0(ss) = [s† ⊗ s̃]0

0 (1 τϸλϸστής)
G0

0(dd) = [d† ⊗ d̃]0
0 (1 τϸλϸστής)

G1
κ (dd) = [d† ⊗ d̃]1

κ (3 τϸλϸστϸ́ς)
G2

κ (dd) = [d† ⊗ d̃]2
κ (5 τϸλϸστϸ́ς)

G3
κ (dd) = [d† ⊗ d̃]3

κ (7 τϸλϸστϸ́ς)
G4

κ (dd) = [d† ⊗ d̃]4
κ (9 τϸλϸστϸ́ς)

G2
κ (ds) = [d† ⊗ s̃]2

κ (5 τϸλϸστϸ́ς)
G2

κ (sd) = [s† ⊗ d̃]2
κ (5 τϸλϸστϸ́ς) (1.32)

Από το συνδυασµό αυτών των 36 µποζονικών τελεστών προκύπτει η γενική Χαµιλ-
τονιανή του IBM-1.

1.2.3 Η γενική Χαµιλτονιανή του IBM-1

Προκειµένου η Χαµιλτονιανή που ϑα κατασκευασθεί να είναι αναλλοίωτη ως προς
τις περιστροϕές, ϑα πρέπει ο κάθε όρος της να έχει ολική στροϕορµή 0. Εποµένως,
για να κατασκευασθεί η Χαµιλτονιανή, ϑα ληϕθούν όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί των
τελεστών Gk

κ (ll′) της σχέσης 1.32 που έχουν ολική στροϕορµή 0. Επίσης, προκει-
µένου να διατηρείται ο συνολικός αριθµός µποζονίων, ϑα πρέπει κάθε όρος της
Χαµιλτονιανής να περιλαµβάνει ίδιο αριθµό από τελεστές δηµιουργίας και κατα-
στροϕής. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο προκύπτει η πιο γενική µορϕή της Χαµιλτονιανής
του IBM-1 [27]

H = ϸs(s† ⊙ s̃) + ϸd(d† ⊙ d̃) (1.33)

+
∑

L=0,2,4

1
2

√
2L + 1cL

[
[d† ⊗ d†]L ⊗ [d̃ ⊗ d̃]L

]0

+
1
√

2
υ̃2

[
[d† ⊗ d†]2 ⊗ [d̃ ⊗ s̃]2 + [d† ⊗ s†]2 ⊗ [d̃ ⊗ d̃]2

]0

+
1
2

υ̃0

[
[d† ⊗ d†]0 ⊗ [s̃ ⊗ s̃]0 + [s† ⊗ s†]0 ⊗ [d̃ ⊗ d̃]0

]0

+ ν2

[
[d† ⊗ s†]2 ⊗ [d̃ ⊗ s̃]2

]0
+

1
2

ν0

[
[s† ⊗ s†]0 ⊗ [s̃ ⊗ s̃]0

]0

όπου έχει γίνει η υπόθεση ότι οι όροι ενός και δύο σωµατιδίων7 αρκούν για να
περιγράψουν τις χαµηλοενεργειακές διεγέρσεις, οπότε έχουν συµπεριληϕθεί µόνο

7Οι όροι ενός σωµατιδίου (1-body terms) είναι αυτοί που περιέχουν έναν τελεστή δηµιουργίας
και έναν καταστροϕής, ενώ οι όροι δύο σωµατιδίων (2-body terms) είναι αυτοί που περιέχουν δύο
τελεστές δηµιουργίας και δύο καταστροϕής.
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αυτοί. Τα ϸs, ϸd, c0, c2, c4, υ̃2, υ̃0, ν2 και ν0 είναι οι εννέα ελεύθερες παράµετροι,
οι οποίες µπορούν να µειωθούν κατά µία αν λάβει κανείς υπόψη του το γεγονός
ότι ο αριθµός των µποζονίων Nb διατηρείται, ενώ µπορούν να µειωθούν σε έξι αν
κρατήσει κανείς µόνο τους όρους που συνεισϕέρουν στις ενέργειες διέγερσης και
όχι στην ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα.

Μία σηµαντική παρατήρηση είναι ότι οι µεταθετικές σχέσεις που ικανοποιούν
αναµεταξύ τους οι 36 τελεστές Gk

κ (ll′) της σχέσης 1.32 είναι ίδιες µε τις σχέσεις
µετάθεσης της άλγεβρας Lie8 της οµάδας U (6) των µοναδιαίων µετασχηµατισµών
σε έξι διαστάσεις. Εποµένως οι τελεστές Gk

κ (ll′) είναι γεννήτορες της άλγεβρας U (6)
και επειδή είναι και τα συστατικά στοιχεία της Χαµιλτονιανής της σχέσης 1.33 λέµε
ότι η γενική Χαµιλτονιανή του IBM-1 έχει τη δοµή της οµάδας συµµετρίας U (6).

1.2.4 Υποάλγεβρες της άλγεβρας U(6)

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται προκειµένου να διαγωνιοποιηθεί η Χαµιλτονιανή
της σχέσης 1.33 είναι να απαριθµηθούν οι στάθµες της µε τους κβαντικούς αριθ-
µούς που χαρακτηρίζουν τις διάϕορες µη αναγωγήσιµες αναπαραστάσεις9 µιας
αλυσίδας από υποάλγεβρες10 της άλγεβρας U (6) (δηλαδή της άλγεβρας µε την ο-
ποία σχετίζεται αυτή η Χαµιλτονιανή).

΄Ετσι, για παράδειγµα, αν από τους 36 γεννήτορες της σχέσης 1.32 διαγράψου-
µε τους G0

0(ss), G2
κ (ds) και G2

κ (sd), τότε οι υπόλοιποι 25 αποδεικνύεται ότι είναι
γεννήτορες της άλγεβρας U(5), της οµάδας των µοναδιαίων µετασχηµατισµών σε
πέντε διαστάσεις. Αν από αυτούς τους 25 γεννήτορες διαγράψουµε τους G0

0(dd),
G2

κ (dd) και G4
κ (dd), τότε οι υπόλοιποι 10 αποδεικνύεται ότι είναι γεννήτορες της

άλγεβρας O(5), της ορθογώνιας οµάδας σε πέντε διαστάσεις. Απαλείϕοντας από
τους 10 εναποµείναντες και τους G3

κ (dd), οι υπόλοιποι τρεις τελεστές είναι οι γεν-
νήτορες της άλγεβρας O(3), της οµάδας των στροϕών. Τέλος, από τους τρεις αυτούς
τελεστές ο G1

0(dd) είναι ο γεννήτορας της άλγεβρας O(2), της οµάδας περιστροϕών
γύρω από τον άξονα-z. Εποµένως τελικά προκύπτει κατ΄ αυτόν τον τρόπο η πρώτη

8Οι τελεστές X που ικανοποιούν τις σχέσεις µετάθεσης [Xα, Xb] =
∑

c Cc
αbXc (όπου Cc

αb ονοµά-
Ϲονται σταθερές δοµής για τις οποίες ισχύει Cc

αb = −Cc
bα) καθώς και την ταυτότητα του Jacobi[

[Xα, Xb], Xc

]
+

[
[Xb, Xc], Xα

]
+

[
[Xc, Xα], Xb

]
= 0, λέµε ότι κλείνουν µία άλγεβρα Lie.

9Κάθε αναπαράσταση Γ µιας οµάδας G που µπορεί να αποσυντεθεί σε άθροισµα δύο ή πε-
ϱισσοτέρων αναπαραστάσεων Γ1,Γ2, ..., Γk , ονοµάζεται αναγωγήσιµη αναπαράσταση. Σε αντίθετη
περίπτωση, αν η αναπαράσταση Γ δεν µπορεί να αποσυντεθεί σε άθροισµα άλλων αναπαραστάσεων,
ούτε να έρθει σε αναγωγήσιµη µορϕή µέσω µετασχηµατισµών οµοιότητας, τότε η αναπαράσταση
καλείται µη αναγωγήσιµη (irreducible representation ή απλά irrep) [29]. Από φυσικής άποψης, η
irrep µιας οµάδας αντιπροσωπεύει ένα σύνολο σταθµών που έχουν καθορισµένη τιµή του κβαντικού
αριθµού που χαρακτηρίζει τη δεδοµένη irrep [30].

10Μία υποάλγεβρα H της άλγεβρας G δηµιουργείται από ένα υποσύνολο των γεννητόρων της G,
όταν το υποσύνολο αυτό των γεννητόρων ‘‘κλείνει’’ άλγεβρα Lie, δηλαδή κάθε µεταθέτης δύο γεννη-
τόρων του υποσυνόλου ισούται µε γραµµικό συνδυασµό γεννητόρων που ανήκουν στο υποσύνολο.
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αλυσίδα από υποάλγεβρες της άλγεβρας U (6). Κατά παρόµοιο τρόπο, παίρνοντας
κατάλληλους συνδυασµούς των γεννητόρων Gk

κ (ll′), προκύπτουν άλλες δύο αλυσί-
δες από υποάλγεβρες της U (6). Αποδεικνύεται µάλιστα πως αυτές οι τρεις είναι
και οι µόνες αλυσίδες από υποάλγεβρες της U (6) µε την προϋπόθεση να περιέχεται
στην αλυσίδα η άλγεβρα O(3), καθότι ϑέλουµε να έχουµε περιστροϕική συµµετρία.
Οι τρεις δυνατές αλυσίδες από υποάλγεβρες της U (6) είναι οι εξής

I : U (6)︸︷︷︸
Nb

⊃ U (5)︸︷︷︸
nd

⊃ O(5)︸︷︷︸
ν

⊃ O(3)︸︷︷︸
L, n∆

⊃ O(2)︸︷︷︸
M

(1.34)

II : U (6)︸︷︷︸
Nb

⊃ SU (3)︸ ︷︷ ︸
λ, µ

⊃ O(3)︸︷︷︸
L, χ

⊃ O(2)︸︷︷︸
M

III : U (6)︸︷︷︸
Nb

⊃ O(6)︸︷︷︸
σ

⊃ O(5)︸︷︷︸
τ

⊃ O(3)︸︷︷︸
L, n∆

⊃ O(2)︸︷︷︸
M

Στις παραπάνω αλυσίδες κάτω από κάθε άλγεβρα έχουν σηµειωθεί οι κβαντικοί
αριθµοί που αντιστοιχούν στις µη αναγωγήσιµες αναπαραστάσεις της αντίστοιχης
οµάδας. Οι κβαντικοί αυτοί αριθµοί έχουν συγκεκριµένες επιτρεπτές τιµές που
καθορίζονται από τις τιµές που λαµβάνει ο κβαντικός αριθµός της προηγούµενης
στην αλυσίδα υποοµάδας. Για παράδειγµα, ο κβαντικός αριθµός M παίρνει ως
γνωστόν τις τιµές M = −L,−L + 1, ..., L. Παρόµοιοι κανόνες ισχύουν και για τους
υπόλοιπους κβαντικούς αριθµούς, οι οποίοι ωστόσο είναι αρκετά σύνθετοι και για
λόγους οικονοµίας χώρου ϑα παραλειϕθούν.

1.2.5 Τελεστές Casimir

Το επόµενο ϐήµα είναι να εκϕραστεί η Χαµιλτονιανή ως άθροισµα των τελεστών
Casimir των οµάδων που συναποτελούν την κάθε αλυσίδα. Για να γίνει αυτό ϑα
πρέπει πρώτα να περιγράψουµε τις ιδιότητες αυτών των τελεστών. ΄Ενας τελεστής C
καλείται τελεστής Casimir της άλγεβρας G, αν µετατίθεται µε όλους τους τελεστές-
γεννήτορες Gk

κ της άλγεβρας αυτής, δηλαδή αν

[C, Gk
κ ] = 0 ∀k, κ (1.35)

Οι τελεστές Casimir είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί καθώς, αν η Χαµιλτονιανή είναι
κατασκευασµένη από τους γεννήτορες µιας άλγεβρας, τότε ο τελεστής Casimir
αυτής της άλγεβρας ϑα µετατίθεται µε τη Χαµιλτονιανή και εποµένως ϑα εκϕράζει
κάποιο αναλλοίωτο µέγεθος. Για παράδειγµα, η άλγεβρα U (6) έχει τελεστή Casimir
πρώτης τάξης (δηλαδή γραµµικό ως προς τους γεννήτορες που περιέχει) τον

C1U6 = G0
0(ss) +

√
5G0

0(dd) = [s† ⊗ s̃]0 +
√

5[d† ⊗ d̃]0 = ns + nd = Nb (1.36)

ο οποίος εκϕράζει το συνολικό αριθµό των µποζονίων Nb (µε ns και nd συµβολίζε-
ται ο αριθµός των s και d µποζονίων αντιστοίχως). Ο τελεστής αυτός µετατίθεται

16



µε όλους τους γεννήτορες τις άλγεβρας U (6) που δίνονται από τη σχέση 1.32. Ε-
ποµένως, εϕόσον η γενική Χαµιλτονιανή του IBM-1 της σχέσης 1.33 αποτελείται
από συνδυασµούς αυτών των γεννητόρων, έπεται ότι ο τελεστής Casimir C1U6 ϑα
µετατίθεται µε τη Χαµιλτονιανή και ο συνολικός αριθµός µποζονίων ϑα διατηρείται.

Αποδεικνύεται ότι είναι δυνατόν να γραϕτεί η γενική Χαµιλτονιανή του IBM-1
ως άθροισµα των γραµµικών και τετραγωνικών τελεστών Casimir των υποαλγεβρών
της άλγεβρας U (6). ∆ηλαδή η Χαµιλτονιανή της σχέσης 1.33 µπορεί να γραϕτεί
στη µορϕή

H = ϸ′′C1U5 + α′C2U5 + �′C2O5 + γ′C2O3 + δ′C2SU3 + η′C2O6 (1.37)

όπου έχουµε έξι ελεύθερες παραµέτρους, τα ϸ′′, α′, �′, γ′, δ′ και η′, καθότι έχουν
συµπεριληϕθεί µόνο οι όροι που συνεισϕέρουν στις ενέργειες διέγερσης και όχι
στην ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα. Επίσης έχει παραλειϕθεί σκόπιµα ο όρος µε
τον τελεστή Casimir της άλγεβρας O(2), καθώς ο όρος αυτός δεν παίζει κανένα ϱόλο,
εϕ΄ όσον ο πυρήνας δε ϐρίσκεται σε µαγνητικό πεδίο (ϑυµίζουµε ότι η οµάδα O(2)
σχετίζεται µε την προβολή της στροϕορµής στον άξονα-z). Οι διάϕοροι τελεστές
Casimir που εµϕανίζονται στην παραπάνω σχέση δίνονται (χωρίς απόδειξη) από τις
σχέσεις [27]

C1U5 = (d† ⊙ d̃) = nd (1.38)
C2U5 = (d† ⊙ d̃)(d† ⊙ d̃) + 4(d† ⊙ d̃) = nd(nd + 4)
C2O5 = 4([d† ⊗ d̃]1 ⊙ [d† ⊗ d̃]1) + 4([d† ⊗ d̃]3 ⊙ [d† ⊗ d̃]3)
C2O3 = 20([d† ⊗ d̃]1 ⊙ [d† ⊗ d̃]1)

C2SU3 =
4
3

([d† ⊗ s̃ + s† ⊗ d̃]2 −
√

7
2

[d† ⊗ d̃]2)

⊙([d† ⊗ s̃ + s† ⊗ d̃]2 −
√

7
2

[d† ⊗ d̃]2)

+5([d† ⊗ d̃]1 ⊙ [d† ⊗ d̃]1)
C2O6 = 2Nb(Nb + 4) − 2[(d† ⊙ d†) − (s† ⊙ s†)][(d̃ ⊙ d̃) − (s̃ ⊙ s̃)]

Μία χρήσιµη παρατήρηση είναι ότι όταν η Χαµιλτονιανή είναι γραµµένη στη µορϕή
1.37, δηλαδή ως γραµµικός συνδυασµός των τελεστών Casimir, τότε οι ιδιοτιµές της
είναι απλοί γραµµικοί συνδυασµοί των ιδιοτιµών των επιµέρους τελεστών Casimir.
Οι τελεστές Casimir όµως έχουν την ιδιότητα να είναι διαγώνιοι στη µη αναγωγή-
σιµη αναπαράσταση της άλγεβράς τους. Εποµένως, οι ιδιοτιµές του κάθε τελεστή
Casimir γράϕονται συναρτήσει των κβαντικών αριθµών των µη αναγωγήσιµων α-
ναπαραστάσεων της άλγεβράς τους. Αυτή η ιδιότητα µας ϐοηθάει να καταλήγουµε
σε απλές εκϕράσεις για τις ιδιοτιµές της Χαµιλτονιανής.

Πριν περάσουµε στην επόµενη ενότητα των δυναµικών συµµετριών, ϑα πρέπει
να αναϕέρουµε ότι συνήθως για τους υπολογισµούς χρησιµοποιείται µία εναλλα-
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κτική µορϕή της Χαµιλτονιανής 1.37, που είναι η εξής

H = ϸ′′′nd + α0(P† ⊙ P) + α1(L ⊙ L) + α2(Q ⊙ Q) + α3(T3 ⊙ T3) + α4(T4 ⊙ T4) (1.39)

όπου οι τελεστές nd, P, L, Q, T3 και T4 δίνονται από τις σχέσεις

nd = (d† ⊙ d̃)

P =
1
2

(d̃ ⊙ d̃) − 1
2

(s̃ ⊙ s̃)

L =
√

10(d† ⊗ d̃)1

Q = [d† ⊗ s̃]2 + [s† ⊗ d̃]2 −
√

7
2

[d† ⊗ d̃]2

T3 = [d† ⊗ d̃]3

T4 = [d† ⊗ d̃]4 (1.40)

Οι τελεστές αυτοί µπορούν να γραϕούν συναρτήσει των τελεστών Casimir, οπότε
µπορεί να ϐρεθεί και η σχέση των ελεύθερων παραµέτρων αυτής της Χαµιλτονια-
νής (δηλαδή των ϸ′′′, α0, α1, α2, α3 και α4) µε τους αντίστοιχους της Χαµιλτονιανής
της σχέσης 1.37. Ο λόγος που χρησιµοποιείται αυτή η Χαµιλτονιανή για υπο-
λογισµούς είναι ότι οι τελεστές που περιέχει έχουν πιο άµεσο φυσικό νόηµα. Ο
τελεστής P έχει να κάνει µε τη σύζευξη των µποζονίων, ο τελεστής L µε τη στρο-
φορµή, ο τελεστής Q µε την τετραπολική ϱοπή, ενώ οι τελεστές T3 και T4 µε την
οκταπολική και την δεκαεξαπολική ϱοπή αντιστοίχως. ΄Ετσι, είναι πολλές φορές
δυνατόν να παραλειϕθούν στους υπολογισµούς κάποιοι όροι, κάνοντας ορισµένες
απλές φυσικές παραδοχές. Για παράδειγµα, αν περιγράϕουµε ένα σϕαιρικό πυρή-
να, ο όρος (Q⊙Q) της τετραπολικής παραµόρϕωση παραλείπεται. Η Χαµιλτονιανή
σε αυτή τη µορϕή χρησιµοποιήθηκε για τους υπολογισµούς που παρουσιάζονται
στο κεϕάλαιο 5.

1.2.6 ∆υναµικές συµµετρίες

΄Οπως αναϕέραµε στην προηγούµενη ενότητα, οι τελεστές Casimir είναι διαγώνιοι
στην ϐάση της µη αναγωγήσιµης αναπαράστασης της άλγεβράς τους. Αν εποµένως
η Χαµιλτονιανή µπορεί να γραϕτεί σε όρους τελεστών Casimir της άλγεβρας U (6)
και των υποαλγεβρών αυτής που περιέχονται σε µία από τις αλυσίδες της ενότητας
1.2.4, τότε η Χαµιλτονιανή ϑα είναι διαγώνια στη ϐάση της αλυσίδας αυτής. Σε
αυτή την περίπτωση λέµε ότι η Χαµιλτονιανή παρουσιάζει δυναµική συµµετρία.
∆εδοµένου ότι υπάρχουν τρεις δυνατές αλυσίδες υποαλγεβρών της άλγεβρας U (6)
υπάρχουν και τρεις δυνατές δυναµικές συµµετρίες οι οποίες ‘‘βαϕτίζονται’’ από την
πρώτη υποάλγεβρα της U (6) που περιέχουν.
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∆υναµική συµµετρία U(5)

Η δυναµική αυτή συµµετρία προκύπτει όταν η Χαµιλτονιανή γραϕτεί συναρτήσει
των τελεστών Casimir των αλγεβρών που περιέχονται στην αλυσίδα

U (6) ⊃ U (5) ⊃ O(5) ⊃ O(3) ⊃ O(2) (1.41)

οπότε η Χαµιλτονιανή γράϕεται στη µορϕή

HU5 = ϸ′′C1U5 + α′C2U5 + �′C2O5 + γ′C2O3 (1.42)

Τότε οι ιδιοσυναρτήσεις της Χαµιλτονιανής γράϕονται στην αναπαράσταση ||Nbndυn∆LM⟩
και οι ιδιοτιµές δίνονται από τη σχέση

⟨HU5⟩ = ϸ′′nd + α′nd(nd + 4) + 2�′υ(υ + 3) + 2γ′L(L + 1) (1.43)

Το ενεργειακό διάγραµµα που προκύπτει από τη σχέση 1.43 για την περίπτωση
της δυναµικής συµµετρίας U(5) δίνεται στο σχήµα 1.5.

Σχήµα 1.5: Το ενεργειακό διάγραµµα της δυναµικής συµµετρίας U(5), όπως προκύπτει για την
περίπτωση Nb = 4. Στις παρενθέσεις δίνονται οι κβαντικοί αριθµοί (nd , υ, n∆), ενώ ο κβαντικός
αριθµός L της στροϕορµής γράϕεται δίπλα σε κάθε στάθµη. Το σχήµα προέρχεται από την αναϕορά
[31].
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∆υναµική συµµετρία SU(3)

Κατά τον ίδιο τρόπο, όταν η Χαµιλτονιανή γραϕτεί συναρτήσει των τελεστών Casimir
των αλγεβρών που περιέχονται στην αλυσίδα

U (6) ⊃ SU (3) ⊃ O(3) ⊃ O(2) (1.44)

προκύπτει η δυναµική συµµετρία SU(3). Σε αυτή την περίπτωση η Χαµιλτονιανή
γράϕεται στη µορϕή

HSU3 = δ′C2SU3 + γ′C2O3 (1.45)

ενώ µια ισοδύναµη γραϕή στη µορϕή της εξίσωσης 1.39 που χρησιµοποιείται συχνά
είναι η εξής

HSU3 = α2Q2 + α1J2 (1.46)

Οι ιδιοσυναρτήσεις της Χαµιλτονιανής τώρα γράϕονται στην αναπαράσταση ||Nb(λ, µ)χLM⟩
και οι ιδιοτιµές της δίνονται από τη σχέση

⟨HSU3⟩ = δ′
6
9

[λ2 + µ2 + λµ + 3(λ + µ)] + γ′2L(L + 1) (1.47)

Το ενεργειακό διάγραµµα που προκύπτει από τη σχέση 1.47 για την περίπτωση
της δυναµικής συµµετρίας SU(3) δίνεται στο σχήµα 1.6.

∆υναµική συµµετρία O(6)

Τέλος, η Χαµιλτονιανή µπορεί να γραϕτεί συναρτήσει των τελεστών Casimir των
αλγεβρών που περιέχονται στην αλυσίδα

U (6) ⊃ O(6) ⊃ O(5) ⊃ O(3) ⊃ O(2) (1.48)

οπότε προκύπτει η δυναµική συµµετρία O(6). Η Χαµιλτονιανή γράϕεται στη µορϕή

HO6 = �′C2O5 + γ′C2O3 + η′C2O6 (1.49)

ή συχνά γράϕεται στη µορϕή της εξίσωσης 1.39 ως εξής

HSU3 = α0P†P2
+ α1J2 + α3T2

3 (1.50)

ενώ οι ιδιοσυναρτήσεις της γράϕονται στην αναπαράσταση ||Nbστν∆LM⟩. Οι ιδιοτι-
µές της HO6 δίνονται από τη σχέση

⟨HO6⟩ = �′2τ(τ + 3) + γ′2L(L + 1) + η′2σ(σ + 4) (1.51)

απ΄ όπου προκύπτει το ενεργειακό διάγραµµα για την περίπτωση της δυναµικής
συµµετρίας O(6), το οποίο δίνεται στο σχήµα 1.7.
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Σχήµα 1.6: Το ενεργειακό διάγραµµα της δυναµικής συµµετρίας SU(3), όπως προκύπτει για την
περίπτωση Nb = 8. Στις παρενθέσεις δίνονται οι κβαντικοί αριθµοί (λ, µ), ενώ ο κβαντικός αριθµός L
της στροϕορµής και σε αυτή την περίπτωση γράϕεται δίπλα σε κάθε στάθµη. Το σχήµα προέρχεται
από την αναϕορά [32].

1.2.7 Ηλεκτροµαγνητικές µεταπτώσεις και ανηγµένοι ϱυθµοί
µετάπτωσης στο IBM-1

Στα πλαίσια του IBM-1, εκτός από τις ενέργειες των σταθµών, µπορούν να υπολο-
γιστούν και οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης για τις διάϕορες αποδιεγέρσεις. Οι
ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης δίνονται εν γένει από τη σχέση

B(σl;Ψi → Ψf ) =
1

2Ji + 1
|⟨Ψf ||T l ||Ψi⟩|2 (1.52)

όπου T l είναι ο τελεστής που περιγράϕει την ηλεκτροµαγνητική µετάβαση. Στα
πλαίσια του IBM-1, ο τελεστής αυτός εκϕράζεται συναρτήσει των µποζονικών τελε-
στών της σχέσης 1.32 ως εξής

T l
m = α2δl2[d† ⊗ s̃ + s† ⊗ d̃]2

m + �l[d† ⊗ d̃]l
m + γ0δl0δm0[s† ⊗ s̃]0

0 (1.53)

όπου για µεταβάσεις µε l = 2 ο τρίτος όρος εξαϕανίζεται και για µεταβάσεις µε l = 0
ο πρώτος όρος εξαϕανίζεται χάρη στους συντελεστές δl2 και δl0 του Kronecker.
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Σχήµα 1.7: Το ενεργειακό διάγραµµα της δυναµικής συµµετρίας O(6), όπως προκύπτει για την
περίπτωση Nb = 6. Στις παρενθέσεις δίνονται οι κβαντικοί αριθµοί (σ, ν∆), ενώ ως συνήθως ο
κβαντικός αριθµός L της στροϕορµής γράϕεται δίπλα σε κάθε στάθµη. Το σχήµα προέρχεται από
την αναϕορά [33].

Εποµένως για ηλεκτρικές τετραπολικές µεταπτώσεις, οι οποίες κατά κύριο λόγο
µας ενδιαϕέρουν, γράϕεται

TE2
m = α2[d† ⊗ s̃ + s† ⊗ d̃]2

m + �2[d† ⊗ d̃]2
m (1.54)

Με ϐάση αυτή τη σχέση γίνανε οι υπολογισµοί του κεϕαλαίου 5.

1.2.8 Γεωµετρική ερµηνεία των δυναµικών συµµετριών

Στην ενότητα 1.1 δόθηκε µία περιγραϕή των συλλογικών διεγέρσεων µε γεωµε-
τρικούς όρους µέσα από την περιγραϕή του σχήµατος του πυρήνα µε τη ϐοήθεια
πέντε παραµέτρων που περιγράϕουν την παραµόρϕωση (παράµετρος �), την αξο-
νική συµµετρία (παράµετρος γ) και τις τρεις γωνίες Euler θ1,2,3. Στα πλαίσια του
µοντέλου IBM-1, οι συλλογικές διεγέρσεις εξετάστηκαν από την αλγεβρική σκοπιά
µε τη ϐοήθεια των µποζονικών τελεστών. Θα ήταν σκόπιµο λοιπόν να ϐρεθεί µία
αντιστοίχιση µεταξύ των δύο µοντέλων. Το 1980 οι Ginocchio και Kirson [34] και
ανεξάρτητα αλλά ταυτόχρονα οι Dieperink, Scholten και Iachello [35], πρότειναν
µία µέθοδο που καλείται µέθοδος των συναϕών καταστάσεων (method of coherent
states) προκειµένου να ϐρουν το γεωµετρικό όριο του µοντέλου των αλληλεπιδρών-
των µποζονίων.

Στα πλαίσια του µοντέλου αυτού ορίζεται η συναϕής στάθµη

|Nb, αµ⟩ =
(
s† +

∑
µ

αµd†µ

)Nb

|0⟩ (1.55)
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όπου αµ (µ = −2,−1, 0, 1, 2) είναι πέντε παράµετροι. Εν συνεχεία, χρησιµοποιών-
τας την ίδια παραµετροποίηση που χρησιµοποιήθηκε και στην παράγραϕο 1.1.1
για τη Χαµιλτονιανή του Bohr, δηλαδή τις σχέσεις

α0 = � cos γ

α±2 =
1
√

2
� sin γ

α±1 = 0

η συναϕής στάθµη εκϕράζεται ως

|Nb, �, γ⟩ =
[
s† + � cos γd†0 +

1
√

2
� sin γ(d†+2 + d†−2)

]Nb

|0⟩ (1.56)

Μέσω αυτής της έκϕρασης µπορεί να εκϕραστεί οποιαδήποτε στάθµη του IBM-1,
µε κατάλληλη επιλογή των παραµέτρων � και γ. Εν συνεχεία κατασκευάζεται το
συναρτησιοειδές της ενέργειας

E(Nb, �, γ) =
⟨Nb, �, γ |H |Nb, �, γ⟩
⟨Nb, �, γ |Nb, �, γ⟩ (1.57)

όπου H ο τελεστής της Χαµιλτονιανής. Η σχέση αυτή εκϕράζει το κλασσικό όριο
του τελεστή της Χαµιλτονιανής. Ελαχιστοποιώντας το συναρτησιοειδές αυτό ως
προς τις παραµέτρους � και γ, προκύπτει το σχήµα ισορροπίας του πυρήνα.

Για τις Χαµιλτονιανές των τριών δυναµικών συµµετριών της προηγούµενης πα-
ϱαγράϕου προκύπτουν τρία διαϕορετικά συναρτησιοειδή για το σχήµα ισορροπίας
του πυρήνα. Συγκεκριµένα για τη δυναµική συµµετρία U(5) προκύπτει το συναρ-
τησιοειδές [35]

EU5 = ϸdNb
�2

1 + �2 (1.58)

το οποίο ελαχιστοποιείται για την τιµή � = 0, ενώ είναι ανεξάρτητο από το γ. ΄Αρα το
σχήµα ισορροπίας σε αυτή την περίπτωση είναι το σχήµα µηδενικής παραµόρϕω-
σης, δηλαδή η σϕαίρα. Η δυναµική συµµετρία U(5) εποµένως είναι κατάλληλη για
την περιγραϕή σϕαιρικών (ή σχεδόν σϕαιρικών) πυρήνων, στους οποίους ο κύριος
µηχανισµός διέγερσης είναι οι ταλαντώσεις γύρω από το σϕαιρικό σχήµα ισορρο-
πίας. Συνεπώς, η δυναµική συµµετρία U(5) αντιστοιχίζεται στο υπο-µοντέλο του
σϕαιρικού αρµονικού ταλαντωτή του µοντέλου του Bohr. Αυτό αποτυπώνεται και
στην οµοιότητα των φασµάτων που προβλέπουν οι δύο διαϕορετικές προσεγγίσεις,
όπως µπορεί κανείς να δει στα σχήµατα 1.5 και 1.4(α), όπου και στα δύο παρατη-
ϱείται το κύριο χαρακτηριστικό του αρµονικού ταλαντωτή που είναι οι ισαπέχουσες
(ή σχεδόν ισαπέχουσες) στάθµες εντός της ίδιας Ϲώνης.
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Από τη Χαµιλτονιανή της δεύτερης δυναµικής συµµετρίας, της SU(3), προκύ-
πτει το συναρτησιοειδές [35]

ESU3 = κ
Nb(Nb − 1)
(1 + �2)2

(
1 +

3
4

�4 −
√

2�3 cos 3γ
)

(1.59)

το οποίο ελαχιστοποιείται για την τιµή γ = 0 και για � , 0. Συνεπώς το σχήµα
ισορροπίας σε αυτήν την περίπτωση είναι παραµορϕωµένο αλλά αξονικά συµµετρι-
κό και εποµένως η δυναµική συµµετρία SU(3) αντιστοιχίζεται στο υπο-µοντέλο του
στερεού περιστροϕέα του µοντέλου του Bohr. ΄Οπως φαίνεται εξάλλου και στο ε-
νεργειακό διάγραµµα της SU(3), στο σχήµα 1.6, οι ενέργειες των σταθµών εντός της
ίδιας Ϲώνης ακολουθούν περίπου τον κανόνα L(L + 1) που ισχύει στο υπο-µοντέλο
του στερεού περιστροϕέα (ϐλ. σχήµα 1.4(γ».

Τέλος, για την περίπτωση της δυναµικής συµµετρίας O(6) προκύπτει το συναρ-
τησιοειδές [35]

EO6 = κ′Nb(Nb − 1)
(
1 − �2

1 + �2

)2

(1.60)

το οποίο είναι ανεξάρτητο του γ και παρουσιάζει ελάχιστο για � , 0, το σχήµα
δηλαδή σε αυτή την περίπτωση είναι παραµορϕωµένο και γ-ασταθές (ή γ-µαλακό).
Είναι φανερό ότι η δυναµική συµµετρία O(6) αντιστοιχεί στο υπο-µοντέλο Wilets-
Jean. Μία επισήµανση που πρέπει να γίνει εδώ είναι ότι σε αντίθεση µε το υπο-
µοντέλο Wilets-Jean, στην περίπτωση του IBM-1 δεν προβλέπεται σχήµα µε µόνιµη
τριαξονική παραµόρϕωση, εποµένως η γ-αστάθεια εδώ ϑα µπορούσε να ερµηνευθεί
ως συνεχής εναλλαγή του σχήµατος από σϕαιροειδές πεπλατυσµένο στους πόλους
σε σϕαιροειδές µε διαµήκη επιµήκυνση. Για να προκύψουν τριαξονικά σχήµατα
στα πλαίσια του IBM-1, ϑα πρέπει να συµπεριληϕθούν στη Χαµιλτονιανή 1.33 και
όροι 3-σωµάτων.

1.2.9 Το τρίγωνο του Casten

Κλείνοντας αυτή την ενότητα, είναι χρήσιµο να αναϕέρουµε ότι αν και η πλήρης
Χαµιλτονιανή του IBM-1 είναι αυτή της σχέσης 1.39, που περιέχει έξι ελεύθερες
παραµέτρους, πολύ συχνά χρησιµοποιείται για τους υπολογισµούς η απλοποιηµέ-
νη Χαµιλτονιανή

H = c
[
(1 − ζ )nd −

ζ

4Nb
Q · Q

]
(1.61)

όπου
Q = s†d̃ + d†s̃ + χ[d†d̃]2 (1.62)

Στις σχέσεις αυτές η παράµετρος c είναι µία παράµετρος κλίµακας (scaling factor)
και εποµένως µπορεί να αγνοηθεί, οπότε αποµένουν οι παράµετροι ζ και χ για να
περιγράψουν τη δοµή του πυρήνα. Για την τιµή ζ = 0 επιζεί µόνο ο πρώτος όρος
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της Χαµιλτονιανής στη σχέση 1.61, που έχει να κάνει µε τον αριθµό των µποζονίων
και µπορεί να δειχθεί (ϐλ. για παράδειγµα την αναϕορά [36]) ότι το προκύπτον
φάσµα είναι αυτό της δυναµικής συµµετρίας U(5). Αντίστοιχα για ζ = 1 επιζεί
µόνο ο όρος Q · Q και τότε για χ = −

√
7/2 και χ = 0 προκύπτουν τα φάσµατα

των δυναµικών συµµετριών SU(3) και O(6) αντιστοίχως. Με ενδιάµεσες τιµές των
παραµέτρων ζ και χ προσεγγίζονται πυρήνες που δε ϐρίσκονται σε κάποιο από τα
τρία όρια των δυναµικών συµµετριών.

Μπορεί εποµένως να κατασκευαστεί ένα τρίγωνο, στις κορυϕές του οποίου να
ϐρίσκονται οι τρεις δυναµικές συµµετρίες και κάθε σηµείο του τριγώνου να αντι-
στοιχεί σε ένα Ϲεύγος (ζ, χ). Το τρίγωνο αυτό ονοµάζεται ‘‘τρίγωνο των πυρηνικών
συµµετριών’’ ή συνηθέστερα ‘‘τρίγωνο του Casten’’. ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 1.8,
η παράµετρος ζ είναι η απόσταση ενός τυχαίου σηµείου του τριγώνου από την
κορυϕή της δυναµικής συµµετρίας U(5) και άρα από τη σϕαιρικότητα, ενώ η πα-
ϱάµετρος χ είναι η γωνία που σχηµατίζεται µε τον άξονα U(5)-SU(3) και εκϕράζει
την αξονική ασυµµετρία. ΄Ετσι, κάθε πυρήνας αντιστοιχίζεται µέσω ενός Ϲευγαριού
(ζ, χ) σε ένα σηµείο του τριγώνου. Οι πυρήνες που περιγράϕονται καλά από τις
δυναµικές συµµετρίες τοποθετούνται στις τρεις κορυϕές, οι περισσότεροι πυρήνες
τοποθετούνται σε κάποιο σηµείο στο εσωτερικό του τριγώνου, ενώ στις πλευρές ϐρί-
σκονται οι πυρήνες που είναι σε µεταβατικό στάδιο µεταξύ δύο συµµετριών. Οι
µεταβατικοί αυτοί πυρήνες περιγράϕονται από τις συµµετρίες κρίσιµου σηµείου
E(5) και X(5), οι οποίες ϑα αποτελέσουν το περιεχόµενο της επόµενης ενότητας.

O(6)

U(5)
X(5)

E(5)

SU(3)

γ-soft

Vibrator Rotor

ζ

χ

Σχήµα 1.8: Το τρίγωνο των πυρηνικών συµµετριών (ή τρίγωνο του Casten όπως έχει επικρατήσει
να λέγεται). Στις τρεις κορυϕές έχουν τοποθετηθεί οι τρεις οριακές καταστάσεις του συλλογικού
µοντέλου, οι σϕαιρικοί δονητικοί πυρήνες (vibrators), οι αξονικά συµµετρικοί παραµορϕωµένοι
περιστροϕείς (rotors) και οι αξονικά µη συµµετρικοί παραµορϕωµένοι πυρήνες (γ-soft), οι οποίοι
αντιστοιχούν κατά σειρά στις δυναµικές συµµετρίες U(5), SU(3) και O(6) του IBA αντιστοίχως. Στις
δύο από τις τρεις ακµές έχουν σηµειωθεί και οι συµµετρίες κρίσιµου σηµείου, που περιγράϕουν
τη µετάβαση από το ένα άκρο στο άλλο (ϐλ. §1.3.2 και §1.3.3).
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1.3 Μεταβάσεις σχήµατος-φάσης και συµµετρίες κρί-
σιµου σηµείου

Στις προηγούµενες παραγράϕους περιγράϕηκαν οι συλλογικές διεγέρσεις των πυ-
ϱήνων από τη σκοπιά ενός φαινοµενολογικού κι ενός ηµιµικροσκοπικού µοντέλου,
του γεωµετρικού µοντέλου και του µοντέλου των αλληλεπιδρώντων µποζονίων αντι-
στοίχως. Και οι δύο προσεγγίσεις συγκλίνουν σε τρεις οριακές καταστάσεις συλλο-
γικών πυρήνων, που χαρακτηρίζονται από το σχήµα τους. Συγκεκριµένα είναι οι
σϕαιρικοί δονητικοί, οι αξονικά συµµετρικοί παραµορϕωµένοι περιστροϕείς και οι
αξονικά µη συµµετρικοί παραµορϕωµένοι πυρήνες, οι οποίοι στα πλαίσια του IBM
περιγράϕονται από τις δυναµικές συµµετρίες U(5), SU(3) και O(6) αντιστοίχως. ΄Ο-
πως αναϕέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, οι οριακές αυτές καταστάσεις έχουν
τοποθετηθεί στις γωνίες του τριγώνου του Casten του σχήµατος 1.8, κάθε σηµείο
του οποίου αντιστοιχεί σε διαϕορετικό σχήµα και πυρηνική δοµή. ΄Ετσι, αν κανείς
ακολουθήσει µία σειρά ισοτόπων εντός του τριγώνου, µπορεί να ξεκινήσει από ένα
σϕαιρικό (ή σχεδόν σϕαιρικό) πυρήνα και να καταλήξει σε έναν παραµορϕωµένο
(αξονικά συµµετρικό ή µη). Στην παράγραϕο αυτή ϑα ασχοληθούµε µε τις περιο-
χές αυτές του τριγώνου που συµβαίνουν τέτοιου είδους αλλαγές σχήµατος-φάσης.
Σηµειώνεται ότι η συζήτηση εδώ περιορίζεται σε άρτιους-άρτιους πυρήνες και σε
χαµηλοενεργειακούς συλλογικούς τρόπους διέγερσης.

Η µελέτη των αλλαγών σχήµατος-φάσης της πυρηνικής δοµής έχει ξεκινήσει
από αρκετά παλιά [35], όµως στις αρχές της περασµένης δεκαετίας υπήρξε ανα-
ϐίωση του τοµέα αυτού χάρη σε δύο εργασίες του F. Iachello [8], [9], στις οποίες
προτείνει συγκεκριµένες λύσεις της Χαµιλτονιανής του Bohr, που περιγράϕουν
τους πυρήνες που ϐρίσκονται στο κρίσιµο σηµείο της αλλαγής φάσης. Πριν όµως
φτάσουµε στην αναλυτική περιγραϕή των εργασιών αυτών, ϑα δοθούν ορισµένες
από τις ενδείξεις που προκύπτουν µέσα από τη συστηµατική µελέτη των πειραµα-
τικών δεδοµένων, οι οποίες µαρτυρούν απότοµες αλλαγές στη δοµή των πυρήνων
καθώς αποµακρυνόµαστε από τους κλειστούς φλοιούς.

1.3.1 Πειραµατικές ενδείξεις για τις αλλαγές σχήµατος-φάσης

Στους άρτιους-άρτιους πυρήνες η ϑεµελιώδης κατάσταση έχει πάντα γωνιακή στρο-
φορµή Lπ = 0+, καθώς λόγω της µικρής εµβέλειας ελκτικής πυρηνικής δύναµης
αλλά και της απαγορευτικής αρχής του Pauli, τα νουκλεόνια έχουν την τάση να
‘‘ζευγαρώνουν’’ ανά δύο, µε συνολική στροϕορµή µηδέν. Επίσης σχεδόν πάντα η
πρώτη διεγερµένη κατάσταση είναι η 2+ και η δεύτερη η 4+.

΄Ενας δείκτης που χρησιµοποιείται ευρέως στη ϐιβλιογραϕία ως ενδεικτικό της
δοµής των πυρήνων, είναι ο λόγος R4/2 = E4+1 /E2+1 . Στους πυρήνες που απέχουν
ένα Ϲεύγος νουκλεονίων από έναν κλειστό φλοιό, παρατηρείται ένα µεγάλο άλµα
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από τη ϑεµελιώδη κατάσταση 0+ σε µία οµάδα διεγερµένων καταστάσεων µε στρο-
φορµή L = 0, 2, 4..., που ϐρίσκονται κοντά σε ενέργεια. Εποµένως για αυτούς τους
πυρήνες ο λόγος R4/2 είναι < 2. ΄Οσο προστίθενται νουκλεόνια σθένους, αρχίζει να
αναπτύσσεται η συλλογικότητα στις πυρηνικές διεγέρσεις. Αρχικά οι πυρήνες δεν
αποµακρύνονται από το σϕαιρικό σχήµα αλλά αρχίζουν να κάνουν ταλαντώσεις
(κυρίως τετραπολικού χαρακτήρα) γύρω από ένα σηµείο ισορροπίας, προσεγγίζον-
τας το φάσµα του αρµονικού ταλαντωτή. ΄Οπως είναι γνωστό από την κβαντική
ϑεωρία, οι στάθµες του αρµονικού ταλαντωτή είναι ισαπέχουσες και εποµένως οι
δονητικοί αυτοί πυρήνες εµϕανίζουν τιµές R ≃ 2. Καθώς αποµακρυνόµαστε α-
κόµα περισσότερο από τους κλειστούς φλοιούς, αρχίζει να κερδίζει έδαϕος η αλ-
ληλεπίδραση p-n µεταξύ των πρωτονίων και των νετρονίων σθένους, η οποία είναι
υπεύθυνη για την πυρηνική παραµόρϕωση11 και από ένα σηµείο και ύστερα οι
πυρήνες έχουν µόνιµη παραµόρϕωση στη ϑεµελιώδη τους κατάσταση. Τότε δεν
εκλείπουν οι δονητικές συλλογικές διεγέρσεις αλλά οι ενεργειακά προτιµότερες
συλλογικές διεγέρσεις είναι οι περιστροϕικές. ΄Οπως επίσης γνωρίζουµε από την
κβαντική ϑεωρία, οι ενεργειακές ιδιοτιµές ενός στερεού περιστροϕέα είναι ανάλο-
γες του L(L + 1), οπότε για αυτούς τους πυρήνες ϑα είναι R4/2 ≃ 3.33. Οι τρεις
αυτές οριακές περιπτώσεις αναπαρίστανται στο σχήµα 1.9. Σηµειώνεται εδώ ότι
για τους πυρήνες που ϐρίσκονται σε µία ενδιάµεση µεταβατική κατάσταση, από το
σϕαιρικό δονητικό όριο στο περιστροϕικό µε µόνιµη παραµόρϕωση, προβλέπονται
ενδιάµεσες τιµές για το λόγο R4/2.

Με αυτά υπόψη, ιδιαίτερο ενδιαϕέρον παρουσιάζει η µελέτη της εξέλιξης του
λόγου R4/2 στην περιοχή των λανθανίδων συναρτήσει του αριθµού N, όπως παρου-
σιάζεται στο σχήµα 1.10. Στο σχήµα αυτό φαίνεται πως ο λόγος R4/2 παρουσιάζει
µία απότοµη αύξηση από τιµές ≃ 2, που αντιστοιχούν σε δονητικούς πυρήνες, σε
τιµές ≃ 3.33, που αντιστοιχούν σε παραµορϕωµένους περιστροϕείς, καθώς αυξά-
νονται τα νετρόνια σθένους. Η απότοµη αλλαγή που παρουσιάζει ο λόγος R4/2 στην
περιοχή αυτή του ισοτοπικού χάρτη υπήρξε ένα από τα αρχικά κίνητρα µελέτης
της περιοχής αυτής για φαινόµενα αλλαγής φάσης.

Πρέπει εδώ να παρατηρήσουµε ότι όσο αυξάνεται η παραµόρϕωση του πυρή-
να τόσο αυξάνονται και οι συλλογικοί ϐαθµοί ελευθερίας, καθότι ένας σϕαιρικός
πυρήνας µπορεί να διεγερθεί συλλογικά µόνο µέσω ταλαντώσεων, ενώ ένας πα-
ϱαµορϕωµένος µπορεί παράλληλα να περιστρέϕεται. ΄Ενας δείκτης που σχετίζεται
άµεσα µε τη συλλογικότητα είναι ο ανηγµένος ϱυθµός µετάπτωσης B(E2; 2+1 → 0+1),

11Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι η πυρηνική παραµόρϕωση προκύπτει µέσα από τον ανταγωνισµό
της αλληλεπίδρασης σύζευξης ιδίων νουκλεονίων (p-p και n-n), που οδηγεί στη σϕαιρικότητα και
της αλληλεπίδρασης p-n που είναι υπεύθυνη για την παραµόρϕωση. Η πρώτη έχει ισχύ ≃ Np +Nn,
καθώς κάθε νουκλεόνιο ‘‘ζευγαρώνει’’ µε ένα µόνο ίδιου είδους νουκλεόνιο, ενώ η δεύτερη έχει ισχύ
≃ NpNn, καθώς αυτή δρα µεταξύ όλων των νουκλεονίων σθένους. ΄Ετσι ο λόγος P =

NpNn

Np+Nn
είναι

ενδεικτικός της παραµόρϕωσης που αναµένεται να έχει ο πυρήνας. Συγκεκριµένα η τιµή P ≃ 5
ϑέτει το όριο πάνω από το οποίο αρχίζει να επικρατεί η παραµόρϕωση.
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Σχήµα 1.9: Ο λόγος R4/2 όπως διαµορϕώνεται για (α) τους πυρήνες που απέχουν µόλις ένα Ϲεύγος
νουκλεονίων από κλειστό φλοιό, (ϐ) τους σϕαιρικούς δονητικούς πυρήνες και (γ) τους παραµορϕω-
µένους περιστροϕείς. Επίσης το πάχος του ϐέλους µεταξύ της πρώτης διεγερµένης και της ϑεµελιώ-
δους κατάστασης υποδεικνύει και την αύξηση του ανηγµένου ϱυθµού µετάπτωσης B(E2; 2+1 → 0+1 )
καθώς αυξάνεται η συλλογικότητα. Το σχήµα προέρχεται από την αναϕορά [37].

ο οποίος αναµένουµε να αυξάνεται όσο αυξάνεται η συλλογικότητα. Πράγµατι στο
σχήµα 1.11 φαίνονται τα πειραµατικά δεδοµένα που υπάρχουν σχετικά µε τη µετα-
ϐολή του B(E2; 2+1 → 0+1) συναρτήσει του N (πάνω) και του Z (κάτω). Παρατηρούµε
στο πάνω µέρος του σχήµατος ότι, όπως και στην περίπτωση του R4/2, εµϕανίζεται
µία απότοµη αύξηση του δείκτη αυτού καθώς αποµακρυνόµαστε από τον κλειστό
φλοιό N = 82 και οδεύουµε προς τον επόµενο, µεγιστοποιείται περίπου στο µέσο
µεταξύ των δύο κλειστών φλοιών και εν συνεχεία παρουσιάζει µία απότοµη µείωση
καθώς πλησιάζουµε τον κλειστό φλοιό N = 126. Το ίδιο συµβαίνει και στο κάτω
µέρος του σχήµατος 1.11 καθώς αυξάνονται τα πρωτόνια σθένους από τον κλειστό
φλοιό Z = 50 στον κλειστό φλοιό Z = 82. Η απότοµη µεταβολή του ανηγµένου
ϱυθµού µετάπτωσης καθώς αυξάνονται τα νουκλεόνια σθένους υποδεικνύει και σε
αυτή την περίπτωση την αλλαγή σχήµατος-φάσης.

΄Ενας ακόµα δείκτης που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαϕέρον στη µελέτη της πυ-
ϱηνικής δοµής, είναι η ενέργεια που χρειάζεται για να αϕαιρεθεί από τον πυρήνα
ένα Ϲεύγος νετρονίων. Αυτή συµβολίζεται µε S2n και δίνεται από τη σχέση

S2n = B(N, Z ) − B(N − 2, Z ) (1.63)

όπου B(N, Z ) είναι η ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα µε N νετρόνια και Z πρωτό-
νια. Στο σχήµα 1.12 φαίνονται τα πειραµατικά δεδοµένα που υπάρχουν για το
δείκτη S2n για διάϕορες αλυσίδες ισοτόπων. Το πρώτο που παρατηρεί κανείς εί-
ναι η απότοµη µείωση που παρουσιάζουν οι ενέργειες S2n κατά το κλείσιµο των

28



Σχήµα 1.10: Η εξέλιξη του λόγου R4/2, όπως προκύπτει από τη µελέτη των πειραµατικών δεδοµέ-
νων στην περιοχή των λανθανίδων, συναρτήσει του αριθµού νετρονίων N. Παρατηρούµε ότι καθώς
αποµακρυνόµαστε από τον κλειστό φλοιό N = 82, ο λόγος R4/2 αυξάνεται απότοµα από την τιµή
≃ 2 στην τιµή ≃ 3.33. Η απότοµη αυτή αλλαγή αποτελεί µία από τις πρώτες ενδείξεις αλλαγής
σχήµατος-φάσης. Το σχήµα είναι δανεισµένο από την αναϕορά [36].

φλοιών N = 82 και N = 126 καθότι τα Ϲεύγη νετρονίων που προστίθενται µετά τη
συµπλήρωση ενός φλοιού καταλαµβάνουν λιγότερο δέσµιες καταστάσεις και άρα
µπορούν να αϕαιρεθούν ευκολότερα. Μεγαλύτερη σηµασία ωστόσο για την παρού-
σα συζήτηση έχει το πλατώ που εµϕανίζεται σε κάποιες από τις αλυσίδες ισοτόπων
στην περιοχή N ≃ 90, που υποδηλώνει µία αύξηση στην ενέργεια σύνδεσης της
ϑεµελιώδους κατάστασης για αυτούς τους πυρήνες. Η αύξηση αυτή οϕείλεται στην
ενέργεια σύνδεσης που κερδίζει ο πυρήνας καθώς παραµορϕώνεται και εποµένως
στην περιοχή αυτή είναι που αρχίζει να εµϕανίζεται η παραµόρϕωση.

Πρέπει τέλος να σηµειωθεί ότι οι αλλαγές σχήµατος-φάσης διακρίνονται σε αλ-
λαγές πρώτης ή δεύτερης τάξης. Σύµϕωνα µε το κριτήριο του Ehrenfest, στις
αλλαγές φάσης πρώτης τάξης η παράµετρος τάξης (εν προκειµένω ϑα µπορούσε να
ϑεωρηθεί η παράµετρος παραµόρϕωσης �), παρουσιάζει ασυνέχεια στην πρώτη της
παράγωγο, ενώ στις αλλαγές φάσης δεύτερης τάξης η ασυνέχεια εµϕανίζεται στη
δεύτερη παράγωγο. ΄Ετσι, στην αλλαγή σχήµατος-φάσης πρώτης τάξης η παράµε-
τρος παραµόρϕωσης � αλλάζει µε ασυνεχή τρόπο και συνυπάρχουν το σϕαιρικό µε
το παραµορϕωµένο σχήµα, ενώ στην αλλαγή φάσης δεύτερης τάξης η παραµόρϕω-
ση µεταβάλλεται µε συνεχή τρόπο και υπάρχει µόνο µία φάση [38]. Αυτό έχει ως

29



Σχήµα 1.11: Ο ανηγµένος ϱυθµός µετάπτωσης B(E2; 2+1 → 0+1 ) αποτελεί δείκτη της συλλογικότητας
και κατ΄ επέκταση της πυρηνικής παραµόρϕωσης (ϐλ. κείµενο). Στο σχήµα φαίνεται η απότοµη
µεταβολή του δείκτη αυτού καθώς αυξάνονται τα νετρόνια (πάνω) και τα πρωτόνια (κάτω) σθένους.
Το σχήµα προέρχεται από την αναϕορά [37].

συνέπεια οι αλλαγές φάσεις-σχήµατος δεύτερης τάξης να είναι πιο ανεπαίσθητες
και δύσκολες στο να εντοπιστούν πειραµατικά. Επίσης, σε αντίθεση µε τις αλλα-
γές φάσης στη ϑερµοδυναµική, όπου η παράµετρος ελέγχου είναι συνεχής (πχ.
ϑερµοκρασία), εδώ η µεταβολή του αριθµού των νουκλεονίων γίνεται προϕανώς µε
ασυνεχή τρόπο. Αυτό σηµαίνει ότι δεν εξασϕαλίζεται από τη φύση ότι ϑα υπάρχει
πυρήνας ακριβώς στο κρίσιµο σηµείο.

Στις παρακάτω παραγράϕους περιγράϕονται δύο λύσεις της Χαµιλτονιανής του
Bohr, οι οποίες περιγράϕουν την αλλαγή φάσης-σχήµατος µεταξύ των ορίων της
πυρηνικής δοµής. Συγκεκριµένα η πρώτη, η συµµετρία κρίσιµου σηµείου E(5),
περιγράϕει την αλλαγή φάσης από τους σϕαιρικούς δονητικούς πυρήνες στους α-
ξονικά µη συµµετρικούς παραµορϕωµένους πυρήνες, ενώ η δεύτερη, η συµµετρία
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Σχήµα 1.12: Οι ενέργειες αποσύνδεσης δύο νετρονίων (S2n ), όπως προκύπτουν από πειραµατικές
µετρήσεις σε διάϕορες αλυσίδες ισοτόπων. Η πτωτική τάση του δείκτη S2n στην περιοχή N ≃ 90
ανακόπτεται από ένα ανεπαίσθητο πλατώ. Το πλατώ αυτό, στο οποίο έχει γίνει µεγέθυνση στο δεξιό
µέρος του σχήµατος, αποτελεί ένδειξη για αλλαγή φάσης. Το σχήµα προέρχεται από την αναϕορά
[36].

κρίσιµου σηµείου X(5), περιγράϕει τη µετάβαση από τους σϕαιρικούς δονητικούς
πυρήνες στους αξονικά συµµετρικούς περιστροϕείς. Από τις δύο, η E(5) είναι αλ-
λαγή φάσης δεύτερης τάξης, ενώ η X(5) είναι αλλαγή φάσης πρώτης τάξης. Αυτό
φαίνεται και στα σχήµατα 1.13 και 1.15, όπου αναπαρίσταται η µεταβολή του δυ-
ναµικού κατά την αλλαγή φάσης σχήµατος στις δύο περιπτώσεις και µπορεί κανείς
να παρατηρήσει τη συνύπαρξη δύο ελαχίστων στη δεύτερη περίπτωση, σε αντίθεση
µε την πρώτη. Στην τελευταία παράγραϕο αυτής της ενότητας παρουσιάζονται οι
πυρήνες που έχουν προταθεί ως υποψήϕιοι για τις δύο αυτές συµµετρίες, µε ϐάση
τα µέχρι σήµερα πειραµατικά δεδοµένα.

1.3.2 Η συµµετρία κρίσιµου σηµείου E(5)

Το 2000 ο Iachello πρότεινε µία νέα κατηγορία δυναµικών συµµετριών, αυτήν που
περιγράϕει συστήµατα που ϐρίσκονται σε µία µεταβατική κατάσταση. Συγκεκριµέ-
να, στην εργασία του [8] εξετάζει τους πυρήνες που ϐρίσκονται στο κρίσιµο σηµείο
της µετάβασης από την U(5) στην O(6) συµµετρία.

Ξεκινώντας από τη Χαµιλτονιανή του Bohr

H = − ~
2

2B

[
1
�4

∂

∂�
�4 ∂

∂�
+

1
�2 sin 3γ

∂

∂γ
sin 3γ

∂

∂γ

− 1
4�2

∑
κ

J2
κ

sin2(γ − 2
3πκ)

]
+ V (�, γ) (1.64)

πήρε την περίπτωση όπου το δυναµικό εξαρτάται αποκλειστικά από την παράµε-
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τρο παραµόρϕωσης �, δηλαδή V (�, γ) = U (�). Η παραδοχή αυτή για το δυναµικό
σηµαίνει ότι η λύση που ϑα προκύψει ϑα περιγράϕει σϕαιρικούς ή ελαϕρώς πα-
ϱαµορϕωµένους πυρήνες. ∆εν µπορούν να περιγραϕούν µε τη συµµετρία E(5)
πυρήνες µε µεγάλη παραµόρϕωση (για τους οποίους R4/2 =

E4+

E2+
> 2, 5), καθώς

δεν έχουµε εξάρτηση από το γ. Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση, γράϕοντας την
κυµατοσυνάρτηση Ψ(�, γ, θi) = f (�)Φ(γ, θi), ο Iachello προχώρησε σε επίλυση της
εξίσωσης του Shrödinger µε τη µέθοδο χωρισµού των µεταβλητών, οπότε προκύ-
πτουν δύο εξισώσεις, η µία εκ των οποίων περιέχει µόνο την παράµετρο � και η
άλλη τις παραµέτρους γ και θi. Συγκεκριµένα προκύπτουν οι εξισώσεις[
− 1

sin 3γ

∂

∂γ
sin 3γ

∂

∂γ
+

1
4

∑
κ

J2
κ

sin2(γ − 2
3πκ)

]
Φ(γ, θi) = Λ Φ(γ, θi) (1.65)

και [
− ~2

2B

(
1
�4

∂

∂�
�4 ∂

∂�
− Λ

�2

)
+ U (�)

]
f (�) = E f (�) (1.66)

µε κοινή σταθερά την Λ = τ(τ + 3) όπου τ = 0, 1, 2, ....
΄Οσον αϕορά το γωνιακό κοµµάτι, οι λύσεις για τις γωνιακές κυµατοσυναρτήσεις

της εξίσωσης 1.65 περιγράϕονται σε διάϕορες αναϕορές και δίνονται από τη σχέση
[39]

Ψτν̃∆LML (γ, θ) =
L∑

K=0,even

Fτν̃∆LK(γ)ϕL
MLK(θ) (1.67)

όπου ϕL
MLK(θ) = [(2L+1)/16π2(1+δk)]1/2[D(L)

MK(θ)+(−1)LD(L)
M−K(θ)] είναι ένας συµµε-

τρικός, κανονικοποιηµένος συνδυασµός από συναρτήσεις περιστροϕής του Wigner
και τα Fτν̃∆LK(γ) είναι πολυώνυµα που περιέχουν τριγωνοµετρικές συναρτήσεις ως
προς γ.

Για την επίλυση της δεύτερης εξίσωσης, αυτής που εξαρτάται µόνο από την
παράµετρο �, εισάγεται η ανηγµένη ενέργεια ε = 2B

~2 E και το ανηγµένο δυναµικό
u = 2B

~2 U στη σχέση 1.66, οπότε απλοποιείται ως εξής[
− 1

�4

∂

∂�
�4 ∂

∂�
+
Λ

�2 + u(�)
]

f (�) = ε f (�) (1.68)

Αντικαθιστώντας στην τελευταία σχέση ϕ(�) = �3/2f (�), προκύπτει η τελική διαϕο-
ϱική εξίσωση για την παράµετρο παραµόρϕωσης �

ϕ′′ +
ϕ′

�
+

[
ε − u(�) − (τ + 3/2)2

�2

]
ϕ = 0 (1.69)

Προκειµένου να µελετήσει τη µετάβαση U (5)−O(6) ο Iachello προχώρησε σε µία
ακόµα απλούστευση, λαµβάνοντας ως δυναµικό το πενταδιάστατο πηγάδι απείρου
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ϐάθους

u(�) = 0, � ≤ �w

u(�) = ∞, � > �w

Η προσέγγιση του δυναµικού της αλλαγής φάσης µε το απειρόβαθο πηγάδι δίνεται
σχηµατικά στο σχήµα 1.13.

β β β ββw

E(5)

Σχήµα 1.13: Η σταδιακή µετάβαση ενός σϕαιρικού πυρήνα σε έναν πυρήνα µε µόνιµη παραµόρϕω-
ση. Το δυναµικό ελαχιστοποιείται αρχικά στην τιµή � = 0, ενώ σταδιακά µετατοπίζεται το ελάχιστο
στην τιµή � = �w , 0. Η µετάβαση πραγµατοποιείται µέσω ενός σχεδόν επίπεδου, ως προς την
παράµετρο παραµόρϕωσης �, δυναµικού το οποίο στα πλαίσια της συµµετρίας E(5) προσεγγίζεται
µε ένα απειρόβαθο πηγάδι (διακεκοµµένη γραµµή).

Η επιλογή του πηγαδιού σηµαίνει από φυσικής άποψης ότι, χωρίς να δαπανηθεί
ενέργεια, µπορεί να γίνει η µετάβαση από έναν πυρήνα µε � = 0 σε έναν πυρήνα
µε � = �w , 0. Με αυτόν τον τρόπο οδηγούµαστε σε µία διαϕορική εξίσωση Bessel
Jν µε ν = τ + 3/2

ϕ′′ +
ϕ′

z
+

[
1 − (τ + 3/2)2

(�k)2

]
ϕ = 0 (1.70)

όπου k =
√

ε.
Η συνοριακή συνθήκη του πηγαδιού ϕ(�w) = 0 οδηγεί στις ενεργειακές ιδιοτι-

µές

Eξ,τ =
~2

2B

(
xξ,τ

�w

)2

(1.71)

όπου xξ,τ είναι οι ξ oστϸ́ς ϱίζες της Jτ+3/2.
Οι αντίστοιχες ιδιοσυναρτήσεις (επιστρέϕοντας στην f (�) = �−3/2ϕ(�)) είναι

fξ,τ(�) = cξ,τ �−3/2 Jτ+3/2(
xξ,τ �

�w
) (1.72)

όπου οι συντελεστές cξ,τ υπολογίζονται από τη συνθήκη κανονικοποίησης∫ ∞

0
�4 f 2(�) d� = 1 (1.73)
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∆εδοµένου ότι οι συναρτήσεις Bessel αποτελούν ϐάση για τις αναπαραστάσεις της
Ευκλείδιας οµάδας και καθότι οι διαστάσεις του προβλήµατος είναι πέντε, η επα-
κόλουθη συµµετρία ονοµάστηκε Ε(5).

Από τη σχέση 1.71 µπορεί κάποιος να υπολογίσει τις ενεργειακές ιδιοτιµές,
µε µόνη αβεβαιότητα έναν παράγοντα κλίµακας (scaling factor). Στον πίνακα 1.1
έχουν υπολογιστεί οι ενέργειες διέγερσης των πρώτων διεγερµένων σταθµών, κανο-
νικοποιηµένες στην ενέργεια της πρώτης διεγερµένης στάθµης.

Πίνακας 1.1: Οι ενέργειες που προβλέπονται από τη συµµετρία E(5) για τις πρώτες διεγερµένες
στάθµες. Οι ενέργειες δίνονται κανονικοποιηµένες στην ενέργεια της πρώτης διεγερµένης στάθµης.

ξ = 1 ξ = 2 ξ = 3 ξ = 4
τ = 0 0 3.03 7.58 13.64
τ = 1 1 4.80 10.11 16.93
τ = 2 2.20 6.78 12.86 20.44
τ = 3 3.59 8.97 15.81 24.16

Ο αριθµός των επιτρεπόµενων τιµών στροϕορµής για κάθε τιµή του τ προκύπτει
από την αναγωγή SO(5) ⊃ SO(3) όπως περιγράϕεται στην αναϕορά [40], ως εξής

λ = τ − 3ν∆ (1.74)

όπου ν∆ = 0, 1, ... και
L = 2λ, 2λ − 2, ..., λ + 1, λ (1.75)

Στη συνέχεια ο Iachello προχωράει στον υπολογισµό ανηγµένων ϱυθµών µετά-
πτωσης για τις διάϕορες µεταβάσεις µεταξύ των σταθµών του Ε(5). Συγκεκριµένα,
ιδιαίτερο ενδιαϕέρον παρουσιάζουν οι ηλεκτρικές τετραπολικές µεταπτώσεις Ε2. Ο
ανηγµένος ϱυθµός µετάπτωσης δίνεται από τη σχέση

B(E2; ξτL → ξ ′τ′L′) =
1

2L + 1
⟨ξ ′τ′L′||TE(2)||ξτL⟩2 (1.76)

όπου T E(2) = λα2µ είναι ο τετραπολικός τελεστής, λ είναι σταθερά κλίµακας και οι
τετραπολικές συντεταγµένες α2µ δίνονται από τη σχέση

α2µ = �

[
D(2)

µ,0 cos γ +
1
√

2
(D(2)

µ,2 + D(2)
µ,−2) sin γ

]
(1.77)

Υπολογίζοντας τους ανηγµένους ϱυθµούς µετάπτωσης για τις διάϕορες µεταβά-
σεις από τη σχέση 1.76 και µε γνωστές τις ενεργειακές ιδιοτιµές για τις διάϕορες
στάθµες, όπως αυτές προκύπτουν από τη σχέση 1.71, προκύπτει το ενεργειακό
διάγραµµα του σχήµατος 1.14 για τη συµµετρία κρίσιµου σηµείου Ε(5).
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Σχήµα 1.14: Το ενεργειακό διάγραµµα της συµµετρίας κρίσιµου σηµείου Ε(5). Οι ενεργειακές
ιδιοτιµές και οι ιδιοσυναρτήσεις προκύπτουν ως λύσεις της εξίσωσης Schrödinger µε χρήση της
Χαµιλτονιανής του Bohr και δυναµικό της µορϕής 1.70, που σύµϕωνα µε τον Iachello αρκεί για
την περιγραϕή της µετάβασης φάσης U (5) → O(6). Οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης για τις
διάϕορες µεταβάσεις είναι κανονικοποιηµένοι σε αυτόν της µετάβασης 2+1 → 0+1 .

1.3.3 Η συµµετρία κρίσιµου σηµείου X(5)

΄Ενα χρόνο µετά την εργασία του πάνω στη συµµετρία E(5), ο Iachello πρότεινε
σε µία νέα εργασία [9] µία άλλη λύση της Χαµιλτονιανής του Bohr, για να πε-
ϱιγράψει πυρήνες που ϐρίσκονται στο σηµείο της µετάβασης από ένα σϕαιρικό
σχήµα σε ένα αξονικά συµµετρικά παραµορϕωµένο σχήµα. Σε όρους IBM αυτή η
συµµετρία κρίσιµου σηµείου περιγράϕει τη µετάβαση από το όριο U(5) (δονητικοί
σϕαιρικοί πυρήνες) στο όριο SU(3) (περιστροϕικοί παραµορϕωµένοι πυρήνες) και
ονοµάστηκε X(5).

΄Οπως και στην περίπτωση του Ε(5), έτσι κι εδώ γίνονται κάποιες απλουστευ-
τικές παραδοχές προκειµένου να διευκολυνθεί η επίλυση της εξίσωσης 1.64. Η
ϐασική παραδοχή είναι ότι το δυναµικό V (�, γ) µπορεί να γραϕτεί ως άθροισµα
ενός δυναµικού που εξαρτάται µόνο από το � κι ενός δυναµικού που να εξαρτάται
µόνο από το γ, δηλαδή V (�, γ) = V (�)+ V (γ). Αυτή η απλοποίηση είναι ιδιαιτέρως
παρακινδυνευµένη για λόγους που ξεϕεύγουν από τα όρια της παρούσας εργασίας
αλλά περιγράϕονται αναλυτικά στην αναϕορά [41]. Πάντως, όπως συµπεραίνεται
και στην προαναϕερθείσα αναϕορά, η απλοποίηση αυτή δίνει αξιόπιστες προβλέ-
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ψεις για την περιοχή των λανθανίδων (N ≃ 90).
Για την περίπτωση του V (�) λαµβάνεται πάλι ένα δυναµικό της µορϕής 1.70,

δηλαδή ένα απειρόβαθο πηγάδι. Για την περίπτωση του V (γ) λαµβάνεται ένα δυ-
ναµικό αρµονικού ταλαντωτή για µικρές τιµές του γ γύρω από την τιµή 0. Αυτό
σηµαίνει ότι η λύση που ϑα προκύψει περιγράϕει τη µετάβαση από σϕαιρικούς
πυρήνες σε παραµορϕωµένους ωοειδούς σχήµατος (prolate), όπου γ = 0o, και όχι
σχήµατος δίσκου (oblate), όπου γ = 60o. Για µικρές τιµές του γ ο τελευταίος όρος
της σχέσης 1.64 γράϕεται∑

κ=1,2,3,...

J2
κ

sin2(γ − 2π
3 κ)
≃ 4

3

(
J2

1 + J2
2 + J2

3

)
+ J2

3

( 1
sin2(γ)

− 4
3

)
(1.78)

Χρησιµοποιώντας τη σχέση αυτή, εισάγοντας πάλι την ανηγµένη ενέργεια ε = 2B
~2 E

και το ανηγµένο δυναµικό u = 2B
~2 V και αξιοποιώντας την παραδοχή V (�, γ) =

V (�)+V (γ), µπορεί να γίνει και πάλι χωρισµός των µεταβλητών, οπότε προκύπτουν
οι ακόλουθες δύο διαϕορικές εξισώσεις[

− 1
�4

∂

∂�
�4 ∂

∂�
+

4L(L + 1)
12�2 + u(�)

]
ξL(�) = ε� ξL(�) (1.79)

και[
− 1

< �2 > sin 3γ

∂

∂γ
sin 3γ

∂

∂γ
+

1
4 < �2 >

K2
( 1
sin2 γ

− 4
3

)
+ u(γ)

]
ηK(γ) = εγ ηK(γ)

(1.80)
όπου ε = ε� + εγ και < �2 > είναι η µέση τιµή του �2.

β β β ββw

X(5)

Σχήµα 1.15: Το δυναµικό ως προς την παράµετρο παραµόρϕωσης �, όπως διαµορϕώνεται κατά
τη µετάβαση από έναν σϕαιρικό σε έναν αξονικά παραµορϕωµένο πυρήνα. Η µετάβαση πραγµα-
τοποιείται µέσω αλλαγής φάσης πρώτης τάξης κατά την οποία, σε αντίθεση µε την περίπτωση της
αλλαγής φάσης δεύτερης τάξης, συνυπάρχουν ταυτόχρονα δύο ελάχιστα. Το κρίσιµο σηµείο είναι
το σηµείο στο οποίο τα δύο ελάχιστα ‘‘διασταυρώνονται’’. Στο σηµείο αυτό, σύµϕωνα µε την προσέγ-
γιση της X(5) συµµετρίας, το δυναµικό προσεγγίζεται από ένα απειρόβαθο πηγάδι (διακεκοµµένη
γραµµή).

Από την πρώτη εξίσωση, ϑέτοντας ξ̃ (�) = �3/2ξ (�), ε� = k2
� , z = �k� και

ν =

√
L(L + 1)

3
+

9
4

(1.81)
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προκύπτει πάλι µία διαϕορική εξίσωση τύπου Bessel

ξ̃ ′′ +
ξ̃ ′

z
+

[
1 − ν2

z2

]
ξ̃ = 0 (1.82)

µε συνοριακή συνθήκη ξ̃ (�w) = 0. Οι ενεργειακές ιδιοτιµές και οι ιδιοσυναρτήσεις
της εξίσωσης αυτής είναι

ε�;s,L = k2
s,L , ξs,L(�) = cs,L�−3/2Jν(ks,L�) (1.83)

ks,L =
χs,L

�w

Η δεύτερη εξίσωση, ϑεωρώντας ότι για γ → 0 είναι sin γ ≃ γ, παίρνει τη µορϕή
εξίσωσης αρµονικού ταλαντωτή[

− 1
< �2 > γ

∂

∂γ
γ

∂

∂γ
+

(K/2)2

< �2 >
+ (3α)2 γ2

2

)
+ u(γ)

]
ηK(γ) = ε̃γ ηK(γ) (1.84)

όπου ε̃γ = εγ +
(K/2)2

<�2>
4
3 . Οι ενεργειακές ιδιοτιµές που προκύπτουν από αυτή την

εξίσωση είναι

ε̃γ =
3α

√
< �2 >

(nγ + 1) , nγ = 0, 1, 2, ... (1.85)

όπου για nγ = 0 είναι K = 0, για nγ = 1 είναι K = ±2, για nγ είναι K = 0,±4 κ.ο.κ.
Οι ιδιοσυναρτήσεις τέλος της τελευταίας εξίσωσης είναι

ηnγ ,K(γ) = cn,Kγ |K/2|e−3αγ2/2L |K |n (3αγ)2 (1.86)

όπου n = (nγ−K)/2 και L |K |n είναι τα πολυώνυµα Laguerre. Οι τιµές της στροϕορµής
L καθορίζονται από το K ως εξής : για K = 0 είναι L = 0, 2, 4, ..., για K , 0 είναι
L = K, K + 1, K + 2, ....

Η ολική κυµατοσυνάρτηση του προβλήµατος προκύπτει ως γινόµενο των δύο
λύσεων. Λαµβάνοντας υπόψη και τις συναρτήσεις Wigner DL

M,K που εµπεριέχουν
την εξάρτηση ως προς τις γωνίες Euler θı και αϕού γίνει η απαραίτητη συµµετρο-
ποίηση, η ολική κυµατοσυνάρτηση δίνεται από τη σχέση

Ψ(�, γ, θı) =
1
√

2

[
ξL(�)nK(γ)DL

M,K(θı) + (−1)I+KξL(�)n−K(γ)DL
M,−K(θı)

]
(1.87)

Με δεδοµένη τη λύση µπορούν πλέον να υπολογιστούν (αν και όχι εύκολα) από τις
σχέσεις 1.76 και 1.77 οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης για τις διάϕορες µεταβά-
σεις. Στο σχήµα 1.16 δίνεται µέρος του ενεργειακού διαγράµµατος που προκύπτει
για την περίπτωση της συµµετρίας X(5).
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Σχήµα 1.16: Μέρος του ενεργειακού διαγράµµατος της X(5) συµµετρίας. Οι ανηγµένοι ϱυθµοί
µετάπτωσης για τις διάϕορες µεταβάσεις είναι κανονικοποιηµένοι σε αυτόν της µετάβασης 2+1 → 0+1 .
Για λόγους οικονοµίας χώρου έχουν συµπεριληϕθεί µόνο καταστάσεις µε nγ = 0 και εποµένως
K = 0 και L = 0, 2, 4, ....

1.3.4 Υποψήϕιοι πυρήνες για τις συµµετρίες κρίσιµου σηµεί-
ου και το κίνητρο των µετρήσεων

Μαζί µε τις προτάσεις για τις συµµετρίες κρίσιµου σηµείου που περιγράϕηκαν στις
προηγούµενες παραγράϕους, δηµοσιεύτηκαν και δύο εργασίες, συγκεκριµένα οι
αναϕορές [42] και [11], οι οποίες πρότειναν τους πυρήνες 134Ba και 152Sm ως τους
πρώτους εκπροσώπους για τις συµµετρίες E(5) και X(5) αντιστοίχως. Αξίζει εδώ να
σηµειωθεί ότι και οι δύο αυτές εργασίες αναϕέρονται σε παλαιότερα δεδοµένα. Στα
σχήµατα 1.17 και 1.18 φαίνονται οι συγκρίσεις των πειραµατικών δεδοµένων για
τους πυρήνες αυτούς µε τις αντίστοιχες ϑεωρητικές προβλέψεις, όπως παρουσιά-
Ϲονται στις προαναϕερθείσες εργασίες.

΄Εκτοτε ακολούθησε µία σειρά από δηµοσιεύσεις οι οποίες επιβεβαίωσαν την
ύπαρξη και άλλων πυρήνων που επιδεικνύουν τα χαρακτηριστικά της X(5) συµµε-
τρίας. Ενδεικτικά από τους πυρήνες που προτάθηκαν ξεχωρίζουν στην περιοχή των
ισοτόνων πυρήνων µε N = 90 και A ≃ 150 οι πυρήνες 150Nd [10] και 154Gd [12],
καθώς και το 152Sm που αναϕέρθηκε ήδη. ∆εν αποτελεί έκπληξη ότι όλοι αυτοί
οι πυρήνες ϐρέθηκαν στην περιοχή αυτή του ισοτοπικού χάρτη καθώς, όπως προ-
κύπτει και από τα σχήµατα 1.9 και 1.12, υπήρχαν ήδη σηµαντικές ενδείξεις για
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Σχήµα 1.17: Η σύγκριση του πυρήνα 134Ba µε τις προβλέψεις της συµµετρίας κρίσιµου σηµείου
E(5), όπως αυτή παρουσιάζεται στην αναϕορά [42]. Η σύγκριση συµπληρώνεται και από τους
υπολογισµούς του IBM για την περίπτωση της µετάβασης U (5) → O(6) και για αριθµό µποζονίων
N = 5.

αλλαγή σχήµατος-φάσης στην περιοχή αυτή. Υπήρξαν ωστόσο και εκπρόσωποι της
X(5) συµµετρίας και σε άλλες περιοχές του ισοτοπικού χάρτη. Ενδεικτικά, στην
περιοχή των ισοτόπων µε A ≃ 180 ϐρέθηκε καλή συµϕωνία στον πυρήνα 178Os
[43]. Οι πυρήνες αυτοί εµϕανίζουν ικανοποιητική συµϕωνία µε τις προβλέψεις της
X(5) συµµετρίας τόσο στις ενέργειες των διεγερµένων σταθµών, όσο και στους α-
νηγµένους ϱυθµούς µετάπτωσης και έτσι η X(5) συµµετρία ϑεωρείται σήµερα καλά
επιβεβαιωµένη.

Στην περίπτωση της συµµετρίας E(5) τα πράγµατα είναι λίγο διαϕορετικά. ΄Ο-
πως και στην περίπτωση της X(5), αµέσως µετά την πρόταση της συµµετρίας E(5)
και του 134Ba ως του πρώτου εκπροσώπου της, ακολούθησε έντονο πειραµατι-
κό ενδιαϕέρον για την αναζήτηση και άλλων πυρήνων που να επιδεικνύουν καλή
συµϕωνία µε τις προβλέψεις της εν λόγω συµµετρίας. Μία από τις πρώτες προτά-
σεις ήταν αυτή του πυρήνα 102Pd στην αναϕορά [44], όπου γίνεται σύγκριση των
ενεργειών διέγερσης και των µέχρι τότε γνωστών ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης
µε τις προβλέψεις της E(5) συµµετρίας. Ορισµένες σηµαντικές παρεκκλίσεις από
τις προβλέψεις του E(5) που ϑα συζητηθούν στο κεϕάλαιο 5, καθώς και η έλλει-
ψη τιµών B(E2) για τη Ϲώνη yrast12 πάνω από την στάθµη 4+1 , δίνουν ένα κίνητρο
για την επανεξέταση της υποψηϕιότητας του πυρήνα 102Pd ως εκπροσώπου της
συµµετρίας E(5).

Η συστηµατικότερη εργασία στην αναζήτηση άλλων εκπροσώπων της συµµετρί-

12Οι στάθµες που για δεδοµένη στροϕορµή έχουν τη χαµηλότερη ενέργεια, αποτελούν τη Ϲώνη
yrast.
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Σχήµα 1.18: Αριστερά οι προβλέψεις για τις ενέργειες και τους ανηγµένους ϱυθµούς µετάπτωσης,
όπως προκύπτουν για την συµµετρία κρίσιµου σηµείου X(5) και δεξιά οι αντίστοιχες πειραµατικές
τιµές για τον πυρήνα 152Sm. Το γράϕηµα προέρχεται από την αναϕορά [11].

ας E(5) πέραν του 134Ba έγινε από τους Clark et al. [13] το 2004. Στην εργασία
αυτή γίνεται µία συστηµατική αναζήτηση υποψήϕιων πυρήνων για τη συµµετρία
E(5) στην περιοχή 30 ≤ Z ≤ 82 και A ≥ 60. Η αναζήτηση έγινε εϕαρµόζον-
τας στις ϐάσεις πειραµατικών δεδοµένων δύο ϐασικά κριτήρια ‘‘ϕιλτραρίσµατος’’,
συγκεκριµένα:

1. Ο λόγος R4/2 πρέπει να είναι ≃ 2.2.

2. Πρέπει να υπάρχουν δύο διεγερµένες στάθµες µε σπιν 0+ σε ενέργειες 3-4
φορές µεγαλύτερες από την ενέργεια της στάθµης 2+1 , οι οποίες είναι υποψή-
φιες για τις στάθµες 0+τ και 0+ξ της συµµετρίας Ε(5).

Εϕαρµόζοντας τα δύο αυτά κριτήρια οι Clark et al. κατέληξαν σε µία µικρή λίστα
υποψήϕιων πυρήνων, συγκεκριµένα στους πυρήνες 102Pd, 106,108Cd, 124Te, 128Xe
και 134Ba. Σηµειώνεται εδώ ότι, όπως αναϕέρουν και οι ίδιοι οι συγγραϕείς, επει-
δή τα ενεργειακά διαγράµµατα δεν είναι πλήρως γνωστά για όλους τους πυρήνες
αλλά και επειδή το δεύτερο κριτήριο περιορίστηκε στις δύο πρώτες διεγερµένες
0+ στάθµες των εξεταζόµενων πυρήνων, υπάρχει η πιθανότητα να ‘‘κόπηκαν’’ από
το φιλτράρισµα πυρήνες που να αποτελούν πράγµατι καλούς υποψήϕιους για την
E(5) συµµετρία.
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Εν συνεχεία εξέτασαν περαιτέρω κάθε έναν από τους παραπάνω πυρήνες µε
έµϕαση στα εξής δύο επιπλέον κριτήρια

1. Ο λόγος B(E2; 4+1 → 2+1)/B(E2; 2+1 → 0+1) πρέπει να είναι ≃ 1.5.

2. Η συµπεριϕορά των δύο διεγερµένων 0+ σταθµών ϑα πρέπει να µοιάζει µε
αυτή που προβλέπεται για τις στάθµες 0+τ και 0+ξ της συµµετρίας Ε(5). Συγκε-
κριµένα, η 0+τ ϑα πρέπει να εµϕανίζει µία επιτρεπτή E2 µετάβαση στη στάθµη
2+2 και µία απαγορευµένη στη στάθµη 2+1 , ενώ για την 0+ξ ϑα πρέπει να ισχύει
το ακριβώς αντίθετο.

Φυσικά ο έλεγχος αυτός έγινε για τις περιπτώσεις που είναι µετρηµένοι οι εν λόγω
ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης. Από τον έλεγχο αυτό κατέληξαν ότι οι καλύτεροι
υποψήϕιοι πυρήνες για τη συµµετρία E(5) είναι το 128Xe και το 134Ba. Υπογραµ-
µίζεται ϐεβαίως στην εργασία τους ότι η περαιτέρω πειραµατική διερεύνηση είναι
απαραίτητη.

Πέραν από τους πυρήνες που προτάθηκαν από τους Clark et al. έχουν δηµο-
σιευτεί και άλλες εργασίες που προτείνουν πιθανούς εκπροσώπους της E(5) συµµε-
τρίας. Συγκεκριµένα έχουν προταθεί το 114Cd [45], το 104Ru [46], το 108Pd [47] και
το 130Xe [48], ενώ έχουν προταθεί και κάποιοι ελαϕρύτεροι πυρήνες όπως το 64Zn
[49]. Ειδικά όσον αϕορά στο 130Xe, η υποψηϕιότητά του υποστηρίζεται και στην
εργασία των Coquard et al. [50], η οποία δηµοσιεύτηκε κατά τη διάρκεια της εκ-
πόνησης της παρούσας διατριβής και στην οποία εξετάζεται η περίπτωση του 128Xe.
Στην εργασία αυτή απορρίπτεται το 128Xe από τον κατάλογο µε τους υποψήϕιους
πυρήνες και προβάλλεται ως ο πιο πιθανός υποψήϕιος το 130Xe.

Στον πίνακα 1.2 παρουσιάζεται η σύγκριση των υποψήϕιων πυρήνων µε τη
συµµετρία E(5), µε ϐάση ορισµένους κρίσιµους δείκτες. Από τον κατάλογο αυτό,
στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, µελετώνται τρεις από τους πιο πολλά υποσχό-
µενους πυρήνες, συγκεκριµένα ο πυρήνας 102Pd και οι πυρήνες 128,130Xe. ΄Οσον
αϕορά στον πρώτο, όπως ήδη αναϕέρθηκε, είναι από τους πρώτους πυρήνες που
προτάθηκαν, µε αρκετές ενδείξεις που να υποστηρίζουν την υποψηϕιότητά του,
αλλά και µε ελλιπή στοιχεία όσον αϕορά στη Ϲώνη yrast, γεγονός που αποτελεί
σηµαντικό κίνητρο για την πειραµατική του διερεύνηση. ΄Οσον αϕορά στα ισότοπα
του Xe, το αρχικό κίνητρο για τη µέτρηση του 128Xe δόθηκε από την εργασία των
Clark et al.. Καθότι το αποτέλεσµα της µέτρησης ήταν αρνητικό (σε συµϕωνία µε
την εργασία των Coquard et al.) αποϕασίστηκε να εϕαρµοστεί η ίδια πειραµατική
τεχνική (ϐλ. §3.1) και για την περίπτωση του 130Xe.

Στη συνέχεια της εργασίας δίνεται αρχικά µία περίληψη των πειραµατικών τε-
χνικών που χρησιµοποιούνται για τη µελέτη της πυρηνικής δοµής και µετά, στα
κεϕάλαια 3 και 4, περιγράϕονται τα πειράµατα που έγιναν και η ανάλυση των
δεδοµένων για τους πυρήνες 128,130Xe και 102Pd αντιστοίχως. Τέλος, η συζήτηση
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Πίνακας 1.2: Στον πίνακα παρουσιάζονται οι επικρατέστεροι υποψήϕιοι πυρήνες για τη συµµετρία
E(5), ενώ µε παχιά γράµµατα φαίνονται οι πυρήνες που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία. Στην
πρώτη στήλη, δίπλα στον κάθε πυρήνα, δίνονται και οι αντίστοιχες αναϕορές, από τις οποίες προ-
έρχονται οι λόγοι των ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης. Οι λόγοι των ενεργειών προέρχονται από την
ENSDF [51]. Στις περιπτώσεις που είναι γνωστός ο λόγος B(E2;0+i →2+1 )

B(E2;0+i →2+2 ) και όχι η κάθε τιµή ξεχωριστά,
δίνεται η σχέση τους µέσω µιας σταθεράς α. Στον πίνακα έχουν παραλειϕθεί τα αποτελέσµατα από
τις εργασίες των Coquard et al. (ϐλ. αναϕορές [50], [52]), όπως και της παρούσας εργασίας, καθώς
αυτά ϑα συζητηθούν στο κεϕάλαιο 5.

Πυρήνας R4/2
B(E2;4+1→2+1 )
B(E2;2+1→0+1 )

E0+2
E2+1

B(E2;0+2→2+1 )
B(E2;2+1→0+1 )

B(E2;0+2→2+2 )
B(E2;2+1→0+1 )

E0+3
E2+1

B(E2;0+3→2+1 )
B(E2;2+1→0+1 )

B(E2;0+3→2+2 )
B(E2;2+1→0+1 )

E(5) [8] 2.2 1.68 3.03 0.86 0 3.59 0 2.21
134Ba [13], [42] 2.32 1.56 2.91 1α 27α 3.57 0.42 0.07

106Cd [13] 2.36 1.78 2.84 3.39 1α 230α
108Cd [13] 2.38 1.54 2.72 3.02 1α ≃ 1000α
114Cd [45] 2.30 1.97 2.03 0.87 0 2.34 10−4 3.5
108Pd [47] 2.42 1.47 2.43 1.05 3.03

102 Pd [13], [44] 2.29 1.55 2.86 2.9 2.98 0.40
104Ru [46] 2.48 1.18 2.76 0.42 3.73

124Te [13], [53] 2.07 3.14 2.75 > 0.67 3.12 > 1.76
128Xe [13] 2.33 1.47 3.57 1α 14α 4.24
130Xe [48] 2.25 1.21 (2.97) > 0.40 (3.35)
64Zn [49] 2.33 1.34 1.93 0.0027 2.78 2.63 0.79 < 0.07

των αποτελεσµάτων και η σύγκριση µε τις προβλέψεις της συµµετρίας E(5) πραγ-
µατοποιείται στο κεϕάλαιο 5.
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Κεϕάλαιο 2

Πειραµατικές τεχνικές και
µεθοδολογία ανάλυσης των
δεδοµένων

∆εδοµένου του πλήθους των µοντέλων που περιγράϕουν την πυρηνική δοµή, είναι
απαραίτητο να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις κρίσιµων πυρηνικών µεγεθών ώστε
να ελεγχθεί η αξιοπιστία αυτών των µοντέλων. Τα µοντέλα αυτά περιγράϕουν
τους πυρήνες υπολογίζοντας µεταξύ άλλων τις ενέργειες διέγερσης, τα σπιν και
τις οµοτιµίες των διεγερµένων καταστάσεων καθώς και τους ανηγµένους ϱυθµούς
µετάπτωσης των διαϕόρων µεταβάσεων. Ιδιαίτερο ενδιαϕέρον παρουσιάζουν οι τε-
λευταίοι καθώς είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι στις παραµέτρους που υπεισέρχονται
σε αυτά τα µοντέλα. Οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης µετρώνται είτε άµεσα µε
πειράµατα διέγερσης Coulomb είτε έµµεσα µε µετρήσεις χρόνων Ϲωής. Στο κε-
φάλαιο αυτό αρχικά δίνεται η σχέση που συνδέει τους µέσους χρόνους Ϲωής µε
τους ανηγµένους ϱυθµούς µετάπτωσης και εν συνεχεία δίνεται µία περιγραϕή των
πειραµατικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό µε ιδιαίτερη έµ-
φαση στη µέτρηση χρόνων Ϲωής µε τη χρήση της πειραµατικής συσκευής plunger
καθώς και στη µέθοδο µέτρησης ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης µέσω διέγερσης
Coulomb.

2.1 Χρόνοι Ϲωής και ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης

΄Ενας πυρήνας που ϐρίσκεται σε µία διεγερµένη κατάσταση έχει ανά πάσα στιγµή
µία πεπερασµένη πιθανότητα λ να αποδιεγερθεί το αντίστροϕο της οποίας ισούται
µε το µέσο χρόνο Ϲωής τ της στάθµης. Η πιθανότητα αυτή συνδέεται µέσω της
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αρχής της αβεβαιότητας µε το εύρος Γ της στάθµης

Γ · 1
λ
= Γ · τ = ~ (2.1)

το οποίο καθορίζεται από τα στοιχεία πίνακα που συνδέουν την αρχική ‘‘i ’’ µε τις
τελικές καταστάσεις ‘‘f ’’, δηλαδή

Γ ∝
∑

f

|⟨Ψf |Ô|Ψi⟩| (2.2)

όπου Ô είναι ο κβαντοµηχανικός τελεστής που έχει να κάνει µε τον τύπο της α-
ποδιέγερσης. Εποµένως, οι χρόνοι Ϲωής των διεγερµένων πυρηνικών καταστάσεων
σχετίζονται µέσω των προαναϕερθέντων στοιχείων πίνακα µε τη δοµή των πυρήνων
και αυτός είναι ο λόγος που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαϕέρον η µέτρησή τους.

Συνήθως στη ϐιβλιογραϕία η σύγκριση του πειράµατος µε τη ϑεωρία γίνεται
µέσω των ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης B(σl) που συνδέονται άµεσα µε το χρό-
νο Ϲωής τ. Συγκεκριµένα, η πιθανότητα αποδιέγερσης λ = 1/τ της πυρηνικής
στάθµης µε κυµατοσυνάρτηση Ψi και στροϕορµή Ji στην πυρηνική στάθµη µε κυ-
µατοσυνάρτηση Ψf και στροϕορµή Jf µέσω της εκποµπής ενός φωτονίου ενέργειας
Eγ και στροϕορµής l, δίνεται από τη σχέση [54]

λ =
1
τ
=

8π(l + 1)
l{(2l + 1)!!}2

1
~
(Eγ

~c

)2l+1
B(σl) (2.3)

όπου B(σl) είναι ο ανηγµένος ϱυθµός µετάπτωσης (σ = E για ηλεκτρικές ή M για
µαγνητικές µεταπτώσεις) ο οποίος υπενθυµίζεται ότι δίνεται από τη σχέση 1.52 της
παραγράϕου 1.2.7

B(σl;Ψi → Ψf ) =
1

2Ji + 1
|⟨Ψf ||T l ||Ψi⟩|2 (2.4)

Πρέπει εδώ να διευκρινιστεί ότι η σχέση 2.3 ισχύει εϕ΄ όσον η στάθµη ‘‘i’’ απο-
διεγείρεται αποκλειστικά µέσω της µετάβασης i → f . Μία στάθµη, ωστόσο, είναι
δυνατό να αποδιεγείρεται και µέσω άλλων µεταβάσεων ή ακόµα και µε εσωτερική
ηλεκτρονική µετατροπή1. Εποµένως, για να υπολογιστεί ο ανηγµένος ϱυθµός µιας
µετάπτωσης από το χρόνο Ϲωής που έχει προσδιοριστεί πειραµατικά, πρέπει να

1Εσωτερική ηλεκτρονική µετατροπή ονοµάζεται η διαδικασία κατά την οποία ένας διεγερµένος
πυρήνας αλληλεπιδρά µε ένα ηλεκτρόνιο εσωτερικού φλοιού µε αποτέλεσµα την απευθείας εκ-
ποµπή του ηλεκτρονίου και την αποδιέγερση του πυρήνα χωρίς να µεσολαβήσει �-διάσπαση. Το
ποσοστό συµµετοχής της εσωτερικής µετατροπής στην αποδιέγερση µιας στάθµης δίνεται από τον
συντελεστή εσωτερικής µετατροπής α = λe/λγ (Internal Conversion Coefficient) που εκϕράζει το
λόγο των αποδιεγέρσεων λόγω εσωτερικής µετατροπής προς τις αποδιεγέρσεις µέσω γ-διάσπασης.
Οι συντελεστές αυτοί µπορούν να ϐρεθούν σε ϐάσεις δεδοµένων (http://bricc.anu.edu.au/).
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ληϕθεί υπόψη και ο συντελεστής διακλάδωσης bif , δηλαδή η σχετική πιθανότητα
αποδιέγερσης για κάθε µία από τις δυνατές µεταβάσεις, καθώς επίσης και ο συντε-
λεστής εσωτερικής µετατροπής. Σε αυτή την περίπτωση η σχέση 2.3 διαµορϕώνεται
ως εξής [55]

λ =
1
τ
=

1 + α

bif
· 8π(l + 1)

l{(2l + 1)!!}2
1
~
(Eγ

~c

)2l+1
B(σl) (2.5)

Ακόµη, αν η µετάβαση πραγµατοποιείται µε µίγµα πολυπόλων M1 και E2 τότε
πρέπει να γίνει διόρθωση και µε έναν παράγοντα δ2/(1 + δ2) για τον υπολογισµό
του B(E2) και 1/(1+δ2) για τον υπολογισµό του B(M1), όπου δ ο λόγος επιµίξεως
της µετάβασης2.

΄Ετσι, για τις µεταπτώσεις E2 και M1, που είναι και οι µόνες που ϑα µας
απασχολήσουν στην παρούσα εργασία, προκύπτουν τελικά οι σχέσεις

B(E2; Ji → Jf ) ↓= 39.23
E5

γ

· 1
τ
·

bif

1 + α
· δ2

δ2 + 1
(2.6)

και

B(M1; Ji → Jf ) ↓= 2.733 · 10−5

E3
γ

· 1
τ
·

bif

1 + α
· 1
1 + δ2 (2.7)

όπου τα B(E2) και B(M1) δίνονται σε µονάδες e2b2 και µ2
N αντιστοίχως, η ενέργεια

Eγ δίνεται σε keV και ο χρόνος τ σε ps.
Συχνά για τη σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων µε το µοντέλο των ανεξάρ-

τητων σωµατιδίων χρησιµοποιείται η προσέγγιση του Weisskopf [56] που προβλέ-
πει για τις αποδιεγέρσεις που προέρχονται από τη µεταβολή ενός µόνο νουκλεονίου
µέσα στον πυρήνα τους εξής ανηγµένους ϱυθµούς µετάπτωσης

B(El)W ↓=
1.22l

4π

( 3
3 + l

)2
A

2
3 l (2.8)

και

B(Ml)W ↓=
10
π

1.22l−2
( 3
2 + l

)2
A

2
3 (l−1) (2.9)

για τις ηλεκτρικές και τις µαγνητικές µεταπτώσεις αντιστοίχως. Από τη σύγκριση
της πειραµατικά προσδιοριζόµενης τιµής µε την προσέγγιση Weisskopf µπορεί
να εκτιµηθεί ο χαρακτήρας της µετάπτωσης. Αν για παράδειγµα η πειραµατική
τιµή είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από την εκτίµηση Weisskopf τότε η υπό εξέταση
διέγερση είναι συλλογικής φύσεως. Για να γίνεται εύκολα η σύγκριση αυτή έχουν
καθιερωθεί στη ϐιβλιογραϕία οι µονάδες Weisskopf που συµβολίζονται W.u. και

2Ο λόγος επιµίξεως µίας µετάπτωσης που πραγµατοποιείται µε µίγµα πολυπόλων διαϕορετικής
τάξης δίνεται από τη σχέση δ2 = I(l+1)/I(l) όπου I η ένταση της ακτινοβολίας του κάθε πολυπόλου.
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εκϕράζουν το λόγο B(σl)/B(σl)W . ΄Ετσι, οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης B(E2)
και B(M1) υπολογίζονται σε µονάδες W.u. από τις σχέσεις

B(E2; Ji → Jf ) ↓ (W.u.) =
13.74 106

E5
γ A4/3

· 1
τ
·

bif

1 + α
· δ2

δ2 + 1
(2.10)

και

B(M1; Ji → Jf ) ↓ (W.u.) =
3.177 · 10−5

E3
γ

· 1
τ
·

bif

1 + α
· 1
1 + δ2 (2.11)

2.2 Τεχνικές µέτρησης χρόνων Ϲωής

Ο χρόνος Ϲωής µιας πυρηνικής στάθµης µπορεί να κυµαίνεται από 1015 χρόνια
για ορισµένες µακρόβιες µετασταθείς στάθµες3 (πχ. η στάθµη 9−1 του 180Ta [57])
µέχρι µερικά as = 10−18 s (πχ. η στάθµη 10.71 MeV του 24Mg [58]). Λόγω του
τεράστιου αυτού εύρους έχουν αναπτυχθεί πολλές πειραµατικές τεχνικές µέτρησης
των χρόνων Ϲωής, που εϕαρµόζονται κατά περίπτωση. Σε αυτή την παράγραϕο
δίνεται µία σύντοµη περιγραϕή των σηµαντικότερων από αυτές τις τεχνικές.

2.2.1 Χρόνοι Ϲωής τ > ms

Η πιο απλή τεχνική µέτρησης χρόνων Ϲωής είναι η ακτινοβόληση και η κατόπιν
µέτρηση της ενεργότητας συναρτήσει του χρόνου. Αϕού το δείγµα ακτινοβοληθεί
ώστε να δηµιουργηθούν οι επιθυµητοί πυρήνες στην στάθµη ενδιαϕέροντος, µετα-
φέρεται εν συνεχεία σε περιοχή χαµηλού υποβάθρου. Εκεί µετριέται η ένταση της
ακτινοβολίας που αποδιεγείρει τη στάθµη σε διαδοχικά χρονικά διαστήµατα, µικρά
σε σχέση µε το χρόνο Ϲωής που προσδιορίζεται, ώστε προκύπτει η καµπύλη αποδιέ-
γερσης από την οποία µε εκθετική προσαρµογή προσδιορίζεται ο χρόνος Ϲωής [59].
Στην απλή της µορϕή αυτή η µέθοδος µπορεί να εϕαρµοστεί για χρόνους Ϲωής
µεγαλύτερους από 1 min. Με τη ϐοήθεια ειδικού συστήµατος που µεταϕέρει τον
ενεργοποιηµένο στόχο στην περιοχή χαµηλού υποβάθρου πολύ γρήγορα, µπορούν
να προσδιοριστούν και χρόνοι Ϲωής της τάξης του s [60] (ϐλ. σχήµα 2.1). Ακόµη,
µε τη χρήση πολυκαναλικού αναλυτή (Multi Channel Analyser), που επιτρέπει
την αυτόµατη αποθήκευση του αριθµού των γεγονότων για πολύ µικρές χρονικές
διαµερίσεις, µπορούν να µετρηθούν χρόνοι Ϲωής της τάξης του ms = 10−3 s [61].

Για πολύ µεγάλους χρόνους Ϲωής, οπότε η µέθοδος της ενεργοποίησης απαι-
τεί απαγορευτικά µεγάλους χρόνους µέτρησης, µετριέται η ειδική ενεργότητα του
δείγµατος4. Σε αυτή την περίπτωση µετριέται η ενεργότητα ορισµένης ποσότητας

3Ισοµερής ή µετασταθής καλείται µία στάθµη η οποία λόγω µεγάλης διαϕοράς σπιν και µικρής
διαϕοράς στην ενέργεια µε τη στάθµη στην οποία αποδιεγείρεται, έχει µεγάλο χρόνο Ϲωής σε σχέση
µε τις συνήθεις πυρηνικές µεταπτώσεις.

4Ειδική ενεργότητα καλείται η ενεργότητα ανά µονάδα µάζας και µετριέται σε Bq/kg
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Σχήµα 2.1: Ενδεικτική καµπύλη της εκθετικής αποδιέγερσης σταθµών του 160Ho [60]. Από την
κλίση της καµπύλης προκύπτει η σταθερά αποδιέγερσης λ. Στο συγκεκριµένο πείραµα, η χρήση
ειδικού συστήµατος ταχείας µεταϕοράς του στόχου επέτρεψε τη µέτρηση χρόνων Ϲωής ∼ 1 s.

του δείγµατος καθώς επίσης και η µάζα του είτε µε χηµικές µεθόδους είτε µε φα-
σµατογράϕο µάζας. Με εϕαρµογή της σχέσης R = λN , όπου R η ενεργότητα και
N ο αριθµός των πυρήνων, δηλαδή η µάζα, προκύπτει η σταθερά διάσπασης λ και
άρα ο µέσος χρόνος Ϲωής τ. Με αυτή τη µέθοδο µπορεί να προσδιοριστεί ο χρόνος
Ϲωής ακόµα και για τις µακροβιότερες στάθµες [62].

2.2.2 Χρόνοι Ϲωής 0.1ns ≤ τ ≤ ms

Για το χρονικό εύρος µεταξύ 100 µs και 1 ms επιστρατεύεται η τεχνική της µέτρη-
σης του χρονικού διαστήµατος από τη στιγµή της δηµιουργίας µιας στάθµης µέχρι
τη στιγµή της αποδιέγερσής της. Για το λόγο αυτό, οι τεχνικές αυτές ονοµάζονται
µέθοδοι ηλεκτρονικής χρονοµέτρησης (electronic timing methods) και οι σηµαν-
τικότερες είναι οι εξής :

Μέθοδος καθυστερηµένων συµπτώσεων (delayed coincidences technique) [63]:
Η στιγµή της αποδιέγερσης της στάθµης ενδιαϕέροντος προσδιορίζεται από την α-
νίχνευση της προκύπτουσας ακτίνας γ. Αντίστοιχα, η στιγµή της δηµιουργίας της,
µπορεί να προσδιοριστεί από την ανίχνευση µιας ακτίνας γ που την τροϕοδοτεί.
΄Ετσι, για κάθε σύµπτωση µεταξύ των δύο αυτών ακτίνων γ, καταγράϕονται οι χρονι-
κές διαϕορές τους µε τη ϐοήθεια µιας µονάδας TAC (ϐλ. §2.3.2). Αυτές καλούνται
καθυστερηµένες συµπτώσεις, εξ΄ ου και το όνοµα της µεθόδου. Η καµπύλη που
προκύπτει στο χρονικό φάσµα του TAC, η οποία αποτυπώνει την εκθετική απο-
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διέγερση της στάθµης, ϑα χαρακτηρίζεται από ένα εύρος και µία κλίση. Τα δύο
αυτά χαρακτηριστικά εξαρτώνται τόσο από το χρόνο Ϲωής της στάθµης όσο και από
άλλους πειραµατικούς παράγοντες (πχ. χαρακτηριστικά ανιχνευτών, ηλεκτρονικός
ϑόρυβος κτλ). Για το λόγο αυτό καταγράϕονται και συµπτώσεις µεταξύ ‘‘γρήγο-
ϱων’’ αποδιεγέρσεων (prompt coincidences) δηλαδή αποδιεγέρσεων µε χρόνους
Ϲωής τ ∼ps, οπότε προκύπτει και µία δεύτερη καµπύλη στο χρονικό φάσµα. Από
τη σύγκριση των δύο αυτών καµπυλών προκύπτει ο χρόνος Ϲωής της υπό εξέταση
στάθµης µε έναν από τους δύο τρόπους :

1. Μέθοδος κλίσης (slope method): Αν ο χρόνος Ϲωής της υπό εξέταση στάθµης
είναι τουλάχιστον κατά 30% µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο χρόνο Ϲωής των
‘‘γρήγορων’’ αποδιεγέρσεων, τότε ο πρώτος προσδιορίζεται από την κλίση, σε
λογαριθµική κλίµακα, της καµπύλης αποδιέγερσης στο χρονικό φάσµα των
καθυστερηµένων συµπτώσεων.

2. Μέθοδος µετατόπισης του κεντροειδούς (centroid shift method): Η διαϕορά
των κεντροειδών των δύο καµπυλών στο χρονικό φάσµα ισούται µε το χρόνο
Ϲωής της υπό εξέταση στάθµης. Αυτή η µέθοδος ωστόσο έχει σηµαντικά
µεγαλύτερο σϕάλµα.

Ο ϐασικός περιορισµός της µεθόδου είναι η χρονική διακριτική ικανότητα των α-
νιχνευτών που µπορεί να κυµαίνονται από µερικά ns για τους ανιχνευτές Ge µέχρι
0.1 ns για ορισµένους πλαστικούς σπινθηριστές. Εποµένως, µε αυτή τη µέθοδο
µπορούν να προσδιοριστούν χρόνοι Ϲωής µέχρι 10−11 s.

Μέθοδος παλµικής δέσµης5 (pulsed beam technique): Η τεχνική αυτή διαϕέρει
από την προηγούµενη µόνο στο γεγονός ότι η δηµιουργία της στάθµης ενδιαϕέ-
ϱοντος σηµατοδοτείται από την άϕιξη ενός παλµού δέσµης. Για το σκοπό αυτό οι
παλµοί πρέπει να έχουν χρονικό εύρος µικρότερο του τ που µελετάται και να απέ-
χουν µεταξύ τους χρόνο µεγαλύτερο του τ. ΄Ετσι µπορεί να µελετηθεί η εκθετική
αποδιέγερση της στάθµης στα διαστήµατα µεταξύ των παλµών.

Φασµατοσκοπία των ‘‘επισηµασµένων’’ ανακρουόµενων πυρήνων (Recoil Tag-
ged Spectroscopy): Η µέθοδος αυτή εϕαρµόζεται για τη µέτρηση ισοµερών σταθ-
µών που τροϕοδοτούνται από γρήγορες αποδιεγέρσεις. Σύµϕωνα µε την τεχνική
αυτή, που περιγράϕεται αναλυτικά στην αναϕορά [64], από τους πυρήνες που
δηµιουργούνται κατά την πρόσκρουση της δέσµης στο στόχο, διαχωρίζονται µε
τη ϐοήθεια διαχωριστή µάζας (Recoil Separator) οι πυρήνες ενδιαϕέροντος οι ο-
ποίοι καταλήγουν σε σωµατιδιακό ανιχνευτή που ϐρίσκεται σε περιοχή χαµηλού

5Σε αντίθεση µε τις συνήθεις δέσµες όπου τα ιόντα καταϕθάνουν στο στόχο κατά συνεχή τρόπο,
στις παλµικές δέσµες η ϱοή των ιόντων κόβεται σε παλµούς οι οποίοι έχουν καθορισµένο χρονικό
εύρος και συχνότητα

48



Σχήµα 2.2: Ενδεικτικές χρονικές καµπύλες από πείραµα καθυστερηµένων συµπτώσεων [63]. Οι
δύο καµπύλες αντιστοιχούν στις χρονικές διαϕορές των γρήγορων συµπτώσεων και των καθυστε-
ϱηµένων συµπτώσεων. Ο χρόνος Ϲωής της υπό εξέταση στάθµης προσδιορίζεται από την κλίση της
δεύτερης καµπύλης.

υποβάθρου στο τέλος της γραµµής (ϐλ. σχήµα 2.3). Με τη ϐοήθεια ανιχνευτών
HPGe που είναι τοποθετηµένοι τόσο στον στόχο όσο και στο τέλος της γραµµής,
καταγράϕονται οι ακτίνες γ που τροϕοδοτούν και που αποδιεγείρουν τη στάθµη
ενδιαϕέροντος, αντιστοίχως. Η στιγµή δηµιουργίας της στάθµης προσδιορίζεται,
όπως προηγουµένως, από τις ‘‘γρήγορες’’ ακτίνες γ (prompt-γ ’s) που τροϕοδοτούν
τη στάθµη και ανιχνεύονται στην περιοχή του στόχου. Αντίστοιχα, η ανίχνευση στο
τέλος της γραµµής της ακτίνας γ που προέρχεται από τη στάθµη ενδιαϕέροντος,
σηµατοδοτεί την αποδιέγερση της στάθµης. ΄Οµοια µε πριν, από το χρονικό φάσµα
που προκύπτει προσδιορίζεται ο χρόνος Ϲωής της στάθµης. Λόγω του τυπικού χρό-
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νου µεταϕοράς του πυρήνα από τον στόχο µέχρι το τέλος της γραµµής (∼ 1 µs) η
τεχνική αυτή περιορίζεται σε χρόνους Ϲωής > µs.

Δέσμη

Στόχος

Ανιχνευτές-γ

Διαχωριστής
μάζας

Ανιχνευτής-γ

Σωματιδιακός
ανιχνευτής

‘γρήγορες’
ακτίνες-γ
(τ ~ psec)

ακτίνα-γ
ισομερούς
στάθμης
τ > μ( sec)α) β)

Σχήµα 2.3: Στο σχήµα δίνεται αριστερά (α) ένα διάγραµµα της πειραµατικής διάταξης για πειρά-
µατα τύπου Recoil Tagged Spectrometry και δεξιά (ϐ) η προκύπτουσα καµπύλη αποδιέγερσης από
την οποία προσδιορίζεται ο χρόνος Ϲωής της στάθµης.

2.2.3 Χρόνοι Ϲωής τ < ns

΄Οπως αναϕέρθηκε στην προηγούµενη παράγραϕο λόγω της περιορισµένης χρονι-
κής διακριτικής ικανότητας των ανιχνευτών δεν µπορούν να εϕαρµοστούν οι µέ-
ϑοδοι ηλεκτρονικής χρονοµέτρησης για χρόνους µικρότερους από 0.1 ns. Για
µικρότερους χρόνους Ϲωής χρησιµοποιούνται τεχνικές που εκµεταλλεύονται τη µε-
τατόπιση Doppler που υϕίσταται µία ακτίνα γ όταν εκπέµπεται από κινούµενο
πυρήνα. Οι κυριότερες εξ΄ αυτών είναι οι παρακάτω:

Μέθοδος µέτρησης του ϐεληνεκούς των ανακρουόµενων πυρήνων µέσω του
φαινοµένου Doppler (Recoil Distance Doppler Shift): Η τεχνική αυτή συνίσταται
στη µέτρηση της απόστασης που διανύει ο ανακρουόµενος πυρήνας που δηµιουρ-
γείται στο στόχο προτού αποδιεγερθεί. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση δεύτερου
υµενίου σε ορισµένη απόσταση µετά τον στόχο, όπου όσοι πυρήνες φτάνουν στα-
µατάνε. ΄Ετσι, όσες ακτίνες γ εκπέµπονται πριν την άϕιξη του πυρήνα στο δεύτερο
υµένιο ϑα παρουσιάζουν µετατόπιση Doppler σε αντίθεση µε όσες εκπέµπονται
µετά και σαν αποτέλεσµα στο φάσµα ϑα εµϕανίζονται δύο φωτοκορυϕές, µία µετα-
τοπισµένη και µία όχι. Από το λόγο των δύο φωτοκορυϕών για διάϕορες αποστάσεις
µεταξύ των δύο υµενίων, εξάγεται ο χρόνος Ϲωής της στάθµης. Η µέθοδος αυτή, η
οποία ενδείκνυται για χρόνους Ϲωής 1 ps < τ < 1 ns, είναι αυτή που χρησιµοποι-
ήθηκε για τους χρόνους Ϲωής που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία και γι΄ αυτό
αναπτύσσεται λεπτοµερώς στην παράγραϕο 2.3.
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Μέθοδος απόσβεσης της µετατόπισης Doppler (Doppler Shift Attenuation
Method): ΄Οταν ο χρόνος Ϲωής της υπό εξέταση στάθµης είναι συγκρίσιµος ή µικρό-
τερος από το χρόνο που χρειάζεται ο ανακρουόµενος πυρήνας για να επιβραδυνθεί
µέσα στο δεύτερο υµένιο (συνήθως ∼ 0.5 ps), τότε είναι εµϕανές ότι η προηγούµενη
µέθοδος δεν µπορεί να εϕαρµοστεί. Για αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούνται
στόχοι το υλικό των οποίων έχει εξαχνωθεί πάνω σε κάποιο παχύ υπόστρωµα ώστε
οι ανακρουόµενοι πυρήνες να σταµατάνε µέσα σε αυτό. Τη στιγµή της δηµιουρ-
γίας τους στο στόχο οι πυρήνες έχουν µία αρχική ταχύτητα v0 η οποία, καθώς
διατρέχουν το υλικό του υποστρώµατος, µειώνεται λαµβάνοντας όλες τις ενδιάµε-
σες ταχύτητες µέχρι το µηδέν. Σαν αποτέλεσµα, οι ακτίνες γ που ϑα προκύψουν
από την αποδιέγερση του πυρήνα ενόσω αυτός επιβραδύνει, ϑα παρουσιάζουν µία
συνεχή κατανοµή ενεργειών, από αυτή που αντιστοιχεί στην ταχύτητα v0 και άρα
στη µέγιστη µετατόπιση Doppler έως και την πραγµατική (µη µετατοπισµένη) ε-
νέργεια της αποδιέγερσης. Η µορϕή που έχει η κατανοµή αυτή, άρα και η µέση
ταχύτητα ṽ, εξαρτάται τόσο από την ισχύ ανάσχεσης του υλικού του υποστρώµατος
όσο και από το χρόνο Ϲωής της στάθµης. ΄Ετσι, αν µε τη ϐοήθεια κάποιου ϑεωρητι-
κού µοντέλου υπολογιστεί η ισχύς ανάσχεσης, τότε η µόνη ελεύθερη παράµετρος
που µένει να προσδιοριστεί είναι ο χρόνος Ϲωής της στάθµης τ. Υπάρχουν δύο
τρόποι για να γίνει αυτό :

1. Υπολογισµός F (τ): Από τη µετατόπιση Doppler του κεντροειδούς για διά-
φορες πολικές γωνίες παρατήρησης θγ, προσδιορίζεται πειραµατικά η µέση
ταχύτητα ṽ (ϐλ. §2.3.5) και εποµένως ο λόγος F = ṽ/v0 ο οποίος καλείται
παράγοντας απόσβεσης F . Εν συνεχεία υπολογίζεται από κάποιο ϑεωρητικό
µοντέλο, όπως αυτό του Blaugrund [65] ή του Winterbon [66], η ϑεωρητική
τιµή του παράγοντα απόσβεσης ως συνάρτηση του χρόνου Ϲωής της στάθµης,
F (τ). Από τη σύγκριση των δύο προκύπτει ο χρόνος Ϲωής τ (ϐλ. σχήµα 2.4α).

2. Ανάλυση της µορϕής της φωτοκορυϕής (lineshape analysis): Υπολογίζεται
µε τη ϐοήθεια πάλι των προαναϕερθέντων ϑεωρητικών µοντέλων η µορϕή της
φωτοκορυϕής µε ελεύθερη παράµετρο το χρόνο Ϲωής τ. Με προσαρµογή της
ϑεωρητικής κορυϕής σε αυτήν που προσδιορίστηκε πειραµατικά σε καθορι-
σµένη γωνία θ , 90o προκύπτει και πάλι ο χρόνος Ϲωής τ (ϐλ. σχήµα 2.4ϐ).

Το όριο της µεθόδου κρίνεται από το χρόνο που χρειάζεται ο πυρήνας για να φρε-
νάρει µέσα στο υλικό καθώς αυτός πρέπει να είναι µεγαλύτερος αλλά συγκρίσιµος
µε το χρόνο Ϲωής που µετράται. Αν η ταχύτητα των ανακρουόµενων πυρήνων είναι
αρκετά µικρή (< 0.2% c) και το υλικό που χρησιµοποιείται για να τους επιβραδύ-
νει αρκετά ϐαρύ (πχ. 181Ta) τότε ο χρόνος επιβράδυνσης του πυρήνα µπορεί να
µειωθεί αρκετά ώστε να µπορούν να µετρηθούν χρόνοι Ϲωής έως και 1-2 fs [69].
Ωστόσο το σηµαντικότερο πρόβληµα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι ότι λόγω των
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α)

β)

Σχήµα 2.4: Η ανάλυση των δεδοµένων από πειράµατα DSAM µε δύο διαϕορετικούς τρόπους. Ε-
πάνω (α) φαίνεται στα αριστερά ο πειραµατικός προσδιορισµός του παράγοντα απόσβεσης F που
προκύπτει ως η κλίση της ευθείας στο γράϕηµα E′(cos θ). Αριστερά φαίνεται η ϑεωρητική καµπύλη
F (τ) που προκύπτει από το µοντέλο του Blaugrund. Από τη σύγκριση των δύο προκύπτει ο χρόνος
Ϲωής της στάθµης 2+3 του 92Mo [67]. Κάτω (ϐ) φαίνεται η προσαρµογή της ϑεωρητικά υπολογισµέ-
νης µορϕής της φωτοκορυϕής (συνεχής γραµµή) στην πειραµατικά προσδιορισµένη (σηµεία) για
τέσσερις διαϕορετικές µεταπτώσεις του πυρήνα 176Yb [68].

µεγάλων αβεβαιοτήτων στις ισχείς ανασχέσεως των διαϕόρων υλικών προκύπτουν
µεγάλες αβεβαιότητες στους χρόνους Ϲωής που προσδιορίζονται.

2.2.4 ΄Εµµεσες τεχνικές µέτρησης του χρόνου Ϲωής τ

Στις προηγούµενες παραγράϕους δόθηκε µία περιγραϕή των σηµαντικότερων τε-
χνικών που χρησιµοποιούνται για την άµεση µέτρηση του χρόνου Ϲωής µιας διε-
γερµένης πυρηνικής κατάστασης. Ο προσδιορισµός ‘‘άµεση’’ έχει να κάνει µε το
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ότι αυτές οι τεχνικές προσδιορίζουν είτε απ΄ ευθείας το χρόνο Ϲωής (πχ. τεχνικές
χρονοµέτρησης) είτε κάποιο µέγεθος που σχετίζεται άµεσα µε το χρόνο Ϲωής (πχ.
την απόσταση που διανύει ο ανακρουόµενος πυρήνας πριν αποδιεγερθεί). Υπάρ-
χουν ωστόσο και τεχνικές στις οποίες ο χρόνος Ϲωής προσδιορίζεται έµµεσα από
τη µέτρηση του εύρους Γ της στάθµης. Το κοινό χαρακτηριστικό αυτών των τεχνι-
κών είναι η διέγερση του πυρήνα στόχου µε κάποιο είδος ακτινοβολίας, όπου η
ενεργός διατοµής της διέγερσης σχετίζεται είτε µε το εύρος της στάθµης είτε µε το
στοιχείο πίνακα που συνδέει τη ϑεµελιώδη κατάσταση µε τη διεγερµένη. Οι τρεις
ϐασικότερες έµµεσες µέθοδοι αναϕέρονται εδώ επιγραµµατικά και είναι οι εξής :

1. Πυρηνικός συντονισµένος φθορισµός (Nuclear Resonance Fluoresce-
nce): Για τη διέγερση του υπό εξέταση πυρήνα ο στόχος ακτινοβολείται µε
δέσµη ακτίνων γ των οποίων η ενέργεια συµπίπτει µε την ενέργεια διέγερσης
της στάθµης που µελετάται. Οι ακτίνες γ που προκύπτουν από την κατό-
πιν αποδιέγερση της στάθµης ανιχνεύονται και από αυτές προσδιορίζεται η
ενεργός διατοµή της διαδικασίας της συντονισµένης διέγερσης η οποία µε τη
σειρά της σχετίζεται µε το εύρος Γ της στάθµης. ∆εν υπάρχει κάτω όριο στους
χρόνους Ϲωής που µπορούν να µετρηθούν µε αυτή τη µέθοδο. Στο παρελθόν
έχουν µετρηθεί και στάθµες στην περιοχή του as = 10−18 s [58]. Ωστόσο η
µέθοδος αυτή περιορίζεται σε στάθµες που αποδιεγείρονται στη ϑεµελιώδη
κατάσταση. Περιορίζεται επίσης σε σταθερούς πυρήνες µε µεγάλη ισοτοπική
αναλογία καθώς χρειάζεται µεγάλη ποσότητα υλικού στόχου.

2. Μέθοδος ανελαστικής σκέδασης ηλεκτρονίων (inelastic e-scattering):
Σε αυτή την περίπτωση η ακτινοβολία που χρησιµοποιείται για να διεγερθεί
ο πυρήνας στόχος είναι δέσµη ηλεκτρονίων. Η διαϕορική ενεργός διατοµή
σκέδασης ηλεκτρονίου από πυρήνα ατοµικού αριθµού Z δίνεται από τη σχέση
[70]:

dσ

dΩ
=

(
Ze

2E0

)2 cos2(θ/2)
sin4(θ/2)

ηF2(q, θ) (2.12)

όπου F ονοµάζεται συντελεστής µορϕής του πυρήνα και περιέχει όλη την
πληροϕορία για τη δοµή του. Προσδιορίζοντας το συντελεστή µορϕής F από
τα πειράµατα σκέδασης, υπολογίζεται α ανηγµένος ϱυθµός µετάπτωσης από
τη σχέση [70]:

B(σl ↑) = Z2

4π

{(2l + 1)!!}2
E2l

· F2
σ (2.13)

από τον οποίο µπορεί να εξαχθεί και ο χρόνος Ϲωής της στάθµης τ από τη
σχέση 2.3.

3. Μέθοδος διέγερσης Coulomb (Coulomb excitation measurement): Στα
πειράµατα coulex οι πυρήνες στόχοι διεγείρονται από τη δέσµη µέσω της
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αλληλεπίδρασης Coulomb. Η ένταση της αποδιεγείρουσας ακτινοβολίας γ
σχετίζεται άµεσα µε το στοιχείο πίνακα της αποδιέγερσης και εποµένως µε
το χρόνο Ϲωής της στάθµης. Περισσότερες λεπτοµέρειες δίνονται στην παρά-
γραϕο §2.4.

Οι τεχνικές που αναπτύχθηκαν σε αυτή την ενότητα δεν καλύπτουν ϐέβαια το σύνο-
λο των υπαρχόντων τεχνικών ούτε γίνεται εις ϐάθος µελέτη για κάθε µία από αυτές.
Η επισκόπηση όµως που επιχειρήθηκε δίνει µία αίσθηση των ϐασικών εργαλείων
που διαθέτουν οι πειραµατικοί φυσικοί για τη µέτρηση των χρόνων Ϲωής αναλόγως
µε τη χρονική κλίµακα που µελετάται. Στο σχήµα 2.5 δίνεται µία συγκεντρωτική
εικόνα των τεχνικών που περιγράϕηκαν και του χρονικού εύρους που καλύπτεται
από την κάθε µία. Μία εποπτεία αυτού του σχήµατος καθιστά εύλογη την επιλογή
της µεθόδου RDDS στα πλαίσια της παρούσας εργασίας καθώς οι χρόνοι Ϲωής που
µελετήθηκαν ϐρίσκονται στην περιοχή 2 / τ < 30 ps.
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Σχήµα 2.5: Συγκεντρωτική εικόνα των σηµαντικότερων πειραµατικών τεχνικών µέτρησης χρόνων
Ϲωής. Στο σχήµα σηµειώνονται τα όρια εϕαρµογής της κάθε πειραµατικής τεχνικής στο µεγάλο
εύρος των δυνατών πυρηνικών χρόνων Ϲωής.

2.3 Η µέτρηση χρόνων Ϲωής πυρηνικών σταθµών
µε τη µέθοδο RDDS

΄Οπως αναϕέρθηκε στην προηγούµενη παράγραϕο για τη µέτρηση χρόνων Ϲωής
στην περιοχή 1 ps → 1 ns χρησιµοποιείται η µέθοδος µέτρησης του ϐεληνεκούς
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των ανακρουόµενων πυρήνων µέσω του φαινοµένου Doppler η οποία στο εξής ϑα
καλείται µέθοδος RDDS (Recoil Distance Doppler Shift). Η µέθοδος αυτή συνί-
σταται στην ιδέα της µέτρησης του χρόνου Ϲωής µιας στάθµης µέσω της µέτρησης
της απόστασης που διανύει ο ανακρουόµενος πυρήνας µέχρι να αποδιεγερθεί.

Για το σκοπό αυτό τοποθετούνται δύο υµένια σε καθορισµένη απόσταση µεταξύ
τους d. Το πρώτο υµένιο είναι ο στόχος πάνω στον οποίο προσπίπτει η δέσµη και
δηµιουργούνται µέσω αντίδρασης οι υπό εξέταση πυρήνες. Το υµένιο αυτό πρέπει
να είναι αρκετά λεπτό (µερικές εκατοντάδες µg/cm2) ώστε να είναι όσο το δυνατόν
µικρότερη η απώλεια ενέργειας των πυρήνων εντός αυτού. Το δεύτερο υµένιο, το
οποίο καλείται stopper, πρέπει να είναι αρκετά παχύ ώστε να σταµατάει τους ανα-
κρουόµενους πυρήνες. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο οι ακτίνες γ που εκπέµπονται προτού
οι πυρήνες φτάσουν στο δεύτερο υµένιο και σταµατήσουν, όσο δηλαδή είναι ακόµα
‘‘εν πτήσει’’, ϑα εµϕανίζονται µετατοπισµένες κατά Doppler. Αντίθετα, οι ακτίνες γ
που εκπέµπονται από πυρήνες που έχουν προλάβει να φτάσουν και να σταµατή-
σουν στο δεύτερο υµένιο δε ϑα παρουσιάζουν αυτή τη µετατόπιση. Η φωτοκορυϕή
εποµένως που ϑα καταγραϕεί στο φάσµα ϑα έχει δύο µέρη, ένα µετατοπισµένο
κατά Doppler (shifted component) και ένα µη µετατοπισµένο (unshifted compo-
nent), οι σχετικές εντάσεις των οποίων, Is και Iu αντίστοιχα, ϑα εξαρτώνται από την
απόσταση d που διανύουν οι πυρήνες πριν σταµατήσουν µέσα στο stopper (ϐλέπε
σχήµα 2.6).
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Σχήµα 2.6: Αρχή λειτουργίας της µεθόδου RDDS.

Εάν η στάθµη που ενδιαϕέρει δεν τροϕοδοτείται από ενεργειακά υψηλότερες
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στάθµες ή ο χρόνος Ϲωής των σταθµών που τροϕοδοτούν τη στάθµη ενδιαϕέροντος
είναι κατά πολύ µεγαλύτερος του χρόνου Ϲωής της στάθµης, τότε ο λόγος Iu/(Iu+ Is)
δίνεται από τη σχέση [71]

Q =
Iu

Iu + Is
= e−

d
vτ (2.14)

όπου v είναι η ταχύτητα των πυρήνων που ϐρίσκονται ‘‘εν πτήσει’’ και τ είναι ο µέσος
χρόνος Ϲωής της στάθµης. Στη γενική περίπτωση που υπάρχει τροϕοδοσία και από
ανώτερες στάθµες η σχέση 2.14 διαµορϕώνεται αναλόγως (ϐλέπε §2.3.3), και η
σχέση που συνδέει τις εντάσεις Iu και Is, την ταχύτητα v και το χρόνο Ϲωής τ είναι
αρκετά πιο σύνθετη. Εποµένως, τοποθετώντας σε διάϕορες αποστάσεις d τα δύο
υµένια και µετρώντας το λόγο Q σε κάθε απόσταση, είναι δυνατόν να προσδιοριστεί
ο Ϲητούµενος χρόνος Ϲωής τ. Η προκύπτουσα καµπύλη Q(d) ονοµάζεται καµπύλη
αποδιέγερσης (ϐλ. σχήµα 2.7).
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Σχήµα 2.7: Ενδεικτικές καµπύλες αποδιέγερσης Q(d).

Σηµειώνεται τέλος ότι το κάτω όριο της µεθόδου RDDS καθορίζεται από το χρόνο
που χρειάζονται οι πυρήνες για να φρενάρουν πλήρως στο stopper και ο οποίος
για τυπικές ταχύτητες ανακρουόµενων πυρήνων είναι ∼ 0.5 ps [72].

2.3.1 Η πειραµατική συσκευή plunger

Οι αποστάσεις d στις οποίες τοποθετούνται τα δύο υµένια στα πλαίσια της µεθόδου
RDDS πρέπει να είναι συγκρίσιµες µε τη µέση απόσταση που διανύουν οι πυρήνες
προτού αποδιεγερθούν. Για τυπικές, σε πειράµατα RDDS, ταχύτητες πυρήνων
της τάξης του 2% της ταχύτητας του φωτός, η απόσταση που διανύεται από τον ‘‘εν
πτήσει’’ πυρήνα σε 1 ps είναι 6 µm. Αυτό σηµαίνει ότι για να είναι εϕικτή η µέτρηση
χρόνων Ϲωής της τάξης του ps πρέπει τοποθετηθούν τα υµένια σε αποστάσεις λίγων
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µm µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια και σταθερότητα. Αυτή η δυνατότητα
παρέχεται από την πειραµατική συσκευή plunger που αποτελεί το ϑέµα αυτής της
παραγράϕου.

Η πειραµατική συσκευή plunger στην πιο απλή µορϕή της αποτελείται από
µία σταθερή ϐάση στην οποία τοποθετείται το ένα υµένιο και µία δεύτερη ϐάση η
οποία µετακινείται µέσω ενός µικροµετρικού ϐερνιέρου, η ένδειξη του οποίου είναι
ανάλογη της απόστασης των δύο ϐάσεων. Ωστόσο, έχει παρατηρηθεί ότι λόγω της
ϑερµότητας που αναπτύσσεται από την προσπίπτουσα δέσµη, αϕενός τα σταθερά
µέρη της συσκευής plunger µπορεί να υϕίστανται µικροδιαστολές, αϕετέρου τα
υµένια υϕίστανται παραµόρϕωση λόγω της µη ισοτροπικής κατανοµής της ϑερ-
µότητας που εναποτίθεται σε αυτά (το στίγµα της δέσµης καλύπτει µέρος και όχι
ολόκληρη την επιϕάνεια του υµενίου) [73]. Για τους λόγους αυτούς χρειάζεται ένας
τρόπος µέτρησης της πραγµατικής απόστασης των δύο υµενίων και όχι των ϐάσεων
στήριξης αυτών.

Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται όπως περιγράϕεται από τους Alexander και Bell
[72] µετρώντας τη χωρητικότητα C του πυκνωτή που σχηµατίζουν τα δύο υµένια.
Στο ένα από τα δύο υµένια εϕαρµόζεται ένας παλµός εισόδου Vin συγκεκριµένου
πλάτους και ύψους που δίνεται από µία παλµογεννήτρια ακριβείας. Στο δεύτερο
υµένιο µετριέται το επαγόµενο φορτίο το οποίο συλλέγεται σε έναν προενισχυτή
ευαίσθητο στο φορτίο. Μετά από την ενίσχυση του σήµατος του προενισχυτή και
τη διαµόρϕωσή του σε παλµό τάσης προκύπτει τελικά ένας παλµός εξόδου Vout.
∆εδοµένου ότι το συνολικό επαγόµενο φορτίο Q δίνεται από τη σχέση

Q = C · Vin (2.15)

προκύπτει ότι ο παλµός εξόδου Vout ϑα είναι ανάλογος της χωρητικότητας C. ∆η-
λαδή

Vout ∝ C · Vin (2.16)

Η χωρητικότητα όµως εξαρτάται µόνο από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του πυ-
κνωτή και δίνεται σε πρώτη προσέγγιση από τη σχέση

C = ε
A

d
(2.17)

όπου ε η διηλεκτρική σταθερά του µέσου και A η επιϕάνεια του πυκνωτή. Από
τις τρεις τελευταίες σχέσεις συνάγεται ότι ο παλµός εξόδου Vout ϑα είναι αντιστρό-
φως ανάλογος της απόστασης d. Είναι εποµένως δυνατόν, µετρώντας τον παλµό
εξόδου Vout για διάϕορες αποστάσεις του µικροµέτρου, να σχεδιασθεί η καµπύλη
V−1 = 1

εAd + d0 όπου d0 είναι η απόκλιση που έχει η πραγµατική απόσταση d
από την ένδειξη του µικροµέτρου dm και ϐρίσκεται µε παρέκταση της καµπύλης
αυτής στο σηµείο όπου V−1 = 0 (ϐλ. σχήµα 2.8). Σηµειώνεται ότι η ανωτέρω γραµ-
µική σχέση ισχύει µε ακρίβεια σε µικρές αποστάσεις. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις
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Σχήµα 2.8: Ενδεικτική καµπύλη ϐαθµονόµησης της συσκευής plunger που προκύπτει από τη
µέτρηση της τάσης εξόδου Vout ∝ C για διάϕορες τιµές της απόστασης dm που δείχνει το µικρόµετρο.
΄Οπως µπορεί να παρατηρηθεί για µικρές αποστάσεις η σχέση είναι γραµµική. Η εικόνα προέρχεται
από την αναϕορά [74].

λαµβάνεται µη γραµµική σχέση για τη ϐαθµονόµηση. Η καµπύλη αυτή καλείται
καµπύλη ϐαθµονόµησης της απόστασης της διάταξης plunger και καταγράϕεται
προτού αρχίσει η ακτινοβόληση και τα διάϕορα ανεπιθύµητα φαινόµενα διαστολής
και παραµόρϕωσης που περιγράϕηκαν προηγουµένως. Επισηµαίνεται ότι, καθότι
στη σχέση 2.17 υπεισέρχεται η διηλεκτρική σταθερά του µέσου ε, πρέπει η ϐαθµο-
νόµηση να γίνει υπό τις ίδιες συνθήκες που ϑα γίνει και η ακτινοβόληση, δηλαδή
σε κενό.

Μία περαιτέρω ϐελτίωση της συσκευής plunger η οποία επιτρέπει όχι µόνο α-
κριβή µέτρηση της απόστασης αλλά και συνεχή διόρθωση αυτής κατά τη διάρκεια
της ακτινοβόλησης δίνεται από τους Cleemann et al. στην αναϕορά [75]. Η ϐα-
σική ιδέα είναι η προσθήκη ενός πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου6 µέσω του οποίου
καθορίζεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια η απόσταση αλλά ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει
συνεχείς µικροµετατοπίσεις του κινούµενου υµενίου ώστε η απόσταση να διατη-
ϱείται σταθερή καθ΄ όλη τη διάρκεια της ακτινοβόλησης.

Συγκεκριµένα, πάνω στην κινούµενη ϐάση, της οποίας η κίνηση καθορίζεται
από το µικρόµετρο µοτέρ (inchworm), τοποθετείται δεύτερη κινούµενη ϐάση της ο-
ποίας η κίνηση καθορίζεται από τον πιεζοκρύσταλλο. ΄Ετσι για αποστάσεις > 15 µm
χρησιµοποιείται για τη µετακίνηση του υµενίου το µικροµετρικό µοτέρ µε ακρί-
ϐεια ∼ 1 µm ενώ για αποστάσεις < 15 µm χρησιµοποιείται ο πιεζοκρύσταλλος µε
ακρίβεια ∼ 0.01 µm. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ακρίβεια

6Πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος είναι ένας κρύσταλλος (συνήθως quartz) ο οποίος, αναλόγως µε την
µηχανική παραµόρϕωση που υϕίσταται, αναπτύσσει ένα δυναµικό και αντίστροϕα για δεδοµένο
δυναµικό που εϕαρµόζεται στα άκρα του προκαλείται η ανάλογη παραµόρϕωση (επιµήκυνση η
συστολή) του κρυστάλλου.
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Σχήµα 2.9: Γραϕική απεικόνιση της πειραµατικής συσκευής plunger. Η εικόνα προέρχεται από
την αναϕορά [76].

όσον αϕορά τον καθορισµό της ϑέσης για µικρές αποστάσεις. Το σηµαντικότε-
ϱο ωστόσο πλεονέκτηµα της χρήσης του πιεζοκρύσταλλου είναι ότι επιτρέπει τη
διατήρηση µιας ορισµένης απόστασης, σταθερής καθ΄ όλη τη διάρκεια της ακτινο-
ϐόλησης. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω ενός κυκλώµατος ανάδρασης το οποίο παρέχει
αυτόµατα και συνεχώς διορθωτική τάση στον πιεζοκρύσταλλο την ώρα της ακτινο-
ϐόλησης ώστε να αντισταθµίζεται η απόκλιση από την επιθυµητή απόσταση d λόγω
των µικροδιαστολών και των παραµορϕώσεων που προαναϕέρθηκαν.

Πρέπει τέλος να αναϕερθεί ότι η ακρίβεια του καθορισµού της απόστασης πε-
ϱιορίζεται από την τραχύτητα της επιϕάνειας του υµενίου. Για να επιτευχθεί όσο το
δυνατόν καλύτερο αποτέλεσµα τα υµένια τεντώνονται µε τη ϐοήθεια ειδικών ϐάσεων
στήριξης. Συγκεκριµένα, τα υµένια στηρίζονται πάνω σε ένα αλουµινένιο πλαίσιο
το οποίο τοποθετείται πάνω σε µία ϐάση κωνικού σχήµατος. Με τη ϐοήθεια τριών
ϐιδών το πλαίσιο πιέζεται πάνω στον κώνο ώστε τα χείλη του κώνου τεντώνουν ο-
µοιόµορϕα το υµένιο (ϐλέπε σχήµα 2.10). ΄Ετσι επιτυγχάνεται οµαλότητα < 0.1 µm
[75] η οποία ϑέτει και το όριο ακριβείας της πειραµατικής συσκευής plunger.

2.3.2 Πειράµατα σύµπτωσης ακτίνων γ

Στην απλούστερη περίπτωση γ-φασµατοσκοπίας, κάθε ακτίνα γ καταγράϕεται ως
ξεχωριστό γεγονός και στην περίπτωση αυτή λέµε ότι έχουµε µία µέτρηση ασυσχέ-
τιστων γεγονότων ή όπως ϑα καλείται στο εξής µία ‘‘singles’’ µέτρηση. Στις επόµενες
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(α) (β)

Σχήµα 2.10: Αριστερά (α) δίνεται σχεδιάγραµµα από την αναϕορά [75] της ϐάσης µέσω της οποίας
επιτυγχάνεται το τέντωµα του υµενίου προκειµένου να επιτευχθεί η όσο το δυνατόν πιο λεία επιϕά-
νειά του. ∆εξιά (ϐ) φωτογραϕία της ϐάσης αυτής. Στο κέντρο του στόχου διακρίνεται και το σηµάδι
από τη δέσµη.

παραγράϕους, ωστόσο, ϑα ασχοληθούµε και µε περιπτώσεις όπου για τον προσ-
διορισµό των χρόνων Ϲωής χρειάζεται η µελέτη δύο ακτίνων γ που διαδέχονται η
µία την άλλη στην αποδιέγερση του υπό εξέταση πυρήνα. Καθότι για να γίνει
αυτό πρέπει να πραγµατοποιηθεί ταυτόχρονη ανίχνευση των δύο ακτινοβολιών οι
περιπτώσεις αυτές καλούνται γ-γ-συµπτώσεις. Κρίνεται σκόπιµο σε αυτή την πα-
ϱάγραϕο να δοθούν ορισµένες γενικές πληροϕορίες για τα πειράµατα σύµπτωσης
που ϑα ϐοηθήσουν στην καλύτερη κατανόηση των όσων ϑα ακολουθήσουν.

Χρονική συσχέτιση δύο ακτίνων γ

Η ταυτόχρονη ανίχνευση δύο ακτίνων γ ονοµάζεται σύµπτωση. Στην πράξη η ανί-
χνευσή τους λαµβάνει χώρα εντός ορισµένου χρονικού παραθύρου. Η σύµπτωση
δύο ακτίνων γ που προέρχονται από τον ίδιο πυρήνα καλείται πραγµατική σύµ-
πτωση. Υπάρχει ωστόσο και η περίπτωση εντός του χρονικού παραθύρου να α-
νιχνευθούν δύο ακτινοβολίες που προέρχονται από διαϕορετικούς πυρήνες οπότε
έχουµε µία τυχαία σύµπτωση. Είναι κρίσιµο σε πειράµατα συµπτώσεων να µπο-
ϱούν να διαχωριστούν οι τυχαίες από τις πραγµατικές συµπτώσεις. Αυτό γίνεται
µε τη ϐοήθεια της ηλεκτρονικής µονάδας TAC (Time to Amplitude Converter) που
µετατρέπει χρονικές διαϕορές σε παλµούς τάσης όπου το ύψος του κάθε παλµού
είναι ανάλογο της εκάστοτε χρονικής διαϕοράς. Η πρώτη ακτινοβολία που ανι-
χνεύεται ϑέτει την αρχή του χρονικού διαστήµατος και η επόµενη το τέλος. Με
τη ϐοήθεια της µονάδας TAC καταγράϕεται, για κάθε Ϲεύγος ακτίνων γ που α-
νιχνεύεται, η χρονική διαϕορά τους σε ένα χρονικό φάσµα. ∆ύο ακτίνες γ που
προέρχονται από τον ίδιο πυρήνα ϑα έχουν συγκεκριµένη χρονική συσχέτιση κι
έτσι ϑα αποθηκεύονται πάντα στο ίδιο κανάλι σχηµατίζοντας κατ΄ αυτό τον τρόπο
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µία κορυϕή στο χρονικό φάσµα. Αντίθετα, οι τυχαίες συµπτώσεις ϑα έχουν όλες
τις δυνατές χρονικές συσχετίσεις και ϑα εµϕανίζονται στο χρονικό φάσµα σαν ένα
οµοιόµορϕο υπόβαθρο (ϐλ. σχήµα 2.11). Αϕαιρώντας από την κορυϕή αυτή το
υπόβαθρο είναι δυνατόν να αποµονωθούν οι πραγµατικές συµπτώσεις.

Χρονικές διαφορές ( )ns

Γ
εγ

ο
νό

τα
 α

νά
 κ

α
νά

λ
ι τυχαίες συμπτώσεις

πραγματικές συμπτώσεις

Σχήµα 2.11: Ενδεικτικό χρονικό φάσµα πειράµατος συµπτώσεων. Η κορυϕή αντιστοιχεί στη χρονι-
κή συσχέτιση που έχουν δύο ακτίνες γ που προέρχονται από την αποδιέγερση ενός πυρήνα (πραγ-
µατικές συµπτώσεις). Η κορυϕή αυτή ‘‘κάθεται’’ πάνω σε ένα υπόβαθρο από τυχαίες συµπτώσεις
που έχουν όλες τις δυνατές χρονικές συσχετίσεις και γι΄ αυτό εµϕανίζονται σαν ένα οριζόντιο υπό-
στρωµα. Αν από την κορυϕή αϕαιρεθεί το υπόβαθρο τυχαίων συµπτώσεων, φροντίζοντας η περιοχή
που αϕαιρείται να έχει το ίδιο εύρος µε την κορυϕή (γραµµοσκιασµένη περιοχή), τότε προκύπτει
το εµβαδόν µε τις πραγµατικές συµπτώσεις (γκρι περιοχή).

Μήτρες συσχέτισης γεγονότων σύµµτωσης

Στα πειράµατα τύπου ‘‘singles’’ κάθε ακτίνα γ καταγράϕεται ως ξεχωριστό γεγονός
και ταξινοµείται ανάλογα µε την ενέργειά του σε έναν άξονα. Αντίθετα στα πειρά-
µατα σύµπτωσης τα γεγονότα που καταγράϕονται είναι αυτά στα οποία συµβαίνει
ταυτόχρονη ανίχνευση δύο ακτίνων γ από διαϕορετικούς ανιχνευτές. Για να κα-
ταγραϕεί αυτή η πληροϕορία χρειάζονται δύο άξονες, ένας για κάθε ανιχνευτή.
΄Ετσι ένα γεγονός σύµπτωσης καταγράϕεται σε ένα επίπεδο όπου η x-συνιστώσα
αντιστοιχεί στην ενέργεια του φωτονίου που καταγράϕηκε στον ανιχνευτή X και η
y-συνιστώσα αντιστοιχεί στην ενέργεια του φωτονίου που κατέγραψε ο ανιχνευτής
Y ενώ στον άξονα z καταγράϕεται ο αριθµός των γεγονότων. Αυτό το τρισδιάστατο
φάσµα καλείται µήτρα και παράδειγµα τέτοιας µήτρας δίνεται στο σχήµα 2.12.

Αν ϑέλει κανείς να ϐάλει µια συνθήκη σύµπτωσης σε µία φωτοκορυϕή που
καταγράϕηκε από τον ανιχνευτή Y και εκτείνεται από το κανάλι y1 µέχρι το κανάλι
y2 τότε αρκεί να πάρει για κάθε κανάλι yϸ(y1, y2) την προβολή του στον άξονα x
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Σχήµα 2.12: Εικονική αναπαράσταση µιας µήτρας. Κάθε άξονας αντιστοιχεί σε έναν ανιχνευτή.
Κάθε τυχόν σηµείο στο επίπεδο µε συντεταγµένες (x, y) αντιστοιχεί σε ένα γεγονός σύµπτωσης όπου
στον έναν ανιχνευτή καταγράϕηκε ένα φωτόνιο ενέργειας x και στον άλλο καταγράϕηκε ταυτόχρονα
ένα φωτόνιο ενέργειας y. Η αναπαράσταση αυτή πραγµατοποιήθηκε µε το πρόγραµµα PLOT3DW
[77].

και στο τέλος να προσθέσει αυτές τις προβολές. Το φάσµα που ϑα προκύψει από
αυτή τη διαδικασία ϑα καλείται στο εξής φάσµα-τοµή (cut spectrum) ενώ το εύρος
της συνθήκης σύµπτωσης (y1, y2) καλείται γ-πύλη (gate). Για τη µήτρα συνήθως
χρησιµοποιείται ο συµβολισµός ‘‘X_Y ’’ όπου κατά σύµβαση δεύτερος αναϕέρεται
ο ανιχνευτής στον οποίο µπαίνει η γ-πύλη και πρώτος ο ανιχνευτής στον οποίο
γίνεται η προβολή.

΄Οπως αναϕέρθηκε στην προηγούµενη παράγραϕο, ένα πρόβληµα που υπάρχει
στα πειράµατα σύµπτωσης είναι οι τυχαίες συµπτώσεις, δηλαδή η ανίχνευση δύο
ακτίνων γ που δεν προέρχονται µεν από τον ίδιο πυρήνα αλλά ‘‘κατά σύµπτωση’’
έχουν την ίδια χρονική συσχέτιση µε αυτή που ϑα είχαν αν προερχόντουσαν από
τον ίδιο πυρήνα. Παρά την αϕαίρεση του υποβάθρου στο χρονικό φάσµα που περι-
γράϕηκε στην προηγούµενη παράγραϕο, οι τυχαίες συµπτώσεις δεν εξαλείϕονται
πλήρως από τις µήτρες. Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό, η µεθοδολογία
που ακολουθείται είναι η εξής :

1. Τοποθετείται µία ή περισσότερες γ-πύλες σε περιοχές του φάσµατος, κοντά
στην κορυϕή που τοποθετείται η κυρίως γ-πύλη, όπου υπάρχει σκέτο υπό-
ϐαθρο. Αυτές οι γ-πύλες ϑα καλούνται στο εξής γ-πύλες υποβάθρου και τα
φάσµατα-τοµές που προκύπτουν από αυτές ϑα καλούνται επίσης φάσµατα-
τοµές υποβάθρου. Καθότι, εντός της γ-πύλης υποβάθρου δεν περιλαµβάνε-
ται η φωτοκορυϕή, στα φάσµατα-τοµές υποβάθρου δε ϑα περιλαµβάνονται
γεγονότα που ϐρίσκονται σε σύµπτωση µε τη φωτοκορυϕή αυτή αλλά ϑα
περιλαµβάνονται µόνο τυχαίες συµπτώσεις.

2. Το αθροιστικό εύρος των γ-πυλών υποβάθρου πρέπει να ισούται µε το εύρος
της κύριας γ-πύλης ούτως ώστε τα φάσµατα-τοµές υποβάθρου να περιέχουν
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τον ίδιο αριθµό τυχαίων συµπτώσεων ανά κανάλι µε το φάσµα-τοµή που
προκύπτει από την κύρια γ-πύλη.

3. Γίνεται αϕαίρεση του φάσµατος-τοµής υποβάθρου από το αντίστοιχο φάσµα-
τοµή της κύριας γ-πύλης µειώνοντας έτσι στο ελάχιστο δυνατό το υπόβαθρο
που οϕείλεται σε τυχαίες συµπτώσεις.

Μία αναπαράσταση της παραπάνω διαδικασίας δίνεται στο σχήµα 2.13.

y1

y2

ανιχνευτής Y

ανιχνευτής X

Ν

ανιχνευτής X

Ν

(α)

(β)

γ-πύλη

Αρχικό
Φάσμα-τομή Χ_Υ

γ-πύλη

υποβάθρου

ανιχνευτής X

Ν

(γ)

Φάσμα-τομή
υποβάθρου Χ_Υ

ανιχνευτής X

Ν

(δ)

Τελικό
φάσμα-τομή

Χ_Υ

Σχήµα 2.13: (α) Μία τρισδιάστατη µήτρα στην οποία έχει τοποθετηθεί µία γ-πύλη (συνεχείς γραµ-
µές) από το κανάλι y1 ως το κανάλι y2 και µία γ-πύλη υποβάθρου ίσου εύρους (διακεκοµµένες
γραµµές). Για κάθε y εντός της γ-πύλης δηµιουργείται µία προβολή στο επίπεδο ‘‘Ν - ανιχνευτής
Χ’’ και τελικά αυτές οι προβολές αθροίζονται για να προκύψει το αρχικό φάσµα-τοµή (ϐ). Οµοίως
από τη γ-πύλη υποβάθρου προκύπτει το φάσµα-τοµή υποβάθρου (γ). Από την αϕαίρεση των δύο
προκύπτει το τελικό φάσµα-τοµή (δ).

63



2.3.3 Η µέθοδος της διαϕορικής καµπύλης αποδιέγερσης (Differential
Decay Curve Method)

Στην παράγραϕο αυτή ϑα αναπτυχθεί ο φορµαλισµός µέσω του οποίου από τις
προσδιοριζόµενες εντάσεις Iu και Is που αναϕέρθηκαν προηγουµένως προκύπτει
τελικά ο Ϲητούµενος χρόνος Ϲωής.

Ο φορµαλισµός που περιγράϕεται στη συνέχεια αναπτύσσεται µε λεπτοµέρεια
στις αναϕορές [78] και [79]. Για την κατανόησή του είναι απαραίτητο να γίνει δια-
χωρισµός σε δύο υποπεριπτώσεις, στην περίπτωση των ‘‘singles’’ και στην περίπτω-
ση των γ-γ-συµπτώσεων. Στη δεύτερη περίπτωση, η συνθήκη σύµπτωσης µπορεί
να επιλεγεί έτσι ώστε να καταγράϕονται οι ακτίνες γ που έρχονται σε σύµπτωση
µε µία συγκεκριµένη αποδιέγερση, έστω την D. Αυτό επιτυγχάνεται τοποθετώντας
µία γ-πύλη στην D και τότε το πλήρες διάγραµµα αποδιέγερσης περιορίζεται σε
έναν µόνο από τους κλάδους του (αυτόν που περιέχει την D) όπως φαίνεται στην
περίπτωση ϐ του σχήµατος 2.14.

D

C1 C2 C3

Lh

Li

Ll

B

D

C

B

Li

α) β)
Σχήµα 2.14: Παράδειγµα διαγράµµατος αποδιέγερσης. Με Li συµβολίζεται η στάθµη ενδιαϕέρον-
τος ενώ µε Lh και Lj συµβολίζονται οι στάθµες που ϐρίσκονται ενεργειακά ψηλότερα και χαµηλότερα
αντιστοίχως. Στη περίπτωση α) (αριστερά) δεν υπάρχει κάποια συνθήκη στην ανίχνευση των ακτί-
νων γ οπότε στο φάσµα αποτυπώνονται όλες οι αποδιεγέρσεις. Αντίθετα στην περίπτωση ϐ) (δεξιά),
καταγράϕονται µόνο οι ακτίνες γ που έρχονται σε σύµπτωση µε την κυκλωµένη αποδιέγερση D.
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Η περίπτωση των ‘‘singles’’

Η στάθµη ενδιαϕέροντος Li τροϕοδοτείται από τις στάθµες Lh και αποδιεγείρεται
στις στάθµες Lj. Εποµένως, αν ni(t) είναι ο αριθµός των πυρήνων της στάθµης Li

τη στιγµή t, έχουµε την εξής διαϕορική εξίσωση ‘‘δηµιουργίας και καταστροϕής’’

dni(t)
dt

= −λini(t) +
∑

h

λhnhbhi (2.18)

όπου λi και λh είναι οι σταθερές αποδιέγερσης των σταθµών Li και Lh αντίστοιχα
και bhi είναι οι κανονικοποιηµένοι λόγοι διακλάδωσης (normalized branching ra-
tios) των σταθµών Lh. Σηµειώνεται ότι αν µία στάθµη µπορεί να αποδιεγερθεί σε
περισσότερες της µίας τελικές στάθµες τότε µε τους κανονικοποιηµένους συντελε-
στές διακλάδωσης εκϕράζεται η σχετική πιθανότητα αποδιέγερσης σε κάθε µία από
τις στάθµες αυτές. Αν Iij είναι η ένταση της µετάπτωσης Li → Lj τότε ο συντελεστής
διακλάδωσης για αυτή την αποδιέγερση δίνεται από τη σχέση bij = Iij/

∑
k Iik όπου

η άθροιση γίνεται ως προς όλες τις πιθανές τελικές στάθµες Lk. Ολοκληρώνοντας
τη σχέση 2.18 από τη χρονική στιγµή t µέχρι το ∞ παίρνουµε

ni(∞) − ni(t) = −Ri(t) +
∑

h

Rhi(t) (2.19)

όπου

Ri(t) = λi

∫ ∞

t
ni(t)dt

και

Rhi = λhbhi

∫ ∞

t
nh(t)dt = bhiRh(t)

Εϕόσον η στάθµη Li έχει πεπερασµένο χρόνο Ϲωής µπορεί να ϑεωρηθεί ότι ni(∞) = 0,
οπότε η σχέση 2.19 γίνεται

−ni(t) = −Ri(t) +
∑

h

Rhi(t) (2.20)

Παραγωγίζοντας το Ri(t) παίρνουµε

dRi(t)
dt

= λi
d

dt

∫ ∞

t
ni(t)dt = λini(t)|∞t = −λini(t) (2.21)

και µε αντικατάσταση στη σχέση 2.20 προκύπτει

dRi(t)
dt

= −λi

(
Ri(t) −

∑
h

Rhi(t)
)

(2.22)
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Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο µέλη της τελευταίας σχέσης µε bij και ϑέτοντας
λi = 1/τi όπου τi ο µέσος χρόνος Ϲωής της στάθµης Li καταλήγουµε στη σχέση

τi(t) = −
(
Rij(t) − bij

∑
h

Rhi(t)
)
/

dRij(t)
dt

(2.23)

Τα Rij(t) και Rhi(t) εκϕράζουν τον αριθµό των µεταπτώσεων Li → Lj και Lh → Li

που συµβαίνουν µετά από τη χρονική στιγµή t. ∆εδοµένου ότι µε τη ϐοήθεια της
διάταξης plunger γνωρίζουµε την απόσταση των δύο υµενίων είναι καλύτερα να
εκϕραστεί η σχέση 2.23 συναρτήσει της απόστασης x αντί του χρόνου t. Εποµέ-
νως αντικαθιστώντας t = x/v όπου v είναι η ταχύτητα των ‘‘εν πτήσει’’ πυρήνων
παίρνουµε τη ϐασική σχέση

τi(x) = −
(
Rij(x) − bij

∑
h

Rhi(x)
)
/v ·

dRij(x)
dx

(2.24)

Εϕόσον η απόσταση x αντιστοιχεί στην απόσταση µεταξύ των δύο υµενίων της
συσκευής plunger τότε οι ποσότητες Rij(x) και Rhi(x) είναι ανάλογες των εντάσεων
των µη µετατοπισµένων φωτοκορυϕών των µεταπτώσεων Li → Lj και Lh → Li,
αντιστοίχως.

Αντί των απολύτων εντάσεων των φωτοκορυϕών είναι προτιµότερο να χρησι-
µοποιούνται λόγοι εντάσεων διότι µε τον τρόπο αυτό αποϕεύγονται προβλήµατα
κανονικοποίησης (ϐλ. §2.3.5) και επιπλέον µειώνεται η επίδραση του φαινοµένου
του πυρηνικού αποπροσανατολισµού (ϐλ. §2.3.4). Για το λόγο αυτό ορίζεται το
µέγεθος

Qij(x) =
Rij(x)
Rij(0)

(2.25)

που ονοµάζεται καµπύλη αποδιέγερσης της στάθµης ‘‘i’’ και εκϕράζει το λόγο των
πυρήνων που αποδιεγέρθηκαν µετά από απόσταση x προς το σύνολο όλων των
πυρήνων που αποδιεγέρθηκαν. ∆ηλαδή

Qij =
I ij
u

I ij
u + I ij

s

(2.26)

όπου µε I ij
u και I ij

s συµβολίζονται στο εξής οι εντάσεις των µη µετατοπισµένων και
των µετατοπισµένων κατά Doppler κορυϕών αντίστοιχα.

Εξ΄ ορισµού ισχύει

dRij(x)
dx

=
Rij(x + ∆x) − Rij(x − ∆x)

2∆x
(2.27)
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οπότε λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις 2.25 και 2.27, η σχέση 2.24 αναγράϕεται
ως

τi(x) = −
{

Qij(x)Rij(0) − bij

∑
h

Qhi(x)Rhi(0)
}

/
Qij(x + ∆x)Rij(0) − Qij(x − ∆x)Rij(0)

v · 2∆x
(2.28)

από την οποία µε εξαγωγή του κοινού παράγοντα Rij(0) λαµβάνουµε τελικά την
έκϕραση

τi(x) = −
{

Qij(x) − bij

∑
h

( Ihi

Iij

)
Qhi(x)

}
/v ·

dQij(x)
dx

(2.29)

Στην τελευταία σχέση όλα τα εµπεριεχόµενα µεγέθη είναι µετρήσιµα πειραµατικά
και για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του χρόνου Ϲωής της
στάθµης ‘‘i’’ µε την προϋπόθεση ότι δεν υπεισέρχεται κάποια συνθήκη που να
περιορίζει το διάγραµµα αποδιέγερσης του πυρήνα.

Υπογραµµίζεται ότι στην περίπτωση ‘‘singles’’ υπάρχει ο κίνδυνος η στάθµη
που µελετάται να τροϕοδοτείται όχι µόνο από τις στάθµες που γνωρίζουµε και
µπορούµε να λάβουµε υπόψη αλλά και από άλλες άγνωστες στάθµες του διακριτού
φάσµατος που είτε ϐρίσκονται υψηλά ενεργειακά και γι΄ αυτό δεν ανιχνεύονται είτε
αποδιεγείρονται στην υπό εξέταση στάθµη µέσω ασθενών µεταπτώσεων που δεν
ανιχνεύονται. Η ολική ένταση της µη παρατηρήσιµης τροϕοδοσίας ϐρίσκεται από
το ισοζύγιο

I f
i =

∑
j

Iij −
∑

h

Ihi (2.30)

όπου ο πρώτος όρος εκϕράζει την αποδιέγερση της στάθµης και ο δεύτερος την
τροϕοδοσία της από όλες τις γνωστές στάθµες. Προϕανώς, η διαϕορά των δύο
όρων είναι η Ϲητούµενη µη παρατηρήσιµη τροϕοδοσία. Σε αυτές τις περιπτώσεις
συνήθως γίνεται η παραδοχή ότι η τροϕοδοσία αυτή προέρχεται από µία εικονική
στάθµη ‘‘f ’’ µε χρόνο Ϲωής τf ο οποίος ϑεωρείται άγνωστη παράµετρος και µπορεί να
οδηγήσει σε συστηµατικά σϕάλµατα. ΄Εχει αποδειχθεί [80] ότι εν µέρει η δυσκολία
αντιµετωπίζεται αν ϑεωρηθεί ότι ο χρόνος τf ισούται µε το ‘‘ϕαινόµενο’’ χρόνο Ϲωής7

των σταθµών Lh που τροϕοδοτούν τη στάθµη ‘‘i ’’. Το πρόβληµα ωστόσο εξαλείϕεται
πλήρως στην περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων καθώς µε κατάλληλα επιλεγµένη
συνθήκη σύµπτωσης µπορεί να περιοριστεί το διάγραµµα τροϕοδοσίας της υπό
εξέταση στάθµης αποκλειστικά σε γνωστές µεταπτώσεις.

Η περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων

΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 2.14, ϑέτοντας µία συνθήκη σύµπτωσης σε κάποια µε-
τάπτωση του διάγραµµα αποδιέγερσης τότε αυτό απλοποιείται. Η µετάπτωση στην

7Φαινόµενος χρόνος Ϲωής (effective lifetime) είναι ο χρόνος Ϲωής που προκύπτει από την καµπύλη
αποδιέγερσης µιας στάθµης αν αγνοηθεί η τροϕοδοσία της από υψηλότερες στάθµες.
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οποία τοποθετείται η συνθήκη σύµπτωσης καλείται µετάπτωση συνθήκης (gating
transition). Η µετάπτωση συνθήκης µπορεί να ϐρίσκεται ενεργειακά υψηλότερα
ή χαµηλότερα από τη στάθµη ενδιαϕέροντος. Στην περίπτωση που η µετάπτωση
συνθήκης ϐρίσκεται χαµηλότερα από τη στάθµη ενδιαϕέροντος δεν αλλάζει τίπο-
τα όσον αϕορά το µοτίβο τροϕοδοσίας της στάθµης και εποµένως παραµένει ο
κίνδυνος της άγνωστης τροϕοδοσίας της υπό εξέτασης στάθµης που αναϕέρθηκε
προηγουµένως. Για το λόγο αυτό ϑα ασχοληθούµε µόνο µε την περίπτωση που η
µετάπτωση συνθήκης ϐρίσκεται υψηλότερα από τη στάθµη ενδιαϕέροντος. Επίσης,
είναι προτιµότερο η συνθήκη σύµπτωσης να επιλέγεται έτσι ώστε στο ‘‘υπό συνθή-
κη’’ διάγραµµα αποδιέγερσης να περιλαµβάνεται µόνο ένας άµεσος τροϕοδότης
της στάθµης ενδιαϕέροντος. Αυτό φαίνεται και στην περίπτωση του σχήµατος 2.14
όπου ως µετάπτωση συνθήκης έχει επιλεγεί η ‘‘D’’ µε αποτέλεσµα ενώ στο αρχικό
διάγραµµα αποδιέγερσης (α) η στάθµη ενδιαϕέροντος ‘‘i’’ είχε τρεις τροϕοδότες, τις
C1, C2 και C3, στο τελικό υπό συνθήκη διάγραµµα (ϐ) έχει µόνο την C.

Για την περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων είναι ϐολικότερο να χρησιµοποιηθεί ο
συµβολισµός των Bohm et al. [79]. Για να εκϕραστεί ο αριθµός των συµπτώσεων
της µετάπτωσης X µε τη µετάπτωση Y , όπου η Y προηγείται χρονικά της X , ϑα
χρησιµοποιηθεί ο συµβολισµός {Y t2

t1 , X t4
t3 }. Οι δείκτες υποδηλώνουν ότι η µετάπτωση

Y έλαβε χώρα στο χρονικό διάστηµα µεταξύ των στιγµών t1 και t2 ενώ η X στο
διάστηµα µεταξύ των στιγµών t3 και t4. Τα χρονικά αυτά διαστήµατα µπορούν να
χωριστούν σε µικρότερα υποδιαστήµατα. ΄Ετσι ισχύει

{Y∞0 , X∞0 } = {Y t
0, X t

0} + {Y t
0, X∞t } + {Y∞t , X t

0} + {Y∞t , X∞t } (2.31)

Στη σχέση αυτή ο όρος {Y∞t , X t
0} µηδενίζεται καθώς άρει τη χρονική συνέχεια (η Y

πρέπει να προηγείται χρονικά της X ). Επίσης ο όρος {Y∞0 , X∞0 } δεν εξαρτάται από
το χρόνο. Εποµένως παραγωγίζοντας τη σχέση 2.31 προκύπτει

− d

dt
{Y t

0, X t
0} =

d

dt
{Y∞0 , X∞t } (2.32)

Ακόµη επειδή οι συντελεστές διακλάδωσης αποτελούν ιδιότητες των σταθµών και
δεν εξαρτώνται από το χρονικό διάστηµα στο οποίο γίνεται η αποδιέγερση ισχύουν
οι παρακάτω ισότητες λόγων

{Y∞0 , X∞0 }
{Y∞0 , Z∞0 }

=
{Y t

0, X∞0 }
{Y t

0, Z∞0 }
=
{Y∞t , X∞0 }
{Y∞t , Z∞0 }

=
{Y∞t , X∞t }
{Y∞t , Z∞t }

(2.33)

Επιστρέϕοντας στη σχέση 2.23 και διαιρώντας µε bij προκύπτει

τi(t) = −
(
Ri(t) −

∑
h

bhiRh(t)
)
/

dRi(t)
dt

(2.34)

Εϕαρµόζοντας τη σχέση αυτή στην περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων πρέπει να γίνει
σωστή αντιστοίχιση των διαϕόρων µεγεθών. Το Ri(t) αντιστοιχεί στο πλήθος των
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αποδιεγέρσεων B (ϐλ. σχήµα 2.14) που συµβαίνουν µετά τη στιγµή t και που
ϐρίσκονται σε σύµπτωση µε την µετάπτωση E, οπότε ϑα συµβολίζεται

Ri(t)→ {E∞0 , B∞t } (2.35)

Ο δεύτερος όρος στον αριθµητή της σχέσης 2.34 εκϕράζει το άθροισµα όλων των
µεταπτώσεων που τροϕοδοτούν άµεσα την ‘‘i’’. ΄Οπως προαναϕέρθηκε, η συνθήκη
σύµπτωσης έχει επιλεγεί έτσι ώστε να αϕήνει µόνο έναν άµεσο τροϕοδότη της υ-
πό εξέταση στάθµης ο οποίος στο σχήµα 2.14 συµβολίζεται µε ‘‘C’’, εποµένως το
άθροισµα περιττεύει. Η Ϲητούµενη ένταση δεν είναι άµεσα παρατηρήσιµη είναι
όµως ανάλογη του πλήθους των συµπτώσεων {D∞0 , C∞t } και µάλιστα µε συντελεστή
αναλογίας το σύνολο των συµπτώσεων {D, B} προς τις {D, C}. Εποµένως αντικαθι-
στώντας στη σχέση 2.34 παίρνουµε

τi(t) =
−{D∞0 , B∞t } + {D∞0 , C∞t }

{D∞0 ,B∞0 }
{D∞0 ,C∞0 }

d
dt {D∞0 , B∞t }

(2.36)

Στην ακόµα πιο ειδική περίπτωση όπου επιλέξουµε να ϐάλουµε τη συνθήκη
σύµπτωσης σε έναν άµεσο τροϕοδότη της στάθµης ενδιαϕέροντος ‘‘i’’ τότε ο όρος
που εκϕράζει την τροϕοδοσία της στάθµης είναι το πλήθος των αποδιεγέρσεων του
άµεσου τροϕοδότη ‘‘C’’ που ϐρίσκεται σε σύµπτωση µε τη µετάπτωση ‘‘B’’, εποµένως
για την ειδική αυτή περίπτωση ισχύει

τi(t) =
−{C∞0 , B∞t } + {C∞t , B∞0 }

d
dt {C∞0 , B∞t }

(2.37)

Ακόµη, αν στις παραπάνω σχέσεις χωρίσουµε το διάστηµα [0,∞] σε [0, t] και
[t,∞] και χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις 2.32 και 2.33 είναι εύκολο να δείξουµε
ότι

τi(x) =
{Dx

0 , B∞x } − {Dx
0 , C∞x }

{Dx
0 ,B∞0 }
{Dx

0 ,C∞0 }

v · d
dx {Dx

0 , Bx
0}

(2.38)

και
τi(x) =

−{Cx
0, B∞x }

v · d
dx {Cx

0, Bx
0}

(2.39)

όπου έχει γίνει και η αντικατάσταση x = vt.
Τέλος, για λόγους συµβατότητας µε άλλες εργασίες της ϐιβλιογραϕίας, είναι

καλό να δοθούν οι παραπάνω σχέσεις και µε τον συµβολισµό των Dewald et al.
[78]. Στον συµβολισµό αυτό, αντί να τοποθετούνται χρονικά (ή χωρικά) όρια στις
µεταπτώσεις, δηλώνεται µε έναν δείκτη το αν η φωτοκορυϕή που προκύπτει από
τη συγκεκριµένη µετάπτωση και για συγκεκριµένο x είναι µετατοπισµένη ή όχι.
Εϕόσον το x αντιστοιχεί στην απόσταση των δύο υµενίων της συσκευής plunger
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αν µία µετάπτωση συµβεί στο διάστηµα [0, x] τότε η αντίστοιχη φωτοκορυϕή ϑα
είναι µετατοπισµένη διότι ο πυρήνας που εξέπεµψε τη συγκεκριµένη ακτίνα γ δεν
είχε φτάσει στο δεύτερο υµένιο ώστε να σταµατήσει. Αν πάλι η µετάπτωση συµβεί
στο διάστηµα [x,∞] τότε η φωτοκορυϕή ϑα είναι µη µετατοπισµένη. Οπότε τελικά
έχουµε

τi(x) =
IB
u −

IB
u +IB

s

IC
u +IC

s
· IC

u

v · dIB
s

dx

(2.40)

για την περίπτωση που η συνθήκη σύµπτωσης µπαίνει σε µία αποδιέγερση ‘‘E’’ που
ϐρίσκεται ψηλότερα από τη στάθµη ενδιαϕέροντος ‘‘i’’ και την τροϕοδοτεί έµµεσα
µέσω της ‘‘C’’ ενώ η ‘‘i’’ αποδιεγείρεται µέσω της ‘‘B’’. Αντίστοιχα προκύπτει η σχέση

τi(x) =
IB
u

v · d
dx IB

s

(2.41)

για την περίπτωση που η συνθήκη σύµπτωσης µπαίνει σε άµεσο τροϕοδότη ‘‘C’’
της στάθµης ενδιαϕέροντος ‘‘i’’ και η τελευταία αποδιεγείρεται µέσω της ‘‘B’’. Στις
τελευταίες σχέσεις, που είναι αυτές που χρησιµοποιήθηκαν και στην ανάλυση,
µε ‘‘I’’ συµβολίζονται οι εντάσεις των αποδιεγέρσεων και οι δείκτες ‘‘u’’ και ‘‘s’’
υποδεικνύουν ότι για τη συγκεκριµένη µετάβαση παίρνουµε το µη µετατοπισµένο
(unshifted) ή το µετατοπισµένο (shifted) µέρος της φωτοκορυϕής αντίστοιχα.

Πλεονεκτήµατα της µεθόδου DDCM

Η µέθοδος DDCM παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήµατα:

• Με τη ϐοήθεια των σχέσεων 2.29, 2.41 και 2.40 προσδιορίζεται µία τιµή του
χρόνου Ϲωής τ για κάθε απόσταση d οι οποίες πρέπει, εντός σϕάλµατος, να
ϐρίσκονται πάνω σε µία οριζόντια ευθεία. Μία ενδεχόµενη απόκλιση των
επιµέρους τιµών από την ευθεία είναι ένδειξη συστηµατικού σϕάλµατος και
το εύρος της απόκλισης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εκτίµηση αυτού του
σϕάλµατος.

• Ειδικά στην περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων λύνεται το πρόβληµα της άγνω-
στης τροϕοδοσίας της στάθµης ενδιαϕέροντος καθώς και το πρόβληµα του
πυρηνικού αποπροσανατολισµού (ϐλ. §2.3.4).

• Στις σχέσεις 2.29, 2.41 και 2.40 η απόσταση υπεισέρχεται µόνο στο δια-
φορικό d/dx εποµένως µόνο οι σχετικές (και όχι οι απόλυτες) αποστάσεις
είναι απαραίτητες για τον προσδιορισµό του χρόνου Ϲωής. ∆εν είναι δηλαδή
απαραίτητος ο προσδιορισµός της απόκλισης d0 της συσκευής plunger (ϐλ.
§2.3.1) που µπορεί να εισάγει σϕάλµα στη µέτρηση.
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2.3.4 Το φαινόµενο του πυρηνικού αποπροσανατολισµού

Καθώς τα ιόντα της δέσµης διασχίζουν το στόχο υϕίστανται διαδοχικές συγκρούσεις
µε τα άτοµα του, µε αποτέλεσµα τα ηλεκτρόνιά τους να καταλαµβάνουν διάϕορες
διεγερµένες καταστάσεις. Κατά την αποδιέγερση των ιόντων, καθώς δηλαδή τα η-
λεκτρόνια επιστρέϕουν στις αρχικές τους καταστάσεις, δηµιουργούνται απότοµες
και τυχαίες διακυµάνσεις στο µαγνητικό πεδίο του ηλεκτρονικού νέϕους, οι οποίες
αλληλεπιδρούν µε τη µαγνητική διπολική ϱοπή του πυρήνα (φαινόµενο υπέρλε-
πτης υϕής). Ως αποτέλεσµα, ο αρχικός προσανατολισµός που είχε ο πυρήνας λόγω
του µηχανισµού της αντίδρασης, υϕίσταται µία χρονοεξαρτηµένη διαταραχή από
αυτό το κυµαινόµενο πεδίο το οποίο µπορεί να φτάσει έως και τα 50 MG [81]. Το
φαινόµενο αυτό καλείται πυρηνικός αποπροσανατολισµός (De-orientation effect).
Ως αποτέλεσµα, η γωνιακή κατανοµή της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας γ δίνεται
πλέον από τη σχέση:

W (θ, t) = 1 + G2(t)A2P2(cos θ) + G4(t)A4P4(cos θ) (2.42)

όπου οι συντελεστές Gi(t) εκϕράζουν τη χρονοεξαρτηµένη διαταραχή. Σύµϕωνα µε
το µοντέλο των Abragam και Pound [82] αυτοί οι συντελεστές έχουν την εκθετική
µορϕή8

Gk(t) = e
−
(

1
3 k(k+1)τcω2

M

)
t

(2.43)

όπου το τc εκϕράζει το µέσο χρόνο διακύµανσης του υπέρλεπτου πεδίου και

ωM =
g/µN

~
H (2.44)

είναι η συχνότητα περιστροϕής της γωνιακής στροϕορµής του ιόντος −→J γύρω από
το µαγνητικό πεδίο −→H (συχνότητα Larmor9). ΄Οπως προκύπτει από τη σχέση 2.43,
οι συντελεστές Gk(t) παίρνουν την τιµή 1 τη χρονική στιγµή t = 0 ενώ µηδενίζονται
για t → ∞. το οποίο πρακτικά σηµαίνει ότι καθώς περνάει ο χρόνος η αρχική
γωνιακή κατανοµή των ακτίνων γ εξασθενεί ώσπου τελικά γίνεται ισοτροπική.

Η χρονοεξαρτηµένη αυτή γωνιακή εξάρτηση της εκποµπής των ακτίνων γ συ-
νιστά πρόβληµα για τις µετρήσεις RDDS καθώς οι ακτίνες γ που εκπέµπονται σε
µία χρονική στιγµή t1 ϑα έχουν ισχυρότερη γωνιακή εξάρτηση από αυτές που εκ-
πέµπονται σε µία χρονική στιγµή t2 > t1. Εποµένως αναµένεται ότι η γωνιακή

8Η έκϕραση που δίνεται εδώ ισχύει για την περίπτωση που η αλληλεπίδραση της υπέρλεπτης
υϕής είναι καθαρά µαγνητικής διπολικής φύσεως. Σε περίπτωση που υπάρχει και ηλεκτρική
τετραπολική συνιστώσα στην έκϕραση αυτή προστίθεται και ο ανάλογος όρος [82].

9Αξίζει εδώ να αναϕερθεί ότι λόγω της εξάρτησης του Gk από τη συχνότητα Larmor στην ο-
ποία υπεισέρχεται ο γυροµαγνητικός λόγος g, το φαινόµενο του πυρηνικού αποπροσανατολισµού
χρησιµοποιείται για τον πειραµατικό προσδιορισµό παραγόντων g [83].
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εξάρτηση των εκπεµπόµενων ακτίνων γ από τους ‘‘εν πτήσει’’ πυρήνες ϑα είναι ε-
ξασθενηµένη για µεγαλύτερες αποστάσεις της συσκευής plunger, για τις οποίες ο
µέσος χρόνος πτήσης των πυρήνων είναι µεγαλύτερος. ∆εδοµένου ότι η γωνιακή ε-
ξάρτηση ευνοεί τις εµπρός και τις πίσω γωνίες ως προς την κατεύθυνση της δέσµης,
η µετρούµενη ένταση των µετατοπισµένων φωτοκορυϕών Is για τους ανιχνευτές που
ϐρίσκονται σε αυτές τις γωνίες ϑα µειώνεται όσο µεγαλώνει η απόσταση της συσκευ-
ής plunger (ϐλ. Σχήµα 2.15). Η ένταση Iu της µη µετατοπισµένης φωτοκορυϕής
αντίθετα δεν επηρεάζεται αϕού προέρχεται από πυρήνες που έχουν ‘‘ϕρενάρει’’
µέσα στο υλικό του στόχου και εποµένως η εκποµπή τους ϑα είναι ισοτροπική.
΄Ενας συνήθης τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος είναι η µέτρηση των εν-

t1 t  >2 t1

στόχος stopper

δέσμη

Σχήµα 2.15: Η αρχική ωοειδής γωνιακή κατανοµή των ακτίνων γ (αριστερά) εξασθενεί καθώς
αυξάνεται ο χρόνος πτήσης του πυρήνα (δεξιά) λόγω του φαινοµένου του πυρηνικού αποπροσανα-
τολισµού. Η σκιασµένη περιοχή δείχνει την απώλεια της παρατηρούµενης έντασης για ανιχνευτές
που ϐρίσκονται σε µπροστά ή πίσω γωνίες.

τάσεων από ανιχνευτή τοποθετηµένο σε γωνία 55o και ο υπολογισµός του λόγου
W (θ)/W (55o). ∆εδοµένου ότι P2(cos 55o) ≈ 0 και στην πλειονότητα των περιπτώ-
σεων A4 ≪ A2, ο λόγος αυτός προϕανώς δείχνει την επίδραση του φαινοµένου του
πυρηνικού αποπροσανατολισµού και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διόρθωση
των παρατηρούµενων εντάσεων [84] (ϐλ. σχήµα 2.16).

Η διαδικασία που περιγράϕηκε για τη διόρθωση του προβλήµατος στα πειρά-
µατα RDDS δεν είναι πάντα εϕικτή καθώς σε πολλές συστοιχίες ανιχνευτών δεν
είναι εϕικτή η τοποθέτηση ανιχνευτών στις 55o. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαίο
να εξεταστεί πόσο επηρεάζεται ο προσδιορισµός του χρόνου Ϲωής µιας στάθµης από
το φαινόµενο του πυρηνικού αποπροσανατολισµού.

Στην εργασία των Rascher et al. [85] προσδιορίστηκαν χρόνοι Ϲωής διαϕόρων
πυρήνων στην περιοχή A ∼ 40 µε και χωρίς τη σχετική διόρθωση και διαπιστώθηκε
ότι αυτή δεν ξεπερνάει το 5%. Επίσης, στην ίδια εργασία, τονίζεται ότι το φαινόµενο
είναι σχεδόν αµελητέο για τιµές του πυρηνικού σπιν I > 7/2. Αυτό εξηγείται από
το γεγονός ότι η ατοµική τροχιακή στροϕορµή −→J επιδρά ως διαταραχή στο σπιν
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Σχήµα 2.16: Ο λόγος της µετρούµενης έντασης στη γωνία µέτρησης θ (εν προκειµένω ίση µε 0o)
προς την ένταση στις 55o για διάϕορες αποστάσεις σε πείραµα µέτρησης χρόνων Ϲωής του 128Ba
[84]. Η καµπύλη αποδιέγερσης που προέκυψε από τη συγκεκριµένη µέτρηση διαιρέθηκε µε το λόγο
αυτό προκειµένου να διορθωθεί η επίδραση του φαινοµένου του πυρηνικού αποπροσανατολισµού.

του πυρήνα −→I ώστε το σύστηµα αποκτάει ολική γωνιακή στροϕορµή −→F = −→I + −→J .
Για µεγάλες τιµές του πυρηνικού σπιν −→I , η ολική στροϕορµή −→F ϑα είναι σχεδόν
παράλληλη στο −→I και συνεπώς σχεδόν ανεξάρτητη του −→J . Το ίδιο συµπέρασµα
εκϕράζεται και στις αναϕορές [86], [87] καθώς και στην [88] η οποία κλείνει µε το
απόϕθεγµα:

If I is large,
And J is small,
Then I is not
Perturbed at all.

(‘‘΄Οταν το I είναι µεγάλο, και το J µικρό, τότε το I δεν διαταράσσεται καθόλου’’)
Μία πιο λεπτοµερής µελέτη της επίδρασης του πυρηνικού αποπροσανατολι-

σµού στις µετρήσεις χρόνων Ϲωής γίνεται από τον P. Petkov στην αναϕορά [86].
Στην εργασία αυτή αναϕέρεται ότι στην περίπτωση των ‘‘singles’’ το σϕάλµα στον
προσδιορισµό του χρόνου Ϲωής τ µπορεί να φτάσει έως και 20% όταν για την εξα-
γωγή του τ χρησιµοποιείται η καµπύλη αποδιέγερσης της έντασης της µη µετατο-
πισµένης φωτοκορυϕής Iu (σχέση 2.24) αλλά είναι µόλις 6% όταν χρησιµοποιείται
η καµπύλη αποδιέγερσης του λόγου Iu/(Iu + Is) (σχέση 2.29).

Στην ίδια εργασία εξετάζεται και η περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων. Τα τελικά
συµπεράσµατα της λεπτοµερούς εργασίας των Petkov et al. για την περίπτωση
αυτή είναι ότι

1. ΄Οταν τίθεται η συνθήκη σύµπτωσης σε άµεσο τροϕοδότη της στάθµης ενδια-
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φέροντος το φαινόµενο του πυρηνικού αποπροσανατολισµού δεν επηρεάζει
τον προσδιοριζόµενο χρόνο Ϲωής.

2. ΄Οταν, ωστόσο, η συνθήκη σύµπτωσης µπαίνει σε µη άµεσο τροϕοδότη της
στάθµης ενδιαϕέροντος τότε η επίδραση του φαινοµένου του πυρηνικού απο-
προσανατολισµού δεν εξαϕανίζεται τελείως αλλά, σύµϕωνα µε επιχειρήµατα
που αναπτύσσονται στην ίδια εργασία, είναι πολύ µικρή.

2.3.5 Μεθοδολογία ανάλυσης δεδοµένων και το πρόγραµµα
NAPATAU

Παρακάτω αναπτύσσεται η µεθοδολογία που ακολουθείται για την ανάλυση των
δεδοµένων. Αρχικά ϑα εξηγηθεί πώς προσδιορίζεται η ταχύτητα v των ‘‘εν πτήσει’’
πυρήνων που υπεισέρχεται στις σχέσεις 2.29, 2.40 και 2.41. Εν συνεχεία ϑα
περιγραϕεί ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η κανονικοποίηση των δεδοµένων και
τέλος το πως γίνεται εϕαρµογή των σχέσεων µε τη ϐοήθεια του προγράµµατος
NAPATAU [89].

Προσδιορισµός της ταχύτητας v

Ο προσδιορισµός της ταχύτητας v των ‘‘εν πτήσει’’ πυρήνων γίνεται µε τη ϐοήθεια
του φαινοµένου Doppler δηλαδή της µεταβολής της φαινόµενης συχνότητας (άρα
και της ενέργειας) της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας λόγω της σχετικής κίνησης του
ποµπού ως προς τον δέκτη. Εάν Ε είναι η ενέργεια ενός κύµατος που εκπέµπε-
ται από έναν κινούµενο ποµπό στο σύστηµα ηρεµίας του, τότε η ενέργεια Ε΄ που
καταγράϕεται από έναν δέκτη υπό γωνία παρατήρησης θ δίνεται από τη σχέση

E′ = E

√
1 − (v/c)2

(1 − v
c cos θ)

(2.45)

όπου v είναι η ταχύτητα του ποµπού. Για τις ενέργειες που ενδιαϕέρουν στα
πλαίσια της παρούσας εργασίας ισχύει (v/c)2 ≪ 1 οπότε η σχέση παίρνει τη µορϕή

E′ ≈ E(1 +
v

c
cos θ) (2.46)

Εποµένως γνωρίζοντας τη γωνία παρατήρησης θ και µετρώντας στο πειραµατικό
φάσµα την ενεργειακή µετατόπιση E − E′ των φωτοκορυϕών που προέρχονται από
τον υπό εξέταση πυρήνα, προσδιορίζεται η ταχύτητα v.

Πρέπει εδώ να γίνει ένας σηµαντικός διαχωρισµός µεταξύ της περίπτωσης των
‘‘singles’’ και αυτής των γ-γ-συµπτώσεων. Στην πρώτη περίπτωση δεν µπαίνει κατά
την ανάλυση των δεδοµένων κάποιος κινηµατικός περιορισµός οπότε η ταχύτη-
τα των ‘‘εν πτήσει’’ πυρήνων είναι µία σταθερά της µέτρησης που εξαρτάται µόνο
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από την κινηµατική της αντίδρασης και το πάχος του στόχου. Στην περίπτωση
των γ-γ-συµπτώσεων όµως η γ-πύλη µέσω της οποίας µπαίνει η συνθήκη σύµ-
πτωσης, όπως ϑα εξηγηθεί παρακάτω, καθορίζει σε ένα ϐαθµό και τη µετρούµενη
ταχύτητα στο φάσµα-τοµή. ΄Οπως φαίνεται στις σχέσεις 2.38 και 2.39 η συνθήκη
σύµπτωσης µπαίνει στη µετατοπισµένη κατά Doppler φωτοκορυϕή της µετάβασης
που τροϕοδοτεί άµεσα ή έµµεσα τη στάθµη ενδιαϕέροντος. Τα γεγονότα αυτής της
φωτοκορυϕής προέρχονται από πυρήνες που αποδιεγείρονται ‘‘εν πτήσει’’ και ταξι-
δεύουν µε διάϕορες ταχύτητες αναλόγως µε την απώλεια ενέργειας που υπέστησαν
εντός του στόχου. Για τον λόγο αυτό (καθώς επίσης και λόγω της µη σηµειακής
φύσης των ανιχνευτών) η φωτοκορυϕή αυτή έχει µεγαλύτερο εύρος απ’ο,τι ϑα πε-
ϱίµενε κανείς από τη διακριτική ικανότητα των ανιχνευτών. Το εύρος δηλαδή της
κορυϕής σχετίζεται µε την κατανοµή των ταχυτήτων των πυρήνων.

Προκειµένου να αποϕευχθεί εντός της γ-πύλης να περιέχονται και γεγονότα
που προέρχονται από πυρήνες σε ηρεµία, η γ-πύλη επιλέγεται έτσι ώστε να περι-
λαµβάνει το µέρος της µετατοπισµένης φωτοκορυϕής που διαχωρίζεται σαϕώς από
τη µη µετατοπισµένη (ϐλέπε σχήµα 2.17). Εποµένως από όλο το εύρος της µετα-
τοπισµένης φωτοκορυϕής, που αντιστοιχεί σε ολόκληρη την κατανοµή των ταχυτή-
των, περιλαµβάνονται στην γ-πύλη τα πιο µετατοπισµένα γεγονότα, αυτά δηλαδή
που αντιστοιχούν στους ‘‘πιο γρήγορους’’ πυρήνες. Αντίστοιχα στο φάσµα-τοµή ϑα
περιέχονται οι ακτίνες γ που προέρχονται από αποδιεγέρσεις των πιο γρήγορων
πυρήνων. Εποµένως, επιλέγοντας τα όρια της γ-πύλης ϐάζουµε έναν κινηµατικό
δεσµό που καθορίζει τη µετρούµενη ταχύτητα στο φάσµα-τοµή. Λεπτοµέρειες για
την παρούσα εργασία δίνονται στις παραγράϕους 3.3.2 και 4.2.1.

Κανονικοποίηση των δεδοµένων

΄Οπως περιγράϕηκε και στην παράγραϕο 2.3.1, ακτινοβολώντας τα δύο υµένια σε
διάϕορες αποστάσεις x µεταξύ τους, µετρώνται οι εντάσεις των µετατοπισµένων και
των µη µετατοπισµένων φωτοκορυϕών σε κάθε απόσταση. Ωστόσο, οι εντάσεις Is(x)
και Iu(x) των φωτοκορυϕών, ως απόλυτα νούµερα, ϑα εξαρτώνται όχι µόνο από
την απόσταση x αλλά ακόµη από την ένταση του ϱεύµατος της προσπίπτουσας
δέσµης καθώς επίσης και από τη διάρκεια της ακτινοβόλησης ή µε άλλα λόγια
από το συνολικό αριθµό αντιδράσεων που συµβαίνουν κατά τη διάρκεια της κάθε
ακτινοβόλησης. Εποµένως, προκειµένου να προσδιοριστούν οι εντάσεις Is(x) και
Iu(x) ως συνάρτηση της απόστασης x και µόνο, ϑα πρέπει οι µετρούµενες εντάσεις
που προκύπτουν από την ακτινοβόληση σε κάθε απόσταση να αναχθούν τελικά σε
ίδιο αριθµό αντιδράσεων. Η διαδικασία αυτή καλείται κανονικοποίηση των δεδο-
µένων και συνίσταται στον υπολογισµό κατάλληλων αριθµητικών παραγόντων, οι
οποίοι είναι ανάλογοι του συνολικού αριθµού των αντιδράσεων και µε τους οποίους
πολλαπλασιάζονται οι µετρούµενες εντάσεις της κάθε ακτινοβόλησης. Σηµειώνεται
εδώ ότι στην περίπτωση των ‘‘singles’’ κάτι τέτοιο δε χρειάζεται µιας που στη σχέ-
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Σχήµα 2.17: Στο φάσµα του σχήµατος διακρίνονται η µετατοπισµένη (s) και η µη µετατοπισµένη
(u) φωτοκορυϕή µιας τυχούσας µετάβασης όπως αυτή καταγράϕεται από κάποιον ανιχνευτή που
ϐρίσκεται σε θ > 90o. Στη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή έχουν µπει ενδεικτικά δύο γ-πύλες. Η γ-
πύλη µε τη συνεχή γραµµή περιλαµβάνει ολόκληρη τη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή και εποµένως
ολόκληρη την κατανοµή των ταχυτήτων. Η γ-πύλη µε τη εστιγµένη γραµµή έχει τοποθετηθεί
αριστερότερα, έτσι ώστε να µην υπάρχει κανένας κίνδυνος να περιλαµβάνονται εντός της γ-πύλης
και γεγονότα από τη µη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή. Ως συνέπεια, επιλέγονται τα γεγονότα που
προέρχονται από τους πιο γρήγορους πυρήνες.

ση 2.29 υπεισέρχονται οι λόγοι Iu/(Iu + Is) οπότε οι παράγοντες κανονικοποίησης
απλοποιούνται.

Η διαδικασία της κανονικοποίησης ϑα µπορούσε να γίνεται µε µέτρηση του
φορτίου σε κάθε ακτινοβόληση και εν συνεχεία κανονικοποιώντας τα δεδοµένα της
κάθε ακτινοβόλησης µε ϐάση το συνολικό συλλεγµένο φορτίο που είναι ανάλογο
µε το συνολικό αριθµό των αντιδράσεων. Επειδή η απόλυτη µέτρηση του φορτίου
ενέχει πειραµατικές δυσκολίες, το πρόβληµα της κανονικοποίησης αντιµετωπίζεται
µε άλλους τρόπους. ΄Ενας τρόπος είναι να εξαχθούν οι παράγοντες κανονικοποί-
ησης από το συνολικό αριθµό των συµπτώσεων στις γ-γ-µήτρες. Αυτή η µέθοδος
ωστόσο παρουσιάζει το πρόβληµα ότι οι συµπτώσεις που καταγράϕονται είναι µεν
ως επί το πλείστον ακτίνες γ που προέρχονται από τον ίδιο πυρήνα είναι όµως και
τυχαίες συµπτώσεις. Οι τυχαίες συµπτώσεις είναι συµπτώσεις µεταξύ ακτίνων γ
που προέρχονται από διαϕορετικούς πυρήνες ή και ακτίνων γ του φυσικού υπο-
ϐάθρου. ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η ένταση του ϱεύµατος τόσο περισσότερα γεγονότα
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καταγράϕονται στη µονάδα του χρόνου και εποµένως τόσο πιθανότερες είναι και οι
τυχαίες συµπτώσεις µεταξύ ακτίνων γ που προέρχονται από διαϕορετικούς πυρή-
νες. Επίσης όσο µεγαλύτερη είναι η διάρκεια της ακτινοβόλησης τόσο περισσότερες
ακτίνες γ του φυσικού υποβάθρου καταγράϕονται στις µήτρες. Φυσικά οι τυχαίες
συµπτώσεις αποτελούν µικρό ποσοστό της ολικής µήτρας, σε περίπτωση ωστόσο
που δύο διαϕορετικές αποστάσεις µετρήθηκαν για σηµαντικά διαϕορετικές χρονι-
κές διάρκειες ή µε πολύ διαϕορετικό ϱεύµα είναι πιθανό οι τυχαίες συµπτώσεις
να επηρεάζουν σηµαντικά τους παράγοντες κανονικοποίησης που προέκυψαν από
την ολική προβολή της µήτρας.

Μία πιο αξιόπιστη µέθοδος για την εξαγωγή παραγόντων κανονικοποίησης που
προτείνεται στις αναϕορές [78] και [79], είναι η µέτρηση των συµπτώσεων των ακτί-
νων γ που προέρχονται από τον υπό εξέταση πυρήνα. ∆ηλαδή τίθεται µία γ-πύλη
σε µία ισχυρή µετάπτωση του πυρήνα που εξετάζουµε και στο φάσµα-τοµή που
προκύπτει προσδιορίζονται οι εντάσεις των πιο ισχυρών και ευδιάκριτων φωτοκο-
ϱυϕών του ίδιου πυρήνα οι οποίες εν συνεχεία αθροίζονται. Το άθροισµα αυτών των
εντάσεων είναι πλέον αυτό που χρησιµοποιείται ως παράγοντας κανονικοποίησης
για την κάθε ακτινοβόληση. Αυτός ο τρόπος κανονικοποίησης είναι πιο αξιόπιστος
καθώς περιορίζει σηµαντικά την περίπτωση των τυχαίων συµπτώσεων της προηγού-
µενης µεθόδου.

Πολυωνυµική προσαρµογή µε το πρόγραµµα NAPATAU

΄Εχοντας προσδιορίσει τις ποσότητες Is, Iu και Qij για τις µεταβάσεις που µας εν-
διαϕέρουν και γνωρίζοντας την ταχύτητα v, χρειάζεται απλή εϕαρµογή µίας εκ
των σχέσεων 2.29, 2.41 ή 2.40 προκειµένου να προσδιοριστεί ο χρόνος Ϲωής της
στάθµης ενδιαϕέροντος. Για να εϕαρµοστούν όµως οι σχέσεις πρέπει πρώτα οι
ποσότητες αυτές που έχουν προσδιοριστεί για ορισµένα x να προσαρµοστούν από
συνεχείς συναρτήσεις. Για το λόγο αυτό γίνεται πολυωνυµική προσαρµογή των ση-
µείων µε τη ϐοήθεια του προγράµµατος NAPATAU [89]. Το πρόγραµµα NAPATAU
έχει φτιαχτεί για την ανάλυση δεδοµένων µε τη µέθοδο DDCM που περιγράϕηκε
προηγουµένως.

Συγκεκριµένα, στην περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων µε την γ-πύλη τοποθετη-
µένη σε άµεσο τροϕοδότη, το πρόγραµµα λαµβάνει σε κατάλληλο αρχείο εισόδου
τις εντάσεις Is, Iu της µετάβασης µέσω της οποίας αποδιεγείρεται η στάθµη ενδια-
φέροντος για τις διάϕορες αποστάσεις x. Εν συνεχεία τις κανονικοποιεί χρησιµο-
ποιώντας τους παράγοντες κανονικοποίησης που έχουν επίσης δοθεί στην είσοδο.
΄Επειτα, προσαρµόζει οµαλά συνδεόµενα πολυώνυµα δευτέρου ϐαθµού f στις κα-
νονικοποιηµένες εντάσεις Is ενώ ταυτόχρονα προσαρµόζει στις κανονικοποιηµένες
εντάσεις Iu την παράγωγο df/dx των πολυωνύµων αυτών, πολλαπλασιαζόµενη µε
µία παράµετρο η οποία ϐάσει της σχέσης 2.41 πρέπει να ισούται µε v · τ. Αυτό το
ϐήµα επαναλαµβάνεται πολλές φορές µέχρι να ελαχιστοποιηθεί το χ2 της προσαρ-
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µογής. Τέλος, γνωρίζοντας το v υπολογίζεται ο Ϲητούµενος χρόνος Ϲωής µαζί µε το
σϕάλµα του για κάθε σηµείο x και από αυτές τις τιµές λαµβάνεται ο σταθµισµένος
µέσος όρος. Το συνεπακόλουθο γράϕηµα που περιλαµβάνει τους επιµέρους χρό-
νους Ϲωής που υπολογίζονται για κάθε x ονοµάζεται τ-γράϕηµα. Τα σηµεία του
τ-γραϕήµατος αναµένεται να έχουν µία στατιστική διασπορά γύρω από µία ευθεία
γραµµή που αντιστοιχεί στο σταθµισµένο µέσο όρο τους. Στην περίπτωση που η
γ-πύλη έχει τοποθετηθεί σε έµµεσο τροϕοδότη, το πρόγραµµα χρειάζεται και τις
εντάσεις Idf

s , Idf
u του άµεσου τροϕοδότη (direct feeder) της υπό εξέταση στάθµης

ώστε να υπολογίσει τον επιπλέον όρο που υπάρχει στον αριθµητή της σχέσης 2.40.
Εν συνεχεία ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε πριν.

(α΄) (ϐ΄)

Σχήµα 2.18: (α΄) Το γραϕικό περιβάλλον του προγράµµατος NAPATAU. Στο συγκεκριµένο παρά-
δειγµα έχουν επιλεγεί τρία πολυώνυµα. Με τις κατακόρυϕες γραµµές διακρίνονται τα ενδιάµεσα
σηµεία στα οποία ενώνονται, (ϐ΄) Το τ-γράϕηµα που προκύπτει στην έξοδο του προγράµµατος.

Τέλος, για τα ‘‘singles’’, παρότι το NAPATAU δεν έχει σχεδιαστεί ειδικά για την
περίπτωση αυτή, ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε πριν προσέχοντας στο σηµείο
που προηγουµένως εισήχθησαν οι εντάσεις Is, τώρα ϑα πρέπει να µπει ολόκληρος
ο αριθµητής της σχέσης 2.29, δηλαδή το −{Qij(x) − bij

∑
h

(
Ihi

Iij

)
Qhi(x)}, και όπου Iu

να µπει το Qij(x). Επίσης, επειδή όπως αναϕέρθηκε στην παράγραϕο 2.3.5 στην
περίπτωση των ‘‘singles’’ δε χρειάζεται κανονικοποίηση, ϑα πρέπει να δοθούν στο
input του προγράµµατος παράγοντες ίσοι µε τη µονάδα.

Κάποιες επιπλέον δυνατότητες που δίνει το NAPATAU είναι η επιλογή του α-
ϱιθµού ‘‘i’’ των πολυωνύµων που ϑα χρησιµοποιηθούν για την προσαρµογή καθώς
επίσης και τα ‘‘i-1’’ ενδιάµεσα σηµεία στα οποία το πρόγραµµα φροντίζει τα πολυώ-
νυµα να ενώνονται οµαλά. Σηµειώνεται εδώ ότι τα πολυώνυµα δευτέρου ϐαθµού
δεν έχουν καµία φυσική σηµασία και ϑα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν αντ΄ αυ-
τών οποιεσδήποτε συνεχείς και παραγωγίσιµες συναρτήσεις. Συµβαίνει, ωστόσο,
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να επαρκούν για το συγκεκριµένο σκοπό ενώ παράλληλα διευκολύνουν κάποιες
πράξεις όπως τον υπολογισµό του σϕάλµατος. Τέλος, δίνεται η δυνατότητα επιλο-
γής του εύρους x1 → x2 εντός του οποίου ϑα γίνει η προσαρµογή. Ο λόγος που
δίνεται αυτή η δυνατότητα είναι ότι αναλόγως µε το χρόνο Ϲωής της στάθµης που
εξετάζουµε υπάρχει ένα εύρος x εντός του οποίου η συνάρτηση Is(x) µεταβάλλεται
και εκτός αυτού είναι πρακτικά σταθερή. Συγκεκριµένα, οι ϐραχύβιες στάθµες
παρουσιάζουν πλατώ στις µεγάλες αποστάσεις και οι µακρόβιες στις πολύ µικρές
και στις πολύ µεγάλες. Τα σηµεία που ϐρίσκονται εκτός του εύρους αυτού (δηλαδή
τα σηµεία των πλατώ) δεν προσϕέρουν καµία πληροϕορία για το χρόνο Ϲωής της
στάθµης παραµόνο δυσκολεύουν την πολυωνυµική προσαρµογή και γι΄ αυτό καλό
είναι να παραλείπονται.

Στην έξοδο, το πρόγραµµα NAPATAU, δίνει το µέσο χρόνο Ϲωής τ, το σϕάλµα
δτ και µία τιµή χ2 που είναι ενδεικτική της ποιότητας της προσαρµογής. Είναι
σηµαντικό να αναϕερθεί εδώ ότι ο υπολογισµός του σϕάλµατος που γίνεται από το
NAPATAU είναι αρκετά σύνθετος λόγω της ταυτόχρονης προσαρµογής των πολυω-
νύµων και των παραγώγων αυτών στα Is και dIu/dx αντίστοιχα και περιγράϕεται
αναλυτικά στο εγχειρίδιο του προγράµµατος. Πάντως, το σϕάλµα αυτό που δίνεται
από το NAPATAU λαµβάνει υπόψη του το σϕάλµα στον προσδιορισµό των παραγόν-
των κανονικοποίησης και το στατιστικό σϕάλµα των προσδιοριζόµενων εντάσεων.

2.4 Η µέτρηση ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης µέ-
σω διέγερσης Coulomb

΄Οπως αναϕέρθηκε στην παράγραϕο §2.2, στην περίπτωση των πειραµάτων διέγερ-
σης Coulomb επιδιώκεται η διέγερση του υπό εξέταση πυρήνα να πραγµατοποιείται
µόνο µέσω της αλληλεπίδρασης Coulomb. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα της διέγερ-
σης Coulomb είναι ότι, σε αντίθεση µε άλλες πυρηνικές αντιδράσεις, περιγράϕεται
µέσω της καλά γνωστής ϑεωρίας της ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπίδρασης επιτρέ-
ποντας έτσι τη µελέτη της δοµής του πυρήνα µε µία µέθοδο που δεν εξαρτάται
από κάποιο πυρηνικό µοντέλο. Συνεπώς, µπορούν να υπολογιστούν αναλυτικά τα
αναµενόµενα πλήθη των ακτίνων γ που ϑα προκύψουν καθώς και των γωνιακών
κατανοµών τους επιτρέποντας έτσι τη σύγκριση µε το πείραµα.

Για να ισχύει όµως αυτή η προϋπόθεση πρέπει η ενέργεια της προσπίπτουσας
δέσµης να είναι τέτοια ώστε οι πυρήνες που συµµετέχουν στην αλληλεπίδραση να
µην πλησιάζουν εντός του ϐεληνεκούς της πυρηνικής δύναµης. Συνεπώς, πρέπει
το µήκος κύµατος de Broglie του προσπίπτοντος σωµατιδίου λ = h/p να είναι πολύ
µικρότερο από την ελάχιστη δυνατή απόσταση για τη δυσµενέστερη περίπτωση δη-
λαδή αυτήν της µετωπικής σύγκρουσης. Η ελάχιστη δυνατή απόσταση µετωπικής
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σύγκρουσης δύο σωµατιδίων δίνεται από τη σχέση [90]:

b = 2Z1Z2e2 1
m0v2 (2.47)

όπου Z1 και Z2 το φορτίο του πυρήνα-ϐλήµατος και του πυρήνα-στόχου αντίστοιχα.
Εποµένως, πρέπει η παράµετρος

η =
b

2λ
= Z1Z2e2 1

hv
(2.48)

να είναι
η ≫ 1 (2.49)

Η παράµετρος η ονοµάζεται παράµετρος Sommerfeld και η συνθήκη αυτή είναι
ιδιαίτερα σηµαντική για τα πειράµατα σκέδασης Coulomb.

Κατά την αλληλεπίδραση Coulomb διεγείρονται οι στάθµες που συνδέονται µε
τη ϑεµελιώδη κατάσταση µε µη µηδενικό στοιχείο πίνακα ή, σε περίπτωση που
η ένταση του πεδίου επιτρέπει πολλαπλή διέγερση Coulomb, µε σειρά τέτοιων
στοιχείων πίνακα. Ο τελικός πληθυσµός κάθε στάθµης εξαρτάται από την ενεργό
διατοµή διέγερσης της συγκεκριµένης στάθµης. Για µία διέγερση τετραπολικού
τύπου E2, που είναι και ο συνηθέστερος τρόπος διέγερσης µέσω αλληλεπίδρασης
Coulomb, η ενεργός διατοµή δίνεται από τη σχέση [90]

σE2(E) =
4.819(
1 + A1

A2

)2 ·
A1

Z2
2

(
E − ∆E

(
1 +

A1

A2

))
· B(E2) ↑ ·fE2(ηi , ξ ) (2.50)

όπου E η ενέργεια της δέσµης σε MeV, A1 και A2 οι ατοµικοί αριθµοί ϐλήµατος και
στόχου αντίστοιχα, Z2 το φορτίο του πυρήνα-στόχου, ∆E η ενέργεια διέγερσης της
στάθµης, ηi η αρχική παράµετρος Sommerfeld (για την αρχική ενέργεια δέσµης),
ξ = ηf − ηi όπου ηf η τελική παράµετρος Sommerfeld και fE2(ηi , ξ ) µία συνάρ-
τηση η τιµή της οποίας είναι υπολογισµένη για διάϕορες τιµές των ηi και ξ και
δίνεται σε πίνακες [91]. Χρησιµοποιώντας τη σχέση 2.50 υπολογίζεται ο συνολικός
πληθυσµός της στάθµης από τη σχέση [70]

Υ =
N

ρ

∫ Emin

E

σE2(E)
dE/dx

dE (2.51)

όπου N/ρ ο αριθµός των ατόµων ανά γραµµάριο στόχου και dE/dx είναι η ισχύς
ανάσχεσης σε µονάδες MeV ·cm2/g. Σε περίπτωση πολλαπλής διέγερσης Coulomb
ο υπολογισµός του Υ γίνεται πιο σύνθετος αλλά είναι και πάλι εϕικτός. Από τις
σχέσεις 2.50 και 2.51 µπορεί να προσδιοριστεί ο ανηγµένος ϱυθµός µετάπτωσης10

B(E2) ↑ αν είναι γνωστό το Υ.
10Σηµειώνεται ότι ο ανηγµένος ϱυθµός µετάπτωσης B(E2) ↑ συνδέεται µε τον ανηγµένο ϱυθµό

µετάπτωσης B(E2) ↓ µέσω της σχέσης B(E2) ↓= 2J2+1
2J1+1 B(E2) ↑ όπου EJ1 > EJ2 όπου το ↑ δηλώνει

διέγερση και το ↓ δηλώνει αποδιέγερση.
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Σκοπός, εποµένως, του πειράµατος είναι ο προσδιορισµός του πλήθους Υ των
πυρήνων που διεγείρονται σε κάθε στάθµη. Αυτό πραγµατοποιείται έµµεσα µε
τη µέτρηση των ακτίνων γ που αποδιεγείρουν την κάθε στάθµη. Η πειραµατική
διαδικασία είναι σχετικά απλή. Αρχικά επιλέγεται ένας στόχος µεγάλου Z ώστε να
αυξηθεί το πεδίο Coulomb και άρα η πιθανότητα διέγερσης του πυρήνα που εξε-
τάζεται (γίνεται εδώ η υπόθεση ότι µελετάται ο πυρήνας ϐλήµα χωρίς αυτό να είναι
απαραίτητο). Εν συνεχεία ο στόχος ϐοµβαρδίζεται και καταγράϕονται οι ακτίνες
γ που αποδιεγείρουν τη στάθµη ενδιαϕέροντος σε διάϕορες γωνίες. Μέσω αυτών
των ακτίνων γ προσδιορίζεται ο απόλυτος αριθµός πυρήνων που διεγέρθηκαν στη
συγκεκριµένη στάθµη µε την προϋπόθεση ότι οι εντάσεις που καταγράϕονται στα
φάσµατα διορθώνονται για [70]:

• την απόλυτη ανιχνευτική απόδοση των ανιχνευτών

• την πιθανή ενδοαπορρόϕηση ακτίνων γ στο υλικό του στόχου

• τους διεγερµένους στην εν λόγω στάθµη πυρήνες που αποδιεγέρθηκαν µε
εσωτερική µετατροπή

• την τροϕοδοσία από ανώτερες στάθµες

• το νεκρό χρόνο του ανιχνευτικού συστήµατος

• τη γωνιακή εξάρτηση των ακτίνων γ

Για την ανάλυση δεδοµένων από πειράµατα διέγερσης Coulomb υπάρχουν ει-
δικά προγράµµατα. Το πλέον διαδεδοµένο και σύγχρονο από αυτά είναι το πρό-
γραµµα GOSIA [14] για το οποίο ϑα δοθεί λεπτοµερής αναϕορά στην παράγραϕο
§3.4. Στην ίδια παράγραϕο ϑα δοθούν και επιµέρους λεπτοµέρειες των πειραµά-
των διέγερσης Coulomb που σχετίζονται πιο πολύ µε την ανάλυση των δεδοµένων.
Τέλος, στο παράρτηµα Β΄ δίνονται τα ϐασικά σηµεία της ϑεωρίας της διέγερσης
Coulomb.
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Κεϕάλαιο 3

Μετρήσεις χρόνων Ϲωής σταθµών
των πυρήνων 128,130Xe

Σε αυτό το κεϕάλαιο περιγράϕονται οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στους
πυρήνες 128Xe και 130Xe στο εργαστήριο επιταχυντού του JYFL (Jyväskylän Yliopisto
Fysiikan Laitos) στο Πανεπιστήµιο της Jyväskylä στη Φινλανδία. Και για τους δύο
αυτούς πυρήνες χρησιµοποιήθηκε η ίδια πειραµατική τεχνική η οποία ϑα ανα-
φέρεται στο εξής ως ‘‘Μέθοδος Coulex-plunger σε αντίστροϕη κινηµατική’’. Αυτή
η µέθοδος, όπως ϑα συζητηθεί παρακάτω, αποσκοπεί στη µέτρηση χρόνων Ϲωής
χρησιµοποιώντας τη διέγερση Coulomb σε πυρήνες που δεν προσϕέρονται για τη
δηµιουργία στόχων σε στερεά κατάσταση είτε πρόκειται για στοιχεία που ϐρίσκονται
σε αέρια µορϕή είτε για ϱαδιενεργά ισότοπα. ΄Ενα ακόµα σηµαντικό πλεονέκτηµα
της µεθόδου είναι ότι επιτρέπει την ανάλυση των δεδοµένων µε τη µέθοδο DDCM
(ϐλ. §2.3.3) αλλά, υπό συνθήκες και µε τη µέθοδο της διέγερσης Coulomb (ϐλ.
§2.4).

Το 128Xe είναι ένας πυρήνας που έχει µετρηθεί στο παρελθόν (ϐλ. [92], [93])
και επίσης, όντας ισότοπο του ευγενούς αερίου Xe και εποµένως µη κατάλληλο
για δηµιουργία στόχου, δίνει τη δυνατότητα να ελεγχθεί η αποτελεσµατικότητα της
µεθόδου ώστε να εϕαρµοστεί εν συνεχεία και για τη µέτρηση του 130Xe. Αρχικά,
στην παράγραϕο §3.1 περιγράϕεται η πειραµατική µέθοδος και η πειραµατική
διάταξη που χρησιµοποιήθηκε και στη συνέχεια, στις παραγράϕους §3.2-3.4 πα-
ϱουσιάζονται η ανάλυση των δεδοµένων και τα αποτελέσµατα των δύο πειραµάτων
αρχικά µε τη µέθοδο DDCM και εν συνεχεία µε τη µέθοδο διέγερσης Coulomb µε
χρήση του προγράµµατος GOSIA.
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3.1 Η πειραµατική τεχνική και η διάταξη που χρη-
σιµοποιήθηκε

Στην παράγραϕο αυτή δίνεται µία αναλυτική περιγραϕή των πειραµατικών διατά-
ξεων που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση της συγκεκριµένης µέτρησης καθώς
επίσης λεπτοµέρειες σχετικά µε την τεχνική που ακολουθήθηκε.

3.1.1 Το κυκλοτρόνιο K130 και οι πηγές ECR

Η δέσµη του Xe παρασχέθηκε από τον επιταχυντή Κ130 του εργαστηρίου του JYFL.
Ο επιταχυντής Κ130 είναι ένα κυκλοτρόνιο εϕοδιασµένο µε δύο πηγές ECR (Ele-
ctron Cyclotron Resonance) τις 6.4 GHz ECRIS (1990) και 14 GHz ECRIS (2000),
οι οποίες χρησιµοποιούνται για την παραγωγή τόσο ελαϕρών όσο και ϐαρέων ιόν-
των [94], [95]. Από τις δύο πηγές η δεύτερη είναι αυτή που χρησιµοποιείται κυρίως
για µελέτες στην πυρηνική φυσική και η οποία χρησιµοποιήθηκε και στο παρόν
πείραµα.

Το κυκλοτρόνιο κατασκευάστηκε την περίοδο 1990-1992 και τα πρώτα πειρά-
µατα ξεκίνησαν το 1993 έχοντας πλέον µία µέση ετήσια χρήση 6000-7500 ώρες.
Η πειραµατική γραµµή ξεκινάει από το κυκλοτρόνιο και εν συνεχεία διακλαδίζεται
σε διάϕορες υπο-γραµµές κάθε µία από τις οποίες καταλήγει σε µία συγκεκρι-
µένη πειραµατική διάταξη. Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τη
µέτρηση αυτή ήταν η σϕαιρική συστοιχία ανιχνευτών γερµανίου JUROGAM που
αποτελεί το αντικείµενο της επόµενης παραγράϕου.

3.1.2 Η ανιχνευτική διάταξη JUROGAM

Το ανιχνευτικό σύστηµα JUROGAM είναι µία διάταξη 38-45 ανιχνευτών γερµανί-
ου τοποθετηµένων σε σϕαιρική διάταξη µε τη ϐοήθεια µεταλλικού σκελετού. Το
µεταλλικό αυτό πλαίσιο είναι χωρισµένο σε δύο µέρη τα οποία στηρίζονται σε µε-
ταλλικές ϱάγες, ώστε να είναι δυνατό το άνοιγµα και το κλείσιµο της σϕαίρας των
ανιχνευτών σε οριζόντια διεύθυνση κάθετη στη δέσµη. Κάθε ένας από τους κρυ-
στάλλους γερµανίου του JUROGAM περιβάλλεται από ανιχνευτές τύπου BGO1 που
ϐρίσκονται σε αντισύµπτωση µε τους ανιχνευτές γερµανίου ώστε να µειώνεται κατά
το δυνατόν το υπόβαθρο που δηµιουργείται λόγω σκέδασης Compton.

1Οι κρύσταλλοι Bi4Ge3O12, εν συντοµία BGO, είναι ανόργανοι σπινθηριστές που λόγω της µε-
γάλης τους πυκνότητας (7.13 g/cm3) και του µεγάλου ατοµικού αριθµού A = 83 του Bi έχουν
σηµαντικά καλύτερη ανιχνευτική απόδοση αν και σαϕώς χειρότερη διακριτική ικανότητα από τους
ανιχνευτές NaI [96]. Επίσης οι µηχανικές και χηµικές του ιδιότητες τον καθιστούν πιο ανθεκτικό
και διαχειρίσιµο ως υλικό από τον NaI. Αυτές του οι ιδιότητες τον καθιστούν κατάλληλο για τη
χρήση του ως ‘‘ασπίδα αντισύµπτωσης’’ όπου η χαµηλή ενεργειακή διακριτική του ικανότητα δεν
αποτελεί πρόβληµα.
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Σχήµα 3.1: Στη φωτογραϕία φαίνεται το JUROGAM, µία σϕαιρική συστοιχία ανιχνευτών ακτίνων
γ τύπου HPGe οι οποίοι περιβάλλουν την πειραµατική συσκευή plunger.

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος του 128Xe το JUROGAM αποτελείτο από 45
ανιχνευτές HPGe (10 εκ των οποίων είχαν αϕαιρεθεί για λόγους συντήρησης) οι ο-
ποίοι ήταν τοποθετηµένοι σε έξι «δακτυλίους», καθένας εκ των οποίων κάλυπτε µία
πολική γωνία2 ϑ και αποτελείτο από δύο µέχρι και εννέα ανιχνευτές. Οι πολικές
γωνίες και το πλήθος των ανιχνευτών του κάθε «δακτυλίου» δίνονται στον πίνακα
3.1 ενώ στο σχήµα 3.1 µπορεί κανείς να δει και µία φωτογραϕία ολόκληρης της α-
νιχνευτικής διάταξης JUROGAM. Η απόλυτη ανιχνευτική απόδοση του συστήµατος
JUROGAM ήταν 4.2% στην ενέργεια 1.332 MeV.

Στο µεσοδιάστηµα µεταξύ των πειραµάτων του 128Xe και του 130Xe, το JURO-
GAM αναβαθµίσθηκε. Οι δύο πρώτοι δακτύλιοι έµειναν ως έχουν ενώ οι υπόλοιποι
τέσσερις αντικαταστάθηκαν µε δύο δακτυλίους σε γωνίες ϑ = 104o.5 και 75o.5,
καθένας εκ των οποίων αποτελείται από 12 ανιχνευτές τύπου clover3. Με το α-
ναβαθµισµένο αυτό σύστηµα, το οποίο καλείται JUROGAM2 και έχει απόλυτη
ανιχνευτική απόδοση 6% στην ενέργεια 1.332 MeV, πραγµατοποιήθηκε το πείρα-

2η γωνία που σχηµατίζεται από τη διεύθυνση της δέσµης και την ευθεία που ενώνει το στόχο µε
το παράθυρο του ανιχνευτή. Ως 0o λαµβάνεται η κατεύθυνση της δέσµης.

3Οι ανιχνευτές clover αποτελούνται από τέσσερις κρυστάλλους Ge τοποθετηµένους ο ένας δίπλα
στον άλλο πάνω σε κοινό κρυοστάτη. Η χρήση τεσσάρων µικρότερων κρυστάλλων αντί ενός µεγα-
λύτερου αϕενός µειώνει το κόστος αϕετέρου µειώνει το φαινόµενο της πεπλάτυνσης Doppler αϕού
η στερεά γωνία που καλύπτει ο κάθε κρύσταλλος είναι µικρότερη [97].
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Πίνακας 3.1: Στον πίνακα δίνονται οι γωνίες και το πλήθος των ανιχνευτών γερµανίου που ανήκουν
στον κάθε δακτύλιο του JUROGAM . Η διάταξη αυτή ίσχυε κατά την περίοδο του πειράµατος του
128Xe. Σηµειώνεται ωστόσο ότι κατά τη διάρκεια του πειράµατος, 10 από αυτούς τους ανιχνευτές
είχαν αποσυρθεί για λόγους συντήρησης.

∆ακτύλιος Γωνία θ Αριθµός

HPGe deg ανιχνευτών

1 157.6 5
2 133.54 10
3 107.94 10
4 94.16 5
5 85.84 5
6 72.05 10

Πίνακας 3.2: Στον πίνακα δίνονται οι γωνίες και το πλήθος των ανιχνευτών που ανήκουν στον κάθε
δακτύλιο του JUROGAM2. Με τη διάταξη αυτή πραγµατοποιήθηκε το πείραµα του 130Xe.

∆ακτύλιος Γωνία θ Αριθµός

HPGe deg ανιχνευτών

1 157.6 4
2 133.54 10
3 104.5 12
4 75.5 12

µα του 130Xe. ΄Οµοια µε πριν, οι πολικές γωνίες και το πλήθος των ανιχνευτών του
κάθε δακτυλίου δίνεται στον πίνακα 3.2.

3.1.3 Coulex-Plunger σε αντίστροϕη κινηµατική

Η πειραµατική τεχνική που χρησιµοποιήθηκε είναι η τεχνική RDDS η οποία περι-
γράϕεται αναλυτικά στην παράγραϕο §2.3. Η ιδιαιτερότητα της συγκεκριµένης µέ-
τρησης είναι ότι η αντίδραση πραγµατοποιείται σε αντίστροϕη κινηµατική δηλαδή
ο υπό εξέταση πυρήνας αποτελεί τη δέσµη η οποία προσπίπτει σε έναν ελαϕρύτερο
στόχο. Το αποτέλεσµα είναι η διέγερση Coulomb του πυρήνα ενδιαϕέροντος µέσω
του πεδίου Coulomb του πυρήνα-στόχου. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να
µετρηθούν µέσω της διέγερσης Coulomb πυρήνες οι οποίοι δεν είναι κατάλληλοι
για δηµιουργία υµενίων πάχους ≃ 1 mg/cm2 (πχ. αέρια ή ϱαδιενεργά στοιχεία). Η
µέθοδος αυτή έχει προταθεί µε µικρές παραλλαγές στο παρελθόν [98] χωρίς ωστό-
σο να εϕαρµοστεί έκτοτε. Η άνοδος τα τελευταία χρόνια των ϱαδιενεργών δεσµών
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στο προσκήνιο της πυρηνικής φυσικής δίνει ωστόσο νέο ενδιαϕέρον στη χρησιµο-
ποίησή της.

΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 3.2, η δέσµη του Xe προσπίπτει σε στόχο Fe και
διεγείρεται λόγω του πεδίου Coulomb του τελευταίου. Εν συνεχεία ακολουθεί ένα
υµένιο-επιβραδυντής Nb το οποίο επιβραδύνει τα διεγερµένα ιόντα τόσο ώστε να
διαχωρίζονται οι µετατοπισµένες κατά Doppler φωτοκορυϕές των ακτίνων γ που
εκπέµπονται από τα εν πτήσει ιόντα Xe πριν και µετά το Nb. Μετά το υµένιο του
Nb τοποθετείται ένα προστατευτικό υµένιο από Au σκοπός του οποίου είναι να
σταµατήσει τα ιόντα Xe της δέσµης αλλά και τα ιόντα Nb που προέρχονται από
τον επιβραδυντή και επιτρέπει τη διέλευση σχεδόν αποκλειστικά (ϐλ. §3.1.5) των
ιόντων Fe που προέρχονται από τη σκέδαση της δέσµης στο στόχο. Τέλος, πίσω
από το προστατευτικό υµένιο Au τοποθετείται µία συστοιχία φωτοβολταϊκών κυττά-
ϱων που λειτουργούν ως σωµατιδιακοί ανιχνευτές (ϐλ. σχήµα 3.4) στους οποίους
ανιχνεύονται τα ιόντα του Fe. Με τη ϐοήθεια της συσκευής plunger λαµβάνονται
δεδοµένα για διάϕορες αποστάσεις µεταξύ του υµενίου του Fe και αυτού του Nb
επιτρέποντας έτσι την ανάλυση µε τη µέθοδο DDCM που περιγράϕηκε στην παρά-
γραϕο §2.3.3. Ακόµα, λόγω του µηχανισµού της αντίδρασης η µέθοδος επιτρέπει
και την ανάλυση των δεδοµένων σαν ένα συνηθισµένο πείραµα διέγερσης Coulomb
µε τον τρόπο που περιγράϕεται στην παράγραϕο §2.4.

Κατά την ταξινόµηση των δεδοµένων (ϐλ. §3.2) καταγράϕονται οι χρονικές
διαϕορές µεταξύ της ανίχνευσης των ακτίνων γ από τους ανιχνευτές του JUROGAM
µε την ανίχνευση των σωµατιδίων στα κύτταρα και έτσι προκύπτει το χρονικό φάσµα
του σχήµατος 3.3(α). Λόγω της καθορισµένης χρονικής συσχέτισης που υπάρχει
µεταξύ της ανίχνευσης ενός ιόντος Fe και της αντίστοιχης ακτίνας γ που εκπέµπεται
από το διεγερµένο Xe (εϕόσον και τα δύο αυτά γεγονότα είναι αποτέλεσµα της
ίδιας αντίδρασης) στο φάσµα των χρονικών διαϕορών εµϕανίζεται µία κορυϕή που
αντιστοιχεί στα χρήσιµα γεγονότα. ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα, αυτή η κορυϕή
‘‘κάθεται’’ πάνω σε ένα κυµατοειδές4 υπόβαθρο το οποίο αντιστοιχεί σε τυχαίες
συµπτώσεις και το οποίο αϕαιρείται όπως περιγράϕεται στο σχήµα 2.11. Στο στάδιο
της ταξινόµησης των δεδοµένων καταγράϕονται στα φάσµατα µόνο οι ακτίνες γ των
οποίων οι χρονικές διαϕορές από τα αντίστοιχα σωµατίδια ϐρίσκονται εντός της
κορυϕής αυτής. Τα φάσµατα που προκύπτουν κατ΄ αυτό τον τρόπο αναλύονται εν
συνεχεία ως ‘‘singles’’ δεδοµένα, όπως περιγράϕεται στην παράγραϕο §2.3.3.

Η στατιστική του πειράµατος ωστόσο επιτρέπει και την καταγραϕή γ-γ-συµπτώσεων.
Υπάρχει δηλαδή η περίπτωση για ένα σωµατίδιο που ανιχνεύθηκε στα κύτταρα να
καταγραϕούν περισσότερες από µία ακτίνες γ στους ανιχνευτές του JUROGAM.
Αν αυτές προέρχονται από τον ίδιο πυρήνα αναµένει κανείς να ανιχνεύονται ταυ-

4Λόγω της αρχής λειτουργίας του κυκλοτρονίου η δέσµη έρχεται σε παλµούς και όχι κατά συνεχή
τρόπο. Η συχνότητα του κυκλοτρονίου είναι 13.817 MHz το οποίο αντιστοιχεί σε έναν παλµό ανά
≃ 72 ns που είναι ακριβώς η απόσταση δύο µεγίστων της κυµατοειδούς µορϕής του υποβάθρου.
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Σχήµα 3.2: Στο σχήµα φαίνεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα για
την περίπτωση του Xe. Η δέσµη του Xe, ενέργειας 500-525 MeV (ϐλ. κείµενο), προσπίπτει πάνω
σε στόχο φυσικού Fe πάχους ≃ 2 mg/cm2 µε αποτέλεσµα τη διέγερση Coulomb και των δύο
πυρήνων. Εν συνεχεία οι ανακρουόµενοι πυρήνες προσπίπτουν στο δεύτερο υµένιο της συσκευής
plunger που είναι φυσικό Nb πάχους ≃ 3.5 mg/cm2. Προκειµένου να ανακοπεί η πορεία των
πυρήνων Xe και Nb τοποθετείται στη συνέχεια υµένιο Au πάχους ≃ 20 mg/cm2 από το οποίο,
ιδανικά, περνάνε µόνο οι ανακρουόµενοι πυρήνες Fe. Η ανίχνευση αυτών στο τέλος της γραµµής
µε χρήση συστοιχίας φωτοβολταϊκών κυττάρων δίνει τη συνθήκη σκανδαλισµού για την αντίδραση.
Στο σχήµα σηµειώνονται οι περιοχές α, ϐ και γ στις οποίες έγινε ο υπολογισµός της ενέργειας των
ανακρουόµενων ιόντων (ϐλ. §3.1.5).
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τόχρονα δηλαδή οι χρονικές διαϕορές ανίχνευσής τους να ϐρίσκονται γύρω από το
µηδέν. Τυπικές χρονικές διαϕορές για το πείραµα δίνονται στο σχήµα 3.3(ϐ). Αν,
εποµένως, για ένα σωµατίδιο που ανιχνεύεται σε κάποιο κύτταρο καταγράϕονται
δύο ακτίνες γ για τις οποίες η χρονική διαϕορά ανίχνευσής τους σε σχέση µε την
ανίχνευση του σωµατιδίου ϐρίσκεται εντός της κορυϕής του σχήµατος 3.3(α) και η
χρονική διαϕορά ανίχνευσης µεταξύ τους ϐρίσκεται εντός της κορυϕής του σχήµα-
τος 3.3(ϐ) τότε οι ενέργειες αυτών των ακτίνων γ καταγράϕονται σε µία µήτρα όπως
αυτές που περιγράϕονται στην παράγραϕο 2.3.2. Οι µήτρες αυτές εν συνεχεία
αναλύονται όπως περιγράϕεται στην παράγραϕο 2.3.3.
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Σχήµα 3.3: Στα χρονικά φάσµατα του σχήµατος καταγράϕονται (α) οι χρονικές διαϕορές ανί-
χνευσης ενός σωµατιδίου σε κάποιο φωτοβολταϊκό κύτταρο µε την ανίχνευση ακτίνας γ σε κάποιο
ανιχνευτή γερµανίου και (ϐ) οι χρονικές διαϕορές ανίχνευσης δύο ακτίνων γ από δύο διαϕορετικούς
ανιχνευτές.

3.1.4 Οι σωµατιδιακοί ανιχνευτές

Για την ανίχνευση των ανακρουόµενων πυρήνων χρησιµοποιήθηκε ένα πλαίσιο α-
πό φωτοβολταϊκά κύτταρα (solar cells) πυριτίου. Τα φωτοβολταϊκά κύτταρα έχουν
χρησιµοποιηθεί συχνά ως σωµατιδιακοί ανιχνευτές [99], [100], [101] και τα κύ-
ϱια πλεονεκτήµατά τους είναι το χαµηλό τους κόστος και το γεγονός ότι µπορούν
να κοπούν σε ό,τι σχήµα επιθυµείται. Ακόµα µε χρήση κατάλληλου προ-ενισχυτή
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φορτίου δεν είναι ευαίσθητοι σε ακτίνες γ, νετρόνια και ελαϕριά ιόντα [102]. Τέλος,
έχουν χρονική διακριτική ικανότητα ≃ 10 ns. Τα χαρακτηριστικά τους αυτά κα-
ϑιστούν τα φωτοβολταϊκά κύτταρα ιδανική επιλογή για το συγκεκριµένο πείραµα.
Το γεγονός ότι έχουν µέτρια ενεργειακή διακριτική ικανότητα [99] δεν επηρεάζει
τη µέτρηση καθώς για τις ανάγκες του πειράµατος ενδιαϕέρει µόνο η ανίχνευση ή
µη των ιόντων του Fe και όχι η ενέργεια αυτών.

Η συστοιχία φωτοβολταϊκών κυττάρων που χρησιµοποιήθηκε κατασκευάστηκε
από το Πανεπιστήµιο της Κολωνίας και αποτελούνταν από 16 κύτταρα µεγέθους
1 cm × 1 cm και 16 κύτταρα µεγέθους 1 cm × 0.5 cm διατεταγµένα όπως φαίνεται
στην εικόνα 3.4. Για την ενίσχυση των σηµάτων χρησιµοποιήθηκαν προ-ενισχυτές
ιδιοκατασκευής επίσης του πανεπιστηµίου της Κολωνίας [103] και δύο φασµατο-
σκοπικοί ενισχυτές Mesytec STM-16 [104] οι οποίοι έχουν ενσωµατωµένους διευ-
κρινιστές µε τους οποίους καθορίζεται το κατώϕλι των παλµών που ενισχύονται.

1 2 3

4 5

8 9

11 12

15 16

13

14

10

6

7

171819

2021
22

23

242526

2728
29

30

3132

Σχήµα 3.4: Η συστοιχία των φωτοβολταϊκών κυττάρων που χρησιµοποιήθηκε για την ανίχνευση των
ιόντων του σιδήρου στα πειράµατα του 128Xe και του 130Xe. Συνολικά αποτελείται από 16 κύτταρα
µεγέθους 1 cm × 1 cm και 16 κύτταρα µεγέθους 1 cm × 0.5 cm τα οποία είναι διατεταγµένα µε
τρόπο ώστε να σχηµατίζουν τρεις δακτυλίους. Ο εσωτερικός δακτύλιος (δακτύλιος 1) αποτελείται
από τα κύτταρα 7, 10, 13, 23, 26 και 29 και απεικονίζεται µε σκούρο γκρι. Ο µεσαίος (δακτύλιος
2) αποτελείται από τα κύτταρα 5, 6, 9, 12, 14, 21, 22, 25, 28 και 30 και απεικονίζεται µε γκρι.
Τέλος, ο εξωτερικός δακτύλιος (δακτύλιος 3) αποτελείται από τα κύτταρα 1, 2, 3, 4, 8, 11, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 24, 27, 31 και 32 και απεικονίζεται µε ανοιχτό γκρι.

΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 3.4 στο κέντρο της συστοιχίας αϕέθηκε κενό σχή-
µατος τετραγώνου επιϕάνειας 1 cm2. Ο λόγος ήταν ότι ο αρχικός σχεδιασµός του
πειράµατος του 128Xe προέβλεπε ως στόχο τη χρήση υµενίου Au και φύλλο Mg ως
υµενίου-επιβραδυντή. Αυτό ϑα είχε σαν αποτέλεσµα οι πυρήνες του Mg να σκε-
δάζονται σε εύρος < 12o και να διαϕεύγουν εποµένως από το κενό στο κέντρο των
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φωτοβολταϊκών κυττάρων ενώ οι ανακρουόµενοι πυρήνες Au να σκεδάζονται στο
διάστηµα 20o → 40o και να ανιχνεύονται από τα κύτταρα δίνοντας έτσι τη συνθήκη
σκανδαλισµού για την αντίδραση. Κατά την έναρξη των µετρήσεων παρατηρήθηκε
κακή συµπεριϕορά του Mg ως επιβραδυντικό φύλλο λόγω της ϑερµικής καταπό-
νησης από τη δέσµη. Ως αποτέλεσµα ο σχεδιασµός του πειράµατος άλλαξε και ενώ
χρησιµοποιήθηκαν τελικά τα υµένια που περιγράϕονται στην παράγραϕο 3.1.3, η
υπάρχουσα συστοιχία ανιχνευτών παρέµεινε. Στο πείραµα του 130Xe χρησιµοποιή-
ϑηκε αρχικά µία άλλη συστοιχία φωτοβολταϊκών κυττάρων, αποτελούµενη από 40
κύτταρα χωρίς κενό στο κέντρο. Ωστόσο στο αρχικό στάδιο του πειράµατος όπου
δοκιµάζονταν διάϕορα πάχη υµενίων, η συστοιχία αυτή υπέστη Ϲηµιά από την α-
κτινοβόληση γεγονός που κατέστησε υποχρεωτική την αντικατάστασή τους και τη
χρησιµοποίηση της προαναϕερθείσας διάταξης.

Αν και το κενό στο κέντρο της συστοιχίας των σωµατιδιακών ανιχνευτών προέ-
κυψε από ατύχηµα, εκ του αποτελέσµατος ίσως να κρίνεται απαραίτητο. Ο λόγος
είναι ότι λόγω της γωνιακής εξάρτησης της ενεργού διατοµής η οποία περιµένουµε
ότι ϑα είναι σχεδόν ταυτόσηµη µε τη Rutherford ο ϱυθµός γεγονότων στο κεντρικό
κύτταρο ήταν τόσο µεγάλος που ϑα έπρεπε, προκειµένου να µην προκληθεί Ϲηµιά
στους ανιχνευτές, να µειωθεί δραµατικά το ϱεύµα της δέσµης και να αχρηστευθούν
πρακτικά τα περιϕερειακά κύτταρα τα οποία ήταν απαραίτητα ειδικά για την ανά-
λυση µε το GOSIA 3.4. Ωστόσο η χρησιµοποίηση της ίδιας συστοιχίας ανιχνευτών
και στα δύο πειράµατα είχε µία σηµαντική επίπτωση. Λόγω της καταπόνησης από
την ακτινοβόληση κατά τη διάρκεια του πειράµατος του 128Xe τα κύτταρα είχαν
υποστεί Ϲηµιές.

Συγκεκριµένα παρατηρήθηκε σηµαντική επιδείνωση:

• της διακριτικής ικανότητας των ανιχνευτών

• της ανιχνευτικής τους ικανότητας (efficiency) η οποία ενδεχοµένως οϕείλε-
ται στη µείωση του ύψους των παλµών εξόδου για ίδιας ενέργειας ιόντα µε
αποτέλεσµα ορισµένα χρήσιµα γεγονότα να ‘‘χάνονται’’ στο ϑόρυβο.

Αυτό στάθηκε ένας καθοριστικός παράγοντας για τη µέτρηση του 130Xe καθώς ενώ
η ακτινοβόληση είχε παρόµοια διάρκεια και το ϱεύµα είχε περίπου την ίδια ένταση
µε την περίπτωση της µέτρησης του 128Xe, συγκεντρώθηκε τελικά πολύ µικρότερη
στατιστική. Ενδεικτικά στο σχήµα 3.5 δίνεται µία εικόνα του ενεργειακού φάσµα-
τος ενός κυττάρου σε τρεις διαϕορετικές χρονικές στιγµές κατά τη διάρκεια της
µέτρησης του 128Xe.

Τέλος πρέπει να αναϕερθεί ότι στην περίπτωση του πειράµατος του 130Xe παρα-
τηρήθηκε στους σωµατιδιακούς ανιχνευτές µία δεύτερη κορυϕή στο δεξί άκρο του
σωµατιδιακού φάσµατος (ϐλ. ένθετη εικόνα του σχήµατος 3.5). Αυτή η κορυϕή
δεν παρατηρήθηκε στην περίπτωση του πειράµατος του 128Xe παρ΄ ό,τι χρησιµο-
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Σχήµα 3.5: Το ενεργειακό φάσµα ενός κυττάρου στην αρχή (µαύρο), στη µέση (σκούρο γκρι) και
στο τέλος (ανοιχτό γκρι) του πειράµατος του 128Xe. Τα φάσµατα έχουν κανονικοποιηθεί ώστε να
µπορεί να γίνει απ΄ ευθείας σύγκριση. Από τα φάσµατα αυτά είναι εµϕανής η επίπτωση της ακτι-
νοβόλησης στη διακριτική ικανότητα των φωτοβολταϊκών κυττάρων. Ως αποτέλεσµα, στο πείραµα
του 130Xe, χρειάστηκε να αυξηθεί το κατώϕλι του ενισχυτή ώστε να µειωθεί ο ϑόρυβος (ϐλ. ένθετη
εικόνα). Αυτό δυστυχώς είχε ως επίπτωση να χαθούν και χρήσιµοι παλµοί. Επίσης, στο ένθετο διά-
γραµµα, διακρίνεται η κορυϕή άγνωστης προέλευσης στο δεξί µέρος του φάσµατος η οποία όµως
απορρίϕθηκε κατά τη διαδικασία της ταξινόµησης των δεδοµένων (ϐλέπε κείµενο).

ποιήθηκε η ίδια διάταξη και οι ίδιοι στόχοι (µε µόνη διαϕορά τα πάχη). Για την
κορυϕή αυτή υπάρχουν οι εξής εικασίες :

• Λόγω της καταπόνησης από την ακτινοβόληση είναι δυνατόν, όπως αναϕέ-
ϱεται στην αναϕορά [96], οι φωτοδίοδοι να δίνουν πολλαπλές κορυϕές για
µονοενεργειακά ιόντα. Είναι ωστόσο αµϕίβολο αν ϑα µπορούσε κάτι τέτοιο
να ευθύνεται για µία κορυϕή σε τόσο διαϕορετική ενέργεια.

• ∆εδοµένης της ενέργειας που φαίνεται να έχει η συγκεκριµένη κορυϕή αλλά
και του γεγονότος ότι εµϕανίζεται πιο έντονα στα εξωτερικά κύτταρα, φαίνεται
να προέρχεται από κάποιο ελαϕρύτερο στοιχείο (πχ C, O ή Al) που ϐρίσκεται
σε κάποιο σηµείο της διάταξης όπου ατυχώς ‘‘βρίσκει’’ η δέσµη. Η υπόθεση
αυτή ενισχύεται από το γεγονός ότι η συγκεκριµένη κορυϕή υπήρχε και σε
σωµατιδιακά φάσµατα που ελήϕθησαν χωρίς στόχο.

Σε κάθε περίπτωση η συγκεκριµένη κορυϕή απορρίϕθηκε κατά τη διαδικασία της
ταξινόµησης των γεγονότων (ϐλ. Παράρτηµα §Α΄) και δε χρησιµοποιήθηκε ως συν-
ϑήκη σκανδαλισµού για την πλήρωση των γ-φασµάτων ούτε συνυπολογίστηκε κατά
την εξαγωγή των παραγόντων κανονικοποίησης από τις φωτοδιόδους (ϐλ. §3.3.1).
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3.1.5 Οι στόχοι, η δέσµη και η κινηµατική της αντίδρασης

Η δέσµη του Xe παρέχεται από το κυκλοτρόνιο K130 και ήταν τόσο στην περί-
πτωση του 128Xe όσο και του 130Xe καθαρή και καλά εστιασµένη. Η δέσµη στην
περίπτωση του 128Xe είχε ενέργεια 525 MeV και η έντασή της κυµάνθηκε από
0.2 − 0.6 pnA5. Στο πείραµα του 130Xe, όπως αναϕέρεται παρακάτω, η ενέργεια
της δέσµης ήταν 500 MeV ενώ το ϱεύµα κυµάνθηκε από 0.3−0.8 pnA. Η διάρκεια
ακτινοβόλησης για την κάθε απόσταση ήταν και στα δύο πειράµατα ≃ 8 ώρες. Η
ενέργεια της δέσµης του Xe επιλέχτηκε έτσι ώστε να είναι κάτω από το φράγµα
Coulomb (ϐλ. §3.4.1). Οι ενεργές διατοµές των επιµέρους σταθµών για αυτές τις
ενέργειες δίνονται στο σχήµα 3.6.
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Σχήµα 3.6: Η ολική ενεργός διατοµή της διέγερσης Coulomb από τη σκέδαση του 128Xe (αριστερά)
και του 130Xe (δεξιά) πάνω στον Fe για τις διάϕορες στάθµες των πυρήνων αυτών. Η γραµµο-
σκιασµένη περιοχή αντιστοιχεί στο εύρος ενεργειών της δέσµης µέσα στον στόχο. Οι υπολογισµοί
πραγµατοποιήθηκαν µε το πρόγραµµα coulex [105].

΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 3.2 ως στόχος χρησιµοποιήθηκε ένα υµένιο φυσικού
σιδήρου πάχους ≃ 2 mg/cm2. Αντί για stopper χρησιµοποιήθηκε ένας επιβραδυν-
τής (degrader) φυσικού νιοβίου πάχους ≃ 3 − 4 mg/cm2. Σηµειώνεται εδώ ότι ο
επιβραδυντής έχει το ϱόλο του stopper αλλά αντί να σταµατάει τελείως τους πυρή-
νες που εξετάζονται, τους επιβραδύνει. Σαν αποτέλεσµα αντί να εµϕανίζονται στο
φάσµα µία µετατοπισµένη και µία µη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή, εµϕανίζονται
µία µετατοπισµένη και µία λιγότερο µετατοπισµένη. Εϕόσον υπάρχει σαϕής δια-
χωρισµός των δύο αυτών κορυϕών η ανάλυση εϕαρµόζεται κανονικά (όπως δηλαδή

5Το pnA (particle nano-Ampere) είναι µονάδα µέτρησης του ϱεύµατος η οποία διαιρούµενη µε
το στοιχειώδες φορτίο δίνει το πλήθος των πυρήνων της δέσµης. Για να µετατραπεί στις συνήθεις
µονάδες µέτρησης ϱεύµατος nA χρειάζεται η γνώση του φορτίου του κάθε πυρήνα, δηλαδή της
κατάστασης φόρτισης (charge state) Q της δέσµης, οπότε είναι 1nA = pnA · Q.
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περιγράϕεται στην παράγραϕο 2.3) όπου το Iu αντικαθίσταται από το Id που είναι
η ένταση της λιγότερο µετατοπισµένης φωτοκορυϕής. Στο τέλος της γραµµής και
µπροστά από τους σωµατιδιακούς ανιχνευτές τοποθετήθηκε ένα υµένιο φυσικού
χρυσού πάχους ≃ 20 mg/cm2. Τα υµένια αυτά κατασκευάστηκαν µε τη µέθοδο
της πεπλάτυνσης µε ειδικό κύλινδρο.

Τα πάχη χρησιµοποιήθηκαν έτσι ώστε να επιτρέπεται, κατά το δυνατόν, µόνο
η διέλευση των ανακρουόµενων πυρήνων σιδήρου και από τα τρία υµένια ώστε να
καταλήγουν στους ανιχνευτές στο τέλος της γραµµής. Πρακτικά, τα πάχη προκύ-
πτουν από ένα συνδυασµό αναγκαίων συνθηκών, της ανάσχεσης των ιόντων του Xe
και Nb και της όσο το δυνατόν µεγαλύτερης διέλευσης των ιόντων του Fe. ΄Οπως
αναλύεται παρακάτω τα µεν ιόντα του Xe σταµατάνε πλήρως στο υµένιο του Au,
τα δε ιόντα του Nb στην πλειοψηϕία τους ανακόπτονται, ένα µέρος όµως αυτών
περνάει από το υµένιο του Au και φτάνει στους ανιχνευτές µε χαµηλή ωστόσο ε-
νέργεια. Για το λόγο αυτό, κατά την ανάλυση των δεδοµένων, τα γεγονότα που
προέρχονται από σωµατίδια χαµηλής ενέργειας απορρίπτονται και διασϕαλίζεται
έτσι ότι η συνθήκη σκανδαλισµού δίνεται µόνο από τα ιόντα του Fe. Θα εξεταστεί
εδώ ξεχωριστά η κινηµατική για την περίπτωση του 128Xe και του 130Xe.

Κινηµατική για την περίπτωση του 128Xe

Τα πάχη των υµενίων για την περίπτωση της µέτρησης του 128Xe προέκυψαν από
την εµβαδοµέτρηση και Ϲύγιση τους και ως εκ τούτου είναι ενδεικτικά. Οι τιµές
που υπολογίστηκαν ήταν :

• 2.1 mg/cm2 Fe

• 4 mg/cm2 Nb

• 20.4 mg/cm2 Au

Το πλαίσιο των φωτοβολταϊκών κυττάρων κάλυπτε τις γωνίες από 8o µέχρι 44o,
εποµένως ανιχνεύονται µόνο τα ιόντα του Fe που ϐρίσκονται µέσα σε αυτό το εύρος
γωνιών. ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 3.7(α), αυτές οι γωνίες σκέδασης των ιόντων του
Fe αντιστοιχούν σε αντίστοιχες γωνίες σκέδασης των ιόντων του Xe από ≃ 12o µέχρι
25o.

Βάσει των ανωτέρω παχών και για το προαναϕερθέν εύρος γωνιών, υπολογίστη-
καν οι ενέργειες των ιόντων του Xe και του Fe στα διάϕορα στάδια της διάταξης,
δηλαδή αµέσως µετά το υµένιο του Fe, µετά το υµένιο του Nb και µετά το υµένιο
του Au. Οι υπολογισµοί έγιναν για τρεις περιπτώσεις : υποθέτοντας ότι η σκέδαση
γίνεται στην αρχή του υµενίου, στο µέσο του υµενίου και στο τέλος του υµενίου.
Τα αποτελέσµατα αυτών των υπολογισµών παρουσιάζονται στον πίνακα 3.3. ΄Ολοι
οι υπολογισµοί που παρουσιάζονται παρακάτω έγιναν µε τα προγράµµατα LISE
[106] και SRIM2008 [107].

94



0 5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

( )

o
130Xe

 

 

o 56
Fe

o
128Xe

( )

 

 

Σχήµα 3.7: Η κινηµατική (α) της αντίδρασης 56Fe(128Xe,128 Xe∗)56Fe µε EXe = 525 MeV και (ϐ)
της αντίδρασης 56Fe(130Xe,130 Xe∗)56Fe µε EXe = 500 MeV υποθέτοντας και στις δύο περιπτώσεις
ότι η αντίδραση λαµβάνει χώρα στο κέντρο του στόχου. Με σκούρο γκρι, γκρι και ανοιχτό γκρι
έχουν σηµειωθεί οι περιοχές που καλύπτουν οι δακτύλιοι 1, 2 και 3 των φωτοβολταϊκών κυττάρων
αντιστοίχως (ϐλ. Σχήµα 3.4). Η διαϕορά µεταξύ του 128Xe και του 130Xe οϕείλεται στο γεγονός
ότι στην περίπτωση του 130Xe το πάνελ των κυττάρων είχε τοποθετηθεί ≃ 1 cm πιο πίσω. Πρέπει
επίσης να σηµειωθεί ότι λόγω του µη κυκλικού σχήµατος των τριών δακτυλίων υπάρχει περιοχή
αλληλοεπικάλυψης στις γωνίες που καλύπτουν η οποία δε φαίνεται στο σχήµα.
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Πίνακας 3.3: Οι ενέργειες των ιόντων 56Fe και 128Xe µετά τη σκέδαση 56Fe(128Xe,128 Xe∗)56Fe στις
ϑέσεις (α) µεταξύ Fe και Nb, (ϐ) µεταξύ Nb και Au και (γ) µετά το Au όπως αυτές σηµειώνονται στο
σχήµα 3.2 για το εύρος γωνιών 8o − 44o. Με Ei σηµειώνεται η ενέργεια των ιόντων του Xe αµέσως
πριν τη σκέδαση ενώ όλες οι ενέργειες δίνονται σε MeV. ΄Οπως διαπιστώνεται τα ιόντα του Xe
σταµατούν πλήρως στο προστατευτικό υµένιο του Au ενώ τα ιόντα του Fe φτάνουν στους ανιχνευτές
στο τέλος της γραµµής µε ενέργειες έως ≃ 120 MeV δίνοντας έτσι τη συνθήκη σκανδαλισµού για
την αντίδραση.

56Fe(128Xe,128 Xe∗)56Fe EXe
i EXe

α EXe
� EXe

γ

στην αρχή του στόχου 525 21 − 189 0 − 46 0
στο µέσον του στόχου 472 44 − 213 0 − 62 0
στο τέλος του στόχου 420 71 − 237 6 − 80 0

56Fe(128Xe,128 Xe∗)56Fe EXe
i EFe

α EFe
� EFe

γ

στην αρχή του στόχου 525 222 − 410 128 − 353 0 − 123
στο µέσον του στόχου 472 220 − 382 126 − 324 0 − 91
στο τέλος του στόχου 420 219 − 356 125 − 296 0 − 61

Εκτός όµως από τη σκέδαση του Xe πάνω στο Fe, υπάρχει η δυνατότητα σκέ-
δασης του Xe πάνω στο Nb. Γι΄ αυτό έγινε και ο υπολογισµός της ενέργειας των
ιόντων του Xe και του Nb αµέσως µετά το υµένιο του Nb και µετά το υµένιο του
Au. Τα αποτελέσµατα για αυτόν τον υπολογισµό δίνονται στον πίνακα 3.4.

΄Οπως φαίνεται στον πίνακα αυτό τα ιόντα του Xe, µετά τη σκέδασή τους στο Nb,
σταµατάνε πλήρως στο προστατευτικό υµένιο του Au ενώ όσον αϕορά τα ιόντα του
Nb, τα πιο υψηλοενεργειακά εξ΄ αυτών, περνάνε µε µικρές ενέργειες και από τον
χρυσό και φτάνουν στους ανιχνευτές. Οι ενέργειες ωστόσο αυτές είναι µικρές σε
σχέση µε τις αντίστοιχες ενέργειες των ιόντων του Fe και εποµένως είναι δυνατό κατά

Πίνακας 3.4: Οι ενέργειες των ιόντων 93Nb και 128Xe µετά τη σκέδαση 93Nb(128Xe,128 Xe∗)93Nb στις
ϑέσεις (α), (ϐ) και (γ) (ϐλ. εξήγηση πίνακα 3.3) για το εύρος γωνιών 8o − 44o. Με Ei σηµειώνεται
η ενέργεια των ιόντων του Xe αµέσως πριν τη σκέδαση ενώ όλες οι ενέργειες δίνονται σε MeV. Ο
υπολογισµός δείχνει ότι τα ιόντα του Xe σταµατάνε πλήρως στο προστατευτικό υµένιο του Au ενώ
τα πιο υψηλοενεργειακά από τα ιόντα του Nb φτάνουν στους ανιχνευτές στο τέλος της γραµµής µε
ενέργειες έως ≃ 4.4 MeV. Τα ιόντα αυτά απορρίπτονται κατά τη διαδικασία της επεξεργασίας και
ταξινόµησης των δεδοµένων.

93Nb(128Xe,128 Xe∗)93Nb EXe
i EXe

� ENb
� EXe

γ ENb
γ

στην αρχή του στόχου 420 0 − 42 52 − 275 0 0 − 4.4
στο µέσον του στόχου 335 0 − 81 87 − 257 0 0 − 2.5
στο τέλος του στόχου 253 11 − 126 127 − 242 0 0 − 1.4
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τη διαδικασία της ταξινόµησης των δεδοµένων (ϐλ. Παράρτηµα Α΄), να απορριϕθούν
τα χαµηλής ενέργειας γεγονότα ώστε να εξασϕαλιστεί ότι η συνθήκη σκανδαλισµού
αϕορά µόνο τα ιόντα του Fe.

Κινηµατική για την περίπτωση του 130Xe

Στην περίπτωση του 130Xe αποϕασίστηκε να µειωθεί η ενέργεια της δέσµης σε
500 MeV προκειµένου να µειωθεί στο ελάχιστο ο αριθµός και η ενέργεια των ιόντων
του Nb που περνάνε το προστατευτικό υµένιο του Au. Ο σχετικός υπολογισµός
που προηγήθηκε του πειράµατος προέβλεπε ίδια γεωµετρία και πάχη υµενίων
µε την περίπτωση του 128Xe. Στην πράξη ωστόσο και οι δύο αυτές παράµετροι
διαϕοροποιήθηκαν.

΄Οσον αϕορά τη γεωµετρία, λόγω πρόσθετης µονωτικής φλάντζας µεταξύ του
ϑαλάµου και του τέλους της γραµµής, αυξήθηκε η απόσταση των σωµατιδιακών α-
νιχνευτών από το στόχο κατά ≃ 1 cm µε αποτέλεσµα να καλύπτουν γωνίες 6.3o−38o

που αντιστοιχούν σε αντίστοιχες γωνίες σκέδασης των ιόντων του 130Xe µεταξύ
9.3o − 25.1o. Αυτή η διαϕοροποίηση είχε ως αποτέλεσµα να φτάνουν στους α-
νιχνευτές επιπλέον ιόντα Nb στο εύρος 6.3o − 8o υψηλότερης ενέργειας.

΄Οσον αϕορά τα πάχη παρατηρήθηκε σηµαντική απόκλιση των παχών των υ-
µενίων Fe και Nb µεταξύ της ονοµαστικής τιµής τους και αυτήν που προέκυψε,
κατόπιν του πειράµατος, από τη µέτρηση του πάχους τους µε τη µέθοδο RBS (µέ-
ϑοδος φασµατοσκοπίας οπισθοσκέδασης Rutherford) η οποία πραγµατοποιήθηκε
στο εργαστήριο επιταχυντού TANDEM του ∆ηµοκρίτου. Συγκεκριµένα, τα πάχη
των υµενίων του Fe και του Nb όπως προέκυψαν από αυτές τις µετρήσεις ήταν

• 1.75 mg/cm2 Fe

• 2.35 mg/cm2 Nb

• ≃ 20 mg/cm2 Au

Για τα πάχη και τις γωνίες αυτές, όπως και στην περίπτωση του 128Xe, έγινε
ο υπολογισµός για τις ενέργειες των ιόντων Xe, Fe και Nb και τα αποτελέσµατα
δίνονται στους πίνακες 3.5 και 3.6.

Πρέπει εδώ να επισηµανθεί ότι ο σκοπός της διάταξης και η χρήση των σωµατιδια-
κών ανιχνευτών στο τέλος της γραµµής είναι να διαχωριστούν κατά το δυνατόν τα
γεγονότα που προέρχονται από σκέδαση των ιόντων του Xe στον στόχο από όλα τα
υπόλοιπα. Αν ωστόσο κάποιες από τις ακτίνες γ που καταγράϕονται προέρχονται
από τη διέγερση Coulomb του Xe πάνω στο υµένιο του Nb (ή κάπου αλλού) και
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Πίνακας 3.5: Οι ενέργειες των ιόντων 56Fe και 130Xe µετά τη σκέδαση 56Fe(130Xe,130 Xe∗)56Fe στις
ϑέσεις (α), (ϐ) και (γ) (ϐλ. εξήγηση πίνακα 3.3) για το εύρος γωνιών 6o.3 − 38o. Με Ei σηµειώνεται
η ενέργεια των ιόντων του Xe αµέσως πριν τη σκέδαση ενώ όλες οι ενέργειες δίνονται σε MeV. ΄Οπως
φαίνεται τα ιόντα του Xe σταµατάνε πλήρως στο προστατευτικό υµένιο του Au ενώ τα ιόντα του Fe
φτάνουν στους ανιχνευτές στο τέλος της γραµµής µε ενέργειες έως ≃ 127 MeV δίνοντας έτσι τη
συνθήκη σκανδαλισµού για την αντίδραση.

56Fe(130Xe,130 Xe∗)56Fe EXe
i EXe

α EXe
� EXe

γ

στην αρχή του στόχου 500 27 − 152 3 − 67 0
στο µέσον του στόχου 458 46 − 173 10 − 84 0
στο τέλος του στόχου 413 68 − 195 19 − 102 0

56Fe(130Xe,130 Xe∗)56Fe EXe
i EFe

α EFe
� EFe

γ

στην αρχή του στόχου 500 219 − 389 170 − 356 0 − 127
στο µέσον του στόχου 458 218 − 367 169 − 333 0 − 101
στο τέλος του στόχου 413 217 − 346 168 − 312 0 − 79

Πίνακας 3.6: Οι ενέργειες των ιόντων 93Nb και 130Xe µετά τη σκέδαση 93Nb(130Xe,130 Xe∗)93Nb στις
ϑέσεις (α), (ϐ) και (γ) (ϐλ. εξήγηση πίνακα 3.3) για το εύρος γωνιών 6o.3−38o. Με Ei σηµειώνεται η
ενέργεια των ιόντων του Xe αµέσως πριν τη σκέδαση ενώ όλες οι ενέργειες δίνονται σε MeV. Τα ιόντα
του Xe σταµατάνε πλήρως στο προστατευτικό υµένιο του Au. Τα πιο υψηλοενεργειακά από τα ιόντα
του Nb ωστόσο, φτάνουν στους ανιχνευτές στο τέλος της γραµµής µε ενέργειες ≃ 0 − 13.7 MeV.
Τα ιόντα αυτά απορρίπτονται κατά τη διαδικασία της επεξεργασίας και ταξινόµησης των δεδοµένων
(ϐλ. §3.2).

93Nb(130Xe,130 Xe∗)93Nb EXe
i EXe

� ENb
� EXe

γ ENb
γ

στην αρχή του στόχου 413 0 − 61 157 − 325 0 0 − 13.7
στο µέσον του στόχου 364 0 − 91 174 − 314 0 0 − 11.3
στο τέλος του στόχου 316 12 − 123 191 − 304 0 0 − 9.3
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όχι σε αυτό του Fe, αυτό ϑα φανεί στην ανάλυση καθώς η προκύπτουσα φωτοκο-
ϱυϕή δε ϑα παρουσιάζει εξάρτηση από την απόσταση των δύο υµενίων. Εποµένως,
σε κάθε περίπτωση ϑα πρέπει τα φάσµατα να εξετασθούν προσεκτικά και αν κάτι
τέτοιο παρατηρηθεί να ληϕθεί υπόψη.

3.2 Ταξινόµηση των δεδοµένων µε το πρόγραµµα
GRAIN

Στα συνήθη πειράµατα σύµπτωσης, πχ. µεταξύ ενός ανιχνευτή ακτίνων γ κι ενός
σωµατιδιακού ανιχνευτή, χρησιµοποιείται ως συνθήκη σύµπτωσης η ενεργοποίηση
του πρώτου η οποία µε τη ϐοήθεια µιας γεννήτριας λογικών πυλών καθορισµένου
πλάτους (Gate and Delay Generator) ορίζει ένα χρονικό παράθυρο ανίχνευσης
για την καταγραϕή του σήµατος από το δεύτερο. Το πλάτος του χρονικού αυτού
παραθύρου καθορίζεται από τη φυσική του πειράµατος και µπορεί να είναι της
τάξης µερικών µs. Κατά τη χρονική διάρκεια του παραθύρου τα ηλεκτρονικά
του σωµατιδιακού ανιχνευτή παραµένουν νεκρά κάτι που έχει ως αποτέλεσµα να
‘‘χάνονται’’ γεγονότα.

Το σύστηµα ανάκτησης δεδοµένων του εργαστηρίου του JYFL αντιµετωπίζει το
πρόβληµα του νεκρού χρόνου µε τη µέθοδο της ολικής καταγραϕής δεδοµένων
(Total Data Readout) [108]. Κατά τη µέθοδο αυτή καταγράϕονται χωρίς συνθήκη
σύµπτωσης όλα τα γεγονότα, όλων των καναλιών, λαµβάνοντας το καθένα από αυτά
µία χρονική ετικέτα (time-stamp) από ένα κοινό ϱολόι συχνότητας 100 MHz. Εν
συνεχεία, σε επίπεδο software γίνεται αναδόµηση του κάθε γεγονότος σύµπτωσης
χρησιµοποιώντας χρονικές ή και χωρικές συσχετίσεις. Για τη διαδικασία αυτή
χρησιµοποιείται το πρόγραµµα GRAIN [109] ενώ η διαδικασία της αναδόµησης
καλείται ταξινόµηση των δεδοµένων (data sorting).

Οι οδηγίες ϐάσει των οποίων γίνεται η ταξινόµηση των δεδοµένων παρέχονται
στο GRAIN µέσω ενός εκτενούς κώδικα σε γλώσσα προγραµµατισµού Java. Ο
κώδικας που χρησιµοποιήθηκε για την περίπτωση του 130Xe δίνεται στο παράρτηµα
Α΄ µαζί µε τις απαραίτητες επεξηγήσεις.

3.3 Ανάλυση και αποτελέσµατα µε τη µέθοδο DDCM

Στις παρακάτω ενότητες παρουσιάζεται ϐήµα-ϐήµα η ανάλυση που έγινε µε τη
µέθοδο DDCM (ϐλέπε §2.3.3) τόσο στα δεδοµένα του 128Xe όσο και σε αυτά του
130Xe. Καθώς το µεγαλύτερο µέρος της ανάλυσης και για τους δύο πυρήνες είναι
πανοµοιότυπο έχει γίνει προσπάθεια να παρουσιαστούν από κοινού τα επιµέρους
ϐήµατα, επισηµαίνοντας όπου χρειάζεται ορισµένες διαϕορές. Στο τέλος της ενό-
τητας αυτής παρουσιάζονται ξεχωριστά τα αποτελέσµατα για τη µία και την άλλη
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περίπτωση.

3.3.1 Κανονικοποίηση των δεδοµένων

∆εδοµένου του ότι ο χρόνος ακτινοβόλησης δεν είναι ο ίδιος για κάθε απόσταση της
συσκευής plunger αλλά και του γεγονότος ότι το ϱεύµα της δέσµης παρουσιάζει
διακυµάνσεις είναι απαραίτητο να γίνει κανονικοποίηση των δεδοµένων για τις
διάϕορες αποστάσεις προτού προχωρήσουµε στην ανάλυση.

΄Οπως περιγράϕεται στην παράγραϕο §2.3.5 η κανονικοποίηση στα πειράµατα
σύµπτωσης6 γίνεται συνήθως µε δύο τρόπους. Ο ένας τρόπος είναι µετρώντας
το συνολικό αριθµό των γ-γ-συµπτώσεων παίρνοντας δηλαδή το ολοκλήρωµα της
προβολής της γ-µήτρας. Ο δεύτερος τρόπος είναι να τεθεί µία γ-πύλη σε µία από
τις φωτοκορυϕές που προέρχονται από το Xe και να προσδιοριστούν οι εντάσεις
των υπόλοιπων φωτοκορυϕών του Xe στο φάσµα-τοµή. ΄Οπως επίσης αναϕέρεται
στην παράγραϕο §2.3.5 ο δεύτερος τρόπος αποϕεύγει το πρόβληµα των τυχαίων
συµπτώσεων που µπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να οδηγήσει σε σϕάλµατα.

Στο συγκεκριµένο πείραµα λόγω χαµηλής στατιστικής στα φάσµατα τοµές δεν
ήταν ασϕαλές να εξαχθούν παράγοντες κανονικοποίησης µε το δεύτερο τρόπο.
Ωστόσο, τα γεγονότα που καταµετρώνται προκειµένου να εξαχθούν οι παράγον-
τες κανονικοποίησης είναι ο συνολικός αριθµός συµπτώσεων σωµατιδίου-γ-γ και
καθότι πρόκειται για γεγονότα τριπλής σύµπτωσης η πιθανότητα τυχαίων συµπτώ-
σεων είναι αµελητέα. ΄Ετσι αρκεί στην συγκεκριµένη περίπτωση η ολοκλήρωση της
προβολής της εξεταζόµενης γ-γ-µήτρας στην κάθε απόσταση. Οι παράγοντες κα-
νονικοποίησης που προέκυψαν µε αυτό τον τρόπο τόσο στην περίπτωση του 128Xe
όσο και σε αυτή του 130Xe δίνονται στον πίνακα 3.7.

3.3.2 Προσδιορισµός του λόγου v/c

΄Οπως έχει αναϕερθεί στην παράγραϕο §2.3.5 η µέτρηση της ταχύτητας των ανα-
κρουόµενων πυρήνων γίνεται από τον προσδιορισµό της ενεργειακής µετατόπισης
κατά Doppler των ακτίνων γ που εκπέµπονται από τους εν πτήσει πυρήνες. Η
σχετική ταχύτητα v/c των εν πτήσει πυρήνων του 128Xe και του 130Xe έγινε τόσο
από τα ‘‘singles’’ φάσµατα όσο και από τις προβολές των µητρών στην περίπτωση
των γ-γ-συµπτώσεων.

Τα ϐήµατα που ακολουθήθηκαν για την περίπτωση των ‘‘singles’’ φασµάτων και
για τους δύο πυρήνες ήταν :

6Υπενθυµίζεται εδώ ότι η κανονικοποίηση χρειάζεται µόνο για την περίπτωση των γ-γ-
συµπτώσεων καθότι στην περίπτωση των ‘‘singles’’, όπως προκύπτει από τη σχέση 2.29, ο χρό-
νος Ϲωής εξαρτάται από τις ποσότητες Qij που είναι λόγοι εντάσεων και εποµένως οι παράγοντες
κανονικοποίησης απλοποιούνται.
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Πίνακας 3.7: Οι παράγοντες κανονικοποίησης C128 και C130 όπως προσδιορίστηκαν για τις µε-
τρήσεις του 128Xe (1η και 2η στήλη) και του 130Xe (3η και 4η στήλη) αντίστοιχα. Οι παράγοντες
κανονικοποίησης προσδιορίστηκαν από την καταµέτρηση των συνολικών συµπτώσεων σωµατιδίου-
γ-γ στην κάθε απόσταση.

128Xe 130Xe
Αποστάσεις C128 Αποστάσεις C130

(µm) (µm)
3 1.39(1) 7 1.00(1)
6 1.50(1) 10 0.65(1)
10 1.45(1) 13 2.08(2)
13 1.39(1) 16 4.28(7)
18 0.93(1) 25 1.05(1)
23 2.21(2) 30 1.33(1)
30 1.91(2) 40 1.31(1)
50 1.82(1) 50 1.12(1)
70 1.10(1) 75 1.50(2)
100 0.99(1) 100 0.98(1)
150 1.10(1) 150 1.33(1)
200 1.00(1) 400 0.55(1)
300 1.40(1)

1. άθροιση των επιµέρους φασµάτων από όλες τις αποστάσεις σε ένα αθροιστικό
φάσµα προκειµένου να αυξηθεί η στατιστική

2. προσδιορισµός του κεντροειδούς της µετατοπισµένης και της µη µετατοπι-
σµένης φωτοκορυϕής για τις ισχυρότερες µεταβάσεις στο αθροιστικό φάσµα

3. υπολογισµός της τιµής του v/c εϕαρµόζοντας τη σχέση 2.46 για κάθε µία
από τις µεταβάσεις

Στο σχήµα 3.8 φαίνονται µε κλειστά σύµβολα τα αποτελέσµατα τόσο για την περί-
πτωση του 128Xe όσο και για την περίπτωση του 130Xe.

Στις γ-γ-συµπτώσεις, ο προσδιορισµός της ταχύτητας γίνεται από τον προσδιο-
ϱισµό της µετατόπισης Doppler των ισχυρότερων φωτοκορυϕών στην γ-προβολή
που προκύπτει για τη δεδοµένη γ-πύλη που χρησιµοποιήθηκε στην κάθε περί-
πτωση. Για το 128Xe το v/c προσδιορίστηκε ϑέτοντας τη γ-πύλη στις αποδιεγέρσεις
4+1 → 2+1 , 6+1 → 4+1 και 4+2 → 2+2 και αναλύοντας στις προκύπτουσες προβολές τις
φωτοκορυϕές 443 keV, 590 keV και 527 keV αντίστοιχα. Στην περίπτωση του 130Xe
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το v/c προσδιορίστηκε από τη φωτοκορυϕή 536 keV στην προβολή που προέκυψε
ϑέτοντας τη γ-πύλη στην τροϕοδότρια αποδιέγερση 4+1 → 2+1 . Τα αποτελέσµατα
τόσο για το 128Xe όσο και για το 130Xe απεικονίζονται στο σχήµα 3.8 µε ανοιχτά
σύµβολα.
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Σχήµα 3.8: Ο προσδιορισµός της σχετικής ταχύτητας v/c για τις περιπτώσεις του 128Xe (πάνω)
και 130Xe (κάτω) όπως προέκυψε από την ανάλυση των πιο ισχυρών αποδιεγέρσεων των πυρήνων
αυτών. Με κλειστά σύµβολα φαίνονται οι ταχύτητες που προσδιορίστηκαν από τα ‘‘singles’’ δεδοµένα
ενώ µε ανοιχτά σύµβολα απεικονίζονται οι ταχύτητες που προσδιορίστηκαν από τα φάσµατα στην
περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων. Τέλος µε τη συνεχή γραµµή απεικονίζεται ο µέσος όρος των
σηµείων και µε τη διακεκοµµένη η µέση απόκλιση των σηµείων από το µέσο όρο.

Πρέπει εδώ να αναϕερθεί ότι, όπως επισηµαίνεται στην παράγραϕο §2.3.5, η
σχετική ταχύτητα v/c στην περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων διαϕέρει εν γένει από
αυτήν που προσδιορίζεται από τα ‘‘singles’’ δεδοµένα λόγω του κινηµατικού δε-
σµού που τίθεται από την επιλογή της γ-πύλης. Ωστόσο και στις δύο µετρήσεις του
Xe λόγω της σχετικά µεγάλης ταχύτητας των εν πτήσει πυρήνων, υπήρχε αµελητέ-
α αλληλοεπικάλυψη µεταξύ µετατοπισµένης και µη φωτοκορυϕής οπότε στάθηκε
δυνατό η γ-πύλη να περιλαµβάνει σχεδόν ολόκληρο το εύρος της µετατοπισµένης
φωτοκορυϕής και εποµένως ολόκληρη την κατανοµή των ταχυτήτων. Ως αποτέλε-
σµα οι τιµές που προσδιορίστηκαν από τα ‘‘singles’’ δεδοµένα και από αυτά των
γ-γ-συµπτώσεων δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντική διαϕορά. Για το λόγο
αυτό αποϕασίστηκε να χρησιµοποιηθεί µία µέση τιµή v/c για το κάθε πείραµα η
οποία και χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό όλων των χρόνων Ϲωής του κάθε
πυρήνα. Οι τιµές αυτές απεικονίζονται µε συνεχείς γραµµές ξεχωριστά για το 128Xe
και για το 130Xe στα δύο γραϕήµατα του σχήµατος 3.8.
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3.3.3 Προσδιορισµός ανιχνευτικής ικανότητας των ανιχνευ-
τών γερµανίου

΄Οπως φαίνεται από τη σχέση 2.29 για τον προσδιορισµό του χρόνου Ϲωής από την
ανάλυση των ‘‘singles’’ δεδοµένων χρειάζεται να προσδιοριστούν οι λόγοι των εντά-
σεων Ihi των µεταβάσεων που τροϕοδοτούν την υπό εξέταση στάθµη προς την ένταση
Iij της µετάβασης µέσω της οποίας αυτή αποδιεγείρεται. Για να υπολογιστούν αυτοί
οι λόγοι πρέπει οι εντάσεις που προσδιορίζονται από την εµβαδοµέτρηση των εµ-
πλεκόµενων φωτοκορυϕών να διορθωθούν ως προς την ανιχνευτική απόδοση των
ανιχνευτών.

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε, όπως συνηθίζεται, ϱαδιενεργός πηγή
152Eu γνωστής ενεργότητας η οποία τοποθετήθηκε στη ϑέση του στόχου και µε
κλειστό ϑάλαµο ώστε να εξοµοιωθούν όσο το δυνατόν καλύτερα οι πειραµατικές
συνθήκες. Τα φάσµατα που συλλέχθηκαν αναλύθηκαν και στις εντάσεις που προσ-
διορίστηκαν για τις κορυϕές του Eu προσαρµόστηκε η παρακάτω συνάρτηση από
την αναϕορά [110]

εabs = α1 + α2 · E−α3
γ · e−Eγ/α4 (3.1)

όπου εabs η απόλυτη ανιχνευτική απόδοση, α1,2,3,4 ελεύθερες παράµετροι και Eγ

η ενέργεια της ακτίνας γ. Με ϐάση τα παραπάνω υπολογίστηκε η ανιχνευτική
απόδοση για τους δύο πρώτους δακτυλίους του JUROGAM (καθώς αυτοί µόνο
χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση µε τη µέθοδο DDCM) και τα αποτελέσµατα πα-
ϱουσιάζονται στις εικόνες 3.9 και 3.10 για την περίπτωση του 128Xe και του 130Xe
αντιστοίχως.

3.3.4 Η περίπτωση του 128Xe

Τα δεδοµένα από το πείραµα του 128Xe αναλύθηκαν ξεχωριστά και ανεξάρτητα τόσο
από την οµάδα του Ι.Π.Φ. του ΕΚΕΦΕ ‘‘∆ηµόκριτος’’ όσο και και από την οµάδα του
Ι.Π.Φ. του Πανεπιστηµίου της Κολωνίας και τα αποτελέσµατα έχουν δηµοσιευτεί
στην αναϕορά [103]. Στις επόµενες παραγράϕους ϑα παρουσιαστεί η ανάλυση και
τα αποτελέσµατα όπως αυτά πραγµατοποιήθηκαν στον ∆ηµόκριτο στα πλαίσια της
παρούσας διδακτορικής διατριβής. Υπενθυµίζεται εδώ ότι η συγκεκριµένη µέτρηση
αποσκοπεί :

• στην εκ νέου µέτρηση των χρόνων Ϲωής για τις πρώτες διεγερµένες καταστά-
σεις του 128Xe καθώς οι τιµές που ϐρίσκονται στη ϐιβλιογραϕία (ϐλ. [92]
και [93]) είναι παλιές και το ενδιαϕέρον για το συγκεκριµένο πυρήνα ανα-
ϑερµάνθηκε από τη στιγµή που προτάθηκε ως υποψήϕιος E(5) πυρήνας το
2004.

• στον έλεγχο της αποτελεσµατικότητας της µεθόδου και της συγκεκριµένης
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Σχήµα 3.9: Η απόλυτη ανιχνευτική απόδοση εabs του πρώτου (πάνω) και του δεύτερου (κάτω)
δακτυλίου του ανιχνευτικού συστήµατος JUROGAM που χρησιµοποιήθηκε στη µέτρηση του 128Xe.
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Σχήµα 3.10: Η απόλυτη ανιχνευτική απόδοση εabs του πρώτου (πάνω) και του δεύτερου (κάτω) δα-
κτυλίου του ανιχνευτικού συστήµατος JUROGAM2 που χρησιµοποιήθηκε στη µέτρηση του 130Xe.
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πειραµατικής διάταξης που χρησιµοποιήθηκε ώστε να µετρηθεί εν συνεχεία
ο πυρήνας 130Xe.

Στο σχήµα 3.11 δίνεται µέρος του ενεργειακού διαγράµµατος του 128Xe στο οποίο
έχουν σηµειωθεί οι χρόνοι Ϲωής που δίνονται στις αναϕορές [92] και [93]. Επίσης
οι δυνατές µεταβάσεις αναπαριστώνται µε ϐέλη ενώ για τις µεταβάσεις που είναι
ορατές στα πειραµατικά φάσµατα που προέκυψαν έχουν σηµειωθεί πάνω από τα
ϐέλη και οι αντίστοιχες ενέργειες.

‘‘Singles’’

Συνολικά, στο πείραµα του 128Xe λήϕθηκαν δεδοµένα σε 13 αποστάσεις της συ-
σκευής plunger οι οποίες ήταν οι εξής : 3, 6, 10, 13, 18, 23, 30, 50, 70, 100, 150
και 300 µm. Η διάρκεια της ακτινοβόλησης σε κάθε περίπτωση κυµάνθηκε µεταξύ
6 και 8 ωρών αναλόγως της απόστασης. Στο σχήµα 3.12 απεικονίζεται η σύγκρι-
ση µεταξύ του φάσµατος που λήϕθηκε στη µικρότερη (γκρι) και στη µεγαλύτερη
(µαύρο) απόσταση. Στην απόσταση των 3 µm πιο ισχυρή είναι η µη µετατοπι-
σµένη φωτοκορυϕή καθώς λόγω της µικρής απόστασης µεταξύ των δύο υµενίων
οι περισσότεροι πυρήνες Xe προλαβαίνουν να φτάσουν στο δεύτερο υµένιο προτού
αποδιεγερθούν. Αντίθετα στην απόσταση των 300 µm, λόγω της µεγάλης απόστα-
σης, όλοι οι πυρήνες για τις µεταβάσεις που εικονίζονται αποδιεγείρονται εν πτήσει.
Στην παράγραϕο §2.3 εξηγείται ότι η αρχή λειτουργίας της µεθόδου RDDS έχει

να κάνει µε το διαχωρισµό της κάθε φωτοκορυϕής σε δύο µέρη, ένα µη µετατο-
πισµένο κατά Doppler και ένα µετατοπισµένο αναλόγως µε το αν ο υπό εξέταση
πυρήνας έχει φτάσει ή όχι στο δεύτερο υµένιο αντιστοίχως. Ωστόσο, όπως φαίνεται
στον πίνακα 3.3, οι πυρήνες του Xe που φτάνουν στο υµένιο του Nb, αναλόγως µε
την κινητική τους κατάσταση, είναι δυνατόν να σταµατήσουν πλήρως µέσα στο υ-
µένιο του Nb καθώς επίσης και να εξέλθουν από αυτό µε σχετικά µικρές ενέργειες.
Στην πρώτη περίπτωση η φωτοκορυϕή που προκύπτει δεν παρουσιάζει καθόλου
µετατόπιση κατά Doppler ενώ στη δεύτερη παρουσιάζει µικρή µετατόπιση. Αντί-
ϑετα οι πυρήνες που αποδιεγείρονται προτού φτάσουν στο υµένιο του Nb έχουν,
όπως επίσης φαίνεται στον πίνακα 3.3, πολύ µεγαλύτερες ενέργειες και εποµένως
η φωτοκορυϕή που προέρχεται από αυτούς παρουσιάζει µεγάλη µετατόπιση κατά
Doppler. Για το λόγο αυτό, κάθε φωτοκορυϕή που προέρχεται από το Xe χωρίζεται
σε τρεις επιµέρους κορυϕές, τη µη µετατοπισµένη, τη µερικώς µετατοπισµένη και
την πλήρως µετατοπισµένη. Καθώς το κρίσιµο γεγονός που ενδιαϕέρει για την
ανάλυση είναι το κατά πόσον ο πυρήνας του Xe έϕτασε ή όχι στο υµένιο του Nb, η
πρώτη και η δεύτερη φωτοκορυϕή αθροίζονται και αντιµετωπίζονται ως το ‘‘µη µε-
τατοπισµένο’’ µέρος ενώ η τρίτη αποτελεί το µετατοπισµένο µέρος της υπό εξέταση
µετάβασης. Η γενική µορϕή που έχουν οι φωτοκορυϕές φαίνεται στο σχήµα 3.13
όπου έχει γίνει µεγέθυνση του φάσµατος στην φωτοκορυϕή που προέρχεται από
τη µετάβαση 4+1 → 2+1 ενέργειας 590.24 keV.
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Σχήµα 3.11: Μερικό ενεργειακό διάγραµµα του πυρήνα 128Xe. Στο διάγραµµα έχουν σηµειωθεί
οι χρόνοι Ϲωής που ήταν γνωστοί όταν πραγµατοποιήθηκε η µέτρηση και οι οποίοι ϐρίσκονται
στις αναϕορές [92] και [93]. Για τις µεταβάσεις που είναι ορατές στα πειραµατικά φάσµατα έχει
σηµειωθεί δίπλα στο αντίστοιχο ϐέλος η ενέργειά τους σε keV.
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Σχήµα 3.12: Στο σχήµα απεικονίζεται µε γκρι το φάσµα που λήϕθηκε στην απόσταση των 3 µm
και µε µαύρο αυτό που λήϕθηκε στην απόσταση 300 µm στη µέτρηση του 128Xe.
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Σχήµα 3.13: Οι τρεις φωτοκορυϕές που προκύπτουν από τη µετάβαση 4+1 → 2+1 ενέργειας
590.24 keV. Η φωτοκορυϕή (1) αντιστοιχεί σε πυρήνες που έχουν σταµατήσει πλήρως στο υµέ-
νιο του Nb και ϐρίσκεται εποµένως ακριβώς στην ενέργεια 590 keV. Η φωτοκορυϕή (2) αντιστοιχεί
σε πυρήνες που έχουν εξέλθει από το υµένιο του Nb µε µικρές ενέργειες και παρουσιάζει µικρή
µετατόπιση κατά Doppler. Η φωτοκορυϕή (3) αντιστοιχεί στους πυρήνες που δεν έχουν φτάσει στο
υµένιο του Nb και είναι εποµένως πλήρως µετατοπισµένη.
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΄Ενα ενδεικτικό φάσµα από µία ενδιάµεση απόσταση των 30 µm δίνεται στο
σχήµα 3.14, όπου έχουν σηµειωθεί οι µεταβάσεις που χρησιµοποιήθηκαν στην
ανάλυση. Μεταξύ 750 − 800 keV διακρίνεται µία φωτοκορυϕή µε ασυνήθιστα µε-
γάλο πλάτος. Αυτή η φωτοκορυϕή φαίνεται να προέρχεται από εν πτήσει πυρήνες
Fe. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι η κορυϕή µετατοπίζεται αναλόγα µε τη
γωνία παρατήρησης και µάλιστα, όπως διακρίνεται και στο σχήµα 3.15, κινείται
γύρω από την φωτοκορυϕή ενέργειας 847 keV που προέρχεται από την πρώτη
διεγερµένη κατάσταση του 56Fe.
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Σχήµα 3.14: Τυπικό φάσµα από το πείραµα του 128Xe για την περίπτωση των ‘‘singles’’ όπως κα-
ταγράϕηκε στο δακτύλιο 1 (θ = 157o.6) του JUROGAM. ΄Εχουν σηµειωθεί οι φωτοκορυϕές των
µεταβάσεων που στάθηκε δυνατό να αναλυθούν ενώ µε ‘‘s’’ και ‘‘u’’ έχουν σηµειωθεί το µετατοπι-
σµένο και το µη µετατοπισµένο µέρος της κάθε φωτοκορυϕής αντίστοιχα. Η παχιά κορυϕή που
εµϕανίζεται µεταξύ 750−800 keV προέρχεται από το στόχο (ϐλ. κείµενο) και είναι το µετατοπισµένο
µέρος της µετάβασης 2+1 → 0+1 του 56Fe που έχει ενέργεια 847 keV και διακρίνεται λίγο δεξιότερα.

Για την ανάλυση των ‘‘singles’’ δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε µόνο ο πρώτος δα-
κτύλιος του JUROGAM ο οποίος εµϕάνιζε τη µεγαλύτερη µετατόπιση κατά Doppler
καθόσον είναι τοποθετηµένος στη µεγαλύτερη γωνία παρατήρησης από τους υπό-
λοιπους . ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 3.15, λόγω της διακριτικής ικανότητας των
ανιχνευτών γερµανίου αλλά και λόγω της πεπλάτυνσης των φωτοκορυϕών εξ΄ αιτίας
του φαινοµένου Doppler, στους υπόλοιπους δακτυλίους δε διαχωρίζονται επαρκώς
οι µετατοπισµένες από τις µη µετατοπισµένες φωτοκορυϕές. Σηµειώνεται εδώ ότι
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η πεπλάτυνση των φωτοκορυϕών λόγω του φαινοµένου Doppler σχετίζεται µε δύο
παράγοντες. Ο πρώτος έχει συζητηθεί στην παράγραϕο §2.3.5 και έχει να κάνει µε
το γεγονός ότι οι ‘‘εν πτήσει’’ πυρήνες κινούνται µε ένα εύρος ταχυτήτων. Ο δεύτε-
ϱος έχει να κάνει µε το γεγονός ότι το παράθυρο παρατήρησης του κάθε ανιχνευτή
γερµανίου δεν είναι σηµειακό αλλά καλύπτει ένα εύρος γωνιών θ.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 2+1
Η πρώτη διεγερµένη κατάσταση 2+1 αποδιεγείρεται στη ϐασική κατάσταση µε την
εκποµπή ακτίνας γ ενέργειας 443 keV. Στο σχήµα 3.16 φαίνονται η πλήρως µετατο-
πισµένη ‘‘s’’, η µερικώς µετατοπισµένη ‘‘d’’ και η µη µετατοπισµένη ‘‘u’’ φωτοκορυ-
φή της αποδιέγερσης αυτής. ΄Οπως διακρίνεται σε αυτό το σχήµα το µετατοπισµένο
µέρος της µετάβασης αυτής ‘‘κάθεται’’ πάνω σε ένα υπόβαθρο δύο κορυϕών που
ϐρίσκονται στ΄ αριστερά της. Οι κορυϕές αυτές παρουσιάζουν τα εξής χαρακτηρι-
στικά:

• Μετατοπίζονται ανάλογα µε τη γωνία παρατήρησης θ. Αυτό σηµαίνει ότι
προέρχονται από πυρήνες που αποδιεγείρονται ‘‘εν πτήσει’’.

• Η σχετική ένταση µεταξύ τους δε φαίνεται να εξαρτάται από την απόσταση
της συσκευής plunger εποµένως δεν προέρχονται από σκέδαση πάνω στον
στόχο.

• Εµϕανίζονται ακριβώς στην ίδια ϑέση σε σχέση µε την αποδιέγερση 2+1 → 0+1
και στο πείραµα του 130Xe. Αυτό υποδηλώνει ότι σχετίζονται µε την αποδιέ-
γερση αυτή.

• ∆εν εµϕανίζονται αντίστοιχες κορυϕές δίπλα στις υπόλοιπες αποδιεγέρσεις
του Xe. Ως συνέπεια, στην περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων όπου τοποθετείται
γ-πύλη στις υπόλοιπες αποδιεγέρσεις οι κορυϕές αυτές σχεδόν εξαλείϕονται.

Βάσει των παραπάνω, η υπόθεση που µπορεί να γίνει σχετικά µε την προέλευση
των δύο αυτών κορυϕών είναι ότι προέρχονται από πυρήνες Xe οι οποίοι σκεδάζον-
ται σε κάποιο µέρος της διάταξης πριν τον στόχο. Σηµειώνεται εδώ ότι η µετατόπιση
Doppler που εµϕανίζουν αυτές οι κορυϕές αντιστοιχεί σε ενέργεια µικρότερη της
ενέργειας της δέσµης τόσο στην περίπτωση του 128Xe όσο και σε αυτή του 130Xe.
Το γεγονός ότι εµϕανίζονται µόνο δίπλα στη µετάβαση 2+1 → 01

+ υποδηλώνει πως
η σκέδαση αυτή γίνεται σε στοιχεία ελαϕρύτερα του Fe στοιχεία, όπως C, O ή Al,
οπότε η ενεργός διατοµή της διέγερσης Coulomb για στάθµες πάνω από την πρώτη
διεγερµένη είναι πολύ µικρή. Η υπόθεση της σκέδασης σε ελαϕρύτερα στοιχεία
εξηγεί και το γεγονός ότι οι εν λόγω φωτοκορυϕές παρουσιάζουν µεγαλύτερη µε-
τατόπιση κατά Doppler καθότι έχουν µεγαλύτερη ενέργεια από τους πυρήνες που
σκεδάζονται στον στόχο. Σε κάθε περίπτωση οι κορυϕές αυτές αντιµετωπίστηκαν ως
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Σχήµα 3.15: Συγκριτικά φάσµατα µεταξύ των έξι δακτυλίων του JUROGAM για το πείραµα του
128Xe. Τα φάσµατα προέρχονται όλα από την ίδια ακτινοβόληση, το µόνο που αλλάζει είναι η
γωνία παρατήρησης θ. ΄Οπως φαίνεται λόγω της διακριτικής ικανότητας των ανιχνευτών αλλά
και της πεπλάτυνσης Doppler των φωτοκορυϕών µόνο στον πρώτο δακτύλιο, στον οποίο η γωνία
παρατήρησης παίρνει τη µέγιστη τιµή της θ = 157o.6, διαχωρίζονται επαρκώς οι µετατοπισµένες
από τις µη µετατοπισµένες φωτοκορυϕές ώστε να είναι δυνατός ο προσδιορισµός των εντάσεών τους.
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Σχήµα 3.16: Η µετατοπισµένη ‘‘s’’, η µερικώς µετατοπισµένη ‘‘d’’ και η µη µετατοπισµένη ‘‘u’’
φωτοκορυϕή της αποδιέγερσης 2+1 → 01

+. Το µετατοπισµένο τµήµα ‘‘κάθεται’’ πάνω σε ένα µετα-
ϐλητό υπόβαθρο δύο κορυϕών. Η ϑέση των κορυϕών αυτών παρουσιάζει εξάρτηση από τη γωνία
παρατήρησης θ.

υπόβαθρο και αποτελούν µία παράµετρο αβεβαιότητας για τον προσδιορισµό της
έντασης του µετατοπισµένου µέρους της µετάβασης 2+1 → 01

+ στα ‘‘singles’’ φάσµα-
τα. Για το λόγο αυτό εκτός του σϕάλµατος που υπολογίζεται από το πρόγραµµα
ανάλυσης TV [111] για την περίπτωση πολλαπλής γκαουσιανής προσαρµογής, λή-
φθηκε ένα επιπλέον σϕάλµα στο µετατοπισµένο µέρος της φωτοκορυϕής 443 keV.
Το σϕάλµα αυτό εκτιµήθηκε πραγµατοποιώντας πολλαπλές γκαουσιανές προσαρ-
µογές και µεταβάλλοντας την παράµετρο από την οποία καθορίζεται η αριστερή
‘‘ουρά’’ του µετατοπισµένου µέρους της φωτοκορυϕής 443 keV. Το µέσο σϕάλ-
µα που προέκυψε µε αυτό τον τρόπο και το οποίο τελικά λήϕθηκε υπόψη κατά
την ανάλυση ήταν της τάξης του 6%. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και στην
περίπτωση του 130Xe.

Αϕού προσδιορίστηκαν οι εντάσεις των µετατοπισµένων και µη φωτοκορυϕών
της µετάβασης 2+1 → 01

+ για όλες τις αποστάσεις, υπολογίστηκαν οι λόγοι Qij =
I ij
u

I ij
u+I ij

s

της σχέσης 2.29. Ακόµα προσδιορίστηκαν οι λόγοι Ihi

Iij
, όπου Ihi είναι οι εντάσεις

των µεταβάσεων που τροϕοδοτούν την 2+1 δηλαδή των φωτοκορυϕών 590 keV και
527 keV. Χρησιµοποιώντας και την τιµή του v/c που φαίνεται στο σχήµα 3.8
προσδιορίστηκε ο µέσος χρόνος Ϲωής της στάθµης 2+1 ίσος µε τ2+1 = 30.1(2) ps µε
χρήση του προγράµµατος Napatau όπως περιγράϕεται στην παράγραϕο 2.3.5. Οι
καµπύλες αποδιέγερσης Qij µαζί µε το τ-γράϕηµα που προέκυψε από την ανάλυση
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αυτή δίνονται στο σχήµα 3.17.
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Σχήµα 3.17: 2+1 : Οι καµπύλες αποδιέγερσης Qij και το αντίστοιχο τ-γράϕηµα για την ενεργειακή
στάθµη 2+1 του πυρήνα 128Xe όπως προέκυψε από την ανάλυση της φωτοκορυϕής 443 keV στα
‘‘singles’’ δεδοµένα.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 4+1

Η στάθµη 4+1 αποδιεγείρεται στην κατάσταση 2+1 µε την εκποµπή ακτίνας γ ενέρ-
γειας 590 keV. Η περίπτωση αυτή δεν παρουσιάζει τις δυσκολίες που περιγράϕη-
καν για την πρώτη διεγερµένη κατάσταση. ΄Ετσι, µε τη διαδικασία που περιγρά-
φηκε προηγουµένως προσδιορίστηκε ο µέσος χρόνος Ϲωής της στάθµης 4+1 ίσος µε
τ4+1 = 5.00(1) ps. Οι καµπύλες αποδιέγερσης Qij µαζί µε το αντίστοιχο τ-γράϕηµα
δίνονται στο αριστερό µέρος του σχήµατος 3.18.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 6+1

Η στάθµη 6+1 αποδιεγείρεται στην κατάσταση 4+1 µε την εκποµπή ακτίνας γ ενέρ-
γειας 704 keV. ΄Οµοια µε την περίπτωση της κατάστασης 4+1 και στην περίπτωση
της κατάστασης 6+1 δεν παρουσιάστηκαν ιδιαίτερες δυσκολίες. Ο χρόνος Ϲωής που
προσδιορίστηκε για αυτή τη στάθµη είναι τ6+1 = 1.83(5) ps και οι καµπύλες απο-
διέγερσης µαζί µε το τ-γράϕηµα για αυτή την περίπτωση δίνονται στο δεξί µέρος
του σχήµατος 3.18.
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Σχήµα 3.18: 4+1 και 6+1 : Οι καµπύλες αποδιέγερσης Qij και το αντίστοιχο τ-γράϕηµα για τις
ενεργειακές καταστάσεις 4+1 (αριστερά) και 6+1 (δεξιά) του πυρήνα 128Xe όπως προέκυψαν από την
ανάλυση των φωτοκορυϕών 590 keV και 704 keV αντιστοίχως στα ‘‘singles’’ δεδοµένα.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 2+2

Η στάθµη 2+2 αποδιεγείρεται τόσο στην πρώτη διεγερµένη κατάσταση 2+1 όσο και
στη ϐασική κατάσταση 0+1 εκπέµποντας τις ακτίνες γ µε ενέργειες 527 keV και
969 keV αντίστοιχα. Σε αυτές τις περιπτώσεις, όπως προκύπτει από τη σχέση
2.29 είναι δυνατός ο προσδιορισµός του χρόνου Ϲωής της στάθµης και από τις
δύο αυτές µεταβάσεις αρκεί να είναι γνωστός ο λόγος διακλάδωσης (branching
ratio) για την κάθε µία. Οι λόγοι διακλάδωσης λήϕθηκαν από τη ϐιβλιογραϕία και
ισούνται µε 78.9% για τη µετάβαση 2+2 → 2+1 και 21.1% για τη µετάβαση 2+2 → 0+1
[92]. Χρησιµοποιώντας όπως και πριν το πρόγραµµα Napatau προσδιορίστηκε
ο µέσος χρόνος Ϲωής της στάθµης 2+2 από τη φωτοκορυϕή 527 keV ίσος µε τ2+2 =

8.00(3) ps και από τη φωτοκορυϕή 969 keV ίσος µε τ2+2 = 8.17(5) ps. Οι καµπύλες
αποδιέγερσης και τα αντίστοιχα τ-γραϕήµατα και για τις δύο περιπτώσεις δίνονται
στο σχήµα 3.19.

γ-γ-συµπτώσεις

Για την ανάλυση των δεδοµένων από τις γ-γ-συµπτώσεις αναλύθηκαν, όπως και
στην περίπτωση των ‘‘singles’’, µόνο τα φάσµατα του πρώτου δακτυλίου του JURO-
GAM όπου είναι καθαρός ο διαχωρισµός του µετατοπισµένου και του µη µετατοπι-
σµένου µέρους των φωτοκορυϕών. Χρησιµοποιήθηκαν ωστόσο οι δακτύλιοι 1, 2, 3
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Σχήµα 3.19: 2+2 : Οι καµπύλες αποδιέγερσης Qij και τα αντίστοιχα τ-γραϕήµατα για την ενεργεια-
κή στάθµη 2+2 του πυρήνα 128Xe όπως προέκυψε από την ανάλυση της φωτοκορυϕής 527 keV
(αριστερά) και της φωτοκορυϕής 969 keV (δεξιά) στα ‘‘singles’’ δεδοµένα.

και 6 για την τοποθέτηση των γ-πυλών και οι προκύπτουσες προβολές τους αθροί-
στηκαν. Οι δακτύλιοι 4 και 5 δε χρησιµοποιήθηκαν καθότι είναι πολύ κοντά στις
90o και η µετατόπιση Doppler της κορυϕής που προέρχεται από τους ‘‘εν πτήσει’’
πυρήνες Xe είναι ελάχιστη µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατόν να τοποθετηθεί σε
αυτή γ-πύλη. Στο σχήµα 3.20 απεικονίζεται η ολική προβολή όπως προέκυψε από
το προαναϕερθέν άθροισµα των προβολών όλων των αποστάσεων. ΄Ετσι, η διαδικα-
σία που ακολουθήθηκε και για τις τρεις ενεργειακές καταστάσεις που αναϕέρονται
παρακάτω ήταν η εξής :

• Τοποθετήθηκε γ-πύλη στο µετατοπισµένο µέρος της µετάβασης που τροϕο-
δοτεί άµεσα τη στάθµη ενδιαϕέροντος ξεχωριστά στις γ-µήτρες ‘‘1_1’’, ‘‘1_2’’,
‘‘1_3’’ και ‘‘1_6’’ (υπενθυµίζεται ότι ο συµβολισµός ‘‘X_Y’’ σηµαίνει ότι η γ-
πύλη τοποθετείται στο δακτύλιο ‘‘Y’’ και το φάσµα-τοµή που δηµιουργείται
προβάλλεται στο δακτύλιο ‘‘X’’).

• Τοποθετήθηκε γ-µήτρα υποβάθρου (ϐλ. §2.3.2) ξεχωριστά στις γ-µήτρες
‘‘1_1’’, ‘‘1_2’’, ‘‘1_3’’ και ‘‘1_6’’. Οι προκύπτουσες προβολές που αντιστοι-
χούν στις τυχαίες συµπτώσεις αϕαιρέθηκαν από τις αντίστοιχες προβολές του
πρώτου ϐήµατος.

• Οι διορθωµένες προβολές που προέκυψαν από τα δύο πρώτα ϐήµατα προστέ-
ϑηκαν σε µία αθροιστική προβολή για κάθε απόσταση της συσκευής plunger.
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Σχήµα 3.20: Προκειµένου να είναι πιο ευδιάκριτες οι φωτοκορυϕές του φάσµατος στην περίπτωση
των γ-γ-συµπτώσεων, στην εικόνα δίνεται το άθροισµα των ολικών προβολών όλων των αποστάσεων.
Σε αυτήν έχουν σηµειωθεί οι φωτοκορυϕές που προέρχονται από την αποδιέγερση του πυρήνα
128Xe. Με ‘‘s’’ και ‘‘u’’ έχουν σηµειωθεί οι µετατοπισµένες και οι µη µετατοπισµένες φωτοκορυϕές
αντιστοίχως.

• Στις αθροιστικές προβολές προσδιορίστηκε η ένταση του µετατοπισµένου και
του µη µετατοπισµένου µέρους της φωτοκορυϕής µε την οποία αποδιεγείρε-
ται η στάθµη ενδιαϕέροντος.

• Οι εντάσεις αυτές πολλαπλασιάστηκαν µε τους παράγοντες κανονικοποίησης
για το πείραµα του 128Xe που δίνονται στον πίνακα 3.7.

• ΄Εγινε πολυωνυµική προσαρµογή µε το πρόγραµµα Napatau στις κανονικο-
ποιηµένες εντάσεις και χρησιµοποιώντας την ταχύτητα που δίνεται στο σχήµα
3.8(α) για την περίπτωση του 128Xe προσδιορίστηκε ο µέσος χρόνος Ϲωής της
στάθµης.

Στο σχήµα 3.21 απεικονίζονται οι τελικές διορθωµένες αθροιστικές προβολές
που προέκυψαν µε τη διαδικασία που περιγράϕηκε από την τοποθέτηση της γ-
πύλης στην αποδιέγερση ενέργειας 590 keV που τροϕοδοτεί τη στάθµη 2+1 . ΄Οπως
φαίνεται η στατιστική είναι ιδιαίτερα χαµηλή καθώς τα φάσµατα αυτά προκύπτουν
υπό την προϋπόθεση ότι γίνεται ταυτόχρονη ανίχνευση ενός σωµατιδίου και δύο
ακτίνων γ εκ των οποίων η µία να έχει ενέργεια 590 keV και έχει γίνει και η α-
φαίρεση των τυχαίων συµπτώσεων. ΄Ετσι, παρά τη χαµηλή στατιστική στα φάσµατα
αυτά σχεδόν κάθε γεγονός αντιστοιχεί σε πραγµατικό γεγονός εξ΄ ου και το υπόβα-

115



0
10
20
30

410 420 430 440 450 460

0
10
20
30

0
10
20
30

410 420 430 440 450 460
0
10
20
30

3 m

50 m

150 m

 / 
0.

25
 k

eV

E  (keV)

300 m

Σχήµα 3.21: Οι διορθωµένες (για τυχαίες συµπτώσεις) αθροιστικές προβολές που προέκυψαν ϑέ-
τοντας τη συνθήκη σύµπτωσης στη φωτοκορυϕή ενέργειας 590 keV που τροϕοδοτεί τη στάθµη 2+1
για τέσσερις διαϕορετικές αποστάσεις. ΄Εχει γίνει εστίαση στην περιοχή της φωτοκορυϕής ενέργειας
443 keV µε την οποία αποδιεγείρεται η στάθµη 2+1 ώστε να φανεί η εξέλιξη της µετατοπισµένης και
της µη µετατοπισµένης φωτοκορυϕής συναρτήσει της απόστασης.

ϑρο είναι πρακτικά µηδενικό. Οι εντάσεις των φωτοκορυϕών προσδιορίστηκαν µε
ολοκλήρωση των περιοχών ενδιαϕέροντος.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 2+1

΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 3.11, η στάθµη 2+1 τροϕοδοτείται από τις µεταβάσεις
4+1 → 2+1 και 2+2 → 2+1 µε αντίστοιχες ενέργειες ακτίνων γ ίσες µε 590 keV και
527 keV ενώ αποδιεγείρεται στη ϐασική κατάσταση µε ακτίνα γ ενέργειας 443 keV.
Εϕόσον η στάθµη αυτή έχει δύο άµεσους τροϕοδότες στάθηκε δυνατός ο προσδιο-
ϱισµός του µέσου χρόνου Ϲωής ϑέτοντας τη γ-πύλη ξεχωριστά στην κάθε µία. Οι
χρόνοι Ϲωής που προέκυψαν είναι τ2+1 = 27.8(4) ps και τ2+1 = 25.5(7) ps ϑέτοντας
τη συνθήκη σύµπτωσης στην 590 keV και στην 527 keV αντίστοιχα. Στο σχήµα
3.22 δίνονται οι καµπύλες αποδιέγερσης µε τα αντίστοιχα τ-γραϕήµατα και για τις
δύο περιπτώσεις.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 4+1

Για τον προσδιορισµό του µέσου χρόνου Ϲωής της στάθµης 4+1 τοποθετήθηκε γ-
πύλη στο µετατοπισµένο µέρος της φωτοκορυϕής 704 keV που προκύπτει από τη
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Σχήµα 3.22: 2+1 : Οι καµπύλες αποδιέγερσης µε τα αντίστοιχα τ-γραϕήµατα για την ενεργειακή
στάθµη 2+1 του πυρήνα 128Xe όπως προέκυψαν ϑέτοντας τη γ-πύλη στο µετατοπισµένο µέρος (α)
της φωτοκορυϕής 590 keV και (ϐ) της φωτοκορυϕής 527 keV.

µετάβαση 6+1 → 4+1 και η οποία, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.11, τροϕοδοτεί άµεσα
τη στάθµη ενδιαϕέροντος. Στα φάσµατα-τοµές που προέκυψαν προσδιορίστηκε η
ένταση της φωτοκορυϕής 590 keV µε την οποία αποδιεγείρεται η στάθµη 4+1 σύµ-
φωνα µε τη διαδικασία που περιγράϕηκε παραπάνω. Ο µέσος χρόνος Ϲωής που
τελικά προσδιορίστηκε για αυτή τη στάθµη είναι τ4+1 = 4.8(2) ps. Οι καµπύλες α-
ποδιέγερσης µε το αντίστοιχο τ-γράϕηµα δίνονται στο αριστερό µέρος του σχήµατος
3.23.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 2+2

Τέλος, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.11, η ενεργειακή στάθµη 2+2 τροϕοδοτείται άµε-
σα από τη µετάβαση 4+2 → 2+2 µε ενέργεια ακτίνας γ ίση µε 634 keV στο µετατοπι-
σµένο µέρος της οποίας τοποθετήθηκε η γ-πύλη. Η στάθµη 2+2 αποδιεγείρεται µε
δύο µεταβάσεις, την 2+2 → 2+1 και την 2+2 → 0+1 , ωστόσο µόνο η πρώτη µε ενέργειαί-
ση µε 527 keV παρείχε στοιχειώδη στατιστική για να είναι δυνατό να αναλυθεί.
Ο µέσος χρόνος Ϲωής που προέκυψε για αυτή τη στάθµη είναι τ2+2 = 9.1(7) ps.
Οι καµπύλες αποδιέγερσης µε το αντίστοιχο τ-γράϕηµα για την περίπτωση αυτή
δίνονται στο δεξί µέρος του σχήµατος 3.23.
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Σχήµα 3.23: 4+1 και 2+2 : Οι καµπύλες αποδιέγερσης µε τα αντίστοιχα τ-γραϕήµατα για τις ενερ-
γειακές καταστάσεις 4+1 (αριστερά) και 2+2 (δεξιά) του πυρήνα 128Xe όπως προέκυψαν ϑέτοντας τη
γ-πύλη στο µετατοπισµένο µέρος των φωτοκορυϕών 704 keV και 634 keV αντιστοίχως.

3.3.5 Η περίπτωση του 130Xe

΄Οπως και στην περίπτωση του 128Xe έτσι και σε αυτή του 130Xe τα δεδοµένα
αναλύθηκαν τόσο για την περίπτωση των ‘‘singles’’ όσο και για αυτήν των γ-γ-
συµπτώσεων. Για τους λόγους που εξηγήθηκαν στην παράγραϕο §3.1.4 η στατιστι-
κή που συλλέχτηκε στην περίπτωση του πειράµατος του 130Xe ήταν πολύ µικρότερη
από αυτήν του πειράµατος του 128Xe. Αυτό είχε σηµαντική επίπτωση στην ανάλυση
καθώς ειδικά στην περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων στάθηκε δυνατός ο προσδιορι-
σµός του χρόνου Ϲωής µόνο της στάθµης 2+1 . Από την ανάλυση των ‘‘singles’’
δεδοµένων προέκυψαν επιπλέον οι χρόνοι Ϲωής των σταθµών 4+1 , 2+2 και 6+1 µε
µεγάλη αβεβαιότητα στην τελευταία. Στις επόµενες παραγράϕους παρουσιάζεται
αναλυτικά η κάθε περίπτωση ενώ στο σχήµα 3.24 δίνεται µέρος του ενεργειακού
διαγράµµατος του πυρήνα 130Xe. ΄Οπως και στην περίπτωση του σχήµατος 3.11,
για τις µεταβάσεις που είναι ορατές στα πειραµατικά φάσµατα έχει σηµειωθεί πάνω
από το αντίστοιχο ϐέλος και η ενέργεια της µετάβασης.

‘‘Singles’’

Τα πειραµατικά φάσµατα που προέκυψαν για την περίπτωση του 130Xe είναι παρό-
µοια µε αυτά της περίπτωσης του 128Xe µε σηµαντικά µικρότερη στατιστική όπως
φαίνεται και στο τυπικό φάσµα που δίνεται στο σχήµα 3.26 που προέρχεται από τον
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Σχήµα 3.24: Στο σχήµα φαίνεται µέρος του ενεργειακού διαγράµµατος του 130Xe. Για τις µετα-
ϐάσεις που διακρίνονται στα πειραµατικά φάσµατα έχουν σηµειωθεί πάνω από τα αντίστοιχα ϐέλη
οι ενέργειες των εκπεµπόµενων ακτίνων γ. Ιδιαίτερη σηµασία για τη συζήτηση των αποτελεσµάτων
έχει η στάθµη µε ενέργεια 1590 keV της οποίας το σπιν δεν είναι γνωστό µε ϐεβαιότητα.

δακτύλιο ανιχνευτών 1 σε απόσταση 30 µm. Η µορϕή των φωτοκορυϕών είναι αυτή
που δίνεται στο σχήµα 3.25 και ϑυµίζει τη µορϕή του σχήµατος 3.13 µε τη διαϕο-
ϱά ότι λόγω της χαµηλότερης ταχύτητας των ανακρουόµενων πυρήνων του 130Xe σε
σχέση µε αυτούς του 128Xe, η κορυϕή που προέρχεται από τους πυρήνες του 130Xe
που έχουν σταµατήσει πλήρως στο υµένιο του Nb (κορυϕή 1 του σχήµατος 3.25α)
υπερισχύει σαϕώς της κορυϕής που προέρχεται από πυρήνες που εξέρχονται από
το υµένιο του Nb µε µικρή ταχύτητα (κορυϕή 2 του σχήµατος 3.25α). ΄Οσον α-
φορά τη φωτοκορυϕή που προέρχεται από τη µετάβαση 2+1 → 0+1 , όπως φαίνεται
στο σχήµα 3.25ϐ) έχει ακριβώς την ίδια µορϕή µε αυτή του σχήµατος 3.16 και για
το λόγω αυτό λήϕθηκε και σε αυτή την περίπτωση ένα επιπλέον σϕάλµα 6% στο
µετατοπισµένο µέρος της φωτοκορυϕής αυτής.

Οι αποστάσεις της συσκευής plunger για τις οποίες ελήϕθησαν δεδοµένα στην
περίπτωση του 130Xe ήταν οι 7, 10, 13, 16, 25, 30, 40, 50, 75, 150 και 400 µm.
Σε κάθε απόσταση η ακτινοβόληση διήρκεσε από 6 έως 10 ώρες. Συγκεκριµένα,
στις αποστάσεις άνω των 100 µm, οι οποίες ενδιαϕέρουν µόνο για τη µακροβιότε-
ϱη από τις στάθµες που µελετήθηκαν, οι ακτινοβολήσεις διήρκεσαν 6-7 ώρες ενώ
στις µικρότερες αποστάσεις διήρκεσαν 8 µε 10 ώρες. Ωστόσο, λόγω πειραµατι-
κών δυσκολιών που προέκυψαν στη συσκευή plunger, στην απόσταση 13 µm και
ιδιαίτερα στην απόσταση 16 µm η ακτινοβόληση διακόπηκε αρκετά νωρίτερα µε
αποτέλεσµα τα φάσµατα σε αυτές τις περιπτώσεις να έχουν σηµαντικά µειωµένη
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στατιστική. Ως αποτέλεσµα τα φάσµα της απόστασης 13 µm χρησιµοποιήθηκε
µόνο για τη µετάβαση 2+1 → 0+1 η οποία έχει επαρκή αριθµό γεγονότων ενώ το
φάσµα της απόστασης 16 µm δε χρησιµοποιήθηκε τελικώς καθόλου. Παρακάτω
περιγράϕεται η ανάλυση που έγινε σε κάθε µία από τις στάθµες που µελετήθηκαν.

Σηµειώνεται επίσης ότι κατά την ακτινοβόληση παρατηρήθηκε πως το µη µε-
τατοπισµένο µέρος της φωτοκορυϕής 536 keV, η οποία εκπέµπεται κατά την α-
ποδιέγερση της στάθµης 2+1 στη ϐασική στάθµη, εξακολουθούσε να διακρίνεται
στην απόσταση των 400 µm. Προκειµένου να ελεγχθεί αν αυτό εξαϕανίζεται όταν
µεγαλώνει πολύ η απόσταση, πραγµατοποιήθηκε µια σύντοµη ακτινοβόληση στην
απόσταση ≃ 1000 µm. ∆ιαπιστώθηκε κατ΄ αυτόν τον τρόπο ότι η φωτοκορυϕή εξα-
κολουθούσε να διακρίνεται. Αυτό σηµαίνει ότι καταγράϕονται και µερικά γεγονότα
τα οποία δεν προέρχονται από διέγερση Coulomb του 130Xe στο στόχο αλλά κάπου
αλλού. Για το λόγο αυτό τα γεγονότα που καταγράϕηκαν στο µη µετατοπισµένο
µέρος της φωτοκορυϕής αυτής στην απόσταση του 1 mm, αρχικά διορθώθηκαν µε
τους αντίστοιχους παράγοντες κανονικοποίησης της κάθε απόστασης (ϐλ. §3.3.1)
και εν συνεχεία η κανονικοποιηµένη ένταση αϕαιρέθηκε από τις αντίστοιχες εντά-
σεις της φωτοκορυϕής 536 keV στις υπόλοιπες αποστάσεις. Ο έλεγχος αυτός έγινε
και για τις υπόλοιπες µεταβάσεις που µελετήθηκαν χρησιµοποιώντας το φάσµα
της απόστασης των 400 µm όπου οι ϐραχύβιες στάθµες 4+1 , 6+1 και 2+2 ϑα έπρεπε
να εµϕανίζουν µόνο µετατοπισµένη φωτοκορυϕή. Και για αυτές τις περιπτώσεις η
µη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή εξακολουθούσε να διακρίνεται (αν και µετά ϐίας)
και έτσι, κατά τον ίδιο τρόπο µε πριν, έγινε η διόρθωση στις κανονικοποιηµένες
εντάσεις των υπόλοιπων αποστάσεων.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 2+1
Η στάθµη 2+1 τροϕοδοτείται από τις µετάβαση 4+1 → 2+1 (668 keV) και 2+2 → 2+1
(586 keV) ενώ αποδιεγείρεται στη ϐασική κατάσταση 0+1 µε µία ακτίνα γ ενέργειας
536 keV. Κατά τον τρόπο που περιγράϕηκε στις προηγούµενες παραγράϕους,
προσδιορίστηκαν οι λόγοι Ihi

Iij
, όπου Ihi είναι οι εντάσεις των φωτοκορυϕών 668 keV

και 586 keV και οι καµπύλες αποδιέγερσης Qij =
I ij
u

I ij
u+I ij

s
και µε εϕαρµογή της

σχέσης 2.29 προέκυψε ο χρόνος Ϲωής της στάθµης 2+1 ίσος µε τ2+1 = 14.1(1) ps. Οι
καµπύλες αποδιέγερσης µαζί µε την πολυωνυµική προσαρµογή που έγινε µε το
πρόγραµµα Napatau καθώς επίσης και το τ-γράϕηµα της στάθµης 2+1 φαίνονται
στο αριστερό µέρος του σχήµατος 3.27.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 4+1
Η στάθµη 4+1 τροϕοδοτείται από τη µετάβαση 6+1 → 4+1 (735 keV) και αποδιεγείρεται
στη στάθµη 2+1 µε ενέργεια ακτίνας γ ίση µε 668 keV. Αϕού προσδιορίστηκε ο
λόγος I735

I668
και οι καµπύλες αποδιέγερσης που φαίνονται στο πάνω-δεξιά µέρος του
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Σχήµα 3.25: (α) Οι τρεις φωτοκορυϕές που προκύπτουν ενδεικτικά από τη µετάβαση 4+1 → 2+1
ενέργειας 668 keV (ϐλ. λεζάντα σχήµατος 3.13. Η φωτοκορυϕή 2 που αντιστοιχεί στους πυρήνες
130Xe που εξέρχονται από το υµένιο του Nb µε µικρή ταχύτητα έχει σχεδόν εξαϕανιστεί λόγω της
µικρότερης αρχικής ενέργειας των ιόντων του Xe. (ϐ) Η µορϕή της που έχει η φωτοκορυϕή της
µετάβασης 2+1 → 0+1 ενέργειας 536 keV, είναι ίδια µε αυτή που είχε και στην περίπτωση του 128Xe
(ϐλ. σχήµα 3.16 και τη συζήτηση στη σχετική παράγραϕο).
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Σχήµα 3.26: Τυπικό φάσµα από το πείραµα του 130Xe για την περίπτωση των ‘‘singles’’ όπως κατα-
γράϕηκε στο δακτύλιο 1 του JUROGAM και σε απόσταση 30 µm. ΄Εχουν σηµειωθεί οι φωτοκορυϕές
των µεταβάσεων που στάθηκε δυνατό να αναλυθούν ενώ, όπως και στα προηγούµενα, µε ‘‘s’’ και
‘‘u’’ έχουν σηµειωθεί το µετατοπισµένο και το µη µετατοπισµένο µέρος της κάθε φωτοκορυϕής
αντίστοιχα.
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σχήµατος 3.27 προέκυψε το τ-γράϕηµα της στάθµης 4+1 της οποίας ο χρόνος Ϲωής
υπολογίστηκε τ4+1 = 3.32(3) ps.
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Σχήµα 3.27: 2+1 και 4+1 : Τα τ-γραϕήµατα και οι αντίστοιχες καµπύλες αποδιέγερσης όπως προέ-
κυψαν από την ανάλυση των ‘‘singles’’ δεδοµένων για τις στάθµες 2+1 (αριστερά) και 4+1 (δεξιά) του
πυρήνα 130Xe.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 6+1

Στην περίπτωση της στάθµης 6+1 δεν παρατηρείται στα φάσµατα κάποια από τις
ακτίνες γ που να την τροϕοδοτεί. Συνεπώς η σχέση 2.29 απλοποιείται στην

τi(x) = −Qij(x)/v ·
dQij(x)

dx
(3.2)

Αυτό έχει σαν συνέπεια το πρόγραµµα NAPATAU να προσπαθεί να προσαρµόσει µία
πολυωνυµική συνάρτηση και την παράγωγό της στα ίδια πειραµατικά σηµεία και
το αποτέλεσµα δεν είναι πολύ καλό. Για το λόγο αυτό προτιµήθηκε να εϕαρµοστεί
η σχέση 3.2 ως εξής :

• ΄Εγινε πολυωνυµική προσαρµογή της καµπύλης αποδιέγερσης Qij µε τη ϐο-
ήθεια του προγράµµατος APATAU7 χρησιµοποιώντας δύο πολυώνυµα.

7Το πρόγραµµα APATAU είναι ο ‘‘πρόγονος’’ του προγράµµατος NAPATAU. Η ϐασική του διαϕο-
ϱά είναι ότι το δεύτερο επιτρέπει ταυτόχρονη προσαρµογή της πολυωνυµικής συνάρτησης και της
παραγώγου της σε δύο διαϕορετικά σετ δεδοµένων. Το APATAU κάνει πολυωνυµική προσαρµογή
σε ένα σετ δεδοµένων χρησιµοποιώντας ένα ή περισσότερα πολυώνυµα.

122



• Κατόπιν, υπολογίστηκε η τιµή της προκύπτουσα συνάρτησης για κάθε από-
σταση x στην περιοχή ευαισθησίας (εκεί που η καµπύλη έχει µεγάλη κλίση).

• Προσδιορίστηκε εν συνεχεία η παράγωγος της προκύπτουσας συνάρτησης
και υπολογίστηκε η τιµή της παραγώγου σε κάθε απόσταση x.

• Υπολογίστηκε ο λόγος των πρώτων τιµών προς τις δεύτερες και προέκυψε το
γνωστό τ-γράϕηµα.

• Ως τελική τιµή λήϕθηκε ο σταθµισµένος µέσος όρος των επιµέρους τi και ως
σϕάλµα η Ϲυγισµένη µέση απόκλιση όπως αυτά δίνονται από τις σχέσεις 4.1
και 4.2 αντίστοιχα.

Ο µέσος χρόνος Ϲωής που προέκυψε για τη στάθµη 6+1 είναι τ6+1 = 1.9(6) ps και
τόσο η καµπύλη αποδιέγερσης όσο και το τ-γράϕηµα δίνονται στο σχήµα 3.28.
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Σχήµα 3.28: 6+1 : Η καµπύλη αποδιέγερσης όπως προέκυψε από την ανάλυση των ‘‘singles’’ δε-
δοµένων για τη µετάβαση 6+1 → 4+1 . Ο χρόνος Ϲωής που υπολογίστηκε για τη στάθµη 6+1 είναι
τ6+1 = 1.9(6) ps. Το σϕάλµα είναι ιδιαιτέρως µεγάλο καθώς είναι πολύ λίγα τα πειραµατικά σηµεία
στην κρίσιµη περιοχή για αυτή τη µετάβαση.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 2+2
΄Οπως και στην περίπτωση της στάθµης 6+1 δεν παρατηρήθηκαν στα πειραµατικά
φάσµατα ακτίνες γ που προκύπτουν από µεταβάσεις που τροϕοδοτούν την στάθµη
2+2 . Συνεπώς ακολουθήθηκε κι εδώ η ίδια διαδικασία που περιγράϕηκε προηγου-
µένως. Σηµειώνεται επίσης ότι η συγκεκριµένη στάθµη µπορεί να αποδιεγερθεί
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µε δύο ακτίνες γ µε ενέργειες 586 keV και 1122 keV, η πρώτη προκύπτει από
τη µετάβαση στη στάθµη 2+1 και η δεύτερη από τη µετάβαση στη ϐασική στάθµη.
΄Ετσι, στάθηκε δυνατός ο προσδιορισµός του χρόνου Ϲωής της στάθµης τόσο από
την καµπύλη αποδιέγερσης της µετάβασης 2+2 → 2+1 όσο και από την 2+2 → 0+1 και
είναι τ2+2 = 6.2(5) ps για την πρώτη και τ2+2 = 6.7(5) psγια τη δεύτερη περίπτωση.
Και οι δύο καµπύλες αποδιέγερσης µαζί µε τα σχετικά τ-γραϕήµατα δίνονται στο
σχήµα 3.29.
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Σχήµα 3.29: 2+2 : Η καµπύλες αποδιέγερσης (πάνω) και τα αντίστοιχα τ-γραϕήµατα (κάτω) των
µεταβάσεων 2+2 → 2+1 (αριστερά) και 2+2 → 0+1 (δεξιά). Οι χρόνοι Ϲωής που προέκυψαν από τις δύο
µεταβάσεις για τη στάθµη 2+2 είναι 6.2(5) ps και 6.7(5) ps αντίστοιχα.
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γ-γ-συµπτώσεις

Στο σχήµα 3.30 δίνεται το φάσµα που προκύπτει από το άθροισµα των ολικών
προβολών όλων των αποστάσεων για την περίπτωση του πειράµατος του 130Xe.
Από απλή σύγκριση της εικόνας αυτής µε την αντίστοιχη για την περίπτωση του
128Xe (ϐλ. σχήµα 3.20) φαίνεται ότι η στατιστική στην περίπτωση αυτή είναι σαϕώς
πιο περιορισµένη. Ως αποτέλεσµα, τοποθετήθηκε γ-πύλη µόνο στις µεταβάσεις
4+1 → 2+1 και 2+2 → 2+1 που τροϕοδοτούν την πρώτη διεγερµένη στάθµη 2+1 και
έτσι προσδιορίστηκε ο χρόνος Ϲωής της τελευταίας. ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα, η
µετάβαση 6+1 → 4+1 είναι πολύ ασθενική ενώ η µετάβαση 4+2 → 2+2 δε διακρίνεται
καν, συνεπώς δε στάθηκε δυνατό να προσδιοριστούν και οι χρόνοι Ϲωής των σταθµών
4+1 και 2+2 αντίστοιχα.
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Σχήµα 3.30: Η αθροιστική ολική προβολή για την περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων στο πείραµα του
130Xe. ΄Οπως και στην περίπτωση του σχήµατος 3.20, το φάσµα αυτό προκύπτει από το άθροισµα
των ολικών προβολών όλων των αποστάσεων στο οποίο έχουν σηµειωθεί οι φωτοκορυϕές που προ-
έρχονται από τον υπό µελέτη πυρήνα. Με ‘‘s’’ και ‘‘u’’ έχουν σηµειωθεί οι µετατοπισµένες και οι µη
µετατοπισµένες φωτοκορυϕές αντιστοίχως.
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Ενεργειακή στάθµη Iπ = 2+1

Για τον προσδιορισµό του χρόνου Ϲωής της στάθµης 2+1 τοποθετήθηκε γ-πύλη τόσο
στη µετάβαση 4+1 → 2+1 όσο και στην 2+2 → 2+1 οι οποίες τροϕοδοτούν τη στάθµη 2+1
και από τις οποίες προσδιορίστηκε ανεξάρτητα ο µέσος χρόνος Ϲωής της υπό εξέταση
στάθµης. Κατόπιν, στα φάσµατα τοµές που προέκυψαν από τις παραπάνω γ-πύλες
αναλύθηκε η φωτοκορυϕή ενέργειας 536 keV που προέρχεται από την αποδιέγερση
2+1 → 0+1 . Στο σχήµα 3.31 φαίνεται το πώς µεταβάλλεται η φωτοκορυϕή αυτή στα
φάσµατα-τοµές σε τέσσερις διαϕορετικές αποστάσεις από τη µικρότερη απόσταση
των 7 µm µέχρι τη µεγαλύτερη των 400 µm. Τα ϐήµατα που ακολουθήθηκαν
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Σχήµα 3.31: Στο σχήµα φαίνεται το µετατοπισµένο και µη µέρος της φωτοκορυϕής 536 keV που
προέρχεται από την αποδιέγερση της στάθµης 2+1 για τις αποστάσεις 7, 50, 150 και 400 µm. Τα
φάσµατα-τοµές του σχήµατος έχουν προκύψει από την τοποθέτηση της γ-πύλης στο µετατοπισµένο
µέρος της φωτοκορυϕής 668 keV που προέρχεται από τη µετάβαση 4+1 → 2+1 .

για την ανάλυση των δεδοµένων των γ-γ-συµπτώσεων είναι ακριβώς τα ίδια µε
αυτά που αναϕέρονται στη σχετική υποπαράγραϕο της παραγράϕου §3.3.4 για
την περίπτωση του πυρήνα 128Xe και γι΄ αυτό δε ϑα γίνει εκ νέου περιγραϕή των.
Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για το µέσο χρόνο Ϲωής της στάθµης 2+1 είναι
τ2+1 = 14.6(4) ps και τ2+1 = 15.3(6) ps για τις περιπτώσεις όπου η γ-πύλη τίθεται
στις µεταβάσεις 4+1 → 2+1 και 2+2 → 2+1 αντιστοίχως. Οι καµπύλες αποδιέγερσης και
τα αντίστοιχα τ-γραϕήµατα και για τις δύο περιπτώσεις δίνονται στο σχήµα 3.32.
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Σχήµα 3.32: 2+1 : Στο σχήµα δίνονται οι καµπύλες αποδιέγερσης (πάνω) µε τα αντίστοιχα τ-
γραϕήµατα (κάτω) της στάθµης 2+1 για την περίπτωση όπου η γ-πύλη τίθεται στη µετάβαση 4+1 → 2+1
(αριστερά) και στη µετάβαση 2+2 → 2+1 (δεξιά).

΄Ολα τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση µε τη µέθοδο DDCM για
τους πυρήνες 128Xe και 130Xe συνοψίζονται στο τέλος του κεϕαλαίου στον πίνακα
3.11.
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3.4 Ανάλυση µε χρήση του προγράµµατος GOSIA

Αν ξεχάσει κανείς τη συσκευή plunger (και άρα το γεγονός ότι πραγµατοποιήθη-
καν πολλές ακτινοβολήσεις σε διάϕορες αποστάσεις) η συγκεκριµένη µέτρηση δε
διαϕέρει από µία τυπική µέτρηση ϱυθµών µετάπτωσης µε τη µέθοδο της διέγερσης
Coulomb όπως αυτή περιγράϕηκε στην παράγραϕο §2.4. Στάθηκε εποµένως δυ-
νατό να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση των δεδοµένων και µε τη µέθοδο Coulomb µε
χρήση του προγράµµατος GOSIA [14]. Στις επόµενες παραγράϕους ϑα περιγρα-
φούν τα διάϕορα στάδια της ανάλυσης αυτής και ϑα δοθούν τα αποτελέσµατα που
προσδιορίστηκαν τόσο για την περίπτωση του 128Xe όσο και για αυτή του 130Xe.
∆ιευκρινίζεται ότι η ανάλυση των δεδοµένων του 128Xe µε το πρόγραµµα GOSIA
πραγµατοποιήθηκε από τη συνεργαζόµενη οµάδα του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυ-
σικής του Πανεπιστηµίου της Κολωνίας. Για το λόγο αυτό, στην παρούσα διατριβή,
δίνεται η σύνοψη των αποτελεσµάτων για λόγους πληρότητας. Η αντίστοιχη ανά-
λυση των δεδοµένων του 130Xe πραγµατοποιήθηκε αποκλειστικά στα πλαίσια της
παρούσας εργασίας.

3.4.1 ΄Ελεγχος συνθήκης ‘‘Coulex’’

Η ανάλυση των δεδοµένων µε το πρόγραµµα GOSIA ϐασίζεται στην υπόθεση ότι η
αλληλεπίδραση µεταξύ ϐλήµατος και στόχου είναι κατά κύριο λόγο µονοπολικής-
µονοπολικής φύσεως. Πρέπει εποµένως να ικανοποιείται η συνθήκη της παραµέ-
τρου Sommerfeld που αναϕέρθηκε στο κεϕάλαιο 2 και εκϕράζεται από τη σχέση
2.49. Αντικαθιστώντας στη σχέση 2.48 τα µεγέθη που αντιστοιχούν στις συνθήκες
της δεδοµένης µέτρησης προκύπτει η παράµετρος Sommerfeld για το πείραµα του
128Xe ίση µε η = 110 και για το πείραµα του 130Xe ίση µε η = 113. Και στις
δύο περιπτώσεις ισχύει η ≫ 1 και εποµένως µπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι έχουµε
ασϕαλές Coulex.

3.4.2 Το πρόγραµµα GOSIA

Το πρόγραµµα GOSIA [14] είναι ένας ηµικλασσικός8 κώδικας που αναπτύχθηκε
από το Πανεπιστήµιο του Rochester το 1980 και αποσκοπεί τόσο στον σχεδιασµό
όσο και στην ανάλυση δεδοµένων από πειράµατα διέγερσης Coulomb. Σκοπός του
κώδικα είναι ο προσδιορισµός των ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης των εµπλεκό-
µενων Eλ και Mλ µεταβάσεων καθώς επίσης και των στατικών ϱοπών (πχ. τετραπο-

8Στην ηµικλασσική προσέγγιση της διέγερσης Coulomb γίνεται η παραδοχή ότι η σχετική κίνηση
των δύο εµπλεκόµενων πυρήνων ακολουθεί τις κλασσικές υπερβολικές τροχιές που είναι χαρακτη-
ϱιστικές της ελαστικής σκέδασης σε µονοπολικό πεδίο. Αυτή η παραδοχή δικαιολογείται όταν
η κυρίαρχη αλληλεπίδραση είναι η µονοπολική-µονοπολική κάτι το οποίο εξασϕαλίζεται από τη
συνθήκη Sommerfeld. Για περισσότερες λεπτοµέρειες ϐλ. Παράρτηµα Β΄.
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λική ϱοπή) του πυρήνα. Τα µεγέθη αυτά είναι κρίσιµα στη µελέτη της πυρηνικής
δοµής. Το GOSIA έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να µπορεί να διαχειριστεί πειράµα-
τα όπου συµµετέχουν ϐαριά ιόντα καθώς επίσης και περιπτώσεις σύµπτωσης των
ανακρουόµενων ιόντων µε τις εκπεµπόµενες ακτίνες γ.

Το αρχείο εισόδου του GOSIA περιλαµβάνει όλες τις πληροϕορίες σχετικά µε
το πείραµα. ∆ίνονται οι ϑέσεις των ανιχνευτών των ακτίνων γ αλλά και των σωµα-
τιδιακών ανιχνευτών καθώς και το εύρος γωνιών που καλύπτουν οι τελευταίοι, η
ενέργεια του ϐλήµατος και η ενεργειακή απώλεια στο στόχο. Ακόµα δίνεται το ενερ-
γειακό διάγραµµα του υπο εξέταση πυρήνα µαζί µε όσα πειραµατικά µεγέθη είναι
γνωστά για αυτόν όπως συντελεστές διακλάδωσης, λόγοι επιµίξεως E2/M1, χρόνοι
Ϲωής, παράµετροι του φαινοµένου αποπροσανατολισµού κτλ αλλά και µία αρχική
εκτίµηση για τα στοιχεία πίνακα που συνδέουν τις στάθµες που διεγείρονται. Τέ-
λος, σε ξεχωριστό αρχείο δίνεται το πλήθος των συµπτώσεων σωµατιδίων-ακτίνων
γ για κάθε Ϲεύγος σωµατιδιακού ανιχνευτή µε ανιχνευτή HPGe όπως αυτές προσ-
διορίστηκαν πειραµατικά. Χρησιµοποιώντας όλα τα παραπάνω στοιχεία, το GOSIA
τρέχει έναν αλγόριθµο ελαχιστοποίησης ο οποίος ως ελεύθερες παραµέτρους έχει
τα στοιχεία πίνακα. Ως αποτέλεσµα, το GOSIA δίνει ένα ολοκληρωµένο σετ από
στοιχεία πίνακα µαζί µε µία τιµή χ2 ενδεικτική της ποιότητας της τελικής προ-
σαρµογής των υπολογιζόµενων συµπτώσεων στις πειραµατικές. Επιγραµµατικά ο
τρόπος λειτουργίας του κώδικα GOSIA δίνεται στο σχήµα 3.33.

Αρχείο εισόδου

GOSIA
Στοιχεία
πίνακα

Έξοδος

Περιγραφή γεωμετρίας
πειραματικής διάταξης

Ενεργειακό διάγραμμα
πυρήνα

Πειραματικά μεγέθη

Πειραματικές εντάσεις

Αρχικό σετ
στοιχείων πίνακα

χ
2

Σχήµα 3.33: Μια απλοποιηµένη αναπαράσταση της ανάλυσης µε χρήση του κώδικα GOSIA [112].

Είναι σηµαντικό επίσης να σηµειωθεί ότι εϕόσον δεν έγινε µέτρηση του φορτίου,
κάτι το οποίο έτσι κι αλλιώς ϑα ήταν ένας σηµαντικός παράγοντας αβεβαιότητας,
τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση µε το GOSIA είναι σχετικά
και όχι απόλυτα. Προκειµένου να µετατραπούν σε απόλυτα χρειάζεται η γνώση
τουλάχιστον ενός στοιχείου πίνακα. Ως τέτοιο χρησιµοποιήθηκε το στοιχείο πίνακα
της µετάβασης 2+1 → 0+1 όπως αυτό προέκυψε από την ανάλυση DDCM.
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Ποσότητα Ορισµός

Nγ Αριθµός συµπτώσεων σωµατιδίων-ακτίνων γ σε χρόνο Τ
Ii , If Αρχική και τελική κατάσταση
Ωγ Στερεά γωνία ανιχνευτή γερµανίου
Ωp Στερεά γωνία σωµατιδιακού ανιχνευτή
Eγ Ενέργεια ακτίνας γ

εx (Eγ) Ανιχνευτική απόδοση του ανιχνευτή γερµανίου x

εy(Ep) Ανιχνευτική απόδοση του σωµατιδιακού ανιχνευτή y

εp Ανιχνευτική απόδοση σωµατιδιακού ανιχνευτή (≈1)
ρT Επιϕανειακή πυκνότητα σωµατιδιακού ανιχνευτή (σε mg

cm2 )
mT Μάζα στόχου
Ip Ρεύµα δέσµης

Nδεσµης := Ip · T Αριθµός σωµατιδίων δέσµης ϱεύµατος Ip σε χρόνο Τ
Gk Παράγοντας ενίσχυσης αποπροσανατολισµού
ρkκ Στατιστικός τανυστής αποδιέγερσης
δλ Πιθανότητα εκποµπής για πολυπολικότητα λ

γ(Ii → If ) Πιθανότητα µετάπτωσης Ii → If

Fk(λλ′If Ii) Συντελεστής γωνιακής εξάρτησης

Πλήθος ανιχνευθέντων γεγονότων σύµπτωσης ακτίνων γ - σωµατιδίων

Το µετρήσιµο µέγεθος που µας ενδιαϕέρει εν προκειµένω είναι ο αριθµός των
συµπτώσεων σωµατιδίου-ακτίνας γ µεταξύ ενός φωτοβολταϊκού κυττάρου και ενός
ανιχνευτή Γερµανίου σε καθορισµένες γωνίες ϕ και θ. Από τη σχέση της ολικής
ενεργού διατοµής Β΄.46 του παραρτήµατος Β΄ προκύπτει ότι το πλήθος των ανι-
χνευθέντων ακτίνων γ είναι

Nγ ≈
∫

SC
dΩp

∫
HPGe

dΩγ

( dσ

dΩ

)
R
(θR) ×

∑
λλ′

δλδλ′

γ(Ii → If )
(3.3)

∑
kκ

GkYkκ(θγ , ϕγ)ρkκFk(λλ′If Ii) ×εx(Eγ)εy(Ep) ·

Nστoχoυ︷ ︸︸ ︷
ρT

mT
NA ·Nδεσµης

όπου όλα τα µεγέθη που εµϕανίζονται στην παραπάνω σχέση περιγράϕονται στον
παρακάτω πίνακα. Βάσει της παραπάνω σχέσης, χρησιµοποιώντας τις τιµές των
στοιχείων πίνακα και τις παραµέτρους του αρχείου εισόδου, το GOSIA υπολογίζει
τον αριθµό των γεγονότων σύµπτωσης που αναµένονται για κάθε Ϲεύγος φωτοβολ-
ταϊκού κυττάρου - ανιχνευτή γερµανίου και για κάθε µετάβαση ξεχωριστά. Εν
συνεχεία, συγκρίνοντας τις τιµές που υπολογίστηκαν µε τις αντίστοιχες πειραµα-
τικές εκτελεί, όπως προαναϕέρθηκε, έναν αλγόριθµο ελαχιστοποίησης και ϐρίσκει
το ϐέλτιστο σετ στοιχείων πίνακα.
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3.4.3 Το αρχείο εισόδου

Στην παράγραϕο αυτή ϑα περιγραϕεί το αρχείο εισόδου που δίνεται στο παράρ-
τηµα Γ΄, µέσω του οποίου παρέχονται στο πρόγραµµα όλες οι πληροϕορίες που
χρειάζονται για τον υπολογισµό των γεγονότων της σχέσης 3.3. Η παρουσίαση
των παρακάτω παραγράϕων γίνεται µε ταυτόχρονη ανάγνωση του παραρτήµατος Γ΄
µέσω αναϕορών σε γραµµές του κώδικα. Είναι προϕανές ότι στα παρακάτω σκια-
γραϕούνται τα σηµαντικότερα τµήµατα του αρχείου εισόδου και δεν επιχειρείται
λεπτοµερής επεξήγηση της κάθε γραµµής αυτού. Ο πιο απαιτητικός αναγνώστης
παραπέµπεται στο αναλυτικότατο εγχειρίδιο του προγράµµατος GOSIA [113]. Τέ-
λος, σηµειώνεται ότι η περιγραϕή του αρχείου εισόδου που ακολουθεί αϕορά την
περίπτωση του 130Xe καθώς όπως προαναϕέρθηκε η ανάλυση µε το GOSIA για την
περίπτωση του 128Xe δεν πραγµατοποιήθηκε από τον γράϕοντα.

Ορισµός ενεργειακού διαγράµµατος και αρχικοποίηση στοιχείων πίνακα

Το ενεργειακό διάγραµµα του πυρήνα 130Xe δίνεται στις γραµµές 25-36 του κώδι-
κα και είναι αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.24. Στο εγχειρίδιο του GOSIA
αναϕέρεται ότι ακόµη και στάθµες που δεν διακρίνονται στα πειραµατικά φάσµα-
τα αλλά έχουν πιθανότητα διέγερσης που υπερβαίνει το 0.1% µπορούν να έχουν
µετρήσιµα αποτελέσµατα στους πληθυσµούς των παρατηρούµενων σταθµών που
υπολογίζει το πρόγραµµα. Για το λόγο αυτό προτείνεται να συµπεριληϕθεί σε κάθε
Ϲώνη τουλάχιστον µία στάθµη πάνω από την τελευταία παρατηρίσιµη. ΄Ετσι εκτός
από τις στάθµες που παρατηρήθηκαν στα πειραµατικά φάσµατα, δηλαδή τις 2+1 ,
4+1 , 6+1 και 2+2 , συµπεριλήϕθησαν και οι 4+2 και 8+1 . Ακόµη συµπεριλήϕθηκε η
στάθµη 3+1 διότι είχε παρατηρηθεί η αντίστοιχη στάθµη στην περίπτωση του 128Xe,
καθώς επίσης και οι στάθµες (0+2) και 0+3 καθώς αν πρόκειται για τις 0τ,ξ στάθµες
του µοντέλου E(5) συνδέονται µε ισχυρές B(E2) τιµές µε τις στάθµες 2+1 και 2+2
αντιστοίχως. Για κάθε στάθµη δίνεται αρχικά ο αύξων αριθµός, εν συνεχεία η τιµή
1 αν έχει ϑετική οµοτιµία και -1 αν έχει αρνητική, το σπιν και τέλος η ενέργεια
εκϕρασµένη σε MeV.

Αµέσως µετά το ενεργειακό διάγραµµα, στις γραµµές 37-64, δίνονται οι αρχι-
κές τιµές για τα στοιχεία πίνακα που συνδέουν τις παραπάνω στάθµες. Σε κάθε
γραµµή τα δύο πρώτα νούµερα προσδιορίζουν τις στάθµες που συνδέει το συγκε-
κριµένο στοιχείο πίνακα. Με χρήση αρνητικού προσήµου στο δεύτερο νούµερο
υποδηλώνεται ότι το συγκεκριµένο στοιχείο πίνακα συσχετίζεται µε το αντίστοιχο
που υποδηλώνουν τα δύο τελευταία νούµερα της ίδιας γραµµής. Ακολουθεί η τιµή
του στοιχείου πίνακα σε ebλ/2 και µNb(λ−1)/2 για Eλ και Mλ µεταβάσεις αντίστοιχα
ενώ τα δύο τελευταία νούµερα αντιστοιχούν στο εύρος που δύναται να κινηθεί το
πρόγραµµα κατά τη διαδικασία της ελαχιστοποίησης. Για να µην εγκλωβιστεί ο αλ-
γόριθµος ελαχιστοποίησης σε λάθος κατεύθυνση το εύρος αυτό ορίστηκε ιδιαίτερα
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ελαστικό. Ως αρχικές τιµές δόθηκαν, όπου ήταν δυνατό, αυτές που προέκυψαν από
την DDCM ανάλυση που περιγράϕηκε παραπάνω ενώ για τις υπόλοιπες µεταπτώ-
σεις χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές από την αναϕορά [52]. Για τα διαγώνια στοιχεία
πίνακα που αντιστοιχούν στις τετραπολικές ϱοπές των αντίστοιχων σταθµών, χρη-
σιµοποιήθηκαν ως αρχικές τιµές αυτές που είχαν προκύψει για την περίπτωση του
128Xe καθότι δεν αναµένεται να διαϕέρουν σηµαντικά οι δύο πυρήνες ως προς την
παραµόρϕωση. Σηµειώνεται επίσης ότι προκειµένου να περιοριστεί ο αριθµός των
ελεύθερων παραµέτρων, έγινε η παραδοχή ότι οι στάθµες της ενεργειακής Ϲώνης
yrast έχουν την ίδια τετραπολική παραµόρϕωση.

Περιγραϕή πειράµατος

Στις γραµµές 65-72 του αρχείου εισόδου δίνονται οι ϐασικές πληροϕορίες σχετικά
µε το πείραµα, δηλαδή τα Z και A του ϐλήµατος και του στόχου, η ενέργεια της
δέσµης και η µέση γωνία σκέδασης που ορίζει κάθε φωτοβολταϊκό κύτταρο από τα
έξι που χρησιµοποιήθηκαν.

Πρέπει εδώ να διευκρινιστεί ότι για το GOSIA ένα πείραµα ορίζεται από την
ενέργεια δέσµης, τα Z και A του στόχου και τη γωνία σκέδασης η οποία καθορίζε-
ται από τη ϑέση του σωµατιδιακού ανιχνευτή. Θα µπορούσε εποµένως κανείς να
ϑεωρήσει ολόκληρη τη συστοιχία των φωτοβολταϊκών κυττάρων ως έναν ανιχνευτή,
χάνοντας ,ωστόσο, µέρος της πληροϕορίας σχετικά µε τη γωνία σκέδασης. Αντ΄ αυ-
τού ορίσθηκαν στο αρχείο εισόδου έξι ξεχωριστά πειράµατα για τα έξι διαϕορετικά
φωτοβολταϊκά κύτταρα που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση αυτή. Συγκεκρι-
µένα χρησιµοποιήθηκαν τα κύτταρα 5, 6, 9, 25, 29 και 30 του σχήµατος 3.4 καθότι
τα εσωτερικά κύτταρα, όπως αναϕέρθηκε σε προηγούµενη παράγραϕο, είχαν υ-
ποστεί Ϲηµιά και από τα εναποµείναντα κύτταρα, τα προαναϕερθέντα ήταν που
παρείχαν την περισσότερη στατιστική. Κάθε ένα από αυτά τα κύτταρα αντιστοιχεί
σε διαϕορετική γωνία σκέδασης και εποµένως ορίζει για το πρόγραµµα ξεχωριστό
πείραµα. Το GOSIA δηλαδή υπολογίζει ξεχωριστά τις συµπτώσεις των ακτίνων γ
µε τα σωµατίδια που σκεδάζονται σε δεδοµένη γωνία σκέδασης θ και συγκρίνει µε
τις αντίστοιχες πειραµατικά προσδιορισµένες συµπτώσεις µεταξύ των ανιχνευτών
HPGe µε το αντίστοιχο κύτταρο. Με αυτόν τον τρόπο εκµεταλλευόµαστε τη µέγιστη
δυνατή πληροϕορία καθώς κάθε µετάβαση µελετάται για έξι διαϕορετικές γωνίες
σκέδασης. Ακόµη µε αυτόν τον τρόπο αποϕεύγονται προβλήµατα κανονικοποίη-
σης µεταξύ των κυττάρων που ϑα ανέκυπταν αν κάποιο από τα κύτταρα αυτά είχε
µειωµένη απόδοση.

Ορισµός γεωµετρίας ανιχνευτικής διάταξης

Η περιγραϕή της γεωµετρίας των ανιχνευτών δίνεται µέσω των γωνιών θγ και ϕγ των
ανιχνευτών HPGe και θp και ϕp των σωµατιδιακών ανιχνευτών. Στο σχήµα 3.34
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περιγράϕεται το πως ορίζονται οι γωνίες αυτές. Οι γωνίες θγ και ϕγ των ανιχνευτών
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Σχήµα 3.34: Στο σχήµα σηµειώνονται οι γωνίες µε τις οποίες περιγράϕεται η ϑέση των ανιχνευτών
στο αρχείο εισόδου του GOSIA. Στα σχήµατα (α) και (ϐ) ορίζονται οι γωνίες θ και ϕ για τους
σωµατιδιακούς ανιχνευτές και στα (γ) και (δ) οι αντίστοιχες γωνίες για τους ανιχνευτές γερµανίου.
Το 0o για τη γωνία θ ορίζεται στην κατεύθυνση της δέσµης ενώ για τη γωνία ϕ ορίζεται στην
κατακόρυϕη διεύθυνση προς τα πάνω µε φορά δεξιόστροϕη.

γερµανίου δίνονται στις γραµµές 109 έως 126 ενώ η απόσταση από το στόχο και οι
διαστάσεις του κρυστάλλου για τους ανιχνευτές αυτούς δίνονται στις γραµµές 19
έως 22. Βάσει αυτών, το GOSIA διορθώνει τις υπολογιζόµενες γωνιακές κατανοµές
για το γεγονός ότι οι ανιχνευτές δεν είναι σηµειακοί. Καθότι η απόσταση των
ανιχνευτών γερµανίου είναι αρκετά µεγαλύτερη από το µέγεθος του κρυστάλλου,
η διόρθωση αυτή δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική.

Πιο σηµαντικό ϱόλο ωστόσο παίζει ο καθορισµός της γεωµετρίας των σωµα-
τιδιακών ανιχνευτών καθώς τα πλάτη της διέγερσης Coulomb εξαρτώνται από τη
γωνία σκέδασης (ϐλ. Παράρτηµα §Β΄.2). Η γεωµετρία των σωµατιδιακών κυττάρων
στο GOSIA δίνεται στις πολικές συντεταγµένες του σχήµατος 3.34(α) και 3.34(ϐ)
καθώς το πρόγραµµα είχε αρχικά γραϕτεί για ανιχνευτές µε κυλινδρική συµµετρί-
α. ∆εδοµένου ότι οι ανιχνευτές του συγκεκριµένου πειράµατος έχουν ορθογώνιο
σχήµα, η περιγραϕή τους µέσω των γωνιών θ και ϕ είναι προσεγγιστική. Κάθε
κύτταρο καλύπτει ένα εύρος γωνιών σκέδασης από µία γωνία θmin µέχρι µια γωνία
θmax . Κάθε γωνία θ εντός αυτού του εύρους ορίζει ένα τόξο µέσα στο κύτταρο το
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οποίο καθορίζεται από µία γωνία ϕmin µέχρι µια γωνία ϕmax . ΄Ετσι, αϕού αρχι-
κά προσδιοριστεί η µικρότερη και η µεγαλύτερη γωνία σκέδασης θ που καλύπτει
ένα κύτταρο, εν συνεχεία ορίζεται ένα πλήθος από ενδιάµεσες γωνίες θi (δηλαδή
θmin ≤ θi ≤ θmax ) για κάθε µία από τις οποίες δίνονται και οι αντίστοιχες γωνίες
ϕmin(θi) και ϕmax(θi) αντιστοίχως οι οποίες καθορίζουν το µήκος του τόξου που
ϐρίσκεται εντός του κυττάρου. ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 3.35 υπάρχουν και τιµές
του θ για τις οποίες το εν λόγω τόξο που ορίζεται από τις γωνίες ϕ δε ϐρίσκεται
ολόκληρο εντός του κυττάρου. Σε αυτές τις περιπτώσεις ορίζονται δύο εύρη γωνιών
ϕ καθώς το ενδιάµεσο από τα δύο εύρη τόξο ϐρίσκεται εκτός κυττάρου.

θ1

φ θ )min( 1

φ θ )max( 1
θ2

φ θ )1 2(

φ θ )2 2(

φ θ )3 2(

φ θ )4 2(

Στόχος

δέσμη

Σχήµα 3.35: Η γεωµετρία των φωτοβολταϊκών κυττάρων στο πρόγραµµα GOSIA γίνεται µέσω των
γωνιών θ και ϕ του σχήµατος. Κάθε γωνία θ ορίζει ένα τόξο εντός του κυττάρου. Για τη γωνία θ1
του σχήµατος το τόξο αυτό περιγράϕεται από τις γωνίες ϕmin(θ1) και ϕmax (θ1). Η γωνία θ2 ορίζει
ένα τόξο που δεν εσωκλείεται εξ΄ ολοκλήρου στο κύτταρο αλλά µόνο τα δύο τµήµατα αυτού που
ορίζονται από τις γωνίες ϕ1(θ2)→ ϕ2(θ2) και ϕ3(θ2)→ ϕ4(θ2).

Βάσει των παραπάνω για κάθε ένα από τα κύτταρα που χρησιµοποιήθηκαν
στην ανάλυση µε το GOSIA υπολογίστηκε η µικρότερη και η µεγαλύτερη γωνία
σκέδασης που καλύπτει και επιλέχθηκαν 20 ενδιάµεσες γωνίες θ για τις οποίες
υπολογίστηκαν τα εύρη ϕmin → ϕmax . Η επιλογή του πλήθους των ενδιάµεσων
γωνιών θi και άρα του αριθµού των διαµερίσεων του κυττάρου είναι αποτέλεσµα
δύο ανταγωνιστικών απαιτήσεων, της κατά το δυνατόν καλύτερης προσέγγισης του
ορθογώνιου σχήµατος του κυττάρου και της οικονοµίας σε υπολογιστική ισχύ και
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άρα χρόνο. Στο σχήµα 3.36 φαίνεται το αποτέλεσµα που προέκυψε για όλα τα
κύτταρα και το οποίο δίνεται στο αρχείο εισόδου στις γραµµές 156 έως 402.
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Σχήµα 3.36: Τα φωτοβολταϊκά κύτταρα όπως ορίζονται στο αρχείο εισόδου του GOSIA. Κάθε κύτ-
ταρο περιγράϕεται από 20 γωνίες θ κάθε µία από τις οποίες ορίζει ένα τόξο το εύρος του οποίου
καθορίζεται από τις γωνίες ϕmin και ϕmax .

Ορισµός λοιπών µεγεθών και µετρούµενων εντάσεων

Στην παράγραϕο αυτή συνοψίζονται οι υπόλοιπες πληροϕορίες που παρέχονται
στο GOSIA µέσω του αρχείου εισόδου.

Στις γραµµές 102-107 του αρχείου εισόδου δίνεται ο συντελεστής εσωτερικής
µετατροπής9 συναρτήσει της ενέργειας αρχικά για µεταβάσεις Ε2 και εν συνεχεία

9Εσωτερική µετατροπή είναι ο µηχανισµός κατά τον οποίο µία διεγερµένη πυρηνική κατάσταση
αποδιεγείρεται µε ταυτόχρονη εκποµπή ενός ηλεκτρονίου µε ενέργεια Ee = Eγ − Ex όπου Eγ η
ενέργεια της στάθµης και Ex η ενέργεια συνδέσεως του ηλεκτρονίου. Καθότι η εσωτερική µετατροπή
είναι ανταγωνιστικός µηχανισµός της αποδιέγερσης µε εκποµπή ακτίνας γ ορίζεται ο συντελεστής
εσωτερικής µετατροπής α = λe/λγ που εκϕράζει τη σχετική συνεισϕορά των δύο µηχανισµών.
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για µεταβάσεις Μ1. Συγκεκριµένα επιλέγεται ένα εύρος ενεργειών (σε MeV) που
να περικλείει τη µικρότερη και τη µεγαλύτερη ενέργεια ακτίνας γ που εκπέµπει
ο υπό εξέταση πυρήνας. Εν συνεχεία δίνονται οι τιµές του συντελεστή εσωτερικής
µετατροπής για ένα πλήθος ενεργειών εντός αυτού του εύρους και ο κώδικας κάνει
παρεµβολή µεταξύ αυτών των σηµείων. Οι τιµές του συντελεστή για τις διάϕορες
τιµές ενέργειας ελήϕθησαν από την αναϕορά [114].

Το πάχος του στόχου δίνεται στο αρχείο εισόδου έµµεσα. Στη γραµµή 157
του αρχείου εισόδου δίνεται η ενέργεια της δέσµης πριν και µετά το στόχο ενώ
στις γραµµές 404-405 δίνονται ενδιάµεσες τιµές ενέργειας µε τις αντίστοιχες τιµές
ισχύος ανασχέσεως σε µονάδες MeV/mg/cm2 οι οποίες υπολογίστηκαν µε το πρό-
γραµµα SRIM [107]. Ο υπολογισµός της ενεργού διατοµής της διέγερσης Coulomb
γίνεται για όλες αυτές τις ενδιάµεσες τιµές.

Στις γραµµές 75-80 δίνονται οι παράµετροι Ji, Γ, Λ∗, τc, g, K και x της σχέσης
που χρειάζονται για τον υπολογισµό των συντελεστών απόσβεσης Gk(t) του φαινοµέ-
νου του πυρηνικού αποπροσανατολισµού (ϐλ. Παράρτηµα §Β΄.3). Οι παράµετροι
αυτοί υπολογίστηκαν στα πλαίσια της εργασίας [112] για την περίπτωση του 128Xe
µε προσαρµογή στα πειραµατικά δεδοµένα. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας
ϑεωρήθηκε ότι οι παράµετροι αυτοί δε διαϕέρουν για την περίπτωση του πυρήνα
130Xe καθότι οι δύο πυρήνες έχουν την ίδια κατανοµή ηλεκτρονίων στις ηλεκτρονι-
κές τους στιβάδες. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ϑα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και
οι προεπιλεγµένες τιµές του GOSIA για τις παραµέτρους αυτές οι οποίες ελάχιστα
διαϕέρουν από αυτές που υπολογίστηκαν.

Τέλος, στις γραµµές 147-152 δίνονται ο χρόνος Ϲωής της στάθµης 2+1 όπως
προέκυψε από την ανάλυση DDCM που περιγράϕηκε προηγουµένως καθώς επίσης
και ο λόγος επιµίξεως της µετάβασης 2+2 → 2+1 που αναϕέρεται στη ϐιβλιογραϕία
[115].

Σε ξεχωριστό αρχείο, το οποίο δίνεται στο παράρτηµα Γ΄, παρέχονται στο πρό-
γραµµα οι πειραµατικά προσδιορισµένες συµπτώσεις για τις τέσσερις µεταβάσεις
που αναλύθηκαν διορθωµένες για την ανιχνευτική απόδοση του κάθε ανιχνευτή.
Για κάθε ένα από τα 6 φωτοβολταϊκά κύτταρα, που όπως αναϕέρθηκε παραπάνω
ορίζει για το GOSIA ξεχωριστό πείραµα, αναλύθηκαν οι 4 κορυϕές στα φάσµατα
των 15 ανιχνευτών των δύο πρώτων δακτυλίων του JUROGAM. ∆ηλαδή παρέχονται
στο GOSIA συνολικά 6×4×15 = 360 πειραµατικά σηµεία τα οποία καλείται αυτό
να προσεγγίσει.

Αλγόριθµοι Ελαχιστοποίησης

Προκειµένου για την εξεύρεση της ϐέλτιστης λύσης το GOSIA τρέχει έναν αλγό-
ϱιθµο ελαχιστοποίησης µίας στατιστικής παραµέτρου S. Η στατιστική παράµετρος
S είναι µία συνηθισµένου τύπου χ2-συνάρτηση µε τη µόνη διαϕορά ότι κανο-
νικοποιείται ως προς το σύνολο των πειραµατικών µεγεθών που παρέχονται στο

136



αρχείο εισόδου και όχι στο πλήθος των ϐαθµών ελευθερίας όπως συνηθίζεται (εν
προκειµένω τα στοιχεία πίνακα) καθότι είναι πολύ διαϕορετική η ευαισθησία του
αποτελέσµατος στα διάϕορα στοιχεία πίνακα. Το µέγεθος S ορίζεται ως

S =
1
N

(
Sy + S1 +

∑
i

wiSi

)
(3.4)

όπου N είναι ο συνολικός αριθµός των πειραµατικών µεγεθών δηλαδή των πει-
ϱαµατικά προσδιορισµένων εντάσεων και των όποιων χρόνων Ϲωής, συντελεστών
διακλάδωσης, λόγων επιµίξεως ή άλλων παραµέτρων παρέχονται στο αρχείο εισό-
δου.

Στη σχέση 3.4 ο όρος Sy αϕορά τη συνεισϕορά στη στατιστική παράµετρο S των
πειραµατικά προσδιορισµένων εντάσεων και ορίζεται από τη σχέση

Sy =
∑
Ie Id

wIe Id

∑
k(IeId)

1
σ2

k

(CIeId Y c
k − Y e

k )2 (3.5)

όπου Y c
k και Y e

k είναι οι υπολογισµένες από το GOSIA και οι πειραµατικά προσδιο-
ϱισµένες εντάσεις αντίστοιχα και σk τα πειραµατικά σϕάλµατα. Η άθροιση γίνεται
ως προς όλα τα πειράµατα Ie (τα οποία όπως αναϕέρθηκε ορίζονται από τους σω-
µατιδιακούς ανιχνευτές) και όλους τους ανιχνευτές HPGe Id. Οι παράµετροι CIeId

είναι παράµετροι κανονικοποίησης που συνδέουν τα πειραµατικά µε τα ϑεωρητι-
κά υπολογισµένα µεγέθη και wIeId είναι στατιστικά ϐάρη που µπορούν να µπουν
ξεχωριστά σε κάθε πείραµα ή ανιχνευτή HPGe (αν για παράδειγµα επιθυµείται η ε-
ξαίρεση ενός ανιχνευτή από την ανάλυση µπορεί να τεθεί ο αντίστοιχος παράγοντας
ίσος µε 0).

Ο δεύτερος όρος της σχέσης 3.4 έχει να κάνει µε το όριο παρατήρησης και
αποσκοπεί στο να αποτρέψει το πρόγραµµα από το να οδηγηθεί σε µία αϕύσικη
λύση που ϑα προέβλεπε εκποµπή κάποιων ακτίνων γ που δεν παρατηρούνται στο
πείραµα. Ο όρος αυτός ορίζεται ως

S1 =
∑

j

(
Υc

j (IeId)

Υc
n(IeId)

− u(Ie, Id)
)2

· 1
u2(Ie, Id)

(3.6)

όπου u(Ie, Id) είναι το κατώτατο πειραµατικά παρατηρίσιµο όριο που τίθεται από
τον χρήστη για κάθε µετάβαση που περιλαµβάνεται στο αρχείο εισόδου και ορίζεται
ως ο λόγος της έντασης της µετάβασης αυτής προς µία µετάβαση που έχει επιλεγεί
για την κανονικοποίηση (εν προκειµένω τη µετάβαση 2+1 → 0+1 ).

Ο τελευταίος όρος στη σχέση 3.4 περιλαµβάνει όλα τα υπόλοιπα πειραµατικά
µεγέθη που δίνονται στο αρχείο εισόδου εκτός των εντάσεων, δηλαδή συντελεστές
διακλάδωσης, λόγους επιµίξεως E2/M1, µέσους χρόνους Ϲωής και γνωστά στοιχεία
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πίνακα. Ορίζεται από τη σχέση

Si =
∑

ni

(dc
ni
− de

ni
)2 · 1

σ2
ni

(3.7)

όπου dc
ni

και de
ni

είναι τα υπολογιζόµενα από τον κώδικα και τα πειραµατικά µεγέθη
αντιστοίχως ενώ σ2

ni
είναι τα σϕάλµατα των πειραµατικών µεγεθών.

Για την ελαχιστοποίηση το GOSIA προσϕέρει δύο αλγορίθµους. Ο πρώτος
είναι ο αλγόριθµος της ‘‘απότοµης κατάβασης’’ (steepest descent minimization).
Ο αλγόριθµος αυτός υποθέτει ότι η συνάρτηση S µπορεί να αναπτυχθεί τοπικά σε
ανάπτυγµα Taylor ως προς τις παραµέτρους x, που είναι τα στοιχεία πίνακα, ως
εξής

S(x̄) = S(x̄0) + ∇̄0∆x̄ + ... (3.8)

όπου η κλίση ∇ είναι ένα διάνυσµα παραγώγων στο σηµείο x̄0

∇̄0,i =
∂f

∂xi
(3.9)

Η µέθοδος αυτή ϐασίζεται στην παρατήρηση ότι τοπικά η µείωση του στατιστικού S
µεγιστοποιείται αν η αλλαγή ∆x̄ στο διάνυσµα x̄ είναι αντιπαράλληλη στην κλίση.

Ο δεύτερος αλγόριθµος είναι αυτός της κλίσης-παραγώγου (gradient-derivative
minimization) ο οποίος χρησιµοποιεί δύο διανύσµατα για να ϐρει τη ϐέλτιστη κα-
τεύθυνση, την κλίση και ένα διάνυσµα παραγώγου D̄ που δίνεται από τη σχέση

D̄ = lim
h→0

∇̄(x̄0 + h∇̄0) − ∇̄0

h
(3.10)

Για περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τους δύο αλγορίθµους ο αναγνώστης
παραπέµπεται στο εγχειρίδιο του GOSIA [113].

Βάσει των παραπάνω το GOSIA δίνει τη δυνατότητα ϱύθµισης της µεθόδου
και των παραµέτρων ελαχιστοποίησης. Συγκεκριµένα στις γραµµές 425-426 του
αρχείου εισόδου επιλέγεται από τον χρήστη ο αλγόριθµος που ϑα χρησιµοποιηθεί,
τα κριτήρια σύγκλησης καθώς και κάποιες άλλες επιλογές σχετικά µε τον τρόπο
υπολογισµού της παραγώγου.

3.4.4 Ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης που υπολογίστηκαν

Στον πίνακα 3.9 δίνονται τα αποτελέσµατα για τον πυρήνα 128Xe [112]. Για τη
περίπτωση του 130Xe και για λόγους που αναλύθηκαν σε προηγούµενες παραγρά-
φους, η στατιστική που καταγράϕηκε ήταν κατά πολύ µικρότερη. Το γεγονός αυτό
κατέστησε δυσκολότερη την ανάλυση των φασµάτων και ως αποτέλεσµα η ποιότη-
τα των γωνιακών κατανοµών που προέκυψαν δεν ήταν εξ΄ ίσου καλή µε αυτή της
περίπτωσης του 128Xe.
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Κατά την εκτέλεση του κώδικα διαπιστώθηκε ότι παρότι επετεύχθη γρήγορα µία
ικανοποιητική σύγκλιση ως προς το στατιστικό µέγεθος S, δοκιµάζοντας διάϕορες
παραµέτρους στον αλγόριθµο ελαχιστοποίησης προέκυπταν διαϕορετικές λύσεις
κάτι που ενδεχοµένως να οϕείλεται στην ποιότητα των γωνιακών κατανοµών που
αναϕέρθηκε. ΄Ετσι επιχειρήθηκε να εκτελεστεί το πρόγραµµα για όλους τους δυ-
νατούς συνδυασµούς παραµέτρων του αλγόριθµου ελαχιστοποίησης λαµβάνοντας
κατ΄ αυτόν τον τρόπο ένα µεγάλο πλήθος λύσεων. Καθότι η στατιστική παράµετρος
S κυµαινόταν για όλες αυτές τις λύσεις σε ένα εύρος 7.5 έως 9.5 και δεδοµένου
ότι στην τιµή αυτή συνεισϕέρουν όχι µόνο τα Ϲητούµενα στοιχεία πίνακα αλλά και
όλα τα υπόλοιπα (λιγότερο ή περισσότερο), δεν υπήρχε σαϕής ένδειξη ότι κάποιο
σετ είναι προτιµητέο. Συνεπώς επιλέχθηκε ως τελικά στοιχεία πίνακα να ληϕθούν
οι µέσες τιµές από όλα τα σετ και ως σϕάλµα η µέση απόκλιση αυτών.

Στο σχήµα 3.37 δίνεται ενδεικτικά η εικόνα των αποτελεσµάτων σε σύγκριση
µε τις πειραµατικά προσδιορισµένες εντάσεις για την περίπτωση σύµπτωσης µε το
κύτταρο 30. Η γωνιακή κατανοµή των ακτίνων γ ως προς τη γωνία ϕ αναµένε-
ται λόγω του γεγονότος ότι η συνθήκη σύµπτωσης µε το κύτταρο 30 ‘‘σπάει’’ την
αζιµουθιακή συµµετρία του πειράµατος. ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 3.37 εµϕανί-
Ϲεται πράγµατι µία τέτοια εξάρτηση η οποία προσεγγίζεται ικανοποιητικά από τη
λύση του GOSIA. Αντίστοιχη εικόνα προέκυψε και για τα υπόλοιπα 5 κύτταρα που
χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση µε το GOSIA.

Ωστόσο η γωνιακή εξάρτηση ως προς ϕ είναι λιγότερο ισχυρή από την αντίστοιχη
ως προς θ. Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι επιχειρήθηκε κατά την ανάλυση µε το GO-
SIA να χρησιµοποιηθούν και τα δεδοµένα των δακτυλίων στις γωνίες θ = 104o.5 και
θ = 75o.5 ωστόσο λόγω του υποβάθρου πάνω στο οποίο επικάθεται (ϐλ. σχήµα 3.25)
η φωτοκορυϕή 536 keV κάτι τέτοιο δε στάθηκε δυνατό. Ο λόγος είναι ότι όπως έχει
αναϕερθεί οι κορυϕές του υποβάθρου αυτού µετατοπίζονται ανάλογα µε τη γωνία
παρατήρησης µε αποτέλεσµα στις γωνίες θ = 104o.5 και θ = 75o.5 να εισχωρούν
εξ΄ ολοκλήρου κάτω από τη φωτοκορυϕή 536 keV. Κατόπιν αυτών δεν είναι δυνατόν
να σχεδιασθεί µία γωνιακή κατανοµή ως προς θ αντίστοιχη µε αυτήν ως προς ϕ
του σχήµατος 3.37. ∆ίνονται ωστόσο στον πίνακα 3.8 οι λόγοι Yπειραµα/YGOSIA που
προκύπτουν για τις τέσσερις µεταβάσεις για τις γωνίες θ = 157o.6 και θ = 133o.57
και για την περίπτωση και πάλι της σύµπτωσης µε το κύτταρο υπ΄ αριθµό 30.

Στον πίνακα 3.10 παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από
την ανάλυση των δεδοµένων του πυρήνα 130Xe µε το πρόγραµµα GOSIA.

Κλείνοντας αυτό το κεϕάλαιο δίνονται στον πίνακα 3.11 συγκεντρωµένα όλα τα
αποτελέσµατα για τα δύο ισότοπα του Xe που µελετήθηκαν. ΄Οπως προκύπτει από
τα ανωτέρω, για ορισµένες στάθµες οι χρόνοι Ϲωής προσδιορίστηκαν τόσο από τα
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Σχήµα 3.37: Στο σχήµα φαίνονται οι πειραµατικές εντάσεις και οι ϑεωρητικά προσδιορισµένες
από το GOSIA κατανοµές για τους 15 ανιχνευτές γερµανίου όταν η ανίχνευση των ανακρουόµενων
πυρήνων Fe γίνεται στο φωτοβολταϊκό κύτταρο 30. Η αριστερή στήλη απεικονίζει τους ανιχνευτές
HPGe του πρώτου δακτυλίου στις 157.6o και η δεξιά τους αντίστοιχους του δεύτερου δακτυλίου στις
133o.57 ενώ στον οριζόντιο άξονα αναγράϕονται οι αντίστοιχες γωνίες ϕ των ανιχνευτών αυτών.
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Πίνακας 3.8: Στον πίνακα συγκρίνονται οι µετρηµένες εντάσεις ακτίνων γ µε τις υπολογισµένες
από το GOSIA για την περίπτωση του 130Xe. Οι εντάσεις αυτές µετρήθηκαν στις γωνίες θ = 157o.6
και θ = 133o.57 και σε σύµπτωση µε το φωτοβολταϊκό κύτταρο 30 του σχήµατος 3.4.

Iπ
i → Iπ

f
Yπειραµα

YGOSIA

(
157o.6

)
Yπειραµα

YGOSIA

(
133o.57

)
2+1 → 0+1 0.96 (0.01) 1.02 (0.01)
4+1 → 2+1 0.93 (0.03) 1.06 (0.02)
6+1 → 4+1 1.04 (0.12) 0.91 (0.09)
2+2 → 2+1 0.87 (0.04) 1.05 (0.03)

Πίνακας 3.9: Οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης που προέκυψαν από την ανάλυση των δεδοµένων
του πυρήνα 128Xe µε το πρόγραµµα GOSIA στα πλαίσια της εργασίας της αναϕοράς [112]. Οι
τιµές έχουν κανονικοποιηθεί στον ανηγµένο ϱυθµό µετάπτωσης της µετάβασης 2+1 → 0+1 όπως αυτή
προέκυψε από την ανάλυση DDCM του γράϕοντος.

Μετάβαση B(E2; I+i → I+f ) (W.u.)

2+1 → 0+1 42.9
2+2 → 2+1 53.8(36)
2+2 → 0+1 0.72(5)
4+1 → 2+1 57.7(72)
6+1 → 4+1 60.7(51)

Πίνακας 3.10: Οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης που προέκυψαν από την ανάλυση των δεδοµένων
του πυρήνα 130Xe µε το πρόγραµµα GOSIA στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. ∆εδοµένου ότι από
την ανάλυση προέκυψαν σχετικές τιµές και όχι απόλυτες χρησιµοποιήθηκε η τιµή του ανηγµένου
ϱυθµού µετάπτωσης της µετάβασης 2+1 → 0+1 όπως αυτή προέκυψε από την ανάλυση DDCM και
χρησιµοποιήθηκε για την κανονικοποίηση των υπολοίπων τιµών.

Μετάβαση B(E2; I+i → I+f ) (W.u.)

2+1 → 0+1 32
2+2 → 2+1 37.2(36)
2+2 → 0+1 0.3(1)
4+1 → 2+1 48.8(29)
6+1 → 4+1 44.4(83)
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‘‘singles’’ δεδοµένα όσο και από αυτά των γ-γ-συµπτώσεων. Για τις περιπτώσεις
αυτές έχει ληϕθεί ως τελική τιµή ο µέσος όρος σταθµισµένος ως προς το σϕάλµα.
Σηµειώνεται επίσης ότι για την περίπτωση των χρόνων Ϲωής που υπολογίστηκαν από
την ανάλυση των ‘‘singles’’ δεδοµένων συνυπολογίστηκε ένα επιπλέον 5% σϕάλµα
το οποίο, όπως σχολιάσθηκε στην παράγραϕο §2.3.4, είναι το άνω όριο που α-
ναϕέρεται στην εργασία των Rascher et al. [85] σχετικά µε την αβεβαιότητα που
οϕείλεται στο φαινόµενο του πυρηνικού αποπροσανατολισµού. Τέλος, για τον υ-
πολογισµό των τελικών τιµών για τους ανηγµένους ϱυθµούς µετάπτωσης λήϕθηκε
ο µέσος όρος των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τις µεθόδους DDCM και
GOSIA και πάλι ο σταθµισµένος ως προς τα σϕάλµατα.
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Κεϕάλαιο 4

Μέτρηση χρόνων Ϲωής σταθµών του
πυρήνα 102Pd

΄Οπως αναϕέρθηκε στην παράγραϕο §1.3.4, το 102Pd ϐρίσκεται στη λίστα µε τους
πυρήνες που είναι υποψήϕιοι για τη συµµετρία Ε(5). Προκειµένου να ελεγχθεί αυ-
τή η υπόθεση πραγµατοποιήθηκε η µέτρηση χρόνων Ϲωής των πυρηνικών σταθµών
της Ϲώνης yrast του πυρήνα αυτού µε τη µέθοδο RDDS χρησιµοποιώντας την αν-
τίδραση 92

40Zr(13
6 C, 3n)102

46 Pd. Η µέτρηση έγινε στο εργαστήριο Laboratori Nationali
di Legnaro (LNL) στην Ιταλία. Στο κεϕάλαιο αυτό ϑα δοθεί λεπτοµερής περιγρα-
φή του πειράµατος αυτού καθώς επίσης και της ανάλυσης των δεδοµένων. Στο
τέλος του κεϕαλαίου δίνονται τα αποτελέσµατα όπως προέκυψαν από την ανάλυση
ενώ γίνεται και µία προσπάθεια σύγκρισής τους µε τις προβλέψεις του µοντέλου
αλληλεπιδρώντων µποζονίων για τους µεταβατικούς πυρήνες.

4.1 Η πειραµατική διάταξη

Στην ενότητα αυτή περιγράϕεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε
για το πείραµα του 102Pd η οποία περιλαµβάνει τον επιταχυντή του εργαστηρίου
LNL, το ανιχνευτικό σύστηµα GASP και τις συγκεκριµένες πειραµατικές συνθήκες
(δέσµη, στόχοι κτλ) που χρησιµοποιήθηκαν για το καθαυτό πείραµα.

4.1.1 Ο επιταχυντής XTU Tandem Van de Graaff 16 MV

Ο επιταχυντής XTU Tandem Van de Graaff [116] του εθνικού εργαστηρίου του Le-
gnaro είναι ένας ηλεκτροστατικός επιταχυντής τύπου TANDEM µε γεννήτρια Van
de Graaff. Ο επιταχυντής διαθέτει τρεις πηγές αρνητικών ιόντων, µία πηγή τύπου
Duoplasmatron, µία πηγή ανταλλαγής ιόντων λιθίου και µία πηγή τύπου Sputter,
µε τις οποίες µπορεί να παράγει δέσµες ιόντων από 1H έως 197Au. Μέσα στην κεν-
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τρική µεταλλική δεξαµενή ϐρίσκεται η γεννήτρια Van de Graaff που φορτίζεται µε
το σύστηµα Laddertron, το οποίο είναι ένα σύστηµα από µεταλλικές αλυσίδες που
χρησιµοποιείται για να ‘‘ανεβάζει’’ το φορτίο στο τερµατικό της γεννήτριας [117]. Η
δεξαµενή πληρούται µε µονωτικό αέριο SF6 το οποίο επιτρέπει µέγιστη τάση τερµα-
τικού 15-16 MV . Εντός του επιταχυντικού σωλήνα, στο κέντρο του τερµατικού, µε
τη ϐοήθεια ειδικού αερίου αλλά και κατάλληλων υµενίων, γίνεται απογύµνωση των
αρνητικών ιόντων από ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια µε αποτέλεσµα να γίνεται δι-
πλή εκµετάλλευση της υψηλής τάσης του τερµατικού. Μετά τη δεξαµενή και αϕού
έχουν επιταχυνθεί τα ιόντα στην επιθυµητή ενέργεια ακολουθεί ένας µαγνήτης 90o

µε τη ϐοήθεια του οποίου παραµένει εντός της γραµµής µόνο η επιθυµητή δέσµη.
Τέλος, ο επιταχυντής καταλήγει σε δέκα πειραµατικές γραµµές που µοιράζονται
σε τρία δωµάτια όπου και ϐρίσκονται οι πειραµατικές διατάξεις.

4.1.2 Το ανιχνευτικό σύστηµα GASP

Το GASP (GAmmaray SPectrometer) [118] είναι ένα φασµατόµετρο ακτίνων γ το
οποίο αποτελείται από µία σϕαιρική συστοιχία 40 ανιχνευτών γερµανίου υψηλής
καθαρότητας µε σύστηµα καταστολής υποβάθρου Compton και από ένα σϕαιρι-
κό 4π καλορίµετρο που αποτελείται από 80 κρυστάλλους τύπου BGO. Στο κέντρο
της διάταξης ϐρίσκεται ο ϑάλαµος στον οποίο καταλήγει η δέσµη από τον επι-
ταχυντή. Συγκεκριµένα, το GASP έχει σχήµα πολυέδρου µε 122 έδρες από τις
οποίες οι 2 χρησιµεύουν για την είσοδο και την έξοδο της γραµµής, οι 80 έδρες
είναι αϕιερωµένες στους κρυστάλλους τύπου BGO και οι εναποµείνασες 40 έδρες
είναι αϕιερωµένες στους ανιχνευτές γερµανίου (ϐλ. Σχήµα 4.1). Οι κρύσταλ-
λοι BGO χρησιµεύουν για τη µέτρηση της ολικής ενέργειας της πολλαπλότητας
µίας αποδιέγερσης, σε περίπτωση που αυτό ενδιαϕέρει. Σε αυτό το σχηµατισµό
(‘‘‘‘Configuration I’’’’) οι ανιχνευτές γερµανίου ϐρίσκονται σε απόσταση 27 cm από
το κέντρο του ϑαλάµου, καλύπτοντας περίπου το 10% της ολικής στερεάς γωνίας
και πετυχαίνοντας έτσι απόλυτη ανιχνευτική απόδοση 3% στην ενέργεια 1.332 Me-
V. Σε πειράµατα ωστόσο που η στατιστική είναι καθοριστικής σηµασίας υπάρχει η
δυνατότητα αϕαίρεσης των 80 κρυστάλλων BGO γεγονός που επιτρέπει στους 28
από τους 40 ανιχνευτές γερµανίου να πλησιάσουν στα 20 cm και στους υπόλοι-
πους 12 στα 24 cm. Με αυτό το σχηµατισµό (‘‘‘‘Configuration II’’’’) επιτυγχάνεται
σχεδόν διπλασιασµός της ολικής απόλυτης ανιχνευτικής απόδοσης, η οποία φτάνει
το 5.8% στην ενέργεια 1.332 MeV. Στην περίπτωση του πειράµατος της παρούσας
εργασίας το GASP ϐρισκόταν στον σχηµατισµό ‘‘ΙΙ’’. Και στις δύο διατάξεις, οι ανι-
χνευτές γερµανίου είναι τοποθετηµένοι έτσι ώστε να σχηµατίζουν επτά δακτυλίους
σε ισάριθµες πολικές γωνίες θ ως προς τη δέσµη. Οι γωνίες των δακτυλίων καθώς
και ο αριθµός των ανιχνευτών σε κάθε δακτύλιο δίνονται στον πίνακα 4.1.
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Configuration I Configuration II

Σχήµα 4.1: Το φασµατόµετρο GASP του εθνικού εργαστηρίου του Legnaro. Στην αριστερή φωτο-
γραϕία διακρίνεται το αριστερό ηµισϕαίριο στο σχηµατισµό ‘‘Ι’’. Από τις 122 έδρες του εσωτερικού
πολυέδρου, οι 80 καταλαµβάνονται από τους κρυστάλλους BGO, οι 40 από τους ανιχνευτές γερµα-
νίου (διακρίνονται στη φωτογραϕία από τις µαύρες ταινίες) και οι 2 προορίζονται για την είσοδο και
την έξοδο της γραµµής του επιταχυντού από το GASP. Στη δεξιά φωτογραϕία το GASP ϐρίσκεται στο
σχηµατισµό ‘‘ΙΙ’’ στον οποίο οι 80 κρύσταλλοι BGO έχουν αϕαιρεθεί και οι ανιχνευτές γερµανίου
έχουν πλησιάσει µε αποτέλεσµα την αύξηση της ανιχνευτικής απόδοσης του συστήµατος από 3%
σε 5.8% στην ενέργεια 1.332 MeV.

Πίνακας 4.1: Οι γωνίες των επτά δακτυλίων του GASP και ο αριθµός των ανιχνευτών σε κάθε
δακτύλιο.

∆ακτύλιος Γωνία θ o Αριθµός ανιχνευτών

0 34.57 6
1 59.43 6
2 72 4
3 90 8
4 108 4
5 120.57 6
6 145.43 6
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Πίνακας 4.2: Στον πίνακα δίνονται όλα τα πιθανά κανάλια της αντίδρασης 92
40Zr(13

6 C, X )Y σε ενέργεια
δέσµης 48 MeV που εµϕανίζονται µε ποσοστό άνω του 0.1%. Ο υπολογισµός έγινε µε το πρόγραµµα
PACE4 και έχει ληϕθεί υπόψη η απώλεια ενέργειας εντός του στόχου που υπολογίστηκε µε τη
ϐοήθεια του προγράµµατος SRIM [107].

Τελικός πυρήνας Ποσοστό % Ενεργός διατοµή (mb)
103Pd 1.4 9.43
103Rh 0.3 2.02
102Pd 69.7 470
102Rh 10.9 73.4
102Ru 0.1 0.674
101Pd 9.7 65.3
101Rh 0.3 2.02
100Ru 1.0 6.74
99Ru 6.3 42.4
99Tc 0.1 0.674
98Ru 0.1 0.674
96Mo 0.1 0.674

4.1.3 Οι στόχοι, η δέσµη και η αντίδραση

Για το πείραµα του 102Pd χρησιµοποιήθηκε στόχος Zr πάχους ∼ 1.1 mg/cm2 εµ-
πλουτισµένος κατά 95.13% σε 92Zr. Οι στόχοι ϐοµβαρδίστηκαν από δέσµη 13C
ενέργειας 48 MeV και έντασης 3-5 pnA, οπότε πραγµατοποιήθηκε η αντίδραση
92
40Zr(13

6 C, 3n)102
46 Pd. ΄Οπως φαίνεται στον πίνακα 4.2, από υπολογισµό που έγινε

µε το πρόγραµµα PACE4 [106], το κανάλι εκποµπής τριών νετρονίων από το οποίο
προκύπτει το 102Pd, είναι ιδιαίτερα προτιµητέο κατά ποσοστό ∼70% σε σχέση µε
όλα τα άλλα δυνατά κανάλια, γεγονός που εξηγεί γιατί επιλέχθηκε η συγκεκριµέ-
νη αντίδραση. Επίσης από τον υπολογισµό αυτόν προκύπτει ότι οι πυρήνες του
102Pd αναµένεται να έχουν ταχύτητα v/c της τάξης του 1% κατά την έξοδό τους
από τον στόχο και γωνιακή απόκλιση από τη δέσµη λιγότερο από 8o σε ποσοστό
άνω του 80% των πυρήνων. Με αυτή την ταχύτητα αναµένεται να διαχωρίζεται
επαρκώς το µετατοπισµένο από το µη µετατοπισµένο κοµµάτι της φωτοκορυϕής
για τις ενέργειες που µας ενδιαϕέρουν. Ως δεύτερο υµένιο για τη συσκευή plunger
χρησιµοποιήθηκε φύλλο Au απείρου πάχους1. Σχηµατικά η διάταξη δίνεται στο
σχήµα 4.2.

1Ως απείρου πάχους στην πειραµατική πυρηνική φυσική καλούνται τα υµένια των οποίων το
πάχος επαρκεί για να σταµατήσει πλήρως τους συγκεκριµένους πυρήνες και για τη συγκεκριµένη
ενέργεια που εξετάζουµε.
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Σχήµα 4.2: Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση του 102Pd. Ο στόχος 92Zr πάχους
1.1 mg/cm2 ϐοµβαρδίστηκε από δέσµη 13C ενέργειας 48 MeV µε αποτέλεσµα να πραγµατοποιηθεί
η αντίδραση 92

40Zr(13
6 C, X )Y . Οι πυρήνες του 102Pd εν συνεχεία σταµατούν σε υµένιο Au απείρου

πάχους.

4.2 Ανάλυση των δεδοµένων µε τη µέθοδο DDCM

Με τη διάταξη που περιγράϕηκε προηγουµένως καταγράϕηκαν δεδοµένα για 24
αποστάσεις των δύο υµενίων της συσκευής plunger, από 0.1 µm µέχρι 9 mm, και
για ∼5 έως 8 ώρες ακτινοβόληση ανά απόσταση. Συγκεκριµένα οι αποστάσεις στις
οποίες καταγράϕηκαν δεδοµένα είναι : 0.1, 2, 4, 6, 8, 12, 14, 17, 20, 24, 36, 44,
54, 68, 89, 132, 244, 500, 1000, 2000, 3500, 6000 και 9000 µm.

Στην περίπτωση του Pd, σε αντίθεση µε το Xe, η ανάλυση έγινε µόνο για την
περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων για τρεις λόγους :

1. Σε αυτό το πείραµα δεν υπήρχε κάτι αντίστοιχο µε τους σωµατιδιακούς ανι-
χνευτές του πειράµατος του Xe που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως συνθήκη
σκανδαλισµού και να ‘‘καθαρίσει’’ το φάσµα.

2. Η αντίδραση που χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία του 102Pd, όπως φαί-
νεται στον πίνακα 4.2, µπορεί να οδηγήσει και στη δηµιουργία πολλών άλλων
πυρήνων γεµίζοντας έτσι το φάσµα µε ανεπιθύµητες ακτίνες γ.

3. ΄Οπως αναϕέρθηκε στο κεϕάλαιο 2 στην περίπτωση των ‘‘singles’’ υπάρχει ο
κίνδυνος της µη παρατηρήσιµης τροϕοδοσίας της υπό εξέταση στάθµης. Στην
περίπτωση του Xe, όπως αναϕέρθηκε στο κεϕάλαιο 3, εϕόσον ο πυρήνας
διεγείρεται από τη ϐασική του κατάσταση δεν υπήρχε αυτό το πρόβληµα.
Οι πυρήνες του 102Pd όµως δηµιουργούνται κατέυθείαν σε µία διεγερµένη
κατάσταση από την οποία µετά αποδιεγείρονται και εποµένως δεν µπορεί
να αποκλεισθεί η περίπτωση να υπάρχει κάποια ‘‘άγνωστη’’ στάθµη που να
τροϕοδοτεί την εκάστοτε στάθµη ενδιαϕέροντος.
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Εποµένως για να ϑεωρηθεί ένα γεγονός έγκυρο και να καταγραϕεί έπρεπε να
δώσουν σήµα τουλάχιστον δύο ανιχνευτές γερµανίου. Εν συνεχεία, τα έγκυρα
αυτά γεγονότα ταξινοµήθηκαν σε δισδιάστατες µήτρες για όλους τους δυνατούς
συνδυασµούς από δακτυλίους ανιχνευτών και για κάθε µία από τις 24 αποστάσεις.
Συνολικά 7 × 7 × 24 = 1176 µήτρες κατασκευάστηκαν, κάθε µία από τις οποίες
είχε 4096 × 4096 κανάλια. Η σύµβαση που ακολουθήθηκε για τις προβολές των
µητρών είναι η ίδια µε αυτήν της περίπτωσης του Xe. Κάθε προβολή συµβολίζεται
ως ‘‘X_Y ’’ όπου ‘‘X ’’ είναι ο δακτύλιος των ανιχνευτών στον οποίον προβάλλεται η
µήτρα και ‘‘Y ’’ ο δακτύλιος στον οποίον µπαίνει η γ-πύλη. Σε ορισµένες περιπτώ-
σεις είναι δυνατόν η γ-πύλη να µπει σε περισσότερους του ενός δακτυλίους, για
παράδειγµα στους ‘‘Y ’’, ‘‘Z ’’ και ‘‘W ’’. Είναι τότε δυνατή η πρόσθεση των προβολών
‘‘X_Y ’’, ‘‘X_Z ’’ και ‘‘X_W ’’ και η προκύπτουσα αθροιστική προβολή συµβολίζεται
‘‘X_YZW ’’. ΄Ενα παράδειγµα ολικής προβολής µίας µήτρας σύµπτωσης δίνεται στο
σχήµα 4.3 όπου έχουν σηµειωθεί και οι φωτοκορυϕές που προέρχονται από το
102Pd.
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Σχήµα 4.3: Ολική προβολή µίας γ-γ-µήτρας για την περίπτωση του 102Pd και για απόσταση των
υµενίων της συσκευής plunger ίση µε 8 µm. Συγκεκριµένα πρόκειται για την προβολή στο δακτύλιο
‘‘6’’ στις 145.43o όταν η γ-πύλη περιέχει όλες τις ακτίνες γ που ανιχνεύονται στο δακτύλιο ‘0’ στις
34.5o. Σύµϕωνα µε τη σύµβαση συµβολισµού η προβολή αυτή καλείται ‘‘6_0’’. Στο φάσµα έχουν
σηµειωθεί και οι ευδιάκριτες φωτοκορυϕές που προέρχονται από το 102Pd όπου σε κάθε µία µε ‘‘s’’
και ‘‘u’’ υποδεικνύονται το µετατοπισµένο και το µη µετατοπισµένο κατά Doppler µέρος της.
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΄Εχοντας τα προηγούµενα υπόψη, στις επόµενες παραγράϕους ϑα δοθούν οι
λεπτοµέρειες της ανάλυσης των δεδοµένων και τελικά τα αποτελέσµατα που προέ-
κυψαν.

4.2.1 Προσδιορισµός του λόγου v/c

΄Οπως περιγράϕηκε στην παράγραϕο §2.3.5, για την περίπτωση των γ-γ-συµπτώσεων
χρειάζεται ξεχωριστός υπολογισµός της ταχύτητας των ‘‘εν πτήσει’’ πυρήνων για κά-
ϑε διαϕορετική γ-πύλη που τίθεται. ΄Οπως ϑα συζητηθεί παρακάτω, για την περί-
πτωση του Pd, στάθηκε δυνατός ο υπολογισµός των χρόνων Ϲωής της κάθε στάθµης
µε περισσότερες της µίας γ-πύλες. Για κάθε µία από αυτές τις περιπτώσεις ακο-
λουθήθηκε η ίδια διαδικασία για τον υπολογισµό του v/c η οποία συνίσταται στα
εξής ϐήµατα:

1. Αρχικά τοποθετείται η γ-πύλη στη µετάβαση, έστω Α, που έχει επιλεγεί ως
συνθήκη σύµπτωσης προσέχοντας να περιέχει µόνο γεγονότα της µετατοπι-
σµένης φωτοκορυϕής (δηλαδή ακτίνες γ που προέρχονται από τους ‘‘εν πτή-
σει’’ πυρήνες) καθώς τα ίδια φάσµατα-τοµές είναι που ϑα χρησιµοποιηθούν
και στην περαιτέρω ανάλυση. Προβάλλοντας τη µήτρα στο δακτύλιο που έ-
χουµε επιλέξει να αναλύσουµε παίρνουµε τα φάσµατα-τοµές, ένα για κάθε
απόσταση. Στο φάσµα-τοµή εµϕανίζονται όλες οι µεταβάσεις που ϐρίσκονται
στον ίδιο κλάδο αποδιέγερσης µε την Α.

2. Για να προσδιοριστεί το v/c χρειάζεται ο προσδιορισµός του κεντροειδούς
της µη µετατοπισµένης και της µετατοπισµένης φωτοκορυϕής για τουλάχι-
στον µία µετάβαση του φάσµατος-τοµή, έστω τη Β, που συµβολίζονται EB

και E′B αντιστοίχως. Στις µικρές αποστάσεις η µη µετατοπισµένη φωτοκορυ-
φή διακρίνεται πολύ καθαρότερα ενώ στις µεγάλες σχεδόν εξαϕανίζεται και
επικρατεί η µετατοπισµένη. ΄Ετσι, κάνοντας γκαουσιανή προσαρµογή στα
φάσµατα-τοµές των µικρών αποστάσεων προκύπτει το EB ως µέση τιµή των
επιµέρους κεντροειδών EB, ενώ το E′B προσδιορίζεται οµοίως από τα φάσµατα-
τοµές των µεγάλων αποστάσεων. Από τις δύο αυτές τιµές προκύπτει το v/c
από τη σχέση 2.46.

3. Αν στο φάσµα τοµή είναι δυνατόν να αναλυθούν περισσότερες από µία µετα-
ϐάσεις, τότε επαναλαµβάνεται η παραπάνω διαδικασία για κάθε µία από τις
µεταβάσεις αυτές και από τις τιµές για το v/c που προκύπτουν λαµβάνεται
ως τελική τιµή ο σταθµισµένος µέσος όρος.

Το v/c που προσδιορίστηκε από την παραπάνω διαδικασία ποικίλει για κάθε
περίπτωση αναλόγως µε τη γ-πύλη που χρησιµοποιήθηκε, σε γενικές γραµµές
πάντως αυτό κυµάνθηκε γύρω από την τιµή 0.8%, τιµή αναµενόµενη και από την
κινηµατική της αντίδρασης (ϐλ. §4.1.3).
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4.2.2 Προσδιορισµός παραγόντων κανονικοποίησης

΄Οπως και στην περίπτωση του Xe έτσι και σε αυτό το πείραµα, δεδοµένου ότι τόσο
το ϱεύµα όσο και ο χρόνος ακτινοβόλησης δεν ήταν σταθερά σε κάθε απόσταση που
µετρήθηκε, χρειάζεται να γίνει κανονικοποίηση των δεδοµένων ώστε τα δεδοµένα
που ελήϕθησαν σε διαϕορετικές αποστάσεις της συσκευής plunger να αντιστοιχούν
σε ίδιο αριθµό αντιδράσεων.

Η κανονικοποίηση έγινε και µε τους δύο τρόπους που περιγράϕονται στην
παράγραϕο §2.3.5. Αϕενός ολοκληρώνοντας τις ολικές προβολές των µητρών που
προέρχονται από διαϕορετικές αποστάσεις. Αϕετέρου, ϐάζοντας µία γ-πύλη σε
µία ισχυρή φωτοκορυϕή του υπό εξέταση πυρήνα και εν συνεχεία προσδιορίζοντας
τις εντάσεις των πιο ισχυρών και ευδιάκριτων φωτοκορυϕών του ίδιου πυρήνα στο
φάσµα-τοµή.

Στο γράϕηµα 4.4 παρουσιάζεται η σύγκριση από τους παράγοντες κανονικοποί-
ησης που προέκυψαν και από τις δύο µεθόδους. ΄Οπως παρατηρείται τουλάχιστον
µέχρι την απόσταση των 240 µm υπάρχει ικανοποιητική συµϕωνία. Σε µεγαλύ-
τερες αποστάσεις υπάρχουν σηµαντικές αποκλίσεις. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός
ότι οι ακτινοβολήσεις στις µεγάλες αποστάσεις διήρκεσαν κατά µέσο όρο λιγότερο
απ’ο,τι στις µικρές και είχαν αυξηµένο ϱεύµα. Συγκεκριµένα οι ακτινοβολήσεις των
µεγάλων αποστάσεων διήρκεσαν κατά µέσο όρο 5 ώρες αντί για 8 που διήρκεσαν
οι αντίστοιχες των µικρών ενώ το ϱεύµα είχε αυξηθεί από 12 σε 18 nA. ΄Οπως έχει
σχολιαστεί στην παράγραϕο §2.3.5 η µείωση της διάρκειας οδηγεί σε χαµηλότε-
ϱο φυσικό υπόβαθρο ενώ η αύξηση του ϱεύµατος οδηγεί σε περισσότερες τυχαίες
συµπτώσεις. Σε κάθε περίπτωση, τα δεδοµένα που ελήϕθησαν σε αποστάσεις µε-
γαλύτερες από 128 µm δε χρειάστηκε να χρησιµοποιηθούν.

΄Ενα σηµείο στο οποίο πρέπει να δοθεί προσοχή είναι ότι η συνθήκη σύµπτωσης
είναι προτιµότερο να µπει σε µετάπτωση που να µην επηρεάζεται ιδιαίτερα από το
φαινόµενο αποπροσανατολισµού. Αν για παράδειγµα τεθεί η συνθήκη σύµπτωσης
στη µετάπτωση 2+1 → 0+1 , η εκποµπή της οποίας γίνεται όλο και πιο ισοτροπι-
κή σε µεγαλύτερες αποστάσεις λόγω αποπροσανατολισµού της στάθµης 2+1 , τότε
φυσικά επηρεάζονται και οι παράγοντες κανονικοποίησης που ϑα προκύψουν. ΄Ο-
πως σχολιάστηκε στην παράγραϕο §2.3.4 η στάθµη 2+1 , λόγω µικρότερης γωνιακής
στροϕορµής αλλά και λόγω µεγαλύτερου χρόνου Ϲωής, αναµένεται να επηρεάζεται
περισσότερο από το φαινόµενο αποπροσανατολισµού. Για τον ίδιο λόγο αποϕεύ-
χθηκε και η στάθµη 4+1 και οι παράγοντες κανονικοποίησης που χρησιµοποιήθη-
καν τελικά προέκυψαν ϑέτοντας τη γ-πύλη στη µετάβαση 6+1 → 4+1 και εν συνεχεία,
στο φάσµα-τοµή που προέκυψε, υπολογίζοντας το άθροισµα των εντάσεων των µε-
ταβάσεων που ϐρίσκονται ενεργειακά ψηλότερα. Ωστόσο, για τον προσδιορισµό
του σϕάλµατος των παραγόντων κανονικοποίησης, χρησιµοποιήθηκε η διαϕορά
των δύο µεθόδων.
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Σχήµα 4.4: Οι παράγοντες κανονικοποίησης όπως προέκυψαν µε τις δύο διαϕορετικές µεθόδους
που περιγράϕονται στο κείµενο. Με △ φαίνονται οι παράγοντες που προέκυψαν ϑέτοντας τη συνθή-
κη σύµπτωσης στη µετάβαση 6+1 → 4+1 και υπολογίζοντας το άθροισµα των ‘‘καθαρών’’ φωτοκορυϕών
στο συνεπακόλουθο φάσµα-τοµή και µε N φαίνονται οι παράγοντες που προέκυψαν από το ολο-
κλήρωµα της ολικής προβολής. Μέχρι τα 240 µm παρατηρείται πολύ καλή συµϕωνία ενώ σε
µεγαλύτερες αποστάσεις υπάρχουν σηµαντικές διαϕορές. Ωστόσο, τα δεδοµένα που λήϕθηκαν σε
αποστάσεις µεγαλύτερες των 128 µm δε χρησιµοποιήθηκαν τελικά στην ανάλυση.

4.2.3 Επιλογή γ-πύλης

Ιδιαίτερη προσοχή κατά την ανάλυση των δεδοµένων από πειράµατα RDDS χρειά-
Ϲεται κατά την επιλογή της γ-πύλης. Σε αντίθεση µε την περίπτωση του Xe, όπου
λόγω της µεγάλης ταχύτητας των ανακρουόµενων πυρήνων υπήρχε απόλυτος δια-
χωρισµός µεταξύ της µετατοπισµένης και της µη µετατοπισµένης φωτοκορυϕής,
στην περίπτωση του Pd υπάρχει µερική αλληλοεπικάλυψη µεταξύ των δύο. Κατά
την επιλογή της γ-πύλης ωστόσο, όπως προκύπτει από τις σχέσεις 2.38 και 2.39,
η τελευταία πρέπει να περιλαµβάνει αποκλειστικά γεγονότα από τη µετατοπισµέ-
νη φωτοκορυϕή. Αν εντός της γ-πύλης περιλαµβάνονται και γεγονότα από τη µη
µετατοπισµένη φωτοκορυϕή της αποδιέγερσης που τροϕοδοτεί (άµεσα ή έµµεσα)
τη στάθµη ενδιαϕέροντος τότε στο φάσµα-τοµή που προκύπτει, η µη µετατοπισµέ-
νη φωτοκορυϕή της αποδιέγερσης της στάθµης ενδιαϕέροντος δε ϑα εξαϕανίζεται,
όπως ϑα έπρεπε, σε πολύ µεγάλες αποστάσεις. Αυτό ϑα έχει σα συνέπεια να ε-
πηρεάζεται η µορϕή της καµπύλης αποδιέγερσης και να επηρεάζεται τελικά ο
χρόνος Ϲωής που προσδιορίζεται. Προκειµένου να διασϕαλιστεί ότι στην περιοχή
της γ-πύλης που περιλαµβάνει το µετατοπισµένο κοµµάτι της τροϕοδότριας απο-
διέγερσης, δεν περιλαµβάνονται γεγονότα από την ‘‘ουρά’’ της µη µετατοπισµένης
φωτοκορυϕής, έως και πέντε πύλες διαϕορετικού εύρους χρησιµοποιήθηκαν σε
κάθε περίπτωση (ϐλ. σχήµα 4.5) και τα αποτελέσµατα εξετάστηκαν για συνέπεια.

Εκτός όµως από τα γεγονότα τα προερχόµενα από τη µη µετατοπισµένη φω-
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Σχήµα 4.5: Πέντε διαϕορετικές γ-πύλες τοποθετήθηκαν στη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή της µε-
τάβασης 4+1 → 2+1 προκειµένου να εξετασθεί πιθανή εξάρτηση του προσδιοριζόµενου χρόνου Ϲωής
της στάθµης 2+1 από το πλάτος της πύλης. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε σε κάθε γ-πύλη που
χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση.

τοκορυϕή, υπάρχουν και άλλες προσµίξεις που είναι δυνατόν να ‘‘µολύνουν’’ την
περιοχή της γ-πύλης. Στην περίπτωση του πειράµατος του Pd, όπως φαίνεται στον
πίνακα 4.2, εκτός από το κανάλι 3n το οποίο οδηγεί στη δηµιουργία του 102Pd
υπάρχουν και εναλλακτικά κανάλια που οδηγούν σε διαϕορετικούς πυρήνες. Τα
φάσµατα και ειδικά οι περιοχές στις οποίες τοποθετήθηκαν οι γ-πύλες ελέγχθηκαν
προσεκτικά για ακτίνες γ προερχόµενες από αυτούς τους πυρήνες. ∆εδοµένου ότι η
γ-πύλη µπαίνει στη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή της τροϕοδότριας αποδιέγερσης,
είναι δυνατόν να ελεγχθεί η περιοχή αυτή εξετάζοντας τα φάσµατα που προέρχονται
από τους ανιχνευτές στις θ = 90o. Αν για παράδειγµα επιθυµούµε την τοποθέτηση
της γ-πύλης σε µία µετατοπισµένη φωτοκορυϕή σε φάσµα που προέρχεται από
ανιχνευτή του δακτυλίου 0 στις θ = 34o.57, τότε η περιοχή που καλύπτει η γ-πύλη
µπορεί να εξετασθεί για ενδεχόµενες προσµίξεις της ελέγχοντας τα φάσµατα των
ανιχνευτών του δακτυλίου 3 στις θ = 90o (ϐλ. σχήµα 4.6).

Σε κάθε περίπτωση, αν µία γ-πύλη δεν περάσει επιτυχώς τους παραπάνω ελέγ-
χους, η συγκεκριµένη πύλη απορρίπτεται και δε χρησιµοποιείται στην ανάλυση.

4.2.4 Μεταπτώσεις Ϲώνης yrast (yrast transitions)

Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράϕηκε σχετικά µε τη γ-πύλη, προέκυ-
ψαν καθαρές προβολές των µητρών (φάσµατα-τοµές) για όλες τις αποστάσεις της
συσκευής plunger που αναϕέρθηκαν όπως φαίνεται στο σχήµα 4.7. Οι προβολές
αυτές γίνανε στους δακτυλίους 0 και 6 καθώς αυτοί είναι οι δακτύλιοι που απέ-
χουν περισσότερο από τις 90o και άρα εµϕανίζουν τη µεγαλύτερη µετατόπιση κατά
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Σχήµα 4.6: Η γ-πύλη τοποθετείται στη µετατοπισµένη κατά Doppler φωτοκορυϕή της τροϕοδό-
τριας αποδιέγερσης. Η περιοχή στην οποία πρόκειται να τοποθετηθεί η γ-πύλη (γκρι περιοχή) στο
δακτύλιο 6 στις θ = 145o.43 εξετάζεται για πιθανές προσµίξεις στο αντίστοιχο φάσµα του δακτυλίου
3 στις θ = 90o όπου δεν υπάρχει µετατόπιση Doppler.

Doppler. Αυτό συνεπάγεται καλύτερο διαχωρισµό των µετατοπισµένων από τις µη
µετατοπισµένες φωτοκορυϕές, γεγονός που διευκολύνει την ανάλυση αυτών µε δύο
καµπύλες Gauss.

Για κάθε χρόνο Ϲωής που προσδιορίστηκε για τη Ϲώνη yrast του 102Pd, τοπο-
ϑετήθηκαν γ-πύλες σε έµµεσους τροϕοδότες της στάθµης ενδιαϕέροντος και µε
εξαίρεση την περίπτωση της στάθµης 4+1 τοποθετήθηκαν και σε άµεσους. Για χάριν
ευκολίας στις επόµενες παραγράϕους η γ-πύλη σε έµµεσο τροϕοδότη ϑα καλείται
έµµεση γ-πύλη ενώ η γ-πύλη σε άµεσο τροϕοδότη ϑα καλείται αντίστοιχα άµεση
γ-πύλη. ΄Οπως έχει αναϕερθεί στην παράγραϕο §2.3.4, η τοποθέτηση της πύ-
λης σε άµεσο τροϕοδότη είναι προτιµητέα καθώς εξαλείϕει τις αβεβαιότητες λόγω
του φαινοµένου του πυρηνικού αποπροσανατολισµού. Ωστόσο, δεδοµένου ότι στις
περιπτώσεις που στάθηκε δυνατό να τοποθετηθούν γ-πύλες τόσο σε έµµεσους ό-
σο και σε άµεσους τροϕοδότες δεν παρατηρήθηκε συστηµατική απόκλιση στους
προσδιοριζόµενους χρόνους Ϲωής, συµπεραίνεται ότι για το συγκεκριµένο πείραµα
το φαινόµενο του πυρηνικού αποπροσανατολισµού είναι αµελητέο.

Για κάθε στάθµη προσδιορίστηκαν περισσότεροι του ενός χρόνοι Ϲωής τi, το-
ποθετώντας τη γ-πύλη σε διάϕορους έµµεσους και άµεσους τροϕοδότες και σε
διαϕορετικούς δακτυλίους. ΄Ολες οι καµπύλες αποδιέγερσης και τα αντίστοιχα τ-
γραϕήµατα για κάθε έναν από τους προσδιοριζόµενους χρόνους Ϲωής και για όλες
τις στάθµες δίνονται στο παράρτηµα ∆΄. Ακόµη, καθότι τα δεδοµένα από τα οποία
προκύπτουν αυτοί οι χρόνοι είναι στατιστικά ανεξάρτητα, σαν τελική τιµή για κάθε
στάθµη, υπολογίζεται ο σταθµισµένος µέσος όρος τ των επιµέρους τιµών τi από τη
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Σχήµα 4.7: Οι µετατοπισµένες και οι µη µετατοπισµένες κατά Doppler φωτοκορυϕές της µετάβασης
2+1 → 0+1 (Eγ = 556 keV) όπως έχουν προβληθεί στο δακτύλιο 6 όταν η συνθήκη σύµπτωσης έχει
τεθεί στο µετατοπισµένο µέρος της άµεσης τροϕοδότριας µετάβασης 4+1 → 2+1 (Eγ = 719 keV) στο
δακτύλιο 0. Στο σχήµα δίνονται οι προβολές αυτές για τις αποστάσεις 2 µm, 12 µm, 17 µm,
36 µm, 54 µm, 68 µm, 89 µm και 500 µm όπου απεικονίζεται η εξέλιξη από µία εξ΄ ολοκλήρου
µη µετατοπισµένη σε µία εξ΄ ολοκλήρου µετατοπισµένη φωτοκορυϕή. Με διακεκοµµένη γραµµή
φαίνεται η προσαρµογή που έγινε µε διπλή καµπύλη Gauss ώστε να εξαχθούν οι εντάσεις Iu και Is
της σχέσης 2.41.
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σχέση [119]

τ =

∑
(τi/δτ2

i )∑
(1/δτ2

i )
(4.1)

ενώ ως ολική αβεβαιότητα λαµβάνεται η σταθµισµένη τυπική απόκλιση που δίνεται
από τη σχέση [119]

δτ =

√∑
(1/δτ2

i )(τi − τ)2∑
1/δτ2

i

· N

N − 1
(4.2)

όπου N είναι ο αριθµός των στατιστικά ανεξάρτητων µετρήσεων του ίδιου µεγέθους.
Τέλος, για να διευκολυνθεί η παρακολούθηση των παραγράϕων που ακολου-

ϑούν δίνεται εδώ ένα µέρος του ενεργειακού διαγράµµατος του 102Pd στο οποίο
φαίνονται όλες οι αποδιεγέρσεις που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 2+1

Για τον προσδιορισµό του χρόνου Ϲωής της στάθµης 2+1 χρησιµοποιήθηκαν γ-πύλες
τόσο σε έµµεσους όσο και σε άµεσους τροϕοδότες της στάθµης ενδιαϕέροντος. Ο
άµεσος τροϕοδότης της στάθµης αυτής είναι η µετάβαση 4+1 → 2+1 µε ενέργεια
719 keV, ενώ η στάθµη αποδιεγείρεται στη ϐασική κατάσταση εκπέµποντας ακτίνα
γ ενέργειας 556 keV.

∆ε στάθηκε δυνατόν να τεθεί γ-πύλη στους δακτυλίους που ϐρίσκονται στις
πίσω γωνίες καθώς η µετατοπισµένη κατά Doppler φωτοκορυϕή της µετάβασης
4+1 → 2+1 συµπίπτει µε τη µη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή της µετάβασης 9−1 →
8+1 που έχει ενέργεια 715 keV. ΄Ετσι η γ-πύλη για την περίπτωση του άµεσου
τροϕοδότη τέθηκε στους δακτυλίους 0 και 1 που ϐρίσκονται στις µπροστινές γωνίες
(ϐλ. πίνακα 4.1). Για τις αντίστοιχες προβολές αυτής της πύλης στους δακτυλίους
0 και 1 παρατηρήθηκε έντονη εξάρτηση του προσδιοριζόµενου χρόνου Ϲωής από
το εύρος της πύλης οπότε οι προβολές 0_0 και 0_1 απορρίϕθηκαν. ΄Ετσι τελικά, οι
χρόνοι Ϲωής που προσδιορίστηκαν για τη στάθµη 2+1 µε τη συνθήκη σύµπτωσης στον
άµεσο τροϕοδότη 4+1 → 2+1 , είναι 17.5(2) ps και 18.2(2) ps για τους συνδυασµούς
δακτυλίων 6_0 και 6_1 αντιστοίχως. Οι καµπύλες αποδιέγερσης και το αντίστοιχο
τ-γράϕηµα για το συνδυασµό 6_0 δίνονται στις εικόνες (α) και (ϐ) του σχήµατος
4.10.

΄Ενα σετ από έµµεσες γ-πύλες τέθηκε στη µετατοπισµένο µέρος της φωτοκο-
ϱυϕής µε ενέργεια 980 keV που προέρχεται από την αποδιέγερση 10+1 → 8+1 . Η
συγκεκριµένη γ-πύλη χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό του χρόνου Ϲωής
και των υπολοίπων σταθµών της Ϲώνης yrast. Λόγω προσµίξεων εκατέρωθεν της
φωτοκορυϕής 980 keV από τις ακτίνες γ µε ενέργειες 970 keV και 988 keV, χρη-
σιµοποιήθηκαν σε αυτή την περίπτωση πολύ στενές γ-πύλες, όπως φαίνεται στο
σχήµα 4.9. Επειδή δε, στην περιοχή που τέθηκαν αυτές οι πύλες συγκεντρώνεται
περισσότερη στατιστική στους δακτυλίους 1 και 5 λόγω µικρότερης µετατόπισης
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Σχήµα 4.8: Μέρος του ενεργειακού διαγράµµατος του 102Pd στο οποίο φαίνονται όλες οι µεταβάσεις
για τις οποίες γίνεται αναϕορά στο κείµενο.
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Doppler, η γ-πύλη τέθηκε σε αυτούς αντί στους 0 και 6. ΄Ετσι, µε τη συνθήκη
σύµπτωσης στην έµµεση τροϕοδότρια 10+1 → 8+1 , προσδιορίστηκαν οι χρόνοι Ϲωής
17.9(4) ps, 17.6(4) ps, 17.2(4) ps και 18.0(4) ps για τους συνδυασµούς δακτυλίων
0_1, 0_5, 6_1 και 6_5 αντίστοιχα.
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Σχήµα 4.9: Η φωτοκορυϕή µε ενέργεια 980 keV που προέρχεται από τη µετάβαση 10+1 → 8+1
φαίνεται σε τρεις διαϕορετικούς δακτυλίους. ΄Οπως φαίνεται στο φάσµα του δακτυλίου 3 στις
90o, εκατέρωθεν της κορυϕής υπάρχουν προσµίξεις στις ενέργειες 970 keV και 988 keV (γραµ-
µοσκιασµένες περιοχές). Προκειµένου να µη συµπεριληϕθούν οι προσµίξεις αυτές στις συνθήκες
σύµπτωσης χρησιµοποιήθηκαν πολύ στενές γ-πύλες (γκρι περιοχές). Οι πύλες αυτές τέθηκαν στους
δακτυλίους 1 (πάνω) και 5 (κάτω) προκειµένου να συµπεριληϕθεί µεγαλύτερο µέρος της στατιστικής
εντός του εύρους της πύλης.

Τέλος, ένα σετ από γ-πύλες τοποθετήθηκε στη φωτοκορυϕή 1062 keV που προ-
έρχεται από την αποδιέγερση 12+1 → 10+1 . Για τη συγκεκριµένη γ-πύλη δε χρησι-
µοποιήθηκαν οι δακτύλιοι των µπροστά γωνιών για τη συνθήκη σύµπτωσης καθώς
στα φάσµατα εµϕανίζονται προσµίξεις στην περιοχή 1070 → 1080 keV. Επίσης,
καθώς η φωτοκορυϕή αυτή ϐρίσκεται σε περιοχή υψηλού υποβάθρου, χρησιµο-
ποιήθηκαν δύο σετ από γ-πύλες υποβάθρου (ϐλ. §2.3.2) και παρατηρήθηκε 2%
απόκλιση στους προσδιοριζόµενους χρόνους Ϲωής. Για το λόγο αυτό στα σϕάλµατα
του Napatau προστέθηκε επιπλέον αβεβαιότητα 2%. Ακόµη, στο συνδυασµό δα-
κτυλίων 0_6 παρατηρήθηκε εξάρτηση του χρόνου Ϲωής από το εύρος της πύλης
και γι΄ αυτό ο συνδυασµός αυτός απορρίϕθηκε. Κατόπιν αυτών, οι χρόνοι Ϲωής
που προσδιορίστηκαν για τη στάθµη 2+1 µε τη συνθήκη σύµπτωσης στη µετάβαση
12+1 → 10+1 είναι 17.1(6) ps, 16.1(6) ps και 17.3(5) ps για τους συνδυασµούς
δακτυλίων 0_5, 6_5 και 6_6 αντιστοίχως.

159



Από τις συνολικά εννέα τιµές που προσδιορίστηκαν για το χρόνο Ϲωής της 2+1
προκύπτει ο σταθµισµένος µέσος όρος τ2+1 = 17.7(5) ps. Στο σχήµα 4.11 φαίνονται
όλοι οι χρόνοι Ϲωής µε τα επιµέρους σϕάλµατά τους. Με τη συνεχή γραµµή απει-
κονίζεται ο σταθµισµένος µέσος όρος τους και µε την εστιγµένη το ολικό σϕάλµα
όπως υπολογίστηκαν από τις σχέσεις 4.1 και 4.2.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 4+1

Για τη στάθµη 4+1 δε στάθηκε δυνατό να χρησιµοποιηθεί άµεση γ-πύλη στη µετά-
ϐαση 6+1 → 4+1 (Eγ = 835 keV) καθώς, στο φάσµα-τοµή που προκύπτει, η µετάβαση
4+1 → 2+1 (719 keV) µε την οποία αποδιεγείρεται η 4+1 , αλληλοεπικαλύπτεται µε τη
φωτοκορυϕή 715 keV που προέρχεται από τη µετάβαση 9−1 → 8+1 . Χρησιµοποιήθη-
καν ωστόσο τα δύο σετ από έµµεσες πύλες στις µεταβάσεις 980 keV και 1062 keV
που χρησιµοποιήθηκαν και στην περίπτωση της 2+1 . Από την πρώτη προέκυψαν οι
χρόνοι Ϲωής 3.37(16) ps, 3.60(17) ps, 3.68(16) ps και 3.72(16) ps για τους συν-
δυασµούς δακτυλίων 0_1, 0_5, 6_1 και 6_5 αντίστοιχα. Στις εικόνες (γ) και (δ) του
σχήµατος 4.10 φαίνονται οι καµπύλες αποδιέγερσης και το αντίστοιχο τ-γράϕηµα
για την περίπτωση του συνδυασµού 6_5.

Τα φάσµατα-τοµές που προέκυψαν από τις γ-πύλες στη µετάβαση 1062 keV
είχαν χαµηλή στατιστική. Για το λόγο αυτό χρειάστηκε να προστεθούν οι προβολές
0_5 και 0_6 ώστε προέκυψε η αθροιστική προβολή 0_56 από την οποία προέκυψε
ο χρόνος Ϲωής 4.01(16) ps. Οµοίως προέκυψε η αθροιστική προβολή 6_56 από
την πρόσθεση των 6_5 και 6_6, ωστόσο σε αυτή την περίπτωση παρατηρήθηκε ότι η
µη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή της 719 keV δεν εξαϕανίζεται, όπως ϑα έπρεπε, σε
πολύ µεγάλες αποστάσεις οπότε για αυτό το συνδυασµό δεν υπολογίστηκε χρόνος
Ϲωής. Από τις συνολικά πέντε τιµές που προσδιορίστηκαν για το χρόνο Ϲωής της
στάθµης 4+1 προκύπτει ο σταθµισµένος µέσος όρος τ4+1 = 3.68(26) ps, όπως φαίνεται
και στο σχήµα 4.11.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 6+1

Η στάθµη 6+1 ενέργειας E6+1 = 2111 keV αποδιεγείρεται στην 4+1 εκπέµποντας µί-
α ακτίνα γ ενέργειας 835 keV. Η περιοχή δεξιά2 της φωτοκορυϕής 835 keV στα
φάσµατα-τοµές φαίνεται να έχει προσµίξεις και γι΄ αυτό προτιµήθηκε να χρησιµο-
ποιηθούν µόνο οι προβολές στους ανιχνευτές των πίσω γωνιών.

Για τη στάθµη αυτή χρησιµοποιήθηκε αρχικά µία γ-πύλη στην άµεση τροϕο-
δότρια αποδιέγερση 8+1 → 6+1 ενέργειας 902 keV. Λόγω προσµίξεων στην περιοχή
892 → 896 keV η γ-πύλη τέθηκε µόνο στους δακτυλίους των µπροστινών γωνιών,

2Στα φάσµατα που προέρχονται από ανιχνευτές σε µπροστινές (πίσω) γωνίες όπου θ < 90o

(θ > 90o) οι µετατοπισµένες φωτοκορυϕές εµϕανίζονται δεξιότερα (αριστερότερα) από την κανονική
ενέργεια της µετάβασης.
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δηλαδή τους δακτυλίους 0 και 1. Ακόµη στην προβολή 6_1 η µη µετατοπισµένη
φωτοκορυϕή της 835 keV δεν εξαϕανίζεται, όπως ϑα έπρεπε, σε πολύ µεγάλες απο-
στάσεις οπότε ο συνδυασµός αυτός απορρίϕθηκε. Συνεπώς, για τη συγκεκριµένη
γ-πύλη µόνο από το συνδυασµό δακτυλίων 6_0 προέκυψε χρόνος Ϲωής ο οποίος
ήταν 1.96(5) ps. Οι καµπύλες αποδιέγερσης µαζί µε το τ-γράϕηµα για αυτή την
περίπτωση δίνονται στις εικόνες (ε) και (στ) του σχήµατος 4.10.

Χρησιµοποιήθηκαν ακόµη οι έµµεσες γ-πύλες που αναϕέρθηκαν και για τις
προηγούµενες περιπτώσεις. Από την γ-πύλη στο µετατοπισµένο µέρος της φωτο-
κορυϕής 980 keV προέκυψαν οι χρόνοι Ϲωής 1.96(14) ps, 1.81(20) ps, 2.02(17) ps
και 2.09(22) ps για τους συνδυασµούς δακτυλίων 0_1, 0_5, 6_1 και 6_5 αντιστοί-
χως. Τέλος, από τη γ-πύλη στη µετάβαση 12+1 → 10+1 (Eγ = 1062 keV), αϕού
προστέθηκαν για λόγους στατιστικής οι προβολές 6_5 και 6_6 στην 6_56, προέκυ-
ψε ο χρόνος Ϲωής 1.81(18) ps.

Από τις συνολικά έξι τιµές που προαναϕέρθηκαν προέκυψε ο σταθµισµένος
µέσος όρος τ6+1 = 1.95(6) ps. Οι επιµέρους τιµές µαζί µε το µέσο όρο τους δίνονται
στο σχήµα 4.11.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 8+1

Η στάθµη 8+1 έχει ενέργεια E8+1 = 3013 keV και αποδιεγείρεται στην 6+1 εκ-
πέµποντας ακτίνα γ ενέργειας 902 keV. Για τον προσδιορισµό του χρόνου Ϲωής
της 8+1 χρησιµοποιήθηκαν ένα σετ από άµεσες γ-πύλες στη µετάβαση 10+1 → 8+1
(Eγ = 980 keV) και µία έµµεση γ-πύλη στη µετάβαση 12+1 → 10+1 (Eγ = 1062 keV).
Από την πρώτη προέκυψαν οι χρόνοι Ϲωής 1.91(11) ps, 1.67(10) ps και 1.89(11) ps
για τους συνδυασµούς 0_1, 0_5 και 6_5 αντίστοιχα. Ο συνδυασµός 6_1 απορ-
ϱίϕθηκε καθώς η µη µετατοπισµένη φωτοκορυϕή της 902 keV δεν εξαϕανίζεται
σε πολύ µεγάλες αποστάσεις. Για την περίπτωση της γ-πύλης στη φωτοκορυϕή
1062 keV, όπως και στα προηγούµενα, προστέθηκαν οι προβολές 0_5 και 0_6 στην
αθροιστική προβολή 0_56 από την οποία προέκυψε ο χρόνος Ϲωής 1.66(20) ps. Οι
καµπύλες αποδιέγερσης και το αντίστοιχο τ-γράϕηµα φαίνεται στις εικόνες (Ϲ) και
(η) του σχήµατος 4.10. Σηµειώνεται ότι η αθροιστική προβολή 6_56 απορρίϕθηκε
καθώς παρατηρήθηκε εξάρτηση του χρόνου Ϲωής από το εύρος της πύλης.

Από τις συνολικά τέσσερις τιµές που προσδιορίστηκαν για το χρόνο Ϲωής της
στάθµης 8+1 προκύπτει ο σταθµισµένος µέσος όρος τ8+1 = 1.80(14) ps. ΄Ολες οι
προαναϕερθείσες τιµές µαζί µε τον τελικό µέσο όρο δίνονται στο σχήµα 4.11.

161



0

2

4

6

0.01 0.1 1 10 100

2

3

4

5

6

1 10 100

16

17

18

19

20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.01 0.1 1 10 100

0

1

2

3

4
0

1

2

3

0.01 0.1 1 10 100

1.5

2.0

2.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

  (
10

3 ) 2+
1
    0+

1 ( )

4+
1

  ( m)   ( m)

2+
1

  (
ps

)

 

4+
1
    2+

1

   m)

8+
1

  (
10

3 ) 6+
1
    4+

1

   ( m)

6+
1

  (
ps

)

8+
1
    6+

1

Σχήµα 4.10: Τυπικές περιπτώσεις καµπύλων αποδιέγερσης και τ-γραϕηµάτων για τις αποδιεγέρ-
σεις της Ϲώνης yrast που µελετήθηκαν. Στις εικόνες (α), (γ), (ε) και (Ϲ) φαίνονται οι κανονικοποιη-
µένες εντάσεις του µετατοπισµένου (ανοιχτοί κύκλοι) και του µη µετατοπισµένου (κλειστοί κύκλοι)
µέρους των ακτίνων γ που αποδιεγείρουν τις υπό µελέτη στάθµες καθώς επίσης και οι αντίστοιχες
πολυωνυµικές προσαρµογές που έγιναν µε το πρόγραµµα NAPATAU. Στις εικόνες (ϐ), (δ), (στ) και
(η) φαίνονται τα αντίστοιχα τ-γραϕήµατα.
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Σχήµα 4.11: ΄Ολοι οι χρόνοι Ϲωής που προσδιορίστηκαν για τις στάθµες της Ϲώνης yrast του 102Pd
φαίνονται στο γράϕηµα µαζί µε τα σϕάλµατά τους. Τα γεµάτα σύµβολα αντιστοιχούν στους χρόνους
Ϲωής για τους οποίους χρησιµοποιήθηκε άµεση γ-πύλη και τα ανοιχτά σύµβολα σε αυτούς που
χρησιµοποιήθηκε έµµεση. Τα τετράγωνα σύµβολα υποδηλώνουν ότι χρησιµοποιήθηκαν για την
ανάλυση οι προβολές στο δακτύλιο 6 ενώ οι κύκλοι ότι χρησιµοποιήθηκαν οι προβολές στο δακτύλιο
0. Κάθε επιµέρους χρόνος Ϲωής τi περιλαµβάνει και το αντίστοιχο σϕάλµα του δτi που δίνεται από
το NAPATAU. Ο τελικός σταθµισµένος µέσος όρος κάθε στάθµης, τ, µαζί µε το σϕάλµα του, δτ,
όπως υπολογίστηκαν από τις σχέσεις 4.1 και 4.2, εµϕανίζονται σε κάθε στάθµη µε τη συνεχή και
την εστιγµένη γραµµή αντίστοιχα.
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4.2.5 Μεταπτώσεις πλευρικής Ϲώνης (sideband transitions)

Παράπλευρα του κυρίως στόχου του πειράµατος που ήταν η µελέτη της Ϲώνης
yrast, στάθηκε δυνατό να προσδιοριστούν και οι χρόνοι Ϲωής των σταθµών 8−1 , 9−1
και 10−1 της πλευρικής Ϲώνης του 102Pd (ϐλ. σχήµα 4.8). Επειδή στις αποδιεγέρσεις
της πλευρικής Ϲώνης η στατιστική ήταν χαµηλότερη, ήταν αναγκαίο να προστεθούν
οι επιµέρους προβολές 0_0, 0_1, 0_5 και 0_6 στην αθροιστική προβολή 0_s. Ο-
µοίως προέκυψαν και οι αθροιστικές προβολές 1_s, 5_s και 6_s. Σηµειώνεται
ότι στην πλευρική Ϲώνη, αντίθετα µε την Ϲώνη yrast, προκειµένου να προκύψει ο
σταθµισµένος µέσος χρόνος Ϲωής για κάθε στάθµη από περισσότερες των δύο τιµές,
χρησιµοποιήθηκαν και οι προβολές στους δακτυλίους 1 και 5. Ακολουθώντας, κα-
τά τα άλλα, την ίδια διαδικασία µε πριν προσδιορίστηκαν οι χρόνοι Ϲωής για τις
στάθµες αυτές οι οποίοι δίνονται συνολικά στο σχήµα 4.13. ΄Ολοι οι χρόνοι Ϲωής
της πλευρικής Ϲώνης προέκυψαν από γ-πύλες που τέθηκαν σε άµεσους τροϕοδότες
των υπό εξέταση ενεργειακών σταθµών.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 8−1

Για τον προσδιορισµό του χρόνου Ϲωής της στάθµης 8+1 χρησιµοποιήθηκε ένα σετ
από άµεσες πύλες στη µετάβαση 10−1 → 8−1 (Eγ = 647 keV). Επειδή στις επιµέρους
προβολές η στατιστική της µετάβασης 8−1 → 6−1 (Eγ = 756 keV) που αποδιεγείρει τη
στάθµη ενδιαϕέροντος ήταν χαµηλή, χρησιµοποιήθηκαν οι αθροιστικές προβολές
0_s, 1_s, 5_s και 6_s για τις οποίες προσδιορίστηκαν οι χρόνοι Ϲωής 11.9(2) ps,
12.3(3) ps, 11.2(3) ps και 12.2(2) ps αντιστοίχως. Οι καµπύλες αποδιέγερσης και
το αντίστοιχο τ-γράϕηµα για την περίπτωση της αθροιστικής προβολής 0_s δίνονται
στο σχήµα 4.12. Από τις τέσσερις αυτές τιµές προκύπτει ως µέσος χρόνος Ϲωής της
στάθµης 8+1 η τιµή τ8−1 = 11.9(5) ps.

Ενεργειακή στάθµη Iπ = 9−1

Η στάθµη 9−1 , ενέργειας E9−1 = 3728 keV, τροϕοδοτείται από την αποδιέγερση
11−1 → 9−1 (Eγ = 705 keV) και αποδιεγείρεται στην 7+1 µε µία ακτίνα γ ενέργειας
540 keV. Θέτοντας τη γ-πύλη στο µετατοπισµένο µέρος της φωτοκορυϕής 705 keV
και προσθέτοντας τις προκύπτουσες προβολές για τον κάθε δακτύλιο όπως και
προηγουµένως, προκύπτουν οι χρόνοι Ϲωής 27.1(7) ps, 26.1(9) ps, 26.9(7) ps
και 28.1(7) ps για τις αθροιστικές προβολές 0_s, 1_s, 5_s και 6_s. Στο σχήµα
4.12 δίνονται οι καµπύλες αποδιέγερσης και το αντίστοιχο τ-γράϕηµα για την
περίπτωση της αθροιστικής προβολής 5_s. Ο µέσος χρόνος Ϲωής της στάθµης 9+1
που υπολογίζεται ως σταθµισµένος µέσος όρος των τεσσάρων προαναϕερθέντων
τιµών, είναι τ9−1 = 27.2(8) ps.
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Ενεργειακή στάθµη Iπ = 10−1

Για τη στάθµη Iπ = 10−1 , που έχει ενέργεια 4318 keV και αποδιεγείρεται στη στάθµη
8+1 µε την ακτίνα γ ενέργειας Eγ = 647 keV, χρησιµοποιήθηκε ένα σετ από γ-πύλες
στην άµεση τροϕοδότρια αποδιέγερση 12−1 → 10−1 (Eγ = 777 keV). Οι προβολές
για τον κάθε δακτύλιο προστέθηκαν στις αθροιστικές προβολές 0_s, 1_s, 5_s και
6_s και οι χρόνοι Ϲωής που προέκυψαν είναι 6.0(2) ps, 6.8(2) ps, 7.2(2) ps και
6.1(2) ps αντιστοίχως. Για την περίπτωση της προβολής 0_s δίνονται οι καµπύλες
αποδιέγερσης και το αντίστοιχο τ-γράϕηµα στο σχήµα 4.12. Ο σταθµισµένος µέσος
όρος των τεσσάρων αυτών τιµών είναι τ10−1 = 6.4(6) ps.
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Σχήµα 4.12: Τυπικές περιπτώσεις καµπύλων αποδιέγερσης και τ-γραϕηµάτων για τις αποδιεγέρ-
σεις της πλευρικής Ϲώνης. ΄Οµοια µε το σχήµα 4.10 στο σχήµα αυτό, φαίνονται οι κανονικοποιη-
µένες εντάσεις του µετατοπισµένου (ανοιχτοί κύκλοι) και του µη µετατοπισµένου (κλειστοί κύκλοι)
µέρους των ακτίνων γ που αποδιεγείρουν τις υπό µελέτη στάθµες µαζί µε τις πολυωνυµικές προ-
σαρµογές που έγιναν µε το πρόγραµµα NAPATAU καθώς επίσης και τα αντίστοιχα τ-γραϕήµατα.

΄Ολα τα αποτελέσµατα των χρόνων Ϲωής που προσδιορίστηκαν τόσο για τη Ϲώνη
yrast όσο και για την πλευρική Ϲώνη του 102Pd, καθώς επίσης και οι τιµές B(E2)
που προκύπτουν από αυτούς τους χρόνους, συγκεντρώνονται στον πίνακα 4.3.
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Σχήµα 4.13: ΄Ολοι οι χρόνοι Ϲωής που προσδιορίστηκαν για τις στάθµες της πλευρικής Ϲώνης µαζί
µε τα σϕάλµατά τους. Ο συµβολισµός είναι ο ίδιος µε την περίπτωση του σχήµατος 4.11. ΄Οπως
και στην περίπτωση της Ϲώνης yrast κάθε επιµέρους χρόνος Ϲωής τi περιλαµβάνει και το αντίστοιχο
σϕάλµα του δτi που δίνεται από το NAPATAU. Ο τελικός σταθµισµένος µέσος όρος κάθε στάθµης,
τ, µαζί µε το σϕάλµα του, δτ, όπως υπολογίστηκαν από τις σχέσεις 4.1 και 4.2, εµϕανίζονται σε
κάθε στάθµη µε τη συνεχή και την εστιγµένη γραµµή αντίστοιχα.
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Πίνακας 4.3: Οι µέσοι χρόνοι Ϲωής (3η στήλη) που προσδιορίστηκαν στα πλαίσια της παρούσας
εργασίας για τις στάθµες 2+1 έως 8+1 της Ϲώνης yrast του 102Pd, καθώς επίσης και των σταθµών 8−1 ,
9−1 και 10−1 της πλευρικής Ϲώνης, συγκεντρώνονται σε αυτόν τον πίνακα. Στην 1η και 2η στήλη
σηµειώνονται η στροϕορµή και η οµοτιµία των υπό εξέταση σταθµών καθώς και οι αντίστοιχες
ενέργειες διέγερσής τους. Οι µεταβάσεις που αποδιεγείρουν τις στάθµες ενδιαϕέροντος µαζί µε
τις ενέργειές τους δίνονται στην 4η και 5η στήλη αντίστοιχα. Στην τελευταία στήλη δίνονται οι
προκύπτουσες τιµές των ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης (τιµές B(E2)) σε µονάδες Weisskopf (W.u.).

Iπ
i Ex τ Iπ

i → Iπ
f Eγ B(E2)

(keV ) (ps) (keV ) (W.u.)
2+1 556.4 17.7(5) 2+1 → 0+1 556.4 30.4 (7)
4+1 1275.9 3.69(26) 4+1 → 2+1 719.4 40.3 (29)
6+1 2111.4 1.95(6) 6+1 → 4+1 835.5 36.2 (11)
8+1 3013.1 1.80(14) 8+1 → 6+1 901.7 26.9 (20)

8−1 3670.6 11.9(5) 8−1 → 6−1 756.5 7.7 (7)
8−1 → 7−1 482.4 14.6 (47)

9−1 3727.8 27.2(8) 9−1 → 7−1 539.7 4.6 (12)
9−1 → (7−2) 338.1 2.4 (3)

10−1 4317.8 6.4(6) 10−1 → 8−1 647.2 24.3 (32)
10−1 → 9−1 590.0 0.12 (15)
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Κεϕάλαιο 5

Σύγκριση µε το µοντέλο E(5) και
συµπεράσµατα

Στο κεϕάλαιο αυτό ϑα συζητηθούν τα αποτελέσµατα για τους τρεις πυρήνες που
µελετήθηκαν και ϑα εξαχθούν ορισµένα χρήσιµα συµπεράσµατα. Αρχικά ϑα ε-
ξετασθεί η περίπτωση των ισοτόπων του Xe. Θα πραγµατοποιηθεί σύγκριση των
αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας µε τα αντίστοιχα άλλων µετρήσεων και εν
συνεχεία µε τις προβλέψεις της E(5) συµµετρίας. Κατόπιν, ϑα ακολουθήσει η
περίπτωση του 102Pd. Για την περίπτωση αυτή, εκτός από τη σύγκριση των απο-
τελεσµάτων, ϑα πραγµατοποιηθεί και ένας ϑεωρητικός υπολογισµός στα πλαίσια
του IBM-1. Το κεϕάλαιο ϑα κλείσει µε γενικά συµπεράσµατα και πειραµατικές
προοπτικές για το µέλλον.

5.1 Οι πυρήνες 128Xe και 130Xe

Τόσο στην περίπτωση του 128Xe όσο και σε αυτή του 130Xe εκτός από τα προ-
ϋπάρχοντα δεδοµένα που µπορεί κανείς να ϐρει στις ϐάσεις δεδοµένων [92] και
[115] αντιστοίχως, πραγµατοποιήθηκαν επιπλέον µετρήσεις από τους Coquard et
al. [50], [52], την ίδια περίοδο µε την εκπόνηση της παρούσας διατριβής. Η
σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας µε τα αντίστοιχα της ϐιβλιο-
γραϕίας, καθώς και µε αυτά της οµάδας των Coquard et al. παρουσιάζεται στον
πίνακα 5.1 για την περίπτωση του 128Xe και στον πίνακα 5.2 για την περίπτω-
ση του 130Xe. Οι µετρήσεις των Coquard et al. πραγµατοποιήθηκαν στο ANL
(Argonne National Laboratory) µε τη µέθοδο της διέγερσης Coulomb µέσω της
αντίδρασης 12C(Xe,Xe∗)12C∗ σε ενέργεια δέσµης 404 MeV. Καθότι δεν έκαναν α-
πόλυτη µέτρηση, οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης που µέτρησαν είναι σχετικοί
και πρέπει να κανονικοποιηθούν. Για να µπορεί να γίνει εύκολα η σύγκριση των
αποτελεσµάτων, οι τιµές των Coquard et al. έχουν κανονικοποιηθεί ως προς την
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Πίνακας 5.1: Σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας (5η στήλη) µε τα αντίστοιχα της
ϐιβλιογραϕίας µέχρι το 2001 (3η στήλη) και της πιο πρόσϕατης µέτρησης των Coquard et al. (4η

στήλη) όσον αϕορά τον πυρήνα 128Xe.

Iπ
i → Iπ

f Eγ B(E2) B(E2) B(E2)

(keV ) (W.u.) (W.u.) (W.u.)
NDS94 (2001) Coquard et al. Παρούσα

[92] [50] εργασία

2+1 → 0+1 442.9 40(4) 45(7) 45(1)
4+1 → 2+1 590.2 59(7) 67(6) 61(4)
6+1 → 4+1 704.2 71(12) 112(14) 65(5)
2+2 → 2+1 526.6 48(9) 53(10) 52(3)
2+2 → 0+1 969.5 0.64(12) 0.69(8) 0.69(4)
0+2 → 2+1 1140.1 3.9(6)
0+2 → 2+2 613.5 56(8)
0+3 → 2+1 1434.4 11.0(24)
0+3 → 2+2 907.9 23.5(49)

τιµή B(E2; 2+1 → 0+1) που προσδιορίστηκε στην παρούσα εργασία.
Από τη σύγκριση, για τον πυρήνα 128Xe, προκύπτει πολύ καλή συµϕωνία των

αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας σε σχέση µε τις τιµές της ϐιβλιογραϕίας.
΄Οσον αϕορά τις τιµές των Coquard et al., η συµϕωνία είναι εντός του πειραµατικού
σϕάλµατος µε εξαίρεση την τιµή B(E2; 6+1 → 4+1), όπου παρουσιάζεται σηµαντική
απόκλιση.

Τα ίδια ακριβώς ισχύουν και στην περίπτωση του 130Xe µε τη διαϕορά ότι µέχρι
πρότινος η ϐιβλιογραϕία ήταν πολύ φτωχή, καθώς µόνο ο ανηγµένος ϱυθµός µε-
τάπτωσης B(E2; 2+1 → 0+1) είχε µετρηθεί. ΄Οπως και στην περίπτωση του 128Xe, έτσι
κι εδώ η συµϕωνία είναι ικανοποιητική για όλες τις τιµές που προσδιορίστηκαν,
εκτός από την τιµή B(E2; 6+1 → 4+1). Η ασυµϕωνία που παρουσιάζεται και στους
δύο πυρήνες σχετικά µε την τιµή αυτή δεν µπορεί να ερµηνευθεί και ενδεχοµένως
χρειάζεται νέα µέτρηση για να επιλυθεί η διαϕορά. Ωστόσο, το γεγονός ότι η τιµή
που προσδιορίστηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για την περίπτωση του
128Xe ϐρίσκεται σε πολύ καλύτερη συµϕωνία µε αυτή της πρότερης ϐιβλιογραϕίας,
καθώς και το γεγονός ότι τόσο στο 128Xe όσο και στο 130Xe οι ανηγµένοι ϱυθµοί
µετάπτωσης προσδιορίστηκαν µε δύο ανεξάρτητες µεθόδους (DDCM και GOSIA),
συνιστά έναν επιπλέον λόγο να τις εµπιστευθούµε.

Στα γραϕήµατα 5.1 και 5.2 παρουσιάζεται η σύγκριση των αποτελεσµάτων,
τόσο της παρούσας εργασίας όσο και των Coquard et al., µε τις προβλέψεις της
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Πίνακας 5.2: Σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας (5η στήλη) µε τα αντίστοιχα της
ϐιβλιογραϕίας µέχρι το 2001 (3η στήλη) και της πιο πρόσϕατης µέτρησης των Coquard et al. (4η

στήλη) όσον αϕορά τον πυρήνα 130Xe.

Iπ
i → Iπ

f Eγ B(E2) B(E2) B(E2)

(keV ) (W.u.) (W.u.) (W.u.)
NDS93 (2001) Coquard et al. Παρούσα

[115] [52] εργασία

2+1 → 0+1 536.1 38(14) 32(2) 32(1)
4+1 → 2+1 668.5 44(4) 48(3)
6+1 → 4+1 739.5 66(9) 44(8)
2+2 → 2+1 586.0 42(8) 37(3)
2+2 → 0+1 1122.2 0.27(5) 0.26(4)

(0+2)→ 2+1 1053.6 3.4(36)
(0+2)→ 2+2 469.2 245(113)

συµµετρίας E(5) για τους πυρήνες 128Xe και 130Xe αντιστοίχως. ΄Ολες οι τιµές έχουν
κανονικοποιηθεί στην τιµή B(E2; 2+1 → 0+1) = 100. Στην περίπτωση του 128Xe
παρατηρείται µία εµϕανής απόκλιση των πειραµατικών τιµών από τις αντίστοιχες
της συµµετρίας E(5). Οι τιµές των Coquard et al. για τη Ϲώνη yrast είναι πιο
κοντά στη συµµετρία E(5) από αυτές της παρούσας εργασίας, όχι όµως και η τιµή
B(E2; 2+2 → 2+1), καθώς και οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης των αποδιεγέρσεων
των σταθµών 0+2 και 0+3 .

Στο σχήµα 5.3 φαίνονται οι πειραµατικοί λόγοι B(E2;L→L−2)
B(E2;2+1→0+1 ) συναρτήσει της στρο-

φορµής L, για την yrast Ϲώνη των πυρήνων 128Xe και 130Xe, σε σύγκριση µε την
πρόβλεψη της συµµετρίας Ε(5). Και σε αυτό το γράϕηµα η απόκλιση από το µο-
ντέλο Ε(5) είναι εµϕανής.

Ο ϱόλος των διεγερµένων σταθµών 0+

Ειδικά όσον αϕορά τις στάθµες 0+2 και 0+3 οι Coquard et al., [50] κάνουν ιδιαίτερη
αναϕορά που χρήζει σχολιασµού. Οι ιδιότητες των σταθµών αυτών διαµορϕώνονται
σταδιακά κατά τη µετάβαση U (5) → O(6). Η µία από τις δύο είναι µέλος της
τρι-φωνονικής οµάδας σταθµών µε κβαντικό αριθµό της O(5) ίσο µε τ = ν = 3
(ϐλ. §1.2.4) και διατηρεί το χαρακτήρα αυτό κατά τη µετάβαση U (5) → O(6).
Αυτή η στάθµη συµβολίζεται ως 0τ. Η άλλη διεγερµένη 0+ ξεκινάει ως µέλος
της δι-φωνονικής οµάδας σταθµών στο όριο της δυναµικής συµµετρίας U(5) και
καταλήγει ως ϐάση της Ϲώνης µε σ = N − 2 στο όριο της δυναµικής συµµετρίας
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Σχήµα 5.1: Σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας (άνω τιµές) µε αυτά των Coquard
et al. (κάτω τιµές) για τον πυρήνα 128Xe καθώς και µε τις προβλέψεις της συµµετρίας E(5). ΄Ολοι
οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης έχουν κανονικοποιηθεί στην τιµή B(E2; 2+1 → 0+1 ) = 100.
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Σχήµα 5.2: Σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας (άνω τιµές) µε αυτά των Coquard
et al. (κάτω τιµές) για τον πυρήνα 130Xe καθώς και µε τις προβλέψεις της συµµετρίας E(5). ΄Ολοι
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Σχήµα 5.3: Στο σχήµα αναπαρίσταται ο λόγος B(E2;L→L−2)
B(E2;2+1→0+1 ) συναρτήσει της στροϕορµής L για το 128Xe

µε � και για το 130Xe µε N. Μαζί µε τα πειραµατικά σηµεία έχουν σχεδιασθεί και οι αναµενόµενες
τιµές για τις δυναµικές συµµετρίες U(5) και O(6) καθώς και για τη συµµετρία κρίσιµου σηµείου
Ε(5).

O(6) µε τ = 0. Αυτή η στάθµη συµβολίζεται µε 0ξ . Ενεργειακά η στάθµη 0ξ

αναµένεται να ϐρίσκεται χαµηλότερα από τη στάθµη 0τ στο όριο της U(5) δυναµικής
συµµετρίας και καταλήγει ψηλότερα στο όριο της δυναµικής συµµετρίας O(6). Η
εξέλιξη των δύο αυτών σταθµών από το σηµείο της συµµετρίας E(5) (ενδιάµεσα των
ορίων U(5) και O(6)) προς το όριο O(6) περιγράϕεται από το µοντέλο του O(5)-CBS
περιστροϕέα της αναϕοράς [120].

Σύµϕωνα µε το µοντέλο αυτό, στο όριο της συµµετρίας E(5) η στάθµη 0ξ εξα-
κολουθεί να ϐρίσκεται χαµηλότερα από τη στάθµη 0τ, ενώ καθώς πλησιάζουµε στο
όριο O(6) και οι δύο στάθµες ανεβαίνουν ενεργειακά σε σχέση µε την 2+1 . Ωστόσο,
η ενέργεια E0ξ της στάθµης 0ξ αυξάνεται µε µεγαλύτερο ϱυθµό από την αντίστοιχη
ενέργεια E0τ της στάθµης 0τ, µε αποτέλεσµα σε κάποιο σηµείο µεταξύ της E(5) και
της O(6) συµµετρίας να γίνεται αναστροϕή της σειράς των δύο σταθµών. Στο σχήµα
5.4 δίνεται µία σχηµατική αναπαράσταση της αναστροϕής αυτής.

Κατά τη διάρκεια της µετάβασης U (5) → O(6), η δονητικού χαρακτήρα O(5)
συµµετρία διατηρείται, καθότι περιέχεται και στις δύο δυναµικές συµµετρίες. Αυτό
έχει ως αποτέλεσµα οι E2-µεταβάσεις µε ∆τ = 2, δηλαδή οι µεταβάσεις 0τ → 2+1
και 0ξ → 2+2 , να απαγορεύονται λόγω του κανόνα επιλογής ∆τ = ±1. Αντίθετα,
οι µεταβάσεις 0τ → 2+2 και 0ξ → 2+1 είναι επιτρεπτές. ΄Ετσι από τον προσδιορισµό
των ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης των ανωτέρω µεταβάσεων µπορεί να αποδοθεί
ο χαρακτήρας 0τ ή 0ξ στις πρώτες δύο διεγερµένες 0+ στάθµες του υπό µελέτη
πυρήνα.

Βάσει αυτών, η στάθµη 0+2 του 128Xe µε ενέργεια 1583 keV αντιστοιχεί στη
στάθµη 0τ, καθώς έχει ισχυρή τιµή B(E2) προς τη στάθµη 2+2 και πολύ ασθενική
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Σχήµα 5.4: Η αναστροϕή της σειράς των σταθµών 0+ξ και 0+τ κατά τη µετάβαση σχήµατος-φάσης
U (5)→ E(5)→ O(6).

προς την 2+1 . ΄Οσον αϕορά τη στάθµη 0+3 ενέργειας 1877 keV, εκ πρώτης όψε-
ως δεν παρουσιάζει τη συµπεριϕορά που αναµένεται για την 0ξ , καθώς η τιµή
B(E2; 0+3 → 2+1) είναι σχεδόν η µισή από την τιµή B(E2; 0+3 → 2+2). Αυτό αποτελεί
ένδειξη σπασίµατος της συµµετρίας 0(5) στο πυρήνα 128Xe, γεγονός που επιτρέπει
στις στάθµες 0τ και 0ξ να αναµειχθούν (two-state mixing). Αυτό σηµαίνει ότι οι κυ-
µατοσυναρτήσεις των παρατηρούµενων διεγερµένων 0+2,3 σταθµών είναι γραµµικοί
συνδυασµοί των ‘‘καθαρών’’ κυµατοσυναρτήσεων των 0ξ και 0τ, γράϕονται δηλαδή
ως εξής

|0+2⟩ = ατ |0+τ ⟩ + αξ |0+ξ ⟩
|0+3⟩ = −αξ |0+τ ⟩ + ατ |0+ξ ⟩ (5.1)

Για το λόγο αυτό οι Coquard et al. υπολόγισαν τους ανηγµένους ϱυθµούς µετά-
πτωσης και τις ενέργειες για τις ‘‘καθαρές’’ 0ξ και 0τ στάθµες, λύνοντας το σύστηµα

⟨0+2 |T (E2)|2+2⟩ = ατ⟨0+τ |T (E2)|2+2⟩ + αξ ⟨0+ξ |T (E2)|2+2⟩
⟨0+3 |T (E2)|2+2⟩ = −αξ ⟨0+τ |T (E2)|2+2⟩ + ατ⟨0+ξ |T (E2)|2+2⟩
⟨0+2 |T (E2)|2+1⟩ = ατ⟨0+τ |T (E2)|2+1⟩ + αξ ⟨0+ξ |T (E2)|2+1⟩
⟨0+3 |T (E2)|2+1⟩ = −αξ ⟨0+τ |T (E2)|2+1⟩ + ατ⟨0+ξ |T (E2)|2+1⟩ (5.2)

Από τη λύση προκύπτει B(E2; 0+τ → 2+2) = 81(11) W.u. και B(E2; 0+ξ → 2+1) =
15(2) W.u., ενώ για τις ενέργειες των σταθµών προκύπτει E(0+τ ) = 1666 keV και
E(0+ξ ) = 1795 keV. Συνεπώς προκύπτει ότι E0ξ > E0τ και σύµϕωνα µε το σχήµα
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5.4 ο πυρήνας 128Xe ϐρίσκεται µετά το σηµείο της ενεργειακής αναστροϕής και
εποµένως µετά το κρίσιµο σηµείο της E(5) συµµετρίας και πιο κοντά στη συµµετρία
O(6). Αυτό το συµπέρασµα ενισχύεται και από το γεγονός ότι ο λόγος R4/2 για το
128Xe παίρνει την τιµή 2.33 που ϐρίσκεται ανάµεσα από τις τιµές 2.2 και 2.5 που
προβλέπονται για τις τιµές R4/2 των ορίων E(5) και O(6) αντιστοίχως.

Η σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων του σχήµατος 5.1, σε συνδυασµό µε
την παραπάνω επιχειρηµατολογία για τις στάθµες 0+2,3, µας οδηγεί ασϕαλώς στο
συµπέρασµα ότι ο πυρήνας 128Xe δεν είναι καλός εκπρόσωπος της συµµετρίας
E(5).

Για την περίπτωση του 130Xe δεν µπορούµε να είµαστε απόλυτα κατηγορηµα-
τικοί. Οι τιµές που προέκυψαν από τη δικιά µας ανάλυση αποκλίνουν σηµαντικά
από τις προβλέψεις της συµµετρίας Ε(5), οι τιµές όµως των Coquard et al. αϕή-
νουν σαϕώς περιθώρια αµϕιβολίας. Σηµειώνεται ακόµα ότι ο λόγος R4/2 για την
περίπτωση του 130Xe ισούται µε 2.25, φαίνεται δηλαδή να ϐρίσκεται πιο κοντά στο
όριο E(5) απ΄ ό,τι ο πυρήνας 128Xe.

΄Οσον αϕορά την επιχειρηµατολογία που διατυπώθηκε παραπάνω σχετικά µε τις
στάθµες 0+2,3, δεν µπορεί να εϕαρµοστεί εδώ καθότι αϕενός δεν υπάρχουν δεδοµένα
για τη στάθµη 0+3 , αϕετέρου η στροϕορµή της στάθµης µε ενέργεια 1590.4 keV εί-
ναι άγνωστη. Στην εργασία των Coquard et al. γίνεται η υπόθεση ότι η στάθµη αυτή
είναι η πρώτη διεγερµένη 0+. Η υπόθεση αυτή, ϐάσει της διδακτορικής διατριβής
του L. Coquard [121], ϐασίζεται στο γεγονός ότι ενώ παρατηρήθηκε στο πείραµά
τους ισχυρή µετάβαση στη στάθµη 2+2 , δεν παρατηρήθηκε µετάβαση στην 0+1 . Αυτό,
σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι υπάρχουν οι στάθµες 2+ και 4+ ως υποψήϕιες της
δι-φωνονικής οµάδας σταθµών, ενώ λείπει η 0+ για να συµπληρώσει την τριπλέτα
τους, οδήγησε στο συµπέρασµα ότι η εν λόγω στάθµη είναι η ελλειπούσα 0+2 .

Αν όντως ισχύει ο ισχυρισµός των Coquard et al., δηλαδή η στάθµη ενέργειας
1590.4 keV είναι η 0+2 , τότε από τις τιµές B(E2) που υπολόγισαν φαίνεται να αντι-
στοιχεί στη στάθµη 0τ. ∆εδοµένου ότι η επόµενη διεγερµένη 0+ στάθµη ϐρίσκεται
σε ενέργεια 1793.5 keV, φαίνεται να ισχύει και πάλι η σχέση E0ξ > E0τ και εποµέ-
νως, για τους ίδιους λόγους µε προηγουµένως, ο πυρήνας 130Xe ϐρίσκεται µετά το
κρίσιµο σηµείο της E(5). Για να µπορεί ωστόσο να ειπωθεί αυτό µε ϐεβαιότητα ϑα
πρέπει να µετρηθεί τόσο το σπιν της στάθµης µε ενέργεια 1590.4 keV, όσο και οι
τιµές B(E2) των αποδιεγέρσεων της στάθµης ενέργειας 1793.5 keV στις στάθµες 2+1
και 2+2 . Κάτι τέτοιο ϑα µπορούσε να αποτελέσει το αντικείµενο µίας µελλοντικής
µέτρησης.

5.2 Ο πυρήνας 102Pd

΄Οπως αναϕέρθηκε στην παράγραϕο §1.3.4, ο πυρήνας 102Pd όχι µόνο περιλαµ-
ϐάνεται στη λίστα των Clark et al. [13] ως ένας εκ των υποψήϕιων πυρήνων για τη

175



συµµετρία E(5) αλλά σε ξεχωριστή δηµοσίευση των Zamfir et al. [44], στην οποία
εξετάζεται λεπτοµερώς η υποψηϕιότητα του 102Pd, συµπεραίνεται ότι ο τελευταίος
αποτελεί πράγµατι παράδειγµα E(5) πυρήνα. Αυτό το συµπέρασµα ϐασίζεται κυ-
ϱίως στο λόγο R4/2, που για την περίπτωση του 102Pd παίρνει την τιµή 2.29, στις
κανονικοποιηµένες τιµές των ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης B(E2; 4+1 → 2+1) και
B(E2; 4+2 → 2+2), καθώς επίσης και στη σχετική συµϕωνία που παρουσιάζουν οι
ιδιότητες της στάθµης 0+3 όταν αυτή αναγνωριστεί ως η στάθµη 0+ξ .

Ωστόσο, σηµαντικές διαϕορές από τις αναµενόµενες τιµές για τη συµµετρία
E(5) επισηµαίνονται και στις δύο προαναϕερθείσες αναϕορές. Συγκεκριµένα, η
πειραµατική τιµή B(E2; 2+2 → 2+1) είναι παραπάνω από έναν παράγοντα τρία χα-
µηλότερη από την αναµενόµενη, ενώ η πειραµατική τιµή B(E2; 4+2 → 4+1) έχει άνω
όριο, το οποίο είναι κατά ένα παράγοντα δύο χαµηλότερο. Ακόµη, η ενέργεια
και ο χρόνος Ϲωής της στάθµης 0+2 την αποκλείουν από ενδεχόµενο µέλος της τρι-
φωνονικής οµάδας σταθµών του Ε(5). Για το λόγο αυτό η στάθµη 0+2 χαρακτηρίζεται
ως στάθµη-εισβολέας1, αϕήνοντας έτσι κενό το ϱόλο της 0+τ στο µοντέλο Ε(5).

Στο σχήµα 5.5 φαίνεται η σύγκριση των µέχρι πρότινος πειραµατικών δεδο-
µένων µε τις προβλέψεις της συµµετρίας Ε(5), όπως παρουσιάζεται στην εργασία
των Zamfir et al. [44]. Στο ίδιο σχήµα γίνεται και µία απόπειρα περιγραϕής του
πυρήνα 102Pd στα πλαίσια του IBM-1, χρησιµοποιώντας µία µεταβατική Χαµιλτο-
νιανή. Βάσει αυτής της εικόνας οι Zamfir et al. καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι
ο πυρήνας 102Pd περιγράϕεται ικανοποιητικά από τη συµµετρία κρίσιµου σηµείου
Ε(5).

Η παρούσα εργασία έρχεται σε αντίθεση µε τα ανωτέρω συµπεράσµατα, καθώς
συµπληρώνει την εικόνα του πυρήνα 102Pd µε τους ανηγµένους ϱυθµούς µετά-
πτωσης της Ϲώνης yrast µέχρι τη στάθµη 8+1 οι οποίοι και επιτρέπουν έναν πιο
ευαίσθητο έλεγχο. ΄Οπως φαίνεται στον πίνακα 5.3, η τιµή B(E2; 2+1 → 0+1), που
προσδιορίστηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, είναι σε πολύ καλή συµϕω-
νία µε την τιµή που έχει υιοθετηθεί στη ϐιβλιογραϕία, η οποία προέρχεται από
την αναϕορά [123]. Αντίθετα, η τιµή B(E2; 4+1 → 2+1) είναι σηµαντικά χαµηλότερη
από την τιµή της ϐιβλιογραϕίας που προέρχεται από την αναϕορά [124] και έρ-
χεται ήδη σε σύγκρουση µε την πρόβλεψη της συµµετρίας Ε(5). Ολοκληρώνοντας
την εικόνα, η φθίνουσα τάση που παρουσιάζουν οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης
B(E2; 6+1 → 4+1) και B(E2; 8+1 → 6+1) έρχεται σε πλήρη αντίθεση µε την αυξητική
τάση που προβλέπει η συµµετρία E(5) (ϐλ. σχήµα 5.6).

1Ως στάθµη-εισβολέας (intruder state) χαρακτηρίζεται µία στάθµη που λόγω αλληλεπιδράσεων
p-n χαµηλώνει σε ενέργεια, µε αποτέλεσµα να φαίνεται ενεργειακά ότι ανήκει σε µία οµάδα σταθµών
(π.χ. µία δι-φωνονική τριπλέτα) στην οποία δοµικά δεν ανήκει. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι ο
πυρήνας 114Cd όπου, στην ίδια ενεργειακή περιοχή µε τις στάθµες 0+, 2+ και 4+ της δι-φωνονικής
τριπλέτας, εµϕανίζονται δύο επιπλέον στάθµες µε στροϕορµή 0+ και 2+, οι οποίες έχουν χαρακτήρα
εισβολέα [122]. Λόγω των διαϕορετικών δοµικών χαρακτηριστικών που έχουν αυτές οι στάθµες,
παρουσιάζουν τιµές B(E2) διαϕορετικές από τις αναµενόµενες και έτσι µπορούν να αναγνωριστούν.
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Σχήµα 5.5: Η σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων, ως είχαν µέχρι το 2002 για τον πυρήνα
102Pd, µε τις προβλέψεις της συµµετρίας E(5), καθώς και µε τους υπολογισµούς του IBM-1 για
πυρήνα µε 5 µποζόνια που ϐρίσκεται στη µετάβαση U (5) → O(6). Το σχήµα προέρχεται από την
αναϕορά [44].

Αξίζει εδώ ένα σύντοµο σχόλιο σχετικά µε τη διαϕωνία που παρουσιάζει η τιµή
B(E2; 4+1 → 2+1) της παρούσας εργασίας σε σχέση µε αυτήν της αναϕοράς [124].
Η µέτρηση της τιµής αυτής στην εργασία των Luontama et al. πραγµατοποιήθη-
κε µε τη µέθοδο διέγερσης Coulomb µέσω της αντίδρασης 102Pd(p,p∗γ)102Pd∗, µε
στόχο ο οποίος ήταν ισοτοπικά εµπλουτισµένος κατά 75%. Ωστόσο, το ισότοπο
του στοιχείου Pd µε τη µεγαλύτερη ισοτοπική αναλογία είναι το 106Pd, του οποί-
ου η αποδιέγερση 4+1 → 2+1 έχει ενέργεια 717 keV, πολύ κοντά στην αντίστοιχη
ενέργεια 719 keV της αποδιέγερσης 4+1 → 2+1 του 102Pd. Το γεγονός αυτό ϑα µπο-
ϱούσε να οδηγήσει σε λανθασµένη εκτίµηση του ανηγµένου ϱυθµού µετάπτωσης
B(E2; 4+1 → 2+1).

Για µία ολική εποπτεία, οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης που προσδιορίστηκαν
στην παρούσα εργασία για τη Ϲώνη yrast µαζί µε τις προϋπάρχουσες τιµές της
ϐιβλιογραϕίας για τις πλαϊνές Ϲώνες από την αναϕορά [125], φαίνονται στο σχήµα
5.7, όπου γίνεται σύγκριση µε τις προβλέψεις της συµµετρίας E(5).
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Πίνακας 5.3: Σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας (4η στήλη) µε τα αντίστοιχα της
ϐιβλιογραϕίας µέχρι το 2009 (3η στήλη), όσον αϕορά στον πυρήνα 102Pd.

Iπ
i → Iπ

f Eγ B(E2) B(E2)

(keV) (W.u.) (W.u.)
[123], [124] Παρούσα

εργασία

2+1 → 0+1 556.4 32.5(22) 30.4(7)
4+1 → 2+1 719.4 50.7(25) 40.3(29)
6+1 → 4+1 835.5 36.2(11)
8+1 → 6+1 901.7 26.9(20)
8−1 → 6−1 756.5 7.7(7)
9−1 → 7−1 539.7 4.6(12)
10−1 → 8−1 647.2 24.3(32)

2 4 6 8
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E(5)

O(6)

Σχήµα 5.6: Στο σχήµα αναπαρίσταται ο λόγος B(E2;L→L−2)
B(E2;2+1→0+1 ) συναρτήσει της στροϕορµής L. Μαζί

µε τα πειραµατικά σηµεία (ανοιχτοί κύκλοι) έχουν σχεδιασθεί και οι αναµενόµενες τιµές για τις
δυναµικές συµµετρίες U(5) και O(6) καθώς και για τη συµµετρία κρίσιµου σηµείου Ε(5).
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102Pd αλλά και των τιµών της ϐιβλιογραϕίας για τις πλαϊνές Ϲώνες [125], µε τις προβλέψεις της
συµµετρίας E(5). ΄Οπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, όλοι οι ανηγµένοι ϱυθµοί µετάπτωσης
έχουν κανονικοποιηθεί στην τιµή B(E2; 2+1 → 0+1 ) = 100.

Μελέτη του πυρήνα 102Pd στα πλαίσια του IBM-1

΄Οπως αναϕέρθηκε προηγουµένως, στην εργασία των Zamfir et al. της αναϕοράς
[44], γίνεται προσπάθεια περιγραϕής του πυρήνα 102Pd στα πλαίσια του IBM-1. Η
Χαµιλτονιανή που χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει τη µετάβαση U (5)→ O(6)
από τους Zamfir et al. ήταν η ακόλουθη

H = ϸn̂d + α0P̂† · P̂ + α3T̂3 · T̂3 (5.3)

στην οποία ο πρώτος όρος είναι ο τελεστής Casimir της άλγεβρας U(5), ενώ οι άλλοι
δύο όροι προέρχονται από τη Χαµιλτονιανή της δυναµικής συµµετρίας O(6), που
δίνεται από τη σχέση 1.50. Η ϐέλτιστη προσαρµογή στα πειραµατικά δεδοµένα
από τους Zamfir et al. επετεύχθη για τις τιµές ϸ = 0.76 MeV, α0 = 0.18 MeV και
α3 = 0.05 MeV και είναι αυτή του σχήµατος 5.5 που δόθηκε παραπάνω.

Εν όψει των νέων δεδοµένων που προέκυψαν στα πλαίσια της παρούσας εργασί-
ας, επιχειρήθηκε µία εκ νέου απόπειρα προσαρµογής στα πειραµατικά δεδοµένα,
ώστε να περιγραϕεί καλύτερα η Ϲώνη yrast. Για τους υπολογισµούς χρησιµοποι-
ήθηκε ο κώδικας υπολογισµών IBA-1 του P. Van Isacker2. Ως αϕετηρία των υ-
πολογισµών χρησιµοποιήθηκε η µεταβατική Χαµιλτονιανή της εξίσωσης 5.3, όπως

2Ο κώδικας παραχωρήθηκε στον γράϕοντα από τον καθηγητή P. Petkov.
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προτάθηκε από τους Zamfir et al. και οι παράµετροι της ϐέλτιστης προσαρµογής
τους. Αν και αρχικά έγινε προσπάθεια να προσεγγιστούν τα πειραµατικά σηµεία
µεταβάλλοντας απλώς τις τρεις παραµέτρους ϸ, α0 και α3, έγινε σύντοµα φανερό
ότι χρειαζόταν απαραιτήτως η προσθήκη περισσότερων όρων στη Χαµιλτονιανή της
εξίσωσης 5.3.

Η Χαµιλτονιανή µε την οποία επετεύχθη τελικά η καλύτερη προσαρµογή είναι
η ακόλουθη

H = ϸn̂d + α0P̂† · P̂ + α1L̂ · L̂ + α2Q̂χ · Q̂χ + α3T̂3 · T̂3 (5.4)

όπου οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ϸ = 0.68 MeV, α0 = 0.2 MeV,
α1 = 0.015 MeV, α2 = 0.025 MeV και α3 = 0.050 MeV. Οι E2 µεταβάσεις
περιγράϕηκαν από τον τελεστή

T (E2) = e2[s†d̃ + d†s + χ(d†d̃)(2)] (5.5)

όπου e2=0.1266 e · b και η παράµετρος χ τέθηκε ίση µε −
√

7/2 τόσο στον τελεστή
Q̂χ της Χαµιλτονιανής όσο και στον τελεστή T (E2) όπως συνηθίζεται στα πλαίσια του
συνεπή Q-φορµαλισµού3. ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 5.8 όπου γίνεται σύγκριση
των δύο προσαρµογών µε τα πειραµατικά δεδοµένα, είναι σαϕές ότι η προσαρµογή
της παρούσας εργασίας περιγράϕει πολύ καλύτερα τον πυρήνα 102Pd. Το γεγονός
ότι χρειάζεται µία πολύ γενικότερη IBA-1 Χαµιλτονιανή σε σχέση µε τη µεταβατική
της εξίσωσης 5.3 για να περιγράψει τα πειραµατικά δεδοµένα, είναι µία ακόµα κα-
λή ένδειξη ότι ο πυρήνας 102Pd δεν είναι κατάλληλος υποψήϕιος για τη συµµετρία
Ε(5).

3Παλιότερα συνηθιζόταν να χρησιµοποιείται η τιµή −
√

7/2 για την παράµετρο χ στη Χαµιλτονια-
νή, ενώ η ίδια παράµετρος στον τελεστή T (E2) αϕηνόταν ελεύθερη. Ωστόσο, δεδοµένου ότι είναι η
ίδια τετραπολική δύναµη που προκαλεί την παραµόρϕωση στους πυρήνες καθώς και τις συλλογικές
E2 µεταβάσεις, προτιµάται συνήθως η προσέγγιση στην οποία χρησιµοποιούνται συνεπείς µορϕές
του τελεστή Q τόσο στη Χαµιλτονιανή όσο και στον τελεστή T (E2). Αυτή η προσέγγιση ονοµάζεται
συνεπής Q-φορµαλισµός (ϐλ. αναλυτικότερα την αναϕορά [126]).
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5.3 Σύνοψη και προοπτικές

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής µελετήθηκαν οι πυρήνες 128Xe,
130Xe και 102Pd ως υποψήϕιοι πυρήνες της συµµετρίας κρίσιµου σηµείου E(5).
΄Οσον αϕορά στον πρώτο και στον τρίτο, αποδείχθηκε πέραν κάθε αµϕιβολίας ότι
δε συµϕωνούν µε τις προβλέψεις της συµµετρίας E(5) και εποµένως µπορούν να
διαγραϕούν από τη λίστα των υποψηϕίων. ΄Οσον αϕορά το δεύτερο πυρήνα, το
130Xe, αν και προέκυψαν ενδείξεις διαϕωνίας και αυτού µε το µοντέλο E(5), το
ερώτηµα παραµένει ανοιχτό.

Προκειµένου να διευθετηθεί και η περίπτωση του 130Xe ϑα πρέπει κατ΄ αρχάς
να προσδιοριστεί πειραµατικά η στροϕορµή της στάθµης µε ενέργεια 1590.4 keV,
ώστε να ελεγχθεί η υπόθεση των Coquard et al., ότι είναι πράγµατι 0+. Αυτό ϑα
µπορούσε να γίνει µε µία τεχνική όπως αυτή που περιγράϕεται στην αναϕορά
[127], η οποία εξάλλου χρησιµοποιήθηκε στην αναϕορά αυτή και για τον προσ-
διορισµό της στροϕορµής ορισµένων σταθµών του 128Xe µεταξύ άλλων. Επίσης, αν
πράγµατι η προαναϕερθείσα στάθµη είναι η 0+2 , τότε είναι κρίσιµο να µελετηθούν
οι ιδιότητες της στάθµης 0+3 ενέργειας 1793.5 keV. Από τη µέτρηση των ανηγµένων
ϱυθµών µετάπτωσης B(E2; 0+3 → 2+2) και B(E2; 0+3 → 2+1) µπορεί να ελεγχθεί αν
πρόκειται για την 0τ ή την 0ξ του IBM. Για το σκοπό αυτό ϑα µπορούσε να πραγ-
µατοποιηθεί µία µέτρηση διέγερσης Coulomb, σαν αυτή των Coquard et al. αλλά
µε προτίµηση σε κάποιον στόχο ϐαρύτερο από το 12C, ώστε να αυξηθεί η ενεργός
διατοµή διέγερσης σε αυτή τη στάθµη και ενδεχοµένως ϑα χρειαστεί περισσότερη
ώρα ακτινοβόλησης. Το γεγονός ότι οι Coquard et al. µπόρεσαν να µετρήσουν
τις αντίστοιχες ιδιότητες της στάθµης 0+3 στην περίπτωση του 128Xe δείχνει ότι κάτι
τέτοιο ϑα µπορούσε να γίνει και στην περίπτωση του 130Xe.

Τέλος, αν και η περίπτωση του πυρήνα 130Xe αποδειχθεί µη συµβατή µε τις
προβλέψεις της συµµετρίας κρίσιµου σηµείου E(5), τότε ϑα πρέπει να αναρωτηθεί
κανείς αν η αναζήτηση ενός επιτυχόντος υποψηϕίου είναι ενδεχοµένως µάταιη.
Σε αυτή την περίπτωση ϑα πρέπει κανείς να στραϕεί στον πρώτο πυρήνα που
προτάθηκε ως ιδανικό παράδειγµα της συµµετρίας E(5), το 134Ba.
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Παραρτήµατα
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Παράρτηµα Α΄

Κώδικας ταξινόµησης του
προγράµµατος Grain

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζεται ο κώδικας ταξινόµησης (sorting code) που
χρησιµοποιήθηκε για την ταξινόµηση των δεδοµένων του 130Xe µε το πρόγραµµα
GRAIN [109]. Ο αντίστοιχος κώδικας για το 128Xe είναι παρεµϕερής και γι΄ αυτό
παραλείπεται. Μετά τον κώδικα ακολουθούν επεξηγήσεις των επιµέρους τµηµάτων
του.
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Γραµµές 5-11: Επισύναψη απαραίτητων ϐιβλιοθηκών.
Γραµµές 20-45: Ορισµός των δισδιάστατων και τρισδιάστατων ιστογραµµάτων

που αντιστοιχούν στα φάσµατα και στις µήτρες αντίστοιχα.
Γραµµή 52: Ορισµός χρονικών πυλών.
Γραµµές 70-242: Ορισµός µεγέθους, καθορισµός ετικέτας και αρχικοποίηση

των ιστογραµµάτων.
Γραµµές 249-258: Ορισµός εύρους των χρονικών πυλών.
Γραµµές 271-281: Πλήρωση ακατέργαστων (χωρίς συνθήκες) σωµατιδιακών

ιστογραµµάτων. Σηµειώνεται ότι τα γεγονότα που καταγράϕονται στους σωµατι-
διακούς ανιχνευτές αναϕέρονται στον κώδικα ως ‘‘s’’ οπότε η εντολή ‘‘s.time’’ επι-
στρέϕει τη χρονική ετικέτα του συγκεκριµένου γεγονότος, ‘‘s.e’’ την ενέργειά του
και ‘‘s.channel’’ το αντίστοιχο κανάλι. Οµοίως τα γεγονότα των ανιχνευτών γερ-
µανίου αναϕέρονται ως ‘‘ge’’ και µε τις εντολές ‘‘ge.time’’, ‘‘ge.e’’ και ‘‘ge.number’’
επιστρέϕονται η χρονική ετικέτα, η ενέργεια και το κανάλι, αντιστοίχως, του κάθε
γεγονότος.

Στη γραµµή 286 αρχίζει το κυρίως πρόγραµµα. Με τη δήλωση ‘‘if(true)’’ ε-
ξασϕαλίζεται η συνθήκη ότι καταγράϕηκε γεγονός σε ένα από τα κανάλια των
σωµατιδιακών ανιχνευτών.

Στις γραµµές 298-305 πληρούνται ιστογράµµατα ακτίνων γ µε µόνη προϋπό-
ϑεση να ισχύει η συνθήκη της γραµµής 298 που εξασϕαλίζει ότι η διαϕορά της
χρονικής ετικέτας του σήµατος που έδωσε την συνθήκη σκανδαλισµού µε τη χρονι-
κή ετικέτα της ακτίνας γ είναι εντός του χρονικού παραθύρου ‘‘tac_gate’’ το εύρος
του οποίου τέθηκε στις γραµµές 249-258.

Στις γραµµές 307-333 πληρούνται τα σωµατιδιακά ιστογράµµατα υπό τη συν-
ϑήκη ότι κατεγράϕη γεγονός σε ανιχνευτή γερµανίου εντός του ορισµένου χρονικού
παραθύρου.

Στις γραµµές 336-483 πληρούνται τα ιστογράµµατα µε τις ενέργειες των ακτί-
νων γ υπό τη συνθήκη σύµπτωσης µε κάθε ένα φωτοβολταϊκό κύτταρο ξεχωριστά.
∆ηλαδή, για παράδειγµα, στις γραµµές 338-343, πληρούνται τα ιστογράµµατα των
ακτίνων γ µε την προϋπόθεση ότι καταγράϕηκε γεγονός στο κύτταρο υπ΄ αριθµόν
5. Μπαίνει επίσης η επιπλέον συνθήκη η ενέργεια του σωµατιδίου να είναι µι-
κρότερη από ένα όριο (διαϕορετικό σε κάθε κύτταρο) ώστε να λαµβάνεται υπόψη
µόνο η αριστερή κορυϕή στα σωµατιδιακά φάσµατα (ϐλ. ένθετο διάγραµµα του
σχήµατος 3.5). Τα φάσµατα που δηµιουργήθηκαν σε αυτές τις γραµµές είναι αυτά
που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση µε το GOSIA.

Στις γραµµές 485-504 πληρούνται τα φάσµατα των ακτίνων γ υπό την προϋπό-
ϑεση ότι ανιχνεύθηκε γεγονός σε κάποιο από τα κύτταρα, ενέργειας µικρότερης
από αυτή που ορίστηκε ξεχωριστά για κάθε κύτταρο και υπό τον όρο ότι η χρονική
διαϕορά ανίχνευσης σωµατιδίου-ακτίνας γ είναι εντός του εύρους που ορίστηκε
στις γραµµές 249-258.
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Στις γραµµές 509-523 πληρούνται ξεχωριστά φάσµατα ακτίνων γ υπό την προ-
ϋπόθεση ότι ανιχνεύθηκε γεγονός σε κάποιο από τα κύτταρα ενέργειας µικρής,
µεσαίας ή µεγάλης αντιστοίχως. Οµοίως, στις γραµµές 524-538, πληρούνται ξεχω-
ϱιστά φάσµατα ακτίνων γ υπό την προϋπόθεση ότι ανιχνεύθηκε γεγονός σε κάποιο
από τα κύτταρα του εσωτερικού, του ενδιάµεσου ή του εξωτερικού δακτυλίου της
συστοιχίας των φωτοβολταϊκών κυττάρων (ϐλ. σχήµα 3.4).

Στις γραµµές 550-588 διαχειρίζονται οι συµπτώσεις σωµατιδίου-ακτίνας γ-
ακτίνας γ. Συγκεκριµένα στις γραµµές 561-569 πληρούνται οι µήτρες X_Y για
όλους τους συνδυασµούς δακτυλίων του JUROGAM µε την προϋπόθεση ότι κατα-
γράϕηκε γεγονός σε κάποιο από τα κύτταρα, ενέργειας µικρότερης από αυτή που
ορίστηκε ξεχωριστά για κάθε κύτταρο και ότι η χρονική διαϕορά ανίχνευσης των
δύο ακτίνων γ είναι εντός του χρονικού εύρους ‘‘gg_gate’’ που ορίστηκε στις γραµ-
µές 249-258. Οµοίως, στις γραµµές 573-582, πληρούνται οι αντίστοιχες µήτρες
για την περίπτωση που η χρονική διαϕορά ανίχνευσης των δύο ακτίνων γ είναι
εκτός του χρονικού εύρους ‘‘gg_gate’’ (δηλαδή πρόκειται για τυχαίες συµπτώσεις
οι οποίες αϕαιρούνται από τις πρώτες).

Τέλος, στις γραµµές 591-722, γίνεται η άθροιση των σηµάτων (addback) των
τεσσάρων διαϕορετικών κρυστάλλων των ανιχνευτών clover ώστε να µπορούν να
χειριστούν από το πρόγραµµα ως ενιαίες οντότητες κατά τον ίδιο τρόπο δηλαδή
που χειρίζεται το πρόγραµµα και τους συνήθεις ανιχνευτές HPGe. Το µέρος αυτού
του κώδικα προσϕέρθηκε από την οµάδα του JYFL [128].
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Παράρτηµα Β΄

Θεωρία της διέγερσης Coulomb

Στο παράρτηµα αυτό ϑα σκιαγραϕηθεί η ϑεωρία της διέγερσης Coulomb πάνω στην
οποία ϐασίζεται ο υπολογισµός των ανηγµένων ϱυθµών µετάπτωσης µε χρήση του
προγράµµατος GOSIA που περιγράϕεται στο κεϕάλαιο 3. Η προσέγγιση που ϑα
γίνει ϑα είναι περισσότερο ποιοτική, δίνοντας κάποιες ϐασικές σχέσεις, όπου αυτό
κρίνεται σκόπιµο. Για µία αναλυτικότερη παρουσίαση του ϑέµατος ο αναγνώστης
παραπέµπεται στη µονογραϕία [91] καθώς και στο άρθρο ανασκόπησης [90], απ΄
όπου έχουν αντληθεί οι περισσότερες από τις πληροϕορίες που δίνονται παρακάτω.

Β΄.1 Ηµικλασσική προσέγγιση

Στα πειράµατα διέγερσης Coulomb γίνεται η υπόθεση ότι η αλληλεπίδραση µεταξύ
των δύο πυρήνων είναι καθαρά ηλεκτροµαγνητική. Αυτή η υπόθεση εξασϕαλίζεται
από την απαίτηση η ≫ 1 όπου η παράµετρος Sommerfeld η δίνεται από τη σχέση
2.48. Από φυσικής άποψης αυτό σηµαίνει ότι η απόσταση των δύο πυρήνων είναι
κατά πολύ µεγαλύτερη από το µήκος κύµατος του κάθε κυµατοπακέτου-πυρήνα
και εποµένως µπορούν να εϕαρµοστούν οι σχέσεις της κλασσικής µηχανικής προ-
κειµένου να υπολογιστεί η κινηµατική της αντίδρασης. Συνεπώς, στα πλαίσια της
ηµικλασσικής προσέγγισης η σχετική κίνηση των δύο ιόντων ϑα έχει µορϕή υπερ-
ϐολής όπως φαίνεται στο σχήµα Β΄.1, ενώ η πιθανότητα τα ιόντα να σκεδάζονται σε
γωνία θ και εντός στερεάς γωνίας dΩ, εκϕράζεται από τη διαϕορική ενεργό διατοµή
της σκέδασης Rutherford( dσ

dΩ

)
Rutherford

=
(Z1Z2e2

4Elab

)2 1
sin4( θ

2)
(Β΄.1)

Σηµειώνεται ακόµη πως έχει γίνει η σιωπηλή υπόθεση ότι η απώλεια κινητικής
ενέργειας λόγω διέγερσης Coulomb δεν επηρεάζει την κινηµατική της αντίδρασης.
Αυτό ισχύει µόνο εϕόσον η ενέργεια της διεγερµένης στάθµης ∆En είναι κατά πολύ
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v
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Z ,A2 2
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b(θ)
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Σχήµα Β΄.1: Σχηµατική αναπαράσταση της σκέδασης του πυρήνα-ϐλήµατος στο πεδίο Coulomb
του πυρήνα-στόχου. Η τροχιά του ϐλήµατος µετά τη σκέδαση, ιδωµένη στο σύστηµα ηρεµίας του
στόχου και στα πλαίσια της ηµικλασσικής προσέγγισης, είναι υπερβολή. Με θ σηµειώνεται η γωνία
σκέδασης ενώ µε b(θ) η πλησιέστερη απόσταση µεταξύ των δύο πυρήνων.

µικρότερη από την κινητική ενέργεια E, δηλαδή ∆En/E ≪ 1 κάτι που ισχύει για
όλες τις στάθµες που εξετάστηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.

Εν γένει η ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση µεταξύ δύο εκτεταµένων κατανο-
µών φορτίου εκϕράζεται µέσα από όρους µαγνητικών και ηλεκτρικών πολυπολικών
ϱοπών των δύο κατανοµών οι οποίες ορίζονται από τις σχέσεις

M(Eλ, µ) =
∫

ρ(r)rλΥλµ(r̂)dτ (Β΄.2)

και

M(Mλ, µ) =
−i

c(λ + 1)

∫
j(r)rλ(−ir × ∇)Υλµ(r̂)dτ (Β΄.3)

για την ηλεκτρική και τη µαγνητική πολυπολική ϱοπή αντιστοίχως. Βάσει των
σχέσεων αυτών η η/µ αλληλεπίδραση µεταξύ του πυρήνα ϐλήµατος (1) και του
πυρήνα στόχου (2) εκϕράζεται µε τη σχέση

W (1, 2) = WE(1, 2) +WM(1, 2) +WEM(1, 2) (Β΄.4)

όπου ο πρώτος όρος εκϕράζει την αλληλεπίδραση µεταξύ των ηλεκτρικών πολυπό-
λων, ο δεύτερος εκϕράζει την αλληλεπίδραση µεταξύ των µαγνητικών πολυπόλων
και ο τρίτος την αλληλεπίδραση µεταξύ των ηλεκτρικών και των µαγνητικών πολυ-
πόλων λόγω της σχετικής κίνησης των δύο συστηµάτων. Οι όροι της σχέσης Β΄.4
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εκϕράζονται από αναλυτικές σχέσεις που δίνονται σε αρκετά εγχειρίδια. Ενδεικτι-
κά, ο πρώτος από τους τρεις όρους δίνεται από τη σχέση:

WE(1, 2) =
∑

λ1λ2µ1µ2

c(λ1, λ2)

 λ1 λ2 λ

µ1 µ2 µ

 ×M1(Eλ1, µ1)M2(Eλ2, µ2)
1

rλ+1Υλ,µ(θ, ϕ)

(Β΄.5)
όπου

c(λ1, λ2) = (4π)3/2(−1)λ2

[
(2λ)!

(2λ1 + 1)!(2λ2 + 1)!

]1/2

(Β΄.6)

Ο πιο ισχυρός όρος της σχέσης Β΄.4 είναι αυτός που εκϕράζει την ηλεκτρική
µονοπολική-µονοπολική αλληλεπίδραση και προκύπτει από τη σχέση Β΄.5 αν αν-
τικαταστήσουµε όπου λ1 = λ2 = 0. Αυτό που προκύπτει µετά τις πράξεις δεν είναι
παρά η ενέργεια Coulomb Z1Z2e2/r. Η αλληλεπίδραση αυτή δεν περιέχει εσωτερι-
κούς ϐαθµούς ελευθερίας των δύο πυρήνων και άρα δεν προκαλεί καµία διέγερση,
καθορίζει ωστόσο την κινηµατική της αντίδρασης.

Οι επόµενοι κατά σηµαντικότητα όροι είναι αυτοί που εκϕράζουν την αλλη-
λεπίδραση µεταξύ της µονοπολικής ϱοπής του ϐλήµατος και των ηλεκτρικών πο-
λυπολικών ϱοπών του στόχου, η οποία προκαλεί τη διέγερση του στόχου1. Η
αλληλεπίδραση µεταξύ υψηλότερης τάξης ϱοπών του ϐλήµατος µε τις πολυπολικές
ϱοπές του στόχου είναι συνήθως αµελητέες και, παρότι δε ϑα µας απασχολήσουν
στα πλαίσια αυτού του παραρτήµατος, λαµβάνονται υπόψη από τον κώδικα GOSIA.
Τέλος, οι όροι που περιγράϕουν την αλληλεπίδραση µονοπόλου-πολυπόλου στον
όρο WEM(1, 2) της σχέσης Β΄.4 είναι αυτοί που οδηγούν στις µαγνητικές διεγέρσεις
του στόχου και του ϐλήµατος. Βάσει αυτών, η σχέση Β΄.4 µπορεί να ξαναγραϕτεί έ-
τσι ώστε να περιέχει µόνο τους σηµαντικότερους όρους δηλαδή την αλληλεπίδραση
µονοπόλου-µονοπόλου (ενέργεια Coulomb) και την αλληλεπίδραση των µονοπολι-
κών ϱοπών µε τις ηλεκτρικές και τις µαγνητικές πολυπολικές ϱοπές, ως εξής

W (1, 2) = V (1, r) + V (2, r) +
Z1Z2e2

r
(Β΄.7)

όπου
V (2, r) = VE(2, r) + VM(2, r) (Β΄.8)

είναι ο όρος που εκϕράζει τη διέγερση του στόχου. Αναλυτικά τα VE,M(2, r) δίνονται
από τη σχέση

VE,M(2, t) =
∑

λ≥1,µ

4πZ1e

2λ + 1
S(E,M)λµ(t)M2(λ,−µ)(−1)µ (Β΄.9)

1Αντίστοιχα η αλληλεπίδραση της µονοπολικής ϱοπής του στόχου µε τις πολυπολικές ϱοπές του
ϐλήµατος οδηγεί στη διέγερση του ϐλήµατος.
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όπου για τις ηλεκτρικές διεγέρσεις είναι

SEλµ(t) = r(t)−λ−1Υλµ(θ, ϕ) (Β΄.10)

ενώ για τις µαγνητικές διεγέρσεις είναι

SMλµ(t) =
i

λ
r(t)−λ−1

˙r(t)
c

(−ir × ∇)Υλµ(θ, ϕ) (Β΄.11)

Εναλλάσσοντας στη σχέση Β΄.9 τους δείκτες 1 ↔ 2 προκύπτει η αντίστοιχη σχέ-
ση για τη διέγερση του ϐλήµατος. Τα SE,M καλούνται συναρτήσεις σύγκρουσης
(collision functions).

΄Ετσι τελικά, στην ηµικλασσική προσέγγιση η µεν κινηµατική της αντίδρασης
καθορίζεται από την ηλεκτρική µονοπολική-µονοπολική αλληλεπίδραση που είναι
η δύναµη Coulomb ενώ για τη διέγερση των πυρήνων λαµβάνονται υπόψη πρωτί-
στως οι όροι που περιγράϕουν την µονοπολική-πολυπολική αλληλεπίδραση. Αν
κατά τη σύγκρουση η µονοπολική-πολυπολική αλληλεπίδραση προκαλέσει διέ-
γερση του πυρήνα στόχου από τη στάθµη |0⟩ στη στάθµη |n⟩ µε πιθανότητα Pn τότε
η ενεργός διατοµή της ανελαστικής σκέδασης δίνεται από τη σχέση( dσ

dΩ

)
n
=

( dσ

dΩ

)
Rutherford

Pn (Β΄.12)

Η πιθανότητα διέγερσης Pn ϑα µας απασχολήσει στις επόµενες παραγράϕους.

Β΄.2 Πιθανότητα διέγερσης

΄Εχοντας εκϕράσει πλέον την αλληλεπίδραση πυρήνα στόχου µε τη σχέση Β΄.7
µπορεί κανείς να προχωρήσει σε επίλυση της εξίσωσης του Schrödinger

i~
∂

∂t
|Ψ(t)⟩ =

(
H0(1) + H0(2) +W (1, 2)

)
|Ψ(t)⟩ (Β΄.13)

όπου οι Χαµιλτονιανές H0(1) και H0(2) είναι οι εσωτερικές ελεύθερες Χαµιλτονιανές
των δύο πυρήνων και ισχύει η αρχική συνθήκη

|Ψ(−∞)⟩ = |Ψ(1)
0 ⟩|Ψ

(2)
0 ⟩ (Β΄.14)

δηλαδή υποθέτουµε ότι αρχικά οι δύο πυρήνες ϐρίσκονται στη ϐασική τους κα-
τάσταση. Αν τώρα κρατήσουµε µόνο τους όρους αλληλεπίδρασης µονοπόλου-
πολυπόλου και χωρίσουµε τη σχέση Β΄.13 σε δύο εξισώσεις (µία για τον κάθε
πυρήνα) τότε παίρνουµε τις εξής σχέσεις

i~
∂

∂t
|Ψ(t)⟩ = (H0(1) + V (1, t))|Ψ⟩ (Β΄.15)
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και
i~

∂

∂t
|Ψ(t)⟩ = (H0(2) + V (2, t))|Ψ⟩ (Β΄.16)

για το ϐλήµα και τον στόχο αντίστοιχα, όπου τα V (t) δίνονται από τις σχέσεις
Β΄.9, Β΄.10 και Β΄.11. Στην τελευταία σχέση, µπορεί η κυµατοσυνάρτηση Ψ να
αναπτυχθεί στην ορθοκανονική ϐάση των ιδιοδιανυσµάτων |n⟩ της ελεύθερης Χα-
µιλτονιανής H0 όπου

H0|n⟩ = E0|n⟩ (Β΄.17)

Οι συντελεστές των ιδιοδιανυσµάτων στο εν λόγω ανάπτυγµα είναι τα πλάτη διέγερ-
σης αn και ορίζονται ως

αn(t) = ⟨n|Ψ⟩eiEn t/~ (Β΄.18)

΄Ετσι, αντικαθιστώντας στην εξίσωση Schrödinger προκύπτει

i~α̇n(t) =
∑

m

αm(t)⟨n|V |m⟩e i
~ (En−Em )t (Β΄.19)

το οποίο είναι ένα σύστηµα γραµµικών διαϕορικών εξισώσεων πρώτης τάξης. Για
την επίλυση του συστήµατος χρησιµοποιείται η αρχική συνθήκη

αm(−∞) = δ0m (Β΄.20)

που δηλώνει ότι αρχικά οι πυρήνες ϐρίσκονται στη ϐασική τους κατάσταση. Επί-
σης, για την επίλυση, γίνεται η υπόθεση ότι διεγείρεται ένας πεπερασµένος αριθµός
σταθµών |m⟩ µε ενέργεια Em < Emax . Η υπόθεση αυτή είναι δικαιολογηµένη σε
πειράµατα που ικανοποιείται η συνθήκη 2.49.

Σκοπός είναι να υπολογιστεί το πλάτος διέγερσης από την αρχική κατάσταση
|0⟩ = |I0M0⟩ τη στιγµή t = −∞ στην τελική κατάσταση |f ⟩ = |If Mf ⟩ τη στιγµή
t = +∞. Για το σκοπό αυτό ολοκληρώνουµε τη σχέση Β΄.19 από t = −∞ µέχρι
t = +∞ λαµβάνοντας υπόψη και την αρχική συνθήκη Β΄.20, οπότε προκύπτει

αf =
1
i~

∫ +∞

−∞
dt⟨f |V |0⟩eiωt (Β΄.21)

όπου ω = (Ef −E0)/~ είναι η συχνότητα Bohr. ΄Οπως προαναϕέρθηκε, στη διέγερση
του πυρήνα συµβάλλει κυρίως η αλληλεπίδραση µεταξύ της µονοπολικής ϱοπής
του ϐλήµατος και των ηλεκτρικών πολυπολικών ϱοπών του στόχου. Συνεπώς, αν-
τικαθιστούµε στην τελευταία σχέση το πολυπολικό ανάπτυγµα που εκϕράζει αυτή
την αλληλεπίδραση από τη σχέση Β΄.9 και παίρνουµε

αf =
4πZ1e

i~

∑
λµ

(−1)µ

2λ + 1
⟨f |M(Eλ,−µ)|0⟩S̃E

λµ (Β΄.22)
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όπου το S̃E
λµ προκύπτει από ολοκλήρωση της σχέσης Β΄.10 και είναι

S̃E
λµ =

∫ +∞

−∞
SE

λµeiωtdt =

∫ +∞

−∞
r−λ−1Υλµ(θ(t)ϕ(t))eiωtdt (Β΄.23)

Σε αυτό το σηµείο εξυπηρετεί να γίνει αλλαγή συστήµατος συντεταγµένων και
να εκϕραστούν οι συναρτήσεις σύγκρουσης SEλµ σε υπερβολικές συντεταγµένες.
Για το σκοπό αυτό εισάγονται η παράµετρος εκκεντρότητας ϸ και η παράµετρος w
από τις σχέσεις

ϸ =
1

sin(θ/2)
(Β΄.24)

και
t =

α

v
[ϸ sinh w +w] (Β΄.25)

όπου

α = b/2 =
Z1Z2e2

m0v2 (Β΄.26)

Σε αυτό το νέο σύστηµα συντεταγµένων το διάνυσµα ϑέσης είναι

r =


α[cosh w + ϸ]

α
√

ϸ2 − 1 sinh w

0

 (Β΄.27)

ενώ καθώς η παράµετρος w παίρνει τιµές από το −∞ µέχρι το +∞ ο πυρήνας ϐλήµα
κινείται πάνω σε µία υπερβολική τροχιά ενώ το σηµείο της ελάχιστης απόστασης
αντιστοιχεί στην τιµή w = t = 0.

Η συνάρτηση σύγκρουσης παίρνει τη µορϕή

SEλµ(w) = Υλµ
[cosh w + ϸ + i

√
ϸ2 − 1 sinh w]µ

αλ+1[ϸ cosh w + 1]λ+µ+1 (Β΄.28)

Αντ΄ αυτής της συνάρτησης χρησιµοποιείται συχνά η κανονικοποιηµένη και αδιά-
στατη συνάρτηση σύγκρουσης Qλµ που δίνεται από τη σχέση

Qλµ(ϸ, w) = αλ (2λ − 1)!!
(λ − 1)!

√
π

2λ + 1
r(w)SEλµ(t(w)) (Β΄.29)

Χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις Qλµ η σχέση Β΄.23 ξαναγράϕεται

S̃Eλµ =
1

αλv

(λ − 1)!
(2λ − 1)!!

√
2λ + 1

π
Rλµ(θ, ξ ) (Β΄.30)
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όπου οι συναρτήσεις Rλµ(θ, ξ ) ονοµάζονται τροχιακά ολοκληρώµατα (orbital inte-
grals), περιγράϕουν τη µορϕή της υπερβολής και δίνονται από τη σχέση

Rλµ(θ, ξ ) =
∫ +∞

−∞
Qλµ(ϸ, w)eiξ (ϸ sinh w+w)dw (Β΄.31)

όπου ξ = α(Ef − E0)/v~.
Τέλος, η εξάρτηση των πλατών διέγερσης από τους µαγνητικούς κβαντικούς

αριθµούς δίνονται από το ϑεώρηµα Wigner-Eckart

⟨I0M0|M(Eλ, µ)|If Mf ⟩ = (−1)I0−M0

 I0 λ If
−M0 µ Mf

 ⟨I0M0||M(Eλ)||If Mf ⟩ (Β΄.32)

όπου ο τελευταίος παράγοντας είναι το ανηγµένο στοιχείο πίνακα.
Αντικαθιστώντας στη σχέση Β΄.22 τα ⟨f |M(Eλ,−µ)|0⟩ και S̃Eλµ από τις σχέσεις

Β΄.32 και Β΄.30 αντιστοίχως προκύπτει η τελική µορϕή για τα πλάτη διέγερσης

αIf Mf I0M0 =
∑
λµ

4πZ1e

i~v

1
αλ

(λ − 1)!
(2λ + 1)!!

√
2λ + 1

π
(−1)I0−M0 (Β΄.33)

×
 I0 λ If
−M0 µ Mf

 ⟨I0M0||M(Eλ)||If Mf ⟩Rλµ(θ, ξ )

Β΄.3 Φαινόµενο πυρηνικού αποπροσανατολισµού

Στην παράγραϕο §2.3.4 περιγράϕηκε το φαινόµενο του πυρηνικού αποπροσανα-
τολισµού, εξ΄ αιτίας του οποίου ο αρχικός προσανατολισµός της στροϕορµής των
πυρήνων µετά την κρούση που είναι κάθετος στη δέσµη, εξασθενεί λόγω της αλ-
ληλεπίδρασης µε το πεδίο του ηλεκτρονικού νέϕους. Σε αυτή την παράγραϕο
σκιαγραϕείται ο τρόπος µε τον οποίο το GOSIA αντιµετωπίζει το πρόβληµα αυτό.

Το GOSIA χρησιµοποιεί µία παραλλαγή του ‘‘µοντέλου δύο καταστάσεων’’ που
περιγράϕεται στις αναϕορές [129] και [130]. Σύµϕωνα µε αυτό το µοντέλο, το
υπέρλεπτο πεδίο µπορεί να ϐρίσκεται είτε σε µία κυµαινόµενη κατάσταση, κατά
την οποία τα διεγερµένα ηλεκτρόνια αποδιεγείρονται στη ϐασική κατάσταση του
ατόµου, είτε σε µία στατική κατάσταση που αντιστοιχεί στην κατανοµή των ηλε-
κτρονικών τροχιακών στροϕορµών στη ϐασική κατάσταση του ατόµου. Σε αυτό το
µοντέλο οι χρονοεξαρτηµένοι συντελεστές απόσβεσης Gk(t) του φαινοµένου απο-
προσανατολισµού στα πλαίσια αυτού του µοντέλου δίνονται από τη σχέση

Gk(t) = e−Λ
∗tGfluct

k (t) +
∫ t

0
Λ∗Gfluct

k (t′) · e−Λ∗t′Gstat
k (t − t′)dt′ (Β΄.34)
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όπου Λ∗ είναι ο ϱυθµός µετάβασης από την κυµαινόµενη στη ϐασική κατάσταση.
Στη σχέση αυτή οι συντελεστές απόσβεσης Gstat

k (t) της στατικής κατάστασης δίνονται
από τη σχέση

Gstat
k (t) = ⟨αk⟩ + (1 − ⟨αk⟩)e−Γt (Β΄.35)

όπου Γ είναι το εύρος της κατανοµής των συχνοτήτων Larmor και τα ⟨αk⟩ δίνονται
από τη σχέση

⟨αk⟩ =
∑

i

p(Ji) ·
∑
FiF ′i

(2Fi + 1)(2F ′i + 1)
2Ji + 1

 Fi F ′i k

I I Ji


2

(Β΄.36)

Στην τελευταία σχέση το Ji είναι το σπιν της ϐασικής κατάστασης του ατόµου, το
Fi είναι το διανυσµατικό άθροισµα του πυρηνικού και του ατοµικού σπιν ενώ το
p(Ji) εκϕράζει την κατανοµή των Ji. Οι συντελεστές απόσβεσης της κυµαινόµενης
κατάστασης δίνονται από τη σχέση

Gfluct(t) = (1 − λkτc)e−λk t (Β΄.37)

όπου τc είναι ο µέσος χρόνος µεταξύ των αλλαγών προσανατολισµού του κυµαινό-
µενου πεδίου. Το λk δίνεται από τη σχέση

λk =
1 − ⟨αk⟩

τc

(
1 − e

−⟨ω2⟩τ2c
1−⟨αk ⟩

)
(Β΄.38)

όπου ⟨ω2⟩ είναι η µέση συχνότητα Larmor

⟨ω2⟩ = 1
3

k(k + 1)
∑

Ji

p(Ji)
µng H

Ji

~2 Ji(Ji + 1) (Β΄.39)

Το µέσο µαγνητικό πεδίο στην κυµαινόµενη κατάσταση είναι

H = KZ
(v

c

)x
(Β΄.40)

Στις σχέσεις Β΄.34, Β΄.35, Β΄.37, Β΄.38, Β΄.39 και Β΄.40 υπεισέρχονται οι παράµετροι
Λ∗,Γ, τc, Ji , x, K και g = Z/A, οι οποίες προσαρµόζονται στα πειραµατικά δεδοµένα
και δίνονται στο αρχείο εισόδου του GOSIA.

Β΄.4 Ενεργός διατοµή διέγερσης Coulomb

Μετά τη διέγερση του πυρήνα ακολουθεί η αποδιέγερσή του µε ταυτόχρονη εκ-
ποµπή ακτίνας γ. Η γωνιακή κατανοµή εκποµπής των ακτίνων αυτών σχετίζεται µε
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την κατάσταση πόλωσης του πυρήνα µετά τη διέγερση Coulomb η οποία για µία
στάθµη µε σπιν I δίνεται από τον στατιστικό τανυστή

ρkκ(I) =
√

2I + 1
2I0 + 1

∑
M0MM ′

(−1)I−M ′

 I k I

−M ′ κ M

 α∗IM ′(M0)αIM(M0) (Β΄.41)

όπου έχει ληϕθεί ο µέσος όρος όλων των δυνατών µαγνητικών υποκαταστάσεων της
ϐασικής κατάστασης. Μέσω του στατιστικού τανυστή υπεισέρχονται τα ανηγµένα
στοιχεία πίνακα στη σχέση της ενεργού διατοµής που δίνεται από τη σχέση

d2σ

dΩpdΩγ
=

(
dσ

dΩ
(θp)

)
Rutherford

1
√

4πγf

∑
keven

ρ∗kκ(If )
∑
λλ′

δλδ∗λ′ × GkFk(λλ′If Ii)Ykκ(θγ , ϕγ)

(Β΄.42)
Στη σχέση αυτή τα Fκ(λλ′, If Ii) είναι οι συντελεστές συσχέτισης των ακτίνων γ που
δίνονται από τη σχέση

Fκ(λλ′, If Ii) = (−1)I1+I2−1
√

(2k + 1)(2I1 + 1)(2λ + 1)(2λ′ + 1) (Β΄.43)

×
 λ λ′ k

1 −1 0


 λ λ′ k

I1 I1 I2


Τα Ykκ(θγ , ϕγ) είναι οι κανονικοποιηµένες σϕαιρικές αρµονικές συναρτήσεις, Gk

είναι οι συντελεστές απόσβεσης του φαινοµένου αποπροσανατολισµού της παρα-
γράϕου Β΄.3, γf είναι η πιθανότητα αποδιέγερσης 1/τ, ενώ δλ είναι τα πλάτη της
µετάβασης I1 → I2 πολυπολικότητας λ που δίνονται από τη σχέση

δλ = iη 1
(2λ + 1)!!~λ+1

√(
8π(λ + 1)

λ

)(
Eγ

c

)λ+1/2 ⟨I2||E(M)λ||I1⟩√
2I1 + 1

(Β΄.44)

µε η = λ για µεταβάσεις Eλ και η = λ + 1 για µεταβάσεις Mλ. Τα δλ συνδέονται µε
την πιθανότητα αποδιέγερσης µε τη σχέση

γf =
1
τ
=

∑
λ

|δλ(I1 → If )|2 (Β΄.45)

Ολοκληρώνοντας τελικώς τη σχέση Β΄.42 στη στερεά γωνία Ωγ για τις ακτίνες
γ και Ωp για τα ανακρουόµενα σωµατίδια, ϐρίσκουµε τη Ϲητούµενη ολική ενεργό
διατοµή

σtotal =

∫
SC

dΩp

∫
HPGe

dΩγ

( dσ

dΩ

)
R
(θR) ×

∑
λλ′

δλδλ′

γ(Ii → If )
(Β΄.46)∑

kκ

GkYkκ(θγ , ϕγ)ρkκFk(λλ′If Ii)

στην οποία τα στοιχεία πίνακα υπεισέρχονται µέσω του στατιστικού τανυστή ρkκ(I)
και των πλατών µετάβασης δλ.
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Παράρτηµα Γ΄

Αρχείο εισόδου του προγράµµατος
GOSIA

Στο παράρτηµα αυτό δίνεται το αρχείο εισόδου του προγράµµατος GOSIA, που
χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση των δεδοµένων του πυρήνα 130Xe, καθώς και
το αρχείο που περιέχει τις πειραµατικά προσδιορισµένες και διορθωµένες για την
ανιχνευτική απόδοση των ανιχνευτών συµπτώσεις σωµατιδίων-ακτίνων γ για κάθε
Ϲεύγος φωτοβολταϊκού κυττάρου-ανιχνευτή HPGe. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι η
εκτέλεση του κώδικα GOSIA γίνεται σε πολλά στάδια, σε ορισµένα από τα οποία
επαναλαµβάνονται µέρη του κώδικα. Για λόγους οικονοµίας έχει γίνει σε αυτό το
παράρτηµα µία συρραϕή όλων των επιµέρους τµηµάτων του κώδικα χωρίς ‘‘διπλο-
εγγραϕές’’. Συνεπώς, το αρχείο εισόδου, όπως παρουσιάζεται εδώ, δεν είναι άµεσα
εκτελέσιµο.

Το αρχείο εισόδου του κώδικα GOSIA:
1 OP, FILE
2 22, 3 , 1
3 Xe130_2. out
4 25, 3 , 1
5 Xe130. inp
6 3, 3 , 1
7 Xe130. yld
8 4, 3 , 1
9 Xe130. cor

10 7, 3 , 1
11 Xe130.map
12 12, 3 , 1
13 Xe130. bst
14 9, 3 , 1
15 det . gdt .new
16 0, 0 , 0
17 OP, TITL
18 N E W === 130Xe on 56Fe at 500 MeV
19 OP, GDET
20 1
21 0.2 , 5.5 , 15. , 20.
22 0.2 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
23
24 OP, GOSI
25 LEVE
26 1, 1, 0 , 0.0
27 2, 1 , 2 , 0.536066
28 3, 1 , 2 , 1.122112
29 4, 1 , 4 , 1.204614
30 5, 1 , 0 , 1.590400
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31 6, 1 , 3 , 1.632580
32 7, 1 , 0 , 1.793520
33 8, 1 , 4 , 1.808166
34 9, 1 , 6 , 1.944140
35 10, 1 , 8 , 2.69695
36 0, 0 , 0 , 0
37 ME
38 2, 0, 0 , 0 , 0
39 1, 2 , 0.791706645, 0.085, 0.085
40 1, 3 , 0.0727030412, −5.05, 5.0
41 2, 2 , −0.1625, −5.0, 5.0
42 2, 3 , 0.914525661, −5.0, 5.0
43 2, 4 , 1.2557092439, −5.0, 5.0
44 2, 5 , 0.1165901339, −5.0, 5.0
45 2, 6 , 0.8391, −5.0, 5.0
46 2, 7 , 0.0138, −5.0, 5.0
47 2, 7 , 0.0138, −5.0, 5.0
48 2, 8 , 0.1585810525, −5.0, 5.0
49 3, 3 , 0.3893, −5.0, 5.0
50 3, 6 , 2.4440699274, −5.01, 10.0
51 3, 7 , 1.166255029, −5.0, 5.0
52 3, 8 , 0.8898361012, −5.0, 5.0
53 4, −4, −0.1625, 2 , 2
54 4, 6 , 1.1835760373, −5.21, 10.0
55 4, 8 , 0.9327210708, −4.5, 4.0
56 4, 9 , 1.8403694171, −5.0, 5.0
57 6, 6 , −0.5312, −5.0, 5.0
58 8, 8 , 0.3893, −5.0, 5.0
59 9, −9, −0.1625, 2 , 2
60 9, 10, 4.1815, −6.0, 6.0
61 10, −10, −0.1625, 2 , 2
62 7, 0 , 0 , 0 , 0
63 2, 3 , 0.2438695797, 0.07 , 0.144
64 0, 0 , 0 , 0 , 0
65 EXPT
66 6, 54, 130
67 −26, 56, 500, −22.14, 20, 1 , 1 , 33.69, 71.57, 0 , 1 !SC5
68 −26, 56, 500, −21.15, 20, 1 , 1 , 0.00 , 45.00, 0 , 2 !SC6
69 −26, 56, 500, −19.35, 20, 1 , 1 , 63.43, 116.57, 0 , 3 !SC9
70 −26, 56, 500, −19.35, 20, 1 , 1 , 243.43, 296.57, 0 , 4 !SC25
71 −26, 56, 500, −15.36, 20, 1 , 1 , 296.57, 360.00, 0 , 5 !SC29
72 −26, 56, 500, −21.15, 20, 1 , 1 , 315.00, 360.00, 0 , 6 !SC30
73 CONT
74 TEN,
75 VAC,
76 3, 0.0270
77 5, 0.38
78 6, 6.E−06
79 7, 0.8
80 0, 0
81 PRT,
82 1, 1
83 2, 0
84 3, 1
85 4, −2
86 5, 1
87 7, 0
88 8, 1
89 10, 0
90 11, 0
91 12, 0
92 14, 1
93 15, 1
94 16, 0
95 19, 1
96 0, 0
97 SPL, 1.
98 END,
99

100 OP, YIEL
101 1
102 15, 2
103 0.408, 0.450, 0.491, 0.500, 0.520, 0.550, 0.570, 0.599, 0.650, 0.680, 0.720, 0.750, 0.850, 0.934, 1.000
104 2
105 0.01613, 0.01211, 0.00945, 0.00898, 0.00806, 0.00691, 0.00628, 0.00551, 0.00447, 0.00399, 0.00346, 0.00313, 0.00233, 0.00188,

0.001621
106 7
107 0.0185, 0.01447, 0.01165, 0.01114, 0.01011, 0.00881, 0.00807, 0.00716, 0.00588, 0.00527, 0.00460, 0.00418, 0.00311, 0.00250,

0.00214
108 15, 15, 15, 15, 15, 15
109 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
110 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57
111 0, 72, 144, 216, 288, 18, 54, 90, 126, 162, 198, 234, 270, 306, 342
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112 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
113 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57
114 0, 72, 144, 216, 288, 18, 54, 90, 126, 162, 198, 234, 270, 306, 342
115 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
116 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57
117 0, 72, 144, 216, 288, 18, 54, 90, 126, 162, 198, 234, 270, 306, 342
118 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
119 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57
120 0, 72, 144, 216, 288, 18, 54, 90, 126, 162, 198, 234, 270, 306, 342
121 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
122 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57
123 0, 72, 144, 216, 288, 18, 54, 90, 126, 162, 198, 234, 270, 306, 342
124 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
125 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 157.6, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57, 133.57
126 0, 72, 144, 216, 288, 18, 54, 90, 126, 162, 198, 234, 270, 306, 342
127 2, 1
128 15
129 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05
130 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
131 15
132 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05
133 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
134 15
135 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05
136 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
137 15
138 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05
139 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
140 15
141 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05
142 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
143 15
144 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05 , 0.05
145 1, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
146 4 !NTAP
147 0, 0
148 1, 1
149 2, 14.6 , 0.4
150 1, 1
151 3, 2 , 3.75 , 0.12
152 0, 0
153 OP, POIN
154 0, 0.01
155
156 OP, INTI
157 15, −19, 397.6, 500, 13.8934, 25.1415 !SC5
158 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 495, 500, 505, 510
159 14.4558, 15.0182, 15.5806, 16.143, 16.7054, 17.2678, 17.8302, 18.3927, 18.9551, 19.5175, 20.0799, 20.6423, 21.2047, 21.7671,

22.3295, 22.8919, 23.4543, 24.0167, 24.5791
160 1
161 59.1148, 64.5896
162 1
163 55.5506, 65.6498
164 1
165 52.5067, 66.6272
166 1
167 49.8488, 67.5317
168 1
169 47.4912, 68.3715
170 1
171 45.3753, 69.1537
172 1
173 43.4586, 69.8844
174 1
175 41.7095, 70.5687
176 1
177 40.1031, 71.2111
178 1
179 38.6202, 69.4281
180 1
181 37.2448, 65.2077
182 1
183 35.9642, 61.7536
184 1
185 34.7676, 58.8011
186 1
187 33.7892, 56.2108
188 1
189 36.102, 53.898
190 1
191 38.1934, 51.8066
192 1
193 40.1029, 49.8971
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194 1
195 41.8597, 48.1403
196 1
197 43.4862, 46.5138
198 15, −19, 397.6, 500, 12.4751, 21.7443 !SC6
199 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 495, 500, 505, 510
200 12.9386, 13.402, 13.8655, 14.3289, 14.7924, 15.2559, 15.7193, 16.1828, 16.6462, 17.1097, 17.5732, 18.0366, 18.5001, 18.9635,

19.427, 19.8905, 20.3539, 20.8174, 21.2808
201 1
202 0, 15.6345
203 1
204 0, 21.795
205 1
206 0, 26.3241
207 1
208 0, 29.9884
209 1
210 0, 33.0909
211 1
212 0, 35.7898
213 1
214 0, 38.1807
215 1
216 0, 40.326
217 1
218 0, 42.2729
219 1
220 0, 44.0515
221 1
222 0, 44.3123
223 1
224 0, 42.7988
225 1
226 7.3355, 41.3922
227 1
228 15.0316, 40.0799
229 1
230 19.7887, 38.8511
231 1
232 23.4762, 37.6969
233 1
234 26.5504, 36.6097
235 1
236 29.2113, 35.5832
237 1
238 31.5685, 34.6116
239 15, −19, 397.6, 500, 12.4751, 19.2803 !SC9
240 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 495, 500, 505, 510
241 12.8154, 13.1556, 13.4959, 13.8362, 14.1764, 14.5167, 14.8569, 15.1972, 15.5375, 15.8777, 16.218, 16.5582, 16.8985, 17.2388,

17.579, 17.9193, 18.2595, 18.5998, 18.9401
242 1
243 76.5514, 103.4486
244 1
245 71.183, 108.817
246 1
247 67.1933, 112.8067
248 1
249 63.9324, 116.0676
250 1
251 64.0286, 115.9714
252 1
253 64.7087, 115.2913
254 1
255 65.3547, 114.6453
256 1
257 65.9693, 114.0307
258 1
259 66.5549, 113.4451
260 1
261 67.1135, 112.8865
262 1
263 67.6472, 112.3528
264 1
265 68.1575, 111.8425
266 1
267 68.6462, 111.3538
268 1
269 69.1146, 110.8854
270 1
271 69.564, 110.436
272 1
273 69.9957, 110.0043
274 1
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275 70.4107, 109.5893
276 2
277 70.8099, 80.4388, 99.5612, 109.1901
278 2
279 71.1945, 75.2559, 104.7441, 108.8055
280 15, −19, 397.6, 500, 12.4751, 19.2803 !SC25
281 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 495, 500, 505, 510
282 12.8154, 13.1556, 13.4959, 13.8362, 14.1764, 14.5167, 14.8569, 15.1972, 15.5375, 15.8777, 16.218, 16.5582, 16.8985, 17.2388,

17.579, 17.9193, 18.2595, 18.5998, 18.9401
283 1
284 256.5514, 283.4486
285 1
286 251.183, 288.817
287 1
288 247.1933, 292.8067
289 1
290 243.9324, 296.0676
291 1
292 244.0286, 295.9714
293 1
294 244.7087, 295.2913
295 1
296 245.3547, 294.6453
297 1
298 245.9693, 294.0307
299 1
300 246.5549, 293.4451
301 1
302 247.1135, 292.8865
303 1
304 247.6472, 292.3528
305 1
306 248.1575, 291.8425
307 1
308 248.6462, 291.3538
309 1
310 249.1146, 290.8854
311 1
312 249.564, 290.436
313 1
314 249.9957, 290.0043
315 1
316 250.4107, 289.5893
317 2
318 250.8099, 260.4388, 279.5612, 289.1901
319 2
320 251.1945, 255.2559, 284.7441, 288.8055
321 15, −19, 397.6, 500, 6.3124, 17.3738 !SC29
322 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 495, 500, 505, 510
323 6.8654, 7.4185, 7.9716, 8.5247, 9.0777, 9.6308, 10.1839, 10.7369, 11.29, 11.8431, 12.3962, 12.9492, 13.5023, 14.0554, 14.6084,

15.1615, 15.7146, 16.2677, 16.8207
324 1
325 336.745, 360
326 1
327 328.1653, 360
328 1
329 322.18, 360
330 1
331 317.5613, 360
332 1
333 313.8159, 360
334 1
335 310.6843, 360
336 1
337 308.0095, 360
338 1
339 305.6883, 360
340 1
341 303.6487, 360
342 1
343 301.8383, 360
344 1
345 300.2177, 360
346 1
347 298.7566, 344.192
348 1
349 297.4311, 337.1262
350 1
351 297.9079, 332.0921
352 1
353 301.9147, 328.0853
354 1
355 305.2679, 324.7321
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356 1
357 308.1577, 321.8423
358 1
359 310.6972, 319.3028
360 1
361 312.9607, 317.0393
362 15, −19, 397.6, 500, 12.4751, 21.7443 !SC30
363 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 495, 500, 505, 510
364 12.9386, 13.402, 13.8655, 14.3289, 14.7924, 15.2559, 15.7193, 16.1828, 16.6462, 17.1097, 17.5732, 18.0366, 18.5001, 18.9635,

19.427, 19.8905, 20.3539, 20.8174, 21.2808
365 1
366 344.3655, 360
367 1
368 338.205, 360
369 1
370 333.6759, 360
371 1
372 330.0116, 360
373 1
374 326.9091, 360
375 1
376 324.2102, 360
377 1
378 321.8193, 360
379 1
380 319.6731, 360
381 1
382 317.7271, 360
383 1
384 315.9485, 360
385 1
386 315.6877, 360
387 1
388 317.2012, 360
389 1
390 318.6078, 352.6645
391 1
392 319.9201, 344.9684
393 1
394 321.1489, 340.2113
395 1
396 322.3031, 336.5238
397 1
398 323.3903, 333.4496
399 1
400 324.4168, 330.7887
401 1
402 325.3884, 328.4315
403 15
404 380, 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 500, 510, 520
405 51.67, 51.75, 51.83, 51.87, 51.92, 51.96, 52.01, 52.05, 52.07, 52.08, 52.10, 52.11, 52.13, 52.12, 52.11
406 50, −18
407 5.4748, 10.0992, 14.1205, 17.6829, 20.8803, 23.7784, 26.4258, 28.8592, 31.108, 30.8079, 27.9629, 25.7894, 24.0335, 22.4216,

17.796, 13.6132, 9.7942, 6.2806, 3.0276
408 0
409 50, −18
410 15.6345, 21.795, 26.3241, 29.9884, 33.0909, 35.7898, 38.1807, 40.3269, 42.2729, 44.0515, 44.3123, 42.7988, 34.0567, 25.0483,

19.0624, 14.2207, 10.0593, 6.3719, 3.0431
411 0
412 50, −18
413 26.8972, 37.634, 45.6134, 52.1352, 51.9428, 50.5826, 49.2906, 48.0614, 46.8902, 45.773, 44.7056, 43.685, 42.7076, 41.7708,

40.872, 40.0086, 39.1786, 19.2578, 8.1228
414 0
415 50, −18
416 26.8972, 37.634, 45.6134, 52.1352, 51.9428, 50.5826, 49.2906, 48.0614, 46.8902, 45.773, 44.7056, 43.685, 42.7076, 41.7708,

40.872, 40.0086, 39.1786, 19.2578, 8.1228
417 0
418 50, −18
419 23.255, 31.8347, 37.82, 42.4387, 46.1841, 49.3157, 51.9905, 54.3117, 56.3513, 58.1617, 59.7823, 45.4354, 39.6951, 34.1842,

26.1706, 19.4642, 13.6846, 8.6056, 4.0786
420 0
421 50, −18
422 15.6345, 21.795, 26.3241, 29.9884, 33.0909, 35.7898, 38.1807, 40.3269, 42.2729, 44.0515, 44.3123, 42.7988, 34.0567, 25.0483,

19.0624, 14.2207, 10.0593, 6.3719, 3.0431
423 OP, CORR
424 OP, MAP
425 OP, MINI
426 2000, 1000, .001 , .00001, 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
427 OP, SELE
428
429 OP, REST
430 0, 0
431 OP, RE, F
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432 OP, ERRO
433 0, 0, 0 , 0 , 0 , 18446744073709551615
434 OP, EXIT

Το αρχείο Xe130.yld που περιέχει τις πειραµατικά προσδιορισµένες
συµπτώσεις:

1 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
2 2 1 2957433 53676
3 3 2 309835 17785
4 4 2 547622 24254
5 9 4 54725 14340
6 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
7 2 1 2513043 77656
8 3 2 258700 27284
9 4 2 435157 26865

10 9 4 72823 13566
11 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
12 2 1 2133918 43496
13 3 2 203036 14151
14 4 2 582959 23787
15 9 4 80404 11374
16 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
17 2 1 1886236 38774
18 3 2 199591 12430
19 4 2 449366 19290
20 9 4 53512 10614
21 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
22 2 1 2580477 40339
23 3 2 270686 13609
24 4 2 550627 19670
25 9 4 46763 9267
26 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
27 2 1 2821525 64820
28 3 2 315366 16917
29 4 2 530379 21489
30 9 4 45316 6361
31 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
32 2 1 2854576 55230
33 3 2 347898 17828
34 4 2 598789 26006
35 9 4 37502 12261
36 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
37 2 1 2841372 48760
38 3 2 290460 15457
39 4 2 543952 31366
40 9 4 35433 10674
41 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
42 2 1 3415872 63109
43 3 2 355928 19575
44 4 2 627893 26504
45 9 4 57424 8095
46 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
47 2 1 3045687 54645
48 3 2 338987 18578
49 4 2 654593 25850
50 9 4 55994 13455
51 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
52 2 1 2808833 45436
53 3 2 293034 14928
54 4 2 602927 21821
55 9 4 66306 11815
56 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
57 2 1 3016848 51633
58 3 2 316577 16996
59 4 2 597012 23783
60 9 4 52083 12401
61 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
62 2 1 2829043 45959
63 3 2 279481 14545
64 4 2 536859 20918
65 9 4 52900 11427
66 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
67 2 1 2864005 55043
68 3 2 334606 16983
69 4 2 554373 22030
70 9 4 51360 11969
71 1, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
72 2 1 2703457 54773
73 3 2 277003 15155
74 4 2 509019 20597
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75 9 4 45993 10947
76 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
77 2 1 3843363 61350
78 3 2 426222 20778
79 4 2 802752 28956
80 9 4 74999 15084
81 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
82 2 1 3031752 85153
83 3 2 246378 26476
84 4 2 691002 33468
85 9 4 66350 14063
86 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
87 2 1 2507646 47292
88 3 2 311170 17233
89 4 2 737100 26793
90 9 4 96159 15095
91 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
92 2 1 2704969 47410
93 3 2 277864 14802
94 4 2 654393 23071
95 9 4 54386 10860
96 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
97 2 1 3518751 47504
98 3 2 397581 16400
99 4 2 748143 22810

100 9 4 75414 12747
101 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
102 2 1 3695778 73466
103 3 2 423027 19489
104 4 2 657515 24202
105 9 4 66199 11677
106 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
107 2 1 3982626 60629
108 3 2 421714 20237
109 4 2 819690 30791
110 9 4 116443 20029
111 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
112 2 1 3666971 54382
113 3 2 395214 18163
114 4 2 724259 25220
115 9 4 66476 11225
116 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
117 2 1 4443560 80655
118 3 2 491755 23089
119 4 2 843612 31021
120 9 4 81018 15274
121 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
122 2 1 3796543 63550
123 3 2 357508 18956
124 4 2 851515 29797
125 9 4 91209 15012
126 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
127 2 1 3792574 52742
128 3 2 407226 17601
129 4 2 690818 23777
130 9 4 64203 11089
131 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
132 2 1 3976178 60579
133 3 2 402597 19328
134 4 2 746241 26539
135 9 4 76461 14741
136 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
137 2 1 3590934 58834
138 3 2 406354 17426
139 4 2 637926 22306
140 9 4 57704 12291
141 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
142 2 1 3629536 55376
143 3 2 382376 17964
144 4 2 732509 25358
145 9 4 58482 12481
146 2, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
147 2 1 3345675 75783
148 3 2 380461 17505
149 4 2 684895 23939
150 9 4 57391 12546
151 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
152 2 1 1554140 43561
153 3 2 168896 13216
154 4 2 278884 17656
155 9 4 32021 9589
156 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
157 2 1 1355072 62954
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158 3 2 91811 21357
159 4 2 246383 20234
160 9 4 21421 9348
161 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
162 2 1 1258044 37703
163 3 2 134910 11426
164 4 2 329962 18165
165 9 4 20323 6245
166 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
167 2 1 1068090 31578
168 3 2 123427 10130
169 4 2 243070 14298
170 9 4 36316 7382
171 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
172 2 1 1277317 30912
173 3 2 149315 10317
174 4 2 301021 14505
175 9 4 31647 8001
176 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
177 2 1 1700480 42922
178 3 2 170265 12523
179 4 2 292392 16423
180 9 4 22820 2511
181 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
182 2 1 1623623 38557
183 3 2 223054 14510
184 4 2 311541 19177
185 9 4 33274 9193
186 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
187 2 1 1551580 36908
188 3 2 155737 11392
189 4 2 318758 16668
190 9 4 12329 7476
191 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
192 2 1 2022194 49709
193 3 2 192682 14420
194 4 2 290419 18378
195 9 4 12367 7165
196 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
197 2 1 1734585 42337
198 3 2 188583 13993
199 4 2 327842 18753
200 9 4 38944 9661
201 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
202 2 1 1621111 35177
203 3 2 153226 10894
204 4 2 328405 16337
205 9 4 33437 8520
206 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
207 2 1 1715049 39689
208 3 2 169070 12517
209 4 2 337617 18364
210 9 4 33266 8378
211 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
212 2 1 1556456 34390
213 3 2 157378 11012
214 4 2 299836 15531
215 9 4 27881 5196
216 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
217 2 1 1728382 38215
218 3 2 195938 12974
219 4 2 325335 22495
220 9 4 15328 4796
221 3, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
222 2 1 1664929 37513
223 3 2 197141 12743
224 4 2 287602 15689
225 9 4 4854 6274
226 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
227 2 1 872024 29270
228 3 2 74262 9219
229 4 2 172969 13753
230 9 4 21444 7444
231 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
232 2 1 689842 41391
233 3 2 76806 21906
234 4 2 148674 15780
235 9 4 15777 6453
236 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
237 2 1 751568 26593
238 3 2 55078 7753
239 4 2 163742 12819
240 9 4 29946 7961
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241 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
242 2 1 791467 26456
243 3 2 73465 7620
244 4 2 152192 11092
245 9 4 17657 3777
246 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
247 2 1 917829 24733
248 3 2 82417 7730
249 4 2 151696 10432
250 9 4 16476 4648
251 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
252 2 1 1102206 33670
253 3 2 107099 9955
254 4 2 160271 16960
255 9 4 13146 3593
256 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
257 2 1 1098718 30159
258 3 2 108170 9916
259 4 2 264125 25632
260 9 4 12815 4915
261 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
262 2 1 1028096 28866
263 3 2 93199 8982
264 4 2 196303 17228
265 9 4 8744 4350
266 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
267 2 1 1213736 47239
268 3 2 67461 9430
269 4 2 196650 15279
270 9 4 8231 5204
271 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
272 2 1 1028816 32883
273 3 2 68407 9050
274 4 2 154902 13325
275 9 4 15752 4366
276 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
277 2 1 863088 26969
278 3 2 85815 8441
279 4 2 153485 11120
280 9 4 8463 2154
281 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
282 2 1 953723 31367
283 3 2 71222 8404
284 4 2 122651 11068
285 9 4 7198 4641
286 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
287 2 1 915202 38819
288 3 2 83068 7974
289 4 2 150018 10871
290 9 4 12240 5299
291 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
292 2 1 1029509 30453
293 3 2 70948 8022
294 4 2 172163 12568
295 9 4 16515 2025
296 4, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
297 2 1 1094901 29508
298 3 2 106619 9342
299 4 2 186845 12648
300 9 4 11104 6466
301 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
302 2 1 1318269 35600
303 3 2 124568 11529
304 4 2 295735 17662
305 9 4 26282 6359
306 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
307 2 1 914233 46936
308 3 2 52870 12081
309 4 2 180188 17323
310 9 4 21881 6658
311 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
312 2 1 926986 28890
313 3 2 88898 9321
314 4 2 262546 16111
315 9 4 16168 2371
316 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
317 2 1 1076284 29837
318 3 2 82215 7977
319 4 2 203968 13069
320 9 4 23581 3389
321 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
322 2 1 1211671 27866
323 3 2 149835 10039
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324 4 2 230608 12987
325 9 4 17124 4963
326 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
327 2 1 1470244 37419
328 3 2 148148 11364
329 4 2 250776 15086
330 9 4 18091 5748
331 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
332 2 1 1480463 34498
333 3 2 177302 13105
334 4 2 330909 20099
335 9 4 18287 7895
336 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
337 2 1 1284054 31800
338 3 2 118997 10057
339 4 2 252238 16324
340 9 4 17654 5255
341 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
342 2 1 1579826 41173
343 3 2 140146 12705
344 4 2 271400 17698
345 9 4 13795 5781
346 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
347 2 1 1298211 36419
348 3 2 108379 10975
349 4 2 276923 19738
350 9 4 14477 6659
351 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
352 2 1 1285278 31120
353 3 2 155313 10791
354 4 2 231116 18186
355 9 4 21792 7639
356 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
357 2 1 1330187 36066
358 3 2 106385 10192
359 4 2 210898 14234
360 9 4 9381 5953
361 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
362 2 1 1300846 31584
363 3 2 119143 9362
364 4 2 209593 12748
365 9 4 11716 3985
366 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
367 2 1 1211317 32838
368 3 2 110340 9649
369 4 2 244714 14747
370 9 4 9367 5620
371 5, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
372 2 1 1252050 31776
373 3 2 105897 9250
374 4 2 257816 14710
375 9 4 19536 6540
376 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
377 2 1 1684748 41096
378 3 2 149394 12457
379 4 2 247436 16349
380 9 4 45270 3706
381 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
382 2 1 1305451 55938
383 3 2 101514 17281
384 4 2 291047 21731
385 9 4 12755 7038
386 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
387 2 1 1141852 32161
388 3 2 104211 10553
389 4 2 325313 17985
390 9 4 28526 8424
391 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
392 2 1 1327962 33044
393 3 2 116505 9487
394 4 2 281712 15007
395 9 4 20979 7805
396 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
397 2 1 1547196 31986
398 3 2 183651 11151
399 4 2 292947 14456
400 9 4 35243 7903
401 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
402 2 1 1687959 42172
403 3 2 181463 13021
404 4 2 268686 15412
405 9 4 20638 6390
406 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0

221



407 2 1 1884193 39547
408 3 2 178066 12972
409 4 2 370937 21117
410 9 4 22739 7102
411 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
412 2 1 1626192 35935
413 3 2 158428 11667
414 4 2 311433 18880
415 9 4 18333 5263
416 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
417 2 1 1996688 47215
418 3 2 205025 15234
419 4 2 339337 19789
420 9 4 24866 7721
421 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
422 2 1 1756702 41671
423 3 2 148197 12357
424 4 2 378543 19856
425 9 4 28675 8478
426 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
427 2 1 1685523 35786
428 3 2 153891 15530
429 4 2 295004 15399
430 9 4 29117 6852
431 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
432 2 1 1725277 40909
433 3 2 162184 12054
434 4 2 315081 17304
435 9 4 17817 8947
436 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
437 2 1 1568120 48017
438 3 2 144770 10816
439 4 2 243734 13870
440 9 4 17370 6534
441 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
442 2 1 1495950 38448
443 3 2 142707 10959
444 4 2 249354 15148
445 9 4 22850 7955
446 6, 15, 54, 130, 455, 4 , 1.0
447 2 1 1510564 36715
448 3 2 118798 10269
449 4 2 294141 15641
450 9 4 29329 7754
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Παράρτηµα ∆΄

102Pd:τ-γραϕήµατα

Στο παράρτηµα αυτό δίνονται όλες οι καµπύλες αποδιέγερσης µαζί µε τα αντί-
στοιχα τ-γραϕήµατα που περιγράϕονται στις παραγράϕους §4.2.4 και §4.2.5. Στις
λεζάντες των γραϕηµάτων σηµειώνεται για την κάθε περίπτωση η αποδιέγερση στην
οποία τέθηκε η γ-πύλη και η προβολή που χρησιµοποιήθηκε.
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Σχήµα ∆΄.1: (α΄) γ-πύλη: 719 keV, προβολή: 6_0, (ϐ΄) γ-πύλη: 719 keV, προβολή: 6_1
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Σχήµα ∆΄.2: (α΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 0_1, (ϐ΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 0_5, (γ΄) γ-πύλη:
980 keV, προβολή: 6_1, (δ΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 6_5
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Σχήµα ∆΄.3: (α΄) γ-πύλη: 1062 keV, προβολή: 0_5, (ϐ΄) γ-πύλη: 1062 keV, προβολή: 6_5, (γ΄)
γ-πύλη: 1062 keV, προβολή: 6_6
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Σχήµα ∆΄.4: (α΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 0_1, (ϐ΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 0_5, (γ΄) γ-πύλη:
980 keV, προβολή: 6_1, (δ΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 6_5
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Σχήµα ∆΄.5: (α΄) γ-πύλη: 1062 keV, προβολή: 0_56
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Σχήµα ∆΄.6: (α΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 0_1, (ϐ΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 0_5, (γ΄) γ-πύλη:
980 keV, προβολή: 6_1, (δ΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 6_5
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Σχήµα ∆΄.7: (α΄) γ-πύλη: 901 keV, προβολή: 6_0, (ϐ΄) γ-πύλη: 1062 keV, προβολή: 6_56
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Σχήµα ∆΄.8: (α΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 0_1, (ϐ΄) γ-πύλη: 980 keV, προβολή: 0_5, (γ΄) γ-πύλη:
980 keV, προβολή: 6_5, (δ΄) γ-πύλη: 1062 keV, προβολή: 0_56
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Πλευρική Ϲώνη
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Σχήµα ∆΄.9: (α΄) γ-πύλη: 647 keV, προβολή: 0_s, (ϐ΄) γ-πύλη: 647 keV, προβολή: 1_s, (γ΄) γ-πύλη:
647 keV, προβολή: 5_s, (δ΄) γ-πύλη: 647 keV, προβολή: 6_s
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Σχήµα ∆΄.10: (α΄) γ-πύλη: 705 keV, προβολή: 0_s, (ϐ΄) γ-πύλη: 705 keV, προβολή: 1_s, (γ΄) γ-πύλη:
705 keV, προβολή: 5_s, (δ΄) γ-πύλη: 705 keV, προβολή: 6_s
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Σχήµα ∆΄.11: (α΄) γ-πύλη: 776 keV, προβολή: 0_s, (ϐ΄) γ-πύλη: 776 keV, προβολή: 1_s, (γ΄) γ-πύλη:
776 keV, προβολή: 5_s, (δ΄) γ-πύλη: 776 keV, προβολή: 6_s
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