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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη της ενεργού διατο-

µής των αντιδράσεων 133Cs(p, γ)134Ba και 127I(p, γ)128Xe. Ο προσδιορισµός της

ενεργού διατοµής πειραµατικά πραγµατοποιηθήκε σε ενέργειες 4-6 MeV στο ερ-

γαστήριο του επιταχυντή TANDEM του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε «∆ηµόκριτος». Για τις πειρα-

µατικές µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε ανιχνευτής HPGe απόδοσης 50% και λεπτός

στόχος Ιωδιούχου Καισίου (CsI) σε παχύ υπόστρωµα Τανταλίου. Το πάχος του

στόχου προσδιορίσθηκε πειραµατικά µε τη µέθοδο Rutherford Back Scattering

(RBS) µε χρήση δέσµης δευτερίων 2 MeV .

Στις ενέργειες 4-6 MeV , οι παραπάνω αντιδράσεις σύλληψης (p, γ) αναµένεται να

πραγµατοποιούνται µε τον µηχανισµό του σύνθετου πυρήνα. Πράγµατι, τα πειρα-

µατικά αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τις ϑεωρητικές προβλέψεις του στατιστικού

προτύπου Hauser Feshbach και ϐρέθηκαν σε ικανοποιητική συµφωνία. Για τους

υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας TALYS που περιγράφει τη δηµιουργία

και την αποδιέγερση του σύνθετου πυρήνα που παράγεται από την υπό µελέτη

αντίδραση, µέσω του στατιστικού προτύπου.



vi

Abstract

This aim of this thesis is the study of the nuclear cross section of the 133Cs(p, γ)134Ba

and 127I(p, γ)128Xe nuclear reactions. The experimental determination of the

nuclear cross sections took place in the 4-6 MeV range of energies of the TAN-

DEM accelerator in the N.C.S.R Dimokritos. For the experimental data collec-

tion, a 50% efficiency HPGe detector was used along with a Caesium Iodine (CsI)

target on a thick Tantalum substrate. The thickness of the target was experi-

mentally determined with the Rutherford Back Scattering method (RBS), using

a 2 MeV deuteron beam.

In the energy range of 4-6 MeV , the capture reactions (p, γ) are expected to

take place due to the Compound-Nucleus mechanism. Indeed, the experimen-

tal results were compared to the theoretical predictions of the statistical Hauser

Feshbach approach and were found to be in good agreement. For the calcula-

tions, the TALYS code was used. The TALYS code describes the formation and

the decay of the compound nucleus that takes place in the nuclear reaction

under consideration, in the framework of the statistical model.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Στην πυρηνική ϕυσική µπορούµε να υπολογίσουµε τόσο ϑεωρητικά όσο και πειρα-

µατικά την πιθανότητα πραγµατοποίησης µια πυρηνικής αντίδρασης. Η πιθανότη-

τα αυτή µετριέται µέσω του µεγέθους που ονοµάζεται ενεργός διατοµή της αντίδρα-

σης. Ειδικότερα στην πυρηνική αστροφυσική που προσπαθούµε να προβλέψουµε

την προέλευση των στοιχείων αλλά και τις αντιδράσεις που αυτά πραγµατοποιούν

σε συγκεκριµένο περιβάλλον, η ενεργός διατοµή είναι το ϐασικότερο εργαλείο στην

αναζήτηση αυτή.

Η παρούσα διπλωµατική εργασία είχε ως σκοπό τη µελέτη και τον υπολογισµό των

ενεργών διατοµών των αντιδράσεων 133Cs(p, γ)134Ba και 127I(p, γ)128Xe. Οι δύο

αυτές αντιδράσεις όπως παρατηρούµε ανήκουν στην κατηγορία όπου ένα στοιχείο

προσλαµβάνει ένα πρωτόνιο και µεταβαίνει σε ένα άλλο στοιχείο. Θα µελετήσουµε

λοιπόν αυτόν το µηχανισµό ώστε να είµαστε σε ϑέση να καταλάβουµε πως λειτουρ-

γεί µια τέτοια αντίδραση. Τα ισότοπα 133Cs και 127I για αντίδραση (p, γ) έχουν

πολύ µικρή ενεργό διατοµή άρα πολύ µικρή πιθανότητα να πραγµατοποιηθούν

και ϑα δούµε πως κάτι τέτοιο επηρεάζει τις µετρήσεις µας.

∆εν επιθυµούµε όµως να κάνουµε µια απλή καταγραφή των πειραµατικών δεδο-

µένων. Στην περίπτωση µας επιθυµούµε να γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων

που έχουµε από την πειραµατική διαδικασία µε µια σειρά ϑεωρητικών προβλέψε-

ων και προτύπων µέσω του κώδικα TALYS που χρησιµοποιεί το στατιστικό µοντέλο

Hauser Feshbach για να περιγράψει την αποδιέγερση του σύνθετου πυρήνα.

Οι µετρήσεις µας έγιναν σε διαφορετικές ενέργειες ώστε να παράγουµε µια σειρά

ενεργών διατοµών που ϑα συγκριθούν µε καµπύλες που έχουν παραχθεί µέσω

1



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 2

των ϑεωρητικών προβλέψεων του TALYS. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο

ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος και η ανίχνευση των ακτίνων γ έγινε µε τη ϐοήθεια ανιχνευτή

γερµανίου (HPGe).

Το καίσιο και το ιώδιο ανήκουν στην ίδια περιοχή του πίνακα των ισοτόπων και

µε τη µελέτη των δύο αυτών στοιχείων µπορούµε να ελέγξουµε πως λειτουργεί το

ϑεωρητικό πρότυπο αλλά και τί διαφορές παρουσιάζουν τα δύο στοιχεία µεταξύ

τους. Η ανάλυση πειραµατικών και ϑεωρητικών δεδοµένων ϑα µας ϐοηθήσει να

καταλάβουµε πως λειτουργεί µια (p, γ) αντίδραση αλλά και τί πιθανότητα έχει να

συµβεί για τα δύο αυτά στοιχεία.

Τα δύο ισότοπα, του ιωδίου και του καισίου, σχηµατίζουν µια ένωση το ιωδιούχο

καίσιο και για αυτό µε ένα κοινό στόχο µπορούσε να γίνει η µελέτη του ϕάσµατος-γ

µε τις κορυφές και για τα δύο στοιχεία. Οι µετρήσεις παρουσίαζαν δυσκολίες που

ϑα αναλύσουµε και που προέρχονταν όχι µόνο από τη µικρή ενεργό διατοµή των

αντιδράσεων αλλά και από άλλα πυρηνικά ϕαινόµενα που προκύπτουν. Επιπλέον

πρόβληµα είναι η έλλειψη άλλων πειραµατικών δεδοµένων σε (p, γ) αντιδράσεις

αυτών των ισοτόπων ώστε να γίνει σύγκριση µε τα δικά µας.

Τέλος πρέπει να αναφερθούµε στην σηµασία της µεθόδου RBS που µας ϐοήθησε

στην ανάλυση του στόχου. Η µέθοδος αυτή είναι µια από τις σηµαντικότερες στην

ανάλυση αντιδράσεων ώστε να εξάγουµε πολλά στοιχεία για το στόχο αλλά και

το συνολικό πείραµα που πραγµατοποιείται. Εµείς τη χρησιµοποιήσαµε για να

υπολογίσουµε το πάχος του στόχου.



Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

2.1 Πυρηνικές Αντιδράσεις

Οι πυρηνικές αντιδράσεις που συνήθως µελετάµε στην πυρηνική ϕυσική αφορούν

το ¨βοµβαρδισµό¨ ενός ακίνητου στόχου, αποτελούµενου από ένα ή περισσότερα

στοιχεία (πυρήνες Χ) που επιθυµούµε να µελετήσουµε, από µια δέσµη νετρονίων,

ϕωτονίων ή ϕορτισµένων σωµατιδίων (σωµατίδια-ϐλήµατα a).

Ο πρώτος µηχανισµός πραγµατοποίησης πυρηνικών αντιδράσεων αυτής της µορ-

ϕής είναι αυτός των άµεσων αντιδράσεων, οι οποίες µπορούν να χωριστούν στις

παρακάτω υποκατηγορίες :

1.Ελαστική σκέδαση: νουκλεονίων ή πυρήνων από άλλους πυρήνες (ή νουκλε-

όνια). Σε αυτήν την περίπτωση οι πυρήνες του στόχου παραµένουν αµετάβλητοι

µετά την αντίδραση όπως επίσης και τα σωµατίδια-ϐλήµατα που έχουµε επιλέξει.

Αν δηλαδή η αντίδραση είναι της µορφής:

a+X → Y + b 2.1

τότε µετά την αντίδραση ϑα ισχύει ότι b = a και Y = X. ∆ηλαδή πυρήνες και σω-

µατίδια δέσµης παραµένουν αµετάβλητα ενώ το µόνο που αλλάζει είναι η κινητική

ενέργεια και η διεύθυνση των a. Η γενική µορφή της αντίδρασης είναι X(a, a)X.

2.Μη ελαστική σκέδαση: Στις µη ελαστικές αντιδράσεις έχουµε ότι b = a αλ-

λά Y = X∗. Μετά δηλαδή την αλληλεπίδραση ο πυρήνας-στόχος ϐρίσκεται σε

3
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διεγερµένη κατάσταση λόγω της ενέργειας που µεταφέρει το ϐλήµα σε αυτόν. Η

κινηµατική της ανελαστικής σκέδασης είναι όµοια µε αυτή την ελαστικής µε τη

µόνη διαφορά ότι η ενέργεια της αντίδρασης είναι −E∗ όπου η E∗ είναι η ενέργεια

διέγερσης. Η περίπτωση µιας τέτοιας αντίδρασης πραγµατοποιείται είτε µέσω πυ-

ϱηνικής αλληλεπίδρασης ή µε µεταφορά ενέργειας µέσω του ηλεκτροµαγνητικού

πεδίου των πυρηνικών συστηµάτων a και X. Εναλλακτικά µπορούµε να δούµε τη

διεργασία αυτή ως ανταλλαγή µεσονίων, που είναι οι ϕορείς τις ισχυρής αλληλε-

πίδρασης, ή ϕωτονίων. Στη δεύτερη αυτή περίπτωση η µη ελαστική σκέδαση έχει

καθιερωθεί ως διέγερση Coulomb. Γενικά για τις µη ελαστικές αντιδράσεις έχουµε

τη µορφή X(a, a)X∗.

3.Αντιδράσεις απογύµνωσης: Κατά τη διέλευση ενός σωµατιδίου a από το πεδίο

του πυρήνα X είναι δυνατόν ένα ή δύο νουκλεόνια του ϐλήµατος να αλληλεπι-

δράσουν µε ένα ή δύο νουκλεόνια του στόχου, αφήνοντας τα υπόλοιπα νουκλεόνια

του πυρηνικού συστήµατος ανεπηρέαστα.

4.Αντιδράσεις υφαρπαγής: Είναι αντιδράσεις αντίστροφης διαδικασίας της προη-

γούµενης κατηγορίας. ∆ηλαδή το ϐλήµα συλλαµβάνει και αποµακρύνει ένα ή δύο

νουκλεόνια από τον πυρήνα του στόχου.

Κοινό χαρακτηριστικό για τις αντιδράσεις αυτές είναι ότι στην διεργασία συµµετέχει

ένας µικρός αριθµός νουκλεονίων ή το ϐλήµα αλληλεπιδρά µε το µέσο δυναµικό

(πυρηνικό ή Coulomb) του πυρήνα στόχου. Η όλη διεργασία συντελείται σε µικρό

χρόνο (της τάξης 10−22s) όσο ουσιαστικά απαιτείται για τη διέλευση του σωµατιδίου

a από τη γειτονία του πυρήνα X.

2.1.1 Αντιδράσεις Σύνθετου Πυρήνα

Εκτός από το µηχανισµό των άµεσων αντιδράσεων υπάρχει και ένας άλλος µη-

χανισµός πραγµατοποίησης πυρηνικών αντιδράσεων και ονοµάζεται µηχανισµός

σύνθετου πυρήνα. Αυτό το είδος µηχανισµού παρουσιάζει και το µεγαλύτερο εν-

διαφέρον για την παρούσα διπλωµατική εργασία. Η γενική µορφή µιας τέτοιας

αντίδρασης είναι :

a+X → C∗ → Y + b 2.2
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όπου C∗ είναι αυτό που ονοµάζουµε σύνθετος πυρήνας. ΄Οταν λοιπόν το ϐλήµα

που έχει κινητική ενέργεια Ea, προσκρούει και ¨συντήκεται¨ µε τον πυρήνα του

στόχου X, δηµιουργεί προσωρινά ένα σύνθετο σύστηµα C∗ ενός καινούργιου στοι-

χείου που έχει µαζικό και ατοµικό αριθµό ίσο µε το άθροισµα αυτών του ϐλήµατος

και του πυρήνα του στόχου, αντίστοιχα. Ο πυρήνας αυτός ϐρίσκεται σε διεγερ-

µένη κατάσταση (C∗), για αυτό το λόγο ο συµβολισµός του πυρήνα εµπεριέχει τον

αστερίσκο, και έχει ενέργεια E∗.

Σχήµα 2.1: Σχηµατισµός σύνθετου πυρήνα µετά από πρόσκρουση του ϐλήµατος
a σε πυρήνα στόχου X.[2]

Στην πιο απλή περίπτωση ο πυρήνας παραµένει σε αυτή την κατάσταση χρονικό

διάστηµα τέτοιο ώστε η ενέργεια διέγερσης να κατανεµηθεί σε όλα τα νουκλεόνια

του. Αυτό σηµαίνει ότι κατά τη διεργασία της αλληλεπίδρασης τα νουκλεόνια ανα-

κατατάσσονται δραστικά χάνοντας κάθε µνήµη σχετικά µε την προέλευση τους και

το δεύτερο ϐήµα που ϑα αναφερθούµε στη συνέχεια γίνεται ανεξάρτητα ουσιαστικά

από το πρώτο ϐήµα.

Το δεύτερο ϐήµα µετά την δηµιουργία του σύνθετου πυρήνα είναι, αν υπάρχει η

απαιτούσα ενέργεια, γίνεται εκποµπή ενός σωµατιδίου b και ότι αποµένει να είναι

ο πυρήνας Y που παράγεται. ∆ιαφορετικά αν παράγεται ο πυρήνας C∗ ο οπο-

ίος όµως ϐρίσκεται σε διεγερµένη κατάσταση µε ενέργεια η οποία όµως δεν είναι

αρκετή για εκποµπή σωµατιδίου το αποτέλεσµα είναι η αποδιέγερση να πραγµα-

τοποιείται µέσω ακτίνων γ.
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2.1.1.1 Αντιδράσεις Σύλληψης µε Σχηµατισµό Σύνθετου Πυρήνα

΄Οταν η αποδιέγερση γίνεται µέσω ακτίνων-γ η αντίδραση σύνθετου πυρήνα δια-

µορφώνεται ως εξής :

a+X → C∗ → C+γ 2.3

Αυτός ο τύπος αντίδρασης ονοµάζεται αντίδραση σύλληψης.

Ο σύνθετος πυρήνας σχηµατίζεται µε σύλληψη του ϐλήµατος από τον πυρήνα X.

Τότε ο σύνθετος πυρήνας έχει ενέργεια διέγερσης E∗ της τάξης µερικών MeV

(E ≥ 5MeV ) που δίνεται από τη σχέση:

E∗ = Ec.m +Q (2.1)

Η ενέργεια διέγερσης του πυρήνα ισούται δηλαδή µε το άθροισµα της κινητικής

ενέργειας του συστήµατος στο κέντρο µάζας και της τιµής Q της αντίδρασης (την

οποία και ϑα αναλύσουµε πως προκύπτει σε επόµενο κεφάλαιο). Στα πειράµατα

σύλληψης πρωτονίων ή α-σωµατιδίων ο παραγόµενος πυρήνας µπορεί να είναι

διεγερµένος σε πολλές στάθµες και όχι σε µια µόνο στάθµη (καθώς έχουµε µια

µεγάλη πυκνότητα διεγερµένων καταστάσεων), οι οποίες περιέχονται σε ενεργειακό

παράθυρο µε εύρος δΕ. Το εύρος δΕ εξαρτάται από το πάχος ξ του στόχου αλλά και

από την ενεργειακή αβεβαιότητα ∆Ε της δέσµης των σωµατιδίων του επιταχυντή.

2.2 Θεωρία Αποδιέγερσης

΄Οταν µέσω ενός πειράµατος προκύπτει σύνθετος πυρήνας σε διεγερµένη κατάστα-

ση είναι σηµαντικό να µπορούµε ερµηνεύσουµε τον τρόπο αποδιέγερσης του πυ-

ϱήνα αλλά και να καθορίσουµε την ενέργεια του και τους κβαντικούς τους αριθ-

µούς.

Μελετάµε τις περιπτώσεις για τις οποίες ο σύνθετος πυρήνας που έχει δηµιουργη-

ϑεί δεν έχει αρκετή ενέργεια για εκποµπή κάποιου σωµατιδίου και έτσι η αποδι-

έγερση γίνεται ηλεκτροµαγνητικά. Ο διεγερµένος πυρηνας C∗ που για το πειράµα

µας ϑα προέλθει από σύλληψη πρωτονίου αποδιεγείρεται µε εκποµπή ακτίνων γ

(γ-αποδιέγερση) απο µεταπτωσεις της στάθµης ¨εισόδου¨ προς άλλες διεγερµένες

καταστάσεις ή την ϑεµελιώδη στάθµη του.
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Σχήµα 2.2: Σχηµατική αναπαράσταση πρωτογενών και δευτερογενών ακτίνων γ.
Οι συνεχείς αποδιεγέρσης καταλήγουν στη ϑεµελιώδη στάθµη.[2]

Οι µεταπτώσεις αυτές είναι αργές αν η αλλαγή στο πυρηνικό σπιν είναι µεγάλη.

Η µετάπτωση από τη στάθµη ¨εισόδου¨ κατευθείαν προς τη ϑεµελιώδη κατάσταση

γίνεται µε την εκποµπή της λεγόµενης ακτίνας γ0. Η ενέργεια της γ0 είναι προ-

ϕανώς ίση µε την ενέργεια διέγερσης E∗ που υπολογίζεται µε τη σχέση (2.1). Οι

ακτίνες µε τις οποίες αποδιεγείρεται η στάθµη ¨εισόδου¨ προς την πρώτη, δεύτερη,

τρίτη, κλπ. διεγερµένη σταθµη του παραγόµενου πυρήνα συµβολίζονται συνηθως

ως γ1, γ2, γ3 κλπ. ΄Ολες οι ακτίνες µεσω των οποίων αποδιεγείρεται η στάθµη ει-

σόδου καλούνται πρωτογενείς ακτίνες (primaries) και παριστάνονται στο σχήµα

(2.2) µε µαύρα ϐέλη. Οι υπόλοιπες ακτίνες,οι οποίες αποδιεγείρουν τις υπόλοι-

πες στάθµες του πυρήνα ονοµάζονται δευτερογενείς ακτίνες (secondaries) και στο

σχηµα (2.2) παριστάνονται µε γκρι ϐέλη.

Οι ακτίνες είναι είτε ισχυρές ή λιγότερο ισχυρές κάτι που µπορεί να προβλεφθεί

µέσω του τύπου της µετάπτωσης. Αυτό είναι κάτι που ϑα αναλυθεί στο κεφάλαιο 4.

Οι αποδιεγέρσεις αυτές είναι πολύ σηµαντικές και ειδικά αυτές που τροφοδοτούν

τη ϑεµελιώδη στάθµη, γιατί είναι αυτές που επαληθέυουν την ύπαρξη ενός στοι-

χείου στο στόχο και είναι αυτές που συνεισφέρουν στον υπολογισµό της ενεργού

διατοµής.
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2.2.1 Ρυθµοί αποσύνθεσης και πλάτη

Είδαµε όµως ότι η γ-αποδιέγερση δεν είναι ένας απλός τρόπος µια απευθείας α-

ποδιέγερσης από την µέγιστη διεγερµένη κατάσταση στην ϑεµελιώδη στάθµη. Για

κάθε λοιπόν κανάλι αποδιέγερσης, έστω i υπάρχει ένας επιµέρους (µερικός) ϱυθ-

µός αποδιέγερσης 1/τi και ο ολικός ϱυθµός αποδιέγερσης 1/τ είναι το άθροισµα

των επιµέρους ϱυθµών αποδιέγερσης :

1/τ =
∑
i

1/τi (2.2)

όπου το τ είναι ο µέσος χρόνος Ϲωής της διεγερµένης κατάστασης.

Το επιµέρους πλάτος του i καναλιού ορίζεται σαν Γi = ~/τi και το ολικό πλάτος

Γ = ~/τ είναι :

Γ =
∑
i

Γi (2.3)

Τα Γi και Γ έχουν διαστάσεις ενέργειας. Γενικά δηλαδή µια διεγερµένη κατάσταση

δεν έχει µια καθορισµένη ενέργεια, αλλά µια κατανοµή ενεργειών, πλάτους Γ γύρω

από µια ενέργεια Ε. Η σχέση:

Γτ = ~ (2.4)

µπορεί να ερµηνευτεί σαν µια σχέση µεταξύ της αβεβαιότητας της ενέργειας µιας

κατάστασης και του µέσου χρόνου Ϲωής της, όπως η σχέση αβεβαιότητας του

Heisenberg.

2.3 Ενεργός ∆ιατοµή

Η ενεργός διατοµή είναι το µέγεθος που µας υποδεικνύει την πιθανότητα να πραγ-

µατοποιηθεί µια αντίδραση και εκφράζεται σε µονάδες επιφάνειας. ΄Εστω ότι έχου-

µε µια δέσµη σωµατιδίων a (αµελητέου µεγέθους και µε ταχύτητα υ) διατοµής S

και ότι οι πυρήνες του στόχου έχουν σφαιρικό σχήµα µε ακτίνα R, τότε µπορο-

ύµε να πούµε ότι ο κάθε πυρήνας στόχου παρεµβάλλει στη δέσµη µια επιφάνεια

εµβαδού:

σ = πR2 (2.5)
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Το εµβαδό αυτό αποτελεί την πιθανότητα να ανακόψει ο κάθε πυρήνας από αυτούς

την πορεία της δέσµης.

Θεωρούµε το πάχος του στόχου πολύ µικρό ώστε οι πυρήνες Χ να µην επισκιάζουν

ο ένας τον άλλο. Η πιθανότητα πρόσκρουσης κάποιου κάποιου σωµατιδίου της

δέσµης σε κάποιον από τους πυρήνες του στόχου δίνεται από τη σχέση:

P =
σNXS

S
= σNX (2.6)

όπου NX είναι η επιφανειακή πυκνότητα των πυρήνων Χ στο υλικό του στόχου.

Αν η δέσµη των ϕορτισµένων σωµατιδίων περιέχει Ν αριθµό σωµατιδίων ανά µονάδα

όγκου τότε συµβολίζουµε τα σωµατίδια-ϐλήµατα που ϑα διαπεράσουν το στόχο ανά

µονάδα χρόνου µε:

Na = Nυ (2.7)

Εποµένως η ολική πιθανότητα ένα σωµατίδιο της δέσµης να συγκρουστεί µε έναν

πυρήνα του στόχου δίνεται από τη σχέση:

Poλ = NυσNX (2.8)

ή ισοδύναµα:

σ =
Poλ

NυNX

(2.9)

ή αλλιώς :

σ =
T

n1NX

(2.10)

όπου η τελική αυτή µορφή περιέχει το µέγεθος n1 που είναι ο αριθµός των σωµα-

τιδίων που διαπερνούν το στόχο ανά µονάδα χρόνου και το Τ είναι οι συγκρούσεις

ανά µονάδα χρόνου.

΄Αρα τελικά έχουµε ότι η ενεργός διατοµή ορίζεται ως µέγεθος που αντιπροσωπεύει

το πλήθος των συγκρούσεων ανά µονάδα χρόνου για µοναδιαία ϱοή σωµατιδίων

και µοναδιαία πυρηνική πυκνότητα.

∆ιαφορική Ενεργός ∆ιατοµή

Η παραπάνω σχέση όµως είναι ανεξάρτητη από τη γωνία που παράγονται τα σω-

µατίδια. Αν επιθυµούµε να υπολογίσουµε την ενεργό διατοµή για συγκεκριµένη
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γωνία εκποµπής των παραγόµενων σωµατιδίων τότε αναφερόµαστε στη διαφορική

ενεργό διατοµή:
dσ

dΩ
(E, θ) =

N

NtΩQ
(2.11)

όπου:

Nt: η επιφανειακή πυκνότητα του στόχου σε atoms/cm2

Q: το ϕορτίο της δέσµης των σωµατιδίων που προσπίπτουν στο στόχο

Ν : ο αριθµός των ανιχνευόµενων ϕορτισµένων σωµατιδίων

Ω : η στερεά γωνία ανίχνευσης

2.3.1 Υπολογισµός ενεργού ∆ιατοµής

Παραπάνω αναλύσαµε όσα ϑεωρητικά γνωρίζουµε για την ενεργό διατοµή. Τώρα

όµως πρέπει να δούµε πως µπορούµε να υπολογίσουµε την ενεργό διατοµή από τα

πειραµατικά δεδοµένα. Ο υπολογισµός της ολικής ενεργού διατοµής σT µιας αν-

τίδρασης για µια ενέργεια δέσµης Ε υπολογίζεται από το άθροισµα των επί µέρους

ενεργών διατοµών σi των µεταπτώσεων γ που τροφοδοτούν τη ϑεµελιώδη στάθµη.

Για Ν µεταπτώσεις η ολική ενεργός διατοµή δίνεται από τον τύπο:

σT =
N∑
i=1

σi (2.12)

Για την πυρηνική αντίδραση της µορφής a + X −→ Y + b όπου ϕορτισµένα σω-

µατίδια a επιταχύνονται από µια επιταχυντική διάταξη και προσπίπτουν σε στόχο,

υπολογίζουµε τον αριθµό των ατόµων του στόχου ανά µονάδα όγκου NX δίνεται

από την σχέση που ακολουθεί :

NX =
ρNA

A
(2.13)

όπου µε ρ εκφράζεται η πυκνότητα του στόχου (g/cm3), το NA εκφράζει τον α-

ϱιθµό Avogardo (atoms/mol) και τέλος µε A συµβολίζουµε το ατοµικό ϐάρος του

ισοτόπου (g/mol).

Αν ϑεωρήσουµε ότι η ένταση των σωµατιδίων που προσπίπτουν στο στόχο είναι

I0 και το πάχος του στόχου ϑεωρείται dx τότε τα σωµατίδια που διαπερνούν τον

στόχο αλληλεπιδρούν µε τους πυρήνες του στόχου µε αποτέλεσµα την ελάττωση

της αρχικής ϱοής της δέσµης. Συµβολίζουµε µε dI την ελάττωση της έντασης της



Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 11

Σχήµα 2.3: Σχηµατική αναπαράσταση ενεργού διατοµής όπου µικρό µέρος του
στόχου που αποτελείται από πυρήνες τύπου Χ ϐοµβαρδίζεται από σωµατίδια.
Ο αριθµός των εκπεµπόµενων σωµατιδίων εντός τη στερεάς γωνίας ∆Ω είναι

I0NbδΩdσ/dΩ.[2]

δέσµης η οποία είναι ανάλογη µε την αρχική ένταση I0 αλλά και µε τον αριθµό των

ατόµων του στόχου ανά µονάδα επιφάνειας NXdx κάθετα στην οποία προσπίπτει

η δέσµη, δηλαδή ισχύει dI ∼ I0NXdx. Η σταθερά αναλογίας για τη σχέση αυτή

είναι η µικροσκοπική ενεργός διατοµή σ και έτσι ισχύει :

dI = σI(x)NXdx (2.14)

Ο στόχος που έχουµε υποθέτουµε ότι είναι οµογενής οπότε η ποσότητα NX είναι

ανεξάρτητη του πάχους L του στόχου αλλά και ότι είναι αρκετά λεπτός ώστε η

ταχύτητα της δέσµης να µην ελαττώνεται σηµαντικά κατά την διέλευση µέσα από

αυτόν. Η ολοκλήρωση της προηγούµενης σχέσης για πεπερασµένο πάχος (x ≤ L)

στόχου δίνει για την ένταση των προσπίπτοντων σωµατιδίων τη σχέση:

I(x) = I0exp[−σ(E)NXx] (2.15)

για 0 ≤ x ≤ L. Αν ϑεωρήσουµε όλο το πάχος του στόχου (x = L) και ο εκθετικός

όρος αντικατασταθεί µε σειρά, όπου κρατάµε µόνο τους δύο πρώτους όρους έχουµε

τη σχέση γραµµένη ως προς την ενεργό διατοµή:

σ =
|∆I/I0|
NXL

(2.16)
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Ο αριθµητής στο δεύτερο µέρος της σχέσης παρουσιάζει την ανηγµένη ελάττωση

της έντασης των προσπίπτοντων σωµατιδίων της δέσµης, λόγω της αλληλεπίδρασης

τους µε άτοµα του στόχου. Αν Na είναι ο αριθµός σωµατιδίων ανά µονάδα ϕορτίου

της δέσµης και A0 ο αριθµός σωµατιδίων τύπου b ή ϕωτονίων που εκπέµπονται

από το στόχο τότε ισχύει η σχέση:

|∆I/I0| = A0/Na (2.17)

΄Αρα για την ενεργό διατοµή έχουµε τελικά ότι :

σ =
AA0

NaNAρL
=

AA0

NaNAξ
(2.18)

Το γινόµενο ρL εκφράζει την επιφανειακή πυκνότητα που όπως ϑα αναφέρεται στη

συνέχεια το ισοδύναµο πάχος ξ που έχει µονάδες g/cm2 και το οποίο προσδιορίζε-

ται πειραµατικά.

Με δεδοµένο ότι η δέσµη µας αποτελείται από πρωτόνια, έχουµε λοιπόν κάθε

επιµέρους ενεργός διατοµή, να υπολογίζετε να εκφράζεται από τη σχέση:

σi =
A

NpNAξ
(A0)i (2.19)

΄Αρα για την συνολική ενεργό διατοµή έχουµε τη σχέση:

σT =
A

NpNAξ

N∑
i=1

(A0)i (2.20)

όπου το A0 ϑα είναι ο ολικός αριθµός ϕωτονίων µιας µετάπτωσης γ που εκπέµ-

πονται σε όλο το χώρο (4π) ανά µονάδα συλλεγόµενου ϕορτίου, δηλαδή το σύνολο

των πρωτονίων που προσκρούουν στον στόχο. Επίσης είναι κανονικοποιηµένο µε

την efficiency. Αντικαθιστώντας τις σταθερές :

σ = 2, 6565· 10−10
A

ξ

N∑
i=1

(A0)i (2.21)

όπου τα πάχη των στόχων εκφράζονται σε µg/cm2 και οι συντελεστέςA0 σε cts/mC.
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2.4 Πληροφορίες για τα ισότοπα
133Cs και

127I

Τα ισότοπα που επιθυµούσαµε να µελετήσουµε ήταν το 133Cs και το 127I, τα οποί

µελετήθηκαν σε κοινό στόχο καθώς σχηµατίζουν την ένωση του ιωδιούχου καισίου.

Τα στοιχεία ϕαίνονται στο σχήµα 2.4 που αναπαριστά στον περιοδικό πίνακα (για

την περιοχή του καισίου και του ιωδίου) των νουκλιδίων όλων δηλαδή των ισοτόπων

των στοιχείων.

Σχήµα 2.4: Ο περιοδικός πίνακας των νουκλιδίων στην περιοχή του 133Cs και
127I.[15]

2.4.1 Το ισότοπο
133Cs

Το καίσιο ανακαλύφθηκε από σπεκτροσκοπική άποψη από τους Robert Wilhelm

Bunsen και Gustav Robert Kirchhoff το 1860 µέσα σε µεταλλικό νερό. Η πι-

στοποίηση του οφείλεται σε δύο µπλε γραµµές στο ϕάσµα. Το µοναδικό σταθερό

ισότοπο του καισίου (ισότοπα από Α=112 έως Α=151) στη ϕύση είναι το 133Cs άρα

έχει περιεκτικότητα 100%. ΄Εχει ατοµική µάζα ίση µε 132.905446 (amu) και το

σπιν του στη ϑεµελιώδη στάθµη του είναι 7
2

+. Σύµφωνα µε τη ϑεωρία της νου-

κλοσύνθεσης πιθανότερη προέλευση έχει όπως ϐλέπουµε στο σχήµα να προέλθει

είτε µε (β−) διάσπαση από το στοιχείο Xenon-133 (13354 Xe), είτε µετά από electron

capture από το στοιχείο ϐάριο-133 (13356 Ba).
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Σχήµα 2.5: Η προέλευση του Καισίου-133 σύµφωνα µε τις προβλέψεις της νου-
κλεοσύνθεσης.[16]

Εµείς µελετάµε την πιθανότητα (ενεργό διατοµή) το 133
55 Cs να πραγµατοποιήσει µια

(p, γ) αντίδραση. Μετά από µια τέτοιου είδους αντίδραση το 133Cs ¨µεταβαίνει¨

σε 134Ba όπου αυτός αποτελεί τον σύνθετο πυρήνα σε διεγερµένη κατάσταση (πιο

σωστά σε διεγερµένες καταστάσεις) που ϑα αποδιεγερθεί µε ακτίνες γ (πρωτογενείς

και δευτερογενείς) γεγονός όµως που ϑα αναλύσουµε στη συνέχεια. Η ενέργεια

(Q− V alue) της αντίδρασης 133Cs(p, γ)134Ba είναι ίση µε 8167.855 keV .

2.4.2 Το ισότοπο
127I

Το ιώδιο ανακαλύφθηκε από τον Barnard Courtois το 1811. Το αποµόνωσε από

παραγωγή τέφρας ϕυκιών µε ϑειικό οξύ και πήρε ενώσεις νατρίου και καλίου. Το

ιώδιο έχει, όπως και το καίσιο, ένα µόνο σταθερό ισότοπο στη ϕύση και αυτό είναι

το 127I (ισότοπα για ιώδιο από Α=108 έως Α=144), και άρα 100% αφθονία στη

ϕύση. Το ιώδιο 127 έχει ατοµική µάζα 126.904468 (amu) και το σπιν του ορίζεται
5
2

+ για τη ϑεµελιώδη στάθµη. Το ισότοπο αυτό µε τη σειρά του µπορούµε να πούµε

ότι µε ϐάση τις ϑεωρίες για την πυρηνοσύνθεση προέρχεται είτε από τεχνίσιο-127

(12752 Te) µε (β−) αποδιέγερση είτε µε σύλληψη ηλεκτρονίου (electron capture) από

Xe-127 .
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Σχήµα 2.6: Η προέλευση του Ιωδίου σύµφωνα µε τις προβλέψεις της νουκλεοσύν-
ϑεσης.[16]

΄Οµοια και για αυτό το στοιχείο η µελέτη αφορά την (p, γ) αντίδραση για το στοι-

χείο και την πιθανότητα πραγµατοποίησης αυτής. Το ιώδιο κατά τον ϐοµβαρδι-

σµό του µε πρωτόνια δίνει διεγερµένους πυρήνες 128Xe. Για αυτή την αντίδραση

(127I(p, γ)128Xe) η ενέργεια (Q− V alue) είναι ίση µε 8162.696 keV .

2.5 Σύνθεση πυρήνων

Η εργασία αυτή πραγµατοποιείται µε σκοπό την κατανόηση της πραγµατοποίησης

µιας αντίδρασης σύνθετου πυρήνα. Οι αντιδράσεις αυτές µελετώνται τόσο λόγω της

σηµασίας τους στην πυρηνική ϕυσική γενικότερα αλλά όσο και σε συγκεκριµένα

πεδία όπως αυτό της πυρηνικής αστροφυσικής. ∆εν έχουµε για κάθε πυρήνα την

ίδια διαδικασία σύνθεσης καθώς η δηµιουργία ελαφρύτερων πυρήνων είναι πολύ

διαφορετική σε σχέση µε αυτήν των ϐαρύτερων.

Το σηµαντικότερο ϐήµα στην κατανόηση της πυρηνοσύνθεσης έγινε µε την ερ-

γασία των Margaret Burbidge, Geoffrey Burbidge, Willy Fowler και Fred Hoyle

(B2FH) που όχι µόνο συνέλεγε ότι ήταν γνωστό για την πυρηνοσύνθεση αλλά και

εφοδίαζε µε µια ϐάση την πυρηνική αστροφυσική. Στην εργασία αυτή δίνονταν
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οκτώ διαφορετικές διεργασίες για την σύνθεση των στοιχείων στο σύµπαν. Η ερ-

γασία αυτή δηµοσιεύτηκε το 1957 και όπως είναι λογικό οι εισηγήσεις που έγιναν

έχουν υποβληθεί σε αρκετές τροποποιήσεις µέσω της ϑεωρητικής και πειραµατικής

έρευνας. Οι διεργασίες νουκλεοσύνθεσης όµως παραµένουν σαράντα πέντε χρόνια

µετά αναλλοίωτες όπως αυτές προτάθηκαν από τη συγκεκριµένη δηµοσίευση.

Οι διεργασίες αυτές ξεκινώντας από το υδρογόνο τον που έχει τον ελαφρύτερο

πυρήνα έχουµε την καύση αυτού και την παραγωγή ηλίου. ΄Επειτα ακολουθεί

η καύση του ηλίου που το µετατρέπει σε άνθρακα, οξυγόνο και ούτω καθεξής.

Στη συνέχεια έχουµε την επονοµαζόµενη l-διεργασία µε την οποία συνθέτονται τα

ελαφριά στοιχεία όπως D,Li,Be και B. Η πυρηνοσύνθεση συνεχίζεται µε καύση

του άνθρακα, του οξυγόνου και του νέου ώστε να παραχθούν πυρήνες στην περιοχή

µάζας 16 ≤ A ≤ 28. Η καύση του πυριτίου στη συνέχεια προσφέρει τη σύνθεση

πυρήνων 28 ≤ A ≤ 60. Οι πυρήνες που είναι ϐαρύτεροι του σιδήρου και που

µελετώνται συνηθως σε πειράµατα πυρηνοσύνθεσης δίνονται από διεργασίες που

ονοµάζονται, s, r και p.

Στην περιοχή του σιδήρου το ϕράγµα Coulomb το οποίο και ϑα αναλυθεί στη συ-

νέχεια, µέσα από το οποίο πρέπει να περάσουν τα ϕορτισµένα σωµατίδια γίνεται

πολύ µεγάλο και έτσι η διαδικασία της νουκλεοσύνθεσης δεν µπορεί να συνεχιστεί

µε σύλληψη ϕορτισµένων σωµατιδίων. ΄Εως εκείνη τη στιγµή όµως ένας µεγάλος

αριθµός πρωτονίων έχει παραχθεί και η σύλληψη νετρονίου, αντιδράσεις της µορ-

ϕής (n, γ), ενεργοποιούνται σχηµατίζοντας ϐαρύτερους πυρήνες. Πράγµατι, οι

περισσότεροι πυρήνες ϐαρύτεροι του σιδήρου συνθέτονται µε µια σειρά από αν-

τιδράσεις σύλληψης νετρονίων σε συνδυασµό µε β− διασπάσεων, για παράδειγµα

µέσω της r και της s διεργασίας.

Η s-διεργασία προέρχεται από τη λέξη slow δηλαδή αργή. Αφορά όπως ήδη α-

ναφέραµε αντιδράσεις σύλληψης νετρονίου που πραγµατοποιούνται όµως σε τυπι-

κούς χρόνους 103 χρόνια. Λόγω του γεγονότος ότι οι β− ϱαδιενεργοί πυρήνες που

ϐρίσκονται κοντά στην κοιλάδα σταθερότητας έχουν πολύ µικρούς µέσους χρόνους

Ϲωής σε σχέση µε αυτούς που πραγµατοποιείται η s διεργασία, αυτή εξελίσσεται

κοντά ή κατά µήκος της κοιλάδας σταθερότητας.

Η r-διεργασία διαφέρει από την s τόσο στη χρονική κλίµακα όσο και στις πυκνότη-

τες των νετρονίων που απαιτούνται. Οι τυπικοί χρόνοι πραγµατοποίησης (n, γ) αν-

τιδράσεων κατά την r-διεργασία είναι 1 δευτερόλεπτο ή λιγότερο και η πυκνότητα

των νετρονίων του περιβάλλοντος που λαµβάνει χώρα είναι πολύ µεγαλύτερη αυτής
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για την s-διεργασία. Με την r-διεργασία παράγονται πυρήνες πλούσιοι σε νετρόνια

αρκετά µακριά από την κοιλάδα σταθερότητας. Οι πυρήνες αυτοί παράγονται µε

διαδοχικές αντιδράσεις σύλληψης νετρονίου χωρίς όµως αυτές να συνοδεύονται

από διασπάσεις β− καθώς οι χρόνοι της r διεργασίας είναι πολύ µικρότεροι από

αυτούς της β− διάσπασης ϱαδιενεργών πυρήνων κοντά στην κοιλάδα σταθερότη-

τας. Η πορεία της διεργασίας ανακόπτεται όταν σχηµατιστούν πυρήνες µε µέσους

χρόνους Ϲωής µικρότερους από αυτούς της r διεργασίας που απαιτούνται για τη

συνέχεια των αντιδράσεων και έτσι µέσω διαδοχικών β− διασπάσεων οδηγούµαστε

στην κοιλάδα σταθερότητας.

Τέλος υπάρχει µία συγκεκριµένη οµάδα πυρήνων ϐαρύτερων του σιδήρου που

όµως δεν µπορούν να δηµιουργηθούν µε την s αλλά ούτε µε την r διεργασία. Οι

πυρήνες που δηµιουργούνται µέσω αυτής της διαδικασίας ονοµάζονται p πυρήνες

και η διεργασία ονοµάζεται επίσης p. Το όνοµα της διεργασίας αυτής προέρχεται

από την αγγλική λέξη για το πρωτόνιο (proton). Η παραγωγή τέτοιων πυρήνων

απαιτεί τη δηµιουργία ϐαρύτερων πυρήνων µέσω των άλλων δύο διεργασιών αρχι-

κά. ΄Επειτα κυρίως µε ϕωτοδιασπάσεις, και σπανιότερα µε αντιδράσεις πρωτονικής

σύλληψης ή (δυνητικά) µε αντιδράσεις πρόσληψης σωµατιδίων α µπορούν σχη-

µατιστούν p-πυρήνες. Οι πέντε τρόποι παραγωγής ενός τέτοιου πυρήνα είναι να

έχουµε συνεχείς ϕωτοδιασπάσεις όπως αναφέρθηκε, για παράδειγµα αντιδράσεις

(γ, n) ϐαρύτερων s ισοτόπων. Επίσης µε (γ, α) αντιδράσεις ϐαρύτερων p πυρήνων

είτε (γ, p) αντιδράσεις ϐαρύτερων ασταθών πυρήνων. ΄Αλλος τρόπος είναι οι β+ δια-

σπάσεις η σύλληψης ηλεκτρονίου ισοβαρούς πυρήνα. Τέλος η (p, γ) αντιδράσεις

από ελαφρύτερους πυρήνες.

Οι προβλέψεις αυτές είναι πολύ σηµαντικές και κάθε ϕορά καινούργια στοιχεία

πειραµατικά ή ϑεωρητικά µπορούν να προσθέσουν γνώση ή και να ανατρέψουν

κάτι το οποίο ϑεωρούνταν σωστό. Αντιδράσεις όλων των παραπάνω τύπων που α-

ναφέρθηκαν αλλά και άλλες όπως οι (p, α) ή οι (p, n) αντιδράσεις έχουν µεγάλη

σηµασία στην πυρηνική αλλά και στην πυρηνική αστροφυσική. Θα µπορούσαµε

να δούµε και µια αναπαράσταση του τί προβλέπεται για την περιοχή όπου ϐρίσκον-

ται τα στοιχεία που υπάρχουν στις αντιδράσεις που ϑα µελετήσουµε, δηλαδή τα

στοιχεία του καισίου (Cs), του ϐαρίου (Ba), του ιωδίου (I) και του ξένου (Xe).
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Σχήµα 2.7: Το σχήµα αναπαριστά τους σταθερούς πυρήνες συµπεριλαµβανοµένου
και αυτών που µας ενδιαφέρουν για την παρούσα εργασία, στην περιοχή του
ξένου-ϐαρίου και προσδιορίζει τους µηχανισµούς της πυρηνοσύνθεσης για την
παραγωγή αυτών. Η r-διεργασία δηµιουργεί πυρήνες πλούσιους σε νετρόνια που
µε β διασπάσεις καταλήγουν σε σταθερούς ισοβαρείς πυρήνες. Το ϱοζ χρώµα
παριστάνει όπως ϐλέπουµε τέτοιους πυρήνες προερχόµενους από την r-διεργασία.
Επίσης έχουµε την p-διεργασία και τους πυρήνες που προέρχονται από αυτήν
την διαδικασία να παριστάνονται µε κίτρινο χρώµα, και προέρχονται κυρίως από
ϕωτοδιασπάσεις. Η διεργασία που διαπερνά την περιοχή αυτή είναι ϐασικά η s µε
αργές προσλήψεις νετρονίων. Παρατηρούµε ότι υπάρχουν ισότοπα που µπορούν

να προέλθουν και από την r και από την s διεργασία.[11]

2.6 Αντιδράσεις (p, γ)

Είδαµε λοιπόν στο προηγούµενο κεφάλαιο πως συνθέτονται οι πυρήνες και ειδι-

κότερα για τις διάφορες διεργασίες στους πυρήνες οι οποίοι είναι ϐαρύτεροι του

σιδήρου. Εµείς ϑέλουµε µε την παρούσα εργασία να κατανοήσουµε πώς λειτουρ-

γεί µια αντίδραση πρόσληψης ϕορτισµένου σωµατιδίου, ειδικότερα πρωτονίου, και

τί γίνεται σε αυτή την περίπτωση µε ϐάση τα όσα ήδη έχουµε αναφέρει για τη

δηµιουργία ενός σύνθετου πυρήνα σε διεγερµένη κατάσταση και την αποδιέγερση

αυτού. Ας δούµε όµως κάποια πράγµατα για αυτό το είδος αντιδράσεων ξεκινώντας

µε τη δηµιουργία του σύνθετου πυρήνα:

p+X −→ Y ∗ 2.4

∆ηλαδή όταν τα πρωτόνια προσπίψουν στον στόχο ϑα δηµιουργήσουν σύνθετους

πυρήνες σε διεγερµένη κατάσταση. Αν ο πυρήνας X του στόχου είναι της µορφής
A
ZX τότε όπως καταλαβαίνουµε ο νέος πυρήνας ϑα έχει ατοµικό αριθµό Z + 1 και

µαζικό αριθµό A+ 1.

Οι (p, γ) αντιδράσεις διαφέρουν από τις αντιδράσεις π.χ µε νετρόνια, καθώς τα

πρωτόνια είναι ϕορτισµένα σωµατίδια. Εµείς γνωρίζουµε ότι οι αλληλεπιδράσεις
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ανάµεσα σε ϕορτισµένα σωµατίδια διέπονται από το νόµο του Coulomb . Σε µια πυ-

ϱηνική αντίδραση για ϕορτισµένο ϐλήµα αναπτύσσεται άπωση ανάµεσα στο ϐλήµα

και τον πυρήνα-στόχο. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τη ϐοήθεια

της κβαντοµηχανικής σύµφωνα µε την οποία η κίνηση του προσπίπτοντος σωµατι-

δίου περιγράφεται από το δραστικό (effective) δυναµικό Veff που µπορούµε να το

εκφράσουµε σύµφωνα µε τη σχέση:

Veff =
ZpZte

2

r
+

~2l(l + 1)

2µr2
(2.22)

όπου Zp, Zt ο ατοµικός αριθµός του ϐλήµατος και του στόχου αντίστοιχα, e το ϕορ-

τίο του ηλεκτρονίου, l η τροχιακή στροφορµή του σωµατιδίου, µ η ανηγµένη µάζα

του συστήµατος ϐλήµα-στόχος και r η απόσταση µεταξύ ϐλήµατος και στόχου. Το

δυναµικό Veff έχει τη µορφή ενός διαγράµµατος όπως ϕαίνεται στο σχήµα (2.8).

Σχήµα 2.8: Το δυναµικό Coulomb συναρτήσει της απόστασης.[2]

Η ενέργεια του ϕράγµατος δυναµικού Coulomb EC εξαρτάται από την τροχιακή

στροφορµή l του ϐλήµατος, από τα ϕορτία των δύο σωµατιδίων που αλληλεπιδρούν

και από την πυρηνική ακτίνα RN . ΄Ετσι µας δίνεται η σχέση:

EC =
ZpZte

2

RN

+
~2l(l + 1)

2µRN
2 (2.23)

Η απόσταση RC από το κέντρο του στόχου όπου το δραστικό δυναµικό γίνεται

¨αισθητό¨ για ένα ιόν ενέργειας Ε και τροχιακής στροφορµής l υπολογίζεται αν

ϑέσουµε στη σχέση για το δραστικό δυναµικό όπου Veff = E και όπου r = RC και
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ϑα λύσουµε ως προς το RC και έτσι έχουµε:

RC =
ZpZte

2

2E
· [1 +

√
1− 2E~2l(l + 1)

µe4Zp
2Zt

2 ] (2.24)

Σύµφωνα µε τη κλασική µηχανική ένα σωµατίδιο µε ενέργεια E < EC είναι αδύνα-

το να περάσει µέσα από το ϕράγµα δυναµικού Coulomb και να αλληλεπιδράσει µε

τον πυρήνα. Για την κβαντοµηχανική όµως υπάρχει µια µικρή αλλά υπολογίσιµη

πιθανότητα ώστε το σωµατίδιο να ϐρεθεί στην απόσταση RN από το κέντρο του

πυρήνα στόχου στην οποία οι πυρηνικές δυνάµεις γίνονται πλέον κυρίαρχες.

Η πιθανότητα διέλευσης ενός ϕορτισµένου σωµατιδίου µέσα από το δυναµικό

Coulomb συµβολίζεται ως Tl και εκφράζεται από το λόγο του ϱεύµατος πιθανότητας

διέλευσης του σωµατιδίου µέσα από το δυναµικό ως προς το ϱεύµα πιθανότητας

των προσπίπτοντων σωµατιδίων. Η πιθανότητα αυτή µέσα από τη προσεγγιστική

µέθοδο WKB (Wentzel - Kramers - Brillouin) παίρνει τη µορφή:

Tl = exp(−Gl) (2.25)

όπου το Gl στην παραπάνω έκφραση εκφράζεται από το ολοκλήρωµα:

Gl =
2

~

∫ RC

RN

{2µ[
ZpZte

2

r
+

~2l(l + 1)

2µr2
− E]}1/2dr (2.26)

2.7 Q− V alue µιας αντίδρασης (p, γ)

Στην περίπτωση που έχουµε µια αντίδραση της µορφής 0 + 1→ 2 + 3, και τα στοι-

χεία που συµµετέχουν στην αντίδραση έχουν συγκεκριµένη µάζα ηρεµίας το κάθε

ένα, η συνολική ενέργεια µιας αντίδρασης πρέπει να διατηρείται. ΄Ετσι µπορούµε

να γράψουµε ότι ισχύει :

m0c
2 +m1c

2 + E1 + E2 = m2c
2 +m3c

2 + E2 + E3 (2.27)

ή

Q01→23 ≡ m0c
2 +m1c

2 −m2c
2 −m3c

2 = E2 + E3 − E0 − E1 (2.28)

όπου κάθε Ei αναπαριστά κινητική ενέργεια ενώ τα mi τις µάζες ηρεµίας. Η δια-

ϕορά αυτή στις µάζες πριν και µετά την αντίδραση, ή αντίστοιχα η διαφορά στις
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κινητικές ενέργειες, ισούται µε την ενέργεια που ελευθερώνεται από την αντίδραση

και αναφέρεται ως Q− V alue της αντίδρασης. Αν η Q είναι ϑετική τότε η αντίδρα-

ση ονοµάζεται εξώθερµη αλλιώς αν είναι αρνητική ονοµάζεται ενδόθερµη. Είναι

προφανές ότι οι κινητική ενέργεια στο κέντρο µάζας και η Q − V alue συνδέονται

µε τη σχέση:

E23 = E01 +Q01→23 (2.29)

Στην περίπτωση όµως αντιδράσεων όπως οι (p, γ) αντιδράσεις δηλαδή της µορφής

0 + 1→ γ + 3, οι εξισώσεις µας ϑα γράφονται τώρα ως εξής :

m0c
2 +m1c

2 + E1 + E2 = m3c
2 + Eγ + E3 (2.30)

ή

Q01→γ3 ≡ m0c
2 +m1c

2 −m3c
2 = E3 + Eγ − E0 − E1 (2.31)

Η ενέργεια στο κέντρο µάζας και η Q− V alue τώρα συνδέονται µε τη σχέση:

Eγ3 = E01 +Q01→γ3 (2.32)

όπου Eγ3 είναι το άθροισµα της ενέργειας του εκπεµπόµενου ϕωτονίου (Eγ ) και

της κινητικής ενέργειας στο κέντρο µάζας του παραγόµενου πυρήνα. Το δεύτερο

µέγεθος συνήθως είναι πολύ µικρό έτσι έχουµε Eγ3 ≈ Eγ.

2.8 Ενεργειακά ∆ιαγράµµατα Αντιδράσεων

Είδαµε στο προηγούµενο µέρος πως µπορεί η ενέργεια της ακτίνας γ να εκφρα-

στεί σε σχέση µε την κινητική ενέργεια στο κέντρο µάζας και την Q − V alue της

αντίδρασης. Εµείς όµως ήδη έχουµε αναφερθεί στο ότι µελετάµε αντιδράσεις σύν-

ϑετου πυρήνα. Οι αντιδράσεις αυτές πριν το στάδιο της εκποµπής της ακτίνας γ

ϐρίσκονται το στάδιο όπου ο πυρήνας που σχηµατίζεται ϐρίσκεται σε διεγερµένη

κατάσταση µε δεδοµένη ενέργεια διέγερσης που εξαρτάται από την ενέργεια της

δέσµης µε την οποία ακτινοβολούµε το στόχο. Επίσης είπαµε και παραπάνω ότι

η ενέργεια διέγερσης ισούται µε την ενέργεια της ακτίνας γ0 και ταυτίζεται αυτή η

Eγ (Eγ3) που εκφράσαµε παραπάνω στη σχέση 2.32.

Ο στόχος που µελετάµε αποτελείται από ιωδιούχο καίσιο πάνω σε παχύ υπόστρω-

µα ταντάλιο. Τα δύο αυτά στοιχεία για τα οποία δώσαµε ορισµένα από τα ϐασικά
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χαρακτηριστικά τους πρέπει να δούµε πως συµπεριφέρονται στις ενέργειες που ϑα

πραγµατοποιηθεί το πείραµα. ∆ηλαδή ποια είναι η προβλεπόµενη ενέργεια δι-

έγερσης και άρα και η ενέργεια της ακτίνας από τη µέγιστη διεγερµένη κατάσταση

στη ϑεµελιώδη (γ0). Το 133Cs και το 127I µεταβαίνουν µετά την (p, γ) αντίδραση

όπως είπαµε σε 134Ba και 128Xe αντίστοιχα.

2.8.1 Η αντίδραση
133Cs(p, γ)134Ba

Το 133Cs κατά την αντίδραση του µε τα πρωτόνια καταλήγει σε πυρήνα 134Ba, ο

οποίος δεν ϑα ϐρίσκεται για το πρώτο στάδιο της δηµιουργίας του σύνθετου πυρήνα

στην ϐασική του στάθµη αλλά σε διάφορες διεγερµένες καταστάσεις, από τις οποίες

αποδιεγείρεται µέσω ακτίνων γ είτε πρωτογενείς είτε δευτερογενείς οι οποίες είναι

χαρακτηριστικές για το στοιχείο του ϐαρίου.

Για την αντίδραση αυτή του καισίου προς ϐάριο ήδη αναφέραµε ότι η Q − V alue
ισούται µε 8167.855 keV άρα για την αντίδραση

p+133
55 Cs −→134

56 Ba∗ 2.5

η ενέργεια διέγερσης άρα και η ενέργεια της γ0 είναι :

E∗ = 8167.855 + Ec.m (2.33)

όπου Ec.m η κινητική ενέργεια στο κέντρο µάζας.

Για το πείραµα µας η δέσµη πρωτονίων είχε ενέργεια µεταξύ 4-6 MeV (µε ϐήµα

0.5 MeV ) άρα είχαµε ενέργεια δίεγερσης µεταξύ ∼12.2-14.2 MeV . Τα ϐασικά

χαρακτηριστικά του ενεργειακού διαγράµµατος της αντίδρασης µπορούν να ανα-

παρασταθούν ως στο σχήµα 2.9.

Στο ενεργειακό διάγραµµα έχουµε ενέργειες δέσµης 3.9-5.9MeV . Αυτό οφείλεται

στο γεγονός ότι έχουµε λάβει υπ΄όψιν της ενέργειες στο κέντρο µάζας και όχι τις

ενέργειες εργαστηρίου. Οι υπολογισµοί για τον υπολογισµό της ενέργειας στο

κέντρο µάζας ϕαίνονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 4.

Η αντίδραση µας δηλαδή έχει µια γνωστή ενέργεια δικιά της την Q−V alue και µε

ϐάση τις ενέργειες του πειράµατος ϐλέπουµε πόση είναι η ενέργεια διέγερσης και

συγκεκριµένα αυτήν για την µεγαλύτερη ενέργεια που ϑα χρησιµοποιήσουµε και

αυτή για την µικρότερη.
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Σχήµα 2.9: Στο διάγραµµα ϕαίνεται την ενέργεια την οποία έχει η αντίδραση
δηλαδή τη λεγόµενη Q − V alue και πώς η κινητική ενέργεια στο κέντρο µάζας

µεταβιβάζει το σύνθετο πυρήνα στην τελική µέγιστη ενέργεια διέγερσης.

2.8.1.1 ∆ιεγερµένες καταστάσεις του
134Ba

Η ενέργεια διέγερσης µας δίνει και την ενέργεια της γ0 ακτίνα όµως είναι πολύ

µεγάλη κι έτσι πολύ δύσκολα ϑα τη ϐλέπαµε στο ϕάσµα. ΄Ετσι ϑα αναζητήσουµε

στο ϕάσµα µία από τις κορυφές που αντιστοιχούν σε κάποιες από τις πρώτες διε-

γερµένες ενεργειακές καταστάσεις ώστε µε ϐάση την κορυφή σε αυτή την ενέργεια

να γίνει η ανάλυση για τον υπολογισµό της ενεργού διατοµής. Μια σχηµατική

αναπαράσταση για κάποιες από τις πιο χαµηλές διεγερµένες στάθµες µας δίνεται

από την παρακάτω εικόνα:



Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 24

Σχήµα 2.10: Χαµηλότερες ενεργειακά διεγερµένες καταστάσεις του 134Ba.[6]

Οι ακτίνες γ που καταλήγουν στις ϑεµελιώδη στάθµη είναι αυτές που ϑα αναζη-

τηθούν στα ϕάσµατα καθώς είναι αυτές που συνεισφέρουν στον υπολογισµό της

ενεργού διατοµής.

2.8.2 Η αντίδραση
127I(p, γ)128Xe

Από την Q− V alue για την αντίδραση αυτή

p+127
53 I −→128

54 Xe∗ 2.6

έχουµε την ενέργεια διέγερσης να δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

E∗ = 8162.696 + Ec.m

Κατά τον ίδιο τρόπο µε την αντίδραση για το καίσιο και αφού δώσουµε κάποια ϐα-

σικά χαρακτηριστικά της αντίδρασης µπορούµε να δώσουµε ένα ϐασικό σχηµατικό

πλαίσιο για αυτήν την αντίδραση:
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Σχήµα 2.11: Στο διάγραµµα ϕαίνεται την ενέργεια την οποία έχει η αντίδραση
δηλαδή τη λεγόµενη Q − V alue και πώς η κινητική ενέργεια στο κέντρο µάζας

µεταβιβάζει το σύνθετο πυρήνα στην τελική µέγιστη ενέργεια διέγερσης.

΄Αρα παρατηρούµε ότι έχουµε παρόµοιο εύρος για τις ενέργειες διέγερσης µε προη-

γουµένως καθώς η αντίδραση συµβαίνει στις ίδιες ενέργειες (κοινός στόχος) και η

Q− V alue έχει τιµή κοντά σε αυτήν της αντίδρασης (p, γ) για το καίσιο.

2.8.2.1 ∆ιεγερµένες καταστάσεις του
128Xe

Για το 128Xe έχουµε αντίστοιχα τις χαµηλότερες διεγερµένες και αντίστοιχα το πως

γίνονται οι αποδιεγέρσεις. Ποιες δηλαδή από τις στάθµες αποδιεγείρονται στην

ϑεµελιώδη στάθµη ή σε κάποια από τις άλλες διεγερµένες καταστάσεις.
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Σχήµα 2.12: ∆ιεγερµένες καταστάσεις 128Xe.[8]



Κεφάλαιο 3

Πειραµατική ∆ιάταξη

Οι πειραµατικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε ∆ηµόκριτος σε δύο

στάδια. Το δεύτερο και τελικό στάδιο είναι το πείραµα της (p, γ) αντίδρασης ώστε

να υπολογιστεί η ενεργός διατοµή. Πριν από αυτό το πείραµα όµως έπρεπε να

πραγµατοποιηθεί το πείραµα της µέτρησης του πάχους του στόχου, ουσιαστικά

της ανάλυσης του στόχου, ώστε να υπολογιστούν οι ποσότητες του καισίου και του

ιωδίου σε αυτόν. Αυτό συµβαίνει γιατί όπως είδαµε το πάχος του στόχου αποτελεί

µια από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους για τον υπολογισµό της ενεργού διατοµής

µε πειραµατικά δεδοµένα, όπως ϕαίνεται στον τύπο (2.21).

3.1 Ο Επιταχυντής

Η δέσµη των ϕορτισµένων σωµατιδίων που απαιτείται κατά την πειραµατική µελέτη

πυρηνικών αντιδράσεων δηµιουργείται πάντα από µια εργαστηριακή διάταξη που

επιταχύνει τα σωµάτια µέχρι να αποκτήσουν µια προεπιλεγµένη κινητική ενέργεια

και στη συνέχεια τα κατευθύνει στο στόχο. Οι διατάξεις αυτές ονοµάζονται επι-

ταχυντές. Σε κάθε περίπτωση επιταχυντή η δηµιουργία ενεργητικών σωµατιδίων

πραγµατοποιείται µε εκµετάλλευση του ηλεκτρικού ϕορτίου που ϕέρει ο πυρήνας.

Ιόντα του πυρήνα που πρόκειται να επιταχυνθούν δηµιουργούνται σε µια πηγή

ιόντων µε την αφαίρεση ή την προσθήκη ηλεκτρονίων στο αντίστοιχο ουδέτερο άτο-

µο.

27
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Στη συνέχεια το ιόν διοχετεύεται σε ένα χώρο που χαρακτηρίζεται από ηλεκτρικό

πεδίο ~E και ενδεχοµένως από µαγνητικό πεδίο ~B. Η επιτάχυνση κάθε ϕορτι-

σµένου σωµατιδίου οφείλεται στη δύναµη q ~E που ασκεί το ηλεκτρικό πεδίο, ενώ

η διεύθυνση του µπορεί να µεταβληθεί από των δεύτερο όρο της δύναµης Lorentz

q(~v × ~B).

Ο επιταχυντής που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν

για τις ανάγκες αυτής της διπλωµατικής είναι επιταχυντής κατηγορίας Tandem

Van de Graaf που ϐρίσκεται στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε ∆ηµόκριτος.

Σχήµα 3.1: Αναπαράσταση επιταχυντικής διάταξης V DG.[13]

Η γεννήτρια VDG έχει αποδειχτεί περισσότερο επιτυχής από κάθε άλλο τύπο στην

ανάπτυξη υψηλών τάσεων. Ο συγκεκριµένος επιταχυντής είναι µέγιστης διαφο-

ϱάς δυναµικού 5.5 MV και αποτελείται από σύστηµα δύο πηγών. Η µία πηγή

ονοµάζεται Sputter (1α) και είναι αυτή που οφείλεται για την παραγωγή ϐαρέων

στοιχείων. Στην περίπτωση µας όµως χρησιµοποιήθηκε η πηγή Duoplasmatron

(1β) που οφείλεται για την παραγωγή ελαφρών ιόντων όπως τα πρωτόνια και τα

δευτέρια.

Η πηγή duoplasmatron αποτελείται από έναν κύλινδρο που περιβάλλεται από

ένα πηνίο τοποθετηµένο οµοαξονικά προς των κύλινδρο. Ο κύλινδρος γεµίζει µε

το αέριο του στοιχείου που πρόκειται να επιταχυνθεί. Από την µία πλευρά του

σωλήνα ϐρίσκεται η άνοδος η οποία διαθέτει µια µικρή οπή (< 0.5mm), ενώ µετά

την άνοδο τοποθετείται ένα ηλεκτρόδιο εξαγωγής. Στην άλλη πλευρά του σωλήνα

ϐρίσκεται το ηλεκτρόδιο καθόδου το οποίο αποτελείται από πλατίνα επικαλυµµένη

από ανθρακικό ϐάριο (BaCO3). Κατά την διέλευση ϱεύµατος µερικών δεκάδων

Ampere από το ηλεκτρόδιο της καθόδου προκαλείται εκποµπή ηλεκτρονίων από
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την επιφάνεια του τα οποία συγκρούονται µε τα µόρια του αέρα και δηµιουργούν

ένα ϐολταϊκό τόξο ϱεύµατος λίγων Ampere .

Η υψηλή ϑερµοκρασία που δηµιουργεί το τόξο σε συνδυασµό µε την χαµηλή

πίεση του αερίου δηµιουργούν την κατάσταση πλάσµατος που συγκρατείται µέσω

του πεδίου του πηνίου πλησίον της οπής εξαγωγής. Τα περιφερειακά αρνητικά

ιόντα του πλάσµατος έλκονται από το ηλεκτρόδιο εξαγωγής (το οποίο ϐρίσκεται

σε τάση 20kV ) και οδηγούνται σε ένα ηλεκτροστατικό ϕακό, εστιάζονται και στη

συνέχεια οδηγούνται στον προεπιταγχυντικό σωλήνα για την πρώτη επιτάχυνση

των 60kV . Στη συνέχεια η δέσµη επιταχύνεται στο σωλήνα χαµηλής ενέργειας,

ως δέσµη αρνητικών ιόντων, διέρχεται µέσα από τη δεξαµενή του επιταχυντή και

απογυµνώνεται στον ιονιστήρα συνεχίζοντας ως δέσµη ϑετικών ιόντων στο σωλήνα

επιτάχυνσης υψηλής ενέργειας.

Τα ϑετικά ιόντα προκύπτουν καθώς τα αρνητικά ιόντα οδηγούνται στον πρώτο µα-

γνήτη απόκλισης (2α) διαχωρίζονται ανάλογα µε τη µάζα τους και στρέφονται κατά

30o προκειµένου να εισέλθουν στην κεντρική γραµµή µεταφοράς. ΄Επειτα αφού η

δέσµη περάσει µέσα από δύο ϕακούς εστίασης (3) δέχεται το ϑετικό ελκτικό δυνα-

µικό (έως 5MV ) από τη γεννήτρια του επιταχυντή Van de Graaf και τότε όπως ήδη

αναφέραµε διέρχεται από τη δεξαµενή του επιταχυντή. ΄Ετσι επειδή τα ιόντα στο

κέντρο του επιταχυντή διέρχονται από ένα λεπτό υµένιο άνθρακα, µετατρέπονται

σε ϑετικά καθώς το υµένιο άνθρακα λειτουργεί ως απογυµνωτής ηλεκτρονίων.

Η ϑετική αυτή πλέον δέσµη των ιόντων απωθείται από το ϑετικό δυναµικό της γεν-

νήτριας και επιταχύνεται για δεύτερη ϕορά στο σωλήνα στο σωλήνα επιτάχυνσης

υψηλής ενέργειας. Στην συνέχεια λοιπόν αφού η δέσµη διέλθει µέσα από ηλε-

κτροµαγνητικά τετράπολα (4α) προκειµένου να εστιαστεί, οδηγείται στο µαγνήτη

ανάλυσης (5) όπου γίνεται η τελική επιλογή των ιόντων ϐάσει της επιθυµητής ενέρ-

γειας και στρέφεται κατά 90o. Αφού εστιαστεί για µια ακόµη (4β) ϕορά οδηγείται

µέσω του µαγνήτη απόκλισης (2β) και µέσω διάφορων οπτικών στοιχείων και µέσω

διαφραγµάτων (collimators) σε µια από τις πέντε πειραµατικές διατάξεις (6).

3.2 Ανιχνευτικές ∆ιατάξεις

Για τα δύο πειράµατα που ακολουθούν χρησιµοποιούνται ανιχνευτές στερεάς κα-

τάστασης. Στο πείραµα για την µέτρηση του πάχους χρησιµοποιήσαµε ανιχνευτές

πυριτίου ενώ για την (p, γ) µέτρηση χρησιµοποιήσαµε ανιχνευτής γερµανίου. Οι
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ανιχνευτές τέτοιου τύπου παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Αφενός η τρο-

χιά του σωµατιδίου, προτού αυτό µεταφέρει την ολική κινητική του ενέργεια στο

υλικό µειώνεται σηµαντικά και παράλληλα αυξάνει δραστικά η πυκνότητα ιονι-

σµού κατά µήκος της τροχιάς του. Αφετέρου η ενέργεια που απαιτείται για τη

δηµιουργία ενός Ϲεύγους ηλεκτρονίου-οπής είναι πολύ καλύτερη στους ανιχνευτές

τέτοιου τύπου.

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στους ανιχνευτές ϑα πρέπει να πληρούν κάποιες

προϋποθέσεις. Αρχικά δεν µπορεί να είναι αγωγός, γιατί ϑα είχε ως αποτέλεσµα η

εφαρµογή του δυναµικού V να δηµιουργήσει ένα σταθερό ϱεύµα που ϑα επισκι-

άσει τη συλλογή ϕορτίου ιονισµού. Από την άλλη πλευρά ένας τέλειος µονωτής δεν

ϑα επιτρέψει την κίνηση του ϕορτίου που δηµιουργεί ο ιονισµός στην άνοδο και

την κάθοδο της διάταξης. Λόγω των παραπάνω τα υλικά που προτιµώνται ανήκουν

στην κατηγορία των ηµιαγωγών σε κρυσταλλική µορφή.

Τα ηλεκτρόνια του κρυστάλλου µπορούν να καταλάβουν δύο περιοχές ενέργειας

που σηµειώνονται ως Ϲώνη σθένους και Ϲώνη αγωγιµότητας. Οι ιδιότητες που εµφα-

νίζει ένας ηµιαγωγός οφείλονται στην ύπαρξη µιας απαγορευµένης Ϲώνης ενέργειας

την οποία δεν µπορούν να καταλάβουν ηλεκτρόνια.

Σχήµα 3.2: Παραδείγµατα ανιχνευτών πυριτίου.

Από τα υπάρχοντα στη ϐιοµηχανία κρύσταλλα σήµερα το πυρίτιο και το γερµάνιο

έχουν τις καλύτερες ιδιότητες για αυτούς τους ανιχνευτές. Το κυριότερο µειονέκτη-

µα αυτών των υλικών είναι το µικρό εύρος της απαγορευµένης Ϲώνης (1.2eV για το

πυρίτιο και 0.78eV για το γερµάνιο). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τόσο στο γερµάνιο

όσο και στο πυρίτιο ϑερµικές διαταραχές του πλέγµατος να προωθούν τα ηλε-

κτρόνια στη Ϲώνη αγωγιµότητας µε αποτέλεσµα το ϱεύµα να δηµιουργείται µε την
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ανάπτυξη του ηλεκτρικού πεδίου και να υπερβαίνει τα ανεκτά όρια. Το πρόβληµα

αυτό λύνεται είτε µε την ψύξη του ανιχνευτή (σε ϑερµοκρασία υγρού αζώτου) είτε

µε τις προσµίξεις στον κρύσταλλο του ηµιαγωγού. Οι ανιχνευτές αυτοί χρησιµο-

ποιούνται στην ανίχνευση ϕορτισµένων σωµατιδίων αλλά και ηλεκτροµαγνητικής

ακτινοβολίας.

Σχήµα 3.3: Παραδείγµατα ανιχνευτών γερµανίου.

3.3 Πειραµατική ∆ιάταξη Μέτρησης Πάχους

Η πρώτη διάταξη που χρησιµοποιήσαµε ήταν για την λήψη ϕασµάτων σκέδασης

που χρησιµοποιήθηκαν για να αναλύσουµε τον στόχο και να ϐρούµε το πάχος και

τις ιδιότητες του. Η δέσµη στην περίπτωση µέτρησης του πάχους του στόχου ήταν

δέσµη δευτερίων ενέργειας 2MeV .

3.3.1 Θάλαµος Σκέδασης-Ανιχνευτική ∆ιάταξη

Η ακτινοβόληση του στόχου και η ανίχνευση των εκπεµπόµενων σωµατιδίων πραγ-

µατοποιήθηκε σε ϑάλαµο σκέδασης σε συνθήκες υψηλού κενού (ικανοποιητικής
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τάξης κενό είναι κοντά στο 10−5). Η δηµιουργία του κενού γίνεται µε ειδικές τουρ-

µποµοριακές αντλίες κενού αφού πρώτα ο στόχος έχει τοποθετηθεί στον ϑάλαµο

σε κατάλληλο υποδοχέα.

Σχήµα 3.4: Ο υποδοχέας που δέχεται έναν ή και παραπάνω στόχους ώστε να
πραγµατοποιηθούν πειραµατικές µετρήσεις για ανάλυση στόχων

Στο κέντρο του ϑαλάµου ϐρίσκεται αυτός ο µεταλλικός υποδοχέας όπου ϑα στηρι-

χθεί ο προς ακτινοβόληση στόχος. Ο υποδοχέας είναι κατασκευασµένος έτσι ώστε

να µπορεί να στηρίξει το στόχο και να µην επηρεάσει την µέτρηση αφού τα µεταλ-

λικά στηρίγµατα είναι πολύ λεπτά και τοποθετούνται έτσι ώστε να µην επεµβαίνουν

στο στόχο. Ο υποδοχέας ϐρίσκεται σε κάθετη ϑέση ως προς την δέσµη και η σωστή

τοποθέτηση του στόχου και των ανιχνευτών ώστε να περνά η δέσµη γίνεται µε τη

ϐοήθεια laser. Στη ϐάση του ϑαλάµου ϐρίσκονται οι δυο ανεξάρτητοι περιστρε-

ϕόµενοι δίσκοι από ανοξείδωτο ατσάλι και προσφέρουν τη δυνατότητα επιλογής

γωνιών για τους ανιχνευτές µας µε ακρίβεια της τάξης 0.01o. Επίσης υπάρχει η

δυνατότητα να ϱυθµίσουµε το ύψος στο οποίο ϑα ϐρίσκεται ο στόχος.

Για να ανιχνεύσουµε τα σκεδαζόµενα δευτέρια χρησιµοποιήσαµε δύο ανιχνευτές

πυριτίου,
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Σχήµα 3.5: Ο υποδοχέας του στόχου και οι ϑέσεις υποδοχείς των ανιχνευτών

στις γωνίες των 160o και 170o για τα σκεδαζόµενα σωµατίδια σε απόσταση 20cm

από το στόχο. Η επιλογή να έχουµε µετρήσεις για δύο γωνίες έγινε για να επιβε-

ϐαιώσουµε όσο το δυνατόν περισσότερο τη µέτρηση του πάχους.

Στην µπροστινή πλευρά των ανιχνευτών τοποθετήθηκαν µάσκες (slits) τανταλίου

ώστε να µειωθούν τα σφάλµατα στη γωνία ανίχνευσης. Οι µάσκες αυτές έχουν δια-

στάσεις 4.2×8.4 (cm). Το 4.2 είναι το πλάτος δηλαδή παράλληλο στο γωνιόµετρο

και είναι µικρό έτσι ώστε να µειώνεται η αβεβαιότητα στη γωνία από την οποία ο α-

νιχνευτής ανιχνεύει τα σωµατίδια. Το κατακόρυφο άνοιγµα είναι µεγαλύτερο γιατί

έτσι αυξάνετε η στερεά γωνία µε αποτέλεσµα γρηγορότερες µετρήσεις και καλύτερη

στατιστική.

΄Οσον αφορά την απόσταση των ανιχνευτών από το στόχο δυο ανταγωνιστικοί πα-

ϱάγοντες πρέπει να ληφθούν υπόψιν. Ο πρώτος είναι το πόσο γρήγορα επιθυµούµε

να γίνει η µέτρηση και η καλή στατιστική εποµένως οι ανιχνευτές ϑα έπρεπε να

είναι όσο πιο κοντά στον στόχο (Ω ∼ 1/R2). Από την άλλη µεριά απαιτείται η ελάτ-

τωση του σφάλµατος στην γωνία ανίχνευσης και άρα αυτό σήµαινε ότι οι ανιχνευτές

έπρεπε να τοποθετηθούν όσο το δυνατό πιο µακριά από το στόχο. Θα πρέπει λοι-

πόν να συµβιβάσουµε τις δύο αυτές απαιτήσεις. Γενικά ένα σφάλµα ±1.5o στη
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γωνία είναι ανεχτό και συνήθως είναι αυτό που υιοθετείται. Αν ονοµάσουµε ∆θ

την απόκλιση στη γωνία και d την απόσταση από το στόχο το σφάλµα υπολογίζεται

σε 1.1% (0.6o). Επίσης στην διάταξη υπάρχει το choper ένα λεπτό ϕύλλο χρυσο-

ύ που ανά κάποιο ορισµένο χρονικό διάστηµα καλύπτει την είσοδο της δέσµης

στο ϑάλαµο που ϐρίσκεται ο στόχος και µε ένα δικό του ανιχνευτή καταγράφει τα

γεγονότα αυτά.

3.3.2 Ηλεκτρονική διάταξη

Το γεγονότα που καταγράφονται, µετατρέπονται µέσα από ένα σύστηµα ηλεκτρο-

νικών στο τελικό ϕάσµα. Το ϕορτίο που συλλέγεται αρχικά συγκεντρώνεται σε ένα

προενισχυτή και ο οποίος µετατρέπει το συλλεγόµενο ϕορτίο σε παλµό και του

δίνει µια πρώτη ενίσχυση για να γίνει καλύτερη αναλογία του σήµατος ως προς

τον ϑόρυβο για να ακολουθήσει η µετέπειτα επεξεργασία. Στη συνέχεια ο παλµός

προχωράει στον ενισχυτή ο οποίος πραγµατοποιεί την κύρια ενίσχυση του σήµα-

τος. Επίσης στον ενισχυτή πραγµατοποιείται αποκοπή των ϑορύβων µέσω ϕίλτρων

συχνοτήτων και η διαµόρφωση του σήµατος.

Το αναλογικό σήµα µετατρέπεται σε ψηφιακό µέσω ενός µετατροπέα (ADC) και

στη συνέχεια µέσω ενός πολυκαναλικού αναλυτή (MCA) ο παλµός καταχωρείται σε

ένα από τα 1024 κανάλια του αναλυτή ανάλογα µε το ύψος του. Τελικά το σήµα

καταλήγει στον ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη µορφή διαγράµµατος-ϕάσµατος

όπου στον άξονα των x καταγράφονται τα κανάλια (Channels) και στον άξονα των

y καταγράφονται τα γεγονότα (counts)

3.4 Πειραµατική διάταξη (p, γ) αντίδρασης

Το επόµενο πείραµα αυτό της µέτρησης του ϕάσµατος της (p, γ) αντίδρασης πραγ-

µατοποιήθηκε σε µια διαφορετική διάταξη όπως αυτή περιγράφεται ακολούθως.

3.4.1 Ανιχνευτική ∆ιάταξη

Η παρακάτω διάταξη χρησιµοποιήθηκε για το ϕάσµα της (p, γ) αντίδρασης στις

διάφορες ενέργειες. Το παρακάτω σχήµα µας δίνει µια αναπαράσταση του πώς

είχε η πειραµατική διάταξη.
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Στην παραπάνω πειραµατική διάταξη παρατηρούµε ότι ο ανιχνευτής γερµανίου

(HPGE ) σχετικής απόδοσης 50% ϐρίσκεται τοποθετηµένος σε γωνιοµετρική τράπε-

Ϲα και µπορεί να περιστραφεί γύρω από το στόχο και να τοποθετηθεί στη γωνία που

ϑέλουµε να πραγµατοποιηθεί η µέτρηση. Ο στόχος τοποθετήθηκε κάθετα ως προς

τη δέσµη στον ειδικό ϑάλαµο και δηµιουργήσαµε ειδικές συνθήκες υψηλού κε-

νού. Η µέτρηση έγινε για πέντε ενέργειες δέσµης για γωνία ανιχνευτή 55o και το

ϱεύµα της δέσµης ήταν 0.2µΑ. Λόγω της µικρής αυτής έντασης ϱεύµατος ο στόχος

ψυχόταν συνεχώς µε αέρα. Η δέσµη καθοδηγείται µέσω των ειδικών collimators

ώστε να ϕτάσει στο στόχο µε καλή γεωµετρία και καλά εστιασµένη.

3.4.2 Ηλεκτρονική διάταξη

Η ηλεκτρονική διάταξη και σε αυτήν την περίπτωση είναι όµοια µε αυτήν που πε-

ϱιγράφηκε και για το πείραµα της µέτρησης του πάχους του στόχου. Το παρακάτω

σχήµα δίνει µια αναπαράσταση της διαδροµής που ακολουθεί το ϕορτίο
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όπου το preamp είναι ο προενισχυτής και amp ο ενισχυτής. Το ϕάσµα που συλ-

λέγεται στον ηλεκτρονικό υπολογιστή δίνει πάλι τα γεγονότα ως προς τα κανάλια.

Επίσης το αρχείο του ϕάσµατος µας δίνει και όλα τα χρήσιµα για την ανάλυση

των πειραµατικών δεδοµένων στοιχεία όπως το χρόνο διεξαγωγής της µέτρησης

αλλά και τον πραγµατικό χρόνο, το χρόνο δηλαδή κατά τον οποίο ανιχνεύονταν

γεγονότα.



Κεφάλαιο 4

Ανάλυση Πειραµατικών ∆εδοµένων

Το τελικό πείραµα της (p, γ) µέτρησης για τον υπολογισµό της ενεργού διατοµής

ϑα πρέπει να γίνει αφού έχει προηγηθεί η µέτρηση του πάχους του στόχου ώστε

να δούµε ότι η ποσότητα του καισίου και του ιωδίου στο στόχο είναι αρκετή για να

πραγµατοποιηθεί το πείραµα. Επίσης το πάχος όπως είδαµε στον τύπο (2.21) είναι

ένα από τα στοιχεία για τον υπολογισµό της ενεργού διατοµής. Οπότε ϑα πρέπει

αρχικά να αναλύσουµε το πείραµα για το πάχος του στόχου.

4.1 Μέτρηση Πάχους Στόχου

Ο στόχος µας αποτελείται από ένωση ιωδιούχου καισίου (CsI) που ϐρίσκεται πάνω

σε παχύ υπόστρωµα τανταλίου το οποίο σε σχέση µε την ποσότητα του CsI ϑεωρείται

άπειρου πάχους. Για να µετρήσουµε το πάχος του στόχου χρησιµοποιήθηκε η

µέθοδος RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry). Αφού τοποθετήθηκε ο

στόχος στην πειραµατική διάταξη έγινε ακτινοβόληση αυτού µε δέσµη δευτερίων

ενέργειας 2MeV . Η µέτρηση έγινε για ανιχνευτές τοποθετηµένους σε δύο γωνίες

αυτές 160 µοιρών και 170 µοιρών για τα σκεδαζόµενα σωµατίδια. Τα ϕάσµατα του

πειράµατος αυτού αναλύθηκαν µε το πρόγραµµα SIMNRA.

Το πρόγραµµα αυτό προσφέρει µια ανάλυση πολυεπίπεδη και ϐοηθά όχι µόνο στην

εύρεση του πάχους του στόχου αλλά στην ευρύτερη κατανόηση του στόχου και του

πειράµατος. Λαµβάνουµε ϕάσµατα για τον στόχο του ιωδιούχου καισίου (CsI)

αλλά και για στόχο χρυσού (Au) και αλουµινίου (Al). Ο λόγος που χρειαζόµαστε

τα ϕάσµατα των δύο τελευταίων είναι για να γίνει τη ϐαθµονόµηση (callibration)

37
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των προσοµοιωµένων ϕασµάτων µέσω της µεθόδου µε το choper όπως ϑα δούµε

στη συνέχεια.

4.1.1 Μέθοδος οπισοσκέδασης Rutherford RBS

Η µέθοδος αυτή ϐασίζεται στην σκέδαση Rutherford η οποία αφορά σκέδαση ϕορ-

τισµένων σωµατιδίων από τους πυρήνες του στόχου για ενέργειες των σωµατιδίων

ως προς τον στόχο που δεν ξεπερνούν το ϕράγµα δυναµικού Coulomb . Θεωρούµε

ϐλήµα µε µάζα M1 και ενέργεια E1 που προσκρούει σε ακίνητο πυρήνα µάζας

M2 του στόχου. Η σκέδαση η οποία οφείλεται µόνο στο δυναµικό Coulomb του

πυρήνα-στόχου, µεταφέρει ένα µέρος της ενέργειας του ϐλήµατος στον στόχο κι

έτσι το σκεδαζόµενο σωµατίδιο αποµακρύνεται µε ενέργεια E1
′ µικρότερη από την

αρχική του. Η ενέργεια E1
′ όπως αυτή προκύπτει από την αρχή διατήρηση της

Σχήµα 4.1: Οπισοσκέδαση Rutherford

ορµής και την αρχή διατήρηση της ενέργειας έχει την µορφή:

E1
′ = E1{

(M2
2 −M1

2sin θ2)1/2 +M1 cos θ

M1 +M2

}

Η ενεργός διατοµή σε αυτές τις ενέργειες υπολογίζεται από τον τύπο του Ruther-

ford:

σR(E1, θ) = (
Z1Z2e

2

4E1

)× 2[(M2
2 −M1

2sin θ2)1/2 +M1 cos θ]2

M2sin θ
4(M2

2 −M1
2sin θ2)1/2

(4.1)

όπου µε Z1, Z2 συµβολίζουµε τον ατοµικό αριθµό των ιόντων δέσµης και του στόχου

αντίστοιχα. Από τις σχέσεις που καταλήξαµε διαπιστώνουµε ότι :

1. Η ενέργεια του σκεδαζόµενου σωµατιδίου είναι µεγαλύτερη όταν αυτή συµβαίνει

από πυρήνες µεγαλύτερης µάζας και µικρότερη όταν συµβαίνει για µεγαλύτερη

γωνία.

2. Η διαφορική ενεργός διατοµή Rutherford αυξάνεται ϱαγδαία µε την αύξηση του
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ατοµικού αριθµού και µειώνεται µε την αύξηση της ενέργειας του ϐλήµατος και

της γωνίας σκέδασης.

Οι γωνίες οπισοσκέδασης προτιµώνται στις διαδικασία ανάλυσης στόχων αν και η

ενεργός διατοµή είναι µικρή. Αυτό συµβαίνει λόγω του µεγάλου πάχους του στόχου

που έχουµε στις διάφορες εφαρµογές. Συγκεκριµένα η ενεργειακή διακριτική

ικανότητα ϐελτιώνεται για γωνίες οπισοσκέδασης και για αυτό προτιµώνται αυτές

οι γωνίες ώστε να έχουµε πιο ευδιάκριτες κορυφές αφού οι στόχοι µας αποτελούνται

από περισσότερα των ένα στοιχείων.

Επίσης, λόγω του πάχους των προς ανάλυση δειγµάτων υπάρχει περίπτωση το

σκεδαζόµενο σωµατίδιο να µην εξέλθει του στόχου ή να διανύσει πολύ µεγάλη α-

πόσταση εντός του στόχου µε αποτέλεσµα ο ενεργειακός διασκεδασµός της δέσµης

λόγω της ισχύος ανάσχεσης να είναι µεγάλος . ΄Ετσι η διακριτική ικανότητα όπως

αυτή καθορίζεται για την κινηµατική της σκέδασης να µειώνεται. Για λεπτούς

στόχους αντίθετα η διακριτική ικανότητα ϐελτιώνεται ακόµα και για δέσµες ϐα-

ϱύτερων στοιχείων αφού ο ενεργειακός διασκεδασµός είναι µικρός.

Η ανίχνευση ενός στοιχείου µε την παραπάνω µέθοδο εξαρτάται και από τα υπόλοι-

πα στοιχεία που αποτελούν τον στόχο. ΄Ετσι η ύπαρξη ενός ϐαριού στόχου πάνω σε

ϐαρύ στόχο ϑα έχει δυσκολίες αφού το κανάλι εµφάνισης λόγω ενέργεια σκέδασης

είναι πολύ κοντά το ένα µε το άλλο και συνεπώς ϑα χρειαστεί πολύ προσεκτική

ανάλυση για να ανιχνευθεί η ουσία στη σωστή της ποσότητα. Τέλος ένα από τα ϐα-

σικότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι ότι η ενεργός διατοµή της είναι

αναλυτικά υπολογισµένη και συνεπώς δεν απαιτούνται πειραµατικά δεδοµένα.

4.1.2 Υπολογισµός των στοιχείων ϐαθµονόµησης (callibration)

Για να υπολογιστούν οι όροι για τη ϐαθµονόµηση (callibration) των ϕασµάτων ώστε

η προσοµοίωση να ϐρίσκεται σε συµφωνία µε το πειραµατικό ϕάσµα για να ακο-

λουθήσει η επεξεργασία χρησιµοποιήθηκαν τα πειραµατικά ϕάσµατα που πήραµε

για τον χρυσό (Au) και το αλουµίνιο (Al). Τα ϕάσµατα όπως παριστάνονται στις

εικόνες στο σχήµα 4.2, µπορούµε να τα αξιολογήσουµε ως προς τα χαρακτηριστικά

τους και το λόγο για τον οποίο είναι καλύτερα να χρησιµοποιήσουµε τα δύο αυτά

ϕάσµατα για σκοπούς ϐαθµονόµησης.



Κεφάλαιο 4. Ανάλυση Πειραµατικών ∆εδοµένων 40

Σχήµα 4.2: Φάσµατα SIMNRA για χρυσό(Au) και αλουµίνιο(Al)

Οι δύο αυτοί στόχοι είναι στόχοι, όπως ϕαίνεται στα παραπάνω ϕάσµατα, µεγάλου

πάχους (συνεχές ϕάσµα γεγονότων ως προς τα κανάλια που ϕτάνει κοντά στο κα-

νάλι µηδέν) που ϑεωρούνται άπειροι για την καταχώρηση στο τµήµα target του

προγράµµατος επεξεργασίας SIMNRA . Ο στόχος για το Ιωδιούχο Καίσιο προ-

τιµήσαµε να µην χρησιµοποιηθεί στη ϐαθµονόµηση των ϕασµάτων καθώς δίνει

ϕάσµα της µορφής του σχήµατος 4.3.

Το ϕάσµα αυτό είναι πολύπλοκο στη µορφή και δεν µπορούµε να ισχυριστούµε

ότι µπορούµε να έχουµε ξεκάθαρα την κορυφή του καισίου ή του ιωδίου. ΄Αρα

προτιµάµε να χρησιµοποιήσουµε τα ¨καθαρά¨ ϕάσµατα των δύο στόχων που α-

ποτελούνται από ένα στοιχείο παρά τον συγκεκριµένο στόχο που αποτελείται από

τρία τουλάχιστον στοιχεία (καίσιο, ιώδιο και ταντάλιο).
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Σχήµα 4.3: Το ϕάσµα για Ιωδιούχο Καίσιο(CsI)

Για να το callibration χρειαζόµαστε τις κορυφές των ϕασµάτων των δύο στοιχείων

που αναφέραµε (χρυσό και αλουµίνιο). Αυτές ϑεωρούνται σε κάθε περίπτωση

η µέση της κάθε ανόδου. Αυτό συµβαίνει όταν η κορυφή µας δεν είναι λεπτή-

αιχµηρή κορυφή αλλά πλατιά. Στη δική µας περίπτωση που έχουµε άπειρους

στόχους ισχύει ότι ισχύει για πλατιές κορυφές. Με τον όρο µέση της ανόδου

εννοούµε τα σηµεία που ϕαίνονται στο σχήµα 4.4 µε µαύρα σηµεία.

Χρειαζόµαστε δύο σηµεία για την ϐαθµονόµηση ώστε να πάρουµε την ευθεία και

την εξίσωση αυτής, που ϑα µας δώσει τα στοιχεία της ϐαθµονόµησης. ΄Ενα από το

κάθε στοιχείου (χρυσός και αλουµίνιο) ώστε να προσοµοιωθούν τα ϕάσµατα. ∆ηλα-

δή το προσοµοιωµένο ϕάσµα να έχει για κανάλι εξόδου σε συµφωνία µε αυτό του

πειραµατικού. Η σχέση της ϐαθµονόµησης είναι µια σχέση που ορίζεται ανάµε-

σα σε κανάλια και ενέργειες ώστε να έχουµε συσχέτιση των δύο αυτών µεγεθών.

Γνωρίζουµε την ενέργεια που ϑα έχουν τα σκεδαζόµενα από τον εκάστοτε στόχο

δευτέρια, επιθυµούµε όµως να γνωρίζουµε το κανάλι σε κάθε περίπτωση καθώς το

πειραµατικό ϕάσµα αποτελεί γεγονότα σε συνάρτηση µε τα κανάλια. ΄Ετσι έχου-

µε ένα Ϲεύγος συντεταγµένων που καθορίζει και χαρακτηρίζει την κάθε κορυφή

(σηµείο) του κάθε στοιχείου.

Αν ϑέσουµε λοιπόν ως συντεταγµένες τα (x, y), το x αναπαριστά το κανάλι όπου

έχουµε την κορυφή και το οποίο το ϐρίσκουµε από το data reader, εργαλείο του

SIMNRA . Το y µε τη σειρά παριστάνει την ενέργεια που έχουν τα σωµατίδια µετά

την σκέδαση τους από το στοιχείο του κάθε στόχου. Ενέργεια η οποία ϑα ϐρεθεί
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Σχήµα 4.4: Αναπαράσταση της έννοιας µέση ανόδου. Οι πλάτιες κορυφές των
άπειρων στόχων απαιτούν να αναζητήσουµε την κορυφή του στοιχείου στη µέση

της ανόδου στην καταγραφή γεγονότων στα διάφορα κανάλια.

από την δυνατότητα που µας δίνει το πρόγραµµα µέσω της λειτουργίας Kinematics

όπου ϑα εφαρµόσουµε το συνολικό πλαίσιο του πειράµατος και ϑεωρώντας το

κάθε ένα από τα δύο στοιχεία, το πρόγραµµα ϑα µας υπολογίσει την ενέργεια των

σκεδαζόµενων σωµατιδίων µετά την πρόσκρουση σε πυρήνες χρυσού και πυρήνες

αλουµινίου . Ο πίνακα για τις τιµές των ενεργειών και των καναλιών όπως αυτά

ϐρέθηκαν από τα ϕάσµατα για κάθε µια από τις δύο γωνίες να διαµορφώνεται ως

εξής :



Κεφάλαιο 4. Ανάλυση Πειραµατικών ∆εδοµένων 43

160 170

Στοιχείο Channel Energy Channel Energy

Au 812 1922.21 896 1920.44

Al 627 1496.32 693 1486.27

Από τα δύο σηµεία για τις 160 µοίρες διαµορφώνεται η αντίστοιχη ευθεία.

Για την ανάλυση στις 170 µοίρες έχουµε:
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Τις ευθείες αυτές τις δηµιουργούµε µε τη ϐοήθεια του προγράµµατος Origin .

Το πρόγραµµα αυτό µας δίνει επίσης όπως ϕαίνεται εκτός από την ευθεία και τα

στοιχεία που αντιστοιχούν σε κάθε µία από αυτές. Χρησιµοποιούµε λοιπόν την

κλήση (slope) των ευθειών ως το στοιχείο energy/channel στο experiment set up

και ο προστιθέµενος όρος (Intercept) στην εξίσωση της ευθείας χρησιµοποιείται ως

το callibration offset του experiment set up .

Τα στοιχεία της ϐαθµονόµησης των ϕασµάτων ϑα ισχύουν για όλα τα ϕάσµατα είτε

πρόκειται για τον χρυσό, είτε για το αλουµίνιο είτε για το ιωδιούχο καίσιο πράγµα

που όπως προέκυψε ισχύει. Η διαδικασία αυτή είναι πολύ σηµαντικό να γίνει

µε µεγάλη προσοχή καθώς ϑα πρέπει το προσοµοιωµένο ϕάσµα να έχει όσο το

δυνατόν µεγαλύτερη αντιστοιχία µε το πειραµατικό για να εκτιµήσουµε σωστά το

πάχος του στόχου, το οποίο υπολογίζεται µε τη ϐοήθεια του ϕάσµατος που έχουµε

προσοµοιώσει.

4.1.3 Υπολογισµός του Q·Ω

Το επόµενο ϐήµα στην ανάλυση των πειραµατικών ϕασµάτων είναι να ϐρεθεί το

ϕορτίο που δέχεται ο στόχος έτσι όπως αυτό ανιχνεύεται. Σκοπός της διαδικασίας

αυτής είναι να ϐρεθεί αυτή η ποσότητα για τον στόχο που αναλύουµε. ΄Οµως
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έχουµε ήδη αναφερθεί στη δυσκολία που παρουσιάζει το ϕάσµα αυτό ως προς την

µορφή του και συνεπαγόµενα στην ανάλυση του. ΄Αρα και πάλι ϑα χρειαστούµε

τη ϐοήθεια ενός από τα δύο πιο κατανοητά ϕάσµατα για να καταλήξουµε στην

ποσότητα για το επιθυµητό ϕάσµα.

Ας δούµε όµως αρχικά πως αναλύεται αυτή η ποσότητα. ΤοQ συµβολίζει το πλήθος

των σωµατιδίων που προσπίπτουν στον στόχο και µε Ω συµβολίζεται η στερεά γωνία

µε την οποία οι ανιχνευτές υποτείνουν τον στόχο.

Σχήµα 4.5: Το παράθυρο για το set up experiment

Για το πρόγραµµα µας η ποσότητα αυτή συµπεριλαµβάνεται στο τµήµα Expiri-

ment Set up µε το όνοµα Particles*Steradian και αποτελεί µια από τις ϐασικές

παραµέτρους στην προσοµοίωση του πειραµατικού ϕάσµατος. ΄Ετσι από εδώ και

στο εξής είτε αναφερόµαστε στην ποσότητα Particles ∗Steradian είτε στο Q ·Ω ϑα

αναφερόµαστε στη ίδια ποσότητα.

Για να υπολογιστεί το ϕορτίο του ιωδιούχου καισίου ϑα πρέπει όπως ήδη ανα-

ϕέραµε να υπολογιστεί πρώτα το ϕορτίο σε ένα από τα άλλα δύο στοιχεία εµείς

επιλέξαµε αυτό για τον χρυσό (Au). Η µορφή του ϕάσµατος του χρυσού διευκο-

λύνει τον υπολογισµό της παραµέτρου αυτής.
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Συµπεριλαµβάνουµε λοιπόν τις σταθερές ϐαθµονόµησης στα στοιχεία του πειράµα-

τος (energy/channel και callibration offset) όπως αυτές υπολογίστηκαν στο προη-

γούµενο κεφάλαιο και αναπαράγουµε την προσοµοίωση του ϕάσµατος για τον

χρυσό µε την εντολή calculate spectrum. Παράγουµε το ϕάσµα µε ϐάση την

ορισµένη τιµή από το ίδιο το πρόγραµµα για την ποσότητα Particles*Steradian .

΄Οταν παράγεται το προσοµοιωµένο (simulated) ϕάσµα για το χρυσό αυτό που

παίρνουµε έχει τη µορφή που παρατηρούµε στο σχήµα 4.6. Το ϕορτίο δηλαδή

του προσοµοιωµένου ϕάσµατος είναι υπερεκτιµηµένο αφού ϐλέπουµε από την

εικόνα ότι τα δύο ϕάσµατα πειραµατικό και προσοµοιωµένο δεν συµφωνούν ως

προς το ύψος µε το ϕάσµα προσοµοίωσης να είναι υπερβολικά ψηλότερο (δεν

διακρίνουµε την οριζόντια ¨ευθεία¨ του ϕάσµατος για counts της τάξης αυτών του

πειραµατικού).

Σχήµα 4.6: Η πρώτη προσοµοίωση για το ϕάσµα του χρυσού δεχόµενοι την τιµή
Particles ∗ Steradian του προγράµµατος παρουσιάζει σηµαντική απόκλιση από

το πειραµατικό ϕάσµα.

΄Αρα η πρώτη διόρθωση είναι προσεγγιστική και γίνεται για την τάξη µεγέθους για

την τιµή της ποσότητας Particles*Steradian στο experiment set up στην τάξη του

109 από 1012 που δίνει το πρόγραµµα. Το αποτέλεσµα όµως αποκλίνει και πάλι

από το πειραµατικό ϕάσµα µε το πειραµατικό ϕάσµα αυτή τη ϕορά να υπερέχει σε

ύψος του προσοµοιωµένου (Σχ.4.7). Σταδιακές διορθώσεις στην αριθµητική τιµή

(αυξάνοντας το 1 µπροστά από το 109) µας δίνουν µια καλή προσέγγιση µεταξύ

των δύο ϕασµάτων. Οι τελικές διορθώσεις που χρειάζονται στην προσοµοίωση του
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Σχήµα 4.7: Η διόρθωση στην τάξη µεγέθους µας επιβεβαιώνει πόσο τελικά ϑα
είναι αυτή.

ϕάσµατος µπορούν να γίνουν µέσω µιας λειτουργίας που µας παρέχει το πρόγραµ-

µα SIMNRA και ονοµάζεται fit spectrum .

΄Οπως ϐλέπουµε από την εικόνα:

Σχήµα 4.8: Το παράθυρο για το fitspectrum

το παράθυρο επικοινωνίας έχει την µορφή ενός παραθύρου που µας δίνει τη δυ-

νατότητα µεταβολής κάποιων στοιχείων και επιλογής κάποιων παραµέτρων.

Για την περίπτωση του ϕάσµατος του χρυσού διαλέγουµε την παράµετρο ως προς

την οποία ϑέλουµε να γίνει το fit και αυτή δεν είναι άλλη από το Particles*Steradian
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για το οποίο ϑέλουµε να υπολογίσουµε την τελική τιµή. Επιπλέον µπορούµε να

αλλάξουµε και τα νούµερα στο κοµµάτι για το εύρος που ϑέλουµε να γίνει η

προσαρµογή. Παρατηρούµε λοιπόν στο παράθυρο για το fit spectrum το σηµείο

που λέγεται fitting range .

Η διόρθωση αυτή γίνεται ώστε να αποφύγουµε τις αβεβαιότητες λόγω straggling

που ελαττώνονται µε την µείωση των καναλιών στα οποία ϑα γίνει το fit. ΄Ετσι

αποφεύγοντας τα ακραία κοµµάτια δίνουµε το τελικός εύρος καναλιών για την

προσοµοίωση. Το τελικό προσοµοιωµένο ϕάσµα του χρυσού µαζί µε το πειραµα-

τικό δίνεται από την παρακάτω εικόνα:

Σχήµα 4.9: Τελική προσοµοίωση ϕάσµατος χρυσού.

Η προσοµοίωση του πειραµατικού ϕάσµατος είναι πολύ ικανοποιητική και άρα

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την τιµή που µας δίνει το πρόγραµµα για το

Particles*Steradian. Για τις 160 µοίρες έχουµε:

Particles ∗ SteradianAu = 1.949· 109

ενώ για τις 170

Particles ∗ SteradianAu = 2.994· 109

Πριν τις διορθώσεις που κάναµε σε αυτό το ϕάσµα µε την εντολή fit spectrum

διορθώσαµε πρώτα τον παράγοντα για την διακριτική ικανότητα των ανιχνευτών

(Resolution ) στα στοιχεία του πειράµατος. Με τις διορθώσεις καταλήγουµε στην

τιµή 22.
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Σχήµα 4.10: ∆ιαφορές µεταξύ µιας τυχαίας διακριτικής ικανότητας και της διορ-
ϑωµένης

Η σηµασία του υπολογισµού της ποσότητας Q·Ω (Particles ∗ Steradian) για τον

χρυσό έχει σπουδαία σηµασία για των υπολογισµό του ϕορτίου στο ϕάσµα που

µας ενδιαφέρει δηλαδή αυτό του ιωδιούχου καισίου.

Η µέθοδος που έχουµε αναπτύξει για τον υπολογισµό του ϕορτίου στο ϕάσµα που

µας ενδιαφέρει είναι η µέθοδος µε το choper. Το choper είναι ένα λεπτό ϕύλλο

χρυσού που ¨κλείνει¨ είσοδο της δέσµης στο ϑάλαµο του στόχου ανα συγκεκριµένο

χρονικό διάστηµα και καταγράφει γεγονότα µε ένα ανιχνευτή. Χρησιµοποιούµε

λοιπόν τέσσερα ϕάσµατα τα οποία είναι το ϕάσµα για τον στόχο του ιωδιούχου

καισίου και το ϕάσµα που συλλέξαµε από τον ανιχνευτή που παρακολουθεί το

choper κατά τη διάρκεια αυτής της µέτρησης. Επίσης έχουµε το ϕάσµα για τον

χρυσό αλλά και το αντίστοιχο choper. Τα ϕάσµατα των choper αποτελούνται όπως

ϕαίνεται από µια πολύ λεπτή κορυφή λόγω του λεπτού στόχου

Από τις δύο κορυφές για τα choper της µέτρησης του χρυσού και του ιωδιούχου

καισίου και ολοκληρώνοντας (µια λειτουργία που επίσης µας την παρέχει το SIM-

NRA µε την εντολή Integrate) υπολογίζουµε τα γεγονότα (counts) της κορυφής για
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Σχήµα 4.11: ∆ιακριτή, λεπτή κορυφή για το choper

κάθε περίπτωση.

΄Αρα λοιπόν έχουµε:

1.το ϕορτίο για τον στόχο του χρυσού και

2.τα γεγονότα που µέτρησε το choper κατά τη διάρκεια της µέτρησης αυτής αλλά

και τα γεγονότα που µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια της µέτρησης για τον στόχο του

CsI .

Αυτό µας δίνει τη δυνατότητα, µε µια απλή µέθοδο των τριών να γνωρίζουµε το

ϕορτίο για το ιωδιούχο καίσιο. ∆ηλαδή αφού γνωρίζουµε ότι τα γεγόνοτα που κα-

τέγραψε το choper κατά την διάρκεια της µέτρησης στο χρυσό και που αντιστοιχούν

στο ϕορτίο που υπολογίσαµε ϑα αναζητήσουµε το ϕορτίο για το ιωδιούχο καίσιο.

Υπολογίσαµε λοιπόν την τιµή αυτή για τις γωνίες ανίχνευσης.

Αν συµβολίσουµε µε I των αριθµό των γεγονότων (counts) που παίρνουµε από τα

choper έχουµε:

για το choper κατά την µέτρηση στον χρυσό:

ICh.Au = 663
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και τα αντίστοιχα γεγονότα στο choper κατά την µέτρηση στο στόχο του ιωδιούχου

καισίου:

ICh.CsI = 2540

΄Αρα ο τύπος
(Par. ∗ Ster.)Au

ICh.Au
=

(Par. ∗ Ster.)CsI
ICh.CsI

(4.2)

Εφαρµόζεται ως προς την ποσότητα των Particles*Steradian

(Par. ∗ Ster.)CsI =
(Par. ∗ Ster.)Au· ICh.CsI

ICh.Au
(4.3)

Αντικαθιστώντας στον τύπο τις ποσότητες που έχουµε υπολογίσει, καταλήγουµε

στο τελικό αποτέλεσµα που είναι :

(Par. ∗ Ster.)CsI = 7.468· 109

Η ποσότητα που υπολογίσαµε ϑα συµπεριληφθεί στο experiment set up για το

ιωδιούχο καίσιο για να µπορέσουµε να προσοµοιώσουµε το ϕάσµα του και να

υπολογίσουµε τελικά την ποσότητα ιωδιούχου καισίου στον στόχο. Η ανάλυση που

κάναµε παραπάνω είναι για τα ϕάσµατα των 160o. Οµοίως αναλύουµε τα ϕάσµατα

στις 170 µοίρες και συνοψίζουµε τα αποτελέσµατα για το ϕορτίο :

CsI Q · Ω160 Q · Ω170

7.468 · 109 1.147 · 1010

4.1.4 Υπολογισµός του πάχους

Το σηµείο αυτό είναι εξαιρετικά σηµαντικό να γίνει µε µεγάλη ακρίβεια καθώς

το αποτέλεσµα της εργασίας αυτής είναι ο υπολογισµός των ενεργών διατοµών

αντιδράσεων καισίου και ιωδίου όπου το πάχος αποτελεί µια σηµαντική συνιστώσα

του υπολογισµού µας. ∆εν ϑα µπορούσαµε να δεχθούµε το πάχος που δινόταν

από προηγούµενη µελέτη καθώς είχε γίνει πριν από αρκετό καιρό πριν και έτσι

αναλύσαµε τον στόχο µόνοι µας για τους σκοπούς της παρούσας διπλωµατικής.

΄Εχουµε λοιπόν ολοκληρωµένα τα στοιχεία του πειράµατος ώστε να γίνει το τελικό

στάδιο των υπολογισµών που είναι αυτό του υπολογισµού του πάχους της ένωσης

CsI. Ο στόχος µας όµως αποτελεί µια σύνθετη κατασκευή που δεν αποτελείται

όπως έχουµε ήδη αναφέρει µόνο από CsI . Η σύνθεση του στόχου ώστε να αλλάξει



Κεφάλαιο 4. Ανάλυση Πειραµατικών ∆εδοµένων 52

η προσοµοίωση του ϕάσµατος και να γίνει σωστότερη γίνεται στο κοµµάτι του

SIMNRA που ονοµάζεται target .

Σχήµα 4.12: Παράθυρο µεταβολής των στοιχείων για τον στόχο.

Η συγκεκριµένη λειτουργία του προγράµµατος µας δίνει τη δυνατότητα να δη-

µιουργήσουµε τον στόχο µας όχι µόνο ποσοτικά αλλά και ποιοτικά. Καθώς εκτός

από την αριθµητική ποσότητα για το κάθε στρώµα του στόχου (layer) µπορούµε να

δηµιουργήσουµε και µια ποσόστωση των στοιχείων όπως αυτά συστήνουν το κάθε

ένα στρώµα του στόχου µας.

Η δυσκολία που έχουµε για τον στόχο είναι ότι είναι κατασκευασµένος έτσι ώστε

το ταντάλιο και το ιωδιούχο καίσιο να είναι ενιαία. Αυτό είναι κάτι που σίγουρα ϑα

δηµιουργήσει µια κατάσταση όπου δε ϑα µπορούµε να πούµε µε ϐεβαιότητα ότι

εδώ τελειώνει το στρώµα του ιωδιούχου καισίου και αρχίζει το στρώµα του τανταλίου

κάτι που ϑα προκύψει στη διαµόρφωση του στόχου.

Αρχικά όµως ϑεωρούµε τα πράγµατα ξεκάθαρα και ϐάζουµε τα στοιχεία για ένα

στρώµα αποτελούµενο από άπειρο ταντάλιο (πολύ µεγάλη ποσότητα σε σχέση µε

το ιωδιούχο καίσιο και άρα µπορεί να γίνει αυτή η υπόθεση) και µια αρχική τιµή
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για ιώδιο και καίσιο παίρνουµε ένα πρώτο ϕάσµα. Το ϕάσµα αυτό παρατηρούµε

ότι έχει τη µορφή του πειραµατικού ϕάσµατος αλλά έχει σηµαντικές αποκλίσεις.

Η αρχική τιµή που δόθηκε και µε όλα τα υπόλοιπα στοιχεία του πειράµατος

γνωστά ήταν τα 1000· 1015atoms/cm2 για το ιωδιούχο καίσιο το οποίο είναι το

µπροστά (πρώτο) στρώµα του στόχου µε δεύτερο στρώµα άπειρο στρώµα ταντα-

λίου. Παρατηρούµε τη µορφή του ϕάσµατος (σχ.4.13) και ϐλέπουµε µια τάση

Σχήµα 4.13: Η αρχική προσοµοίωση του ϕάσµατος δίνει τη γενική ιδέα του πει-
ϱαµατικού παρουσιάζοντας όµως σηµαντικές αποκλίσεις. Καταλαβαίνουµε λοιπόν
αρχικά ότι έχουµε υποθέσει λάθος κάποια πράγµατα σε σχέση µε το στόχο. Αυτά
ϑα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι λάθη τόσο στην ποσότητα του στόχου αλλά

ίσως και στην ίδια τη ϕύση του στόχου.

συµπεριφοράς γενικά σωστή µε πολύ µεγάλες αποκλείσεις τόσο στην µορφή όσο

και στο ύψος της κορυφής. Το πάχος του στόχου αλλά και η διαµόρφωση του επι-

ϐάλλεται να αλλάξει. Εµείς επιλέξαµε να έχουµε ίδια ποσότητα ιωδίου και καισίου

και να υπάρχουν µόνο δύο στρώµατα στον στόχο.

Μπορούµε να κάνουµε σηµαντικές ϐελτιώσεις στην προσοµοίωση του ϕάσµατος

έτσι ώστε να έχουµε την σωστή τάξη µεγέθους του πάχους αλλά και και να υπο-

λογίσουµε την τελική τιµή του πάχους µε πολύ καλή προσέγγιση. Υπολογίζεται

όµως και η τελική συνεισφορά των στοιχείων στο στόχο.

Το πρώτο πράγµα που µεταβάλαµε ήταν η ποσότητα του CsI και παρατηρήσαµε

ότι το ϕάσµα ϐελτιωνόταν όσο εµείς αυξάναµε την ποσότητα µέχρι την τάξη των

4000· 1015atoms/cm2 περίπου. Πέρα από αυτήν την τιµή το ϕάσµα δηµιουργούσε

πολύ µεγαλύτερη καµπύλη από την επιθυµητή.
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Σχήµα 4.14: Προσοµοίωση του ϕάσµατος µετά την αλλαγή στην τιµή της ποσότη-
τας στο στρώµα του ιωδιούχου καισίου.

Παρατηρούσαµε σηµαντικές ϐελτιώσεις που άρα υποδείκνυαν µεγαλύτερη ποσότη-

τα ιωδιούχου καισίου από την αρχικά ϑεωρούµενη. Αλλά και πάλι οι αποκλίσεις

ήταν σηµαντικές και οφείλονταν στην περιεκτικότητα του στόχου όχι µόνο στα στοι-

χεία που γνωρίζουµε αλλά και σε άλλα.

Το ταντάλιο ως µέταλλο οξειδώνεται γεγονός που δε µπορεί να µην έχει επηρεάσει

το στόχο ειδικά αφού και ο στόχος µας δεν είναι καινούργιος. ΄Οπως ϕαίνεται και

στο ϕάσµα η κορυφές των στοιχείων που µελετάµε δεν αποτελούν µια λεπτή κορφή

µπροστά από το ϕάσµα. Επίσης δεν αποτελεί και ένα ¨βουναλάκι¨ µέσα στο ϕάσµα

κάτι που ϑα έκανε την µελέτη µας πιο ξεκάθαρη. Οι δύο κορυφές (καισίου και

ιωδίου) παρουσιάζονται να ξεκινάνε από το ίδιο σχεδόν σηµείο µε το ϕάσµα του

τανταλίου να ξεκινάει και αυτό από κανάλι στην περιοχή αυτή, ευδιάκριτο σε σχέση

µε τα δύο άλλα στοιχεία. Αυτό που πιστοποιεί την ύπαρξη των στοιχείων είναι το

σκαλοπάτι που σχηµατίζεται και είναι το άθροισµα των σκεδαζόµενων για καίσιο

και ιώδιο.

Το γεγονός ότι έχει οξειδωθεί το ταντάλιο δηµιουργεί στο στόχο µια διαστρωµάτωση

όπου κάθε στρώµα ϑα έχει µια συγκεκριµένη ποσόστωση των διαφόρων στοιχείων.

Τη δυνατότητα της δηµιουργίας διάφορων στρωµάτων την δίνει το πρόγραµµα µέσω

του target και την πρόσθεση και άλλων ενδιάµεσων στρωµάτων (layers) στον στόχο.

Παρουσιάζουµε το ϕάσµα όπως αυτό προήλθε µετά από τις υποθέσεις που κάναµε
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αλλά και τις αλλαγές στις ποσότητες του κάθε στρώµατος µαζί µε την περιεκτι-

κότητα των στοιχείων σε κάθε ένα από τα στρώµατα αυτά. Φυσικά το µεγαλύτερο

ποσοστό ήταν αυτό των στοιχείων του ιωδίου και του καισίου µε το οξυγόνο και το

ταντάλιο να συνεισφέρουν στον στόχο και να δηµιουργούν την προσοµοίωση του

ϕάσµατος

Σχήµα 4.15: Με το µπλε χρώµα ϐλέπουµε το προσοµοιωµένο ϕάσµα όπως αυτό
σχηµατίζεται µε τη συνεισφορά όλων των στοιχείων. Τα άλλα ϕάσµατα είναι αυτά
που προέρχονται από το κάθε στοιχείο ξεχωριστά στις συνθήκες του πειράµατος.

Το ϕάσµα όπως προήλθε από την τελική προσοµοίωση πλησιάζει σε πάρα πολύ

ικανοποιητικό ϐαθµό τη µορφή που έχει το πειραµατικό ϕάσµα. ΄Αρα το πάχος και

συγκεκριµένα πόσο από αυτήν την ποσότητα του CsI ανήκει στο καίσιο και πόσο

στο ιώδιο δίνεται από το πρόγραµµα µε την εντολή target−→ show target.

Οι τιµές που λαµβάνουµε λοιπόν είναι για καίσιο και για ιώδιο στις 160 µοίρες :

Καίσιο Ιώδιο

Ντ(×1015 atoms
cm2 ) δΝτ(×1015 atoms

cm2 ) Ντ(×1015 atoms
cm2 ) δΝτ(×1015 atoms

cm2 )

2016.75 161.3 2001.75 160.1

και για τις 170 µοίρες µε ίδια ανάλυση καταλήγουµε στις τιµές :

Καίσιο Ιώδιο

Ντ(×1015 atoms
cm2 ) δΝτ(×1015 atoms

cm2 ) Ντ(×1015 atoms
cm2 2) δΝτ(×1015 atoms

cm2 )

2019.35 161.5 2003.95 160.3
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΄Αρα τελικά το πάχος δίνεται για το καίσιο :

Nτ = (2018.1± 161.4)× 1015atoms

cm2

και για το ιώδιο :

Nτ = (2002.9± 160.2)× 1015atoms

cm2

Τα σφάλµατα υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο διάδοσης σφαλµάτων. ΄Οµως το πάχος

το χρησιµοποιούµε σε µονάδες µg/cm2 και άρα οι τιµές είναι αντίστοιχα για καίσιο :

Nτ = 445.4± 35.6µg/cm2

και για το ιώδιο :

Nτ = 422.1± 33.8µg/cm2

4.2 Πειράµατα p, γ αντίδρασης

Το πείραµα έχει ως σκοπό των εύρεση της ενεργού διατοµής των αντιδράσεων
133
55 Cs(p, γ)13456 Ba και 127

53 I(p, γ)13454 Xe. Η δέσµη πρωτονίων λοιπόν και αφού τα

πρωτόνια προσπέσουν στον στόχο, που είναι αποτελούµενος από την ένωση των

δύο στοιχείων, ϑα δώσουν της αντιδράσεις αυτές µε µια συγκεκριµένη πιθανότητα

η οποία αναζητείται.

4.2.1 Πειραµατικά ϕάσµατα

Το πειραµατικό ϕάσµα ήταν κοινό για τις δύο αντιδράσεις του καισίου και του

ιωδίου καθώς έχουµε στόχο που αποτελείται από την ένωση τους. Η µέτρηση

πραγµατοποιήθηκε για πέντε διαφορετικές ενέργειες µεταξύ 4-6MeV (µε ϐήµα 0.5

MeV ). Για όλες τις µετρήσεις ο ανιχνευτής ήταν τοποθετηµένος στις 55 µοίρες. Ο

λόγος που επιλέγουµε την συγκεκριµένη γωνία είναι ο υπολογισµός του A0 στον

τύπο της ενεργού διατοµής.
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Η ενεργός διατοµή όπως έχουµε αναφέρει στο πρώτο κεφάλαιο εξαρτάται από τον

παράγοντα A0 και αποτελεί τον ολικό αριθµό των ϕωτονίων λόγω µεταπτώσεων γ

που εκπέµπονται στο χώρο ανά µονάδα συλλεγόµενου ϕορτίου. Ο προσδιορισµός

της ποσότητας αυτής γίνεται καλύτερα όταν γίνεται, µέσω του πειράµατος, γω-

νιακή κατανοµή. Η γωνιακή κατανοµή δίνεται µέσω µιας συνάρτησης W (θ). Η

συνάρτηση αυτή υπολογίζεται µέσω των πολυωνύµων Legendre δηλαδή γράφεται :

W (θ) = A0(1 + a2P2cos(θ) + a4P4cos(θ) + ... (4.4)

όπου το A0 είναι ο Ϲητούµενος απόλυτος αριθµός των ϕωτονίων που εκπέµπον-

ται και τα a2, a4, ... είναι συντελεστές που εξαρτώνται από τις ιδιοστροφορµές των

καταστάσεων που συµµετέχουν στις µεταπτώσεις. Για τη γωνία των 55 µοιρών το

πολυώνυµο Legendre P2 µηδενίζεται και για τις µεταπτώσεις του συγκεκριµένου

πειράµατος το a4P4cos(θ) είναι αµελητέο.

Σκοπός της εργασίας όµως δεν είναι απλώς η αναζήτηση της ενεργού διατοµής

αλλά οι υπολογισµοί να συγκριθούν µε ϑεωρητικές προβλέψεις µέσω διάφορων

µοντέλων. Στο σχήµα (4.16) αναπαριστάται η ϑεωρητική πρόβλεψη για τις ενεργές

διατοµές των (p, γ) αντιδράσεων του καισίου-133 και του ιωδίου-127 στο εύρος

ενεργειών που περιέχουν αυτό στο οποίο έγιναν και οι δικές µας µετρήσεις. Η

ϑεωρητική πρόβλεψη αποτελεί ένα εργαλείο για την επαλήθευση των µετρήσεων

µας και οι πειραµατικές µετρήσεις λειτουργούν ως εργαλείο στην ϐελτίωση των

προβλέψεων που έγιναν ϑεωρητικά.

Το διάγραµµα (σε πρόγραµµα Origin όπως και όλα τα διαγράµµατα που ϑα ακο-

λουθήσουν) ϐρίσκεται σε λογαριθµική κλίµακα γιατί εκεί προτιµάµε να δουλεύου-

µε για τις συγκρίσεις µεταξύ ϑεωρητικών προβλέψεων και πειραµατικών αποτελε-

σµάτων. Φαίνεται από το διάγραµµα πόσο µικρής τάξης µεγέθους είναι οι ενεργές

διατοµές των αντιδράσεων κάτι που καθορίζει σε µεγάλο ϐαθµό και τη διαδικασία

του πειράµατος.
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Σχήµα 4.16: Το συνεχές διάγραµµα µπλε χρώµατος αναπαριστά την ϑεωρητι-
κή πρόβλεψη της αντίδρασης που µελετάµε για το ιώδιο-127 και το συνεχές µε

κόκκινο χρώµα διάγραµµα το αντίστοιχο για το καίσιο-133.

4.2.2 Βαθµονόµηση ϕασµάτων

Τα ϕάσµατα αναπαριστούν τα γεγονότα που κατέγραψε το σύστηµα συναρτήσει των

καναλιών. Τα γεγονότα του πειράµατος όπως αυτά προέρχονται από τις διάφορες

αντιδράσεις καταγράφονται στον πολυκαναλικό αναλυτή σε ένα από τα κανάλια

ανάλογα της τάσης του παλµού.

Καλούµαστε να αναγνωρίσουµε κορυφές που ϐρίσκονται σε συγκεκριµένες ενέρ-

γειες και τα κανάλια δε ϐοηθούν σε αυτή τη διαδικασία. Για να γίνει αυτό ϑα

πρέπει να µετατρέψουµε τα κανάλια σε αντίστοιχες ενέργειες µέσω ϐαθµονόµησης

των ϕασµάτων που ϑα γίνει µε τη ϐοήθεια ϱαδιενεργούς πηγής. Η πηγή που χρη-

σιµοποιήσαµε ήταν 152Eu το ϕάσµα του οποίου είναι γνωστό. Θα έχουµε δηλαδή

κορυφές που γνωρίζουµε σε ποιες ενέργειες ϐρίσκονται.

Στόχος είναι να συλλέξουµε όσα περισσότερα σηµεία µπορούµε άρα ϑέλουµε το

ϕάσµα να έχει όσο το δυνατόν πιο ξεκάθαρη µορφή. ΄Ετσι ο χρόνος της µέτρησης

εξαρτάται αποκλειστικά το ϕάσµα και αν αυτό έχει συλλέξει αρκετά γεγονότα για

να έχουµε καλύτερη στατιστική. Ο στόχος του ευρωπίου τοποθετήθηκε κοντά στον

ανιχνευτή ώστε να µπορεί να καταγράψει γεγονότα.
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Το ϕάσµα όπως το λάβαµε για την πηγή ευρωπίου είχε την ακόλουθη µορφή:

Σχήµα 4.17: Το ϕάσµα όπως αυτό λήφθηκε από τον πολυκαναλικό αναλυτή, µε
τα γεγονότα συναρτήσει καναλιών.

Το ϕάσµα δίνει µια συγκεκριµένη µορφή των γεγονότων συναρτήσει των διάφορων

καναλιών. Γνωρίζοντας το ϐιβλιογραφικό γ-ϕασµα για το ευρώπιο ϐλέπουµε η

µορφή του είναι ίδια µε τη γνωστή µορφή του ϕάσµατος που λήφθηκε πειραµατικά.

Το ϐιβλιογραφικό ϕάσµα αναπαριστά γεγονότα συναρτήσει ενεργειών.

Μέσα από τη σύγκριση ϑεωρητικού (ϐιβλιογραφικού) και πειραµατικού ϕάσµατος

ϑα αναγνωρίσουµε και να αναλύσουµε τις κορυφές του πειραµατικού. ΄Επειτα ϑα

µπορέσουµε να αντιστοιχίσουµε το κανάλι στο οποίο ϐρίσκεται η κάθε κορυφή

(κεντροειδές για κάθε ολοκλήρωση) µε την ενέργεια που αντιστοιχεί στην συγκε-

κριµένη κορυφή. Η ανάλυση των ϕασµάτων για την εύρεση των κεντροειδών των

κορυφών ώστε να ϐρεθεί το κανάλι στο οποίο ϐρίσκεται η κορυφή έγινε µε το

πρόγραµµα TV .
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Σχήµα 4.18: Το γ-ϕάσµα του ευρωπίου-152 όπως αυτό είναι γνωστό.

΄Ετσι έχουµε τον πίνακα που προκύπτει για κάθε κορυφή:

Κανάλια Ενέργειες (keV )

254.77 121.78

529.65 244.70

752.46 344.28

1723.41 778.91

1920.54 867.38

2136.59 964.08

2408.48 1085.87

2467.23 1112.07

3128.06 1408.01

Επιθυµούµε λοιπόν µια σχέση ανάµεσα στις δύο στήλες του πίνακα έτσι ώστε να µε-

τατρέψουµε το σύνολο των καναλιών του ϕάσµατος σε ενέργειες. Από αυτά λοιπόν

τα δεδοµένα µπορούµε να σχηµατίσουµε την καµπύλη της ενέργειας ως συνάρτη-

ση των καναλιών η οποία όπως προκύπτει είναι µια ευθεία, από την εξίσωση της

οποίας ϑα πάρουµε τις παραµέτρους για το αρχείο που ϑα δηµιουργήσουµε για τη

ϐαθµονόµηση το ϕασµάτων.

Η γραφική παράσταση που διαµορφώνεται και εξίσωση της όπως αυτή εξάγεται

από το πρόγραµµα είναι η :
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Σχήµα 4.19: Γραφική παράσταση όπως αυτή προκύπτει για τις διάφορες ενέργειες
συναρτήσει των καναλιών

f(x) = 0.4476814x+ 7.5606496

Η ϐαθµονόµηση χρησιµοποιείται σε όλα τα επόµενα ϕάσµατα για όλες τις ενέργειες

καθώς δεν ϑα έχουµε αλλάξει τη διάταξη µας. ∆ηµιουργήσουµε ένα αρχείο µε

αυτές τις παραµέτρους µε όνοµα cal.cal το οποίο διαβάζεται από το πρόγραµµα

TV που αναλύουµε τα ϕάσµατα και ϑα µετατρέπει τα κανάλια σε ενέργειες ώστε

να µπορούµε να αναγνωρίσουµε που ϐρίσκονται οι κορυφές µας που είναι το

Ϲητούµενο.

4.2.3 Απόδοση (efficiency) του ανιχνευτή

Η απόδοση του ανιχνευτή για κάθε κορυφή υπολογίζεται συναρτήσει της ενέρ-

γειας. Για να προκύψει η καµπύλη και η εξίσωση που ϑα µας δίνει την απόδοση

συναρτήσει της ενέργειας ϑα χρειαστούµε κάποια σηµεία. Τα σηµεία αυτά ϑα προ-

κύψουν από τη µέτρηση µιας παλιάς πηγής ευρωπίου τοποθετηµένης στη ϑέση που
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είχε τοποθετηθεί ο στόχος. Το ϕάσµα µετρήθηκε για τρεις ώρες, και αφού έχουµε

εφαρµόσει το calibration µε ϐάση το προηγούµενο κεφάλαιο, έχει την εξής µορφή:

Σχήµα 4.20: Φάσµα της παλιάς πηγής ευρωπίου

Η απόδοση µιας κορυφής δίνεται γενικά από τον τύπο:

eff =
Nk

Ne

(4.5)

Ο παρανοµαστής στο κλάσµα στο δεύτερο µέρος της σχέσης εκφράζει το σύνολο των

εκπεµπόµενων ακτίνων-γ. Για να ϐρεθεί αυτό ϑα πρέπει πρωτίστως να γνωρίζουµε

ποια είναι η ενεργότητα της πηγής. Γνωρίζουµε ότι η πηγή έχει ηµεροµηνία κα-

τασκευής 1/3/2004 και αρχική ενεργότητα 1.23 µCi δηλαδή 45.51kBq . Από τον

τύπο για την ενεργότητα:

R = R0e
−λt (4.6)

υπολογίζουµε µε ϐάση τα δικά µας δεδοµένα:

R = 45.51e−λ8.3 = 29.75± 0.89kBq = 29750± 890Bq

Το σύνολο των ϕωτονίων λοιπόν ϑα προκύψει από το σύνολο των διασπάσεων που

είναι η ενεργότητα πολλαπλασιασµένη µε το χρόνο που ο ανιχνευτής κατέγραφε
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γεγονότα. ΄Οµως για ακτίνα συγκεκριµένης ενέργειας :

Ne = N · Iγ
100

∆ηλαδή των σύνολο των διασπάσεων ϑα πολλαπλασιαστεί µε την αντίστοιχη ένταση

ακτίνας (branching ratio). Αυτό γιατί η ένταση εκφράζεται επί τοις εκατό και άρα

στο σύνολο των διασπάσεων αναζητούµε πόσες τέτοιες ακτίνες ϑα εκπεµφθούν αν

γνωρίσουµε πόσες εκπέµπονται για τις εκατό διασπάσεις.

Τέλος για να µη χάσουµε τα γεγονότα που µπορεί να συµβαίνουν κατά το νεκρό

χρόνο πολλαπλασιάζουµε µε τον όρο που περιέχει το deadtime ώστε να έχουµε το

σωστότερο αποτέλεσµα.

Το Nk, ο αριθµητής δηλαδή στο δεύτερο µέρος της σχέσης, δεν είναι άλλο από

τα γεγονότα της κορυφής που συλλέγουµε από το ϕάσµα µε ολοκλήρωση της

κορυφής (το I). Αυτό ϐρίσκεται µε ολοκλήρωση της αντίστοιχης κορυφής µε το

πρόγραµµα TV Ο πίνακας που µας έδωσε τα στοιχεία για την γραφική παράσταση,

την απόδοση δηλαδή συναρτήσει της ενέργειας, είναι ο παρακάτω. Στον πίνακα

συµπεριλάβαµε και τα γεγονότα τις κορυφής καθώς είναι αυτό που καθορίζει την

τελική τιµή της απόδοσης :

Eγ(keV ) I Efficiency

244.693 32056 0.0013182947

344.272 95416 0.0011228444

367.789 2896 0.0010489135

411.111 7332 0.0010234898

443.979 10062 0.0010041036

778.890 28928 0.0006970457

867.390 8722 0.0006407412

964.050 28415 0.0006067228

1085.830 18523 0.0005659232

1112.087 25219 0.0005764085

1212.970 2488 0.0005456260

1299.152 2758 0.0005299318

1408.006 32800 0.0004869624

Η γραφική παράσταση της απόδοσης συναρτήσει της ενέργειας έχει µια πολύπλο-

κη εκθετική µορφή πρώτου ϐαθµού. Παρατηρούµε µέσα από το διάγραµµα ότι η
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απόδοση της κάθε κορυφής που εµφανίζεται µειώνεται όσο η ενέργεια αυξάνεται :

Σχήµα 4.21: Γραφική παράσταση της συνάρτησης για την απόδοση σε σχέση µε
την ενέργεια που αντιστοιχούν τα γεγονότα κορυφής κάθε ϕορά

Από την εξίσωση της γραφικής παράστασης όπως αυτή δίνεται από το πρόγραµµα

y0 = 0.0015e(−x/494.8182) + 0.00041152

µπορούµε να υπολογίσουµε (ϐάζοντας όπου x στον τύπο την ενέργεια της κορυφής

που µελετάµε) την απόδοση (efficiency) της κορυφής 604.7 (του ϐαρίου που προ-

έρχεται από το καίσιο) και για την 442.9 (του ξένου που προέρχεται από το ιώδιο),

που είναι οι κορυφές που ϑα µελετήσουµε στη συνέχεια. ΄Εχουµε λοιπόν :

eff.abs(604.7) = 0.000812387± 0.000085427

eff.abs(442.9) = 0.000981381± 0.000102216

4.2.4 Υπολογισµός τής ενέργειας στο κέντρο µάζας

Η γραφική παράσταση για τα σηµεία της ενεργού διατοµής γίνεται σε σχέση µε

την ενέργεια στο κεντρο µάζας. Ανάλογα µε την απώλεια ενέργειας που έχουν τα



Κεφάλαιο 4. Ανάλυση Πειραµατικών ∆εδοµένων 65

σωµατίδια δηλαδή τα πρωτόνια πριν αυτά συγκρουστούν µε πυρήνα του στόχου ϑα

εξάγουµε τον κατάλληλο τύπο για τον υπολογισµό του Ec.m. Η απώλεια ενέργειας

υπολογίστηκε µε τη ϐοήθεια του προγράµµατος SRIM όπου δηµιουργήσαµε τον

στόχο του CsI που έχουµε και καταγράφουµε το dE/dx (για ενέργειες πρωτονίων

µεταξύ 1 και 10 MeV όπου µε τη ϐοήθεια του Origin παίρνουµε την παρακάτω

γραφική παράσταση (του dE/dx ως προς την αντίστοιχη ενέργεια) και την εξίσωση

αυτής.

Σχήµα 4.22: Γραφική παράσταση της απώλειας ενέργειας προς την αντίστοιχη
ενέργεια

Υπολογίζουµε λοιπόν το Ec.m για το ιώδιο µε ϐάση των τύπο:

Ec.m =
127Imass

127Imass + pmass
(Ep−0.0005(Nτ (Cs)+Nτ (I)))(y0+A1e

−Ep/t1+A2e
−Ep/t2)

(4.7)

Αντίστοιχα υπολογίζουµε την ενέργεια στο κέντρο µάζας όπως αυτή ϑα διαµορφωθεί

για την περίπτωση του καισίου µε αντικατάσταση της µάζας του ιωδίου από την

µάζα του καισίου. Τα Nτ αναπαριστούν τα πάχη των στοιχείων στον στόχο.
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4.2.5 Το στατιστικό µοντέλο HauserFeshbach

Η ϑεωρία των Hauser-Feshbach αποτελεί ένα στατιστικό που περιγράφει τον µη-

χανισµό δηµιουργίας ενός σύνθετου πυρήνα και την αποδιέγερση αυτού. Από την

αντίδραση που έχουµε αναφέρει στην περίπτωση αντιδράσεων που πραγµατοποιο-

ύνται µέσω του σχηµατισµού σύνθετου πυρήνα:

a+X −→ C −→ Y + b

Κατά την πραγµατοποίηση µιας αντίδρασης η στροφορµή J και η οµοτιµία π του

πυρηνικού συστήµατος διατηρούνται. Συµβολίζουµε την ενεργό διατοµή µε σαβ
όπου ο δείκτης α υποδηλώνει το κανάλι εισόδου a + X ενώ το β υποδηλώνει το

κανάλι εξόδου Y + b. Το στατιστικό αυτό πρότυπο περιλαµβάνει την ολική ενεργό

διατοµή της αντίδρασης δηλαδή το άθροισµα όλων των ενεργών διατοµών σJπαβ όπου

ο δείκτης Jπ αναφέρεται στις παραγόµενες δυνατές στάθµες του σύνθετου πυρήνα

µε ολική στροφορµή J και ολική οµοτιµία π. ΄Αρα:

σαβ =
∑
J,π

σJ
π

αβ (4.8)

Η κάθε επιµέρους ενεργός διατοµή µπορεί να γραφτεί συναρτήσει της ενεργού

διατοµής της δηµιουργίας του σύνθετου πυρήνα µέσω ενός καναλιού α µε συγ-

κεκριµένη στροφορµή. Αλλά και συναρτήσει του πλάτους αποδιέγερσης µέσω του

καναλιού β σε σχέση µε το ολικό πλάτος αποδιέγεσης. ΄Ετσι έχουµε:

σJ
π

αβ = σC(α)
ΓJ

π

β

ΓJ
π

tot

(4.9)

Η ενεργός διατοµή για τον σχηµατισµό σύνθετου πυρήνα (σC(α)) εκφράζεται ως

το άθροισµα των επιµέρους ενεργών διατοµών µε συγκεκριµένη ολική στροφορµή

και οµοτιµία.

σC(α) =
∑
J,π

σJ
π

C (α) (4.10)

Το πρότυπο δέχεται ότι σύµφωνα µε τη ϑεωρία σκέδασης η ενεργός διατοµή σR της

αλληλεπίδρασης ενός σωµατιδίου µε το ¨κέντρο σκέδασης¨ εκφράζεται µέσα από

τη σχέση:

σR(α) = πλ2
∑
l

(2l + 1)Tl(α) (4.11)

όπου l η τροχιακή στροφορµή του προσπίπτοντος σωµατιδίου και Tl ο συντελεστής

διέλευσης. Επιπλέον δέχεται ότι σC ≈ σR. Μέσα από διάφορες πράξεις η σχέση
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µπορεί να πάρει τη µορφή:

σR = πλ2
∑
J,l,s

2J + 1

(2iα + 1)(2Iα + 1)
Tl(α) (4.12)

όπου τα iα και Iα είναι η ιδιοστροφορµή του ϐλήµατος και η ιδιοστροφορµή του

στόχου αντίστοιχα. Μέσω µιας σχέσης που συνδέει τα πλάτη των διάφορων κανα-

λιών εξόδου µε τους αντίστοιχους συντελεστές διέλευσης. Με την σχέση αυτή να

χρησιµοποιείται για να εκφράσει την ενεργό διατοµή για τον σύνθετο πυρήνα στην

εξής µορφή:

σJ
π

C (α) = πλ2(2J + 1)
T J

π
(α)

(2iα + 1)(2Iα + 1)
(4.13)

ΓJ
π

β

ΓJ
π

tot

=

∑J+s′

l′=|J−s′|
∑Iβ+iβ

s′=|Iβ−iβ | T
Jπ

l′ (β)∑
e

∑J+s
l=|J−s|

∑Iα+iα
s=|Iα−iα| T

Jπ
l (e)

(4.14)

Στην εξίσωση αυτή τα l′ και s′ είναι η τροχιακή στροφορµή και η ιδιοστροφορµή

του εκπεµπόµενου σωµατιδίου. Το iβ αναπαριστά την ιδιοστροφορµή του εκπεµ-

πόµενου σωµατιδίου b (ή ϕωτονίου) και το Iβ την ιδιοστροφορµή του παραγόµενου

τελικού πυρήνα, όχι του σύνθετου. Με
∑Jπ

T (e) παριστάνεται το άθροισµα σε όλα

τα δυνατά κανάλια εξόδου. Από τις σχέσεις 4.10, 4.13 και 4.14 µπορούµε να

εκφράσουµε την ενεργό διατοµή µε το ακόλουθο τύπο:

σJ
π

αβ(α) = πλ2(2J + 1)
T J

π
(α)

(2iα + 1)(2Iα + 1)

∑J+s′

l′=|J−s′|
∑Iβ+iβ

s′=|Iβ−iβ | T
Jπ

l′ (β)∑
e

∑J+s
l=|J−s|

∑Iα+iα
s=|Iα−iα| T

Jπ
l (e)

(4.15)

Αθροίζοντας την σχέση για όλες τις δυνατές τιµές της ιδιοστροφορµής J µε οµο-

τιµίες π του παραγόµενου σύνθετου πυρήνα καταλήγουµε στην τελική τιµή της

ενεργού διατοµής µέσω σχηµατισµού σύνθετου πυρήνα µε ϐάση την ϑεωρία αυτή:

σαβ =
πλ2(2J + 1)

(2iα + 1)(2Iα + 1)

∑
J,π

(2Jπ+1)
J+s∑

l=|J−s|

Iα+iα∑
s=|Iα−iα|

T J
π

l (α)

∑J+s′

l′=|J−s′|
∑Iβ+iβ

s′=|Iβ−iβ | T
Jπ

l′ (β)∑
e

∑J+s
l=|J−s|

∑Iα+iα
s=|Iα−iα| T

Jπ
l (e)

(4.16)

Αυτός είναι ο τύπος που τελικά καταλήγουµε και ο οποίος πολλαπλασιάζεται µε

ένα συντελεστή για διάφορες διορθώσεις ο οποίος όµως για µεγαλύτερες ενέργειες

µπορεί να ϑεωρηθεί ίσος µε τη µονάδα. Παρατηρούµε ότι σηµαντικό ϱόλο στον

τύπο έχουν οι συντελεστές διέλευσης του καναλιού εισόδου και όλων των πιθανών

καναλιών εξόδου.
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4.2.6 Το πρόγραµµα TALY S

Το πρόγραµµα TALYS και έχει ως σκοπό να προσοµοιώνει µια αντίδραση µεταξύ

ενός ϐλήµατος (n,p,d...)και ενός στόχου(3≤Ζ≤140 ή 5≤Α≤339). Η ενέργεια που

µπορεί να έχει το ϐλήµα κατά την προσοµοίωση της αντίδρασης είναι µεταξύ 1 keV

και 200 MeV .

Σχήµα 4.23: Παράδειγµα input αρχείου του Talys

Το TALYS ενσωµατώνει σύγχρονα πυρηνικά µοντέλα, οπτικά µοντέλα, τις κα-

ταστάσεις πυκνοτήτων (level densities), τις άµεσες αντιδράσεις, τις αντιδράσεις

σχάσεις αλλά και µια µεγάλη ϐάση δεδοµένων πυρηνικής δοµής. Το πρόγραµµα

υπολογίζει την ολική ή µερική ενεργό διατοµή και δίνει ενεργειακά διαγράµµατα.

Εγκαθίσταται εύκολα και είναι εύκολο για τον χρήστη.

Το πρόγραµµα TALY S χρησιµοποιεί το στατιστικό πρότυπο Hauser Feshbach

για να εξάγει αποτελέσµατα για την ενεργό διατοµή. Οι παράµετροι που δίνονται

στο πρόγραµµα είναι σε τρεις ϐασικούς άξονες. Η πρώτη παράµετρος αφορά το

οπτικό µοντέλο δυναµικού (Optical Mondel Potential(OMP)), η δεύτερη που λαµ-

ϐάνει υπόψιν του τις Nuclear Level Densities (NLD)και τέλος η παράµετρος για

την ισχύ των γ µεταπτώσεων (γ-ray strength function ). Με ϐάση αυτούς τους

άξονες έχουν δηµοσιευτεί διάφορες εργασίες που προσφέρουν κάποιο µοντέλο και

χρησιµοποιείται από το πρόγραµµα ώστε να έχουµε τη ϑεωρητική πρόβλεψη. Τα

τρία διαγράµµατα που µαζί τους ϑα κάνουµε τις συγκρίσεις των πειραµατικών

προέρχονται από τους συνδυασµούς :

1.KD-CTFG-KU (Talys1)

2.Jlm-HFBCS-HFBCS (Talys2)

3.Jlm-HFB-Combinatorial (Talys3) .



Κεφάλαιο 4. Ανάλυση Πειραµατικών ∆εδοµένων 69

Οι κωδικοί προέρχονται από τις διάφορες εργασίες που έχουν γίνει για να προσ-

διοριστεί κάποιο µοντέλο. ∆ηλαδή KD (Koning-Delaroche,2003)στην οποία περι-

γράφεται ένα ϕαινοµενολογικό οπτικό µοντέλο για πρωτόνια (ή νετρόνια) που προ-

σκρούουν σε πυρήνες 24≤Α≤209.Το Jlm (Jeukenne,Lejeune,Mahaux,1977)είναι

ένα µικροσκοπικό οπτικό µοντέλο δυναµικού (Microscopic OMP ). Τα CTFG, HF-

BCS και HFB αφορούν τις πυρηνικές καταστάσεις πυκνοτήτων (Nuclaer Level den-

sities).Το CTFG (Koning et al.,2007) είναι ϕαινοµενολογικό µοντέλο ενώ το HFBCS

(Demetriou and Goriely,2001)είναι ένα µικροσκοπικό µοντέλο όπως και το HFB .

4.2.7 Η αντίδραση
133Cs(p, γ)134Ba

4.2.7.1 ΄Ενταση των Μεταπτώσεων

΄Οπως έχουµε δει στο διάγραµµα αποδιέγερσης του διεγερµένου πυρήνα ϐαρίου

έχουµε µια πολλή υψηλή ενέργεια διέγερσης και άρα ενέργεια για τη γ0. Αυτό

δυσκολεύει πολύ το να δούµε αυτή την ακτίνα οπότε αναζητούµε µεταπτώσεις προς

τη ϑεµελιώδη στάθµη από χαµηλότερες διεγερµένες καταστάσεις.

Το σπιν του 134Ba στη ϐασική του στάθµη είναι 0+. Σύµφωνα µε τους νόµους που

διέπουν τις µεταπτώσεις, είναι πιθανότερο να δούµε κάποιες από αυτές από άλ-

λες. Ο πίνακας δείχνει κάποιες τις µεταπτώσεις που προβλέπονται για διεγερµένες

στάθµες του ϐαρίου προς τη ϑεµελιώδη στάθµη.

Eγ (keV ) Μετάπτωση λ

604.7 2+ → 0+ 2

1167.97 2+ → 0+ 2

2029.2 2+ → 0+ 2

2088.3 2+ → 0+ 2

2311 (1)→ 0+ (1)

Ο πίνακας µας δίνει την ενέργεια της γάµµα που παράγεται αλλά και την µετάπτω-

ση.
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Σχήµα 4.24: Χαµηλές ενεργειακά διεγερµένες καταστάσεις του ϐαρίου-134

Το λ υπολογίζεται από:

|ji − jf | ≤ λ ≤ ji + jf

όπου τα ji, jf είναι οι ιδιοστροφορµές της αρχικής και της τελικής στάθµης σε µια

µετάπτωση, όπως αυτό ϕαίνεται και από τον πίνακα. Η τιµή αυτή χαρακτηρίζει

όπως γνωρίζουµε τον τύπο της µετάπτωσης άρα και την πιθανότητα µεταπτώσεων

που αυξάνεται όσο το λ µειώνεται. Είναι δηλαδή ισχυρή ειδικά για τις δύο πρώτες

τιµές του λ.

΄Οµως το ϕάσµα δεν είναι δυνατόν να µας δώσει όλες αυτές τις κορυφές. Αυτό

οφείλεται σε πολλούς λόγους. ΄Ενας λόγος είναι ο ανιχνευτής και η απόδοση αυτού,

η ανιχνευτική του ικανότητα στην αντίστοιχη κορυφή συγκεκριµένης ενέργειας

που όπως είδαµε µειώνεται για κορυφές σε µεγαλύτερη ενέργεια. ΄Αλλος λόγος

είναι ο χρόνος που έχουµε στη διάθεση µας και το γεγονός ότι δεν µπορούµε να

αναπαράγουµε ένα ϕάσµα επαόριστον. Τέλος εξαρτάται και από χαρακτηριστικά

της ίδιας της ακτίνας όπως η ένταση αυτής αλλά και ο χρόνος που γίνεται αντιληπτό

το γεγονός (ϕωτόνιο) ώστε να καταγραφεί.

Είχαµε συνεπώς πέντε ϕάσµατα, ένα για κάθε ενέργεια, να αναλύσουµε και συνε-

πώς πέντε σηµεία της ενεργού διατοµής να υπολογίσουµε µετά την ανάλυση της

κορυφής σε κάθε ϕάσµα. Εµείς από το καίσιο καταφέραµε να αναγνωρίζουµε σε

κάθε ϕάσµα την κορυφή που ϐρισκόταν στην ενέργεια 604.7. ΄Αλλες κορυφές δεν

έγινε δυνατόν να ϐρεθούν στο ϕάσµα. Επίσης η ένταση των ακτίνων αυτών είναι
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µικρή σε σχέση µε την ένταση αυτής. Η κορυφή είναι ξεκάθαρη και µόνη της για

τις ενέργειες 5,5.5 και 6 MeV πράγµα που κάνει την ανάλυση αρκετά εύκολη µε

σηµαντική δυσκολία το σωστό ορισµό του background. Στα παρακάτω ϕάσµατα

ϕαίνεται η κορυφή για αυτές τις ενέργειες (των 6,5.5 και 5 MeV ).
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Η κορυφή ϐρίσκεται σε ένα ¨βουνό¨ που περιέχει πολύ κοντά τη µία στην άλλη

κορυφές. Αυτό κάνει την ανάγκη για σωστή επιλογή του background πολύ σπου-

δαία. Η στατιστική των κορυφών του ϕάσµατος ϐελτιώνεται όσο αυξάνεται ο χρόνος

λήψης του ϕάσµατος. Επίσης όσο µειώνεται η ενέργεια της δέσµης τόσο µεγαλώνει

ο χρόνος που πρέπει να αναµένουµε για να ξεκαθαρίσουν οι κορυφές.

Μεγαλύτερα προβλήµατα δηµιουργούνται για την κορυφή στις ενέργειες 4 και 4.5

MeV όπου η κορυφή επηρεάζεται από αντιδράσεις που οφείλονται στα νετρόνια.

Και στις προηγούµενες ενέργειες τα νετρόνια που δηµιουργούνται έχουν ϱόλο στη

δηµιουργία του ϕάσµατος και µάλιστα µε µεγαλύτερες ενεργές διατοµές αλλά η

κορυφή καταγράφει γεγονότα µε µεγαλύτερο ϱυθµό και η στατιστική του ϕάσµατος

είναι πολύ καλή σε πολύ µικρότερο χρόνο.

Η λύση δίνεται µε διπλό fitting της κορυφής. ΄Ολες οι αναλύσεις γίνονται µε το

πρόγραµµα TV. Κατά την ανάλυση της κορυφής στις ενέργειες 4.5 και 4 MeV

λόγω του εύρου της γίνεται σαφές ότι δεν αποτελεί µια µονή κορυφή.
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Για να καταλάβουµε κάπως καλύτερα το πρόβληµα που δηµιουργείται λόγω των

νετρονίων µπορούµε να αναφερθούµε σε κάποια διαγράµµατα και πίνακες από την

ϐιβλιογραφία που µας δείχνουν πως η µέτρηση µπορεί να επηρεαστεί από αυτό το

γεγονός. Η διαφορά µεταξύ της ενεργού διατοµής των αντιδράσεων (p, n) δηλαδή

αυτών που παράγουν νετρόνια ϕαίνεται στο σχήµα:
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Σχήµα 4.25: Ενεργός διατοµή για την αντίδραση 133Cs(p, n)133Ba και
133Cs(p, γ)134Ba

Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι οι αντιδράσεις που παράγουν νετρόνια έχουν ενεργό

διατοµή 2 µε 2.5 τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από αυτήν των (p, γ) αντιδράσεων.

Αποδεικνύεται έτσι η δυσκολία που προκύπτει για την ανάλυση των κορυφών ε-

ϕόσον γνωρίζουµε ότι υπάρχει πλήθος νετρονίων και άρα ϑα υπάρξουν αντιδράσεις

στοιχείων που υπάρχουν λόγω της διάταξης, του στόχου και του background .

Το εύρος µιας κορυφής όπως αναφέραµε και µάλιστα σε σύγκριση µε αυτό για

την ίδια κορυφή στις άλλες ενέργειες είναι αυτό που µας µαρτυρά αν µια κορυφή

είναι µονή ή διπλή. Θα αναγνωρίσουµε µέσω της ϐιβλιογραφίας την κορυφή που

επηρεάζει τη δική µας κορυφή.∆ίνουµε λοιπόν δύο πίνακες κορυφών από ακτίνες-

γ που µπορεί να επηρεάσουν την κορυφή για το ϐάριο. Η ύπαρξη κορυφών που

επηρεάζουν την κορυφή που αναλύεται όχι µόνο εντοπίζονται µέσα στο ϕάσµα και

ταυτίζονται µε κάποια από αυτές του πίνακα αλλά επαληθεύονται µε ϐάση άλλες

κορυφές που υπάρχουν στο ϕάσµα αφού πρόκειται να δεχθούµε την ύπαρξη αυτής.

Οι πίνακες αυτοί µας ϐοηθούν να αναγνωρίσουµε ποιες κορυφές ποιων στοιχείων

επηρεάζουν τις κορυφές που µελετάµε. Στην ανάλυση που ϑα ακολουθήσει στο

κεφάλαιο που ϑα αφορά τον υπολογισµό της ενεργού διατοµής ϑα αναφέρουµε

ποιες από τον κάθε πίνακα συναντάµε στην κάθε περίπτωση.
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Σχήµα 4.26: Πίνακας διαφόρων αντιδράσεων λόγω κυρίως προσµίξεων στο στόχο
αλλά και λόγω background

Σχήµα 4.27: Αντιδράσεις λόγω διάταξης

Στην περίπτωση λοιπόν της κορυφής 604.7, που προέρχεται από τη πρώτη διε-

γερµένη κατάσταση του ϐαρίου που αποδιεγείρεται κατευθείαν στην ϑεµελιώδη

στάθµη, ξεκαθαρίσαµε ότι για τις τρεις µεγάλες ενέργειες δεν έχουµε κάποια άλ-

λη κορυφή που να επηρεάζει την κορυφή µας. Στα 4 και 4.5 MeV η κορυφή
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µας είναι διπλή λόγω της κορυφής στα 608 περίπου keV . Αυτή η κορυφή ανα-

γνωρίζεται ως η κορυφή 608.4 keV που προέρχεται από την αντίδραση Ge(n,n’γ)

. Η µεγάλη παραγωγή νετρονίων σε συνάρτηση µε το γεγονός ότι έχουµε µικρή

ενέργεια δέσµης µας δίνει το αποτέλεσµα αυτό.

4.2.7.2 Απόλυτη απόδοση κορυφής

Πριν τον υπολογισµό της ενεργού διατοµής (cross section) πρέπει να υπολογιστεί

το yield που στην περίπτωση µας αφού η µέτρηση έγινε για µια συγκεκριµένη

γωνία ταυτίζεται µε το A0 στον τύπο της ενεργού διατοµής. Το µέγεθος αυτό ο-

νοµάζεται απόλυτη απόδοση της κορυφής δηλαδή ο απόλυτος αριθµός ϕωτονίων

που εκπέµπονται µε κάποια ενέργεια για συγκεκριµένη ενέργεια πρωτονίων και

σε καθορισµένη γωνία. Ο τύπος που µας δίνει την ποσότητα αυτή µε ϐάση τα

πειραµατικά δεδοµένα έχει ως εξής :

yield = I ∗
1 + Deadtime

100

Q ∗ efficiency
(4.17)

Το I συµβολίζει τα γεγονότα (counts) δηλαδή την ένταση της κορυφής που α-

ναλύουµε κάθε ϕορά. Το µέγεθος αυτό για να ϐρεθεί η απόλυτη απόδοση είναι

ανηγµένο στη µονάδα ϕορτίου. Το ϕορτίο Q υπολογίζεται µέσω του πολλαπλασια-

σµού των pulses επί του scale(nA) του ϱεύµατος δηλαδή της δέσµης. Επίσης τα

γεγονότα της κορυφής είναι κανονικοποιηµένα για την απόδοση του ανιχνευτή για

την κορυφή. Το deadtime δίνεται από τα στοιχεία του πειράµατος και αποτελεί

τη διαφορά του χρόνου που ¨έτρεχε¨ το πείραµα µείον τον πραγµατικό χρόνο γε-

γονότων. Ο ¨νεκρός χρόνος¨ (deadtime) υπολογίζεται επί τοις εκατό (%) και λόγω

αυτού στον τύπο διαιρείται µε το 100. Ο λόγος που πολλαπλασιάζουµε µε αυτόν

τον όρο είναι διορθωτικός για τον τύπο µας και ϐοηθά να µην χάσουµε γεγονότα

όπως είπαµε και στον τύπο για την απόδοση.

Τα στοιχεία στον τύπο ϑα πρέπει να δοθούν προσεχτικά και µε µεγάλη ακρίβεια

καθώς το yield µαζί µε το πάχος είναι τα δύο σηµαντικότερα στοιχεία στον υπολο-

γισµό της ενεργού διατοµής.



Κεφάλαιο 4. Ανάλυση Πειραµατικών ∆εδοµένων 77

4.2.7.3 Υπολογισµός ενεργού διατοµής της
133Cs(p, γ)134Ba

Για τον τελικό υπολογισµό της ενεργού διατοµής εφαρµόζουµε τον τύπο 2.21 για

τα δεδοµένα που έχουµε. Η ενεργός διατοµή λοιπόν όπως αυτή διαµορφώνεται µε

ϐάση τους υπολογισµούς, παρουσιάζονται παρακάτω σε έναν πίνακα µαζί µε τα

σφάλµατα στην ενεργό διατοµή. Η ενέργεια είναι η ενέργεια στο κέντρο µάζας.

Ecm(MeV ) σ(mb) δσ(mb)

3.95 0.017 0.004

4.45 0.051 0.011

4.95 0.079 0.016

5.45 0.223 0.048

5.95 0.445 0.086

Στη συνέχεια ϑα δούµε πως ϑα διαµορφώσουµε τα στοιχεία αυτά ώστε να γίνει η

σύγκριση µε τα ϑεωρητικά στοιχεία. Πρώτα µπορούµε να αναπαραστήσουµε τα

σηµεία αυτά στο σύστηµα αξόνων της ενεργού διατοµής ως προς την ενέργεια στο

κέντρο µάζας. Για τα πέντε σηµεία ϐλέπουµε ότι καθώς η ενέργεια αυξάνεται η

ενεργός διατοµή επίσης αυξάνεται.

Σχήµα 4.28: ∆ιάγραµµα σηµείων ενεργού διατοµής συναρτήσει της ενέργειας στο
κέντρο µάζας
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Οι συγκρίσεις σηµείων και προβλέψεων σε λογαριθµική κλίµακα. Μεταβάλλοντας

λοιπόν τον άξονα της ενεργού διατοµής σε λογαριθµική κλίµακα έχουµε τα σηµεία

να παριστάνονται ως εξής :

Σχήµα 4.29: ∆ιάγραµµα ενεργού διατοµής συναρτήσει της ενέργειας στο κέντρο
µάζας µε τον άξονα της ενεργού διατοµής σε λογαριθµική κλίµακα

Τώρα τα σηµεία αυτά µπορούµε να τα συγκρίνουµε µε ϑεωρητικές προβλέψεις

που δίνονται από το πρόγραµµα TALYS το οποίο µέσω ϑεωρητικών προβλέψεων

υπολογίζει την ενεργό διατοµή για το εύρος ενεργειών που του δίνουµε. Τα τρία

διαφορετικά πρότυπα περιγράφουν διαφορετικές περιπτώσεις δυναµικών που πε-

ϱιλαµβάνονται στα ϑεωρητικά πρότυπα. Οι ϑεωρητικές γραφικές παραστάσεις και

τα πειραµατικά σηµεία δίνονται στο παρακάτω γράφηµα.
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Σχήµα 4.30: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τις ϑεωρητικές προ-
ϐλέψεις. Τα τρία διαφορετικά πρότυπα παριστάνονται µε διαφορετικά χρώµατα.

Τα σηµεία παριστάνουν τα δεδοµένα µας.

4.2.8 Η αντίδραση
127I(p, γ)128Xe

4.2.8.1 ΄Ενταση των Μεταπτώσεων

Το ξένο λοιπόν προερχόµενο από το ιώδιο και ϐρισκόµενο σε διεγερµένη κατάσταση

παρουσιάζει και αυτό µεταπτώσεις από διάφορες ενεργειακές στάθµες. Η ενέργεια

αποδιέγερσης από τη µέγιστη διεγερµένη στάθµη, δηλαδή της γ0 ϑα ήταν πολύ

µεγάλη. Παρουσιάζουµε λοιπόν κάποιες από τις αποδιεγέρσεις προς τη ϑεµελιώδη

στάθµη από κάποιες ¨χαµηλότερες¨ διεγερµένες καταστάσεις.

Eγ(keV ) Μετάπτωση λ

442.9 2+ → 0+ 2

969.5 2+ → 0+ 2

1999.7 2+ → 0+ 2

2361.8 1, 2+ → 0+ 1,2

2430.7 1, 2+ → 0+ 1,2

Η κορυφή που ήταν διακριτή για αυτή την αντίδραση ήταν αυτή των 442.9 keV .

Οι άλλες δεν ήταν διακριτές και η ένταση τους είναι µικρή σε σχέση µε αυτής.
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Σχήµα 4.31: Χαµηλές ενεργειακά διεγερµένες καταστάσεις του ξένου-134.[9]

Η κορυφή αυτή αναλύθηκε κάθε ϕορά µε διπλό fitting καθώς πολύ κοντά στην

κορυφή µας στα 439.9 keV ϐρισκόταν µια κορυφή προερχόµενη από την αντίδρα-

ση Na (p,p’γ) κορυφή που αναγνωρίστηκε λόγω ϐιβλιογραφίας (Gal01). Η κορυφή

αυτή πιστοποιήθηκε και σύµφωνα µε άλλες αντιδράσεις.

Τα ϕάσµατα όπως αυτά διαµορφώθηκαν για κάθε ενέργεια στην περιοχή όπου

ϐρίσκεται η κορυφή 442.9 έχουν την εξής µορφή:
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Αναλύσαµε την κορυφή που περιείχε την κορυφή µας και πήραµε τα γεγονότα

(counts) ώστε να υπολογίσουµε την απόδοση (yield) όπως αναλύθηκε για την προη-

γούµενη κορυφή, αυτή δηλαδή που προερχόταν από το ϐάριο.

4.2.8.2 Απόλυτη απόδοση κορυφής

Η απόλυτη απόδοση και αυτής της κορυφής δίνεται µε ϐάση τον τύπο (4.17) µε

τα στοιχεία νεκρός χρόνος (deadtime), ϕορτίο (Q) και την απόλυτη απόδοση (effi-

ciency)για αυτήν την κορυφή.

4.2.8.3 Υπολογισµός ενεργού διατοµής της
127I(p, γ)128Xe

Η ενεργός διατοµή υπολογίζεται και για την (p, γ) αντίδραση του ιωδίου από τον

τύπο (2.21). Οι τιµές που πήραµε για την ενεργό διατοµή (cross section) στις

διάφορες ενέργειες καταγράφονται στον πίνακα:

Ecm(MeV ) σ(mb) δσ(mb)

3.95 0.029 0.008

4.45 0.073 0.021

4.95 0.183 0.027

5.45 0.224 0.051

5.94 0.243 0.111
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Και αυτά τα σηµεία µπορούν να παρασταθούν σε απλή γραφική παράσταση σηµε-

ίων :

Σχήµα 4.32: Γραφική παράσταση για την ενεργό διατοµή της 127
53 I(p, γ)12854 Xe σε

συνάρτηση µε την ενέργεια.

Τα σηµεία παριστάνονται σε λογαριθµική κλίµακα ως εξής :

Σχήµα 4.33: Γραφική παράσταση για την ενεργό διατοµή της 127
53 I(p, γ)12854 Xe σε

συνάρτηση µε την ενέργεια σε λογαριθµική κλίµακα.



Κεφάλαιο 4. Ανάλυση Πειραµατικών ∆εδοµένων 84

Η γραφική παράσταση µαζί µε τις ϑεωρητικές προβλέψεις για τις (p,γ) έχει την

ακόλουθη µορφή:



Κεφάλαιο 5

Ανάλυση Αποτελεσµάτων Ενεργού

∆ιατοµής-Συµπεράσµατα

Η µεγάλη δυσκολία του πειράµατος για τα δύο αυτά στοιχεία έγκειται στο γε-

γονός ότι δεν υπάρχουν πειραµατικά αποτελέσµατα στη ϐιβλιογραφία για (p, γ)

αντιδράσεις. ΄Αρα η σύγκριση των αποτελεσµάτων γίνεται µόνο σε σχέση µε τις

ϑεωρητικές προβλέψεις µέσω του προγράµµατος Talys .

5.1 Σύγκριση των πειραµατικών στοιχείων για
133Cs και

127I

Το παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζει σηµεία όπως αυτά προέκυψαν για της αντι-

δράσεις (p, γ) των δύο στοιχείων.

85
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Η ϑεωρητική πρόβλεψη υποδεικνύει ενεργές διατοµές για το ιώδιο για ίδια ενέργεια

δέσµης µεγαλύτερες από αυτές του καισίου. Αυτό στο σχήµα επαληθεύεται για τις

ενέργεια 4-5MeV. Τα σηµεία για ενέργεια 5.5 MeV ταυτίζονται και για 6 MeV το

σηµείο για το καίσιο υπερέχει αυτού του ιωδίου. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι

είτε τα σηµεία για το καίσιο έχουν υπερτιµηθεί κατά την ανάλυση είτε αυτά του

ιωδίου έχουν υποτιµηθεί είτε ισχύουν σε ένα ϐαθµό και τα δύο αυτά ενδεχόµενα. Η

ανάλυση των ϕασµάτων είναι µια διαδικασία περίπλοκη και µπορούν να προέλθουν

λάθη κατά την διαδικασία αυτή. Η υποτίµηση των κορυφών για το ιώδιο µπορεί να

οφείλεται στο γεγονός ότι έχουµε διπλή κορυφή και άρα κατά την ανάλυση µπορεί

να έχουµε αποκλίσεις. Ειδικά για την ενέργεια των 6MeVόπου το σφάλµα είναι

πολύ µεγάλο. Η υπερτίµηση για τα δύο τελευταία σηµεία του καισίου µπορεί να

προέρχεται σε άλλα γεγονότα που µπορεί να συνεισφέρουν στην κορυφή και να

αυξάνουν την απόδοση της και άρα και την ενεργό διατοµή στην συγκεκριµένη

ενέργεια.

5.2 Αποτελέσµατα για την αντίδραση
133Cs(p, γ)134Ba

Το καίσιο µας έδωσε αποτελέσµατα που ακολουθούν την µορφή της ϑεωρητικής

πρόβλεψης και οι τιµές του αυξάνονται όπως προβλέπεται µε την αύξηση της ε-

νέργειας της δέσµης και άρα της ενέργειας στο κέντρο µάζας της αντίδρασης στο
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συγκεκριµένο διάστηµα που µελετάµε. Η ενεργός διατοµή για την αντίδραση αυ-

τή είναι της τάξης µεταξύ 10−2 και 10−1 δηλαδή πολύ µικρή και ειδικά σε σχέση

µε την ενεργό διατοµή για της (p, n) αντιδράσεις όπως ήδη αναφέραµε που µας

δηµιουργούν περαιτέρω προβλήµατα. Το γεγονός της µικρής ενεργού διατοµής

ειδικά όσο η ενέργεια δέσµης µειωνόταν ήταν ο λόγος για µετρήσεις µεγαλύτερης

διάρκειας.

Τα ϐήµατα µεταβολής της ενέργειας της δέσµης είναι µεγάλα 0.5 MeVκαι άρα

παρατηρούσαµε και αρκετές διαφορές στα ϕάσµατα. ∆ηλαδή στις µεγαλύτερες

αντιδράσεις από όπου και ξεκινήσαµε ο χρόνος για να έχουµε ξεκάθαρη κορυφή

στα 604.7 keVήταν σχετικά µικρός κοντά στις τρεις ώρες. Ο χρόνος λήψης του

ϕάσµατος δεν µπορεί να είναι ποτέ πραγµατικά µικρός λόγω της µικρής ενεργού

διατοµής της αντίδρασης. ΄Οταν ϕτάσαµε σε ενέργεια 5 MeVκαι τις µικρότερες από

αυτήν χρειαζόµασταν πολύ περισσότερο χρόνο. Ειδικότερα για τις ενέργειας στα 4

και 4.5 MeV δεν είχαµε ξεκάθαρη κορυφή (παρότι είχαµε ϕάσµατα για έξι ώρες)

για αυτό έγιναν και αναλύσεις της κορυφής µε διπλό fit κάτι που χρειαζόταν ακόµα

µεγαλύτερη προσοχή.

Τα σηµεία για την ενεργό της αντίδρασης 133Cs(p, γ)134Ba περιγράφονται καλύτερα

από την καµπύλη µε το µαύρο χρώµα σύµφωνα µε το σχήµα 4.30. Βλέπουµε ότι

τα σηµεία και ειδικότερα αυτά για ενέργειες 4-5MeV µέσα στα πλαίσια του σφάλ-

µατος περιγράφονται από το ϕαινοµενολογικό οπτικό δυναµικό Koning-Delaroche

σε συνδυασµό µε τις πυκνότητες καταστάσεων όπως αυτές περιγράφονται από το

επίσης ϕαινοµενολογικό πρότυπο των Koning et al.. Τα δύο σηµεία για τις µεγα-

λύτερες ενέργειες 5.5 και 6 MeV δείχνουν να έχουν µια τάση προς την καµπύλη

που περιγράφεται από το συνδυασµό για µικροσκοπικό µοντέλο δυναµικού σύµ-

ϕωνα µε τους Jlm (Jeukenne,Lejeune,Mahaux,1977) µε ένα πρότυπο για τις πυ-

κνότητες καταστάσεων επίσης µικροσκοπικό όπως περιγράφεται στην δηµοσίευση

Demetriou and Goriely (2001)µε την ίδια εργασία να περιγράφει και την ισχύ των

µεταπτώσεων.

5.3 Αποτελέσµατα για την αντίδραση
127I(p, γ)128Xe

Το ιώδιο είχε τις δικές του δυσκολίες καθώς η κορυφή ήταν για όλες τις ενέργειες

διπλή και η ανάλυση έπρεπε να γίνει πολύ προσεκτικά. Η κορυφή αυτή όµως σε

ενέργεια 442.9 keV µάζευε καλή στατιστική οπότε αυτό ήταν κάτι που διευκόλυνε
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την µελέτη µας. Η αντίδραση αυτή όπως ϕαίνεται και στο σχήµα για τις ϑεωρητικές

προβλέψεις για το ιώδιο και το καίσιο στο κεφάλαιο 4.2.1 µπορεί να δίνει ενεργές

διατοµές µεγαλύτερες αυτών της αντίδρασης για το καίσιο αλλά και πάλι είναι της

ίδιας τάξης (10−2 − 10−1)δηλαδή πολύ µικρές. Ακολουθούν την ίδια µορφή µε τα

σηµεία για το καίσιο δηλαδή όσο αυξάναµε την ενέργεια της δέσµης η ενεργός

διατοµή αυξάνεται.

Τα πειραµατικά σηµεία για την ενεργό διατοµή της αντίδρασης 127I(p, γ)128Xe

στις χαµηλότερες ενέργειες 4-5 MeV ϕαίνεται να ακολουθούν τον συνδυασµό

που περιγράφεται από το µικροσκοπικό µοντέλο για το οπτικό δυναµικό των Jlm

(Jeukenne,Lejeune,Mahaux,1977) και το µικροσκοπικό µοντέλο για τις πυκνότη-

τες καταστάσεων. Τα σφάλµατα είναι σηµαντικά. Για τις µεγαλύτερες ενέργειες

τα σηµεία ϕαίνονται να περιγράφονται καλύτερα από το ϕαινοµενολογικό µοντέλο

για το δυναµικό σε συνδυασµό µε το ϕαινοµενολογικό µοντέλο για τις πυκνότητες

καταστάσεων.

5.4 Συµπεράσµατα

Η εργασία αυτή είχε ως σκοπό την κατανόηση ενός πολύ σηµαντικού αντικειµένου

της πυρηνικής ϕυσικής, αυτό για τις αντιδράσεις σχηµατισµού σύνθετου πυρήνα.

Οι αντιδράσεις αυτές είναι ένα ϐασικό κοµµάτι της πυρηνικής ϕυσικής καθώς οι

εφαρµογές του συναντώνται σε πολλά πεδία της. Η πυρηνική δοµή, το δυναµι-

κό Coulomb , η Q − V alue είναι έννοιες που µας ϐοηθούν στην κατανόηση του

ϑέµατος.

Οι αντιδράσεις που µελετήθηκαν ήταν αντιδράσεις πρωτονικής σύλληψης µε απο-

διέγερση του διεγερµένου πυρήνα µε ακτίνες γ. Σκοπός είναι ο υπολογισµός της

πιθανότητας πραγµατοποίησης µιας τέτοιας αντίδρασης για ένα συγκεκριµένο στοι-

χείο. Πριν πραγµατοποιηθεί µια τέτοια αντίδραση σηµαντικό είναι να γνωρίζουµε

τον στόχο, τη σύνθεση και τις ιδιότητες του, για να µπορούµε να πραγµατοποιήσου-

µε σωστά τις πράξεις. Ο στόχος αναλύθηκε µε τη µέθοδο RBS µέθοδος που είναι

δοκιµασµένη και δίνει αποτελέσµατα µε πολύ καλή προσέγγιση. Επίσης η ανάλυ-

ση του στόχου µας προσφέρει τη γνώση του τί περιµένουµε να δούµε στο ϕάσµα,

δηλαδή ποιές κορυφές, ποιών στοιχείων µπορεί να συναντήσουµε στο ϕάσµα.

Οι πυρήνες που ϑα µελετούσαµε ήταν το 133
55 Cs και 127

53 I µε αντίδραση (p, γ). Ο

στόχος λοιπόν αποτελούµενος από ένωση ιωδιούχου καισίου έδινε τη δυνατότητα
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µε ένα πείραµα να µελετώνται και οι δύο αντιδράσεις. Με τις αντιδράσεις αυτές

µπορούµε να ελέγξουµε τη ϑεωρία όπως αυτή διαµορφώνεται από το στατιστικό

πρότυπο Hauser Feshbach. Υπάρχει µια συνεχής διαδικασία πειραµατικών και

ϑεωρητικών διεργασιών ώστε να καταλήξουµε σε κάποια ϑεωρητικά πρότυπα που

ϑα µας αποκαλύπτουν ποια είναι η ακριβής πρόβλεψη για την ενεργό διατοµή σε

συγκεκριµένες συνθήκες αλλά και άλλα στοιχεία για µια συγκεκριµένη αντίδραση.

Τα δύο αυτά ισότοπα έχουν 100% αφθονία στη ϕύση καθώς αποτελούν τα µοναδικά

σταθερά ισότοπα για τα στοιχεία τους. Και οι δύο αυτοί πυρήνες ανήκουν στην ίδια

περιοχή στον πίνακα των ισοτόπων όπως και οι πυρήνες που ϑα παραχθούν από

τις αντιδράσεις, δηλαδή το 134
56 Ba και το 128

54 Xe. ΄Ετσι το µοντέλο ϑα εξακριβωθεί

κατά πόσο µας επιτρέπει να ϐγάλουµε σωστά συµπεράσµατα και αν πειραµατική

µέτρηση και ϑεωρητική πρόβλεψη συµβαδίζουν. Τα διάφορα ϕαινοµενολογικά και

µικροσκοπικά µοντέλα για το δυναµικό, τις πυκνότητες καταστάσεων αλλά και τις

µεταπτώσεις συνδυάζονται ώστε να προβλεφθεί η ενεργός διατοµή.

Αναφερθήκαµε στην ανάλυση για τα πειραµατικά αποτελέσµατα των ενεργών δια-

τοµών των δύο αντιδράσεων και είδαµε πως αυτές προσεγγίζονται καλύτερα για

την κάθε µία από αυτές, σε σχέση πάντα µε την ενέργεια. Η σηµασία των σωστών

προβλέψεων είναι µεγάλη ώστε να µπορούµε να περιγράψουµε το σύνολο τέτοιου

είδους αντιδράσεων.

Η ϑεωρία Hauser Feshbach επιβεβαιώνεται από τη σύγκριση των πειραµατικών

αποτελεσµάτων µε τις ϑεωρητικές προβλέψεις καθώς δεν υπάρχουν τέτοιες απο-

κλίσεις που να το απορρίπτουν. ΄Αρα (p, γ) αντιδράσεις σε ισότοπα στην περιοχή

του καισίου και του ιωδίου µπορούν να περιγραφούν µε ϐάση τη ϑεωρία αυτή.

Συστηµατική µελέτη της ενεργού διατοµής τέτοιων αντιδράσεων στην περιοχή αυτή

του πίνακα των νουκλιδίων ϑα µας ϐοηθήσει να προσδιορίσουµε το σωστό συνδυα-

σµό που ϑα τις περιγράφει και ϑα προβλέπει τα σωστά αποτελέσµατα.
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