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Περίληψη

Στη παρούσα διδακτορική διατριβή µετρήθηκαν οι ενεργές διατοµές επτά αντιδράσεων σύλ-
ληψης σωµατιδίου α σε ενέργειες µεταξύ 5 και 10 MeV και συγκεκριµένα των αντιδράσεων:

1. 58Ni(α, γ)62Zn

2. 60Ni(α, γ)64Zn

3. 64Zn(α, γ)68Ge

4. 66Zn(α, γ)70Ge

5. 68Zn(α, γ)72Ge

6. 102Pd(α, γ)106Cd

7. 106Cd(α, γ)110Sn

Οι ενεργές διατοµές των αντιδράσεων που µετρήθηκαν κυµαίνονται µεταξύ 0.5 µb και
1.5 mb. Η µέτρηση τόσο µικρών ενεργών διατοµών απαιτεί τη χρήση συστηµάτων µεγάλης
ανιχνευτικής ικανότητας σε συνδυασµό µε δέσµη σωµατιδίων α υψηλής έντασης. Οι µετρή-
σεις έλαβαν χώρα στο εργαστήριο του επιταχυντή Tandem Dynamitron του πανεπιστηµίου
του Bochum (RUBION). Για την ανίχνευση των εκπεµπόµενων από τις αντιδράσεις ακτίνων
γ χρησιµοποιήθηκε ανιχνευτής NaI(Tl), µεγάλου όγκου (12′′ × 12′′) και γεωµετρίας 4π και
εϕαρµόστηκε η τεχνική των γωνιακά ολοκληρωµένων µετρήσεων ακτίνων γ. Στις µετρήσεις
ϐοµβαρδίστηκαν µε ιόντα He εµπλουτισµένοι στόχοι σε µορϕή λεπτών φύλλων, οι οποίοι
είχαν κατασκευαστεί µε την τεχνική της ελασµατοποίησης (rolling) στο πανεπιστήµιο της
Κολωνίας. Η σύσταση και η επιϕανειακή πυκνότητα ( µg

cm2 ) των στόχων προσδιορίστηκαν
εϕαρµόζοντας την τεχνική της Φασµατοσκοπίας Οπισθοσκέδασης Rutherford (RBS), χρη-
σιµοποιώντας την σχετική διάταξη στο Εργαστήριο Επιταχυντού Tandem του «∆ηµόκριτου».

Η παρούσα εργασία εντάσσεται στο ερευνητικό πρόγραµµα συστηµατικών µετρήσεων
ενεργών διατοµών της οµάδας Πυρηνικής Αστροϕυσικής του ΕΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος» σε ενέρ-
γειες κατά πολύ µικρότερες του αντίστοιχου φράγµατος Coulomb. Το εν λόγω πρόγραµµα
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αποσκοπεί, αρχικά, στον έλεγχο των πυρηνικών προτύπων οπτικού δυναµικού (Optical Mo-
del Potential-OMP) των πρωτονίων και σωµατιδίων α και των µοντέλων πυκνοτήτων πυρη-
νικών καταστάσεων (Nuclear Level Densities-NLD). Τα παραπάνω πρότυπα υπεισέρχονται
µαζί µε άλλες παραµέτρους, όπως η συνάρτηση ισχύος ακτίνων γ (γ-ray strength function-
γSF), στους υπολογισµούς ενεργών διατοµών µε την ϑεωρία Hauser-Feshbach, η οποία
περιγράϕει αντιδράσεις σύλληψης (capture reactions) µέσω του λεγόµενου µηχανισµού
δηµιουργίας σύνθετου πυρήνα (compound nucleus reactions).

Ο έλεγχος στον οποίο ϑέλει να συµβάλει η παρούσα διατριβή είναι αναγκαίος για την
κατανόηση ασυµϕωνιών µεταξύ των παρατηρούµενων στο ηλιακό σύστηµα περιεκτικοτήτων
µιας οµάδας πυρήνων γνωστών µε τον όρο p-πυρήνες (p-nuclei) και αυτών που προβλέπουν
τα σχετικά µοντέλα περιγραϕής του µηχανισµού δηµιουργίας τους (p process) σε εκρηκτικά
αστρικά περιβάλλοντα.

Στην διεργασία p συµµετέχουν πυρήνες ϐαρύτεροι του σιδήρου που έχουν σχηµατιστεί
µέσω της διεργασίας s (s-process), και οι οποίοι αναϕέρονται ως πυρήνες «σπόροι». Το σε-
νάριο σχηµατισµού των p−πυρήνων λαµβάνει χώρα σε αστρικά περιβάλλοντα ϑερµοκρασιών
1.8− 3.3× 109 K, πλούσια σε πυρήνες «σπόρους», και εξελίσσεται µέσω αντιδράσεων φωτο-
διάσπασης νετρονίων, (γ, n), πρωτονίων, (γ, p), σωµατιδίων α, (γ, α), των πυρήνων «σπόρων»
αλλά και αντίστροϕων αντιδράσεων σύλληψης (n, γ), (p, γ) και (α, γ) σε συνδυασµό µε δια-
σπάσεις β+ και αντιδράσεις σύλληψης ηλεκτρονίου (Electron Capture reactions).

Η σύγκριση πειραµατικών δεδοµένων ενεργών διατοµών µε τις προβλέψεις των µοντέλων
οπτικού δυναµικού, πυκνοτήτων πυρηνικών καταστάσεων και συναρτήσεων ισχύος ακτίνων
γ είναι το πρώτο ϐήµα στην πραγµατοποίηση του ελέγχου που προαναϕέρθηκε. Τα διάϕορα
πρότυπα OMP, NLD, γ-SF χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό ενός δικτύου περισσότε-
ϱων από 20000 αντιδράσεων στις οποίες συµµετέχουν πέραν των 2000 πυρήνων.

Με ϐάση τα παραπάνω, οι περιεκτικότητες των στοιχείων που προκύπτουν από την επί-
λυση του εν λόγω δικτύου αντιδράσεων εξαρτώνται, µεταξύ άλλων, από τα πρότυπα OMP,
NLD και γ-SF και το συγκεκριµένο ερώτηµα, στην απάντηση του οποίου η παρούσα διατρι-
ϐή επιθυµεί να συµβάλει, είναι αν τα ισχύοντα µοντέλα οπτικού δυναµικού σωµατιδίου α
είναι φερέγγυα για ακριβείς υπολογισµούς ενεργών διατοµών αντιδράσεων (α, γ), σε όλο το
µήκος και πλάτος του χάρτη των ισοτόπων, αν δηλαδή τα δυναµικά αυτά είναι γενικευµένου
και όχι τοπικού χαρακτήρα. Στην κατεύθυνση αυτή έχει ιδιαίτερη σηµασία να συγκρίνει
κανείς πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών (α, γ) αντιδράσεων σε µια όσο το δυνατόν
ευρεία περιοχή µαζών, µε τους αντίστοιχους υπολογισµούς τόσο φαινοµενολογικών όσο και
µικροσκοπικών προτύπων οπτικού δυναµικού σωµατιδίων α.

Στην παρούσα διατριβή τα πειραµατικά δεδοµένα συγκρίθηκαν µε ϑεωρητικούς υπο-
λογισµούς που πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας την έκδοση 1.4 του κώδικα TALYS.
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Στον κώδικα αυτό οι ενεργές διατοµές προσδιορίζονται µε τη ϑεωρία Hauser Feshbach
[HF52]. Πλέον των δεδοµένων που µετρήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας, έγινε και σύγ-
κριση όλων σχεδόν των διαθέσιµων στη ϐιβλιογραϕία πειραµατικών δεδοµένων.

Με την υλοποίηση της παρούσας εργασίας προέκυψαν τα παρακάτω συµπεράσµατα:

1. Οι υπολογιζόµενες ενεργές διατοµές των αντιδράσεων σύλληψης σωµατιδίων α εµϕανί-
Ϲουν ισχυρή εξάρτηση από την παράµετρο α-OMP. Ειδικότερα σε ενέργειες µικρότερες
της ενέργειας κατωϕλίου του ανταγωνιστικού καναλιού εκποµπής νετρονίων (α, n),
οι υπολογισµοί είναι σχεδόν αµετάβλητοι από την επιλογή µοντέλου NLD, γ-SF. Στις
ενέργειες αυτές µπορεί να γίνει σύγκριση των διαϕορετικών προτύπων α-OMP

2. Από τη σύγκριση παρατηρήθηκε ότι το ηµι-µικροσκοπικό πρότυπο OMPIII έρχεται
σε καλύτερη συµϕωνία σε σχέση µε τα άλλα µικροσκοπικά και φαινοµενολογικά
πρότυπα του κώδικα TALYS. Η συµϕωνία αυτή διαπιστώθηκε για το το σύνολο των
ενεργών διατοµών που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία. Το πρότυπο αναπαράγει
ικανοποιητικά τα δεδοµένα ειδικά στις χαµηλότερες ενέργειες όπου η επίδραση των
άλλων παραµέτρων µετριάζεται.

3. Σε ενέργειες µεγαλύτερες ή πλησίον της ενέργειας κατωϕλίου της αντίδρασης (α, n)

οι υπολογιζόµενες ενεργές διατοµές εµϕανίζουν έντονη εξάρτηση τόσο από το µοντέλο
α-OMP όσο και από τα πρότυπα NLD,γ-SF. Στις µεγαλύτερες αυτές ενέργειες δεν
διαπιστώθηκε κάποιος µοναδικός συνδυασµός ο οποίος να µπορεί να αναπαράγει το
σύνολο των δεδοµένων.

4. Το πρότυπο OMPIII αναπαράγει εξίσου ικανοποιητικά το µεγαλύτερο µέρος των δεδο-
µένων τις ϐιβλιογραϕίας. ΄Οµως κρίνεται απαραίτητος ο εµπλουτισµός της ϐιβλιογρα-
φίας µε πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών, ειδικότερα αντιδράσεων σύλληψης
σωµατιδίων α σε περιοχές µαζών (A > 100), ούτως ώστε να συγκριθούν οι προβλέψεις
του προτύπου και να ελεγχθεί η αξιοπιστία του στους υπολογισµούς ενεργών διατοµών
σε περιοχές του χάρτη των ισοτόπων όπου δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα.

Στις σελίδες που ακολουθούν η διατριβή αναπτύσσεται σε έξι κεϕάλαια. Στο πρώτο
κεϕάλαιο δίνεται ένα σύντοµο ϑεωρητικό υπόβαθρο που αναϕέρεται στα πυρηνικά µεγέ-
ϑη που σχετίζονται µε τις αστρικές διεργασίες. Συγκεκριµένα περιγράϕεται η έννοια της
ενεργού διατοµής µιας πυρηνικής αντίδρασης και η σχέση της µε τον λεγόµενο αστροϕυ-
σικό παράγοντα, S και τον ϱυθµό αντίδρασης. Γίνεται αναϕορά στο φαινόµενο σήραγγος
και στον φορµαλισµό Gamow καθώς και στο φαινόµενο Screening. Επιπλέον περιγρά-
φεται ο µηχανισµός σύνθετου πυρήνα, που σχετίζεται µε τις αντιδράσεις σύλληψης που
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µελετήθηκαν. Στο πρώτο κεϕάλαιο γίνεται, τέλος, µια σύντοµη παρουσίαση της ϑεωρίας
Hauser-Feshbach (HF), καθόσον αυτή χρησιµοποιήθηκε κατά κόρο για τον υπολογισµό
ενεργών διατοµών.

Στο δεύτερο κεϕάλαιο γίνεται σύντοµη αναϕορά στις πυρηνικές διεργασίες που συµβαί-
νουν στο εσωτερικό αστέρων κατά την εξέλιξή τους και είναι υπεύθυνες για το σχηµατισµό
των στοιχείων στη φύση. Συγκεκριµένα περιγράϕεται συνοπτικά η δηµιουργία και κατα-
στροϕή ενός αστέρα και στη συνέχεα παρουσιάζονται οι διεργασίες s και r µέσω των οποίων
σχηµατίζονται οι περισσότεροι ϐαρύτεροι του σιδήρου πυρήνες. ΄Εµϕαση δίνεται στη πυρη-
νοσυνθετική διεργασία p καθώς και στην αναπαραγωγή των παρατηρούµενων στο ηλιακό
σύστηµα περιεκτικοτήτων των p-πυρήνων.

Στο τρίτο κεϕάλαιο γίνεται περιγραϕή των πειραµατικών διατάξεων που χρησιµοποιήθη-
καν για τις µετρήσεις των ενεργών διατοµών. ΄Ετσι παρουσιάζεται η διάταξη RBS στην οποία
έγινε η ανάλυση των στόχων που χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις ενεργών διατοµών και
ο «αθροιστικός» ανιχνευτής NaI(Tl).

Στο τέταρτο κεϕάλαιο περιγράϕεται η µέθοδος προσδιορισµού της ενεργού διατοµής µε
την τεχνική των γωνιακά ολοκληρωµένων µετρήσεων. Παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα
φάσµατα που συλλέχθηκαν κατά τον ϐοµβαρδισµό των στόχων µε ιόντα He καθώς και µε
ιόντα υδρογόνου και οξυγόνου που χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις RBS.

Στο πέµπτο κεϕάλαιο γίνεται σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων µε τους ϑεωρητι-
κούς υπολογισµούς µε τον κώδικα TALYS (έκδοση 1.4). Για την κατανόηση των πυρηνικών
παραµέτρων που υπεισέρχονται στους υπολογισµούς περιγράϕονται τα πρότυπα που χρη-
σιµοποιούνται στον συγκεκριµένο κώδικα. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση των υπολογισµών
µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της διατριβής. Στο τέλος του κεϕαλαίου πραγµατοποιεί-
ται µια συστηµατική σύγκριση των υπολογισµών µε δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας όχι µόνο
για αντιδράσεις (α, γ) αλλά και (α, p), (α, n) και (n, α). Η διατριβή ολοκληρώνεται στο έκτο
κεϕάλαιο µε τα τελικά συµπεράσµατα.
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Abstract

The present work involves cross section measurements of seven alpha particle capture
reactions in the energy range 5-10 MeV, specifically the reactions studied are:

1. 58Ni(α, γ)62Zn

2. 60Ni(α, γ)64Zn

3. 64Zn(α, γ)68Ge

4. 66Zn(α, γ)70Ge

5. 68Zn(α, γ)72Ge

6. 102Pd(α, γ)106Cd

7. 106Cd(α, γ)110Sn

The measured cross sections ranged between 0.5 µb and 1.5 mb. The measurement
of such small cross sections requires the use of efficient detection systems as well as high
alpha particle beam currents. The measurements were performed at the Dynamitron
Accelerator laboratory of the University of Bochum (RUBION). For the detection of the
emitted γ-rays, the γ-ray angle integrated technique was applied by using the 12′′ × 12′′

NaI(Tl), 4π, γ-summing crystal. During the measurements highly enriched targets were
bombarded by He ions, these targets were manufactured at the university of Cologne
and were rolled in the form of thin self supporting foils. The composition and the areal
density of these targets [ µg

cm2 ], was measured by applying the Rutherford Backscattering
Spectroscopy (RBS) technique using the RBS setup of the Tandem Laboratory of NCSR
"Demokritos".

This work is a part of a research program involving systematic reaction cross section
measurements, carried out by the Nuclear Astrophysics group of NCSR "Demokritos" at
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energies far below the Coulomb barrier. This program aims, firstly, at testing the mo-
dels developed so far for the optical model potential (OMP) for protons or alpha particles
and the nuclear level densities (NLD). The aforementioned models along with other pa-
rameters, such as the γ-ray strengh function (γ-SF), enter in cross section calculations
by Hauser-Feshbach theory, which describes capture reactions through the so called
"compound nucleus reaction" mechanism.

The check that the present work aims to contribute is necessary for the understan-
ding of the deviations between the observed solar system isotopic abundances of a group
of nuclei known as "p-nuclei", and those abundances predicted by models developed for
the description of the mechanism that is responsible for their creation ("p-process") at
explosive stellar environments.

In p-process nuclei heavier than iron are involved, that are produced by the so called
"s-process", and are referred as "seed" nuclei. The scenario of the synthesis of p nuclei
takes place at stellar environments of temperatures in the range 1.8 − 3.3 × 109 K,
enriched in seed nuclei, and evolves through photodisintegration reactions of neutron
(γ, n), proton (γ, p), and alpha particle (γ, α), along with the inverse capture reactions
(n, γ), (p, γ) and (α, γ), followed by β+ decays or electron capture reactions.

The comparison of experimental cross sections data with the predictions of optical
model potentials, nuclear level densities and γ-ray strength functions is the first step
for the of the check mentioned above. The several models OMP, NLD and γ-ray strength
functions are used in the solution of a reaction network of more than 20000 reactions
involving more than 2000 nuclei.

According to the above, the isotopic abundances calculated by solving the reaction
network depend, among others, on the OMP, NLD and γ-SF models and the query,
the answer of which the present work aims to contribute, is if the current α-particle
optical model potentials are trustworthy for accurate cross section calculations of (α, γ)
reactions, along the entire range of the table of isotopes. If, namely, are global and not
local optical potentials. In this direction it is of great importance the comparison of
experimental cross section data of (α, γ) reactions within an as broad mass range as
possible, with the corresponding calculations of both phenomenological and microscopic
alpha particle OMP.

In the present study the experimental data were compared with theoretical calcula-
tions carried out using the version 1.4 of TALYS code. In this code the cross sections
are calculated by the Hauser-Feshbach theory. In addition to the cross section measu-
rements performed in this work, furthermore, a comparison of almost all the available
data from literature was held.
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The implementation of this study resulted the following remarks:

1. The calculated (α, γ) reaction cross sections show strong dependance on the alpha
particle OMP parameter. Specifically at energies lower than the energy threshold
for neutron emission (α, n), the calculations are almost independent from the NLD
and γ-SF models. At these energies a comparison of the different α-OMP models
can be held.

2. The comparison showed a fairly good agreement with the OMPIII model. This
agreement was observed for all the cross sections measured in the present work.
The model can successfully reproduce the data, especially at lower energies were
the influence of the other parameters is moderated.

3. At energies close or higher than the neutron emission energy threshold the calcu-
lated cross sections depend strongly also on NLD and γ-SF models. At these higher
energies none unique models compination was observed being able to reproduce
all the experimental data.

4. The OMPIII model can successfully reproduce the bulk of literature data. However,
additional experimental data, in particular of capture reactions extending at higher
mass regions (A > 100), are needed so as to compare the predictions of the model
and test if it is trustworthy to extend the calculation at regions of the table of
isotopes where there are no data available.
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Κεϕάλαιο 1

Βασικά πυρηνικά µεγέθη στην

Πυρηνική Αστροϕυσική

1.1 Ενεργός διατοµή και Αστροϕυσικός παράγοντας

Η αλληλεπίδραση ανάµεσα σε ένα πυρήνα a («ϐλήµα») που προσπίπτει µε ενέργεια Eα

σε πυρήνα A («στόχος») και οδηγεί στη παραγωγή ενός πυρήνα B («τελικός πυρήνας») και
την εκποµπή ενός σωµατιδίου b («εκπεµπόµενος πυρήνας») χαρακτηρίζεται ως πυρηνική
αντίδραση και συµβολίζεται ως A(a, b)B. Στο σχήµα 1.1 απεικονίζεται µια δέσµη σωµα-
τιδίων a, έντασης I ( ιόντα

cm2 ), η οποία συναντά στόχο πυρήνων A πυκνότητας NA (άτοµα
cm3 ) και

πάχους L (cm). Τότε, σε ένα στρώµα πάχους dx µέσα στον στόχο, η ένταση της δέσµης ϑα
µειωθεί κατά ένα ποσό, dI, ανάλογο της προσπίπτουσας έντασης I, του πάχους dx και της
πυκνότητας του στόχου NA, οπότε ϑα ισχύει :

−dI = σINAdx (1.1)

Ο όρος σ = σ(Ea) ονοµάζεται ενεργός διατοµή της αντίδρασης και µετριέται σε µονάδες
barn (1 b = 10−24 cm2). Η ένταση της δέσµης I στην έξοδο του στόχου ϐρίσκεται ολοκλη-
ϱώνοντας την σχέση (1.1):

I = I0e
−σNAL = I0e

−L/λ (1.2)

Ο όρος λ = (σNA)
−1 εκϕράζει το µήκος της µέσης ελεύθερης διαδροµής των σωµατιδίων

της δέσµης στο στόχο ϑεωρώντας την αντίδραση A(a, b)B ως τη µόνη αλληλεπίδραση. Το
µήκος αυτό συνήθως είναι αρκετά µεγαλύτερο του πάχους L (λ ∼ 500 m για τις αντιδράσεις
που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία) και εποµένως ϑα ισχύει e−L/λ ≃ 1− L

λ
. Σύµϕωνα

µε τις σχέσεις (1.1) και (1.2), η πιθανότητα P (Ea) κάθε σωµατίδιο a να πραγµατοποιήσει

1



2

αντίδραση µε ένα πυρήνα του στόχου ϑα είναι ένα µέγεθος ανάλογο της ενεργού διατοµής,
καθόσον :

1− P (Ea) =
I(L)

I0
= 1− σ(Ea)NAL (1.3)

οπότε :
P (Ea) = σ(Ea)NAL (1.4)

Επιπλέον για L ≪ λ, το εκθετικό e−σNAL στη σχέση (1.2) αναγράϕεται ως :

e−σNAL ≃ σNAL (1.5)

και εποµένως ϑα ισχύει :
I = I0σNAL (1.6)

Επίσης, αν Ib είναι το πλήθος των εκπεµπόµενων σωµατιδίων και Na το πλήθος των ϐλη-
µάτων που προσπίπτουν στο στόχο τότε ϑα ισχύει η σχέση:

I

I0
=

Ib
Na

(1.7)

Σχήµα 1.1: ∆έσµη σωµατιδίων α αντιδρά µε ένα στόχο αποτελούµενο από πυρήνες Α. Το εκπεµ-
πόµενο σωµάτιο b ανιχνεύεται από έναν ανιχνευτή τοποθετηµένο σε γωνία ϑ και ο οποίος καλύπτει
στερεά γωνία dΩ.

Από τις τελευταίες δύο σχέσεις και γράϕοντας την επιϕανειακή ατοµική πυκνότητα
NAL [cm−2] ως επιϕανειακή πυκνότητα µάζας ξ [gr/cm2] µε τη ϐοήθεια του ατοµικού
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ϐάρους A και του αριθµού Avogadro ΝA (NAL = ξΝA/A), προκύπτει η έκϕραση (1.8), η
οποία χρησιµοποιείται για τον πειραµατικό προσδιορισµό της ενεργού διατοµής, µετρώντας
το πλήθος των προσπιπτώντων σωµατιδίων Na, τον απόλυτο αριθµό των εκπεµπόµενων
σωµατιδίων Ib και την επιϕανειακή πυκνότητα ξ.

σ =
AIb

ΝANaξ
(1.8)

΄Αν λ είναι το µήκος κύµατος de Broglie του ϐλήµατος στην ενέργεια πρόσπωσης (λ ∝
1/
√
E), τότε προκειµένου να πραγµατοποιηθεί µια αντίδραση, πρέπει αρχικά, να ληϕθεί

υπόψη η πιθανότητα να αλληλεπιδράσουν οι δύο πυρήνες, ϑεωρώντας τους υλικά σηµεία
χωρίς δοµή, µε ενεργό διατοµή που δίνεται ως :

σ = πλ2 ∝ 1

E
(1.9)

Στη συνέχεια, λαµβάνεται υπόψη το γεγονός ότι η αλληλεπίδραση των πυρήνων γίνεται µέσα
σε ένα απωστικό δυναµικό Coulomb το οποίο, µέσω του φαινοµένου σήραγγος (ϐλ. §1.3)
ξεπερνιέται και έτσι λαµβάνει χώρα η αντίδραση. Η πιθανότητα να συµβούν τα παραπάνω
εκϕράζεται από το λεγόµενο συντελεστή διέλευσης T (E), οπότε η ενεργός διατοµή µιας
πυρηνικής αντίδρασης µπορεί να περιγραϕεί ως γινόµενο :

σ ∝ 1

E
T (E) (1.10)

Εισάγοντας τον λεγόµενο αστροϕυσικό παράγοντα, S(E), (S-factor) στη σχέση (1.10) η
τελευταία αναγράϕεται ως :

σ = S(E)
1

E
T (E) (1.11)

΄Οπως αποδεικνύεται στην §1.3, ο συντελεστής διέλευσης T (E) δίνεται από την σχέση
T (E) = e−2πη µε η την λεγόµενη παράµετρο Sommerfeld. ΄Ετσι προκύπτει για τον α-
στροϕυσικό παράγοντα S:

S(E) = Eσ(E)e2πη(E) (1.12)

Ο παράγοντας αυτός καθορίζεται από τα πυρηνικά µεγέθη που υπεισέρχονται κατά την
αντίδραση (όπως για παράδειγµα το δυναµικό της αλληλεπίδρασης) και εξαρτάται από την
ενέργεια του ϐλήµατος. Στην περίπτωση αντιδράσεων µη συντονιστικού χαρακτήρα, ο α-
στροϕυσικός παράγοντας µεταβάλλεται οµαλά, σχεδόν γραµµικά, συναρτήσει της ενέργειας
του ϐλήµατος, σε αντίθεση µε την αντίστοιχη ενεργό διατοµή η οποία όπως φαίνεται στο σχή-
µα 1.2 µπορεί να µεταβάλλεται κατά ορισµένες τάξεις µεγέθους για ενεργειακές µεταβολές
ορισµένων MeV, εµϕανίζοντας σχεδόν εκθετική συµπεριϕορά. Συχνά, σε χαµηλές περιοχές
ενεργειών, οι οποίες και αντιστοιχούν στο εύρος του παραθύρου Gamow, όπου η ενεργός
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διατοµή δεν είναι γνωστή λόγω έλλειψης πειραµατικών δεδοµένων, γίνεται προέκταση της
γραµµικής προσαρµογής του αστροϕυσικού παράγοντα σε δεδοµένα πολύ χαµηλότερων
ενεργειών.

Σχήµα 1.2: Τυπική µεταβολή της ενεργού διατοµής και του αστροϕυσικού παράγοντα για αντι-
δράσεις που δεν εξελίσσονται µέσω συντονισµού [Ro88]

1.2 Ρυθµός αντίδρασης

Ο ϱυθµός µιας αντίδρασης A(a, b)B είναι ένα µέγεθος που υπεισέρχεται στην πυρηνική
αστροϕυσική κατά τον υπολογισµό των περιεκτικοτήτων των στοιχείων και εκϕράζει τον
αριθµό των αντιδράσεων που συµβαίνουν στην µονάδα του χρόνου και ανά µονάδα όγκου,
όταν σωµατίδια a πυκνότητας Na αλληλεπιδρούν µε πυρήνες A πυκνότητας NA σε αστρικό
περιβάλλον ϑερµοκρασίας T . Ο ϱυθµός αντίδρασης ορίζεται κατ` αρχάς από την σχέση:

r = NaNA

∫ ∞

0

f(υ)σ(υ)υdυ (1.13)

όπου υ είναι η σχετική ταχύτητα των αλληλεπιδρώντων πυρήνων, σ(υ) η ενεργός διατο-
µή της αντίδρασης για αυτή την κινητική ενέργεια και f(υ) η κατανοµή ταχυτήτων στο
συγκεκριµένο αστρικό περιβάλλον. ΄Οπως περιγράϕεται αναλυτικά στην εργασία [Ga03],
η κατανοµή ταχυτήτων σε ένα αστρικό αέριο περιγράϕεται από την κατανοµή Maxwell
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Boltzmann και ο µέσος ϱυθµός αντίδρασης ανά Ϲεύγος πυρήνων ορίζεται ως :

< συ >=

∫ ∞

0

f(υ)σ(υ)dυ (1.14)

Πειραµατικά ο µέσος ϱυθµός < συ > προκύπτει από πειραµατικά δεδοµένα ενεργών δια-
τοµών σ(E), χρησιµοποιώντας τη σχέση ([Ro88]):

< συ >=

(
8

πµ

)2
1

(kT )3/2

∫ ∞

0

Eσ(E)e−
E
kT dE (1.15)

Στην εξίσωση (1.15), µ είναι η ανηγµένη µάζα του καναλιού εισόδου της αντίδρασης και E
η ενέργεια του ϐλήµατος στο σύστηµα του κέντρου µάζας.

Η σχέση (1.15) είναι ιδιαίτερης σηµασίας για την Πυρηνική Αστροϕυσική καθόσον συν-
δέει ένα καθαρά «πυρηνικό» µέγεθος, την ενεργό διατοµή σ(E) µε την ϑερµοκρασία του
αστρικού περιβάλλοντος T µέσω του µέσου ϱυθµού αντίδρασης < συ >. Επειδή δε ο µέσος
ϱυθµός αντίδρασης < συ > εισάγεται επιπλέον ως συντελεστής στους υπολογισµούς περιε-
κτικοτήτων, η εξάρτηση των τελευταίων από «ακριβή» πυρηνικά δεδοµένα γίνεται προϕανής.
Ο µέσος ϱυθµός αντίδρασης που ορίστηκε εδώ, αναϕέρεται σε αλληλεπιδρώντες πυρήνες
που ϐρίσκονται στην ϐασική κατάσταση, σε αντιδράσεις δηλαδή που µελετώνται στο εργα-
στήριο. Στις ιδιαίτερα υψηλές ϑερµοκρασίες ενός αστρικού περιβάλλοντος η ύλη ϐρίσκεται
σε µορϕή πλάσµατος και οι πυρήνες που λαµβάνουν µέρος στις αντιδράσεις µπορούν να
ϐρίσκονται πέραν της ϐασικής τους κατάστασης και σε άλλες διεγερµένες καταστάσεις. Συ-
νεπώς οι αστρικοί ϱυθµοί αντίδρασης < συ >∗ υπολογίζονται µε ϐάση τους αντίστοιχους
ϱυθµούς αντίδρασης < συ > που προσδιορίζονται από µετρήσεις ενεργών διατοµών στο
εργαστήριο, ως :

< συ >∗= f ∗ < συ > (1.16)

Στη σχέση (1.16) εισάγεται ο λεγόµενος παράγοντας αστρικής υπερεκτίµησης f ∗ (stellar
enchancement factor), ο οποίος υπολογίζεται στην εργασία [An99] και εξαρτάται από την
λεγόµενη συνάρτηση επιµερισµού. Ως συνάρτηση επιµερισµού G(T ), ενός πυρήνα ονο-
µάζεται η πιθανότητα κατάληψης των διεγερµένων σταθµών του, λόγω της διέγερσή του σε
ένα περιβάλλον ϑερµοκρασίας T . Για τον υπολογισµό της συνάρτησης αυτής G(T ), απαι-
τείται η γνώση της πυκνότητας πυρηνικών καταστάσεων του πυρήνα (ϐλέπε §5.1.1). Τόσο
το µέγεθος αυτό, G(T ), όσο και ο παράγοντας αστρικής υπερεκτίµησης f ∗ δίνονται στη ϐι-
ϐλιογραϕία υπό τη µορϕή πινάκων (περισσότερες πληροϕορίες για τον τρόπο υπολογισµού
τους δίνονται στην διατριβή [Ts05]).

Σε ένα αστρικό περιβάλλον η αντίδραση A(a, b)B µπορεί να συµβαίνει παράλληλα µε
την αντίστροϕή της, B(b, a)A, και ο λόγος των µέσων ϱυθµών των αντιδράσεων αυτών εξαρ-
τάται από την τιµή Q της αντίδρασης και τη ϑερµοκρασία T του αστρικού περιβάλλοντος.
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Εϕαρµόζοντας το ϑεώρηµα αµοιβαιότητας προκύπτει η σχέση [Ro88]:

< συ >βα

< συ >αβ

=
(2ia + 1)(2JA + 1)(1 + δβα)

(2ib + 1)(2JB + 1)(1 + δαβ)

(
µαβ

µβα

)3/2

exp

[
− Q

kT

]
(1.17)

στην οποία ia, ib, JA, JB είναι οι ιδιοστροϕορµές των συµµετεχόντων πυρήνων και µαβ, µβα

οι ανηγµένες µάζες στο κανάλι εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Η ενέργεια πρόσπτωσης στην
αντίστροϕη αντίδραση ϑα είναι Eβα = Eαβ +Q, όπως προκύπτει από την αρχή διατήρησης
της ενέργειας. Συγκεκριµένα για αντιδράσεις φωτοδιάσπασης αποδεικνύεται [Ro88], ότι :

< συ >γα

< συ >αγ

=

(
169

8π5

)1/2
(2iα + 1)(2JA + 1)

2JB + 1

(
µc2

kT

)3/2

exp

[
− Q

kT

]
(1.18)

Εξετάζοντας το παράδειγµα της αντίδρασης 60Ni(α, γ)64Zn, οι ιδιοστροϕορµές είναι
iα = JA = JB = 0, η ανηγµένη µάζα µc2 ισούται µε µc2 = 3.76 amu= 3.493 GeV και η
τιµή Q είναι Q = 3.956 MeV. Θεωρώντας συνθήκες αστρικής ϑερµοκρασίας T = 2× 109 K,
ϐρίσκεται ότι kT = 0.164 MeV, εποµένως από τη σχέση (1.18) προκύπτει ότι ο λόγος
του µέσου ϱυθµού των αντιδράσεων φωτοδιάσπασης προς τον µέσο ϱυθµό αντιδράσεων
σύλληψης σωµατιδίου α είναι ίσος µε 2.67× 10−5.

1.3 Φαινόµενο σήρραγγος και φορµαλισµός Gamow

Η αλληλεπίδραση ενός φορτισµένου σωµατιδίου (όπως το πρωτόνιο ή το σωµατίδιο α) µε
έναν πυρήνα για αποστάσεις µεγαλύτερες της πυρηνικής ακτίνας διέπεται από το δυναµικό
Coulomb:

VC(r) =
Z1Z2e

2

r
(1.19)

όπου Z1, Z2 είναι οι ατοµικοί αριθµοί των πυρήνων, R1 και R2 οι αντίστοιχες ακτίνες, e
το φορτίο του ηλεκτρονίου, και r η µεταξύ τους απόσταση. Για αποστάσεις µικρότερες
της πυρηνικής απόστασης RN = R1 +R2 επικρατεί το ισχυρό ελκτικό πυρηνικό δυναµικό
πεπερασµένης εµβέλειας, το οποίο σε πρώτη προσέγγιση έχει τη σταθερή τιµή −V0 όπως
απλά παριστάνεται στο σχήµα 1.3.

Κλασικά για ενέργειες ϐλήµατος E < EC δεν επιτρέπεται η διέλευσή του στην περιοχή
του πυρήνα (r < RN ) καθώς αυτό ϑα παραβίαζε την αρχή διατήρησης της ενέργειας. ΄Ο-
µως, στην κβαντοµηχανική, η αρχή της απροσδιοριστίας επιτρέπει το ενδεχόµενο διέλευσης
εϕόσον αυτή µπορεί να πραγµατοποιηθεί για χρονικές κλίµακες δt ∼ h̄

EC−E
.
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Σχήµα 1.3: ∆υναµικό Coulomb και πυρηνικό δυναµικό (-V0) κατά την αλληλεπίδραση ενός ϐλή-
µατος µε ένα πυρήνα-στόχο, ενέργειας E < EC .

Το φαινόµενο της διέλευσης διαµέσου ενός δυναµικού για ενέργεια µικρότερη από το
ύψος του ονοµάζεται ¨φαινόµενο σήραγγος¨, για το οποίο ορίζεται ο συντελεστής διέλευσης
ως :

T =
|Ψ(RN)|2

|Ψ(RC)|2
(1.20)

όπου Ψ(RN,C) είναι οι κυµατοσυναρτήσεις του ϐλήµατος στις ϑέσεις RN και RC . Η πιθα-
νότητα διέλευσης P του φράγµατος δίνεται [Ro88] ως:

P = exp

[
−2KRC

(
arctan(RC/RN − 1)1/2

(RC/RN − 1)1/2
− RN

RC

)]
(1.21)

µε :

K =

[
2µ

h̄2 (EC − E)

]1/2
(1.22)

Στις σχέσεις (1.21) και (1.22), RC είναι η ελάχιστη απόσταση προσέγγισης των δύο πυρήνων
και EC = VC(r = RN). Η πιθανότητα αυτή σε ένα αστρικό περιβάλλον, όπου E ≪ EC ,
γράϕεται ως [Ro88]:

P = exp(−2πη) (1.23)

Η ποσότητα η λέγεται παράµετρος Sommerfeld και υπολογίζεται, ως συνάρτηση της ενέρ-
γειας στο σύστηµα του κέντρου µάζας, από την έκϕραση:

η =
Z1Z2e

2

h̄

√
µ

2E
(1.24)
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Ο αστροϕυσικός παράγοντας S, ο ϱυθµός αντίδρασης < συ > και η παράµετρος Som-
merfeld χρησιµοποιούνται κατά κόρο στην Πυρηνική Αστροϕυσική. Πλέον των µεγεθών
αυτών, καθοριστικής σηµασίας είναι και η λεγόµενη «ενέργεια Gamow» EG, η κορυϕή Ga-
mow E0 και το «παράθυρο Gamow» ∆E, τα οποία περιγράϕονται αναλυτικά στην εργασία
[Ga03] και γι’αυτό παρουσιάζονται εν συντοµία παρακάτω.

΄Εχοντας προσδιορίσει το συντελεστή διέλευσης από το δυναµικό Coulomb, χρησιµο-
ποιώντας τις σχέσεις (1.11) και (1.15) και ϑεωρώντας ότι ο αστροϕυσικός παράγοντας πα-
ϱαµένει σταθερός στην ενεργειακή περιοχή πραγµατοποίησης της αντίδρασης, τότε αποδει-
κνύεται ότι :

< συ >=

(
8

πµ

)1/2
1

(kT )3/2
S(E0)

∫ ∞

0

exp

[
− E

kT
−

(
EG

E

)1/2
]

(1.25)

µε EG, που αναϕέρεται ως ενέργεια Gamow, να δίνεται από τη σχέση:

EG = 2µ

(
Z1Z2πe

h̄

)2

(1.26)

Στη σχέση (1.25) η συνάρτηση προς ολοκλήρωση ονοµάζεται κατανοµή Gamow και το γρά-
φηµα της απεικονίζεται σε µεγέθυνση στο σχήµα 1.4. Η κατανοµή Gamow προσεγγίζεται
µε µια κανονική κατανοµή της οποίας η µέση τιµή και το εύρος στο 1/e του ύψους της
δίνονται στις σχέσεις (1.28) και (1.27) και αντιστοιχούν στην πιθανότερη ενέργεια (E0), και
το ενεργειακό εύρος (∆E0), όπου λαµβάνει χώρα η πλειοψηϕία των αντιδράσεων σε ένα
περιβάλλον ϑερµοκρασίας Τ. Το ενεργειακό αυτό εύρος ∆E0 λέγεται παράθυρο Gamow
και δίνεται από τη σχέση:

∆E = 0.749
(
Z2

1Z
2
2µT

5
6

)1/6
[keV ] (1.27)

ενώ η κορυϕή Gamow, E0, υπολογίζεται ως :

E0 = 1.22
(
Z2

1Z
2
2µT

2
6

)1/3
[keV ] (1.28)

Στις συνθήκες που λαµβάνει χώρα η διεργασία p, οι ϑερµοκρασίες κυµαίνονται µεταξύ
1.8 − 3.3 × 109 K και µε ϐάση τα παραπάνω οι αντιδράσεις σύλληψης σωµατιδίων α συµ-
ϐαίνουν σε ενέργειες που δίνονται στον πίνακα 1.1, για τις αντιδράσεις που µελετήθηκαν
στην παρούσα εργασία.
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Σχήµα 1.4: Η γραµµοσκιασµένη περιοχή αντιστοιχεί στην περιοχή που ορίζεται από την κατα-
νοµή Gamow (σε µεγέθυνση), η οποία προκύπτει από το γινόµενο της πιθανότητας διέλευσης του
φράγµατος Coulomb και της κατανοµής Maxwell-Boltzmann [Ro88].

Πίνακας 1.1: Τα ενεργειακά παράθυρα Gamow των αντιδράσεων που µελετήθηκαν

Αντίδραση Παράθυρο Gamow
(MeV)

58Ni(α, γ)62Zn 4.10-9.20
60Ni(α, γ)64Zn 4.10-9.20
64Zn(α, γ)68Ge 4.30-9.57
66Zn(α, γ)70Ge 4.30-9.58
68Zn(α, γ)72Ge 4.31-9.59

102Pd(α, γ)106Cd 5.77-12.26
106Cd(α, γ)110Sn 5.93-12.56
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1.4 Το φαινόµενο "Screening"

Κατά την πραγµατοποίηση µιας πυρηνικής αντίδρασης στο εργαστήριο είναι προϕανές ότι οι
πυρήνες-στόχοι ϐρίσκονται στην ϐασική τους κατάσταση και επιπλέον τα άτοµα-στόχοι είναι
ουδέτερα και όχι ιονισµένα. Σε αστρικά περιβάλλοντα τα άτοµα-στόχοι είναι κατά κανόνα
ιονισµένα (πλάσµα) και οι πυρήνες-στόχοι είναι δυνατόν να ϐρίσκονται, πλην της ϐασικής
τους, και σε διηγερµένες ενεργειακά καταστάσεις. Λόγω του ηλεκτρονικού νέϕους που
περιβάλλει ένα άτοµο-στόχο σε πειράµατα στο εργαστήριο είναι προϕανές ότι το (απωστικό)
δυναµικό Coulomb είναι µειωµένο κατά µία ποσότητα λόγω της ανταγωνιστικής ελκτικής
δύναµης ανάµεσα στο αρνητικά φορτισµένο ηλεκτρονικό νέϕος και τα ϑετικά φορτισµένα
ιόντα της δέσµης µε την οποία ϐοµβαρδίζονται οι πυρήνες-στόχοι.

Σχήµα 1.5: ∆υναµικό Coulomb για γυµνό πυρήνα (συνεχής γραµµή) και δυναµικό πυρήνα που
περιβάλλεται από ηλεκτρονικό νέϕος (διακεκοµµένη γραµµή), όπως προκύπτει λόγω του φαινοµέ-
νου screening .

Τα παραπάνω περιγράϕονται ως «electron screening», λόγω του οποίου οι ενεργές δια-
τοµές που προσδιορίζονται πειραµατικά στο εργαστήριο πρέπει να διορθωθούν κατά ένα
συντελεστή fs ο οποίος ορίζεται ως :

fs =
σs(E)

σb(E)
(1.29)

όπου σb είναι η ενεργός διατοµή της αντίδρασης για γυµνούς πυρήνες και σs για πυρήνες
µε ηλεκτρονικό νέϕος. Για τον παράγοντα fs, γνωστού και ως παράγοντα ενίσχυσης λόγω
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screening, ισχύει [Ro88]:

fs =
σb(E + Ue)

σb(E)
(1.30)

µε Ue το δυναµικό screening, το οποίο δίνεται [Ro88], ως :

Ue =
Z1Z2e

2

Rα

(1.31)

Στη σχέση (1.31), Rα είναι η ατοµική ακτίνα, όπως συµβολίζεται στο σχήµα 1.5. Στην
παρούσα εργασία υιοθετήθηκε το «ϐασικό» δυναµικό screening, που αναϕέρεται στο δυνα-
µικό screening που αναπτύσσεται στο σύστηµα d + d και έχει τιµή Ue = 300 eV [Ke06].
Το δυναµικό αυτό πρέπει στη συνέχεια να κανονικοποιηθεί για τα φορτία Z1 και Z2 των
πυρήνων-ϐληµάτων και πυρήνων-στόχων, αντίστοιχα, οπότε το τελικό δυναµικό screening
δίνεται ως Ue = 0.3Z1Z2 keV [Sy07]. Από την εργασία [Ra02] προκύπτει ότι για τις ενέρ-
γειες των σωµατιδίων α που χρησιµοποιήθηκαν, ορισµένων MeV όπου (Ue/E ≪ 0.1), ϑα
ισχύει η παρακάτω σχέση:

flab =
E

E + Ue

exp [πn(E)Ue/E] (1.32)

΄Οπου για το γινόµενο πn ισχύει η έκϕραση [Ro88]:

2πn = 31.29Z1Z2

( µ

E

)1/2

(1.33)

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω εκϕράσεις προσδιορίστηκε ο παράγοντας fs για κάθε
περίπτωση και µε τον τρόπο αυτό υπολογίστηκε η ενεργός διατοµή για γυµνούς πυρήνες
σb προκειµένου να χρησιµοποιηθεί για τη σύγκριση µε τις ϑεωρητικές προβλέψεις. Ο
παράγοντας ενίσχυσης για τις αντιδράσεις που µελετήθηκαν κυµάνθηκε µεταξύ 1.03 και
1.11.

1.5 Πυρηνικές αντιδράσεις σύλληψης σύνθετου πυρήνα

΄Ολες οι αντιδράσεις που µελετήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας χαρακτηρίζονται
ως αντιδράσεις σύλληψης µέσω σχηµατισµού σύνθετου πυρήνα που συµβολίζονται ως

a+ A → C∗ → B + b (1.34)

Το σύστηµα (a,A) αποτελεί το κανάλι ’’εισόδου’’ και το Ϲεύγος (b, B) το κανάλι ’’εξόδου’’
της αντίδρασης. Η ιδέα του σύνθετου πυρήνα διατυπώθηκε αρχικά από τον Bohr [Bo36]
παράλληλα µε την ’’υπόθεση της ανεξαρτησίας’’, σύµϕωνα µε την οποία οι διάϕορες πιθανές
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τελικές καταστάσεις του σύνθετου πυρήνα εξαρτώνται από την ιδιοστροϕορµή και την οµο-
τιµία της σχηµατιζόµενης στάθµης εισόδους είναι όµως ως ενδεχόµενα ασυσχέτιστα τόσο
από το κανάλι εισόδου όσο και µεταξύ τους. Στηριζόµενοι στην υπόθεση της ανεξαρτησίας
του Bohr, οι Weisskopf και Ewing [We40] ανέπτυξαν ένα στατιστικό πρότυπο µε σκοπό
τον υπολογισµό των ενεργών διατοµών αντιδράσεων σύνθετου πυρήνα. Το εν λόγω πρότυπο
ϐελτιώθηκε από τους Hauser και Feshbach [HF52] οι οποίοι έλαβαν υπόψη τους και την
ύπαρξη διακριτών σταθµών µε καθορισµένη στροϕορµή και οµοτιµία. ΄Ετσι προέκυψε η
ϑεωρία Hauser-Feshbach, η οποία παρουσιάζεται σύντοµα στην επόµενη παράγραϕο.

Ο σύνθετος πυρήνας C∗ σχηµατίζεται σε ενέργεια διέγερσης E∗:

E∗ = Ecm +Q (1.35)

όπου Ecm είναι η ενέργεια στο σύστηµα του κέντρου µάζας και Q η τιµή Q της αντίδρασης.
΄Ενα απλοποιηµένο ενεργειακό διάγραµµα µια αντίδρασης σύνθετου πυρήνα δίνεται στο
σχήµα 1.6.

Σχήµα 1.6: Ενεργειακό διάγραµµα µιας αντίδρασης σύνθετου πυρήνα. Ο σύνθετος πυρήνας
µπορεί να αποδιεγερθεί είτε µε εκποµπή ακτίνων γ είτε µε εκποµπή σωµατιδίου b και το σχηµατισµό
του παραγόµενου πυρήνα B, στη ϐασική ή σε κάποια διεγερµένη κατάστασή του.

Στο διάγραµµα αυτό ο σύνθετος πυρήνας σχηµατίζεται σε ενέργεια διέγερσης ίση µε
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το άθροισµα της κινητικής ενέργειας του ϐλήµατος και τιµής Q της αντίδρασης. Καθώς η
κατανοµή ενεργειών της εισερχόµενης δέσµης µπορεί να εµϕανίζει µια διασπορά ∆E, ϑα
σχηµατίζονται αντίστοιχα σύνθετοι πυρήνες µε ενέργειες διέγερσης µέσα σε εύρος ∆E. Στις
αντιδράσεις σύλληψης α−σωµατιδίων που µελετήθηκαν στην παρούσα διατριβή οι ενέργειες
της δέσµης κυµαίνονταν µεταξύ 5 και 10 MeV και οι αντίστοιχες ενέργειες διέγερσης του
σύνθετου πυρήνα ήταν µεταξύ 9 και 14 MeV. Η ενεργειακή αυτή περιοχή αντιστοιχεί στο
συνεχές φάσµα διέγερσης του σύνθετου πυρήνα. Επιπλέον, λόγω του ενεργειακού «δια-
σκορπισµού» της δέσµης στο στόχο, ο ενδιάµεσος πυρήνας διεγείρεται σε στάθµες που
καλύπτουν ένα εύρος της τάξης των 20 keV (ϐλ. §3.2.5) γύρω από τη στάθµη εισόδου,
ενέργειας E∗ (ϐλ. σχέση 1.35).

Στο κανάλι εξόδου της αντίδρασης, ο ενδιάµεσος πυρήνας, ανάλογα µε την ενέργεια
διέγερσης µπορεί να αποδιεγερθεί είτε µέσω εκποµπής σωµατιδίου είτε µέσω εκποµπής
ακτίνας γ. Στην τελευταία περίπτωση η αντίδραση ονοµάζεται αντίδραση σύλληψης µε
εκποµπή γ-ακτινοβολίας και συµβολίζεται ως :

a+ A → C∗ → C + γ (1.36)

Σε µια αντίδραση σύλληψης ο σύνθετος πυρήνας µπορεί να αποδιεγερθεί είτε µε α-
πευθείας µετάπτωση γ από τη στάθµη εισόδου στην ϐασική στάθµη είτε µε µεταπτώσεις γ
από τη στάθµη εισόδου σε άλλες «διακριτές» στάθµες και στη συνέχεια στην ϐασική. Οι
ακτίνες γ που εκπέµπονται από την αποδιέγερση της στάθµης εισόδου ονοµάζονται πρω-
τογενείς ακτίνες γ (primaries), ενώ οι ακτίνες γ που εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση
διακριτών καταστάσεων σε ενεργειακά χαµηλότερες στάθµες ή τη ϐασική λέγονται δευτε-
ϱογενείς ακτίνες γ (secondaries). Κάθε µετάπτωση γ έχει δυνατές τιµές πολυπολικότητας
λ και µπορεί να είναι είτε ’’ηλεκτρική’’ (Ε(λ)), είτε ’’µαγνητική’’ (Μ(λ)), ή συνδυασµός τους
ανάλογα µε τις τιµές της οµοτιµίας και της ιδιοστροϕορµής των σταθµών που συµµετέχουν
στην αποδιέγερση, σύµϕωνα µε τις σχέσεις :

|Jf − Ji| ≤ λ ≤ |Jf + Ji| (1.37)

πiπf =

(−1)λ, E(λ)

(−1)λ−1, M(λ)
(1.38)

όπου, Ji και πi είναι η ιδιοστροϕορµή και η οµοτιµία της αρχικής στάθµης και Jf και
πf οι αντίστοιχες τιµές της τέλικής κατάστασης. Εϕόσον κατά την αποδιέγερση συµβαίνει
µετάπτωση µεταξύ σταθµών χωρίς µεταβολή της ιδιοστροϕορµής (0 → 0) τότε η αποδιέ-
γερση αυτή συµβαίνει χωρίς την εκποµπή ακτινοβολίας γ (E0), µέσω του µηχανισµού της
εσωτερικής µετατροπής.
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Για ενέργειες µεταξύ 10 και 200 MeV, µια πυρηνική αντίδραση µπορεί να λάβει χώρα
είτε µέσω του λεγόµενου µηχανισµού προ-ισορροπίας είτε του µηχανισµού άµεσων αντιδρά-
σεων [Sa90] µε τον µηχανισµό σύλληψης να µην εξαλείϕεται πλήρως αλλά να είναι σχεδόν
απίθανος. Για ενέργειες µεταξύ 10 και 50 MeV υπερισχύει ο µηχανισµός προ-ισορροπίας
ενώ για µεγάλες ενέργειες επικρατεί η συνιστώσα των άµεσων αντιδράσεων. Οι παραπάνω
τρεις µηχανισµοί αντιδράσεων διαϕοροποιούνται ως προς τη χρονική κλίµακα στην οποία
εξελίσσονται. Στις αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα ο χρόνος αλληλεπίδρασης είναι της τάξης
10−16 s, για αντιδράσεις προ-ισορροπίας 10−18 s και για τις άµεσες αντιδράσεις 10−22 s
[Il08].

Στις αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα το ϐλήµα και ο στόχος ’’συντήκονται’’ και δηµιουργεί-
ται ένα ενδιάµεσο σύστηµα, ο σύνθετος πυρήνας, σε διεγερµένη κατάσταση µέχρις ότου η
ενέργεια διέγερσης κατανεµηθεί οµοιόµορϕα µεταξύ των νουκλεονίων. Στη συνέχεια το σύ-
στηµα αποδιεγείρεται είτε µέσω εκποµπής ακτινοβολίας γ είτε µέσω εκποµπής σωµατιδίου,
εϕόσον υπάρχει επαρκές ποσό ενέργειας γι’αυτό, εντοπισµένο τυχαία σε κάποιο νουκλεόνιο
ή οµάδα νουκλεονίων του σύνθετου πυρήνα. Εάν η αποδιέγερση του σύνθετου συστήµατος
γίνει πριν την αποκατάσταση ϑερµοδυναµικής ισορροπίας τότε η αντίδραση περιγράϕεται
µέσω του µηχανισµού προ-ισορροπίας. Εντός χρόνου ∼ 10−21s, όσο δηλαδή και ο χρόνος
που απαιτείται ώστε το ϐλήµα να διασχίσει το στόχο, λαµβάνουν χώρα άµεσες αντιδράσεις,
στις οποίες δεν σχηµατίζεται κάποιος ενδιάµεσος πυρήνας αλλά το σύστηµα µεταβαίνει
απευθείας από την αρχική στην τελική κατάσταση. Ο µηχανισµός άµεσης αντίδρασης υπε-
ϱισχύει σε πολλές κατηγορίες αντιδράσεων όπως: α) αντιδράσεις ανταλλαγής φορτίου (π.χ.
αντιδράσεις (p, n)), ϐ) αντιδράσεις απογύµνωσης ή υϕαρπαγής (π.χ αντιδράσεις (d, p)), γ)
ελαστική ή ανελαστική σκέδαση (π.χ. αντιδράσεις (p, p), (p, p′)) αντίστοιχα) [Il08].

Για τη περιγραϕή των τριών µηχανισµών και τον υπολογισµό των ενεργών διατοµών των
αντίστοιχων αντιδράσεων γίνονται διαϕορετικές υποθέσεις και χρησιµοποιούνται διαϕορε-
τικά πρότυπα για την περιγραϕή τους. Εξαιτίας του µεγάλου χρόνου αλληλεπίδρασης στις
αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα ϑεωρείται ότι η τελική κατάσταση είναι ασυσχέτιστη µε το κα-
νάλι εισόδου (a,A), και η ενεργός διατοµή προσδιορίζεται µε στατιστικό τρόπο, λαµβάνοντας
υπόψη την δυνατότητα σχηµατισµού του σύνθετου πυρήνα σε πιθανές καταστάσεις ορισµέ-
νης ιδιοστροϕορµης και οµοτιµίας. Αντίθετα στις άµεσες αντιδράσεις η αρχική και τελική
κατάσταση του συστήµατος συνδέονται άµεσα χωρίς την µεσολάβηση κάποιας ενδιάµεσης
κατάστασης σύνθετου πυρήνα.

΄Οπως προαναϕέρθηκε, στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν αντιδράσεις σύλληψης σω-
µατιδίου α σε ενέργειες ≤ 10 MeV. Σε αυτές τις χαµηλές ενέργειες οι αντιδράσεις λαµβάνουν
χώρα µέσω του µηχανισµού σύνθετου πυρήνα και η ενεργός διατοµή υπολογίζεται µε τον
φορµαλισµό Hauser-Feshbach που περιγράϕεται στην συνέχεια.
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1.6 Η ϑεωρία Hauser-Feshbach

Η ϑεωρία Hauser-Feshbach περιγράϕει τον σχηµατισµό και την αποδιέγερση του σύνθετου
πυρήνα χρησιµοποιώντας συγκεκριµένες πυρηνικές παραµέτρους και µεγέθη αλλά και
αρχές διατήρησεις όπως πολύ αναλυτικά δίνεται στην αναϕορά [Ga03]. ΄Ετσι εϕαρµόζοντας
την αρχή διατήρης της συνολικής στροϕορµής του συστήµατος κατά την αντίδραση, ισχύει :

J⃗ = ℓ⃗+ S⃗
(1.39)

Με ℓ να είναι η τροχιακή στροϕορµή του ϐλήµατος. Αν s είναι ιδιοστροϕορµή του ϐλήµατος,
I, πt η ιδιοστροϕορµή I και η οµοτιµία του πυρήνα-στόχου και J , π είναι η ιδιοστροϕορµή
και η οµοτιµία της στάθµης στην οποία σχηµατίζεται ο σύνθετος πυρήνας, τότε η ιδιοστρο-
φορµή του καναλιού εισόδου, S⃗, ορίζεται από την εξίσωση:

S⃗ = s⃗+ I⃗
(1.40)

Από τις σχέσεις (1.39) και (1.40) προκύπτουν οι δυνατές τιµές των S και J :

|s− I| ≤S ≤ |s+ I|
|ℓ− S| ≤J ≤ |ℓ+ S| (1.41)

Επιπλέον, εϕαρµόζοντας την αρχή διατήρησης της οµοτιµίας ϑα ισχύει :

π = πℓ(−1)ℓ (1.42)

Κάθε ενδεχόµενο πραγµατοποίησης της αντίδρασης A(a, b)B µέσω σχηµατισµού του σύν-
ϑετου πυρήνα σε κατάσταση ορισµένης στροϕορµής και οµοτιµίας συνεισϕέρει µε ενεργό
διατοµή σJπ

αβ (όπου α, β είναι το κανάλι εισόδου και εξόδου αντίστοιχα) στην συνολική ε-
νεργό διατοµή της αντίδρασης, σαβ, η οποία υπολογίζεται έπειτα από άθροιση σε όλες τις
δυνατές τιµές των J και π :

σαβ =
∑
Jπ

σJπ

αβ (1.43)

Στη συνέχεια ϑεωρώντας την υπόθεση ανεξαρτησίας του Bohr η ενεργός διατοµή σJπ

αβ µπορεί
να γραϕτεί ως :

σJπ

αβ = σJπ

CN(α) · P Jπ

β (1.44)

όπου, σJπ

CN(α) είναι η ενεργός διατοµή σχηµατισµού του σύνθετου πυρήνα σε στάθµη Jπ

από το κανάλι εισόδου α και P Jπ

β είναι η πιθανότητα αποδιέγερσης της στάθµης αυτής µέσω
του καναλιού β.
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Για τον προσδιορισµό του πρώτου όρου του γινοµένου της σχέσης (1.44) ϑεωρείται ότι η
ενεργός διατοµή σχηµατισµού σύνθετου πυρήνα ισούται µε την ενεργό διατοµή αλληλεπί-
δρασης ενός ϐλήµατος a από ένα κέντρο σκέδασης αποτελούµενο από τον πυρήνα A. Αυτή
η ενεργός διατοµή µπορεί να γραϕτεί σε µορϕή αναπτύγµατος µερικών κυµάτων τροχιακής
στροϕορµής ℓ και συντελεστή διέλευσης Tℓ(α). Αν σCN(α) είναι η ολική ενεργός διατοµή
σχηµατισµού σύνθετου πυρήνα µέσω του καναλιού α και λα το µήκος κύµατος de Broglie
της δέσµης, τότε ϑα ισχύει :

σCN(α) =
∑
Jπ

σJπ

CN(α) = πλ2
α

∑
ℓ

(2ℓ+ 1)Tℓ(α) (1.45)

Από την τελευταία σχέση και ϑεωρώντας τον συντελεστή διέλευσης T Jπ
(α), όπως δίνεται από

τη σχέση T Jπ
(α) =

∑
S,ℓ Tℓ(α), αποδεικνύεται [Ga03], ότι ο πρώτος όρος του γινοµένου

στη σχέση (1.44) δίνεται από τη σχέση (1.46):

σJπ

CN(α) = πλ2
α

(2J + 1)

(2s+ 1)(2I + 1)
T Jπ

(α) (1.46)

ενώ ο δεύτερος όρος P Jπ

β του γινοµένου της σχέσης (1.44) µπορεί να εκϕραστεί µέσω του
πλάτους αποδιέγερσης του καναλιού β, ΓJπ

β , και του ολικού πλάτους αποδιέγερσης ΓJπ

tot ως:

P Jπ

β =
ΓJπ

β

ΓJπ

tot

(1.47)

Ο λόγος στη σχέση (1.47) υπολογίζεται χρησιµοποιώντας το ϑεώρηµα αµοιβαιότητας, το
οποίο συνδέει την ενεργό διατοµή σαβ της αντίδρασης A(α, β)B µε την ενεργό διατοµή σβα

της αντίστροϕης αντίδρασης B(β, α)A και σύµϕωνα µε την εργασία [Bl79] ισχύει :

ΓJπ

β ∝ gβ
λ2
β

σJπ

CN(β) (1.48)

Το σύµβολο gβ είναι το στατιστικό ϐάρος του καναλιού εξόδου και δίνεται ως gβ = (2s′ +

1)(2IY + 1), όπου s′ και IY είναι οι ιδιοστροϕορµές του εκπεµπόµενου σωµατιδίου και του
τελικού πυρήνα, αντίστοιχα. Από τις εξισώσεις (1.48) και (1.44) προκύπτει τελικά ότι :

σJπ

αβ = σJπ

CN(α)

gβ
λ2
β
σJπ

CN(β)∑
e

ge
λ2
e

σJπ

CN(e)
(1.49)

Εποµένως, η ενεργός διατοµή της αντίδρασης µπορεί να προσδιοριστεί εϕόσον είναι γνω-
στές όλες οι επιµέρους ενεργές διατοµές σχηµατισµού του σύνθετου πυρήνα σJπ

CN(e) για



17

όλα τα δυνατά κανάλια εισόδου e, οι τελευταίες, µέσω του ϑεωρήµατος αµοιβαιότητας, αντι-
στοιχούν στους δυνατούς τρόπους αποδιέγερσης του σύνθετου πυρήνα. Ο υπολογισµός των
τελευταίων, µέσω της σχέσης (1.46), ανάγεται σε πρόβληµα υπολογισµού των συντελεστών
διέλευσης όλων των καναλιών εξόδου β. ΄Ετσι, αποδεικνύεται ότι η ενεργός διατοµή της
αντίδρασης A(α, β)B στη ϑεωρία Hauser-Feshbach δίνεται ως :

σαβ = πλ2
α

1

(2ia + 1)(2JA + 1)

∑
Jπ
c

(2JC + 1)
T Jπ

(α)T Jπ
(β)∑

e

T Jπ

(e)
(1.50)

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, σε ενέργειες δέσµης, όπου δεν είναι πολλά κανάλια εξόδου α-
νοιχτά, στην παραπάνω σχέση εισάγεται ο πολλαπλασιαστικός διορθωτικός παράγοντας
διακύµανσης πλάτους Wαβ, ο οποίος περιγράϕει την επίδραση της σχέσης ανάµεσα στα
προσπίπτοντα µερικά κύµατα και στα εκπεµπόµενα κύµατα και υπολογίζεται µε τη µέθοδο
των Hoffman et. al [Ho80].

Στους υπολογισµούς µέσω της παραπάνω σχέσης υπεισέρχονται οι πυρηνικές µάζες από
τις οποίες προσδιορίζεται η τιµή Q της αντίδρασης και συνεπώς η ενέργεια της στάθµης
εισόδου (E = Ecm+Q), η οποία υπεισέρχεται στον υπολογισµό των συντελεστών διέλευσης,
καθώς και το µήκος κύµατος λα του καναλιού εισόδου αϕού λα = h√

2µEcm
. Επιπλέον,

καθώς η ενέργεια διέγερσης γίνεται µεγαλύτερη, όσο αυξάνεται η ενέργεια, η πυκνότητα
των ενεργειακών σταθµών αυξάνεται, όπως φαίνεται στο σχήµα (1.6), και εκτός από την
άθροιση των διακριτών ενεργειακών σταθµών στις χαµηλότερες ενέργειες, πρέπει να ληϕθεί
υπόψη και η περιγραϕή της πυκνότητας των ενεργειακών καταστάσεων για την ενεργειακή
περιοχή του συνεχούς. Για τον λόγο αυτό το άθροισµα στον παρονοµαστή της σχέσης (1.50)
υπολογίζεται ως :∑

e

Te(J
π) =

∑
e

∑
i

T i
e(J

π) +
∑
e,I,π′

∫
T (E ′, Jπ)ρ(E ′, I, π′)dE ′ (1.51)

όπου, e είναι το κανάλι εξόδου, i ο αριθµός των διακριτών σταθµών ενώ στο συνεχές η ολο-
κλήρωση γίνεται σε όλες τις ενέργειες E ′ µέχρι την ενέργεια διέγερσης. Στην ολοκλήρωση
αυτή, ρ(E ′, I, π′) είναι η πυκνότητα πυρηνικών σταθµών ανά µονάδα ενέργειας για ενέργεια
διέγερσης E ′ σε κατάσταση στροϕορµής I και οµοτιµίας π′. Επίσης για τον υπολογισµό
των συντελεστών διέλευσης µέσα από το δυναµικό ενός πυρήνα πρέπει να επιλυθεί η ε-
ξίσωση Scrödinger για ένα πρόβληµα αλληλεπίδρασης δυο σωµατιδίων χωρίς δοµή µέσω
ενός πρότυπου οπτικού δυναµικού ενώ για τους συντελεστές διέλευσης για την εκποµπή
ακτίνων γ πρέπει να ληϕθεί υπόψη ο µηχανισµός εκποµπής ακτίνων γ από τον πυρήνα, ο
οποίος περιγράϕεται από την συνάρτηση ισχύος ακτινοβολίας γ [Ko90].
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Με ϐάση τα παραπάνω, µέσω της ϑεωρίας Hauser-Feshbach µπορεί να υπολογιστεί
η ενεργός διατοµή µιας αντίδρασης εϕόσον είναι γνωστοί οι συντελεστές διέλευσης των
καναλιών εισόδου και εξόδου καθώς και κάθε άλλου δυνατού καναλιού εξόδου για δεδοµένη
ενέργεια δέσµης. Στον υπολογισµό των συντελεστών αυτών υπεισέρχονται οι παρακάτω
πυρηνικές παραµέτροι για το εκάστοτε κανάλι :

• Το οπτικό δυναµικό µεταξύ νουκλεονίου και πυρήνα ή σωµατιδίου α και πυρήνα

• Η συνάρτηση ισχύος ακτίνων γ

• Η πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων

• Οι µάζες των συµµετεχόντων πυρήνων

Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων αυτών χρησιµοποιούνται φαινοµενολογικά ή µικρο-
σκοπικά πρότυπα όπως περιγράϕεται στο πέµπτο κεϕάλαιο.



Κεϕάλαιο 2

Στοιχεία Αστρικής Πυρηνοσύνθεσης

2.1 Γέννηση εξέλιξη και ϑάνατος ενός αστέρα

Αστέρες σχηµατίζονται σε νεϕελώµατα όταν µεσοαστρική ύλη κατάλληλης µάζας (0.08M⊙ <

M < 60M⊙, µε M⊙ το σύµβολο για την µάζα του ΄Ηλιου) υϕίσταται ϐαρυτική κατάρρευση.
Η µεσοαστρική ύλη ενός νεϕελώµατος αποτελείται κυρίως από 1H, το οποίο σχηµατίστηκε
αµέσως µετά την Μεγάλη ΄Εκρηξη ("Big Bang") µαζί µε ελάχιστες κατά αναλογία ποσότητες
2H, 3He, 4He, 6Li και 7Li). Στα νεϕελώµατα αυτά είναι δυνατόν να υπάρχουν και ϐαρύτερα
στοιχεία σε µικρές ποσότητες που προέρχονται από αστέρες προηγούµενων γενεών, που
έχουν εν τω µεταξύ ’’πεθάνει’’ όπως περιγράϕεται παρακάτω.

΄Οταν η ϑερµοκρασία στον πυρήνα ενός ’’πρωταστέρα’’ που υϕίσταται ϐαρυτική κατάρ-
ϱευση η ϑερµοκρασία ανέλθει στους 107 K [Ro88] ξεκινά η ’’καύση’’ του Υδρογόνου, εκείνες
δηλαδή οι ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις της λεγόµενης αλυσίδας ’’πρωτονίου-πρωτονίου’’
(proton-proton chain), µέσω των οποίων τελικά σχηµατίζεται ένας πυρήνας 4He. Η διαδι-
κασία αυτή είναι εξώθερµη και στο κέντρο του αστέρα εκλύονται µεγάλα ποσά ενέργειας
έτσι η ϐαρυτική κατάρρευση του αστέρα σταµατά καθώς µε την έναρξη των πυρηνικών αν-
τιδράσεων η εσωτερική πίεση του αστέρα αυξάνει µε αποτέλεσµα να ισορροπείται η δύναµη
της ϐαρύτητας και στον αστέρα να επιτυγχάνεται υδροστατική και ϑερµική ισορροπία. Από
το σηµείο αυτό η εξέλιξη της πορεία του αστέρα εξαρτάται από την µάζα του και την αρ-
χική του σύσταση [Ro88]. ΄Οταν το υδρογόνο στον πυρήνα του αστέρα εξαντληθεί, αίρεται
η ισορροπία και το αστέρι επανέρχεται σε κατάσταση ϐαρυτικής κατάρρευσης. Αυτό έχει
ως αποτέλεσµα την περαιτέρω αύξηση της πυκνότητας και της ϑερµοκρασίας του πυρήνα
του, ο οποίος αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από He, µέχρις ότου επιτευχθούν οι συνθή-
κες για την έναρξη της καύσης του He οπότε και επανέρχεται ϑερµοδυναµική ισορροπία.
Βαρυτική κατάρρευση και υδροστατική/θερµική ισορροπία εναλλάσσονται µέσω της ’’καύ-
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σης’’ διαϕόρων στοιχείων σε διαϕορετικές φάσεις που είναι οι εξής : Καύση H, He, C, Ne,
O και Si. Οι αντιδράσεις που συντελούνται σε αυτές τις φάσεις καύσεων, συνθέτουν τους
λεγόµενους κύκλους πυρηνικών αντιδράσεων και συγκεκριµένα: κύκλος pp, CNO, NeNa,
MgAl και ο κύκλος καύσης του Si. Μέσω αυτών των διεργασιών πραγµατοποιείται η σύνθε-
ση των ελαϕρών στοιχείων µέχρι την περιοχή του σιδήρου. Εϕόσον η µάζα κάποιου αστέρα
δεν είναι αρκετά µεγάλη (< 8 M⊙), η διαδικασία πυρηνοσύνθεσης µπορεί να τερµατιστεί
σε κάποια ενδιάµεση φάση καύσης.

Σχήµα 2.1: Η δοµή φλοιών ενός αστέρα µεγάλης µάζας (M ≈ 25M⊙) σε φάση προ-σουπερνόβα.

Τα στοιχεία στην περιοχή του σιδήρου σχηµατίζονται κυρίως από αστέρες µεγάλης µάζας
(> 8 M⊙). Σε έναν τέτοιο αστέρα η πυρηνοσύνθεση συνεχίζεται µέχρι τη περιοχή του
σιδήρου και οι καύσεις των πυρήνων εξελίσσονται σε φλοιούς όπως φαίνεται στο σχήµα
2.1, γύρω από έναν κεντρικό πυρήνα σιδήρου. Με την ολοκλήρωση της καύσης του Si στον
αστέρα έχει επιτευχθεί ο σχηµατισµός του σταθερότερου πυρηνικού συστήµατος 56Fe καθώς
αυτό διαθέτει την µεγαλύτερη ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο από όλα τα στοιχεία του
περιοδικού πίνακα.

Σε έναν αστέρα µεγάλης µάζας µε τον κεντρικό πυρήνα να αποτελείται από σίδηρο,
ξεκινά εκ νέου ϐαρυτική κατάρρευση καθώς δεν υπάρχει πλέον επαρκής πυρηνική ενέργεια
ώστε να διατηρείται ϑερµοδυναµική ισορροπία. Κατά την κατάρρευση στη κεντρική περιοχή
του αστέρα επιτυγχάνονται συνθήκες ολοένα αυξανόµενης πυκνότητας και ϑερµοκρασίας.
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Παράλληλα, αντιδράσεις σύλληψης ηλεκτρονίου και αντιδράσεις φωτοδιάσπασης σιδήρου
λαµβάνουν χώρα. Οι αντιδράσεις αυτές επιταχύνουν την ϐαρυτική κατάρρευση µέχρις ότου
η αστρική πυκνότητα φτάσει στα επίπεδα της πυρηνικής πυκνότητας. Τότε, η ύλη στο
κέντρο του αστέρα συµπεριϕέρεται ως πυρηνική ύλη και η κεντρική περιοχή του αστέρα
µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένας γιγαντιαίος πυρήνας [Ro88]. Σε αυτές τις συνθήκες η ϐαρυτική
κατάρρευση επιβραδύνεται και σταµατά απότοµα µέσα σε ∼ 1 s. Η πίεση της ϐαρύτητας
αντισταθµίζεται από την εσωτερική πίεση της αστρικής ύλης, που, σε αυτές τις συνθήκες,
είναι ένα εκϕυλισµένο φερµιονικό αέριο.

Η απότοµη ανακοπή της ϐαρυτικής κατάρρευσης δηµιουργεί ωστικά κύµατα που δια-
δίδονται προς την επιϕάνεια του αστέρα µέσα από τους περιβάλλοντες φλοιούς του, όπου
συνεχίζουν να λαµβάνουν χώρα ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις. Λόγω του ωστικού κύµατος
µάζες σε διαϕορετικά στρώµατα του αστέρα µπορούν να αποκτήσουν ταχύτητες µεγαλύ-
τερες από την ταχύτητα διαϕυγής από τον αστέρα και να συµβεί έκρηξη. Ο εκρηκτικός
αυτός µηχανισµός οδηγεί στη δηµιουργία ενός υπερκαινοϕανούς. Οι υπερκαινοϕανείς
διακρίνονται σε τύπου Ι ή ΙΙ (SNI και SNII), µε τους υπερκαινοϕανείς τύπου Ι να µην εµ-
φανίζουν γραµµές Υδρογόνου στα φάσµατά τους λόγω της απουσίας του εξωτερικού φλοιού
Υδρογόνου στον εν λόγω αστέρα.

Με την παραπάνω διαδικασία δεν είναι απαραίτητο να εκτιναχθεί όλη η µάζα ενός
αστέρα, οπότε αν η µάζα M , του αρχικού αστέρα είναι M > 25 M⊙ τότε η ϐαρυτική
κατάρρευση ολοκληρώνεται µε το σχηµατισµό µελανής οπής ενώ για M < 25M⊙ ο αστέρας
καταλήγει ως αστέρας νετρονίων, όπου η ϐαρυτική κατάρρευση εξισορροπείται από τη πίεση
του εκϕυλισµένου φερµιονικού αερίου νετρονίων, που αποτελεί τον πυρήνα του.

2.2 Πυρηνοσύνθεση µετά το σίδηρο και p-process

Το 1957, οι Burbidge, Burbidge, Fowler και Hoyle, στην εργασία [BBFH], δηµοσίευσαν
για πρώτη φορά τις διεργασίες πυρηνοσύνθεσης των στοιχείων σε αστρικά περιβάλλοντα.
Η εργασία αυτή έβαλε τα ϑεµέλια της Πυρηνικής Αστροϕυσικής. Η σύνθεση των ϐαρύτε-
ϱων του Σιδήρου στοιχείων µέσω αντιδράσεων φορτισµένων σωµατιδίων που εµποδίζονται
λόγω του υψηλού δυναµικού Coulomb, είναι δυνατή µόνο µέσω αντιδράσεων νετρονικής
σύλληψης και διασπάσεων β−. Οι σχετικές διεργασίες είναι γνωστές στην ϐιβλιογραϕία
ως s-process και r-process και εϕεξής στην εργασία αυτή ϑα αναϕέρονται ως διεργασίες
s και r. Η διεργασία s συντελείται σε αστρικά περιβάλλοντα µε ϑερµοκρασίες µεταξύ 1
και 3×108 K και πυκνότητας νετρονίων µεταξύ 107 − 1011 νετρόνια/cm3, σε χρονικές κλί-
µακες µεταξύ 10 και 104 y [Ro88]. Για τις αντιδράσεις νετρονικής σύλληψης τα νετρόνια
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παρέχονται σχεδόν αποκλειστικά από τις αντιδράσεις 12C(a, n)16O και 22Ne(a, n)25Mg. Για
τη διεργασία r απαιτούνται συνθήκες ακόµα µεγαλύτερης ϑερµοκρασίας : 1 − 3 × 109 K
και πυκνότητας νετρονίων (∼ 1020 νετρόνια/cm3), σε χρόνους της τάξης του 1 s. Οι συν-
ϑήκες αυτές πιστεύεται ότι πληρούνται σε εξωτερικούς φλοιούς ενός διογκούµενου αστέρα
νετρονίων [Ar03].

Σχήµα 2.2: Χάρτης των ισοτόπων στο οποίο οι σταθεροί πυρήνες απεικονίζονται µε γκρί τετράγωνα
και οι ασταθείς µε λευκά. Η διαδροµή που ακολουθούν τα µαύρα ϐέλη απεικονίζει ενδεικτικά την
πορεία της διεργασίας s και µε γκρι της διεργασίας r.

Θεωρώντας έναν σταθερό πυρήνα (Z,N) (µαύρα τετράγωνα στο σχήµα 2.2) µέσω νετρο-
νικής σύλληψης µετατρέπεται σε ϐαρύτερο πυρήνα (Z,N+1). Αν ο πυρήνας αυτός είναι
σταθερός µπορεί να συνεχιστεί η µεταστοιχείωση του σε ακόµη ϐαρύτερο πυρήνα µε δια-
δοχική νετρονική σύλληψη. Αν ο παραγόµενος πυρήνας µετά από κάθε (n, γ) αντίδραση
είναι ασταθής (λευκά τετράγωνα στο σχήµα 2.2) τότε µπορεί είτε να αποδιεγερθεί µέσω
β−−διασπάσεων σε έναν ισοβαρή πυρήνα (Z+1,N), πριν προλάβει να συλλάβει κάποιο νε-
τρόνιο, είτε να σχηµατιστεί ένας ακόµα ϐαρύτερος πυρήνας (Z,N+2) εϕόσον ακολουθήσει
νέα αντίδραση νετρονικής σύλληψης.

Η σύνθεση των ϐαρύτερων του Fe στοιχείων γίνεται ως επί το πλείστον µε το µηχανισµό
που περιγράϕηκε παραπάνω. Αν στο αστρικό περιβάλλον ο χρόνος µεταξύ νετρονικών συλ-
λήψεων είναι πολύ µεγαλύτερος από το χρόνο των β−−αποδιεγέρσεων τότε η πυρηνοσύνθε-
ση συνεχίζεται µέσω της s-διεργασίας (µαύρα ϐέλη στο σχήµα 2.2), ενώ αν είναι µικρότερος
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γίνεται µέσω της r-διεργασίας (γρι ϐέλη στο σχήµα 2.2). ΄Ετσι, µε την s-διεργασία συντί-
ϑενται οι πυρήνες των στοιχείων κοντά και κατά µήκος της κοιλάδας σταθερότητας ενώ µε
την r-διεργασία δηµιουργούνται οι πυρήνες πλούσιοι σε νετρόνια και δεξιά της κοιλάδας
σταθερότητας.

Ενώ οι περισσότεροι ϐαρείς πυρήνες (Α>56) σχηµατίζονται µε τις διεργασίες s και r, οι
35 πλούσιοι σε πρωτόνια πυρήνες που παρουσιάζονται στο σχήµα 2.3, οι οποίοι ονοµά-
Ϲονται p-πυρήνες, δεν µπορούν να δηµιουργηθούν µε τις εν λόγω διεργασίες. Η σύνθεση
των p-πυρήνων δεν µπορεί να υλοποιηθεί µε νετρονικές συλλήψεις καθώς ισοβαρείς πυρή-
νες στην κοιλάδα σταθερότητας τερµατίζουν την πορεία των διαδοχικών β−− διασπάσεων
(διαγώνια ϐέλη στο σχήµα 2.2). Οι p-πυρήνες εµϕανίζονται µε ισοτοπικές περιεκτικότητες
που δίνονται στο σχήµα 2.3 και είναι από 10 έως 100 φορές µικρότερες από αυτές των
υπολοίπων πλουσιότερων σε νετρόνια ισοτόπων τους.

Σχήµα 2.3: Αριστερά: Ο χάρτης των p-πυρήνων (µαύρα τετράγωνα). ∆εξιά : Ισοτοπικές αναλογίες
των p-πυρήνων στο ηλιακό σύστηµα [Sy07].

Οι τιµές των περιεκτικοτήτων των p-πυρήνων, στο σχήµα 2.3, αναϕέρονται αποκλειστικά
στο ηλιακό σύστηµα καθώς µε τις σηµερινές τεχνικές δεν είναι εύκολη η µέτρηση ισοτοπικών
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αναλογιών στοιχείων ϐαρέων στοιχείων έξω από το ηλιακό σύστηµα.

Σχήµα 2.4: Ορισµένες πιθανές πορείες σχηµατισµού ενός p-πυρήνα, από πυρήνες σπόρους, στην
διεργασία p [Ts05].

Η σύνθεση των στοιχείων αυτών γίνεται µέσω της p-διεργασίας που ως όρος αναϕέρθηκε
για πρώτη φορά στην εργασία [BBFH]. Σήµερα γνωρίζουµε ότι στην p-διεργασία, ϐαρύτεροι
πυρήνες που έχουν σχηµατιστεί µέσω της s-διεργασίας (οι οποίοι αναϕέρονται εϕεξής ως
πυρήνες ’’σπόροι’’), φωτοδιασπώνται για το σχηµατισµό των p-πυρήνων. Το σενάριο σχηµα-
τισµού των p-πυρήνων, ανάλογα µε τις αστρικές συνθήκες, εξελίσσεται µέσω αντιδράσεων
φωτοδιάσπασης νετρονίων, (γ, n), πρωτονίων, (γ, p), σωµατιδίων α, (γ, α), και αντίστροϕων
αντιδράσεων σύλληψης (n, γ), (p, γ) και (α, γ), σε συνδυασµό µε διασπάσεις β+ και αν-
τιδράσεις σύλληψης ηλεκτρονίου. Τρεις δυνατές διαδροµές σχηµατισµού ενός p-πυρήνα
παρουσιάζονται στο σχήµα 2.4. Στην διαδροµή 1 πραγµατοποιείται µια αντίδραση (p, γ)

ελαϕρύτερου ισοβαρή πυρήνα, στην διαδροµή 2 λαµβάνει χώρα αντίδραση φωτοδιάσπασης
νετρονίων ϐαρύτερου ισοτόπου ενώ στην διαδροµή 3 συµβαίνουν συνδυασµοί αντιδράσεων
φωτοδιάσπασης νετρονίων, πρωτονίων, σωµατιδίων α και β+ διάσπασης. Στον χάρτη των
ισοτόπων µέσω της p-διεργασίας ακολουθείται µια πορεία που ξεκινά από ϐαρείς πυρήνες
’’σπόρους’’ και εξελίσσεται προς ελαϕρύτερους πυρήνες στα αριστερά της κοιλάδας στα-
ϑερότητας µέσω ενός δικτύου από τις προαναϕερθείσες αντιδράσεις (ϐλ. σχήµα 2.5). Στο
δίκτυο αντιδράσεων της p-διεργασίας συµµετέχουν περί τους 2000 πυρήνες, µε αντιδράσεις
που ο αριθµός τους ξεπερνάει τις 20000. Οι ϱυθµοί αντίδρασης στο δίκτυο αυτό είναι στη
συντριπτική τους πλειοψηϕία παντελώς άγνωστοι λόγω έλλειψης πειραµατικών δεδοµένων
ενεργών διατοµών στις περιοχές που συµβαίνουν. Εποµένως οι αστροϕυσικοί υπολογισµοί
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ϐασίζονται σχεδόν αποκλειστικά σε ϱυθµούς αντίδρασης που υπολογίζονται µε τη ϑεωρία
Hauser-Feshbach.

Σχήµα 2.5: Η πορεία της p-διεργασίας στο χάρτη των ισοτόπων [Ar03].

Προκειµένου να λάβει χώρα η διεργασία p απαιτούνται αστρικά περιβάλλοντα πλούσια
σε πυρήνες σπόρους και υψηλές ϑερµοκρασίες µεταξύ 1.8 και 3.3×109 K για σύντοµες
χρονικές περιόδους. Οι συνθήκες αυτές σύµϕωνα µε τους Arnould και Goriely [Ar03],
µπορούν να πληρούνται σε αστέρες µεγάλης µάζας (M ≥ 25 M⊙) στα στρώµατα καύσης
O, Ne, κατά τη διάρκεια ενός υπερκαινοϕανούς τύπου ΙΙ. Στα στρώµατα αυτά, που ϑερµαί-
νονται σε ϑερµοκρασίες µεταξύ 1.8 και 3.3×109 K, προυπάρχουν πυρήνες σπόροι µέσω
της s-διεργασίας, οι οποίοι σχηµατίζουν φλοιούς όπου συµβαίνει η διεργασία p και οι ο-
ποίοι αναϕέρονται στην ϐιβλιογραϕία ως φλοιοί p-διεργασίας, ’’p process layers’’ (εϕεξής
PPL). Η µάζα και η ϑέση των PPL προσδιορίζονται κυρίως από την κινητική ενέργεια των
µαζών που διαϕεύγουν από το αστέρι κατά την έκρηξη και από τον ϱυθµό της αντίδρασης
12C(α, γ)16O [Ar03]. Αξίζει να τονιστεί ότι έχουν προταθεί και άλλα αστρικά περιβάλλοντα
όπου εξελίσσεται η p-διεργασία [Ar03], και συγκεκριµένα σε συστήµατα διπλών αστέρων,
όπου ο συνοδός αστέρας τροϕοδοτεί έναν λευκό νάνο, κατά τη διάρκεια υπερκαινοϕανών
SNI.

Η εγκυρότητα των αστροϕυσικών προτύπων που αναπτύσσονται για την περιγραϕή της
σύνθεσης των p-πυρήνων ελέγχεται µεταξύ άλλων και από την ικανότητά τους να αναπα-
ϱάγουν τις ισοτοπικές περιεκτικότητες µε τις οποίες οι πυρήνες αυτοί παρατηρούνται στο
ηλιακό σύστηµα. Στους σχετικούς υπολογισµούς περιεκτικοτήτων υπεισέρχονται τόσο πυ-
ϱηνικές όσο και αστροϕυσικές παράµετροι, όπως: α) Η ϑερµοκρασία και η πυκνότητα του
αστρικού περιβάλλοντος, που υιοθετούνται από αστροϕυσικά πρότυπα, ϐ) Η κατανοµή των
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πυρήνων σπόρων στους φλοιούς PPL καθώς και οι ϱυθµοί αντίδρασης όλων των αντιδράσεων
που εµπλέκονται στο δίκτυο της p-διεργασίας. Οι τελευταίοι εξαρτώνται, όπως περιγράϕη-
κε στις προηγούµενες παραγράϕους, από τα πυρηνικά µεγέθη που εισέρχονται στη ϑεωρία
Hauser Feshbach.

Στους υπολογισµούς περιεκτικοτήτων των p-πυρήνων κατ’αρχάς υπολογίζεται η ποσό-
τητα < Fi >, που ονοµάζεται ’’µέσος παράγοντας υπερπαραγωγής’’ και ορίζεται ως η ολική
µάζα ενός p-πυρήνα i, που παράγεται σε κάποιο PPL, προς την αντίστοιχη µάζα για την
περίπτωση που ο φλοιός αυτός είχε ηλιακή σύσταση. Οι περιεκτικότητες των p-πυρήνων εκ-
φράζονται µέσω ενός µεγέθους γνωστού ως ’’κανονικοποιηµένου παράγοντα υπερπαραγω-

γής’’ ο οποίος ορίζεται ώς < Fi > /F0, όπου F0 =
1

35

35∑
1

< Fi > είναι ο µέσος παράγοντας

υπερπαραγωγής για τους 35 p−πυρήνες. Εϕόσον οι περιεκτικότητες που υπολογίζονται
από τη ϑεωρία είναι ίδιες µε τις παρατηρούµενες τότε ϑα ισχύει για κάθε πυρήνα i η σχέση:

< Fi >

F0

= 1 (2.1)

Στην εργασία [Ar03] οι Arnould και Goriely έχουν υπολογίσει τους κανονικοποιηµένους
παράγοντες υπερπαραγωγής για όλους τους p−πυρήνες χρησιµοποιώντας διαϕορετικά α-
στροϕυσικά και πυρηνικά πρότυπα, για εκρήξεις SNII αστέρων µε µάζες 13 − 25 Μ⊙. Τα
αποτελέσµατα των υπολογισµών αυτών παρουσιάζονται στο σχήµα 2.6.

Σχήµα 2.6: Σύγκριση των ϑεωρητικών τιµών του κανονικοποιηµένου παράγοντα υπερπαραγωγής
των p-πυρήνων για αστέρες µε µάζες από 13 µέχρι 25 Μ⊙ µε αυτές του ηλιακού συστήµατος. Το
εύρος των αβεβαιοτήτων αντιστοιχεί στο εύρος των ϑεωρητικών τιµών για διαϕορετικά αστροϕυσικά
και πυρηνικά πρότυπα [Ar03].
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 2.6 οι γραµµές γύρω από κάθε σηµείο απεικονίζουν το
εύρος των ϑεωρητικών υπολογισµών ϑεωρώντας διαϕορετικά πυρηνικά και αστροϕυσικά
πρότυπα καθώς και διαϕορετικές κατανοµές αρχικών πυρήνων σπόρων. Στο σχήµα αυτό
διαπιστώνεται ότι για περίπου 60% των p-πυρήνων, ο υπολογιζόµενος κανονικοποιηµένος
παράγοντας υπερπαραγωγής κατανέµεται γύρω από την µονάδα εντός παράγοντα 3 (στο
σχήµα 2.6 σηµειώνεται µε διακεκοµµένες γραµµές). ΄Οµως υπάρχουν περιπτώσεις όπου οι
αποκλίσεις πλησιάζουν τις 2 τάξεις µεγέθους.

Μελετώντας την αδυναµία των υπολογισµών να αναπαράγουν τις παρατηρούµενες πε-
ϱιεκτικότητες, οι Arnould και Goriely [Ar03] έχουν πραγµατοποιήσει εκτεταµένους υπο-
λογισµούς ϑεωρώντας :

• Τους ίδιους ϱυθµους για τις αντιδράσεις του δικτύου της p-διεργασίας, µεταβάλλον-
τας τις συνθήκες του αστρικού περιβάλλοντος που περιγράϕονται από αστροϕυσικά
µοντέλα.

• ∆ιαϕορετικές οµάδες ϱυθµών αντίδρασης, που υπολογίζονται στα πλαίσια της ϑεωρί-
ας Hauser Feshbach χρησιµοποιώντας διαϕορετικά πρότυπα OMP, NLD, γ-SF, µε
δεδοµένο αστροϕυσικό πρότυπο.

Από τη µελέτη αυτή διαπίστωσαν ότι για τους ελαϕρύτερους p-πυρήνες, στην περιοχή του
74Se, οι αποκλίσεις οϕείλονται ως επί το πλείστον σε αβεβαιότητες των προτύπων οπτικού
δυναµικού νουκλεονίου πυρήνα. Για την περιοχή του Mo και την περιοχή των ϐαρύτε-
ϱων p-πυρήνων οι ασυµϕωνίες αποδίδονται σε αβεβαιότητες που υπεισέρχονται κατά την
περιγραϕή του οπτικού δυναµικού αλληλεπίδρασης των πυρήνων µε σωµατίδια α, ενώ σε
ορισµένες περιπτώσεις οι διαϕωνίες αποδίδονται σε άλλες παραµέτρους όπως για παράδειγ-
µα: α) αβεβαιότητες στο ϱυθµό της αντίδρασης 12C(α, γ)16O, ϐ) ενδεχόµενο εµπλουτισµό
p−πυρήνων µέσω αντιδράσεων µε νετρίνα (διεργασία ν) [Fr06], γ) σϕάλµατα κατά την πε-
ϱιγραϕή της κατανοµής των πυρήνων σπόρων.

Στην ίδια εργασία οι συγγραϕείς έχουν υπολογίσει, µε την ϑεωρία Hauser Feshbach,
τους ϱυθµούς αντιδράσεων για µεµονωµένες αντιδράσεις σύλληψης πρωτονίου, νετρονίου,
σωµατιδίου α, για έναν µεγάλο αριθµό πυρήνων, ϑεωρώντας 14 διαϕορετικούς συνδυα-
σµούς προτύπων για την περιγραϕή των πυρηνικών µεγεθών που εισέρχονται στους υπολο-
γισµούς. Τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας δίνονται στο σχήµα 2.7 όπου στο χάρτη των
ισοτόπων, σε χρωµατική κλίµακα, απεικονίζεται η τιµή του λόγου του µέγιστου υπολογι-
σµένου ϱυθµού αντίδρασης προς τον ελάχιστο, για ϑερµοκρασία περιβάλλοντος 2.9×109 K.
Από το σχήµα αυτό µπορεί να παρατηρηθεί ότι οι περισσότερο αναξιόπιστες προβλέψεις
αϕορούν τις αντιδράσεις (α, γ) όπου οι αποκλίσεις φθάνουν µέχρι έναν παράγοντα 10,
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ακόµα και για την πλούσια σε πρωτόνια περιοχή πλησίον της κοιλάδας σταθερότητας ό-
που εξελίσσεται η διεργασία-p. Στην εργασία [Ar03] οι αποκλίσεις αυτές αποδίδονται στις
αβεβαιότητες των προτύπων περιγραϕής του οπτικού δυναµικού σωµατιδίων α πυρήνα (α-
OMP) λόγω του µικρού αριθµού πειραµατικών δεδοµένων ενεργών διατοµών αντιδράσεων
σύλληψης σωµατιδίων α στην ενεργειακή περιοχή αστροϕυσικού ενδιαϕέροντος.
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Σχήµα 2.7: Αναπαράσταση στο χάρτη των ισοτόπων του λόγου r ανάµεσα στον µέγιστο προς τον
ελάχιστο υπολογιζόµενο ϱυθµό αντίδρασης για αντιδράσεις σύλληψης νετρονίου (α), πρωτονίου (ϐ)
και σωµατιδίου-α (γ), χρησιµοποιώντας 14 διαϕορετικά πυρηνικά πρότυπα, όπως υπολογίστηκε
στην εργασία [Ar03] για περιβάλλον ϑερµοκρασίας 2.5 T9 (όπου T9 = 109 K).
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Κεϕάλαιο 3

Πειραµατικές Μέθοδοι, ∆ιατάξεις και

Μετρήσεις

Οι µετρήσεις της παρούσας εργασίας πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας τις πειραµατι-
κές διατάξεις του Εργαστηρίου Επιταχυντή TANDEM του ’’∆ηµόκριτου’’ και του Εργαστηρί-
ου Επιταχυντή Dynamitron του Πανεπιστηµίου του Bochum. Στο τελευταίο µελετήθηκαν
οι αντιδράσεις µε δέσµη σωµατιδίων α. Στο ’’∆ηµόκριτο’’ µελετήθηκαν οι στόχοι που χρησι-
µοποιήθηκαν στο Bochum ως προς τη σύσταση και το πάχος τους, χρησιµοποιώντας δέσµη
δευτερίων ενώ για τον προσδιορισµό της ισοτοπικής περιεκτικότητας των στόχων 68Zn και
106Cd, χρησιµοποιήθηκε δέσµη πρωτονίων και ιόντων Οξυγόνου, αντίστοιχα. Οι επιτα-
χυντές που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση των πειραµάτων της παρούσας εργασίας
περιγράϕονται αναλυτικά σε προηγούµενες διδακτορικές διατριβές ( [Ga03], [Sy07]).

3.1 Αναλύσεις Στόχων στο ’’∆ηµόκριτο’’

3.1.1 Μετρήσεις RBS

΄Οπως αναϕέρθηκε στο πρώτο κεϕάλαιο ο προσδιορισµός της ενεργού διατοµής µιας αντί-
δρασης γίνεται µέσω της σχέσης (1.8) που απαιτεί γνώση του πάχους του στόχου. Γι’αυτό
είναι απαραίτητη η µέτρηση της επιϕανειακής πυκνότητας ξ [gr/cm2] των στόχων και φυ-
σικά της περιεκτικότητάς τους, αν δεν είναι γνωστή, στο υπό µελέτη ισότοπο.

Η επιϕανειακή πυκνότητα των στόχων προσδιορίστηκε µε την τεχνική της φασµατοσκο-
πίας οπισθοσκέδασης Rutherford. Στις επόµενες παραγράϕους περιγράϕονται αναλυτικά
οι µέθοδοι και οι διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη των στόχων αυτών.
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Η µέθοδος ανάλυσης στόχων RBS

Η σκέδαση Rutherford αναϕέρεται στην ελαστική σκέδαση φορτισµένων σωµατιδίων µιας
δέσµης από πυρήνες ενός στόχου, όταν αυτή συµβαίνει για ενέργειες αρκετά µικρότερες του
δυναµικού Coulomb του συστήµατος ϐλήµα−στόχος. Σε αυτές τις ενέργειες λαµβάνεται
υπόψη µόνο το δυναµικό Coulomb και η αντίστοιχη διαϕορική ενεργός διατοµή dσ/dΩ

υπολογίζεται αναλυτικά µέσω της σχέση.

dσ

dΩ
=

(
Z1Z2e

2

4E0

)2
4

sin4θ

[[
1− ((M1

M2
)sinθ)2

]1/2
+ cosθ

]2
[
1− ((M1

M2
)sinθ)2

]1/2 (3.1)

Η ενέργεια E1, των οπισθοσκεδαζόµενων πυρήνων δίνεται από την σχέση:

E1

E0

=


[
1− ((M1

M2
)sinθ)2

]1/2
+ (M1

M2
)cosθ

1 + (M1

M2
)


2

(3.2)

Στην σχέση (3.2) M1 είναι η µάζα του ϐλήµατος µε ατοµικό αριθµό Z1. Το ϐλήµα ϑεωρούµε
ότι σκεδάζεται και ανιχνεύεται σε γωνία θ από ανιχνευτή που καλύπτει µια στοιχειώδη
στερεά γωνία dΩ. Με M2 και Z2 συµβολίζεται αντίστοιχα η µάζα και ο ατοµικός αριθµός
των πυρήνων του στόχου.

Σχήµα 3.1: Σκίτσο της ελαστικής σκέδασης Rutherford.
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Σχήµα 3.2: Γραϕική παράσταση της εξάρτησης της ενέργειας οπισθοσκέδασης ως προς τη
γωνία σκέδασης για τρεις διαϕορετικές µάζες πυρήνων-στόχων.

Από την σχέση (3.1) είναι δυνατό να προσδιοριστεί το πλήθος των πυρήνων ενός στόχου
από τη καταγραϕή του πλήθους των σωµατιδίων που σκεδάζονται σε µια ορισµένη γωνία.
Εάν επιπλέον η ανίχνευση των σκεδαζόµενων σωµατιδίων γίνεται σε γωνίες πλησίον των
180o τότε η ενεργειακή διαϕορά (∆Ε) των σωµατιδίων που σκεδάζονται από διαϕορετικούς
πυρήνες αυξάνεται σηµαντικά, όπως φαίνεται και στο διάγραµµα του σχήµατος 3.2, στο ο-
ποίο απεικονίζονται οι ενέργειες των οπισθοσκεδαζόµενων πυρήνων συναρτήσει της γωνίας
σκέδασης για πυρήνες-στόχους τριών διαϕορετικών µαζών. ΄Ετσι, µέσω της ενέργειας των α-
νιχνευόµενων σωµατιδίων, µπορεί να ταυτοποιηθεί το κέντρο της σκέδασης ως προς το είδος
του καθώς ένας στόχος µπορεί να αποτελείται από πολλά διαϕορετικά στοιχεία ή διαϕορε-
τικά ισότοπα του ίδιου στοιχείου. Επίσης σε γεωµετρία οπισθοσκέδασης τα σκεδαζόµενα
σωµάτια διανύουν µικρότερη απόσταση µέσα στον όγκο του στόχου, µέχρι να εξέλθουν από
αυτόν και να ανιχνευτούν. Αντίστοιχα η ενεργειακή απόκλιση που υϕίστανται τα σωµατίδια
λόγω των αλληλεπιδράσεων τους µε τα ηλεκτρόνια των ατόµων του στόχου, είναι µικρότερη
σε µεγαλύτερες γωνίες, συµβάλλοντας περαιτέρω στη ϐελτίωση της διακριτικής ικανότητας.
Οι παραπάνω ιδιότητες της ελαστικής σκέδασης Rutherford επιτρέπουν την ανάλυση των
στόχων µε την τεχνική της λεγόµενης οπισθοσκέδασης Rutherford (RBS).

Λόγω του ενεργειακού διασκορπισµού (δE) της δέσµης µέσα στο στόχο ϑα πραγµατο-
ποιούνται σκεδάσεις Rutherford µε ένα εύρος ενεργών διατοµών (δσ). Για την αβεβαιότητα
αυτή, αν Ε είναι η µέση ενέργεια της δέσµης στο στόχο και σ η αντίστοιχη ενεργός διατοµή,
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από τη σχέση (3.1) ϑα ισχύει :
δσ

σ
=

δE

E
(3.3)

Και το µέγεθός της καθορίζεται ανάλογα µε τον στόχο, την ενέργεια και το είδος της δέσµης.
Αν E0 είναι η ενέργεια της προσπίπτουσας δέσµης τότε υπάρχουν οι εξής τρεις περιπτώσεις :

1) δE ≪ E0. Ο στόχος ϑεωρείται λεπτός και η αβεβαιότητα δσ είναι µικρή. Καθώς για
µια τυπική µέτρηση RBS η ενέργεια της δέσµης είναι E0 ∼ MeV για έναν λεπτό
στόχο ϑα ισχύει δE ∼ keV .

2) δE ∼ E0. Οπότε ο στόχος ϑεωρείται παχύς.

3) δE = E0. Ο στόχος ϑεωρείται απείρου πάχους καθώς σε αυτή τη περίπτωση η δέσµη
σταµατά µέσα σε αυτόν.

Είναι σαϕές ότι στις δύο τελευταίες περιπτώσεις ϑα πραγµατοποιούνται σκεδάσεις Ruther-
ford µε ένα µεγάλο εύρος τιµών ενεργών διατοµών.

Στο σχήµα 3.3(ϐ) απεικονίζεται ένα απλοποιηµένο φάσµα που ϑα µπορούσε να ληϕθεί
κατά την εϕαρµογή της τεχνικής RBS για τη µελέτη ενός στόχου σαν αυτόν του σχήµα-
τος 3.3(α). Στη µέτρηση αυτή έχει υποτεθεί µια δέσµη φορτισµένων σωµατιδίων η οποία
προσκρούει στον στόχο µε ενέργεια E0.
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Σχήµα 3.3: (α) Γραϕική αναπαράσταση της σκέδασης Rutherford από ένα στόχο που αποτελείται
από 3 στρώµατα,(ϐ) φάσµα των οπισθοσκεδαζόµενων σωµατιδίων.

Καθώς η δέσµη προσεγγίζει τον στόχο, αρχικά ενδέχεται να σκεδαστεί από κάποιον
από τους δυο πυρήνες που σχηµατίζουν το πρώτο λεπτό στρώµα του. Τέτοια γεγονότα
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σχηµατίζουν τις κορυϕές στις ενέργειες E1 καιE2 όπως υπολογίζονται από τη σχέση (3.2).
Για το λεπτό αυτό στρώµα η σκέδαση πραγµατοποιείται µε µια σαϕώς καθορισµένη ενεργό
διατοµή για την οποία ϑα ισχύει :

dσ

dΩ
=

I

NtQΩ
(3.4)

όπου I είναι το εµβαδό της κάθε κορυϕής, Q το πλήθος των σωµατιδίων της δέσµης, Ω η
στερεά γωνία που καλύπτει ο σωµατιδιακός ανιχνευτής και Nt η επιϕανειακή πυκνότητα
των πυρήνων του κάθε στοιχείου σε µονάδες (atoms/cm2). Καθώς η ενεργός διατοµή δίνεται
από τη σχέση (3.1) από τη παραπάνω σχέση µπορεί να υπολογιστεί το Nt αν είναι γνωστά
τα Q,Ω και I.

Στη συνέχεια η δέσµη προσπίπτει στο παχύ στρώµα που σχηµατίζεται από πυρήνες µά-
Ϲας M3. Τα γεγονότα σκεδάσεων από αυτούς τους πυρήνες σχηµατίζουν στο φάσµα µια
συνεχή κατανοµή σχήµατος τραπεζίου. Η µια πλευρά του τραπεζίου αυτού ϐρίσκεται σε
ενέργεια E3 η οποία υπολογίζεται από την ενέργεια πρόσπτωσης της δέσµης και τη σχέση
(3.2) και αντιστοιχεί σε γεγονότα σκεδάσεων από την επιϕάνεια του στρώµατος αυτού. Ενώ
η άλλη πλευρά, σε ενέργεια E ′

3, σχηµατίζεται από σκεδάσεις που πραγµατοποιεί η δέσµη
µε πυρήνες λίγο πριν εισέλθει στο τελευταίο στρώµα απείρου πάχους που σχηµατίζουν οι
πυρήνες M4. Η ενέργεια αυτή προκύπτει από τη σχέση (3.2) αϕού ληϕθούν υπόψη τόσο η
απώλεια ενέργειας της δέσµης λόγω ισχύος ανάσχεσης για το πάχος του στρώµατος αυτού
όσο και η απώλεια ενέργειας του σκεδαζόµενου σωµατιδίου µέχρι αυτό να εξέλθει από το
στόχο και να ανιχνευτεί. Τελικά η δέσµη εισέρχεται στο τελευταίο στρώµα στο οποίο ενα-
ποθέτει πλήρως την ενέργειά της. Τα γεγονότα σκεδάσεων στο στρώµα αυτό σχηµατίζουν
τη συνεχή κατανοµή στις χαµηλές ενέργειες του φάσµατος η οποία εκτείνεται µέχρι την
µηδενική ενέργεια. Η αυξητική συµπεριϕορά στο συνεχές αυτό αντικατοπτρίζει την αύξη-
ση της ενεργού διατοµής µε τη µείωση της ενέργειας σκέδασης. Από την ανάλυση ενός
τέτοιου φάσµατος µε τη χρήση ενός προγράµµατος εξοµοίωσης µπορεί να προσδιοριστεί η
επιϕανειακή συγκέντρωση των πυρήνων M3 και M4 στα αντίστοιχα στρώµατα.

Η πολυπλοκότητα ενός φάσµατος RBS και η πληροϕορία που µπορεί να εξαχθεί κα-
τά την ανάλυσή του εξαρτάται από τη σύσταση και τη διαστρωµάτωση του υπό µελέτη
στόχου. Για τους λεπτούς, αυτο-υποστηριζόµενους (self-supporting) στόχους που χρησιµο-
ποιήθηκαν στην παρούσα εργασία η µέθοδος RBS µπορεί να εϕαρµοστεί µε επιτυχία για
τη µέτρηση του πάχους τους ξ. ΄Οµως η χρήση της µεθόδου για ανάλυση στόχων οι οποίοι
επικάθονται σε ϐαρύτερα υποστρώµατα έχει περιορισµένη ακρίβεια και για το λόγο αυτό
δεν ενδείκνυται η εϕαρµογή της στις περιπτώσεις αυτές.
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Η διάταξη RBS

Στις µετρήσεις πάχους στόχων ϐοµβαρδίστηκαν µε δέσµη δευτερίων, ενέργειας 1.35 MeV,
ισοτοπικά εµπλουτισµένοι στόχοι σε µορϕή λεπτών φύλλων, τα στοιχεία των οποίων δίνον-
ται στον πίνακα 3.1. Οι στόχοι αυτοί κατασκευάστηκαν στο πανεπιστήµιο της Κολωνίας
µε τη τεχνική της ελασµατοποίησης (rolling). Τα φύλλα που προέκυψαν ήταν κολληµένα
πάνω σε ένα πλαίσιο Ta ορθογώνιου σχήµατος, το οποίο στο κέντρο του διέθεται µια οπή
διαµέτρου ∼ 1.5 cm, αρκετά µεγαλύτερη από το ίχνος της δέσµης στον στόχο. Το πάχος
των στόχων µετρήθηκε µε την τεχνική της φασµατοσκοπίας οπισθοσκέδασης Rutherford
χρησιµοποιώντας τη αντίστοιχη διάταξη, που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.5(α). Με δύο
διαϕράγµατα τανταλίου, των οποίων η διάµετρος µπορεί να ϱυθµίζεται, η δέσµη εστιάζε-
ται στο στόχο που ϐρίσκεται µέσα σε έναν ϑάλαµο διαµέτρου 14 cm. Το κενό µέσα στο
ϑάλαµο επιτυγχάνεται µε την ϐοήθεια µιας στροβιλοµοριακής αντλίας σε συνδυασµό µε
µια περιστροϕική αντλία και το κενό κατά τη διάρκεια των µετρήσεων ήταν ∼ 10−7 mbar.
Στις µετρήσεις οι στόχοι στηρίζονταν πάνω σε µια ϐάση κατασκευασµένη από αλουµίνιο
(ϐλ. σχήµα 3.5ϐ). ΄Ενα παχύ στρώµα άνθρακα τοποθετείται πίσω από τους στόχους. Η
ϐάση αυτή προσαρµόζεται πάνω σε έναν δειγµατοϕορέα ο οποίος έχει τη δυνατότητα κίνη-
σης σε τρεις ανεξάρτητους άξονες µε ακρίβεια 1 µm, ώστε να λαµβάνονται φάσµατα από
διαϕορετικά σηµεία της επιϕάνειας των υπό µελέτη δειγµάτων.

Σχήµα 3.4: (α) Κάτοψη του ϑαλάµου RBS, (ϐ) Η ϐάση στήριξης των στόχων.
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Σε απόσταση ∼ 14 cm από την επιϕάνεια των στόχων και σε γωνία 150o ως προς τον
άξονα της δέσµης τοποθετείται ένας ανιχνευτής πυριτίου επιϕανειακού φραγµού, µε ενεργό
πάχος 300 µm. Ο ανιχνευτής προσαρτάται σε µια ϐάση κατασκευασµένη από plexiglass
(ϐλ. σχήµα 3.5) και η επιϕάνεια του καλύπτεται από µάσκες Ta, οι οποίες στο κέντρο τους
διαθέτουν µια κυκλική οπή. Με τον τρόπο αυτό η γωνία ανίχνευσης καθορίζεται µε ακρίβεια
0.8o. Μέσα στο ϑάλαµο και κοντά στον άξονα της δέσµης ϐρίσκεται ο ανακόπτης δέσµης
(’’chopper’’), µε τη χρήση του οποίου προσδιορίζεται, όπως περιγράϕεται στην επόµενη πα-
ϱάγραϕο, το φορτίο κάθε µέτρησης, εϕαρµόζοντας την ελαστική σκέδαση Rutherford από
πυρήνες Au. Για το σκοπό αυτό ο ανακόπτης δέσµης αποτελείται από ένα έλασµα πάχους
3 mm και διαστάσεων 1.2 × 5.1 cm, το οποίο περιστρέϕεται σε επίπεδο κάθετο ως προς
τη δέσµη, µεταξύ δύο ϑέσεων, µε τη χρήση ϐηµατικού µοτέρ. Στη µια ϑέση το έλασµα
παρεµβάλλεται στη δέσµη ανακόπτωντας τη πορεία της, και το µοτέρ είναι προγραµµατι-
σµένο έτσι ώστε το chopper να περιστρέϕεται µε συχνότητα 0.1 Hz γύρω από τη ϑέση αυτή.
Το έλασµα είναι κατασκευασµένο από Al και στην πλευρά που προσπίπτει η δέσµη έχει
εξαχνωθεί ένα λεπτό στρώµα χρυσού πάχους ∼ 10 µg/cm2. Σε απόσταση ∼ 2 cm από το
έλασµα αυτό και σε γωνία οπισθοσκέδασης ως προς τη δέσµη τοποθετείται σε µια ϐάση από
plexiglass ένας δεύτερος ανιχνευτής πυριτίου επιϕανειακού φραγµού (ϐλ. σχήµα 3.5). Τα
σήµατα των δυο παραπάνω ανιχνευτών αϕού ενισχυθούν και διαµορϕωθούν, οδηγούνται
σε δύο µετατροπείς αναλογικού σήµατος σε ψηϕιακό (Analog to Digital Converter, ADC)
και λαµβάνονται ταυτόχρονα σε κάθε µέτρηση.

Πίνακας 3.1: Τα χαρακτηριστικά των στόχων που χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις.

Στόχος Πάχος Περιεκτικότητα
(µg/cm2) (%)

58Ni 565± 40 99.9± 0.1
60Ni 422± 29 99.1± 0.1
64Zn 497± 35 99.1± 0.1
66Zn 511± 36 96.9± 0.1
68Zn 538± 38 99± 3
102Pd 517± 36 80.0± 0.1
106Cd 956± 41 80± 3
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Σχήµα 3.5: Εικόνα από το εσωτερικό του ϑαλάµου σκέδασης RBS. Η δέσµη εισέρχεται από τα
δεξιά. ∆ιακρίνονται οι δύο ανιχνευτές Si (α και ϐ) καθώς και ο ανακόπτης δέσµης (γ)

Αποτελέσµατα µετρήσεων RBS

Τα φάσµατα RBS που µετρήθηκαν στη παρούσα εργασία αναλύθηκαν µε τη χρήση του λο-
γισµικού SIMNRA [Ma05] . Στο πρόγραµµα αυτό ο χρήστης εισάγει : α) τη διαστρωµάτωση
και στοιχειοµετρία του στόχου, ϐ) τη ϑέση, τη διακριτική ικανότητα και τη στερεά γωνία του
ανιχνευτή καθώς επίσης και γ) το είδος, την ενέργεια της δέσµης και το συλλεγόµενο φορ-
τίο. Στη συνέχεια το πρόγραµµα πραγµατοποιεί µια πυκνή διαµέριση κάθε στρώµατος του
στόχου. Για κάθε ένα από τα υποστρώµατα αυτά υπολογίζεται η απώλεια ενέργειας και ο
ενεργειακός διασκορπισµός καθώς και η συνεισϕορά µέσω της σχέσης (3.4) κάθε στοιχείου
του υποστρώµατος στα γεγονότα οπισθοσκεδάσεων Rutherford. Με την υπέρθεση των συ-
νεισϕορών κάθε υποστρώµατος σχηµατίζεται ένα εξοµοιωµένο φάσµα. Εάν στο εξοµοιωµένο
φάσµα δοθεί στο πρόγραµµα η ίδια ενεργειακή ϐαθµονόµηση µε αυτή του πειραµατικού
τότε, εϕόσον όλες οι άλλες παράµετροι είναι γνωστές, µπορεί να γίνει προσαρµογή των δύο
φασµάτων µε ελεύθερες παραµέτρους τη στοιχειωµετρία και το πάχος του στόχου.

Με τον τρόπο αυτό προσδιορίστηκε το πάχος των στόχων της παρούσας εργασίας, χρη-
σιµοποιώντας τη διάταξη RBS που περιγράϕηκε στην προηγούµενη παράγραϕο. Για την
εξοµοίωση των πειραµατικών φασµάτων, συνεπώς και τον προσδιορισµό του πάχους των
στόχων, έπρεπε να µετρηθεί το συλλεγόµενο φορτίο Q και η στερεά γωνία Ω του ανιχνευ-
τή, τα οποία εισάγονται ως γινόµενο Q × Ω στον κώδικα SIMNRA. Για τον προσδιορισµό
του γινοµένου αυτού, σε κάθε µέτρηση, λαµβάνονταν δύο φάσµατα, ένα από τον ανιχνευτή
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των 150o και ένα από τον ανιχνευτή του chopper. Ο τελευταίος κατέγραϕε γεγονότα όταν
µπροστά στη δέσµη παρεµβαλλόταν µε συχνότητα 0.1 Hz για διάρκεια 1 sec το έλασµα
της διάταξης του chopper. Πριν ακτινοβοληθούν τα υπό µελέτη δείγµατα στη ϑέση του
στόχου τοποθετήθηκε ένα απείρου πάχους πρότυπο δείγµα χρυσού. Τα δύο φάσµατα που
συλλέχθηκαν στη µέτρηση αυτή φαίνονται στο σχήµα 3.6:
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Σχήµα 3.6: Τυπικά φάσµατα από (α) το ϐοµβαρδισµό του πρότυπου δείγµατος Au µε πυρήνες 2H
και (ϐ) το σχετικό φάσµα από τον ανιχνευτή του chopper.

Καθώς το µεταλλικό έλασµα του chopper είναι κατασκευασµένο από αλουµίνιο πάνω
στο οποίο έχει εξαχνωθεί ένα λεπτό στρώµα χρυσού, στο φάσµα του σχήµατος 3.6 εµϕανί-
Ϲεται η κορυϕή από τη σκέδαση στο λεπτό αυτό στρώµα και το συνεχές από τις σκεδάσεις
στους πυρήνες 27Al. Ο ανιχνευτής της διάταξης αυτής ϐρίσκεται αρκετά κοντά στο µε-
ταλλικό έλασµα καλύπτοντας µια ευρεία στερεά γωνία. Για το λόγο αυτό ανιχνεύονται
οπισθοσκεδαζόµενα δευτέρια σε µεγαλύτερο εύρος γωνιών, συνεπώς και µε µεγαλύτερη ε-
νεργειακή απόκλιση όπως προκύπτει από την εξίσωση (3.2), το γεγονός αυτό παρατηρείται
στα φάσµατα στα οποία φαίνεται η µειωµένη διακριτική ικανότητα (της τάξης των 50 keV)
του φάσµατος 3.6(α) σε σχέση µε αυτό του σχήµατος 3.6(ϐ) (διακριτική ικανότητα της τάξης
των 10 keV). Από τη προσαρµογή του τελευταίου µε το λογισµικό SIMNRA υπολογίστηκε το
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σχετικό γινόµενο Ω×Q. Για τον αριθµό I των γεγονότων της κορυϕής από το φάσµα 3.6(α)
ισχύει λόγω της (3.4), I ∝ Q. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν οι στόχοι µε το άγνωστο πάχος
και συλλέχθηκαν φάσµατα για συνολικό φορτίο Q′. Αν I ′ είναι τα γεγονότα της αντίστοιχης
κορυϕής του χρυσού από τις µετρήσεις αυτές, τότε ϑα ισχύει :

I

I ′
=

Q

Q′ =
(Q× Ω)

(Q′ × Ω)
(3.5)

Στη σχέση 3.5 το γινόµενο Q×Ω προσδιορίζεται από την προσαρµογή που φαίνεται στο
σχήµα 3.6(ϐ), το I είναι το εµβαδό της γραµµοσκιασµένης περιοχής στο σχήµα 3.6(α) και το
I ′ ϐρίσκεται από το αντίστοιχο εµβαδόν, της ίδιας κορυϕής, για κάθε µέτρηση. Εποµένως
από τη σχέση (3.5) µπορεί να ϐρεθεί το γινόµενο Q′ × Ω για κάθε µέτρηση. Στη συνέχεια
πραγµατοποιείται προσαρµογή των πειραµατικών φασµάτων και από την προσαρµογή αυτή
προσδιορίζεται το πάχος ξ των στόχων. Στα σχήµατα 3.7 µέχρι 3.13 παρουσιάζονται τόσο
τα πειραµατικά όσο και τα εξοµοιωµένα φάσµατα RBS για κάθε στόχο.
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Σχήµα 3.7: Πειραµατικό και εξοµοιωµένο φάσµα RBS από τον στόχο 58Ni για δέσµη δευ-
τερίων ενέργειας 1.35 MeV και γωνία ανίχνευσης 1500
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Σχήµα 3.8: Πειραµατικό και εξοµοιωµένο φάσµα RBS από τον στόχο 60Ni για δέσµη δευ-
τερίων ενέργειας 1.35 MeV και γωνία ανίχνευσης 1500
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Σχήµα 3.9: Πειραµατικό και εξοµοιωµένο φάσµα RBS από τον στόχο 64Zn για δέσµη
δευτερίων ενέργειας 1.35 MeV και γωνία ανίχνευσης 1500
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Σχήµα 3.10: Πειραµατικό και εξοµοιωµένο φάσµα RBS από τον στόχο 66Zn για δέσµη
δευτερίων ενέργειας 1.35 MeV και γωνία ανίχνευσης 1500
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Σχήµα 3.11: Πειραµατικό και εξοµοιωµένο φάσµα RBS από τον στόχο 68Zn για δέσµη
δευτερίων ενέργειας 1.35 MeV και γωνία ανίχνευσης 1500
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Σχήµα 3.12: Πειραµατικό και εξοµοιωµένο φάσµα RBS από τον στόχο 102Pd για δέσµη
δευτερίων ενέργειας 1.35 MeV και γωνία ανίχνευσης 1500
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Σχήµα 3.13: Πειραµατικό και εξοµοιωµένο φάσµα RBS από τον στόχο 106Cd για δέσµη
πρωτονίων ενέργειας 1.4 MeV και γωνία ανίχνευσης 1600
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3.1.2 Μετρήσεις προσδιορισµού εµπλουτισµού στόχων

Για τη µελέτη των αντιδράσεων 68Zn(α, γ)72Ge και 106Cd(α, γ)110Sn χρησιµοποιήθηκαν
ισοτοπικά εµπλουτισµένοι στόχοι µε άγνωστη περιεκτικότητα στο υπό εξέταση ισότοπο.
Στις περιπτώσεις αυτές ήταν απαραίτητο να προσδιοριστεί η περιεκτικότητά των στόχων σε
68Zn και 160Cd αντίστοιχα.

Η µέτρηση της περιεκτικότητας του στόχου 68Zn έγινε στο Εργαστήριο του Επιταχυντή
Tandem του ’’∆ηµόκριτου’’. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η διάταξη που παρουσιά-
Ϲεται στο σχήµα 3.14. Ο εµπλουτισµένος στόχος µε πάχος ξ = 553 ± 39 (µg/cm2) τοπο-
ϑετήθηκε στο κέντρο ενός ϑαλαµίσκου και ακτινοβολήθηκε µε δέσµη πρωτονίων ενέργειας
1.5 MeV. Υπό γωνία 90o ως προς την διεύθυνση πρόσπτωσης της δέσµης ένας ανιχνευτής
HPGe µε σχετική απόδοση 100% και διακριτική ικανότητα 2.4 keV κατέγραϕε γεγονότα
κατά την ακτινοβόληση αυτή. Στη συνέχεια στη ϑέση του στόχου τοποθετήθηκε ένας στόχος
φυσικού Zn πάχους ξ = 530± 37 (µg/cm2) και ακτινοβολήθηκε για το ίδιο συνολικό φορ-
τίο. Στο σχήµα 3.15 φαίνονται τα φάσµατα που συλλέχθηκαν στις ακτινοβολήσεις αυτές για
την ενεργειακή περιοχή ακτίνων γ µεταξύ 900-1200 keV.

Σχήµα 3.14: Γραϕική αναπαράσταση της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση της
περιεκτικότητας του στόχου 68Zn.

Στα φάσµατα αυτά παρατηρούνται ακτίνες γ από αποδιεγέρσεις πυρήνων οι οποίοι σχη-
µατίζονται από διαϕορετικές αντιδράσεις που πραγµατοποιεί η δέσµη µε τους πυρήνες
του στόχου. Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται ακτίνες γ που παρατηρήθηκαν στα φάσµατα
λόγω των αντιδράσεων 68Zn(p, p′)68Zn και 68Zn(p, γ)69Ga. Για τους δύο στόχους που χρη-
σιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις η απώλεια ενέργειας ήταν 21.8 keV, για τον εµπλουτισµένο
στόχο, και 22.7 keV, για τον φυσικό στόχο. Εποµένως, εϕόσον η ενέργεια της δέσµης δεν
αντιστοιχεί σε ενέργεια πλησίον συντονισµού, οι δύο αντιδράσεις του πίνακα 3.2 µπορεί να
ϑεωρηθεί ότι πραγµατοποιούνται µε την ίδια ενεργό διατοµή και για τους δύο στόχους.
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Σχήµα 3.15: Φάσµατα από την ακτινοβόληση του εµπλουτισµένου και φυσικού στόχου Zn µε
δέσµη πρωτονίων ενέργειας

Αν σ1,2 είναι οι ενεργές διατοµές των αντιδράσεων του πίνακα 3.2, τότε για τον αριθµό
των γεγονότων κάθε κορυϕής i ϑα ισχύει :

Ii
I2

∝ ϵ1ξ1Q1

ϵ2ξ2Q2

(3.6)

Στη σχέση αυτή ϵ είναι η ισοτοπική περιεκτικότητα του στόχου σε πυρήνες 68Zn ενώ οι αριθ-
µοί των γεγονότων I1 και I2 διορθώνονται ως προς το νεκρό χρόνο της µέτρησης. Για έναν
φυσικό στόχο η ισοτοπική περιεκτικότητα είναι γνωστή και συγκεκριµένα για έναν στόχο
Zn ϑα είναι ϵ = 18.75%. Τότε ϐάση της σχέσης (3.6), αν I1i , I2i είναι οι εντάσεις των κορυ-
φών που προκύπτουν κατά τον ϐοµβαρδισµό του φυσικού στόχου και του εµπλουτισµένου
στόχου αντίστοιχα, τότε για την άγνωστη περιεκτικότητα ϵ του εµπλουτισµένου στόχου ϑα
ισχύει :

ϵi = 0.1875
I1i ξ2Q2(1 + w1)

I2i ξ1Q1(1 + w2)
(3.7)

όπου Q1, Q2 είναι το συνολικό φορτίο κάθε µέτρησης, w1, w2 είναι ο νεκρός χρόνος κάθε
µέτρησης και ξ1, ξ2 είναι τα ισοδύναµα πάχη του φυσικού και του εµπλουτισµένου στό-
χου αντίστοιχα. Ο δείκτης i συµβολίζει κάθε διαϕορετική ακτίνα γ η οποία προέρχεται
από αντιδράσεις της δέσµης µε πυρήνες 68Zn και η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για
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τον προσδιορισµό της περιεκτικότητας του εµπλουτισµένου στόχου. Συνολικά χρησιµοποι-
ήθηκαν 16 διαϕορετικές ακτίνες γ, και από κάθε µία προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα
σύµϕωνα µε τη σχέση (3.7). Οι κορυϕές που χρησιµοποιήθηκαν για τον σκοπό αυτό καθώς
και οι αντίστοιχες υπολογιζόµενες περιεκτικότητες δίνονται στον πίνακα 3.2. Στους υπολο-

Πίνακας 3.2: Οι Ακτίνες γ από τις οποίες υπολογίστηκε ο εµπλουτισµός του στόχου.

Eγ(keV ) εµπλουτισµός (%)

318.7 97.3 ± 9.9
574.2 97.5 ± 9.9
709.8 97.8 ± 10.8
872.1 97.8 ± 10.0
1028.6 104.2 ± 13.3
1107.0 96.7 ± 11.3
1190.0 95.2 ± 12.6
1207.2 98.6 ± 11.3
1336.7 100.4 ± 10.6
1488.0 100.4 ± 12.5
1525.8 94.0 ± 12.3
1723.8 98.4 ± 12.5
2007.6 100.5 ± 11.7
2024.0 101.2 ± 12.6
1077.3 106.6 ± 11.6
1883.1 100.1 ± 19.8

γισµούς µέσω της σχέσης (3.7) τα εµβαδά Ii υπολογίστηκαν έπειτα από προσαρµογή των
κορυϕών µε κανονικές κατανοµές, τα ισοδύναµα πάχη (ξ) µε την τεχνική RBS, το φορτίο
µετρήθηκε από τον ολοκληρωτή φορτίου µε σϕάλµα 3% και ο νεκρός χρόνος από τον ADC
και υπολογίστηκε το αντίστοιχο σϕάλµα όπως είναι γνωστό ως :
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(3.8)

Στη συνέχεια για τον προσδιορισµό της περιεκτικότητας από τις τιµές του πίνακα 3.2
εϕαρµόστηκε η σταθµισµένη µέθοδος ελάχιστων τετραγώνων και έτσι ϐρέθηκε ότι η περιε-
κτικότητα του εµπλουτισµένου στόχου ήταν ϵ = 99± 3%.

Η πολύ µικρή περιεκτικότητα (1.5%) ενός φυσικού στόχου Cd σε πυρήνες 106Cd πε-
ϱιορίζει τη δυνατότητα εϕαρµογής της προηγούµενης µεθόδου για τη µέτρηση της περιε-
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κτικότητας του αντίστοιχου εµπλουτισµένου στόχου. Στη περίπτωση αυτή εϕαρµόστηκε η
τεχνική RBS. Χρησιµοποιήθηκε η διάταξη που περιγράϕεται στη παράγραϕο 2.3 και ο
σωµατιδιακός ανιχνευτής τοποθετήθηκε στις 170o. Επιπλέον για το σκοπό της µέτρησης
αυτής έπρεπε να χρησιµοποιηθεί µια ϐαρύτερη δέσµη. Αν υποτεθεί µια δέσµη δευτερίων
ενέργειας 1.35 MeV τότε από τη σχέση (3.2) τα οπισθοσκεδαζόµενα δευτέρια ϑα έχουν ε-
νέργειες 1.252, 1.257 και 1.258 MeV αν σκεδάζονται από 106Cd, 112Cd και 114Cd πυρήνες
αντίστοιχα. Καθώς η διακριτική ικανότητα ενός σωµατιδιακού ανιχνευτή είναι της τάξης
∼ 10 keV, µε τον τρόπο αυτό δεν είναι δυνατή η ταυτοποίηση του ισοτόπου από το οποί-
ο γίνεται η σκέδαση. ΄Ετσι για την µέτρηση αυτή χρησιµοποιήθηκε δέσµη 16O ενέργειας
20 MeV. Στη περίπτωση αυτή οι αντίστοιχες ενέργειες σκέδασης είναι 10.930, 11.295 και
11.410 MeV αντίστοιχα. Το φάσµα της µέτρησης αυτής φαίνεται στο σχήµα 3.16.
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Σχήµα 3.16: Πειραµατικό και εξοµειωµένα φάσµατα RBS από τον ϐοµβαρδισµό του εµπλουτισµέ-
νου στόχου Cd µε δέσµη 16O ενέργειας 20 MeV.

Για τη δέσµη που χρησιµοποιήθηκε ο στόχος είναι απείρου πάχους και για την εξοµοίω-
σή του µε το πρόγραµµα SIMNRA προσαρµόζεται η περιεκτικότητα του στόχου ως µοναδική
ελεύθερη παράµετρος. Από την εξοµοίωση του φάσµατος ϐρέθηκε ότι η περιεκτικότητα του
στόχου του 106Cd ήταν ϵ = 80 ± 4%. Η αβεβαιότητα αυτή προκύπτει ϑεωρώντας στόχους
διαϕορετικής περιεκτικότητας για την προσαρµογή.
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3.2 Μετρήσεις Ενεργών ∆ιατοµών στο Πανεπιστήµιο Bo-

chum

Για την µέτρηση ενεργών διατοµών αντιδράσεων σύλληψης µπορούν να χρησιµοποιηθούν
τρεις ϐασικές τεχνικές. Η πρώτη είναι η αυτή της ενεργοποίησης. Στην τεχνική αυτή τα
δείγµατα ακτινοβολούνται µε δέσµη ιόντων ή νετρονίων για ορισµένο χρόνο και µετά το
πέρας της ακτινοβόλησης γίνεται µέτρηση της εναποµένουσας ενεργότητας, συνήθως ακτι-
νοβολίας γ των ασταθών πυρήνων που παράγονται. Με τον τρόπο αυτό συλλέγονται φάσµατα
ακτίνων γ µε αναλογικά χαµηλό υπόβαθρο το οποίο παράγεται µέσω της αντίδρασης της
δέσµης µε τον στόχο και τις τυχόν προσµίξεις του αλλά και τα διαϕράγµατα και τον ίδιο το
ϑάλαµο σκέδασης. Η τεχνική της ενεργοποίησης δεν µπορεί να εϕαρµοστεί για την µέτρη-
ση ενεργών διατοµών σε περιπτώσεις στις οποίες ο σχηµατιζόµενος πυρήνας είναι σταθερός
ή έχει πολύ µικρό χρόνο ηµιζωής (< 5 min) ή πολύ µεγάλο (>µερικές εβδοµάδες).

Στη δεύτερη µέθοδο, γνωστή ως µέθοδος µέτρησης των γωνιακών κατανοµών, καταγρά-
φονται οι ακτίνες γ που προκύπτουν από διάϕορες µεταπτώσεις κατά τη διάρκεια ϐοµβαρδι-
σµού του στόχου (’’in-beam’’), σε ορισµένες γωνίες µε ανιχνευτές Ge υψηλής καθαρότητας.
Σε µια πυρηνική αντίδραση σύλληψης ο αριθµός των παραγόµενων πυρήνων, που είναι
κατ’αρχάς διεγερµένοι στη στάθµη εισόδου (ϐλ. §1.5), είναι ίσος µε τον αριθµό των πυ-
ϱήνων που ’’απολήγουν’’ στη ϑεµελιώδη στάθµη µέσω αποδιεγέρσεων γ. Συνεπώς για τον
προσδιορισµό της ενεργού διατοµής της αντίδρασης πρέπει να µετρηθούν είτε οι εντάσεις
όλων των πρωτογενών µεταπτώσεων ή όλων των µεταπτώσεων που τροϕοδοτούν τη ϑεµε-
λιώδη στάθµη. Η σχετική µέθοδος ανάλυσης παρουσιάζεται αναλυτικά στις διδακτορικές
διατριβές ([Fo13] και [Ga03]). Τα φάσµατα που συλλέγονται σε µια in-beam µέτρηση µε
ανιχνευτές Ge περιέχουν κατά κανόνα πολλές κορυϕές καθόσον η ϐασική στάθµη τροϕο-
δοτείται από υψηλό αριθµό µεταπτώσεων γ. Το γεγονός αυτό καθιστά την εϕαρµογή της
τεχνικής των µετρήσεων γωνιακών κατανοµών για τον προσδιορισµό πολύ µικρών (< µbarn)
ενεργών διατοµών ιδιαίτερα χρονοβόρα, καθόσον πρέπει να αναλυθούν όλες οι µεταπτώσεις
που τροϕοδοτούν τη ϐασική στάθµη σε πολλές επιπλέον ενέργειες δέσµης. Στην παρούσα
εργασία οι µετρήσεις έγιναν µε την τεχνική των γωνιακά ολοκληρωµένων µετρήσεων. Τα
ϐήµατα που ακολουθούνται στην µέθοδο αυτή ϑα αναπτυχθούν διεξοδικότερα στις επόµενες
παραγράϕους.

3.2.1 Μέθοδος ανάλυσης γωνιακά ολοκληρωµένων γ-µεταπτώσεων

Σε αντίθεση µε τη µέθοδο των γωνιακών κατανοµών, όπου γίνεται χρήση πολλών ανιχνευτών
Ge υψηλής καθαρότητας, στη µέθοδο των γωνιακά ολοκληρωµένων γ-µεταπτώσεων χρησι-
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µοποιείται ένας ανιχνευτής µεγάλου όγκου που τοποθετείται γύρω από το στόχο. Καλύ-
πτωντας στερεά γωνία σχεδόν 4π γίνεται µέτρηση γωνιακά ολοκληρωµένων γ-µεταπτώσεων
ενώ ο µεγάλος όγκος του ανιχνευτή συνεπάγεται υψηλή ανιχνευτική ικανότητα. Συνήθως
οι ανιχνευτές µεγάλου όγκου που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό είναι κρύσταλ-
λοι NaI(Tl), οι οποίοι µπορεί να είναι είτε τεµαχισµένοι (segmented) είτε µεγάλοι ενιαίοι
κρύσταλλοι (single crystal).

Η αρχή λειτουργίας ενός αθροιστικού ανιχνευτή που χρησιµοποιείται σε µετρήσεις γω-
νιακά ολοκληρωµένων γ-µεταπτώσεων παριστάνεται στο σχήµα 3.17. ΄Οπως αναϕέρθηκε
στην παράγραϕο 1.5, οι παραγόµενοι πυρήνες σε µια αντίδραση σύλληψης σχηµατίζον-
ται σε µια διεγερµένη στάθµη, την λεγόµενη στάθµη εισόδου, µε ενέργεια EΣ ίση µε το
άθροισµα της τιµής Q της αντίδρασης συν την ενέργεια της δέσµης (EΣ = Q+Ecm). Οι διε-
γερµένοι αυτοί πυρήνες αποδιεγείρονται από τη στάθµη εισόδου, όπως φαίνεται στο σχήµα
3.17(α), είτε µε µεταπτώσεις που οδηγούν στη ϑεµελιώδη στάθµη, µε εκποµπή µια ακτίνας
γ (γ5), είτε µεταπίπτωντας σε χαµηλότερες καταστάσεις και ακολούθως στην ϐασική µέσω
µιας σειράς διαδοχικών αποδιεγέρσεων γ, µε εκποµπή των ακτίνων γ1, γ2, γ3 και γ4.

Σχήµα 3.17: Αρχή λειτουργίας του αθροιστικού κρυστάλλου σε γεωµετρία 4π, [Fo13]

Εϕόσον για την καταγραϕή των µεταπτώσεων αυτών χρησιµοποιηθεί ένας ανιχνευτής
Ge υψηλής καθαρότητας ή ένας κρύσταλλος NaI(Tl) µικρού µεγέθους, τυπικών διαστάσεων
3′′ × 3′′, τότε το φάσµα που συλλέγεται φαίνεται στο σχήµα 3.17(ϐ). Στο εν λόγω φάσµα
οι προαναϕθείσες µεταπτώσεις οδηγούν στην εµϕάνιση ανεξάρτητων κορυϕών συνοδευόµε-
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νες από το αντίστοιχο υπόβαθρο Compton. Εάν, όµως, για την ανίχνευση των ακτίνων γ
χρησιµοποιηθεί ένας ανιχνευτής µεγάλου όγκου, όπως αυτός που χρησιµοποιήθηκε στην
παρούσα εργασία, τότε το συλλεγόµενο φάσµα τροποποιείται. Καθώς ο χρόνος απόκρισης
του ανιχνευτή αυτού είναι της τάξης των 250 ns, όσες ακτίνες γ εκπέµπονται σε χρονική
µεταξύ τους απόσταση µικρότερη από το χρόνο απόκρισης του ανιχνευτή δεν διαχωρίζον-
ται, ανιχνεύονται από το κρύσταλλο ως ένα γεγονός. ΄Ετσι, παράγεται µόνο ένα ηλεκτρικό
σήµα µε ενέργεια ίση µε το άθροισµα των ενεργειών των επιµέρους φωτονίων. Ο χρόνος
αποδιέγερσης των παραγόµενων πυρήνων σε µια µέτρηση είναι κατά πολύ µικρότερος του
χρόνου απόκρισης του ανιχνευτή, καθώς η χρονική διάρκεια µιας αποδιέγερσης είναι της
τάξης των ps (εϕόσον υποτεθεί ότι δεν υπάρχει κάποια ενδιάµεση µακρόβια µετασταθής
στάθµη). Συνεπώς οι ακτίνες γ που προέρχονται από διαδοχικές µεταπτώσεις ενός πυρή-
να ϑα αθροίζονται, αντίθετα τα φωτόνια που εκπέµπονται από αποδιεγέρσεις διαϕορετικών
πυρήνων κατά κανόνα, πλην ελάχιστων εξαιρέσεων, δεν είναι χρονικά συσχετισµένες, οπότε
καταγράϕονται ως ξεχωριστά γεγονότα.

Στην ιδανική περίπτωση που καµία ακτίνα γ δεν διαϕεύγει από τον όγκο του κρυστάλλου
κάθε παραγόµενος πυρήνας ϑα συνεισϕέρει µε ένα γεγονός στην αθροιστική κορυϕή και
το συλλεγόµενο φάσµα φαίνεται στο σχήµα 3.17(γ) και περιέχει αποκλειστικά και µόνο την
αθροιστική κορυϕή. Στην πράξη µια ακτίνα γ µπορεί να διαϕύγει χωρίς να ανιχνευτεί ή να
σκεδαστεί και να εναποθέσει µέρος της ενέργειάς της στον κρύσταλλο. Αυτά τα γεγονότα
ατελούς άθροισης λαµβάνονται υπόψη προσδιορίζοντας της απόλυτη ανιχνευτική απόδοση,
ϵΣ, του αθροιστικού ανιχνευτή (ϐλ §3.2.3). Η ολική απόλυτη απόδοση Y της υπό µελέτη
αντίδρασης ϐρίσκεται από το εµβαδό IΣ της αθροιστικής κορυϕής και τον αριθµό Nα των
προσπιπτόντων σωµατιδίων, ως :

Y =
IΣ

ϵΣNα

(3.9)

Συνεπώς, η ενεργός διατοµή της αντίδρασης αυτής ϑα υπολογίζεται από την σχέση:

σ =
AIΣ

NAξϵΣNα

(3.10)

όπου NA είναι ο αριθµός Avogadro, A ο µαζικός αριθµός και ξ η επιϕανειακή πυκνότητα
του στόχου (σε g/cm2).

Στην περίπτωση που συµβαίνει κάποια από τις ενδιάµεσες στάθµες, του ενεργειακού
διαγράµµατος του παραγόµενου πυρήνα, να έχει χρόνο Ϲωής συγκρίσιµο µε τον χρόνο
απόκρισης του ανιχνευτή, τότε στο συλλεγόµενο φάσµα επιπλέον της αθροιστικής κορυ-
φής εµϕανίζεται µια κορυϕή σε ενέργεια EΣ1 = EΣ − Em, όπου Em είναι η ενέργεια της
µακρόβιας στάθµης. Η κορυϕή αυτή σχηµατίζεται από την άθροιση των ακτίνων γ που εκ-
πέµπονται κατά την αποδιέγερση του πυρήνα από την στάθµη εισόδου µέχρι την µακρόβια
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αυτή στάθµη. Τα φωτόνια που εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση της µακρόβιας στάθµης
προς τη ϐασική είναι ’’καθυστερηµένα’’ χρονικά και δεν αθροίζονται από τον κρύσταλλο. Σε
αυτή την περίπτωση, για τον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής πρέπει να προσµετρηθούν
και τα γεγονότα της επιπλέον κορυϕής.

3.2.2 Ο αθροιστικός ανιχνευτής NaI(Tl)

Στο σχήµα 3.18 φαίνεται ένα σκίτσο του ανιχνευτή σπινθηρισµών NaI(Tl) που χρησιµοποι-
ήθηκε στις µετρήσεις στο Πανεπιστήµιο του Bochum. Η δέσµη των σωµατιδίων α κατευ-
ϑύνεται στο στόχο αϕού εστιαστεί διερχόµενη µέσω δύο διαϕραγµάτων κατασκευασµένων
από Ta. Τα διαϕράγµατα αυτά είχαν εύρος 2 mm και 3 mm και ϐρίσκονταν σε απόσταση
1.85 m και 0.65 m από τον στόχο. Με τις διαστάσεις αυτές το ίχνος µιας εστιασµένης στο
στόχο δέσµης είχε διάµετρο περίπου 2 mm. Στο τέλος του επιταχυντικού σωλήνα είχαν
τοποθετηθεί οι στόχοι πάνω σε µια ϐάση και για τη διατήρηση του κενού σε πίεση της
τάξης των 10−7 mbar χρησιµοποιήθηκε µια στροβιλοµοριακή αντλία σε συνδυασµό µε µια
µηχανική αντλία. Παράλληλα, κοντά στα διαϕράγµατα είχε τοποθετηθεί µια κρυοπαγίδα
η οποία αποσκοπούσε στην ελαχιστοποίηση της εναπόθεσης άνθρακα πάνω στους στόχους
και τα διαϕράγµατα, φαινόµενο που οϕείλεται στους υδρογονάνθρακες που συµπαρασύρει
η δέσµη οδηγούµενη στο στόχο.

Σχήµα 3.18: Πειραµατική διάταξη του αθροιστικού κρυστάλλου στο Bochum

Η δέσµη, αϕού διαπερνούσε το στόχο, σταµατούσε σε δύο µεταλλικά φύλλα Au και στη
συνέχεια Ta, κατάλληλου πάχους. Ο στόχος µαζί µε το υπόστρωµα ήταν τοποθετηµένοι σε
µία ϐάση στήριξης κατασκευασµένης από ταντάλιο. Η ϐάση στήριξης των στόχων ϐρισκόταν
σε επαϕή µε ένα σύστηµα ψύξης αποτελούµενο από ένα σωλήνα από ανοξείδωτο ατσάλι
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διαµέτρου 3 mm, το οποίο κάλυπτε µεγάλο τµήµα της επιϕάνειας της ϐάσης και εντός του
διερχόταν πεπιεσµένος αέρας.

Μεταξύ των διαϕραγµάτων όπως φαίνεται στο σχήµα 3.18, παρεµβάλλονταν κεραµικά
τµήµατα ώστε τα διαϕράγµατα να είναι ηλεκτρικά µονωµένα µεταξύ τους. Αυτό επέτρεπε
την µέτρηση του φορτίου στο στόχο και συγκεκριµένα το φορτίο που συλλεγόταν στο τελευ-
ταίο κυλινδρικό τµήµα της διάταξης µετά το τελευταίο κεραµικό εϕαρµόζοντας τάση -300 V
µεταξύ των δυο διαϕραγµάτων. ΄Ετσι, τα δευτερογενή ηλεκτρονία περιορίζονταν στο χώρο
παραγωγής τους. Επιπλέον, για τη συλλογή του φορτίου ϐραχυκυκλώθηκε ο στόχος και
το τελικό κυλινδρικό τµήµα της διάταξης, το οποίο λειτουργούσε ως Faraday cup, και η
µέτρησή του γινόταν µε έναν ϐαθµονοµηµένο ολοκληρωτή φορτίου µε ακρίβεια καλύτερη
από 3% [Pi96].

Οι ακτίνες γ που παράγονταν από τις υπό µελέτη αντιδράσεις, ανιχνεύονταν από έναν
κρύσταλλο NaI(Tl) διαστάσεων 12′′×12′′. Ο ανιχνευτής αυτός καλύπτει στερεά γωνία σχεδόν
4π (98%) για µια πηγή τοποθετηµένη στο κέντρο του. Η ενεργειακή διακριτική ικανότητά
του στην ενέργεια των 10 MeV ϐρέθηκε να είναι 2%. Ο ανιχνευτής ήταν τοποθετηµένος
πάνω σε µια τροχήλατη ϐάση. Το παραγόµενο φως στον ανιχνευτή συλλεγόταν από έξι
φωτοπολλαπλασιαστές. Τα σήµατα εξόδου λαµβάνονταν µε εϕαρµογή κατάλληλης υψηλής
τάσης, µέσω ποτενσιοµέτρων, και στη συνέχεια αθροίζονταν ως ένα σήµα το οποίο ενισχυό-
ταν και οδηγούνταν στην είσοδο ενός πολυκαναλικού αναλυτή ADC προς επεξεργασία.

3.2.3 Απόλυτη απόδοση του αθροιστικού ανιχνευτή NaI(Tl)

Για τη µέτρηση του αριθµού των σχηµατιζόµενων σύνθετων πυρήνων σε ένα πείραµα είναι
απαραίτητο να προσδιοριστεί η απόλυτη ανιχνευτική ικανότητα άθροισης του κρυστάλλου
για πυρήνες που είναι τοποθετηµένοι στο κέντρο του. Για το σκοπό αυτό έχει γίνει ε-
κτενής µελέτη στην εργασία [Sp07]. Στην εργασία αυτή οι µετρήσεις για τη µελέτη της
ανιχνευτικής ικανότητας πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση της ίδιας πειραµατικής διάταξης
που ϐασίζεται στον ανιχνευτή NaI(Tl) 4π. Επίσης στην ίδια εργασία αναπτύχθηκε και ελέγ-
χθηκε η λεγόµενη µέθοδος "in/out" για τον προσδιορισµό της ανιχνευτικής ικανότητας η
οποία αποτελείται από τα παρακάτω 3 ϐήµατα:

1. Λήψη φασµάτων στις ϑέσεις Α και Β, όπου Α είναι το κέντρο συµµετρίας του κρυ-
στάλλου και Β στην ακµή του στα 16.8 cm (ϐλ. σχήµα 3.19(α) ), και καταγραϕή του
λόγου των εντάσεων της αθροιστικής κορυϕής από την αντίδραση για τις δύο αυτές
ϑέσεις.

2. Υπολογισµός της µέσης πολλαπλότητας < M > της αποδιέγερσης του σύνθετου πυ-
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ϱήνα µε εϕαρµογή εµπειρικής σχέσης (ϐλ. σχήµα 3.19(ϐ) ), που συνδέει την µέση
πολλαπλότητα µε τον αντίστοιχο λόγο του προηγούµενου ϐήµατος.

3. Υπολογισµός της ανιχνευτικής απόδοσης, για συγκεκριµένη µέση πολλαπλότητα <

M > και ενέργεια της αθροιστικής κορυϕής, από τις προσοµειωµένες τιµές (ϐλ.
σχήµα 3.21), που έχουν υπολογιστεί στην εργασία [Sy07] µε τον κώδικα GEANT4
[Ge03].

Στις επόµενες παραγράϕους περιγράϕεται εν συντοµία η διαδικασία που ακολουθείται
για την µελέτη της ανιχνευτικής ικανότητας µε την µέθοδο "in/out".

Προσδιορισµός της µέσης πολλαπλότητας της αποδιέγερσης του σύνθετου πυρήνα

Ο όρος πολλαπλότητα χαρακτηρίζει µια σειρά διαδοχικών αποδιεγέρσεων γ, γνωστή και µε
τον όρο ’’καταιγισµός γ’’, ενός πυρήνα από στάθµη σε στάθµη και είναι ίση µε το πλήθος
των διαδοχικών φωτονίων από τα οποία αποτελείται αυτή η διαδοχή αποδιεγέρσεων γ. Για
παράδειγµα αν γίνεται µε ταυτόχρονη εκποµπή 4 φωτονίων τότε η πολλαπλότητα είναι
M=4 και αντίστοιχα M=3 αν γίνεται µε 3 φωτόνια κ.ο.κ. Καθώς η στάθµη εισόδου ενός
σύνθετου πυρήνα µπορεί να αποδιεγερθεί µε πολλές πιθανές µεταπτώσεις γ διαϕορετικής
πολλαπλότητας η καθεµία, η µέση πολλαπλότητα για αυτή την εν λόγω διαδοχή ορίζεται
ως :

< M >=
∑
i

BiMi (3.11)

όπου Mi είναι η πολλαπλότητα της διαδοχής i και Bi είναι η πιθανότητα να αποδιεγερθεί ο
πυρήνας µέσω της διαδοχής i και υπολογίζεται χρησιµοποιώντας γνωστές τιµές των συντελε-
στών διακλάδωσης από τη ϐιβλιογραϕία. Στις περιπτώσεις που οι συντελεστές διακλάδωσης
είναι γνωστοί από τη ϐιβλιογραϕία, όπως συµβαίνει για παράδειγµα κατά την αποδιέγερση
της στάθµης εισόδου του πυρήνα 28Si στην αντίδραση 27Al(p, γ)28Si για συγκεκριµένες ε-
νέργειες (συντονισµοί), η µέση πολλαπλότητα µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (3.11).
΄Οµως στις αντιδράσεις που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία ο σχηµατιζόµενος σύνθετος
πυρήνας είναι διεγερµένος ενέργειες όπου οι συντελεστές διακλάδωσης δεν είναι γνωστοί
και η µέση πολλαπλότητα της διαδοχής πρέπει να προσδιοριστεί πειραµατικά. Ο προσδιο-
ϱισµός της µέσης πολλαπλότητας στην µέθοδο ’’in/out’’ ϐασίζεται στο γεγονός ότι η στερεά
γωνία που καλύπτει ο κρύσταλλος γύρω από έναν στόχο µεταβάλλεται ανάλογα µε τη ϑέση
του τελευταίου µέσα στον κρύσταλλο.

Αν ϑεωρηθεί ως ϑέση Α το κέντρο του κρυστάλλου και ϑέση Β το άκρο του (ϐλ. σχήµα
3.19(α) ) τότε η στερεά γωνία που καλύπτει ο ανιχνευτής σε αυτές τις δύο ϑέσεις είναι 4π
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και 2π αντίστοιχα. Αν τώρα υποτεθεί µια διαδοχή πολλαπλότητας Μ=1 και καταγραϕούν οι
εντάσεις IinΣ και IoutΣ της αθροιστικής κορυϕής για ένα στόχο τοποθετηµένο στη ϑέση Α και
ϑέση Β αντίστοιχα, τότε ο λόγος R =IinΣ /IoutΣ , ϑα είναι ίσος µε R = 2. Οµοίως για πολλα-
πλότητα Μ=2 ϑα είναι R = 2× 2 = 4, για Μ=3, R = 2× 2× 2 = 8 και εν γένει στην ιδανική
περίπτωση ισοτροπικής εκποµπής, και εϕόσον η ϑέση Β ϐρίσκεται ακριβώς στο άκρο του
κρυστάλλου, ϑα είναι R = 2M . Στην εργασία [Sp07] µελετήθηκε η εξάρτηση του λόγου R

από την πολλαπλότητα ϑεωρώντας την ϑέση Β στα 16.8 cm από το κέντρο του κρυστάλλου.
Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν διαδοχές µε γνωστή πολλαπλότητα, όπως για πα-
ϱάδειγµα στις αποδιεγέρσεις των πηγών 60Co και 133Cs πολλαπλότητας 2 και 1 αντίστοιχα
καθώς και των πυρήνων που παράγονται από τις αντιδράσεις 26Mg(p, γ)27Al, 27Al(p, γ)28Si

και 28Si(α, γ)32S για ενέργειες συντονισµών, στις οποίες οι συντελεστές διακλάδωσης είναι
γνωστοί από τη ϐιβλιογραϕία. Οι τιµές του λόγου R που προέκυψαν φαίνονται στο σχήµα
3.19(ϐ).

Σχήµα 3.19: (α) Οι ϑέσεις Α και Β του κρυστάλλου ως προς τον στόχο, (ϐ) Γραϕική παρά-
σταση της εξάρτησης του λόγου R από τη µέση πολλαπλότητα.

Στο σχήµα 3.19(ϐ) η συνεχής γραµµή αντιστοιχεί στη προσαρµογή των σηµείων µε
συνάρτηση της µορϕής R = α<M> + β και έτσι ϐρέθηκε η εµπειρική σχέση (3.12):

R = 2.48(3)<M> (3.12)

Εϕαρµόζοντας τη σχέση (3.12), στην παρούσα εργασία και προσδιορίστηκαν οι µέσες
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πολλαπλότητες των αντιδράσεων 60Ni(α, γ)64Zn, 64Zn(α, γ)68Ge και 66Zn(α, γ)70Ge για
κάθε ενέργεια δέσµης και οι οποίες παρουσιάζονται στο γράϕηµα του σχήµατος 3.20.
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Σχήµα 3.20: Τιµές της µέσης πολλαπλότητας για αντιδράσεις που µελετήθηκαν στην πα-
ϱούσα εργασία εϕαρµόζοντας τη σχέση (3.12).

Στο σχήµα 3.20 παρατηρείται µια µονότονη αύξηση της µέσης πολλαπλότητας συναρτή-
σει της ενέργειας των σωµατιδίων α λόγω της εισαγωγής περισσότερων σταθµών στη διαδοχή
κατά το σχηµατισµό του σύνθετου πυρήνα σε ολοένα και υψηλότερες στάθµες εισόδου.

Εξάρτηση της ανιχνευτικής ικανότητας από την ενέργεια της αθροιστικής κορυϕής

Στην εργασία [Sp07] για τη µελέτη της ενεργειακής εξάρτησης της ανιχνευτικής ικανό-
τητας πραγµατοποιήθηκε µια σειρά προσοµοιώσεων χρησιµοποιώντας στο αρχείο εισόδου
του κώδικα GEANT4 γεγονότα συγκεκριµένης πολλαπλότητας για διαϕορετικές ενέργειες
αθροιστικής κορυϕής. Συγκεκριµένα έγινε προσοµοίωση φασµάτων για πολλαπλότητες
M=1 µέχρι M=7 και για ενέργειες 8 µέχρι 16 MeV και για κάθε περίπτωση το αρχείο εισό-
δου αποτελούνταν από γεγονότα ορισµένης πολλαπλότητας και ενέργειας της αθροιστικής
κορυϕής για διαϕορετικούς συνδυασµούς ενεργειών των επιµέρους φωτονίων. Κατόπιν από
τα φάσµατα αυτά υπολογίστηκε το εµβαδόν της κορυϕής των αθροιστικών γεγονότων και
εποµένως η αντίστοιχη προσοµοιωµένη ανιχνευτική ικανότητα.

Τα αποτελέσµατα από τη µελέτη αυτή συνοψίζονται στο ενεργειακό διάγραµµα της ανι-
χνευτικής ικανότητας που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.21:
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Σχήµα 3.21: Το ενεργειακό διάγραµµα της ανιχνευτικής ικανότητας άθροισης του κρυ-
στάλλου [Sy07]

Οι σκιασµένες περιοχές του διαγράµµατος αντιστοιχούν στα σϕάλµατα των προσοµοιω-
µένων τιµών ανιχνευτικής ικανότητας για αθροιστικά γεγονότα ίδια ενέργειας EΣ και πολ-
λαπλότητας αλλά διαϕορετικών συνδυασµών ενεργειών των επιµέρους φωτονίων. ΄Ετσι για
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M = 1 προϕανώς δεν υπάρχει τέτοια αβεβαιότητα, ενώ για M = 2, 3, 5 οι αβεβαιότητες είναι
8%, 15% και 30% αντίστοιχα. Για µεγαλύτερες πολλαπλότητες οι αβεβαιότητες ξεπερνούν
το 40%. Από το σχήµα 3.21 γίνεται σαϕές ότι αν για κάποια αντίδραση µπορεί να εϕαρµο-
στεί η µέθοδος "in/out" και µέσω της εµπειρικής σχέσης (3.12) να προσδιοριστεί η µέση
πολλαπλότητα της αποδιέγερσης, τότε για την ενέργεια της αθροιστικής κορυϕής µπορεί να
προσδιοριστεί η ανιχνευτική ικανότητα χρησιµοποιώντας το διάγραµµα του σχήµατος 3.21.
Για τιµές πολλαπλότητας για τις οποίες δεν έχει υπολογιστεί η προσοµοιωµένη απόδοση
χρησιµοποιούνται οι δύο πλησιέστερες καµπύλες Ϲυγισµένες µε τα κατάλληλα ποσοστά. Αν
η µέση πολλαπλότητα είναι της µορϕής X.yz τότε η απόδοση ϑα ϐρίσκεται από την σχέση
(3.13):
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Σχήµα 3.22: Ανιχνευτική απόδοση του κρυστάλλου NaI(Tl) όπως έχει προσδιοριστεί εϕαρµόζοντας
τη µέθοδο "in/out" για τις αντιδράσεις που δίνονται στο πλαίσιο. Οι συνεχείς καµπύλες αντιστοι-
χούν σε προσαρµογές των πειραµατικών σηµείων για την περίπτωση που ο σύνθετος πυρήνας ειναι
άρτιος−άρτιος (συνεχής γραµµή), άρτιος−περιττός (διακεκοµµένη γραµµή), περιττός−περιττός (ε-
στιγµένη γραµµή)

ε<M> = (1− 0.yz)× εM=X + 0.yz × εM=X+1 (3.13)

ϑεωρώντας για παράδειγµα την µέση πολλαπλότητα < M >= 3.25 τότε, ϐάση της σχέσης
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(3.13), η υπολογιζόµενη ανιχνευτική απόδοση ϑα ϐρίσκεται από τις προσοµοιωµένες τιµές
ε3 και ε4 ως: ε3.25 = 0.75× ε3 + 0.25× ε4.

Η µέθοδος "in/out" εϕαρµόστηκε για τον προσδιορισµό της ανιχνευτικής ικανότητας
στην παρούσα εργασία για τις αντιδράσεις 60Ni(α, γ)64Zn, 64Zn(α, γ)68Ge και 66Zn(α, γ)70Ge.
Για την ίδια πειραµατική διάταξη η ανιχνευτική ικανότητα έχει µετρηθεί µε τη µέθοδο
"in/out" για ένα µεγάλο πλήθος αντιδράσεων σύλληψης. Τα αποτελέσµατα της συστηµατι-
κής αυτής µελέτης συνοψίζονται στο σχήµα 3.22. Από το σχήµα αυτό παρατηρείται ότι τα
πειραµατικά σηµεία οµαδοποιούνται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το αν ο παραγόµε-
νος πυρήνας είναι : 1) άρτιος−άρτιος, 2) άρτιος−περιττός, 3) περιττός−περιττός. Για κάθε
σύνολο πειραµατικών δεδοµένων έγινε προσαρµογή µε εκθετική συνάρτηση της µορϕής:

εΣ = ε0 + αe−EΣ/β (3.14)

Οι τιµές των παραµέτρων α, β και ε0 που προέκυψαν από τις προσαρµογές αυτές είναι :

• άρτιος−άρτιος : ε0 = 0.070 , α = 12.576 , β = 1958.21

• άρτιος−περιττός : ε0 = 0.056 , α = 0.959 , β = 3564.26

• περιττός−περιττός : ε0 = 0.078 , α = 38, 061 , β = 1262.40

Η ανιχνευτική ικανότητα υπολογίστηκε εϕαρµόζοντας την σχέση (3.14) από τις παραµέ-
τρους για άρτιο−άρτιο σύνθετο πυρήνα για τις αντιδράσεις 58Ni(α, γ)62Zn, 68Zn(α, γ)72Ge,
102Pd(α, γ)106Cd και 106Cd(α, γ)110Sn. Η µειωµένη απόλυτη απόδοση των αντιδράσεων αυ-
τών σε γεωµετρία 2π (ϑέση Β) περιόριζε τη δυνατότητα εϕαρµογής της µεθόδου "in/out".

3.2.4 Μελέτη υποβάθρου

Τα φάσµατα που λαµβάνονται µε δέσµη σωµατιδίων α από τον αθροιστικό κρύσταλλο πε-
ϱιέχουν εκτός από τις κορυϕές που προκύπτουν κατά την αντιδρασή της µε τον στόχο και
διάϕορες κορυϕές υποβάθρου. Για παράδειγµα στα φάσµατα παρατηρείται η κορυϕή ενέρ-
γειας 1461 keV η οποία προκύπτει από την αποδιέγερση της πρώτης διεγερµένης στάθµης
του 40Ar. Ο πυρήνας αυτός σχηµατίζεται κατά την αποδιέγερση του ισοτόπου 40K. Επίσης
ανιχνεύονται ακτίνες γ ενέργειας 2614 keV λόγω της αποδιέγερσης της πρώτης διεγερµέ-
νης στάθµης του πυρήνα 208Pb ο οποίος σχηµατίζεται κατά την αποδιέγερση του 208 Tl το
οποίο ϐρίσκεται στη φυσική ϱαδιενεργό σειρά του ϑορίου. Οι περισσότερο ισχυρές κορυ-
φές του υποβάθρου σχηµατίζονται λόγω αντιδράσεων που πραγµατοποιεί η δέσµη µε τα
υλικά των διαϕραγµάτων εισόδου (collimators), της ϐάσης στήριξης του στόχου και, καθώς
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για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν λεπτοί, αυτο-υποστηριζόµενοι στόχοι, του υλικού που
χρησιµοποιείται για τον τερµατισµό της δέσµης εντός του κλωβού Faraday ("beam stop").

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν διάϕορα υλικά για τον περιορισµό του υπο-
ϐάθρου. Για το σκοπό αυτό αρχικά εξετάστηκε η χρήση αλουµινίου ως υλικό για beam
stop και το ίδιο για τους collimators. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε ϐοµβαρδισµός µε
δέσµη χωρίς να τοποθετηθεί κάποιος άλλος στόχος στη ϐάση στήριξης και συλλέχθηκε µε
τον τρόπο αυτό το φάσµα του σχήµατος 3.23.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0

2.0x107

4.0x107

6.0x107

5 6 7 8 9
0.0

2.0x105

4.0x105

6.0x105

8.0x105

1.0x106

1.2x106

1.4x106

 

 

26
14

 k
eV

C
ou

nt
s/

m
C

E  (MeV)

E = 9.6 MeV

14
61

 k
eV

27Al

{27Al + 

27Al

 

 

NaI + n {

Σχήµα 3.23: Φάσµα από τον ϐοµβαρδισµό του υποστρώµατος αλουµινίου µε δέσµη σωµα-
τιδίων α ενέργειας 9.6 MeV

Στις χαµηλότερες ενέργειες του φάσµατος αυτού, εκτός από τις κορυϕές του φυσικού
υποβάθρου, εµϕανίζεται ένα σύνολο κορυϕών οι οποίες προέρχονται από την ελαστική σκέ-
δαση της δέσµης από τους πυρήνες 27Al. Επίσης το κανάλι των νετρονίων για την αντίδραση
των σωµατιδίων α µε το 27Al εµϕανίζει κατώϕλι σε ενέργεια 3035 keV ενώ για τις ενέργειες
δέσµης που χρησιµοποιήθηκαν η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 27Al(α, n)30P είναι της
τάξεως των 400 mbarn [Exfr]. Λόγω της αντίδρασης αυτής στον πειραµατικό χώρο παρά-
γονται νετρόνια. Τα νετρόνια αυτά πραγµατοποιούν αντιδράσεις µε τον ίδιο τον κρύσταλλο
µε σηµαντικότερη από αυτές να είναι η αντίδραση 127I(n, γ)128I. Η ενεργός διατοµή για
την αντίδραση αυτή ανέρχεται για ϑερµικά νετρόνια έως και 5 barn. Η αντίδραση αυτή
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συνεισϕέρει στο υπόβαθρο µε γεγονότα κυρίως στις χαµηλές ενέργειες του φάσµατος όµως
λόγω της µεγάλης ενεργού διατοµής και του υψηλού αριθµού πυρήνων 127I µπορούν να
καταγραϕούν ακτίνες γ σε µεγαλύτερες ενέργειες, όπως για παράδειγµα στα 6694 keV και
στα 6308 keV [Ar66].

Με την εϕαρµογή ϐαρύτερων υλικών για την εστίαση και τον τερµατισµό της δέσµης
µπορεί να επιτευχθεί σηµαντική µείωση του επαγόµενου από τη δέσµη υποβάθρου. Για
τον σκοπό αυτό αντικαταστήθηκε το Al και χρησιµοποιήθηκαν ως υλικά Ta και Au. Τα
φάσµατα που συλλέχθηκαν µε τα υλικά αυτά φαίνονται στο σχήµα 3.24, στα φάσµατα αυτά
ήδη διαπιστώνεται µείωση του υποβάθρου εως και µια τάξη µεγέθους σε σύγκριση µε αυτό
του σχήµατος 3.23.
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Σχήµα 3.24: Φάσµατα από τον ϐοµβαρδισµό του υποστρώµατος µε σωµατιδία α ενέργειας 9.6 MeV.
Υπόστρωµα Au µε collimators από ταντάλιο (µαύρο), υπόστρωµα Au χωρίς collimators (διακεκοµµέ-
νο µαύρο), υπόστρωµα και collimators από ταντάλιο (διακεκοµµένο γκρι), φυσικό υπόβαθρο(γκρι).

Οι κορυϕές που εµϕανίζονται στα φάσµατα αυτά προέρχονται κυρίως από τις αντιδρά-
σεις της δέσµης µε τα ισότοπα του άνθρακα που υπάρχει στα υλικά ως πρόσµιξη. Οι ση-
µαντικότερες από τις αντιδράσεις αυτές είναι : 1) Η ελαστική σκέδαση 12C(α, α′γ)12C. Από
αυτή την αντίδραση σχηµατίζεται η κορυϕή ενέργειας 4438.9 keV, η οποία αντιστοιχεί στην
αποδιέγερση της πρώτης διεγερµένης του 12C. Η κορυϕή αυτή συνοδεύεται από την πρώτη
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διαϕεύγουσα µε ενέργεια 4438.9-511.2= 3927.7 keV. 2) Οι αντιδράσεις 13C(α, n)16O και
12C(α, γ)16O λόγω των οποίων εµϕανίζονται οι κορυϕές µε ενέργειες 6129.9 και 6917.1 ke-
V.
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Σχήµα 3.25: Αθροιστική κορυϕή από τον ϐοµβαρδισµό του στόχου 60Ni µε δέσµη σωµατιδίων α
ενέργειας 8.4 MeV και για συνολικό φορτίο 100 mC. Η καµπύλη µε το γκρι χρώµα αντιστοιχεί στην
προσαρµογή µε κανονική κατανοµή, µε µαύρο η προσαρµογή του υποστρώµατος µε πολυώνυµο
τρίτου ϐαθµού ενώ η διακεκοµµένη γραµµή αντιστοιχεί σε γραµµική προσαρµογή.

Από την παραπάνω µελέτη τελικά επιλέχθηκε ως ϐέλτιστη επιλογή για τον περιορι-
σµό του υποβάθρου η χρήση φύλλων χρυσού για τον τερµατισµό της δέσµης ενώ για τα
διαϕράγµατα εισόδου χρησιµοποιήθηκαν µεταλλικά κοµµάτια τανταλίου. Στη συνέχεια το-
ποθετήθηκαν οι στόχοι στο κέντρο του κρυστάλλου και καταγράϕηκε η αθροιστική κορυϕή
από την αντίδραση σύλληψης. ΄Ενα τυπικό φάσµα από τη διαδικασία αυτή παρουσιάζεται
στο σχήµα 3.25 στο οποίο φαίνεται η αθροιστική κορυϕή από την αντίδραση 60Ni(α, γ)64Zn

σε ενέργεια δέσµης 8.4 MeV, η κορυϕή αυτή εµϕανίζεται σε υψηλές ενέργειες µε µειωµένο
υπόβαθρο. Για τον προσδιορισµό του εµβαδού της αθροιστικής κορυϕής πραγµατοποιήθη-
κε προσαρµογή της µε κανονική κατανοµή. Αυτό έγινε µε τη χρήση του κώδικα Tv [TV].
Από την αθροιστική αυτή κορυϕή αϕαιρέθηκαν τα γεγονότα ατελούς άθροισης τα οποία δη-
µιουργούν το συνεχές υπόβαθρο Compton στην ίδια ενεργειακή περιοχή. Για το υπόβαθρο
αυτό χρησιµοποιήθηκε πολυώνυµο 3oυ ϐαθµού το οποίο χωρίς µεγάλο σϕάλµα µπορούσε
να αποδοθεί µέσω γραµµικής προσαρµογής ενώ στις περιπτώσεις που η αθροιστική κορυϕή
ήταν µικρή, η προσαρµογή µέσω πολυωνυµικής συνάρτησης δεν ήταν δυνατή. Σε αυτές τις
περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε γραµµικό υπόβαθρο.
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3.2.5 Υπολογισµός της ενέργειας των σωµατιδίων α. Ενεργειακή

απόκλιση της δέσµης

΄Εστω µια δέσµη σωµατιδίων η οποία προσπίπτει µε ενέργεια E0 σε έναν στόχο, αν ένα
σωµατίδιο της δέσµης αυτής έχει διανύσει απόσταση x σε αυτόν, η ενέργειά του ϑα δίνεται
από τη σχέση:

E(x) = E0 +

∫ x

0

−dE

dx′ (E(x′), x′) dx′ (3.15)

Η ολοκληρωτέα ποσότητα στην παραπάνω σχέση ονοµάζεται ισχύς ανάσχεσης ("stopping
power") και εκϕράζει την ενέργεια ανά µονάδα µήκους που µεταϕέρεται από τη δέσµη στα
άτοµα του ακτινοβολούµενου υλικού. Η µεταϕορά ενέργειας γίνεται µε στατιστικής φύσεως
σκεδάσεις της δέσµης από τα άτοµα λόγω ηλεκτροµαγνητικών αλληλεπιδράσεων µε αυτά.
Σε µια τέτοια σκέδαση ενδέχεται κατά την αλληλεπίδραση να µεταϕέρεται ενέργεια στο ηλε-
κτρονικό νέϕος των ατόµων, διεγείροντας ή ιονίζοντας κάποιο ηλεκτρόνιο, οπότε η σκέδαση
είναι ανελαστική. Αυτές οι ανελαστικές σκεδάσεις συµβαίνουν µε αρκετά µεγάλη ενεργό
διατοµή (∼ 10−16 cm2) [Le87] για τις ενέργειες των σωµατιδίων α που χρησιµοποιήθηκαν
στην παρούσα εργασία. Εκτός από την επιβράδυνση µιας δέσµης φορτισµένων σωµατιδίων
µέσα σε ένα στόχο, παρατηρείται διεύρυνση της κατανοµής των ενεργειών των σωµατιδίων.
Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ενεργειακή απόκλιση ("Energy straggling") και οϕείλεται :
α) Σε στατιστικές διακυµάνσεις κατά τη µεταϕορά ενέργειας λόγω ελαστικών ή ανελαστικών
σκεδάσεων από τα άτοµα του στόχου και ϐ) Λόγω πολλαπλών σκεδάσεων σε ένα µικρό εύρος
διαϕορετικών γωνιών και συνεπώς διαϕορετικών ενεργειών.

Για τον προσδιορισµό της απώλειας ενέργειας και της ενεργειακής απόκλισης της δέ-
σµης έγινε προσοµοίωση µε τον κώδικα SRIM [Zi96] στο οποίο χρησιµοποιείται το µοντέλο
των Ziegler-Biershack για την ισχύ ανάσχεσης. Στην προσέγγιση λεπτού στόχου, σαν αυ-
τούς που χρησιµοποιήθηκαν στη παρούσα εργασία, η αντίδραση ϑεωρείται ότι συµβαίνει
στο κέντρο του στόχου [Ro88], οπότε αν ∆E

2
είναι η απώλεια ενέργειας µέχρι το µέσο του

στόχου τότε στο σύστηµα του εργαστηρίου η αντίδραση ϑα πραγµατοποιείται σε ενέργεια :

Eeff = E0 −
∆E

2
(3.16)

Στη συνέχεια η ενέργεια υπολογίζεται στο κέντρο µάζας του συστήµατος ϐλήµατος−στόχου
ως εξής :

Ecm =
MX

Mα +MX

Eeff (3.17)

όπου MX και Mα είναι οι µάζες των πυρήνων του στόχου και του ϐλήµατος αντίστοιχα.
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Σχήµα 3.26: (α) Η απώλεια ενέργειας ∆E
2 των σωµατιδίων α ως συνάρτηση της ενέργεια πρόσπτωσης στο

µέσο του στόχου 64Zn(ϐ) Κατανοµή ενεργειών στον ίδιο στόχο για ενέργεια πρόσπτωσης 8.0 MeV.

Στο σχήµα 3.26(α) παρουσιάζεται η απώλεια ενέργειας ως συνάρτηση της ενέργειας
των σωµατιδίων α στη µέση του στόχου 64Zn όπως υπολογίστηκαν από το SRIM. Στο σχή-
µα 3.26(ϐ) απεικονίζεται η κατανοµή ενεργειών των σωµατιδίων α για τον ίδιο στόχο και
για ενέργεια πρόσπτωσης 8.0 MeV. Το FWHM αντιστοιχεί στην ενεργειακή απόκλιση της
δέσµης και καθορίζει την αβεβαιότητα στην ενέργεια πραγµατοποίησης της αντίδρασης, κα-
ϑώς η ενέργεια πρόσπτωσης της δέσµης είναι σαϕώς καθορισµένη µε αβεβαιότητα της τάξης
ορισµένων keV.

3.2.6 Ανάλυση σϕαλµάτων

Με τη µεθοδολογία που περιγράϕηκε στις προηγούµενες παραγράϕους µετρήθηκαν οι πο-
σότητες που υπεισέρχονται στον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής από τη σχέση (3.10)
και παρουσιάζονται αναλυτικά για κάθε µία αντίδραση στις επόµενες παραγράϕους. Για τον
καθορισµό της αβεβαιότητας στις ενεργές διατοµές που µετρήθηκαν έγινε διάδοση σϕαλ-
µάτων µε ϐάση τη επόµενη σχέση:

δσ =

√(
∂σ

∂IΣ
δIΣ

)2

+

(
∂σ

∂εΣ
δεΣ

)2

+

(
∂σ

∂Nb

δNb

)2

+

(
∂σ

∂ξ
δξ

)2

+

(
∂σ

∂ϵ
δϵ

)2

(3.18)

Οι αβέβαιότητες των επιµέρους ποσοτήτων στη σχέση (3.18) δίνονται στον πίνακα 3.3.
Τα σϕάλµατα αυτά είναι : α) Σϕάλµα λόγω στατιστικής και εµβαδοµέτρησης ≈ 1− 10%, ϐ)
σϕάλµα στη µέτρηση του συλλεγόµενου φορτίου ≈ 3%, γ) Σϕάλµα στο ισοδύναµο πάχος
κατά τη εξοµοίωση των φασµάτων RBS ≈ 5− 7%, δ) Σϕάλµα στην εκτίµηση της ισοτοπικής
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περιεκτικότητας των στόχων ≈ 1− 3%, ε) Σϕάλµα κατά τον προσδιορισµό της ανιχνευτικής
ικανότητας µε τη µέθοδο "in/out" ≈ 10 − 24%, για το σϕάλµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν
οι αβεβαιότητες των προσοµοιωµένων ανιχνευτικών αποδόσεων του διαγράµµατος του σχή-
µατος 3.21 Ϲυγισµένες µε τα κατάλληλα ποσοστά (ϐλ. σχέση 3.13). Στις περιπτώσεις των
αντιδράσεων 58Ni(α, γ)62Zn, 68Zn(α, γ)72Ge, 102Pd(α, γ)106Cd και 106Cd(α, γ)110Sn χρη-
σιµοποιήθηκε η ανιχνευτική ικανότητα της σχέσης (3.14) για άρτιο−άρτιο παραγόµενο
πυρήνα. Για το σϕάλµα χρησιµοποιήθηκε η προσοµοιωµένη αβεβαιότητα που αντιστοιχεί
για πολλαπλότητα M = 4, δηλ 20%. Οι αβεβαιότητες των ενεργών διατοµών που µετρήθη-
καν στην παρούσα εργασία κυµάνθηκαν µεταξύ 12−24%, µε εξαίρεση ορισµένες ακραίες
περιπτώσεις µικρών ενεργών διατοµών στις οποίες το σϕάλµα έϕτανε µέχρι και 30%.

Πίνακας 3.3: Αβεβαιότητες των ποσοτήτων που υπεισέρχονται στον προσδιορισµό της ενερ-
γού διατοµής

Ποσότητα αβεβαιότητα

δI 1− 10%

δεΣ 10− 24%

δξ 5− 7%

δQ 3%

δϵ 0.1− 3%

δσ 12− 24%



Κεϕάλαιο 4

Ανάλυση µετρήσεων

Οι 7 αντιδράσεις σύλληψης σωµατιδίων α που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία καθώς
και τα ενεργειακά εύρη που έλαβαν χώρα οι µετρήσεις δίνονται στον πίνακα 4.1, στο ίδιο
πίνακα για σύγκριση παρουσιάζονται τα αντίστοιχα παράθυρα Gamow για κάθε αντίδραση.

Πίνακας 4.1: Οι αντιδράσεις που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία. Στην δεύτερη στήλη
δίνεται η το ενεργειακό εύρος που έγιναν οι µετρησεις ενώ στην τρίτη στήλη παρουσιάζεται
το αντίστοιχο ενεργειακό παράθυρο Gamow

Αντίδραση Εύρος Μετρήσεων Παράθυρο Gamow
(MeV) (MeV)

58Ni(α, γ)62Zn 4.75-9.23 4.10-9.20
60Ni(α, γ)64Zn 4.41-9.32 4.10-9.20
64Zn(α, γ)68Ge 4.99-9.35 4.30-9.57
66Zn(α, γ)70Ge 4.80-9.36 4.30-9.58
68Zn(α, γ)72Ge 4.80-7.47 4.31-9.59

102Pd(α, γ)106Cd 8.41-9.58 5.77-12.26
106Cd(α, γ)110Sn 9.14-10.50 5.93-12.56

Στις παραγράϕους που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης
για κάθε αντίδραση, σύµϕωνα µε την µέθοδο που περιγράϕηκε αναλυτικά στο κεϕάλαιο
3. Η ενεργός διατοµή προσδιορίστηκε σύµϕωνα µε τη σχέση (3.10), η διόρθωση λόγω του
φαινοµένου Screening έγινε εϕαρµόζοντας τις σχέσεις (1.32) και (1.33) και σε κάθε περί-
πτωση ο αντίστοιχος S-factor υπολογίστηκε από τις σχέσεις (1.11) και (1.33). Οι αναλυτικοί
υπολογισµοί για κάθε αντίδραση παρουσιάζονται στο Παράρτηµα.
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4.1 Η αντίδραση 58Ni(α, γ)62Zn

Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 58Ni(α, γ)62Zn µετρήθηκε στην ενεργειακή περιοχή
µεταξύ 5 − 10 MeV. Ο στόχος ήταν ένα λεπτό µεταλλικό φύλλο Ni εµπλουτισµένο στο ι-
σότοπο 58 Ni κατά 99.9 ± 0.1% µε ισοδύναµο πάχος 565 ± 40 µg/cm2. Το ϱεύµα της
δέσµης κυµάνθηκε από 1.8 µέχρι 97 nA και το αντίστοιχο φορτίο µεταξύ 2.4-200 µC.
Για την αντίδραση αυτή συλλέχθηκαν φάσµατα µόνο για τη ϑέση Α του κρυστάλλου και η
ανιχνευτική απόδοση άθροισης προσδιορίστηκε από τη σχέση (3.14) για άρτιους−άρτιους
παραγόµενους πυρήνες. Στο σχήµα 4.1 παρουσιάζονται τα φάσµατα που συλλέχθηκαν στις
µετρήσεις, η αθροιστική κορυϕή εµϕανίζεται σε ενέργειες ίσες µε Eγ0 = Ecm+Q, όπου για
την αντίδραση αυτή η Q-value είναι 3.369 MeV. Στο σχήµα 4.1(α) παρουσιάζεται το φάσµα
που συλλέχθηκε για ενέργεια δέσµης σωµατιδίων α 10 MeV. Στο φάσµα αυτό επιπλέον της
αθροιστικής κορυϕής παρατηρούνται κορυϕές προερχόµενες κυρίως από τις εξής αντιδρά-
σεις της δέσµης µε ισότοπα του άνθρακα: 1) Η ελαστική σκέδαση 12C(α, α′γ)12C η οποία
σχηµατίζει την κορυϕή µε ενέργεια 4438.9 keV, 2) Η αντίδραση 12C(α, γ)16O που οδηγεί
στην εµϕάνιση των κορυϕών µε ενέργειες 6129.9 keV και 6917.1 keV. Στο σχήµα 4.1(ϐ)
δίνονται τα φάσµατα εστιασµένα στην αθροιστική κορυϕή. Στον πίνακα 4.2 δίνονται οι ε-
νεργές διατοµές διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening από τη σχέση (1.32). Η ενεργός
διατοµή κυµαίνεται µεταξύ 1 και 312 µbarn και αυξάνεται µονότονα µε την αύξηση της
ενέργειας των σωµατιδίων α.

Πίνακας 4.2: Οι ενεργές διατοµές διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening.

Elab Ecm σ S-factor
(MeV) (MeV) (mb) (1015 MeVb)

5.2 4.746 ± 0.025 0.0012 ± 0.0003 12.9 ± 2.9
5.4 4.936 ± 0.025 0.0024 ± 0.0005 10.9 ± 2.4
5.6 5.125 ± 0.024 0.0031 ± 0.0007 5.80 ± 1.30
5.8 5.315 ± 0.024 0.0049 ± 0.0011 4.12 ± 0.89
6.0 5.504 ± 0.023 0.0065 ± 0.0014 2.53 ± 0.55
6.8 6.261 ± 0.021 0.0203 ± 0.0044 0.52 ± 0.11
7.6 7.016 ± 0.020 0.048 ± 0.010 0.13 ± 0.02
8.4 7.770 ± 0.019 0.103 ± 0.023 0.041 ± 0.009
9.2 8.523 ± 0.018 0.202 ± 0.052 0.015 ± 0.004
10.0 9.275 ± 0.017 0.312 ± 0.068 0.006 ± 0.001
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Σχήµα 4.1: (α) Φάσµα που λήϕθηκε από τον ανιχνευτή NaI(Tl) κατά τον ϐοµβαρδισµό του 58Ni
µε δέσµη σωµατιδίων α ενέργειας 10 MeV, (ϐ) Φάσµατα στην ενεργειακή περιοχή της αθροιστικής
κορυϕής κατά τον ϐοµβαρδισµό του ίδιου στόχου µε δέσµη ενέργειας 10, 8.4 και 7.6 MeV.
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4.2 Η αντίδραση 60Ni(α, γ)64Zn

Η µελέτη της ενεργού διατοµής της αντίδρασης 60Ni(α, γ)64Zn πραγµατοποιήθηκε στην
ενεργειακή περιοχή µεταξύ 4.8-10.0 MeV. Για το σκοπό χρησιµοποιήθηκε ένα εµπλουτι-
σµένο φύλλο Ni εµπλουτισµένο στο ισότοπο 60Ni κατά 99.1 ± 0.1% µε ισοδύναµο πάχος
422 ± 29 µg/cm2. Το ϱεύµα της δέσµης των σωµατιδίων−α στο στόχο ήταν µεταξύ 1.8
µέχρι 102 nA και το αντίστοιχο συλλεγόµενο φορτίο κυµάνθηκε µεταξύ 1.2-120 µC. Για
τον προσδιορισµό της ανιχνευτικής ικανότητας εϕαρµόστηκε η µέθοδος "in/out" εκτός α-
πό τις περιπτώσεις των 2 χαµηλότερων ενεργειών για της οποίες δεν ήταν δυνατή η λήψη
φάσµατος στη ϑέση out λόγω της χαµηλής ενεργού διατοµής. Στις περιπτώσεις αυτές η
ανιχνευτική απόδοση άθροισης προσδιορίστηκε από τη σχέση (3.14), για άρτιους−άρτιους
παραγόµενους πυρήνες. Στο σχήµα 4.2(α) παρουσιάζεται το φάσµα που συλλέχθηκε από
την αντίδραση αυτή για ενέργεια δέσµης 10 MeV. Στο φάσµα αυτό εκτός από την αθροι-
στική κορυϕή σχηµατίζονται κορυϕές τόσο από τις αντιδράσεις της δέσµης µε τον 12C, όσο
και από αντιδράσεις των παραγόµενων νετρονίων µε τα υλικά του ανιχνευτή NaI και µε
το περίβληµα Al, µε γεγονότα στην ενεργειακή περιοχή µεταξύ 6 και 8 MeV. Στο σχήµα
4.2(ϐ) παρουσιάζονται φάσµατα για τρείς διαϕορετικές ενέργειες (10, 8 και 7.2 MeV) εστια-
σµένα στην περιοχή της αθροιστικής κορυϕής και κανονικοποιηµένα για φορτίο 1 mC. Η
αθροιστική αυτή κορυϕή σχηµατίζεται σε ενέργειες ίσες µε Eγ0 = Ecm + Q, όπου για την
αντίδραση αυτή η Q-value είναι 3.956 MeV. Στον πίνακα 4.3 δίνονται οι ενεργές διατοµές
που µετρήθηκαν για την αντίδραση αυτή, διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening από
τη σχέσης (1.32) µαζί µε τους αντίστοιχους υπολογιζόµενους S-factors. Η ενεργός διατοµή
κυµαίνεται µεταξύ 0.5 µbarn και 1.5 mbarn και όπως παρατηρήθηκε αυξάνεται µονότο-
να µέχρι τα 8 MeV ενώ παρατηρήθηκε µείωση της ανόδου της ενεργού διατοµής για τις
επόµενες ενέργειες γεγονός το οποίο οϕείλεται στο άνοιγµα του ανταγωνιστικού καναλιού
(p, n) στην ενέργεια των 8.433 MeV. Το κανάλι αυτό απορροϕά ϱοή από το κανάλι (p, γ) µε
συνέπεια η ενεργός διατοµή να µειώνεται.
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Πίνακας 4.3: Οι ενεργές διατοµές διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening.

Elab Ecm σ S-factor
(MeV) (MeV) (mb) (1015 MeVb)

4.8 4.407 ± 0.020 0.0005 ± 0.0001 33.7 ± 9.1
5.2 4.786 ± 0.019 0.0027 ± 0.0004 26.5 ± 3.5
5.6 5.165 ± 0.018 0.0165 ± 0.0025 27.7 ± 4.1
6.0 5.544 ± 0.017 0.0466 ± 0.0075 16.3 ± 2.6
6.4 5.922 ± 0.017 0.103 ± 0.018 8.7 ± 1.5
6.8 6.300 ± 0.016 0.187 ± 0.035 4.4 ± 0.8
7.2 6.677 ± 0.015 0.306 ± 0.058 2.2 ± 0.4
7.6 7.055 ± 0.015 0.51 ± 0.10 1.27 ± 0.25
8.0 7.432 ± 0.014 0.71 ± 0.14 0.66 ± 0.13
8.4 7.809 ± 0.014 0.83 ± 0.17 0.31 ± 0.06
8.8 8.185 ± 0.014 0.91 ± 0.18 0.15 ± 0.03
9.2 8.562 ± 0.013 1.04 ± 0.22 0.08 ± 0.02
9.6 8.939 ± 0.013 1.21 ± 0.26 0.04 ± 0.01
10.0 9.315 ± 0.013 1.46 ± 0.32 0.026 ± 0.006
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Σχήµα 4.2: (α) Φάσµα που λήϕθηκε από τον ανιχνευτή NaI(Tl) κατά τον ϐοµβαρδισµό του 60Ni
µε δέσµη σωµατιδίων α ενέργειας 10 MeV, (ϐ) Φάσµατα στην ενεργειακή περιοχή της αθροιστικής
κορυϕής κατά τον ϐοµβαρδισµό του στόχου 60Ni µε δέσµη ενέργειας 10, 8 και 7.2 MeV.
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4.3 Η αντίδραση 64Zn(α, γ)68Ge

Η αντίδραση 64Zn(α, γ)68Ge µελετήθηκε σε ενέργειες 5.4-10 MeV. Ο στόχος ήταν ένα λεπτό
φύλλο Zn εµπλουτισµένο στο ισότοπο 64Zn κατά 99.1 ± 0.1% µε πάχος 497 ± 35 µg/cm2.
Το ϱεύµα της δέσµης κυµάνθηκε από 2.4 µέχρι 150 nA και το αντίστοιχο φορτίο που συλ-
λέχθηκε ήταν µεταξύ 3-80 µC. Η ανιχνευτική απόδοση του κρυστάλλου για την αντίδραση
αυτή µετρήθηκε εϕαρµόζοντας τη µέθοδο "in/out" εκτός από 3 χαµηλές ενέργειες, όπου
η ενεργός διατοµή ήταν πολύ µικρή, στις οποίες υπολογίστηκε από τη σχέση (3.14) για
άρτιους−άρτιους πυρήνες. Στο σχήµα 4.3 παρουσιάζονται φάσµατα που συλλέχθηκαν στις
µετρήσεις, στα οποία η αθροιστική κορυϕή εµϕανίζεται σε ενέργειες ίσες µε Eγ0 = Ecm+Q,
για την αντίδραση αυτή η Q-value είναι 3.402 MeV. Στον πίνακα 4.4 δίνονται οι ενεργές
διατοµές για την αντίδραση αυτή, διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening από τη σχέση
(1.32), ώστε να αντιστοιχούν σε αντιδράσεις µε γυµνούς πυρήνες µαζί µε του αντίστοιχους
S-factors. Η ενεργός διατοµή κυµαίνεται µεταξύ 1.5 µb και 1.75 mb ενώ αυξάνεται µονό-
τονα σε όλη την ενεργειακή περιοχή όπου µελετήθηκε.

Πίνακας 4.4: Οι ενεργές διατοµές διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening.

Elab Ecm σ S-factor
(MeV) (MeV) (mb) (1015 MeVb)

5.4 4.985 ± 0.021 0.0015 ± 0.0004 198 ± 50
5.6 5.175 ± 0.020 0.0040 ± 0.0009 207 ± 46
5.8 5.365 ± 0.020 0.0094 ± 0.0015 202 ± 33
6.0 5.555 ± 0.019 0.0159 ± 0.0035 151 ± 33
6.2 5.745 ± 0.019 0.0298 ± 0.0050 129 ± 22
6.4 5.935 ± 0.019 0.0337 ± 0.0073 70 ± 15
6.6 6.125 ± 0.018 0.068 ± 0.012 69 ± 12
7.0 6.505 ± 0.018 0.138 ± 0.026 37 ± 7
7.5 6.979 ± 0.018 0.229 ± 0.045 14 ± 3
8.0 7.453 ± 0.017 0.454 ± 0.095 7.2 ± 1.5
8.5 7.927 ± 0.016 0.75 ± 0.16 3.6 ± 0.8
9.0 8.400 ± 0.015 1.21 ± 0.26 1.9 ± 0.4
9.5 8.873 ± 0.014 1.71 ± 0.37 0.96 ± 0.21
10.0 9.346 ± 0.014 1.75 ± 0.39 0.38 ± 0.08
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Σχήµα 4.3: (α) Φάσµα που λήϕθηκε από τον ανιχνευτή NaI(Tl) κατά τον ϐοµβαρδισµό του 64Zn
µε δέσµη σωµατιδίων α ενέργειας 10 MeV, (ϐ) Φάσµατα στην ενεργειακή περιοχή της αθροιστικής
κορυϕής κατά τον ϐοµβαρδισµό του στόχου 64Zn µε δέσµη ενέργειας 10, 8.5 και 7.5 MeV.
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4.4 Η αντίδραση 66Zn(α, γ)70Ge

Η µέτρηση της αντίδρασης 66Zn(α, γ)70Ge έγινε στην ενεργειακή περιοχή 5.2-10 MeV. Ο
στόχος ήταν ένα εµπλουτισµένο κατά 96.9 ± 0.1% φύλλο Zn, πάχους 511 ± 36 µg/cm2.
Το φορτίο κυµάνθηκε µεταξύ 3-200 µC. Η ανιχνευτική απόδοση µετρήθηκε µε τη µέθοδο
"in/out". Στο σχήµα 4.4(α) παρουσιάζεται τα φάσµα από τις µετρήσεις αυτές για ενέργεια
δέσµης 10 MeV ενώ στο σχήµα 4.4(ϐ) τα φάσµατα για τρεις ενέργειες εστιασµένα στην
αθροιστική κορυϕή. Στον πίνακα 4.5 δίνονται οι ενεργές διατοµές, διορθωµένες µε τον
παράγοντα screening και οι αντίστοιχοι υπολογιζόµενοι S-factors. Η ενεργός διατοµή
κυµαίνεται µεταξύ 1.2 µb και 1.75 mb και εµϕανίζει µικρή µείωση στα ∼ 8 MeV , καθώς
ανοίγει το κανάλι (p, n) στην ενέργεια 7.901 MeV.

Πίνακας 4.5: Οι ενεργές διατοµές διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening.

Elab Ecm σ S-factor
(MeV) (MeV) (mb) (1015 MeVb)

5.2 4.801 ± 0.022 0.0012 ± 0.0003 404 ± 93
5.4 4.991 ± 0.021 0.0029 ± 0.0007 377 ± 85
5.6 5.182 ± 0.021 0.0065 ± 0.0012 337 ± 60
5.8 5.372 ± 0.020 0.0122 ± 0.0027 266 ± 58
6.0 5.563 ± 0.020 0.0245 ± 0.0042 235 ± 40
6.2 5.753 ± 0.020 0.050 ± 0.011 217 ± 47
6.4 5.944 ± 0.019 0.088 ± 0.016 183 ± 34
6.6 6.134 ± 0.019 0.150 ± 0.032 153 ± 33
6.8 6.324 ± 0.018 0.232 ± 0.045 121 ± 23
7.0 6.514 ± 0.018 0.383 ± 0.082 106 ± 23
7.2 6.704 ± 0.018 0.59 ± 0.12 87 ± 17
7.4 6.864 ± 0.017 0.75 ± 0.16 62 ± 13
7.6 7.084 ± 0.017 1.17 ± 0.25 55 ± 11
7.8 7.274 ± 0.017 1.42 ± 0.31 39 ± 8
8.0 7.464 ± 0.017 1.88 ± 0.41 30 ± 7
8.2 7.654 ± 0.016 1.41 ± 0.31 14 ± 3
8.6 8.034 ± 0.016 1.21 ± 0.27 4.6 ± 1.0
9.0 8.413 ± 0.015 1.30 ± 0.30 2.0 ± 0.5
9.5 8.887 ± 0.015 1.72 ± 0.41 0.97 ± 0.23
10.0 9.361 ± 0.014 1.75 ± 0.42 0.38 ± 0.01
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Σχήµα 4.4: (α) Φάσµα που λήϕθηκε από τον ανιχνευτή NaI(Tl) κατά τον ϐοµβαρδισµό του 66Zn
µε δέσµη σωµατιδίων α ενέργειας 10 MeV, (ϐ) Φάσµατα στην ενεργειακή περιοχή της αθροιστικής
κορυϕής κατά τον ϐοµβαρδισµό του στόχου 66Zn µε δέσµη ενέργειας 10, 8.6 και 7.6 MeV.
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4.5 Η αντίδραση 68Zn(α, γ)72Ge

Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 68Zn(α, γ)72Ge µετρήθηκε για ενέργειες µεταξύ 5-
8 MeV. ΄Ενα λεπτό φύλλο Zn εµπλουτισµένο στο ισότοπο 68Zn κατά 99 ± 3% µε πάχος
538 ± 38 µg/cm2 αποτελούσε τον στόχο. Το ϱεύµα της δέσµης κυµάνθηκε από 18 µέχρι
175 nA και το αντίστοιχο φορτίο µεταξύ 12-140 µC. Στο σχήµα 4.5 παρουσιάζονται τυπικά
φάσµατα που συλλέχθηκαν για ενέργειες 8, 7 και 6.4 MeV. Στα φάσµατα αυτά σχηµατίζον-
ται δύο αθροιστικές κορυϕές. Η µια εµϕανίζεται σε ενέργειες ίσες µε Eγ0 = Ecm +Q, όπου
η Q-value είναι 5.006 MeV. Λόγω της της µετασταθούς πρώτης διεγερµένης στάθµης του
πυρήνα 72Ge, µε χρόνο ηµιζωής 444.2 ns και ενέργεια 0.691 MeV, σχηµατίζεται η δεύτερη
κορυϕή σε ενέργεια EΣ = Eγ0 − 0.961 MeV . Για τις δυο κορυϕές η ανιχνευτική από-
δοση προσδιορίστηκε από τη σχέση (3.14) για άρτιους−άρτιους παραγόµενους πυρήνες.
Στον πίνακα 4.6 δίνονται οι ενεργές διατοµές που µετρήθηκαν για την αντίδραση αυτή,
διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening από τη σχέση (1.32), ώστε να αντιστοιχούν σε
αντιδράσεις µε γυµνούς πυρήνες. Η ενεργός διατοµή κυµαίνεται µεταξύ 1.3 και 73 µbarn
και αυξάνεται µονότονα µέχρι την ενέργεια των 5.8 MeV. Στη συνέχεια µειώνεται, καθώς
ανοίγει το ανταγωνιστικό κανάλι (p, n) σε ενέργεια 6.084 MeV, για να αυξηθεί ξανά σε
µεγαλύτερες ενέργειες.

Πίνακας 4.6: Οι ενεργές διατοµές διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening.

Elab Ecm σ S-factor
(MeV) (MeV) (mb) (1015 MeVb)

5.2 4.803 ± 0.023 0.0013 ± 0.0004 463 ± 141
5.4 4.994 ± 0.022 0.0032 ± 0.0008 436 ± 107
5.6 5.185 ± 0.022 0.0084 ± 0.0020 451 ± 108
5.8 5.376 ± 0.021 0.0163 ± 0.0038 366 ± 86
6.0 5.567 ± 0.021 0.0369 ± 0.0084 362 ± 82
6.2 5.758 ± 0.021 0.057 ± 0.013 255 ± 57
6.4 5.949 ± 0.020 0.047 ± 0.010 101 ± 22
7.0 6.521 ± 0.019 0.028 ± 0.008 7.8 ± 2.1
7.5 6.997 ± 0.018 0.039 ± 0.010 2.4 ± 0.6
8.0 7.473 ± 0.017 0.073 ± 0.018 1.2 ± 0.3
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Σχήµα 4.5: (α) Φάσµα που λήϕθηκε από τον ανιχνευτή NaI(Tl) κατά τον ϐοµβαρδισµό του 68Zn
µε δέσµη σωµατιδίων α ενέργειας 8 MeV, (ϐ) Φάσµατα στην ενεργειακή περιοχή της αθροιστικής
κορυϕής κατά τον ϐοµβαρδισµό του στόχου 68Zn µε δέσµη ενέργειας 8, 7 και 6.4 MeV.
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4.6 Η αντίδραση 102Pd(α, γ)106Cd

Η αντίδραση 102Pd(α, γ)106Cd µελετήθηκε στο ενεργειακό εύρος 8.5-10 MeV. Ο στόχος
σχηµατιζόταν από ένα λεπτό φύλλο Pd εµπλουτισµένο στο ισότοπο 102Pd κατά 80.0± 0.1%

µε ισοδύναµο πάχος 517 ± 36 µg/cm2. Το ϱεύµα της δέσµης κυµάνθηκε από 6.6 µέχρι
12.7 nA και το αντίστοιχο φορτίο που συλλέχθηκε ήταν µεταξύ 40-120 µC. Η ανιχνευτική
απόδοση του κρυστάλλου για την αντίδραση αυτή υπολογίστηκε από τη σχέση (3.14) για
άρτιους−άρτιους παραγόµενους πυρήνες. Στο σχήµα 4.6 παρουσιάζονται ορισµένα φά-
σµατα που συλλέχθηκαν στις µετρήσεις, για ενέργειες σωµατιδίων α 10, 9.4 και 9 MeV
στα οποία η αθροιστική κορυϕή εµϕανίζεται σε ενέργειες ίσες µε Eγ0 = Ecm + Q, για την
αντίδραση αυτή η Q-value είναι 1.632 MeV. Στο σχήµα 4.6(ϐ) τα φάσµατα έχουν εστιαστεί
στην περιοχή της αθροιστικής κορυϕής. Στον πίνακα 4.7 δίνονται οι ενεργές διατοµές για
την αντίδραση αυτή, διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening στη σχέση (1.32), ώστε να
αντιστοιχούν σε αντιδράσεις µε γυµνούς πυρήνες, και ο αντίστοιχος S-factor. Η ενεργός
διατοµή κυµαίνεται µεταξύ 6.5 µbarn και 60 µbarn και όπως παρατηρήθηκε αύξηση µέχρι
τα 9.6 MeV ενώ στις επόµενες ενέργειες εµϕανίζεται µείωση γεγονός το οποίο οϕείλεται στο
άνοιγµα του ανταγωνιστικού καναλιού (p, n) στην ενέργεια των 9.605 MeV.

Πίνακας 4.7: Οι ενεργές διατοµές διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening.

Elab Ecm σ S-factor
(MeV) (MeV) (mb) (1020 MeVb)

8.8 8.408 ± 0.012 0.0065 ± 0.0016 312 ± 79
9.0 8.601 ± 0.012 0.0107 ± 0.0026 263 ± 63
9.2 8.794 ± 0.012 0.0195 ± 0.0046 250 ± 58
9.4 8.987 ± 0.012 0.0372 ± 0.0083 254 ± 57
9.6 9.181 ± 0.012 0.0625 ± 0.0138 232 ± 51
9.8 9.374 ± 0.012 0.0529 ± 0.0117 109 ± 24
10.0 9.576 ± 0.012 0.0599 ± 0.0133 70 ± 16
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Σχήµα 4.6: (α) Φάσµα που λήϕθηκε από τον ανιχνευτή NaI(Tl) κατά τον ϐοµβαρδισµό του 102Pd
µε δέσµη σωµατιδίων α ενέργειας 10 MeV, (ϐ) Φάσµατα στην ενεργειακή περιοχή της αθροιστικής
κορυϕής κατά τον ϐοµβαρδισµό του στόχου 102Pd µε δέσµη ενέργειας 10, 9.6 και 9 MeV.
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4.7 Η αντίδραση 106Cd(α, γ)110Zn

Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 106Cd(α, γ)110Sn µετρήθηκε στην ενεργειακή περιοχή
µεταξύ 9.6-11 MeV. Ο στόχος που χρησιµοποιήθηκε ήταν ένα λεπτό µεταλλικό φύλλο Cd
εµπλουτισµένο στο ισότοπο 106Cd κατά 80± 3% µε ισοδύναµο πάχος 956± 41 µg/cm2. Το
ϱεύµα της δέσµης κυµάνθηκε από 3.5 µέχρι 10.5 nA και το συλλεγόµενο φορτίο µεταξύ 18-
56 µC. Για την αντίδραση αυτή συλλέχθηκαν φάσµατα µόνο για τη ϑέση Α (ϐλ. σχήµα 3.19)
του κρυστάλλου και η ανιχνευτική απόδοση άθροισης προσδιορίστηκε από τη σχέση (3.14)
για άρτιους−άρτιους παραγόµενους πυρήνες. Στο σχήµα 4.1 παρουσιάζονται τα φάσµατα
που συλλέχθηκαν στις µετρήσεις για ενέργειες σωµατιδίων−α 10.8, 10.4 και 10 MeV, στα
οποία η αθροιστική κορυϕή εµϕανίζεται σε ενέργειες ίσες µε Eγ0 = Ecm +Q, όπου για την
αντίδραση αυτή η Q-value είναι 1.126 MeV. Στον πίνακα 4.8 δίνονται οι ενεργές διατοµές
που µετρήθηκαν για την αντίδραση αυτή, διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening από
τη σχέση (1.32), µαζί µε τους αντίστοιχους υπολογιζόµενους S-factors. Η ενεργός διατοµή
κυµαίνεται µεταξύ 1 και 171 µbarn και όπως παρατηρήθηκε αυξάνεται µονότονα µε την
αύξηση της ενέργειας των σωµατιδίων α. Ενώ πλησίον των 10.5 MeV εµϕανίζει µείωση
καθώς στην ενέργεια των 10.528 MeV ανοίγει το ανταγωνιστικό κανάλι (p, n).

Πίνακας 4.8: Οι ενεργές διατοµές διορθωµένες µε τον παράγοντα Screening.

Elab Ecm σ S-factor
(MeV) (MeV) (mb) (1020 MeVb)

9.6 9.143 ± 0.022 0.0120 ±0.0041 685 ± 231
9.8 9.337 ± 0.022 0.0252 ±0.0063 772 ± 192
10.0 9.530 ± 0.022 0.048 ± 0.011 809 ± 182
10.2 9.724 ± 0.022 0.056 ± 0.012 518 ± 116
10.4 9.918 ± 0.021 0.106 ± 0.024 560 ± 126
10.6 10.112 ± 0.021 0.153 ± 0.034 467 ± 103
10.8 10.305 ± 0.021 0.171 ± 0.038 306 ± 68
11.0 10.499 ± 0.021 0.146 ± 0.032 155 ± 34
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Σχήµα 4.7: (α) Φάσµα που λήϕθηκε από τον ανιχνευτή NaI(Tl) κατά τον ϐοµβαρδισµό του 106Cd
µε δέσµη σωµατιδίων α ενέργειας 10.8 MeV, (ϐ) Φάσµατα στην ενεργειακή περιοχή της αθροιστικής
κορυϕής κατά τον ϐοµβαρδισµό του στόχου 106Cd µε δέσµη ενέργειας 10.8, 10.4 και 10 MeV.



Κεϕάλαιο 5

Πειραµατικά αποτελέσµατα και

σύγκριση µε την ϑεωρία

5.1 Θεωρητικοί υπολογισµοί

΄Οπως αναϕέρθηκε στο πρώτο κεϕάλαιο, στη ϑεωρία Hauser Feshbach ο υπολογισµός
της ενεργού διατοµής µιας αντίδρασης µέσω σχηµατισµού σύνθετου πυρήνα ανάγεται σε
πρόβληµα υπολογισµού των συντελεστών διέλευσης Tα,β(J

π), των καναλιών α και β που
εµπλέκονται στην αντίδραση. Η ενεργός διατοµή δίνεται συναρτήσει των συντελεστών αυτών
µέσω της σχέσης :

σαβ(E) = πλ2
α

1

(2i+ 1)(2I + 1)

∑
Jπ

(2J + 1)
Tα(J

π)Tβ(J
π)∑

e Te(Jπ)
(5.1)

όπου οι δείκτες α και β υποδηλώνουν το κανάλι εισόδου και εξόδου αντιστοιχα, λα είναι το
µήκος κύµατος de Broglie του καναλιού εισόδου (α), i και I είναι οι ιδιοστροϕορµές του
ϐλήµατος και του στόχου αντίστοιχα, J η ιδιοστροϕορµή και π η οµοτιµία της σχηµατι-
Ϲόµενης διεγερµένης κατάστασης του σύνθετου πυρήνα, Tα,β(J

π) οι συντελεστές διέλευσης
του καναλιού εισόδου και του καναλιού εξόδου και η άθροιση

∑
e Te(J

π) γίνεται πάνω
στους συντελεστές διέλευσης όλων των καναλιών εξόδου. Η άθροιση αυτή καθώς και όλοι
οι συντελεστές διέλευσης υπολογίζονται για κάθε ενεργειακή στάθµη καθώς και για κάθε
αντίστοιχη ιδιοστροϕορµή και οµοτιµία µέχρι την ενέργεια διέγερσης. Στους υπολογισµούς
µέσω της σχέσης (5.1) υπεισέρχονται οι πυρηνικές µάζες, από τις οποίες καθορίζεται η ε-
νέργεια διέγερσης και οι ενέργειες στις οποίες ανοίγουν τα διάϕορα κανάλια εξόδου καθώς
και το µήκος κύµατος λα του καναλιού εισόδου. Επιπλέον, καθώς η ενέργεια διέγερσης
γίνεται µεγαλύτερη, η πυκνότητα των ενεργειακών σταθµών αυξάνεται και εκτός από την
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άθροιση των διακριτών ενεργειακών σταθµών στις χαµηλότερες ενέργειες, πρέπει να ληϕθεί
υπόψη και η περιγραϕή της πυκνότητας των ενεργειακών καταστάσεων για την ενεργεική
περιοχή του συνεχούς και στην περίπτωση αυτή να υπολογιστεί ο παρονοµαστής ως :

∑
e

Te(J
π) =

∑
e

∑
i

T i
e(J

π) +
∑
e,I,π′

∫
T (E ′, Jπ)ρ(E ′, I, π′)dE ′ (5.2)

όπου στο συνεχές η ολοκλήρωση γίνεται σε όλες τις ενέργειες E ′ µέχρι την ενέργεια διέ-
γερσης και ρ(E ′, I, π′) είναι η πυκνότητα πυρηνικών σταθµών ανά µονάδα ενέργειας, για
ενέργεια διέγερσης E ′, στροϕορµή I και οµοτιµία π′. Επίσης για τον υπολογισµό των συν-
τελεστών διέλευσης σωµατιδίων µέσα από την επιϕάνεια ενός πυρήνα πρέπει να επιλυθεί η
εξίσωση Scrödinger για ένα πρόβληµα αλληλεπίδρασης δυο σωµατιδίων χωρίς δοµή µέσω
ενός πρότυπου οπτικού δυναµικού ενώ για τους συντελεστές διέλευσης για την εκποµπή
ακτίνων γ πρέπει να ληϕθεί υπόψη ο µηχανισµός εκποµπής ακτίνων γ από τον πυρήνα,
ο οποίος περιγράϕεται από την συνάρτηση ισχύος ακτινοβολίας γ. Στην παρούσα εργα-
σία οι υπολογισµοί των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων σύλληψης έγιναν στα πλαίσια
του προτύπου Hauser Feshbach χρησιµοποιώντας τον κώδικα TALYS [Ko08]. Στο TALYS
οι υπολογισµοί των παραπάνω πυρηνικών παραµέτρων πραγµατοποιούνται µε την ϐοήθεια
ϑεωρητικών µοντέλων τα οποία περιγράϕονται στις επόµενες παραγράϕους και ταξινοµούν-
ται σε τρεις κατηγορίες : α) φαινοµενολογικά, ϐ) ηµι-µικροσκοπικά και γ) µικροσκοπικά.
Τα πρότυπα αυτά είναι τα παρακάτω:

Πυκνότητες πυρηνικών καταστάσεων:

• Φαινοµενολογικό πρότυπο αερίου Fermi σταθερής ϑερµοκρασίας (CTM) των Gilbert
και Cameron [Gi65]

• Φαινοµενολογικό πρότυπο οπισθο-µετατοπισµένου αερίου Fermi (BFM) των Goriely
et al. (HFBSC) [Go01]

• Φαινοµενολογικό πρότυπο γενικευµένου υπερρευστού (GSM) των Ignatyuk et al. [Ig93]

• Μικροσκοπικό πρότυπο των Demetriou και Goriely [De01]

• Μικροσκοπικό πρότυπο των Goriely και Hilaire (HFB) [Go08]
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Συναρτήσεις ισχύος ακτίνων−γ:

• Φαινοµενολογικό πρότυπο γενικευµένης Λορεντζιανής κατανοµής των Kopecky και
Ulh [Ko90]

• Φαινοµενολογικό πρότυπο Λορεντζιανής κατανοµής των Brink-Axel [BA62]

• Μικροσκοπικό πρότυπο BCS του Goriely [Go01]

• Μικροσκοπικό πρότυπο HFB του Goriely [Go08]

• Υβριδικό πρότυπο του Goriely [Go08].

Οπτικό δυναµικό νουκλεονίου−πυρήνα:

• Φαινοµενολογικό πρότυπο των Koning και Delaroche (KD) [Ko03]

• Μικροσκοπικό οπτικό δυναµικό των Jeukenne, Lejeune, Mahaux (JLM) όπως ϐελ-
τιώθηκε από τους Bauge, Girod και Delaroche [Ba01]

Οπτικό δυναµικό σωµατιδίου−α−πυρήνα:

• Φαινοµενολογικό πρότυπο οπτικού δυναµικού του Watanabe [Wa58]

• Φαινοµενολογικό πρότυπο οπτικού δυναµικού των McFadden-Satchler [Mc66]

• ηµι-µικροσκοπικό µοντέλο Ι (OMPI) των Demetriou, Grama, Goriely [De02]

• ηµι-µικροσκοπικό µοντέλο ΙΙ (OMPII) των Demetriou, Grama, Goriely [De02]

• ηµι-µικροσκοπικό µοντέλο ΙΙΙ (OMPIII) των Demetriou, Grama, Goriely [De02]

΄Ολα τα παραπάνω πρότυπα ϐελτιστοποιούνται έπειτα από σύγκριση και προσαρµογή σε
πειραµατικά δεδοµένα εντούτοις η αξιοπιστία των φαινοµενολογικών προτύπων ϑεωρείται
περιορισµένη για υπολογισµούς σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν πειραµατικά δεδοµένα.
Καθώς τα παραπάνω πρότυπα αξιοποιούνται για την πραγµατοποίηση γενικευµένων υπολο-
γισµών, σε όλη την έκταση του χάρτη των ισοτόπων, τα µικροσκοπικά µοντέλα, στα οποία η
περιγραϕή των πυρηνικών ιδιοτήτων στηρίζεται σε ϐασικές αρχές, ϑεωρούνται περισσότερο
ασϕαλή για χρήση στους υπολογισµούς.
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5.1.1 Πρότυπα πυκνοτήτων πυρηνικών καταστάσεων

Θεωρώντας το ενεργειακό διάγραµµα ενός πυρήνα παρατηρείται ότι αυξάνοντας την ενέρ-
γεια διέγερσης ο διαχωρισµός των αρχικά διακριτών ενεργειακών σταθµών δεν είναι πλέον
δυνατός. Σε αυτή την περίπτωση στον υπολογισµό της ενεργού διατοµής εισέρχεται η
πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων (nuclear level density-NLD) ρ(Eχ, J

π), η οποία αντι-
στοιχεί στον αριθµό των πυρηνικών καταστάσεων σε ενέργεια διέγερσης Eχ και ορισµένης
ιδιοστροϕορµής και οµοτιµίας Jπ. Η ολική πυκνότητα καταστάσεων ρtot(Eχ) δίνεται έπειτα
από άθροιση:

ρtot(Eχ) =
∑
J

∑
π

ρ(Eχ, J
π) (5.3)

Καθώς κάθε πυρηνική κατάσταση είναι εκϕυλισµένη ως προς τον µαγνητικό κβαντικό
αριθµό m, ϑα αντιστοιχεί σε 2J + 1 πλήθος σταθµών και, έτσι, η συνολική πυκνότητα
σταθµών (state density) ορίζεται ως :

ωtot(Eχ) =
∑
J

∑
π

(2J + 1)ρ(Eχ, J
π) (5.4)

Επιπλέον, αν R(Eχ, J) είναι η κατανοµή της ιδιοστροϕορµής τότε η πυκνότητα πυρηνικών
καταστάσεων παραµετροποιείται ως :

ρ(Eχ, J
π) =

1

2
R(Eχ, J)ρ

tot(Eχ) (5.5)

Ο κώδικας TALYS χρησιµοποιεί φαινοµενολογικά και µικροσκοπικά µοντέλα πυκνοτήτων
πυρηνικών καταστάσεων που παρουσιάζονται αναλυτικά στην αναϕορά [Ko08b]. Παρακά-
τω τα εν λόγο µοντέλα περιγράϕονται εν συντοµία.

Το φαινοµενολογικό πρότυπο αερίου Fermi

Τα φαινοµενολογικά µοντέλα που εϕαρµόζονται για τον υπολογισµό των πυρηνικών κατα-
στάσεων στηρίζονται στην αρχική προσοµοίωση του πυρήνα µε ένα ιδανικό αέριο Fermi από
τον Bethe. Στο πρότυπο αερίου Fermi (FGM), ο πυρήνας ϑεωρείται ότι αποτελείται από νου-
κλεόνια που κινούνται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο στο εσωτερικό του πυρήνα. Επιπλέον
γίνεται η υπόθεση ότι η απόσταση µεταξύ των µονοσωµατιδιακών σταθµών διέγερσης των
φερµιονίων είναι σταθερή. Το µοντέλο αυτό παρόλο που παρέχει έναν απλό τρόπο υπολο-
γισµού της πυκνότητας καταστάσεων δεν είναι ένα ϱεαλιστικό πρότυπο, αϕού δεν λαµβάνει
υπόψη φαινόµενα σύζευξης των νουκλεονίων, την κατανοµή της ιδιοστροϕορµής των νου-
κλεονίων, φαινόµενα φλοιών και φαινόµενα παραµόρϕωσης του πυρήνα. Στο γεγονός αυτό
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οϕείλεται η αδυναµία αναπαραγωγής των πυκνοτήτων πυρηνικών καταστάσεων που παρα-
τηρούνται στην περιοχή των µαγικών αριθµών. Επίσης στο FGM δεν γίνεται ερµηνεία της
παρατηρούµενης µεγαλύτερης πυκνότητας σταθµών των περιττών−περιττών πυρήνων σε
σχέση µε άρτιους−άρτιους πυρήνες. Στα ϐελτιωµένα πρότυπα του FGM γίνονται διορθώ-
σεις µε τις οποίες εισάγεται η εξάρτηση από τα παραπάνω φαινόµενα µε την χρήση κάποιου
αριθµού ελεύθερων παραµέτρων οι οποίες προσαρµόζονται στα πειραµατικά δεδοµένα.

Θεωρώντας σε ένα αέριο Fermi δύο φερµιονίων, στο οποίο, δηλαδή, γίνεται διάκριση
µεταξύ διεγερµένων νετρονίων και πρωτονίων, την υπόθεση ότι η απόσταση µεταξύ των µο-
νοσωµατιδιακών καταστάσεων είναι σταθερή και αγνοώντας ενεργειακές καταστάσεις λόγω
συλλογικών ϐαθµών ελευθερίας του πυρήνα, η ολική πυκνότητα σταθµών του δίνεται από
τη σχέση:

ωtot
F (Eχ) =

√
π

12

exp
[
2
√
αU

]
α1/4U5/4

(5.6)

Στη σχέση αυτή έχει η ενέργεια διέγερσης U έχει προκύψει εϕαρµόζοντας ενεργειακή
µετατόπιση ∆ στην πραγµατική ενέργεια διέγερσης Eχ σύµϕωνα µε την έκϕραση:

U = Eχ −∆ (5.7)

Η ενεργειακή µετατόπιση ∆ εισάγεται ως µια εµπειρική παράµετρος και αντιπροσω-
πεύει το γεγονός ότι σε ένα Ϲεύγος νουκλεονίων ϑα πρέπει να διαχωριστούν τα νουκλεόνια
πριν κάθε ένα από αυτά διεγερθεί ανεξάρτητα. Στην πράξη χρησιµοποιείται ως παράµετρος
η τιµή της οποίας ϱυθµίζεται για την αναπαραγωγή των παρατηρήσεων και ο ορισµός της
είναι διαϕορετικός για κάθε µοντέλο. Επίσης στη σχέση (5.6) η παράµετρος α ονοµάζεται
παράµετρος πυκνότητας καταστάσεων και ϑεωρητικά υπολογίζεται ως α = π2

6
(gπ + gν) ό-

που gπ,ν είναι η απόσταση των µονοσωµατιδιακών καταστάσεων πρωτονίων και νετρονίων
αντίστοιχα στην ενέργεια Fermi. Η παράµετρος α στην πράξη προσδιορίζεται πειραµατικά
έπειτα από προσαρµογή σε µετρήσεις ενώ σε ορισµένα πρότυπα γίνεται διόρθωση λόγω φαι-
νοµένων φλοιών [Ig93], στα οποία εισάγεται εξαρτάτηση της παραµέτρου από την ενέργεια
διέγερσης. Η πυκνότητα καταστάσεων στο αέριο Fermi δίνεται από την σχέση:

ρF (Eχ, J
π) =

1

2

2J + 1

2
√
2πσ3

exp

[
−
(
J + 1

2

)2
2σ2

] √
2π

12

exp
[
2
√
αU

]
α1/4U5/4

(5.8)

Στη σχέση αυτή η λεγόµενη παράµετρος αποκοπής ιδιοστροϕορµής (spin cut−off ) σ αντι-
προσωπεύει το εύρος της κατανοµής της ιδιοστροϕορµής των ενεργειακών καταστάσεων. Σε
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ενέργειες διέγερσης όπου οι ιδιοστροϕορµές των καταστάσεων είναι γνωστές από πειραµα-
τικά δεδοµένα η παράµετρος σ προσδιορίζεται είτε µέσω αναλυτικής έκϕρασης είτε µέσω
εµπειρικής σχέσης έπειτα από προσαρµογή ενώ σε υψηλότερες ενέργειες διέγερσης λαµ-
ϐάνονται υπόψη φαινόµενα φλοιών και η παράµετρος αποκοπής προκύπτει ως συνάρτηση
της ενέργειας διέγερσης, της ϱοπής αδράνειας του πυρήνα και του µαζικού αριθµού, µε
την εϕαρµογή φαινοµενολογικών παραµέτρων.

Το πρότυπο σταθερής ϑερµοκρασίας (CTM)

Το πρότυπο σταθερής ϑερµοκρασίας στηρίζεται στην παρατήρηση ότι ο αριθµός των δια-
κριτών πυρηνικών καταστάσεων για χαµηλές ενέργειες διέγερσης µπορεί να αναπαραχθεί
από µια εκθετική συνάρτηση της µορϕής:

N(Eχ) = exp

(
Eχ − E0

T

)
(5.9)

Η σχέση αυτή ονοµάζεται νόµος σταθερής ϑερµοκρασίας και περιέχει την παράµετρο
της ϑερµοκρασίας του πυρήνα T , η οποία στο πλαίσιο της στατιστικής µηχανικής ορίζεται
για ένα ορισµένο πλήθος σωµατιδίων, σύµϕωνα µε τη σχέση:

1

T
=

∂S(E)

∂E
=

∂lnρ(E)

∂E
(5.10)

όπου S(E) είναι η εντροπία του πυρήνα και ρ(E) η πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων.
Στην πράξη τόσο η παράµετρος T όσο και η E0 χρησιµοποιούνται ως ελεύθερες παράµετροι
για προσαρµογή σε πειραµατικά δεδοµένα.

Στο µοντέλο σταθερής ϑερµοκρασίας που εισήγαγαν οι Gilbert και Cameron το εύρος
των ενεργειών διέγερσης διαµερίζεται σε δύο περιοχές. Η µία εκτείνεται µεταξύ 0 MeV και
µιας ενέργειας EM , στην οποία η κατανοµή των καταστάσεων γίνεται σύµϕωνα µε τον νόµο
σταθερής ϑερµοκρασίας ενώ για ενέργειες µεγαλύτερες ο πυρήνας προσοµοιώνεται µε το
πρότυπο του αερίου Fermi. Εποµένως για ενέργειες διέγερσης µικρότερες από EM η ολική
πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων δίνεται από την σχέση:

ρtotT (Eχ) =
dN(Eχ)

dEχ

=
1

T
exp

(
Eχ − E0

T

)
(5.11)

Για µεγαλύτερες ενέργειες διέγερσης από την EM , η πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων
υπολογίζεται από τη σχέση (5.8), στην οποία για τον ορισµό την ενέργειας διέγερσης U ,
χρησιµοποιείται η ενεργειακή µετατόπιση ∆CTM σύµϕωνα µε τη σχέση:

∆CTM = χ
12√
A

(5.12)
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Το σύµβολο A είναι ο µαζικός αριθµός και η παράµετρος χ λαµβάνει τις τιµές 0, 1 και 2,
ανάλογα µε το αν ο πυρήνας είναι περιττός−περιττός, περιττός−άρτιος ή άρτιος−άρτιος,
αντίστοιχα.

Στο πρότυπο σταθερής ϑερµοκρασίας έχουν εισαχθεί τρεις παράµετροι T,E0, EM οι ο-
ποίες όµως δεν είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους αϕού στο σύνορο EM ϑα πρέπει να πληρούν-
ται συνθήκες συνέχειας της πυκνότητας πυρηνικών καταστάσεων και της παραγώγου της.
Τελικά, οι παράµετροι αυτές προσαρµόζονται, προκειµένου να αναπαράγονται οι παρατη-
ϱούµενες πυκνότητες καταστάσεων, ενώ όταν αυτό δεν είναι δυνατό ή υπάρχουν δεδοµένα
για λίγες διακριτές καταστάσεις, γίνεται χρήση εµπειρικών σχέσεων για τον υπολογισµό της
πυρηνικής ϑερµοκρασίας στην άγνωστη περιοχή.

Το πρότυπο του οπισθο-µετατοπισµένου αερίου Fermi (BFM)

Στο οπισθο-µετατοπισµένο πρότυπο αερίου Fermi η ενέργεια σύζευξης µεταξύ των νουκλε-
ονίων εισάγεται ως ελεύθερη παράµετρος και η έκϕραση της συνάρτησης του προτύπου
αερίου Fermi της σχέσης (5.8) χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της πυκνότητας κα-
ταστάσεων σε όλο το εύρος των ενεργειών διέγερσης, ξεκινώντας από τα 0 MeV. Τόσο στη
σχέση (5.8) όσο και στις συναρτήσεις µε τις οποίες προσδιορίζεται η παράµετρος πυκνότη-
τας καταστάσεων α και η παράµετρος αποκοπής ιδιοστροϕορµής σ, η ενεργειακή εξάρτηση
εκϕράζεται µέσω της µετατοπισµένης ενέργειας διέγερσης U = Eχ −∆BFM , όπου για την
µετατόπιση ∆BFM εϕραρµόζεται η σχέση:

∆BFM = χ
12√
A

+ δ (5.13)

Η παράµετρος δ προκύπτει έπειτα από προσαρµογή σε πειραµατικά δεδοµένα και ο συν-
τελεστής χ λαµβάνει τις τιµές -1, 0, 1 ανάλογα µε το αν ο πυρήνας είναι περιττός−περιττός,
περιττός−άρτιος ή άρτιος−άρτιος αντίστοιχα.

Στην εργασία [Gr85] οι Grossjean και Feldmeier πρότειναν µια λύση του προβλήµα-
τος της απροσδιοριστίας της εξίσωσης (5.8) όταν η µετατοπισµένη ενέργεια διέγερσης U

τείνει στο µηδέν. Η λύση αυτή υλοποιήθηκε από τους Demetriou και Goriely [De01]
και χρησιµοποιείται στον κώδικα TALYS, για τον προσδιορισµό της πυκνότητας πυρηνικών
καταστάσεων ρtotBFM(Eχ) µε εϕαρµογή της σχέσης :

ρtotBFM(Eχ) =

[
1

ρtotF (Eχ)
+

1

ρ0(t)

]−1

(5.14)

Στη σχέση (5.14) ρtotF είναι η πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων του προτύπου αερίου
Fermi της σχέσης (5.8) και η ποσότητα ρ0 δίνεται συναρτήσει της παραµέτρου πυκνότητας
καταστάσεων α και της ϑερµοδυναµικής ϑερµοκρασίας t µέσω της σχέσης :
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ρ0(t) =
1

24σ

(αn + αp)
2

√
αnαp

exp(4αnαpt
2 + 1) (5.15)

όπου αn = αp = α/2 και η ϑερµοκρασία t δίνεται από τη σχέση:

t =

√
U

α
(5.16)

Τελικά η πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων προσδιορίζεται µε την εισαγωγή συνολικά δύο
ελεύθερων παραµέτρων, α και δ, ως εξής :

ρBFM(Eχ, J
π) =

1

2

2J + 1

2σ2
exp

[
−
(J + 1

2
)2

2σ2

]
ρtotBFM(Eχ) (5.17)

Το πρότυπο του γενικευµένου υπερρευστού (GSM)

Το πρότυπο γενικευµένου υπερρευστού (GSM), παρουσιάζει οµοιότητες µε το πρότυπο στα-
ϑερής ϑερµοκρασίας CTM, διότι, όπως και στο CTM, το πεδίο τιµών των ενεργειών διέγερσης
διαχωρίζεται σε δύο περιοχές. Στο GSM όµως αυτό γίνεται µε έναν ϱεαλιστικό τρόπο και η
συναρτησιακή σχέση του νόµου σταθερής ϑερµοκρασίας προσεγγίζεται ϑεωρητικά. Σε αυτή
τη φαινοµενολογική περιγραϕή, ο πυρήνας ϑεωρείται ως αέριο Fermi σε υψηλές ενέργειες
διέγερσης, υϕίσταται αλλαγή φάσης µε την µείωση της ενέργειας διέγερσης, και πέραν
µιας ενέργειας του λεγόµενου κρίσιµου σηµείου, η οποία όπως ϑα περιγραϕεί παρακάτω
υπολογίζεται εµπειρικά, προσοµειώνεται σαν υπερρευστό. Στο GSM, για τις χαµηλές αυτές
ενέργειες διέγερσης τα φαινόµενα σύζευξης λαµβάνονται υπόψη στο πλαίσιο της ϑεωρίας
Bardeen−Cooper−Schrieffer (BCS).

Στη στατιστική µηχανική, η ολική πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων εκϕράζεται από
τη σχέση:

ρtot(Eχ) =
1√
2πσ

eS√
D

(5.18)

Στη συνάρτηση αυτή S είναι η εντροπία του συστήµατος, D είναι η ορίζουσα που ει-
σάγεται κατά την εϕαρµογή της µεθόδου εκτίµησης σαγµατικού σηµείου (saddle point
approximation), και σ είναι η παραµέτρος αποκοπής ιδιοστροϕορµής. Για την ενέργεια
διέγερσης του κρίσιµου σηµείου, τόσο οι ποσότητες αυτές όσο και η ενέργεια Uc του κρί-
σιµου σηµείου, δίνονται µέσα από αναλυτικές εκϕράσεις της ϑερµοκρασίας (Tc) κρίσιµου
σηµείου και της λεγόµενης παραµέτρου πυκνότητας πυρηνικών καταστάσεων κρίσιµου ση-
µείου (αc), οι οποίες προκύπτουν από τις ακόλουθες εµπειρικές σχέσεις :

Tc = 0.567
12√
A

(5.19)
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αc = α̃

[
1 + δW

1− exp(−γαcT
2
c )

αcT 2
c

]
(5.20)

Στη σχέση (5.19) A είναι ο µαζικός αριθµός και στη σχέση (5.20) η µάζα του πυρήνα
εισάγεται µέσω του συντελεστή δW ενώ τα φαινόµενα φλοιών λαµβάνονται υπόψη µε τους
συντελεστές α̃ και γ, οι οποίοι περιγράϕουν την εξάρτηση της παραµέτρου πυκνότητας
καταστάσεων ως συνάρτηση της ενέργειας διέγερσης του πυρήνα.

Στη συνέχεια οι ποσότητες S,D, σ προσδιορίζονται για ενέργειες διέγερσης U ′ χαµηλό-
τερες της Uc (U ′ < Uc), εϕαρµόζοντας τις αναλυτικές εκϕράσεις της καταστατικής εξίσωσης
του υπερρευστού και η πυκνότητα πυρηνικων καταστάσεων ρtot(Eχ) ϐρίσκεται εϕαρµόζον-
τας την σχέση (5.18) . Η µετατοπισµένη ενέργεια διέγερσης του υπερρευστού U ′ υπολογί-
Ϲεται από την πραγµατική ενέργεια διέγερσης Eχ εισάγοντας την ελεύθερη παράµετρο δ,
σύµϕωνα µε την σχέση:

U ′ = Eχ + χ
12√
A

+ δ (5.21)

όπου χ = 2, 1, 0 ανάλογα µε το αν ο πυρήνας είναι περιττός−περιττός, περιττός−άρτιος ή
άρτιος−άρτιος αντίστοιχα.

Για ενέργειες διέγερσης U ′ > Uc ο πυρήνας προσοµοιώνεται ως αέριο Fermi και η ολική
πυκνότητα καταστάσεων δίνεται από τη σχέση:

ρtotGSM(Eχ) =
1√
2πσ

exp
[
2
√
αU

]
α1/4U5/4

(5.22)

Η µετατοπισµένη ενέργεια διέγερσης του αερίου Fermi ορίζεται ως U = Eχ − ∆GSM ,
και η µετατόπιση ∆GSM δίνεται ως συνάρτηση της παραµέτρου δ:

∆GSM =
3

2π2

(
12√
A

)
αc − χ

12√
A

− δ (5.23)

Στο πρότυπο GSM συνολικά εισάγονται δύο παράµετροι α και δ, οι οποίες χρησιµοποιούν-
ται για την προσαρµογή σε πειραµατικά δεδοµένα.

Μικροσκοπικά πρότυπα πυκνοτήτων πυρηνικών καταστάσεων

Επιπλέον των φαινοµενολογικών προτύπων στο TALYS υπάρχει η δυνατότητα εϕαρµογής
δυο µικροσκοπικών µοντέλων για τον προσδιορισµό της πυκνότητας καταστάσεων τα ο-
ποία αναπτύχθηκαν µε τη µέθοδο Hartree−Fock. Στην εργασία [De01] οι Demetriou
και Goriely έχουν υπολογίσει πυκνότητες πυρηνικών καταστάσεων για έναν µεγάλο αριθ-
µό πυρήνων, για ενέργειες διέγερσης µέχρι τα 150 MeV και τιµές ιδιοστροϕορµής µέχρι
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J = 30. Στο µικροσκοπικό αυτό πρότυπο η επίλυση του προβλήµατος γίνεται µε τη µέθοδο
Hartree−Fock−BCS χρησιµοποιώντας αλλληλεπίδραση Skyrme µεταξύ των νουκλεονίων
του πυρήνα. Επίσης στην εργασία [Go08] οι Hilaire και Goriely εισάγουν το συνδυαστικό
(combinatorial) µικροσκοπικό µοντέλο στο οποίο λαµβάνονται υπόψη και οι συλλογικές
καταστάσεις διέγερσης του πυρήνα.

Στο συνδυαστικό πρότυπο η πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων δεν προσδιορίζεται
εµπειρικά αλλά υπολογίζεται µε ϐάση το µονοσωµατιδιακό φάσµα διέγερσης των νουκλέο-
νίων. Συγκεκριµένα οι µονοσωµατιδιακές καταστάσεις διέγερσης των πρωτονίων, νετρονίων
και των αντίστοιχων οπών-πρωτονίων, οπών-νετρονίων υπολογίζονται µε τη µέθοδο Hartree-
Fock-Bogolyubov ϑεωρώντας την ενεργό αλληλεπίδραση νουκλεονίου-νουκλέονίου του προ-
τύπου Gogny. Αγνοώντας συλλογικούς ϐαθµούς ελευθερίας στον διεγερµένο πυρήνα η
πυκνότητα καταστάσεων (ρi) υπολογίζεται µέσα στο πλαίσιο της στατιστικής µηχανικής,
προσδιορίζοντας την συνάρτηση επιµερισµού του συστήµατος. Στην συνέχεια υπολογίζεται
η πυκνότητα καταστάσεων λόγω συλλογικών ταλαντώσεων του πυρήνα (ρvib) µέσα από τον
προσδιορισµό της συνάρτησης επιµερισµού των διάϕορων καταστάσεων διέγερσης (φωνό-
νια). Τελικά η ολική πυκνότητα καταστάσεων (ρi×vib) υπολογίζεται από τη συνέλιξη των
(ρi) και (ρvib), ενώ η περιγραϕή των περιστροϕικών, συλλογικών, ϐαθµών ελευθερίας γίνε-
ται χρησιµοποιώντας φαινοµενολογικές συναρτήσεις. Τα ϐήµατα που ακολουθούνται για
τον υπολογισµό των πυκνοτήτων πυρηνικών καταστάσεων στο συνδυαστικό µοντέλο περι-
γράϕονται αναλυτικά στην αναϕορά [Go08] και για το λόγο αυτό δεν ϑα γίνει περαιτέρω
αναϕορά.

Καθώς οι παραπάνω µικροσκοπικές πυκνότητες πυρηνικών καταστάσεων, που προ-
κύπτουν από ϐασικές αρχές, δεν προσαρµόζονται σε πειραµατικά δεδοµένα, στο TALYS
εισάγονται δύο παράµετροι (c και δ), των οποίων οι τιµές προσαρµόζονται για την αναπαρα-
γωγή πειραµατικών δεδοµένων. Τελικά η πυκνότητα καταστάσεων, ρ(E, Jπ), υπολογίζεται
από τις µικροσκοπικές υπολογισµένες πυκνότητες ρHFM σύµϕωνα µε την σχέση:

ρ(E, Jπ) = exp(c
√
E − δ)× ρHFM(E − δ, Jπ) (5.24)

5.1.2 Πρότυπα συνάρτησης ισχύος ακτίνων γ

Ο σύνθετος πυρήνας που σχηµατίζεται σε µια αντίδραση ενδέχεται να αποδιεγερθεί µε
εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, όπως συµβαίνει για παράδειγµα στις αντιδρά-
σεις σύλληψης που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία. Ο υπολογισµός των συντελεστών
διέλευσης για αποδιεγέρσεις µέσω ηλεκτροµαγνητικών µεταπτώσεων πολυπολικότητας Xl

ενέργειας εγ γίνεται από την σχέση [Ko90]:
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TXl
γ (εγ) = 2πε2L+1

γ fXl
γ (εγ) = 2πε3γf

Xl
γ (εγ) (5.25)

Η συνάρτηση fXl
γ (εγ) στην προηγούµενη εξίσωση ονοµάζεται συνάρτηση ισχύος ακτι-

νοβολίας γ και για τον προσδιορισµό της λαµβάνεται υπόψη ο µηχανισµός εκποµπής της
ακτινοβολίας γ από τον πυρήνα. Για αντιδράσεις σύλληψης όπου ο σύνθετος πυρήνας
σχηµατίζεται σε υψηλές ενέργειες διέγερσης η εκποµή της ακτινοβολίας γ ϑεωρείται α-
ποτέλεσµα συλλογικών ταλαντώσεων των πρωτονίων και των νετρονίων του πυρήνα οπότε
η αποδιέγερση περιγράϕεται ως ένας γιγαντιαίος διπολικός συντονισµός. Στον γιγαντιαίο
διπολικό συντονισµό η αποδιέγερση του πυρήνα γίνεται µέσω µεταπτώσεων γ πολυπολικό-
τητας E1 και M1. Η πρώτη αντιστοιχεί σε ταλάντωση των κατανοµών των πρωτονίων στο
ίδιο επίπεδο µε την κατανοµή των νετρονίων ενώ στην δεύτερη ϑεωρείται ότι τα πρωτόνια
και τα νετρόνια αποκτούν αντίθετες ιδιοστροϕορµές. Στα φαινοµενολογικά πρότυπα που
έχουν αναπτυχθεί, η συνάρτηση ισχύος ακτίνων γ προσδιορίζεται έπειτα από προσαρµογή
της καµπύλης διέγερσης αντιδράσεων φωτοδιάσπασης µε συναρτήσεις τύπου Lorentz. Στο
πρότυπο των Brink-Axel [BA62] ο γιγαντιαίος διπολικός συντονισµός περιγράϕεται µε µια
απλή συνάρτηση Lorentz και η συνάρτηση ισχύος δίνεται από τη σχέση:

fXl(Eγ) = KXl

σXlEγΓ
2
Ql

(E2
γ − E2

Xl)
2 + E2

γΓ
2
Ql

(5.26)

µε :

KXl =
1

(2l + 1)π2h̄2c2
(5.27)

Οι παράµετροι σXl, EXl και ΓQl στις σχέσεις (5.26) και (5.27) αντιπροσωπεύουν την έν-
ταση, την ενέργεια και το εύρος του γιγαντιαίου συντονισµού και προσδιορίζονται µέσα από
την προσαρµογή του στα πειραµατικά δεδοµένα µε συνάρτηση Lorentz, όπως για παράδειγ-
µα φαίνεται στο σχήµα 5.2, στο οποίο παρουσιάζεται η καµπύλη διέγερσης της αντίδρασης
φωτοδιάσπασης του πυρήνα 89Y . Η προσαρµογή µε απλή συνάρτηση Lorentz αναπαρά-
γει ικανοποιητικά τα πειραµατικά δεδοµένα στην περιοχή του µεγίστου του συντονισµού,
αποκλίνει όµως από αυτά στις χαµηλότερες ενέργειες, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.2.
Για τον λόγο αυτό στο φαινοµενολογικό πρότυπο των Kopecky-Uhl [Ko90] χρησιµοποιείται
µια συνάρτηση γενικευµένης Λορεντζιανής για την προσαρµογή και η συνάρτηση ισχύος
εκϕράζεται από τις παραµέτρους της προσαρµογής σύµϕωνα µε τη σχέση:

fE1(Eγ, T ) = KE1

[
EγΓ̃E1(Eγ)

(E2
γ − E2

E1)
2 + E2

γΓ̃E1(Eγ)
+

0.7Γ̃E1(Eγ)4π
2T 2

E3
E1

]
σE1Γ̃E1(Eγ) (5.28)
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Σχήµα 5.1: Η ενεργός διατοµή σ[(γ, n) + (γ, pn) + (γ, 2n)]

για το 89Y και η προσαρµογή µε συνάρτηση τύπου Lo-
rentz [Ga03]

Στην τελευταία σχέση το ανηγµένο πλάτος Γ̃E1(Eγ) και η πυρηνική ϑερµοκρασία T

υπολογίζονται ως συνάρτηση της ενέργειας σύζευξης των νουκλεονίων, της παραµέτρου
πυκνότητας καταστάσεων α και της ενεργειακής µετατόπισης ∆ (ϐλ. §5.1.1). Με το πρότυπο
αυτό υπολογίζονται συναρτήσεις ισχύος χρησιµοποιώντας, στη ϐάση δεδοµένων του TALYS,
παραµέτρους γιγαντιαίων συντονισµών από µετρήσεις σε ένα µεγάλο πλήθος πυρήνων.
Για περιοχές πυρήνων όπου δεν υπάρχουν επαρκή πειραµατικά δεδοµένα, καθώς και για
µεταπτώσεις M1, γίνεται χρήση εµπειρικών σχέσεων για τον προσδιορισµό των παραµέτρων
του γιγαντιαίου συντονισµού, σύµϕωνα µε την εργασία [Ko90].

Επιπλέον των φαινοµενολογικών προτύπων, στο TALYS υπάρχει η δυνατότητα χρήσης
τριών µικροσκοπικών µοντέλων για τον υπολογισµό της συνάρτησης fXl

γ (εγ). Οι υπολογι-
σµοί των µικροσκοπικών συναρτήσεων ισχύος έχουν γίνει από τον Goriely [Go01], [Go08]
στην µεθοδολογία των προτύπων Hartree-Fock BCS και Hartree-Fock-Bogolyubov.

5.1.3 Πρότυπα οπτικού δυναµικού νουκλεονίου−Πυρήνα

Ο υπολογισµός των συντελεστών διέλευσης στα κανάλια εισόδου και εξόδου (αντιδράσεις
µε δέσµη πρωτονίων και νετρονίων και εκποµπή σωµατιδίων), γίνεται επιλύοντας την αντί-
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στοιχη εξίσωση Schrödinger, υιοθετόντας κάποιο δυναµικό για την αλληλεπίδραση µεταξύ
νουκλεονίου και πυρήνα. Τα πρότυπα που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό περιγρά-
φουν την αλληλεπίδραση µέσω του οπτικού µοντέλου, µια ονοµασία η οποία προέρχεται
από την αντιστοιχία της σκέδασης/απορρόϕησης των σωµατιδίων της δέσµης από το στόχο
µε το φαινόµενο της σκέδασης/απορρόϕησης του φωτός από αδιαϕανή σϕαίρα. Σύµϕωνα
µε το πρότυπο αυτό, το δυναµικό της αλληλεπίδρασης περιγράϕεται από δύο όρους, έ-
ναν πραγµατικό, ο οποίος αντιπροσωπεύει το ελαστικό µόνο κοµµάτι της αλληλεπίδρασης,
και έναν φανταστικό, µε τον οποίο περιγράϕονται όλα τα άλλα κανάλια απορρόϕησης της
εισερχόµενης δέσµης. Με ϐάση τα προηγούµενα το οπτικό δυναµικό γράϕεται ως :

V (r) = U(r) + iW (r) (5.29)

µε U(r) το πραγµατικό και W (r) το φανταστικό µέρος.

Για την περιγραϕή του οπτικού δυναµικού νουκλεονίου-πυρήνα έχουν αναπτυχθεί διά-
φορα πρότυπα τα οποία έχουν εν τω µεταξύ ϐελτιωθεί σηµαντικά και σήµερα κυριαρχούν
δύο: το φαινοµενολογικό πρότυπο των Koning - Delaroche και το µικροσκοπικό των Jeu-
kenne, Lejeune, Mahaux.

Φαινοµενολογικό πρότυπο οπτικού δυναµικού των Koning - Delaroche

Στην εργασία [Ko03] οι Koning και Delaroche εισάγουν ένα φαινοµενολογικό πρότυπο
οπτικού δυναµικού, το οποίο ορίζουν σύµϕωνα µε τη σχέση:

U(r, E) = −VV (r, E)− iWV (r, E)− iWD(r, E)

+VSO(r, E)ℓ⃗ · σ⃗ + iWSO(r, E)ℓ⃗ · σ⃗ + VC(r)
(5.30)

όπου E είναι η ενέργεια του προσπίπτοντος σωµατιδίου, ℓ⃗ είναι η τροχιακή στροϕορµή του,
σ⃗ ο πίνακας του Pauli και οι όροι VV,SO και WV,D,SO είναι οι πραγµατικές και φανταστικές
συνιστώσες των δυναµικών όγκου (V ), επιϕάνειας (D) και αλληλεπίδρασης ιδιοστροϕορµής-
τροχιακής στροϕορµής (SO). Ο όρος Coulomb VC(r) ϐρίσκεται από το δυναµικό µιας
οµοιόµορϕα φορτισµένης σϕαίρας ακτίνας RC = rCA

1/3, όπου Α ο µαζικός αριθµός του
πυρήνα, ενώ τα άλλα δυναµικά διαχωρίζονται σε έναν όρο που εξαρτάται από την ενέργεια
του ϐλήµατος και έναν ακτινικό όρο ανεξάρτητο της ενέργειας ως εξής :
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VV (r, E) = VV (E)f(r, RV , αV )

WV (r, E) = WV (E)f(r, RV , αV )

WD(r, E) = −4αDWD(E)
d

dr
f(r, RD, αD)

VSO(r, E) = VSO(E)

(
h̄

mπc

)2
d

dr
f(r, RSO, αSO)

WSO(r, E) = WSO(E)

(
h̄

mπc

)2
d

dr
f(r, RSO, αSO)

(5.31)

όπου VV ,WV ,WD, VSO και WSO είναι τα ϐάθη των αντίστοιχων δυναµικών και ο παράγονας
µορϕής f(r, Ri, αi) έχει τη µορϕή δυναµικού Woods-Saxon:

f(r, Ri, αi) = (1 + exp [(r −Ri)/αi])
−1 (5.32)

Η παράµετρος διάχυσης αi και η ακτίνα Ri, η οποία ϐρίσκεται από τον µαζικό αριθµό
µε τη σχέση Ri = riA

1/3, ορίζονται µε τη ϐοήθεια του παρακάτω σχήµατος :

Σχήµα 5.2: Γραϕική παράσταση της συνάρτησης Woods-Saxon µε την οποία ορίζονται οι παρά-
µετροι ακτίνας και διάχυσης [Sy07]

Το πρότυπο KD περιέχει κατ’αρχάς, 7 παραµέτρους για προσαρµογή σε πειραµατικά
δεδοµένα, 6 γεωµετρικούς όρους των όρων µορϕής f(r, Ri, αi) και την ακτίνα Coulomb
rC . Στη συνέχεια εισάγονται σ’αυτό 13 επιπλέον παράµετροι µέσω των οποίων εκϕράζον-
ται τα ϐάθη των δυναµικών µε φαινοµενολογικές πολυωνυµικές συναρτήσεις της µορϕής
VV,SO(E − EF ) και WV,D,SO(E − EF ), µε E την ενέργεια της δέσµης και EF είναι την ε-
νέργεια Fermi. Η τελευταία ορίζεται ως η ενέργεια που αντιστοιχεί στο µισό της απόστασης
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µεταξύ της τελευταίας κατειλληµµένης και της πρώτης µη κατειλληµµένης στάθµης του
πυρήνα. Για προσπίπτουσα δέσµη νετρονίων είναι :

En
F = −1

2
[Sn(Z,N) + Sn(Z,N + 1)] (5.33)

ενώ για δέσµη πρωτονίων :

Ep
F = −1

2
[Sp(Z,N) + Sp(Z + 1, N)] (5.34)

Στις τελευταίες δύο σχέσεις, Sn,p είναι οι ενέργειες διαχωρισµού του πρωτονίου και του
νετρονίου αντίστοιχα από έναν πυρήνα µε αριθµό νετρονίων Ν και αριθµό πρωτονίων Ζ.

Οι τιµές των παραµέτρων που εισάγονται για τον υπολογισµό του οπτικού δυναµικού
είναι διαϕορετικές από πυρήνα σε πυρήνα και για τον καθορισµό τους µπορούν να χρη-
σιµοποιηθούν δύο πρότυπα. Εϕόσον υπάρχουν διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα για έναν
πυρήνα µπορεί να εϕαρµοστεί το τοπικό οπτικό πρότυπο, στο οποίο η προσαρµογή των
ελεύθερων παραµέτρων του προτύπου έχει γίνει στα δεδοµένα του συγκεκριµένου πυρήνα
και το οποίο χρησιµοποιείται για ενέργειες από 1 KeV µέχρι 200 MeV. ΄Οταν για έναν πυ-
ϱήνα δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα χρησιµοποιείται το καθολικό οπτικό πρότυπο στο
οποίο οι τιµές των παραµέτρων έχουν προσαρµοστεί σε ένα µεγάλο αριθµό δεδοµένων σε
σϕαιρικούς ή σχεδόν σϕαιρικούς πυρήνες, σε εύρος µαζών 24 < A < 209 και για ενέργειες
0.001 < E < 200 MeV. Επίσης στο TALYS µπορεί να ληϕθεί υπόψη η συνεισϕορά της σχέ-
σης διασποράς, η οποία συνδέει το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος του δυναµικού,
εισάγοντας έναν επιπλέον όρο στο πραγµατικό µέρος του µε το οποίο εκϕράζεται η απορρό-
φηση ϱοής από το ελαστικό κανάλι στο κανάλι απορρόϕησης. Μια εκτενέστερη περιγραϕή
του δυναµικού KD δίνεται στην διατριβή [Ga03].

Ηµι-µικροσκοπικό πρότυπο οπτικού δυναµικού JLM

Εκτός από το φαινοµενολογικό πρότυπο των Koning-Delaroche στο TALYS µπορούν να
γίνουν υπολογισµοί µε το ηµι-µικροσκοπικό πρότυπο των Bauge,Delaroche και Girod
(BDG), το οποίο αποτελεί αναβάθµιση του µικροσκοπικού µοντέλου των Jeukenne, Lejeune
και Mahaux (JLM). Το αναβαθµισµένο µοντέλο ϑα συµβολίζεται εϕεξής ως JLMb

Στο JLMb αρχικά υπολογίζεται το οπτικό δυναµικό άπειρης οµοιογενούς πυρηνικής
ύλης το οποίο στη συνέχεια προσδιορίζεται για πεπερασµένη ύλη, έπειτα από την συνέλιξη
του τελευταίου µε τη συνάρτηση της πυκνότητας της κατανοµής πεπερασµένης πυρηνικής
ύλης. Για τον υπολογισµό του οπτικού δυναµικού άπειρης ύλης εϕαρµόζεται η µέθοδος
Brueckner-Hartree-Fock [Je76], χρησιµοποιώντας το ϱεαλιστικό πρότυπο σκληρού πυ-
ϱήνα του Reid για την αλληλεπίδραση νουκλεονίου-νουκλεονίου [Ba01]. Στη µέθοδο που
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ακολουθείται το δυναµικό εµπεριέχει εξάρτηση από την ενέργεια του ϐλήµατος και ο ϱόλος
της δύναµης Coulomb λαµβάνεται υπόψη µε την εισαγωγή του δυναµικού Coulomb µέσα
στην ίδια την µεταβλητή της ενέργειας. Τελικά το οπτικό δυναµικό άπειρης ύλης αποτε-
λείται από δύο ϐαθµωτούς και δύο διανυσµατικούς όρους και δίνεται ως συνάρτηση της
ενέργειας του ϐλήµατος (E) και της πυκνότητας πυρηνικής ύλης (ρ), από την σχέση:

UNM(ρ,E) =
[
V0(ρ, Ẽ)± αV1(ρ, Ẽ)

]
+ i

[
W0(ρ, Ẽ)± αW1(ρ, Ẽ)

]
(5.35)

µε Ẽ = E−VC και α = (ρn+ρp)/ρ τη λεγόµενη παράµετρο ασυµµετρίας, ρp,n την πυρηνική
πυκνότητα των πρωτονίων και των νετρονίων αντίστοιχα. Το ϑετικό πρόσηµο αντιστοιχεί σε
προσπίπτον πρωτόνιο και το αρνητικό σε προσπίπτον νετρόνιο.

Στη συνέχεια προκειµένου να υπολογιστεί το δυναµικό για έναν πεπερασµένου µεγέ-
ϑους πυρήνα, χρησιµοποιείται η λεγόµενη ϐελτιωµένη προσέγγιση τοπικής πυκνότητας
(Local Density Approximation-LDA). Σύµϕωνα µε την LDA το οπτικό δυναµικό σε µια α-
πόσταση r από το κέντρο του πυρήνα είναι ίσο µε το οπτικό δυναµικό άπειρης πυρηνικής
ύλης µε πυκνότητα ίση µε την πυκνότητα του σηµείου αυτού. Η πυκνότητα του πυρήνα ρ(r)

ϐρίσκεται από την ϱεαλιστική εµπειρική συνάρτηση του Negele [Ne70]. Επιπλέον, στην
ϐελτιωµένη προσέγγιση τοπικής πυκνότητας, η εµβέλεια της αλληλεπίδρασης νουκλεονίου-
νουκλεονίου εισάγεται µέσω συνάρτησης τύπου Gauss, η οποία περιγράϕεται µέσω ενός
παράγοντα µορϕής t, ο οποίος δίνεται στην αναϕορά [Ba01]. Τελικά το οπτικό δυναµικό
πεπερασµένου πυρήνα δίνεται ως :

UFM(r, E) = (t
√
π)−3

∫
UNM(ρ(r′), E)

ρ(r′)
exp(−|r⃗ − r⃗′|2/t2r)ρ(r′)dr⃗′ (5.36)

Στο ηµι-µικροσκοπικό πρότυπο των Bauge,Delaroche και Girod έχει γίνει παραµετρο-
ποίηση του αρχικού δυναµικού JLM εισάγοντας επιπλέον 10 παραµέτρους. Στο προκύπτον
πρότυπο (JLMBb), το οπτικό δυναµικό άπειρης ύλης γράϕεται ως :

UNM(ρ,E) = λV (E)
[
V0(ρ, Ẽ)± λV 1(E)αV1(ρ, Ẽ)

]
+ iλW (E)

[
W0(ρ, Ẽ)± λW1(E)αW1(ρ, Ẽ)

] (5.37)

Επιπλέον, στην τελική έκϕραση του οπτικού δυναµικού έχει συµπεριληϕθεί και συνι-
στώσα για την περιγραϕή της αλληλεπίδρασης ιδιοστροϕορµής και τροχιακής στροϕορµής
παραµετροποιώντας τη σχέση του Scheerbaum [Sc76] . µε συντελεστές λi που δίνονται
ως συναρτήσεις της ενέργειας και χρησιµοποιούνται για την προσαρµογή µεγάλου αριθ-
µού πειραµατικών δεδοµένων. οι συντελεστές λi δίνονται αναλυτικά στην αναϕορά [Ba01].
Στην περιοχή ενεργειών 20-50 MeV, οι παράµετροι λi εκτιµούνται µε σϕάλµατα της τάξης
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1.5% ενώ έξω από την περιοχή αυτή το σϕάλµα είναι 10%. Στο TALYS οι τιµές των παρα-
µέτρων αυτών µπορούν να τροποποιηθούν για την προσαρµογή σε πειραµατικά δεδοµένα
ενός συγκεκριµένου πυρήνα (ϐλ. [Fo13]).

5.1.4 Πρότυπα οπτικού δυναµικού σωµατιδίου α−Πυρήνα

Στην παράγραϕο αυτή περιγράϕονται τα πρότυπα που περιέχονται στο TALYS για το οπτικό
δυναµικό µεταξύ σωµατιδίου α και πυρήνα και τα οποία είναι είτε φαινοµενολογικά είτε
µικροσκοπικά.

Φαινοµενολογικά πρότυπα οπτικού δυναµικού

Για το οπτικό δυναµικό σωµατιδίου α, στον κώδικα TALYS χρησιµοποιούνται δύο φαινοµε-
νολογικά πρότυπα. Το πρώτο στηρίζεται στα δυναµικά V p και V n µεταξύ πρωτονίου-πυρήνα
και νετρονίου-πυρήνα αντίστοιχα, όπως υπολογίζονται στο φαινοµενολογικό µοντέλο των
Koning και Delaroche (KD) στα οποία όµως εϕαρµόζεται µια απλοποιηµένη µέθοδος συ-
νέλιξης, η λεγόµενη µέθοδος Watanabe [Wa58], για τον προσδιορισµό του δυναµικού
σωµατιδίου α το ϐάθος του πραγµατικού µέρους του οποίου περιλαµβάνει αποκλειστικά
έναν όρο όγκου και δίνεται από τη σχέση:

V α
V (E) = 2V n

V (E/4) + 2V p
V (E/4) (5.38)

Στη σχέση (5.38), E είναι η ενέργεια του ϐλήµατος στο σύστηµα εργαστηρίου, V n
V (E) και

V p
V (E) είναι τα δυναµικά νουκλεονίου-πυρήνα όπως υπολογίζονται από το φαινοµενολογικό

πρότυπο Koning-Delaroche. Οµοίως υπολογίζονται οι φανταστικές συνιστώσες WV,D ενώ
για την αλληλεπίδραση ιδιοστροϕορµής-τροχιακής στροϕορµής ϑεωρείται ότι :

V α
SO(E) = Wα

SO(E) = 0 (5.39)

Οι γεωµετρικοί παράγοντες µορϕής του δυναµικού rαV , α
α
V δίνονται από τις σχέσεις

(5.40α) και (5.40ϐ) και στην τελική έκϕραση του δυναµικού προστίθεται το δυναµικό Cou-
lomb µιας οµοιόµορϕα φορτισµένης σϕαίρας :

rαV = (rnV + rpV )/2

αα
V = (αn

V + αp
V )/2

(5.40)

Το δεύτερο φαινοµενολογικό πρότυπο που χρησιµοποιεί ο κώδικας TALYS προτείνεται
στην εργασία [Mc66] από τους McFadden-Satchler. Στο πρότυπο αυτό τόσο το πραγµατικό
όσο και το φανταστικό µέρος περιγράϕονται µε συναρτήσεις Woods-Saxon και το συνολικό



98

δυναµικό προκύπτει έπειτα από την άθροιση των δύο αυτών όρων µε τον όρο Coulomb
σύµϕωνα µε τη σχέση:

V (r) = V fV (r; r0, α) + iWfW (r; r′0, α
′) (5.41)

Μέσω των συναρτήσεων fV,W εισάγονται συνολικά 6 ελεύθερες παράµετροι (V,W, r0, α, r
′
0, α

′),
οι οποίες προσδιορίζονται έπειτα από προσαρµογή σε πειραµατικά δεδοµένα.

Ηµι-µικροσκοπικό πρότυπο οπτικού δυναµικού σωµατιδίου α των Demetriou-Grama-

Goriely

Στην εργασία [De02] οι Demetriou, Grama και Goriely εισάγουν τρία ηµι-µικροσκοπικά
πρότυπα για το δυναµικό α−σωµατιδίου−πυρήνα, τα οποία εϕεξής ϑα αναϕέρονται ως
OMP-Ι,ΙΙ,ΙΙΙ. Από αυτά το OMP-I χρησιµοποιεί 19 παραµέτρους και τα OMP-ΙΙ,ΙΙΙ 10, οι
οποίες προσαρµόζονται για την αναπαραγωγή του συνόλου των πειραµατικών δεδοµένων.
Οι τιµές των παραµέτρων αυτών έχουν προσαρµοστεί σε πειραµατικά δεδοµένα ελαστικής
σκέδασης και αντιδράσεων, για ενέργειες E < 40 MeV και σε περιοχή µαζών 40 ≤ A ≤ 208,
ενώ έχουν αγνοηθεί δεδοµένα αποδιέγερσης α. Η ανάλυση των τελευταίων εξαρτάται ισχυρά
από άλλες παραµέτρους που δεν σχετίζονται άµεσα µε το οπτικό δυναµικό.

Για τα δυναµικά OMP-Ι,ΙΙ το οπτικό δυναµικό υπολογίζεται σύµϕωνα µε την παρακάτω
γενική σχέση:

U(r) = VC(r) + V (r) + iW (r) (5.42)

όπου VC είναι το δυναµικό Coulomb το οποίο προσδιορίζεται ως το δυναµικό µιας οµοιό-
µορϕα φορτισµένης σϕαίρας ακτίνας rC = 1.25 fm. Το πραγµατικό µέρος V (r) του δυνα-
µικού περιγράϕεται µέσα από ϐασικές αρχές και είναι µικροσκοπικό, ενώ η φανταστική
συνιστώσα W (r) υπολογίζεται µε ϐάση συναρτήσεις Woods-Saxon.

Πραγµατικό µέρος του δυναµικού

Στη µέθοδο που εϕαρµόζεται για τον προσδιορισµό της πραγµατικής συνιστώσας του δυνα-
µικού αρχικά ϑεωρείται κάποια ενεργός αλληλεπίδραση (ueff ) µεταξύ νουκλεονίου-νουκλεονίου.
Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται η αλληλεπίδραση M3Y [Ko84] και, επιπλέον, για τον
προσδιορισµό του µεγέθους της ueff χρησιµοποιείται η έκϕραση για την πυκνότητα πυ-
ϱηνικής ύλης της εργασίας [Je77], η οποία έχει υπολογιστεί µε τη µέθοδο Brueckner-
Hartree-Fock. Στη συνέχεια λαµβάνονται οι κατανοµές πυκνότητας του σωµατιδίου α (ρα)
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και του στόχου (ρT ) από την εργασία [Si82] και το πραγµατικό µέρος του δυναµικού
υπολογίζεται εϕαρµόζοντας το πρότυπο διπλής συνέλιξης των Kobos et al. [Ko84] ως:

VDF (R⃗, E) =

∫ ∫
ρp(rα)ρT (rT )

× ueff (E, ρ = ρp + ρT , s = |R⃗ + r⃗p − r⃗T |)d3rpd3rT
(5.43)

Προκειµένου το δυναµικό να αναπαράγει τα πειραµατικά δεδοµένα εισάγεται µια πα-
ϱάµετρος προσαρµογής λ και το πραγµατικό δυναµικό V (r) είναι :

V (r) = λVDF (r) (5.44)

Φανταστικό µέρος του δυναµικού

Για το OMP-Ι χρησιµοποιείται αποκλειστικά ένας φαινοµενολογικός όρος όγκου W0,u, ο
οποίος συνδέεται µε το φανταστικό µέρος W (r, E) µέσω της σχέσης :

W (r, E) = W0,uF (E)fu(r) (5.45)

Η ακτινική συνιστώσα fu(r) έχει τη µορϕή Woods-Saxon:

fu(r) =
1

1 + exp((r − ruA1/3)/αu)
(5.46)

και η ενεργειακή εξάρτηση, γράϕεται µε την εισαγωγή δύο παραµέτρων (E∗, α∗) ως :

F (E) =
1

1 + exp((E − E∗)/α∗)
(5.47)

Οι παράµετροι των παραπάνω σχέσεων εκϕράζονται ως συνάρτηση του µαζικού αριθµού
του στόχου µε την εισαγωγή 15 παραµέτρων, οι οποίες προσαρµόζονται στα πειραµατικά
δεδοµένα, σύµϕωνα µε τις παρακάτω σχέσεις :

ru = B0 +B1A+B2A
2 +B3A

3 +B4A
4

αu = C0 + C1A+ C2A
2 + C3A

3 + C4A
4

α∗ = A0 + A1E0 + A2E
2
0

E∗ = A3A+ A4α
∗

(5.48)

Στο δυναµικό OMP-ΙΙ, το φανταστικό µέρος περιλαµβάνει πέραν του όρου όγκου W0,u

και έναν όρο επιϕάνειας W0,S ώστε :
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W (r, E) = F (E)

[
W0,ufu(r)− 4αSW0,S

d

dr
fs(r)

]
(5.49)

Στη σχέση (5.49) οι όροι F (E) και fu,s(r) δίνονται επίσης από τις σχέσεις (5.46) και
(5.47) και οι γεωµετρικοί παράγοντες, ru, αu, rs, αs εκϕράζονται ως συνάρτηση του µαζικού
αριθµού µε τη χρήση 3 παραµέτρων (B0, B1, C0), σύµϕωνα µε τη σχέση (5.50), οι οποίες
προσαρµόζονται σε πειραµατικά δεδοµένα:

ru = B0 +B1A

αu = C0

rs = 1.09ru

αs = 1.60αu

(5.50)

Το φανταστικό δυναµικό στο πρότυπο OMP-ΙΙΙ υπολογίζεται από τις σχέσεις (5.49) και
(5.50) όµως λαµβάνεται, επιπλέον, υπόψη η σχέση διασποράς. Η σχέση διασποράς συνδέει
το πραγµατικό µε το φανταστικό µέρος του δυναµικού, εισάγοντας στο ϐάθος του πραγ-
µατικού µέρους του δυναµικού έναν επιπλέον όρο ∆V (E) ο οποίος ϐρίσκεται από την
ακόλουθη σχέση:

∆V (E) =
2

π
(E − EF )

∫ ∞

EF

W (E ′)−W (E)

(E ′ − EF )2 − (E − EF )2
dE ′ (5.51)

Εποµένως, λαµβάνοντας υπόψη και τους παράγοντες µορϕής, για το OMP-ΙΙΙ το πραγ-
µατικό τµήµα του οπτικού δυναµικού δίνεται µε τη µορϕή:

V (r, E) = VDF (r, E) + ∆V (r, E) (5.52)

Με τον τρόπο αυτό εισάγεται επιπλέον περιορισµός στο φανταστικό µέρος του δυναµι-
κού, προσδιορίζοντας έτσι µε περισσότερο αξιόπιστο τρόπο τις φαινοµενολογικές παραµέ-
τρους του οπτικού δυναµικού.

Στην εργασία [De02] οι συγγραϕείς έχουν πραγµατοποιήσει µια συστηµατική µελέτη
χρησιµοποιώντας τον κώδικα MOST [Mo98], για να ερευνήσουν την αξιοπιστία των τριών
ηµι-µικροσκοπικών µοντέλων, συγκρίνοντας τους υπολογισµούς µε δεδοµένα αντιδράσεων
(α, γ), (α, p), (α, n) και (n, α). Για τους ϑεωρητικούς υπολογισµούς έχουν χρησιµοποιήσει
τόσο τα διαθέσιµα φαινοµενολογικά πρότυπα του κώδικα MOST όσο και τα OMPI-II-III. Από
τη σύγκριση αυτή παρατηρήθηκε ικανοποιητική συµϕωνία µε τα διαθέσιµα πειραµατικά
δεδοµένα.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα δεδοµένα αντιδράσεων που έχουν χρησιµοποιηθεί για την
προσαρµογή των φαινοµενολογικών παραµέτρων των OMP-Ι,ΙΙ,ΙΙΙ ως επί το πλείστον περι-
λαµβάνουν µετρήσεις σε ενεργειακές περιοχές εκτός του παραθύρου Gamow. Επιπλέον
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για τις ενέργειες αστροϕυσικού ενδιαϕέροντος η ενεργός διατοµή της ελαστικής σκέδασης
καθορίζεται κυρίως από τον όρο Coulomb του δυναµικού και για τον λόγο αυτό µόνο έ-
να µέρος του συνόλου δεδοµένων της ϐιβλιογραϕίας για την ελαστική σκέδαση µπορεί να
χρησιµοποιηθεί µε σκοπό την περιγραϕή του οπτικού δυναµικού.

Καθώς το πρότυπο αναπτύσσεται µε σκοπό την πραγµατοποίηση καθολικών υπολογι-
σµών ενεργών διατοµών σε ένα µεγάλο αριθµό πυρήνων και για ενέργειες αστροϕυσικού
ενδιαϕέροντος, στην εργασία [De02] οι συγγραϕείς τονίζουν επανειληµµένα την ανάγκη
να εµπλουτιστεί η ϐιβλιογραϕία µε δεδοµένα ενεργών διατοµών αντιδράσεων απορρόϕησης
και εκποµπής σωµατιδίων α στις ενέργειες αυτές.

Στην επόµενη παράγραϕο παρουσιάζονται οι ενεργές διατοµές των αντιδράσεων που
µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία, σε σύγκριση µε τις ϑεωρητικές προβλέψεις χρησιµο-
ποιώντας όλα τα διαθέσιµα πρότυπα οπτικών δυναµικών. Επιπλέον παρουσιάζονται τα α-
ποτελέσµατα εκτεταµένων υπολογισµών ενεργών διατοµών αντιδράσεων (α, γ), (α, p), (α, n)

και (n, α), χρησιµοποιώντας τα καθολικά πρότυπα που ενσωµατώνονται στην τρέχουσα
έκδοση 1.4 του TALYS και γίνονται συγκρίσεις µε τα δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας.

5.2 Σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε την

ϑεωρία

Στη παράγραϕο αυτή παρουσιάζονται οι ενεργές διατοµές που µετρήθηκαν στην παρούσα
εργασία για τις αντιδράσεις 58Ni(α, γ)62Zn, 60Ni(α, γ)64Zn, 64Zn(α, γ)68Ge, 66Zn(α, γ)70Ge,
68Zn(α, γ)72Ge, 102Pd(α, γ)106Cd και 106Cd(α, γ)110Sn, και συγκρίνονται µε τα αποτελέ-
σµατα ϑεωρητικών υπολογισµών της ϑεωρίας Hauser-Feshbach, χρησιµοποιώντας τον κώ-
δικα TALYS (έκδοση 1.4). Για την εκτέλεση των ϑεωρητικών υπολογισµών χρησιµοποι-
ήθηκαν συνολικά 64 συνδυασµοί προτύπων OMP, NLD, γSF, για κάθε αντίδραση. Οι
συνδυασµοί αυτοί προέκυψαν χρησιµοποιώντας τα πρότυπα: α) CTM, BFM, HFBCS και
HFB για την πυκνότητα πυρηνικών καταστάσεων, ϐ) Kopecky-Uhl, HFBCS, HFB και το
υβριδικό πρότυπο του Goriely για τη συνάρτηση ισχύος ακτίνων γ, γ) Το οπτικό δυναµικό
KD και το JLMb, δ) Τα φαινοµενολογικά πρότυπα KD-Watanabe και McFadden-Satchler
για το οπτικό δυναµικό σωµατιδίου α-πυρήνα. Επιπλέον των παραπάνω 64 συνδυασµών
πραγµατοποιήθηκαν υπολογισµοί χρησιµοποιώντας αποκλειστικά µικροσκοπικά πρότυπα
και συγκεκριµένα τους τρεις συνδυασµούς των πρότυπων: α) OMPI-II-III των Demetriou-
Grama-Goriely ϐ) το JLMb για το δυναµικό νουκλεονίου-πυρήνα, γ) HFB του Goriely για
συνάρτησης ισχύος ακτίνων−γ και δ) Το HFB των Goriely et al, για τις NLD. Τα πρότυπα
που χρησιµοποιήθηκαν συνοψίζονται στον πίνακα 5.1.
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Πίνακας 5.1: Τα πρότυπα που χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς

64 συνδυασµοί 3 συνδυασµοί

n/p-OMP NLD γ-SF α-OMP n/p-OMP NLD γ-SF α-OMP

KD CTM KU KD-Watanabe JLMb HFB HFB OMPI
JLMb BFM HFB McFaden-Satchler OMPII

HFB HFBCS OMPIII
HFBCS πιν.Goriely

Από τους παραπάνω υπολογισµούς παρατηρήθηκε ότι στις χαµηλότερες ενέργειες η ενερ-
γός διατοµή εµϕανίζει ισχυρή εξάρτηση από το πρότυπου οπτικού δυναµικού σωµατιδίου
α-πυρήνα, ενώ όσο αυξάνεται η ενέργεια και πλησιάζει σε ενέργειες κατωϕλίου άλλων κανα-
λιών εξόδου (π.χ (α, n)) οι υπολογισµοί εξαρτώνται πέραν από το οπτικό δυναµικό και από
τα πρότυπα των άλλων πυρηνικών παραµέτρων (NLD, γSF). Για παράδειγµα στο επόµενο
σχήµα παρουσιάζονται ορισµένοι συνδυασµοί από τους προαναϕερόµενους υπολογισµούς
για την αντίδραση 68Zn(α, γ)72Ge. Στο σχήµα 5.3(α) οι υπολογισµοί έχουν γίνει επιλέ-
γοντας ένα συγκεκριµένο πρότυπο OMP σωµατιδίου α-πυρήνα, µεταβάλλοντας τα πρότυπα
NLD και γ-SF, ενώ στο σχήµα 5.3(ϐ) διατηρούνται σταθερές οι άλλες παράµετροι, µεταβάλ-
λοντας τα πρότυπα για το α-OMP.

4 5 6 7

1E-3

0.01

0.1

E
c.m.

  (MeV)

  (
m

b)

68Zn( , )72Ge

 

 

(α΄)

4 5 6 7

1E-3

0.01

0.1

E
c.m.

  (MeV)

  (
m

b)

68Zn( , )72Ge
 

 

(ϐ΄)

Σχήµα 5.3: Ενεργός διατοµής της αντίδρασης 68Zn(α, γ)72Ge, (α) ϑεωρώντας σταθερό α-OMP,
µεταβάλλοντας τις άλλες παραµέτρους και (ϐ) για σταθερές τις άλλες παραµέτρους, µεταβάλλοντας
το α-OMP
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΄Οπως φαίνεται στα εν λόγω σχήµατα στην ενεργειακή περιοχή χαµηλότερα των 6.084 Me-
V,η οποία αντιστοιχεί στην ενέργεια κατωϕλίου της αντίδρασης (α, n), οι ενεργές διατοµές
εξαρτώνται σχεδόν αποκλειστικά από το α-OMP.
Στα επόµενα σχήµατα η γραµµοσκιασµένη περιοχή αντιστοιχεί στο εύρος όλων των πα-
ϱαπάνω υπολογισµών, ενώ µε τη συνεχή γραµµή απεικονίζονται υπολογισµοί που έχουν
γίνει µε το πρότυπο OMP−ΙΙΙ, το οποίο παρατηρήθηκε ότι αναπαράγει ικανοποιητικά τα
αποτελέσµατα.



104

Η αντίδραση 58Ni(α,γ)62Zn

Οι ϑεωρητικοί υπολογισµοί που αναϕέρθηκαν παραπάνω παρουσιάζονται στο σχήµα 5.4.
Στο σχήµα αυτό η γραµµοσκιασµένη περιοχή αντιπροσωπεύει το εύρος των ϑεωρητικών
υπολογισµών που προκύπτουν από όλους τους συνδυασµούς προτύπων του πίνακα 5.1
ενώ η συνεχής γραµµή αντιστοιχεί στον συνδυασµό µικροσκοπικών προτύπων: α) OMPIII
για το α-OMP, ϐ) το JLMb για το n/p-OMP γ) το HFB για τις NLD και δ) το HFB για την γ-SF.
Για τη σύγκριση των υπολογισµών στο ίδιο γράϕηµα έχουν τοποθετηθεί µε µαύρα σηµεία
τα δεδοµένα της παρούσας εργασίας, ενώ το γκρι αντιστοιχεί σε πειραµατικά δεδοµένα των
McGowan et al. [Mg64]. Από το σχήµα αυτό παρατηρείται ικανοποιητική συµϕωνία των
ϑεωρητικών υπολογισµών, του συνδυασµού προτύπων που έγιναν µε το δυναµικό OMPIII,
µε τα πειραµατικά δεδοµένα για ένα µεγάλο εύρος ενεργειών που εκτείνεται µεταξύ 4.8 και
9.4 MeV.
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Σχήµα 5.4: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 58Ni(α, γ)62Zn όπως µε-
τρήθηκαν στην παρούσα εργασία (µαύρα σηµεία) σε σύγκριση µε τους ϑεωρητικούς υπολογισµούς,
επιπλέον γίνεται σύγκριση µε δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας από την εργασία [Mg64] (γκρι σηµεία)
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Η αντίδραση 60Ni(α,γ)64Zn

Για την αντίδραση 60Ni(α, γ)64Zn δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα στην ϐιβλιογραϕία
και η σύγκριση των υπολογισµών γίνεται στο σχήµα 5.5, µε τα δεδοµένα της παρούσας
εργασίας. Από το σχήµα αυτό παρατηρείται κατ’αρχάς συµϕωνία των δεδοµένων µε τους
υπολογισµούς του προτύπου OMPIII στις χαµηλότερες ενέργειες, µεταξύ 4.8 και 6.4 Me-
V, όπου οι υπολογισµοί εξαρτώνται από την επιλογή προτύπου α-OMP. Καθώς, όµως, η
ενέργεια αυξάνεται οι υπολογισµοί εµϕανίζουν ισχυρή εξάρτηση και από τα προτύπου NLD
και γ-SF, γεγονός που διαπιστώνεται στο σχήµα από την διεύρυνση της γραµµοσκιασµένης
περιοχής στις µεγαλύτερες ενέργειες και συγκεκριµένα σε ενέργειες µεγαλύτερες ή πλησίον
της ενέργειας κατωϕλίου της αντίδρασης (α, n), η οποία ισούται µε 8.433 MeV.
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Σχήµα 5.5: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 60Ni(α, γ)64Zn όπως µετρή-
ϑηκαν στην παρούσα εργασία σε σύγκριση µε τους ϑεωρητικούς υπολογισµούς
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Η αντίδραση 64Zn(α,γ)68Ge

Στο σχήµα 5.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της αντίδρασης
64Zn(α, γ)68Ge µαζί µε δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας. ΄Οπως και στα προηγούµενα παρατη-
ϱείται ικανοποιητική αναπαραγωγή των δεδοµένων από τους υπολογισµούς µε το µοντέλο
OMPIII στην χαµηλότερη ενεργειακή περιοχή καθώς και ισχυρή εξάρτηση των υπολογισµών
τόσο από το µοντέλο NLD όσο και το πρότυπο γ-SF σε µεγαλύτερες ενέργειες στις οποί-
ες ανοίγει το ανταγωνιστικό κανάλι εκποµπής νετρονίων, το οποίο παρουσιάζει ενεργειακό
κατώϕλι για ενέργεια δέσµης 9.56 MeV.
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Σχήµα 5.6: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 64Zn(α, γ)68Ge όπως µετρή-
ϑηκαν στην παρούσα εργασία σε σύγκριση µε τους ϑεωρητικούς υπολογισµούς, επιπλέον γίνεται
σύγκριση µε δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας από τις εργασίες [Ru69], [Po59]
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Η αντίδραση 66Zn(α,γ)70Ge

Για την αντίδραση 66Zn(α, γ)70Ge δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα από τη ϐιβλιογραϕία
και η σύγκριση γίνεται µε τα δεδοµένα της παρούσας εργασίας. ΄Οπως παρατηρείται στο
σχήµα 5.7 η ενεργός διατοµή αυξάνεται µονότονα µέχρι τα 7 MeV. Στην ενέργεια των
7.901 MeV ανοίγει το ανταγωνιστικό κανάλι (α, n) και παρατηρείται µείωση στην εν λόγω
ενεργό διατοµή. Το πρότυπο OMPIII και σε αυτή την περίπτωση επιτυγχάνει ικανοποιητική
αναπαραγωγή των δεδοµένων στην ενεργειακή περιοχή όπου το κανάλι εκποµπής νετρονίων
είναι κλειστό.
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Σχήµα 5.7: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 66Zn(α, γ)70Ge όπως µετρή-
ϑηκαν στην παρούσα εργασία σε σύγκριση µε τους ϑεωρητικούς υπολογισµούς
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Η αντίδραση 68Zn(α,γ)72Ge

Τα δεδοµένα της παρούσας εργασίας για την αντίδραση 68Zn(α, γ)72Ge, χρησιµοποιήθη-
καν για τον έλεγχο των ϑεωρητικών υπολογισµών. Από τη σύγκριση διαπιστώνεται ότι το
πρότυπο OMPIII αναπαράγει ικανοποιητικά τα πειραµατικά δεδοµένα στις ενέργειες όπου
είναι κλειστό το κανάλι εκποµπής νετρονίων (6.084 MeV). Σε µεγαλύτερες ενέργειες µεταξύ
5.5 και 7.5 MeV δεν διαπιστώθηκε κάποιος συγκεκριµένος συνδυασµός προτύπων που να
είναι σε ϑέση να αναπαράγει το σύνολο των πειραµατικών δεδοµένων.
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Σχήµα 5.8: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 68Zn(α, γ)72Ge όπως µετρή-
ϑηκαν στην παρούσα εργασία σε σύγκριση µε τους ϑεωρητικούς υπολογισµούς
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Η αντίδραση102Pd(α,γ)106Cd

Τα πρωτότυπα δεδοµένα της παρούσας εργασίας για την αντίδραση 102Pd(α, γ)106Cd χρησι-
µοποιήθηκαν για τον έλεγχο των προτύπων. Από τη σύγκριση διαπιστώνεται ότι το πρότυπο
OMPIII έρχεται σε καλύτερη συµϕωνία µε τα πειραµατικά δεδοµένα στις ενέργειες όπου
είναι κλειστό το κανάλι εκποµπής νετρονίων (9.605 MeV). ΄Οπως φαίνεται και στο σχήµα
5.9 πλησίον της ενέργειας αυτής η υπολογιζόµενη ενεργός διατοµή µειώνεται και κατόπιν
αυξάνεται εκ νέου σε ενέργειες ∼10.5 MeV.
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Σχήµα 5.9: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 102Pd(α, γ)106Cd όπως µε-
τρήθηκαν στην παρούσα εργασία σε σύγκριση µε τους ϑεωρητικούς υπολογισµούς
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Η αντίδραση 106Cd(α,γ)110Sn

Για την αντίδραση 106Cd(α, γ)110Sn τα δεδοµένα της παρούσας εργασίας µαζί µε δεδοµένα
από την εργασία [Gy06] συγκρίθηκαν µε τους ϑεωρητικούς υπολογισµούς. Η σύγκριση
αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 5.10. Από το σχήµα αυτό, κατ’αρχάς, παρατηρείται συµϕω-
νία των δεδοµένων της παρούσας εργασίας µε την δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας. Επιπλέον
το πρότυπο OMPIII επιτυγχάνει ικανοποιητική αναπαραγωγή των δεδοµένων αυτών για την
ενεργειακή περιοχή µεταξύ 8 και 9.6 MeV. Πέραν της ενέργειας αυτής δεν µπορεί να γί-
νει έλεγχος του α-OMP καθώς ανοίγει το κανάλι εκποµπής νετρονίων και οι υπολογισµοί
εξαρτώνται ισχυρά και από τα πρότυπα NLD και γ-SF.
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Σχήµα 5.10: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 106Cd(α, γ)110Sn όπως µε-
τρήθηκαν στην παρούσα εργασία σε σύγκριση µε τους ϑεωρητικούς υπολογισµούς και τα δεδοµένα
από την ϐιβλιογραϕία [Gy06]



111

5.3 Σύγκριση µε τα δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας

Στην παράγραϕο αυτή παρουσιάζονται συγκρίσεις των ϑεωρητικών υπολογισµών µε δεδο-
µένα της ϐιβλιογραϕίας για αντιδράσεις (α, γ), (α, p), (α, n) και (n, α). Για τις συγκρίσεις
αυτές έγινε χρήση των προγραµµάτων και της ϐάσης πειραµατικών δεδοµένων της εργασίας
[De07]. Οι ϑεωρητικοί υπολογισµοί αϕορούν πέντε συνδυασµούς προτύπων (TALYS 1-5),
οι οποίοι παρουσιάζονται στον πίνακα (5.2). Οι συνδυασµοί αυτοί στα σχήµατα που α-
κολουθούν στις επόµενες σελίδες και µέχρι το τέλος του κεϕαλαίου συγκρίνονται µε τα
δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας. Στα σχήµατα αυτά οι συνδυασµοί απεικονίζονται ως εξής :
α) ο TALYS 1 εστιγµένη γραµµή, ϐ) ο TALYS 2 µε διακεκοµµένη γραµµή, γ) ο TALYS 3
µε εστιγµένη γκρι γραµµή, δ) TALYS 4 µε πυκνή εστιγµένη γραµµή και ε) ο TALYS 5 µε
µαύρη συνεχή γραµµή (ϐλ. σχήµα 5.11).

Πίνακας 5.2: Οι 5 συνδυασµοί προτύπων που χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς

Φαινοµενολογικά Μικροσκοπικά

TALYS 1 TALYS 2 TALYS 3 TALYS 4 TALYS 5

α-OMP KD-Watanabe McFaden-Satchler OMP-I OMP-II OMP-III
n/p-OMP KD KD JLMb JLMb JLMb

NLD CTM CTM HFB HFB HFB
γ-SF KU KU HFB HFB HFB

Σχήµα 5.11: Αντιστοίχιση των καµπυλών των σχηµάτων που ακολουθούν µε τους συνδυα-
σµούς προτύπων του πίνακα 5.2.
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Σχήµα 5.12: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 37Cl(α, γ)41K,
42Ca(α, γ)46Ti, 56Fe(α, γ)60Ni και 62Ni(α, γ)66Zn.
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Σχήµα 5.13: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 63Cu(α, γ)67Ga,
64Ni(α, γ)68Ti, 70Ge(α, γ)74Se και 72Ge(α, γ)76Se.
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Σχήµα 5.14: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 91Zr(α, γ)95Mo,
92Mo(α, γ)96Ru, 92Zr(α, γ)96Mo και 96Ru(α, γ)100Pd.
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Σχήµα 5.15: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 104Pd(α, γ)108Cd,
112Sn(α, γ)116Te, 115In(α, γ)119Sb και 116Sn(α, γ)120Se.
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Σχήµα 5.16: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 117Sn(α, γ)121Te,
118Sn(α, γ)122Te, 127I(α, γ)131Cs και 144Sm(α, γ)148Gd.
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Σχήµα 5.17: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 39K(α, p)42Ca,
42Ca(α, p)45Sc, 44Ti(α, p)47V και 53Cr(α, p)57Mn.
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Σχήµα 5.18: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 54Fe(α, p)57Co,
62Ni(α, p)65Cu, 64Ni(α, p)67Cu και 64Zn(α, p)68Ga.
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Σχήµα 5.19: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 92Mo(α, p)95Tc,
96Ru(α, p)99Rh, 106Cd(α, p)109In.
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Σχήµα 5.20: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 27Al(α, n)30P ,
29Si(α, n)32S, 35Cl(α, n)38K και 45Sc(α, p)48V .
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Σχήµα 5.21: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 46Ti(α, n)49Cr,
48Ti(α, n)51Cr, 50Cr(α, n)53Fe και 51V (α, p)54Mn.
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Σχήµα 5.22: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 58Ni(α, n)62Zn,
59Co(α, n)62Cu, 60Ni(α, n)63Zn και 62Ni(α, p)65Zn.
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Σχήµα 5.23: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 63Cu(α, n)66Ga,
64Ni(α, n)67Zn, 64Zn(α, n)67Ge και 65Cu(α, p)68Ga.
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Σχήµα 5.24: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 66Zn(α, n)69Ge,
68Zn(α, n)72Ge, 70Zn(α, n)73Ge και 93Nb(α, p)96Tc.
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Σχήµα 5.25: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 96Ru(α, n)99Pd,
106Cd(α, n)109Sn, 107Ag(α, n)110In και 109Ag(α, p)111In.
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Σχήµα 5.26: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 113In(α, n)116Sb,
139La(α, n)142Pr, 141Pr(α, n)144Pm και 151Eu(α, p)154Tb.
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Σχήµα 5.27: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 168Y b(α, n)171Hf

και 197Au(α, n)200T l.
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Σχήµα 5.28: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 48Ti(n, α)45Ca,
50Ti(n, α)47Ca, 51V (n, α)48Se και 52Cr(n, α)49Ti.
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Σχήµα 5.29: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 54Fe(n, α)51Cr,
59Co(n, α)56Mn, 64Zn(n, α)61Ni και 68Zn(n, α)65Ni.
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Σχήµα 5.30: Σύγκριση των ϑεωρητικών υπολογισµών για τις αντιδράσεις 90Zr(n, α)87Sr

και 94Zr(n, α)91Sr, 112Cd(n, α)109Pd.



Κεϕάλαιο 6

Σύνοψη και συµπεράσµατα

Οι ϑεωρητικοί υπολογισµοί των περιεκτικοτήτων των p−πυρήνων, στο πλαίσιο της διεργασί-
ας p εµϕανίζουν µεγάλες αβεβαιότητες και αποκλίσεις από τις παρατηρούµενες στο ηλιακό
σύστηµα τιµές. Οι αποκλίσεις αυτές κυµαίνονται από έναν παράγοντα 3 έως και 2 τάξεις
µεγέθους. Οι υπολογισµοί αυτοί απαιτούν την ορθή περιγραϕή της πυκνότητας και της
ϑερµοκρασίας του περιβάλλοντος όπου σχηµατίζονται οι p−πυρήνες µέσα από αστροϕυσι-
κά πρότυπα, την γνώση της κατανοµής των πυρήνων σπόρων, καθώς και δεδοµένα ϱυθµών
αντίδρασης για το σύνολο των αντιδράσεων του δικτύου της διεργασίας p. Στη διεργασία p
συµµετέχουν σχεδόν 2000 πυρήνες σε ένα δίκτυο µε περισσότερες από 20000 αντιδράσεις
και για τον υπολογισµό των ϱυθµών αντίδρασης απαιτείται η γνώση των ενεργών διατοµών
όλων αυτών των αντιδράσεων.
Για ένα τόσο µεγάλο πλήθος αντιδράσεων οι υπολογισµοί ϐασίζονται αποκλειστικά στη
ϑεωρία Hauser Feshbach. Στη ϑεωρία αυτή η ενεργός διατοµή υπολογίζεται µέσω του
µηχανισµού σύνθετου πυρήνα όπου υπεισέρχονται πυρηνικά µεγέθη που περιγράϕονται
µε τη ϐοήθεια φαινοµενολογικών ή µικροσκοπικών προτύπων. Από τα µεγέθη αυτά τα
σηµαντικότερα είναι : α) το οπτικό δυναµικό νουκλεονίου−πυρήνα, ϐ) οι πυκνότητες των
πυρηνικών καταστάσεων, γ) οι συναρτήσεις ισχύος ακτίνων γ και δ) το οπτικό δυναµικό
σωµατιδίου α−πυρήνα.
Οι ασυµϕωνίες στην περιγραϕή των περιεκτικοτήτων των p−πυρήνων σε αρκετές περι-
πτώσεις αποδίδονται σε αβεβαιότητες κατά την περιγραϕή των προαναϕερθέντων µεγεθών.
Επιπλέον οι συγγραϕείς στην εργασία [Ar03] υπολογίζοντας το ϱυθµό αντίδρασης για σύλ-
ληψη σωµατιδίου α από ένα πυρήνα, χρησιµοποιώντας 14 διαϕορετικούς συνδυασµούς
πυρηνικών προτύπων διαπίστωσαν διακυµάνσεις που ανέρχονται έως έναν παράγοντα 100
για το µεγαλύτερο πλήθος των πυρήνων του χάρτη των ισοτόπων.
Η παρούσα διδακτορική διατριβή εντάσσεται στο πλαίσιο µιας συστηµατικής πειραµατικής
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και ϑεωρητικής µελέτης που γίνεται από την οµάδα πυρηνικής φυσικής του εργαστηρί-
ου του επιταχυντή Tandem του ΕΚΕΦΕ ¨∆ηµόκριτος¨, µε σκοπό τον προσδιορισµό των
ενεργών διατοµών των αντιδράσεων που συµµετέχουν στην διεργασία p. Πραγµατοποιή-
ϑηκαν µετρήσεις των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων 58Ni(α, γ)62Zn, 60Ni(α, γ)64Zn,
64Zn(α, γ)68Ge, 66Zn(α, γ)70Ge, 68Zn(α, γ)72Ge, 102Pd(α, γ)106Cd και 106Cd(α, γ)110Sn

στην ενεργειακή περιοχή ∼ 5 − 10 MeV µε σκοπό τον εµπλουτισµό της ϐιβλιογραϕίας
και τη σύγκρισή τους µε τις προβλεπόµενες από τη ϑεωρία Hauser Feshbach τιµές. Οι
µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο των γωνιακά ολοκληρωµένων µετρήσε-
ων ακτίνων γ και έγιναν στο εργαστήριο του επιταχυντή του πανεπιστηµίου του Bochum
ενώ οι στόχοι που χρησιµοποιήθηκαν µελετήθηκαν µε την τεχνική RBS στο εργαστήριο του
επιταχυντή Tandem στον ¨∆ηµόκριτο¨.
Η µέθοδος των γωνιακά ολοκληρωµένων µετρήσεων επιτρέπει την αποδοτική ανίχνευση των
ακτίνων γ που εκπέµπονται από το σύνθετο πυρήνα χρησιµοποιώντας έναν ανιχνευτή NaI
12′′ × 12′′ σε γεωµετρία 4π. Παράλληλα λόγω του µεγάλου χρόνου απόκρισης ενός τέτοιου
κρυστάλλου πραγµατοποιείται άθροιση των ενεργειών των εκπεµπόµενων ακτίνων γ και
έτσι η ενεργός διατοµή για κάθε ενέργεια ϐρίσκεται από το εµβαδόν µόνο της αθροιστικής
κορυϕής του συλλεγόµενου φάσµατος. Για την εϕαρµογή της µεθόδου είναι απαραίτητη
η περιγραϕή της ανιχνευτικής ικανότητας άθροισης του ανιχνευτή για κάθε ενέργεια και
αυτό έγινε είτε εϕαρµόζοντας την µέθοδο "in/out" είτε χρησιµοποιώντας εµπειρικές σχέσεις
που έχουν παρατηρηθεί και ελεγχθεί για ένα πλήθος αντιδράσεων (p, γ), (α, γ) που έχουν
µελετηθεί µε τον εν λόγω κρύσταλλο. Οι τιµές των ενεργών διατοµών που µετρήθηκαν
κυµαίνονται µεταξύ 1 µb και 1.7 mb και οι αβεβαιότητες µεταξύ 12−24% και συγκρίθηκαν
µε τις υπολογιζόµενες από τη ϑεωρία Hauser Feshbach.
Οι ϑεωρητικοί υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν µε τον κώδικα TALYS. Στον εν λόγω κώ-
δικα δίνεται η δυνατότητα επιλογής διαϕορετικών συνδυασµών πυρηνικών προτύπων για
την περιγραϕή των οπτικών δυναµικών, των συναρτήσεων ισχύος ακτίνων γ και των συναρ-
τήσεων πυκνότητας πυρηνικών καταστάσεων. Για την περίπτωση του οπτικού δυναµικού
σωµατιδίου α−πυρήνα έχουν αναπτυχθεί 2 φαινοµενολογικά πρότυπα Koning-Delaroche
από τους Watanabe και McFadden-Satchler και 3 ηµι-µικροσκοπικά από τους Demetriou
et al,. Συγκρίνοντας τα δεδοµένα των αντιδράσεων που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία
µε τους υπολογισµούς ενός συνόλου 64 συνδυασµών πυρηνικών προτύπων καθώς και τα
δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας για αντιδράσεις (α, γ), (α, p), (α, n) µε τους υπολογισµούς για
διαϕορετικά πρότυπα α−OMP διαπιστώνονται τα εξής γενικά συµπεράσµατα:

1. Οι υπολογιζόµενες ενεργές διατοµές των αντιδράσεων σύλληψης σωµατιδίων α εµϕανί-
Ϲουν ισχυρή εξάρτηση από την παράµετρο α-OMP. Ειδικότερα σε ενέργειες µικρότερες
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της ενέργειας κατωϕλίου του ανταγωνιστικού καναλιού εκποµπής νετρονίων (α, n),
οι υπολογισµοί είναι σχεδόν αµετάβλητοι από την επιλογή µοντέλου NLD, γ-SF. Στις
ενέργειες αυτές µπορεί να γίνει σύγκριση των διαϕορετικών προτύπων α-OMP

2. Από τη σύγκριση παρατηρήθηκε ότι το ηµι-µικροσκοπικό πρότυπο OMPIII έρχεται
σε καλύτερη συµϕωνία σε σχέση µε τα άλλα µικροσκοπικά και φαινοµενολογικά
πρότυπα του κώδικα TALYS. Η συµϕωνία αυτή διαπιστώθηκε για το το σύνολο των
ενεργών διατοµών που µετρήθηκαν. Το πρότυπο αναπαράγει ικανοποιητικά τα δε-
δοµένα ειδικά στις χαµηλότερες ενέργειες όπου η επίδραση των άλλων παραµέτρων
µετριάζεται.

3. Σε ενέργειες µεγαλύτερες ή πλησίον της ενέργειας κατωϕλίου της αντίδρασης (α, n)

οι υπολογιζόµενες ενεργές διατοµές εµϕανίζουν έντονη εξάρτηση τόσο από το µοντέλο
α-OMP όσο και από τα πρότυπα NLD,γ-SF. Στις µεγαλύτερες αυτές ενέργειες δεν
διαπιστώθηκε κάποιος µοναδικός συνδυασµός ο οποίος να µπορεί να αναπαράγει το
σύνολο των δεδοµένων.

4. Το πρότυπο OMPIII αναπαράγει εξίσου ικανοποιητικά το µεγαλύτερο µέρος των δεδο-
µένων τις ϐιβλιογραϕίας. ΄Οµως κρίνεται απαραίτητος ο εµπλουτισµός της ϐιβλιογρα-
φίας µε πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών, ειδικότερα αντιδράσεων σύλληψης
σωµατιδίων α σε περιοχές µαζών (A > 100), ούτως ώστε να συγκριθούν οι προβλέψεις
του προτύπου και να ελεχθεί η αξιοπιστία του στους υπολογισµούς ενεργών διατοµών
σε περιοχές του χάρτη των ισοτόπων όπου δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα.

Εν κατακλείδι το ηµι-µικροσκοπικό πρότυπο OMPIII των Demetriou et al, αναπαράγει
τα πειραµατικά δεδοµένα ικανοποιητικότερα σε σχέση µε τα άλλα διαθέσιµα πρότυπα.
Εντούτοις τόσο οι αποκλίσεις που παρατηρούνται µε ορισµένα δεδοµένα της ϐιβλιογραϕίας
όσο και ο περιορισµένος αριθµός δεδοµένων ενεργών διατοµών αντιδράσεων σύλληψης
σωµατιδίου α κάνουν επιτακτική την ανάγκη για εµπλουτισµό των µετρήσεων µε σκοπό τον
έλεγχο της αξιοπιστίας των προτύπων α-ενΟΜΠ σε ευρύτερη περιοχή µαζών.
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Παράρτηµα

Ανάλυση
Στο παράρτηµα αυτό δίνονται τα αρχεία τύπου .xls µε ϐάση τα οποία πραγµατοποιήθηκε
η ανάλυση των µετρήσεων µε την µέθοδο που περιγράϕεται αναλυτικά στο κεϕάλαιο 4. Τα
αρχεία αυτά αποτελούνται από τα εξής :

1. Εα: Ενέργεια ϐλήµατος.

2. ∆Ε: Απώλεια ενέργειας των σωµατιδίων α στον στόχο.

3. δ(∆Ε): Ενεργειακός διασκορπισµός της δέσµης στο ήµισυ του στόχου.

4. Εeff=Εα + ∆Ε/2.

5. Εeff : Ενέργεια στο κέντρο µάζας.

6. Εγ0: Ενέργεια αθροιστικής κορυϕής.

7. flag: Σχετική ϑέση του κρυστάλλου (in ή out).

8. Filename: Αρχείο του σχετικού φάσµατος.

9. B: Μαγνητικό πεδίο του µαγνήτη ανάλυσης.

10. Area: Αριθµός γεγονότων της αθροιστικής κορυϕής.

11. Dead Time: Νεκρός χρόνος όπως λαµβάνεται από τον ADC.

12. scale: Κλίµακα του ολοκληρωτή φορτίου.

13. Pulses: Αριθµός παλµών του ολοκληρωτή φορτίου.

14. Q: Συνολικό φορτίο της µέτρησης.

15. εabs: Ανιχνευτική ικανότητα άθροισης.

16. σ: Ενεργός διατοµή.

17. Screen.Factor: Παράγοντας Screening

18. σscr-corr.: Υπολογιζόµενη ενεργός διατοµής για «γυµνούς» πυρήνες.

19. ξ: Πάχος του στόχου.

20. R: Εµπλουτισµός του στόχου.
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