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Εισαγωγή

Η p-διεργασία (p-process), η διεργασία που περιγράϕει τη σύνθεση των λεγόµενων ‘‘p-

πυρήνων’’ (p-nuclei), αποτελεί για την αστρική πυρηνοσύνθεση ένα από τα σηµαντικότερα

αντικείµενα µελέτης. Κατά τη διεργασία αυτή παράγονται 35 σταθεροί, πλούσιοι σε πρω-

τόνια πυρήνες, οι οποίοι ϐρίσκονται ϐορειοδυτικά της κοιλάδας σταθερότητας µεταξύ των

ισοτόπων 74Se και 196Hg. Η σύνθεση των p-πυρήνων πραγµατοποιείται µέσω ενός πολύ-

πλοκου δικτύου αντιδράσεων φωτοδιάσπασης, (γ, p), (γ, n) και (γ, α), αλλά και των αντί-

στροϕων αντιδράσεων (p, γ), (n, γ) και (α, γ). Οι αντιδράσεις αυτές συνοδεύονται από β+

αποδιεγέρσεις και αντιδράσεις σύλληψης ηλεκτρονίου (“EC”).

Ο κυρίαρχος στόχος όλων των µοντέλων σύνθεσης των p-πυρήνων είναι η ακριβής πρό-

ϐλεψη των περιεκτικοτήτων τους. Ωστόσο, οι παρατηρούµενες στο ηλιακό σύστηµα πε-

ϱιεκτικότητες των p-πυρήνων παρουσιάζουν σηµαντικές αποκλίσεις από αυτές που προ-

ϐλέπουν τα µοντέλα πυρηνοσύνθεσης. Τελευταίες µελέτες [1] υποδεικνύουν ότι σε πολλές

περιπτώσεις οι αποκλίσεις αυτές µπορούν να οϕείλονται και στις πυρηνικές παραµέτρους

που υπεισέρχονται στους ϑεωρητικούς υπολογισµούς. Οι τελευταίες εισάγονται στους υπο-

λογισµούς των περιεκτικοτήτων µέσω των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων που παίρνουν

µέρος στο δίκτυο σύνθεσης των p-πυρήνων.

Ο πειραµατικός προσδιορισµός των ενεργών διατοµών όλων των αντιδράσεων που συνθέ-

τουν το δίκτυο της p-διεργασίας είναι εξαιρετικά δύσκολος καθώς το πλήθος τους ξεπερνάει

τις 20000. Η δυσκολία αυτή ενισχύεται από το γεγονός ότι µεγάλο µέρος των περίπου

2000 πυρήνων που συµµετέχουν στις αντιδράσεις αυτές είναι ασταθείς. Συνεπώς, όλοι οι

υπολογισµοί των περιεκτικοτήτων των p-πυρήνων ϐασίζονται, αναγκαστικά, σε ενεργές δια-

τοµές που υπολογίζονται µε τη ϑεωρία Hauser-Feshbach [2]. Για το λόγο αυτό, κρίνεται

απαραίτητος ο έλεγχος των προβλέψεων της ϑεωρίας Hauser-Feshbach και συγκεκριµένα

της εγκυρότητας των πυρηνικών µεγεθών που υπεισέρχονται σε αυτή, κατά κύριο λόγο του

Οπτικού ∆υναµικού (“Optical Model Potential”, OMP) νουκλεονίου-πυρήνα και πυρήνα-

σωµατιδίου α, των Πυκνοτήτων Πυρηνικών Καταστάσεων (“Nuclear Level Densities”, NLD)

των πυρήνων που συµµετέχουν στην αντίδραση και των Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ (“γ-
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Strength Funtions”, γSF). Η διατριβή αυτή εντάσσεται στο ευρύτερο ερευνητικό πρόγραµµα

της οµάδας Πυρηνικής Αστροϕυσικής του ΕΚΕΦΕ ‘‘∆ηµόκριτος’’΄, στόχος του οποίου είναι

ο έλεγχος των προτύπων OMP, NLD και γSF µέσω της συστηµατικής µελέτης αντιδράσεων

σύλληψης πρωτονίων και σωµατιδίων α.

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας προσδιορίστηκαν οι ενεργές διατοµές οχτώ αν-

τιδράσεων πρωτονικής σύλληψης σε ισότοπα του Σεληνίου και του Μολυβδαινίου. Συγ-

κεκριµένα µελετήθηκαν οι αντιδράσεις : 78Se(p, γ)79Br, 80Se(p, γ)81Br, 92Mo(p, γ)93Tc,
94Mo(p, γ)95Tc, 96Mo(p, γ)97Tc, 97Mo(p, γ)98Tc, 98Mo(p, γ)99Tc και 100Mo(p, γ)101Tc. Οι

µετρήσεις έλαβαν χώρα σε ενέργειες µεταξύ 1.5 και 6.2 MeV, περιοχή που παρουσιάζει

ενδιαϕέρον στην πυρηνοσύνθεση καθώς καλύπτει το µεγαλύτερο µέρος του παραθύρου

Gamow, το οποίο κυµαίνεται από ≈1.5 έως ≈4.4 MeV για τα ισότοπα του Mo και µεταξύ

≈1.3 και ≈3.9 MeV για τα ισότοπα του Se. Σκοπός της εργασίας είναι α) ο εµπλουτισµός

της ϐιβλιογραϕίας µε πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών σε περιοχές που, ως επί το

πλείστον, δεν έχουν µελετηθεί στο παρελθόν για τις παραπάνω αντιδράσεις και ϐ) ο έλεγχος

των πυρηνικών µεγεθών που υπεισέρχονται στη ϑεωρία Hauser-Feshbach. Συγκεκριµένα,

οι ενέργειες στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις της παρούσας διατριβής είναι

κατάλληλες για τον έλεγχο και τη ϐελτίωση του Οπτικού ∆υναµικού πρωτονίου-πυρήνα.

Η µελέτη των αντιδράσεων 78Se(p, γ)79Br και 80Se(p, γ)81Br πραγµατοποιήθηκε στο

τέως Εργαστήριο Φυσικής Ακτινοβολιών (Institut für Strahlenphysik, IfS) του Πανεπιστη-

µίου της Στουτγκάρδης µε τη µέθοδο των γωνιακών κατανοµών (§3.2.1). Η ανιχνευτική

διάταξη αποτελούνταν από τέσσερις ανιχνευτές Ge υψηλής καθαρότητας (HPGe) οι οποίοι

είχαν τοποθετηθεί πάνω σε µία γωνιοµετρική τράπεζα µε σκοπό τη συλλογή δεδοµένων για

οχτώ συνολικά γωνίες σκέδασης. Η σχετική ανιχνευτική ικανότητα των τριών από αυτούς

ήταν 100% ενώ του τέταρτου 76%. Για τη ϑωράκιση των ανιχνευτών Ge από το υπόβαθρο

Compton έγινε χρήση τεσσάρων ανιχνευτών BGO (Bi4Ge3O12).

Οι µετρήσεις των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων πρωτονικής σύλληψης στα ισότοπα

του Mo έλαβε χώρα στο εργαστήριο του επιταχυντού Dynamitron Tandem (Dynamitron

Tandem Laboratorium, DTL) του Πανεπιστηµίου του Bochum µε τη µέθοδο των γωνιακά

ολοκληρωµένων µετρήσεων (§3.3.1). Η ανίχνευση των εκπεµπόµενων ακτίνων γ έγινε µε

χρήση ενός ανιχνευτή NaI(Tl), διαστάσεων 12′′×12′′. Η στερεά γωνία που καλύπτει ο εν

λόγω ανιχνευτής για φωτόνια που εκπέµπονται στο κέντρο του είναι περίπου ίση µε 4π.

Οι ισοτοπικά εµπλουτισµένοι στόχοι Se και Mo που χρησιµοποιήθηκαν στα παραπάνω

πειράµατα παρασκευάστηκαν αντίστοιχα µε τις τεχνικές της εξάχνωσης και της ελασµατο-
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ποίησης (rolling) στα Πανεπιστήµια της Κολωνίας (IKP) και του Λενιάρο (LNL) καθώς επίσης

και στο κέντρο ΄Ερευνας Βαρέων Ιόντων στη Γερµανία (GSI). Η επιϕανειακή τους πυκνότητα

µετρήθηκε στο Εργαστήριο Επιταχυντού Tandem του ΕΚΕΦΕ ‘‘∆ηµόκριτος’’ µε την τεχνική

του Φθορισµού Ακτίνων X (“X-ray Fluorescence”, XRF) (§3.1.1) και την τεχνική της Φασµα-

τοσκοπίας Οπισθοσκέδασης Rutherford (“Rutherford Backscattering Spectrometry”, RBS)

(§3.1.2), αντίστοιχα.

Τα αποτελέσµατα της εργασίας αυτής συγκρίθηκαν µε πειραµατικά δεδοµένα παλαιό-

τερων εργασιών [3, 4] καθώς και µε υπολογισµούς της ϑεωρίας Hauser-Feshbach. Οι

τελευταίοι πραγµατοποιήθηκαν µε τη ϐοήθεια του κώδικα TALYS (έκδοση 1.4) [5]. Στον εν

λόγω κώδικα χρησιµοποιούνται τόσο φαινοµενολογικά όσο και (ηµι)µικροσκοπικά µοντέλα

για τον υπολογισµό του Οπτικού ∆υναµικού νουκλεονίου-πυρήνα, των Πυκνοτήτων Πυ-

ϱηνικών Καταστάσεων και των Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ. Επιπλέον, τα πειραµατικά

δεδοµένα της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν για τη ϐελτιστοποίηση συγκεκριµέ-

νων παραµέτρων (λv, λv1, λw και λw1) του (ηµι)µικροσκοπικού Οπτικού ∆υναµικού των

Bauge, Delaroche και Girod (BDG) [6].

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την συστηµατική αυτή µελέτη συνοψίζονται στα

παρακάτω:

1. Σε κάθε περίπτωση τα πειραµατικά δεδοµένα της παρούσας εργασίας ήταν σε πολύ

καλή συµϕωνία µε τις προβλέψεις της ϑεωρίας Hauser-Feshbach.

2. Το φαινοµενολογικό πρότυπο των Koning και Delaroche [7] για το Οπτικό ∆υναµι-

κό νουκλεονίου-πυρήνα σε συνδυασµό µε τα φαινοµενολογικά πρότυπα του Αερίου

Fermi Σταθερής Θερµοκρασίας (Constant Temperature Fermi Gas) [5] και της Γενι-

κευµένης Λορεντζιανής (Generalized Lorentzian) [8] για τις Πυκνότητες Πυρηνικών

Καταστάσεων και τις Συναρτήσεις Ισχύος Ακτίνων γ, αντίστοιχα, αναπαράγουν µε τον

καλύτερο δυνατό τρόπο τα πειραµατικά δεδοµένα στις ενεργειακές περιοχές που το

κανάλι (p, n) είναι ‘‘κλειστό’’.

3. Ο (ηµι)µικροσκοπικός συνδυασµός του Οπτικού ∆υναµικού BDG µε τις Πυκνότητες

Πυρηνικών Καταστάσεων και τις Συναρτήσεις Ισχύος Ακτίνων γ που υπολογίστηκαν

µε ϐάση το πρότυπο Hartree-Fock-Bogolyubov [9] φαίνεται να δίνει τα ϐέλτιστα α-

ποτελέσµατα στην πλειοψηϕία των περιπτώσεων που το ανταγωνιστικό κανάλι (p, n)

είναι ‘‘ανοιχτό’’.
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Για τη ϐελτιστοποίηση των παραµέτρων λv, λv1, λw και λw1 του (ηµι)µικροσκοπικού δυ-

ναµικού BDG χρησιµοποιήθηκαν τα πειραµατικά δεδοµένα των αντιδράσεων 80Se(p, γ)81Br,
96Mo(p, γ)97Tc και 98Mo(p, γ)99Tc που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία. Σε κάθε αν-

τίδραση λάβαµε υπόψη µόνο την ενεργειακή περιοχή που το κανάλι (p, n) είναι ‘‘κλειστό’’.

Παρατηρήθηκαν τα εξής :

4. Μεταβάλλοντας την παράµετρο λv, κατά ένα παράγοντα της τάξης του 5%, οι ϑεωρητι-

κές καµπύλες περιγράϕουν τα πειραµατικά σηµεία των αντιδράσεων 96Mo(p, γ)97Tc

και 98Mo(p, γ)99Tc µε το ϐέλτιστο τρόπο.

5. Η εξάρτηση των αντιδράσεων αυτών από την παράµετρο λv1 είναι πολύ µικρή ενώ δεν

παρατηρήθηκε καµία ευαισθησία στις παραµέτρους λw και λw1.

6. Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br είναι ανεξάρτητη από όλες τις υπό

εξέταση παραµέτρους.

Οι αντιδράσεις 97Mo(p, γ)98Tc και 100Mo(p, γ)101Tc εξαιρέθηκαν από την παραπά-

νω µελέτη καθώς τα ανταγωνιστικά κανάλια εξόδου 97Mo(p, n)97Tc και 100Mo(p, n)100Tc

παρουσιάζουν ενέργειες κατωϕλίου χαµηλότερες από τις ενέργειες που πραγµατοποιή-

ϑηκαν οι παρούσες µετρήσεις. Εξαιρέθηκαν επίσης και οι αντιδράσεις 78Se(p, γ)79Br,
92Mo(p, γ)93Tc και 94Mo(p, γ)95Tc καθώς το ανταγωνιστικό κανάλι (p, p′) των αντιδράσεων

αυτών είναι ισχυρό στις ενέργειες που έγιναν οι µετρήσεις µε αποτέλεσµα οι υπολογισµοί

να εξαρτώνται από τα πρότυπα NLD και γSF.

Στις επόµενες παραγράϕους περιγράϕεται αναλυτικά η δοµή της εργασίας. Στο πρώτο

κεϕάλαιο αναϕέρονται ϐασικές έννοιες της πυρηνικής φυσικής όπως οι τύποι των πυρηνι-

κών αντιδράσεων, οι µηχανισµοί µέσω των οποίων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µία πυρη-

νική αντίδραση και η ενεργός διατοµή της. Στο ίδιο κεϕάλαιο αναπτύσσεται σε συντοµία ο

φορµαλισµός της ϑεωρίας Hauser-Feshbach.

Στο δεύτερο κεϕάλαιο παρουσιάζονται τα µεγέθη που υπεισέρχονται στην περιγραϕή

των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων, των αντιδράσεων, δηλαδή, που λαµβάνουν χώρα σε α-

στρικά περιβάλλοντα. Τα µεγέθη αυτά είναι το παράθυρο Gamow (§2.1.1), ο αστροϕυσικός

παράγοντας (§2.1.1), ο ϱυθµός αντίδρασης (§2.1.2) και το φαινόµενο Screening (§2.1.3).

Στη συνέχεια του κεϕαλαίου αναπτύσσονται οι διεργασίες πυρηνοσύνθεσης που διεξάγον-

ται στο εσωτερικό των αστέρων κατά τα διάϕορα στάδια της εξέλιξής τους καθώς και οι

διεργασίες σύνθεσης των ϐαρύτερων του σιδήρου στοιχείων. ΄Εµϕαση δίνεται στην διεργα-

σία σύνθεσης των p-πυρήνων καθώς και στις αποκλίσεις που παρουσιάζονται µεταξύ των
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παρατηρούµενων στο ηλιακό σύστηµα περιεκτικοτήτων των p-πυρήνων και των αντίστοιχων

προβλέψεων των µοντέλων πυρηνοσύνθεσης.

Στο τρίτο κεϕάλαιο περιγράϕονται οι ανιχνευτικές διατάξεις και οι µέθοδοι που χρη-

σιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση των ενεργών διατοµών που παρουσιάζονται στην παρούσα

εργασία. Στο ίδιο κεϕάλαιο αναπτύσσονται οι τεχνικές ανάλυσης των στόχων, που χρησιµο-

ποιήθηκαν στις εν λόγω µετρήσεις, καθώς και οι πειραµατικές και ανιχνευτικές διατάξεις

µε τις οποίες έγιναν οι αναλύσεις.

Το τέταρτο κεϕάλαιο έχει χωριστεί σε δύο τµήµατα. Στο πρώτο παρουσιάζονται τυπικά

φάσµατα των αντιδράσεων που µελετήθηκαν µε τη µέθοδο των γωνιακών κατανοµών και οι

λεπτοµέρειες της ανάλυσής τους. Ακολουθούν τυπικές γωνιακές κατανοµές καθώς και τα

αποτελέσµατα της εν λόγω µελέτης. Στο δεύτερο τµήµα παρουσιάζονται τυπικά φάσµατα

ακτίνων γ που συλλέχθηκαν µε τη µέθοδο των γωνιακά ολοκληρωµένων µετρήσεων µαζί µε

όλες τις λεπτοµέρειες της ανάλυσής τους καθώς και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών.

Στο πέµπτο κεϕάλαιο παρουσιάζονται όλα τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν στους

ϑεωρητικούς υπολογισµούς για το Οπτικό ∆υναµικό πρωτονίου-πυρήνα, τις Πυκνότητες

Πυρηνικών Καταστάσεων και τις Συναρτήσεις Ισχύος Ακτίνων γ. Στη συνέχεια περιγράϕον-

ται αναλυτικά τα δύο πρότυπα Οπτικού ∆υναµικού νουκλεονίου-πυρήνα που λήϕθησαν

υπόψη στους υπολογισµούς, το φαινοµενολογικό πρότυπο των Koning και Delaroche και

το (ηµι)µικροσκοπικό πρότυπο των Bauge, Delaroche και Girod. Ακολουθεί η παρουσί-

αση των αποτελεσµάτων των µετρήσεων και η σύγκρισή τους µε τη ϑεωρία και δεδοµένα

παλαιότερων εργασιών. Στο ίδιο κεϕάλαιο περιγράϕεται αναλυτικά η διαδικασία ϐελτίω-

σης συγκεκριµένων παραµέτρων του Οπτικού ∆υναµικού BDG και τα αποτελέσµατα της

διαδικασίας αυτής. Η εργασία ολοκληρώνεται µε τα τελικά συµπεράσµατα.
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Abstract

The term p-process refers to the process that describes the synthesis of the so-called

“p nuclei”, 35 stable, proton rich nuclei which are located northwest of the valley of

stability between the isotopes 74Se and 196Hg. The formation of the p-nuclei takes place

via a complicated reaction network which consists of (γ, p), (γ, n), (γ, α) and the inverse

(p, γ), (n, γ) and (α, γ) reactions along with β+ decay and Electron Capture.

All models of p-process nucleosynthesis, developed so far, are not able to satisfacto-

rily reproduce most of the p-nuclei abundances. Recent studies suggest that in many

cases the differences may be due to nuclear parameters entering in the theoretical ca-

lculations trough the reaction rates involved in the reaction network [1]. Due to the huge

number of reactions involved in this network p-nuclei abundance calculations have to

rely almost entirely on the predictions of the Hauser-Feshbach (HF) theory [2]. It is

therefore necessary to check the predictions of HF theory and specifically the reliability

of the nuclear parameters entering the HF calculations:

1. the nucleon-nucleus and the nucleus-nucleus Optical Model Potential (OMP),

2. the Nuclear Level Densities (NLD) and

3. the γ-ray Strength Function (γSF).

The present work is part of the research program of the Nuclear Astrophysics group

of NCSR “Demokritos”. This program aims at checking the validity of the OMP, NLD and

γSF models through the systematic study of proton- and α-capture reactions. This the-

sis focuses on systematic cross-section measurements of proton-capture reactions on

Molybdenum and Selenium isotopes. The measurements were performed in the astro-

physically relevant energy region from 1.5 to 6.2 MeV. We provide original cross-section

data that will enrich the international bibliography and can be used in the qualification

of the nuclear parameters entering the theoretical calculations. The measurements were
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carried out at beam energies which are convenient for the qualification and optimization

of the proton-nucleus optical potential.

The first set of measurements, concerning the 78Se(p, γ)79Br and the 80Se(p, γ)81Br

reactions, were carried out at the Dynamitron accelerator of the University of Stuttgart

(IfS) applying the γ-ray angular distribution technique [10]. The experimental setup

consisted of four HPGe detectors mounted on a rotating table in order to cover eight

scattering angles. The relative efficiency was almost 100% for the three of them and

76% for the fourth. The Compton background was suppressed by using four BGO

(Bi4Ge3O12) detectors.

For the second set of measurements, the γ-ray angle integrated technique [11] was

used for the determination of the cross sections of the 92Mo(p, γ)93Tc, 94Mo(p, γ)95Tc,
96Mo(p, γ)97Tc, 97Mo(p, γ)98Tc, 98Mo(p, γ)99Tc and 100Mo(p, γ)101Tc reactions. The lat-

ter experiments were carried out at the Dynamitron Tandem accelerator (DTL) of the

University of Bochum by using a 12′′×12′′ NaI detector covering a solid angle of 98% of

4π for photons emitted at its center [12].

The Molybdenum and Selenium targets used for the measurements were respectively

prepared by rolling in the form of self-supporting foils and evaporating onto thick Tan-

talum disks highly isotopically enriched material. The areal density of the targets was

determined at the Tandem Laboratory of NCSR "Demokritos" by applying the Ruther-

ford Backscattering Spectroscopy (RBS) and the X-ray Fluorescence (XRF) techniques,

respectively. These thicknesses were found to range between 87 and 1123 µgr/cm2.

All cross-section data obtained from this work are compared with those reported in

literature [3, 4] and the Hauser Feshbach theory. The theoretical calculations have been

performed using the TALYS code (version 1.4) [5]. In this code the nucleon-nucleus

Optical Model Potential, the Nuclear Level Densities and the γ-ray Strength Function

can be adjusted according to both phenomenological and semi-microscopic models. All

available combinations were taken into account.

A good agreement was observed between the experimental data and several theore-

tical calculations for every reaction. However there is no unique combination capable

of reproducing all cases. Specifically at beam energies lower than the (p, n) reaction

energy threshold the combination that seems to reproduce better the experimental data

consists of the following phenomenological models:

• the phenomenological model by Koning and Delaroche for the nucleon-nucleus
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OMP [7],

• the Constant Temperature Fermi Gas (CTFG) model by Talys group for the Nuclear

Level Densities [5] and

• the Generalized Lorentzian model by Kopecky and Uhl (KU) [8] for the γ-ray Streng-

th Function.

At higher energies, the data can be reproduced by the semi-microscopic combination

that consists of:

• the Bauge, Delaroche and Girod (BDG) nucleon-OMP [6]

• NLDs based on Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) calculations by Hilaire and Goriely

[9] and

• γ-SFs calculated according to the Hartree-Fock-Bogolyubov−Quasi-particle Random-

phase Approximation (HFB-QRPA) model.

In addition, the experimental data of this work were used for the optimization of the

λv, λv1, λw and λw1 parameters of the BDG semi-microscopic OMP. For this purpose, the

default values of the above mentioned parameters, obtained by global parameterization,

were modified within a range from 50% to 150% with a step of 2% and the corresponding

cross sections were calculated by using TALYS code. In all cases the Nuclear Level

Densities and the γ-ray Strength Function were described by the phenomenological

models CTFG and KU respectively.

The above study was carried out for the 80Se(p, γ)81Br, 96Mo(p, γ)97Tc and the
98Mo(p, γ)99Tc reactions. In each case we took into consideration only the energy re-

gion which is below the (p, n) energy threshold. This study resulted to the following

conclusions:

1. The theoretical curves fit the experimental data of the 96Mo(p, γ)97Tc and the
98Mo(p, γ)99Tc reactions by modifying the parameter λv by a factor of 5%.

2. The cross sections of the aforementioned reactions depend weakly on the λv1 pa-

rameter and are independent of the λw and λw1 parameters.
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3. The cross section of the 80Se(p, γ)81Br reaction is independent of all the parameters

examined.

The remaining reactions were excluded from this process as the competitive reactions
78Se(p, p′)78Se, 92Mo(p, p′)92Mo, 94Mo(p, p′)94Mo, 97Mo(p, n)97Tc and 100Mo(p, n)100Tc

are too strong in the energy range covered by these measurements. For these reactions

the calculations are sensitive not only on the optical potential but also on other nuclear

parameters (NLD, γ-SF).



Κεϕάλαιο 1

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

1.1 Βασικές έννοιες και µηχανισµοί πυρηνικών αντιδρά-

σεων

Θεωρούµε σωµατίδιο α (‘‘βλήµα’’) το οποίο προσκρούει σε πυρήνα-στόχο X. Η πυρη-

νική αντίδραση:

α +X → β + Y

χαρακτηρίζεται από τα προϊόντα β και Y . Στην απλή περίπτωση που το ϐλήµα σκεδάστηκε

από το πυρηνικό δυναµικό ή το δυναµικό Coulomb του πυρήνα-στόχου τα προϊόντα ϑα

ταυτίζονται µε τα αντιδρώντα. Η σκέδαση αυτή µπορεί να είναι :

• Ελαστική: στις περιπτώσεις που η στροϕορµή, η ιδιοστροϕορµή και η ενεργειακή

κατάσταση των σωµατιδίων α και X καθώς και η ολική κινητική ενέργεια του συστή-

µατος ϐλήµα-στόχος δεν µεταβάλλονται.

• Ανελαστική: αν ένας από τους αντιδρώντες πυρήνες α ή X µεταβεί σε µία διεγερµένη

κατάσταση (α∗ ή X∗) κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης. Στην περίπτωση αυτή

το σύστηµα ϐλήµα-στόχος χάνει ενέργεια µέσω της ακτινοβολίας γ που ϑα εκπεµϕθεί

κατά την αποδιέγερση του εν λόγω πυρήνα.

Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις έχουµε πυρηνικές αντιδράσεις που ταξινοµούνται ως εξής :

• Αντιδράσεις µεταϕοράς : ΄Ενα ή περισσότερα νουκλεόνια µεταϕέρονται από το ϐλήµα

στον πυρήνα-στόχο ή αντίστροϕα.

1
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• Αντιδράσεις διάσπασης: ΄Ενας εκ των πυρήνων α ή X διασπάται σε δύο ή περισσότε-

ϱους πυρήνες.

• Αντιδράσεις ανταλλαγής φορτίου: ΄Ενα πρωτόνιο του ϐλήµατος ανταλλάσσεται µε ένα

νετρόνιο του στόχου ή αντίστροϕα.

• Αντιδράσεις σύλληψης (capture reactions): Το ϐλήµα a
zα και ο πυρήνας-στόχος A

ZX

συγχωνεύονται σχηµατίζοντας τον σύνθετο πυρήνα A+a
Z+zC

∗. Σε µία αντίδραση σύλλη-

ψης, η αποδιέγερση του σύνθετου πυρήνα πραγµατοποιείται µέσω ηλεκτροµαγνητι-

κής ακτινοβολίας.

Για όλες τις πυρηνικές αντιδράσεις ορίζεται µία τιµή Q (‘‘Q-value”), η οποία εκϕράζει

τη διαϕορά µάζας µεταξύ προϊόντων και αντιδρώντων. Η τιµή Q µίας αντίδρασης X(α, β)Y

δίνεται από τη σχέση:

Q = (mα +mX)c
2 − (mβ +mY )c

2 (1.1)

όπου mα, mX οι µάζες του ϐλήµατος και του πυρήνα στόχου σε MeV/c2 και mβ, mY οι

µάζες του εκπεµπόµενου σωµατιδίου και του παραγόµενου πυρήνα, αντίστοιχα. Αν η Q-

value είναι ϑετική, η αντίδραση είναι εξώθερµη και πραγµατοποιείται για κάθε ενέργεια

δέσµης. Στην περίπτωση που η Q-value είναι αρνητική η ελάχιστη κινητική ενέργεια που

πρέπει να δοθεί στο ϐλήµα για να λάβει χώρα η αντίδραση (‘‘ενέργεια κατωϕλίου’’, Eth)

είναι περίπου ίση µε την Q-value της αντίδρασης αυτής.

Οι πυρηνικές αντιδράσεις είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν σε ένα στάδιο, όπως οι

αντιδράσεις διάσπασης και µεταϕοράς και ονοµάζονται άµεσες αντιδράσεις ή σε δύο στάδια,

µέσω σχηµατισµού σύνθετου πυρήνα.

Στις αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα παίρνουν µέρος όλα τα νουκλεόνια του πυρήνα-

στόχου και του ϐλήµατος και τα στάδια που προαναϕέρθηκαν είναι :

1. Σύλληψη του ϐλήµατος α από τον πυρήνα-στόχο X και σχηµατισµός του σύνθετου

πυρήνα C∗: α +X → C∗. Στο στάδιο αυτό η ενέργεια του συστήµατος κατανέµεται

σε όλα τα νουκλεόνια του πυρήνα C∗ και χάνεται η οποιαδήποτε πληροϕορία για τη

δηµιουργία του.

2. Αποδιέγερση του σύνθετου πυρήνα, είτε µέσω ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, είτε

µέσω εκποµπής ενός νουκλεονίου ή ακόµα και ενός ελαϕρού πυρήνα. Στις δύο τελευ-

ταίες περιπτώσεις η αποδιέγερση συνήθως συνοδεύεται από την ταυτόχρονη εκποµπή

ακτινοβολίας γ.
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Σχήµα 1.1: Ο µηχανισµός σύνθετου πυρήνα. Ο παραγόµενος πυρήνας C∗ αποδιεγείρε-

ται µέσω εκποµπής ενός σωµατιδίου συχνά συνοδευόµενη από την ταυτόχρονη εκποµπή

ακτινοβολίας γ.

Στο σχήµα 1.2 φαίνεται ένα τυπικό ενεργειακό διάγραµµα ενός σύνθετου πυρήνα, πα-

ϱαγόµενου σε µία αντίδραση σύλληψης. Βλήµα τύπου α και ενέργειας Eα προσπίπτει σε

στόχο X µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία του σύνθετου πυρήνα C∗ σε διεγερµένη στάθµη

(‘‘στάθµη εισόδου’’) ενέργειας E∗ = Q+ Eα.

Σχήµα 1.2: Σχηµατισµός του σύνθετου πυρήνα C∗ µέσω της σύλληψης ενός σωµατιδίου

τύπου α από έναν πυρήνα τύπου X. Στην περίπτωση του σχήµατος αυτού, ο σύνθετος

πυρήνας αποδιεγείρεται µέσω ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας [13].
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Ο χρόνος µίας τέτοιας αντίδρασης είναι της τάξης των 10−16 sec [14]. Ο µηχανισµός

σύνθετου πυρήνα κυριαρχεί σε χαµηλές ενεργειακές περιοχές όπου το ϐλήµα ή το εκπεµ-

πόµενο σωµατίδιο δεν έχει αρκετή ενέργεια για να διαϕύγει άµεσα από τον πυρήνα-στόχο.

΄Ενα επιπλέον χαρακτηριστικό του εν λόγω µηχανισµού είναι η γωνιακή κατανοµή των

προϊόντων της αντίδρασης. Εξαιτίας των τυχαίων συγκρούσεων στο εσωτερικό του σύνθετου

πυρήνα η κατανοµή των εκπεµπόµενων σωµατιδίων είναι συµµετρική ως προς τις 90o.

Σε αντίθεση µε τις αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα, οι άµεσες αντιδράσεις δεν οδηγούν

στην απορρόϕηση του ϐλήµατος από τον πυρήνα-στόχο. Το προσπίπτον σωµατίδιο αλληλε-

πιδρά άµεσα και σε πολύ µικρές χρονικές κλίµακες (10−22 sec) [15] είτε µε τα νουκλεόνια

της επιϕάνειας είτε µε το δυναµικό Coulomb του πυρήνα-στόχου. Οι άµεσες αντιδράσεις

πραγµατοποιούνται σε ένα µόνο στάδιο (σχήµα 1.3) στη διάρκεια του οποίου δεν υπάρχει

χρόνος για την αποκατάσταση ισορροπίας και κατά συνέπεια ο πυρήνας ‘‘διατηρεί πληροϕο-

ϱίες’’ για τον τρόπο δηµιουργίας του. Ως αποτέλεσµα, τα προϊόντα µίας άµεσης αντίδρασης

εξαρτώνται άµεσα από την ενέργεια, τη στροϕορµή και την οµοτιµία των αντιδρώντων σωµα-

τιδίων. Η κατανοµή των προϊόντων µίας άµεσης αντίδρασης παρουσιάζει µέγιστο σε γωνίες

πλησίον του άξονα που ορίζεται από τη διεύθυνση της δέσµης (0o και 180o).
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Ó÷Þìá 1.19: Ìç÷áíéóìüò Üìåóçò áí�ßäñáóçò �ýðïõ áðïãýìíùóçò [Sa90℄.ìç÷áíéóìüò Üìåóçò áí�ßäñáóçò (�ýðïõ áðïãýìíùóçò). Êá�Ü �çí ðåñéöåñåéáêÞáëëçëåðßäñáóç �ïõ âëÞìá�ïò a ìå �ïí ó�ü÷ï Á Ýíá Þ ðåñéóóü�åñá íïõêëåüíéá �ïõâëÞìá�ïò ìå�áöÝñïí�áé ó�ïí ðõñÞíá ó�ü÷ï. Ó�éò Üìåóåò áí�éäñÜóåéò äåí éó÷ýåé çáñ÷Þ �çò áíåîáñ�çóßáò ìå�áîý �ïõ êáíáëéïý åéóüäïõ êáé �ïõ êáíáëéïý åîüäïõ êáé�ï áðï�Ýëåóìá ìéáò �Ý�ïéáò áí�ßäñáóçò åîáñ�Ü�áé áðü �ïí �ñüðï ìå �ïí ïðïßï áõ�Þðñïêáëåß�áé.ÂáóéêÞ äéáöïñÜ �ùí äýï ìç÷áíéóìþí åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ áðáé�åß�áé ãéá �çíðñáãìá�ïðïßçóçò �ïõò. Ïé áí�éäñÜóåéò óýíèå�ïõ ðõñÞíá åßíáé áñãÝò 10−16 s åíþïé Üìåóåò áí�éäñÜóåéò åßíáé ãñÞãïñåò 10−22 s [Sa90℄. Ìéá äéáäéêáóßá êñßíå�áéùò ãñÞãïñç Þ áñãÞ óå ó÷Ýóç ìå �ï ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæå�áé Ýíá íïõêëåüíéï íá"äéáó÷ßóåé" �ïí ðõñÞíá. ¸íá íïõêëåüíéï ãéá ðáñÜäåéãìá ìå êéíç�éêÞ åíÝñãåéá20 MeV "äéáó÷ßæåé" �ïí ðõñÞíá óå ÷ñüíï �çò �Üîåùò 10−22 s. Áí ç áëëçëåðßäñáóçóõìâåß óå ìéêñü�åñï Þ ßäéï ÷ñüíï �ü�å äå èá ãßíåé êá�áìåñéóìüò �çò åíÝñãåéáòìå�áîý �ïõ ðñïóðßð�oí�ïò íïõêëåïíßïõ êáé �ùí õðïëïßðùí íïõêëåïíßùí �ïõ ó�ü÷ïõ.Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ç äéáäéêáóßá åßíáé ãñÞãïñç (Üìåóç áí�ßäñáóç). Ó�çíðåñßð�ùóç ðïõ ï ÷ñüíïò áëëçëåðßäñáóçò åßíáé �çò �Üîåùò 10−16s �ü�å ç äéáäéêáóßáåßíáé áñãÞ (áí�éäñÜóåéò óýíèå�ïõ ðõñÞíá).Ïé Üìåóåò áí�éäñÜóåéò êáé ïé áí�éäñÜóåéò óýíèå�ïõ ðõñÞíá ìðïñåß íá óõìâïýíðáñÜëëçëá. Êáé ïé äýï äéáäéêáóßåò ìðïñåß íá óõíåéóöÝñïõí ó�çí ðñáãìá�ïðïßçóçìéáò ðõñçíéêÞò áí�ßäñáóçò. Ç ó÷å�éêÞ �ïõò óõíåéóöïñÜ åîáñ�Ü�áé áðü �çí åíÝñãåéáâïìâáñäéóìïý [Sa90℄. ¼óï áõîÜíå�áé ç åíÝñãåéá �ïõ âëÞìá�ïò �üóï �ï ìÞêïòde Broglie áõ�ïý ìéêñáßíåé. Óå ìéá áðëïðïéçìÝíç èåþñçóç ü�áí ç åíÝñãåéá �ïõ

Σχήµα 1.3: Μηχανισµός άµεσης αντίδρασης για µία αντίδραση µεταϕοράς [14].

Μία αντίδραση µπορεί επιπλέον να πραγµατοποιηθεί και µέσω συνδυασµού των µηχα-

νισµών σύνθετου πυρήνα και άµεσης αντίδρασης. Η σχετική συνεισϕορά του κάθε µηχα-

νισµού εξαρτάται από την ενέργεια του ϐλήµατος. Για παράδειγµα για δέσµη πρωτονίων

ενέργειας Ep<10 MeV κυριαρχεί ο µηχανισµός του σύνθετου πυρήνα, καθώς, το µήκος κύ-
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µατος De Broglie του ϐλήµατος είναι αρκετά µεγάλο ώστε να αλληλεπιδρά µε τον πυρήνα-

στόχο σαν σύνολο και όχι µε µεµονωµένα νουκλεόνια αυτού. ΄Οσο η ενέργεια του ϐλήµατος

αυξάνεται, το αντίστοιχο µήκος κύµατος De Broglie µικραίνει οπότε αυξάνεται η πιθανότητα

αλληλεπίδρασης µε κάποιο σωµατίδιο µε διαστάσεις της τάξης του νουκλεονίου (1 fm) [15].

Στο ενεργειακό φάσµα 10<Ep<20 MeV συνεισϕέρουν και οι δύο µηχανισµοί αντιδράσεων

ενώ για Ep>20 MeV κυριαρχούν οι άµεσες αντιδράσεις.

1.2 Ενεργός διατοµή

Η ενεργός διατοµή σ µίας αντίδρασης εκϕράζει την πιθανότητα να λάβει χώρα η εν λόγω

αντίδραση. Θεωρούµε δέσµη σωµατιδίων τύπου α, η οποία προσπίπτει σε οµογενή στόχο

X µε ενέργεια E. Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης X(α, β)Y ορίζεται ως ο λόγος της

ϱοής Φβ των εκπεµπόµενων σωµατιδίων β προς τη ϱοή Φα των ανά µονάδα επιϕανείας

προσπιπτόντων σωµατιδίων α:

σ =
Φβ

Φα

(1.2)

Η ενεργός διατοµή µετράται σε µονάδες επιϕανείας : barns (1b=10−24 cm2). Η γωνιακή

κατανοµή των εκπεµπόµενων σωµατιδίων β εκϕράζει την πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί

η εν λόγω αντίδραση µέσω εκποµπής ενός σωµατιδίου β σε κατεύθυνση (θ, ϕ) ως προς

Σχήµα 1.4: Πυρηνική αντίδραση και σχετικά µεγέθη για την περιγραϕή της ενεργού δια-

τοµής.
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τον άξονα της δέσµης και εντός στερεάς γωνίας dΩ και περιγράϕεται µέσω της διαϕορικής

ενεργού διατοµής dσ(E,Ω)/dΩ. Ισχύει :

σ =

∫
4π

dσ(E,Ω)

dΩ
dΩ (1.3)

Μία πιο χρήσιµη έκϕραση για τον πειραµατικό προσδιορισµό της ενεργού διατοµής σ

µία αντίδρασης δίνεται από τη σχέση:

σ =
AIβ

NbNAξ
(1.4)

Στη σχέση αυτή, Iβ είναι ο αριθµός των εκπεµπόµενων σωµατιδίων τύπου β, A είναι το

ατοµικό ϐάρος των πυρήνων του στόχου σε g/mol, Nb ο συνολικός αριθµός των προσπί-

πτοντων σωµατιδίων της δέσµης, NA ο αριθµός Avogadro σε πυρήνες/mol και ξ το πάχος

του στόχου σε gr/cm2. Η απόδειξη της σχέσης (1.4) δίνεται στην εργασία [16].

1.3 Θεωρία Hauser-Feshbach

΄Οπως αναϕέρθηκε, οι αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα πραγµατοποιούνται σε δύο στάδια.

Το πρώτο περιλαµβάνει τη δηµιουργία του σύνθετου πυρήνα C∗ σε µία υψηλά ενεργειακά

διεγερµένη κατάσταση και το δεύτερο την αποδιέγερσή του, είτε µέσω εκποµπής ακτινο-

ϐολίας γ είτε µέσω σωµατιδιακής εκποµπής. Χαρακτηριστικό των αντιδράσεων αυτών είναι

το ‘‘µεγάλο’’ χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από τη δηµιουργία µέχρι την αποδιέγερση

του πυρήνα C∗. Αποτέλεσµα της ‘‘καθυστέρησης’’ αυτής είναι η ισοκατανοµή της ενέργειας

διέγερσης του πυρήνα C∗ στο σύνολο των νουκλεονίων του. Εξαιτίας της ισορροπίας που

επέρχεται χάνεται κάθε πληροϕορία για τη δηµιουργία του σύνθετου πυρήνα. Η ιδιότητα

αυτή του εν λόγω µηχανισµού εκϕράζεται από την υπόθεση ανεξαρτησίας του Bohr [17]

σύµϕωνα µε την οποία η τελική κατάσταση (β+Y ) µίας αντίδρασης σύνθετου πυρήνα είναι

ανεξάρτητη από το κανάλι εισόδου α+X και συνεπώς η ενεργός διατοµή µίας αντίδρασης

σύνθετου πυρήνα µπορεί να γραϕεί :

σ(Jπ) = σαX(J
π)PβY (J

π) (1.5)

όπου σαX η ενεργός διατοµή της σύνθεσης του πυρήνα C∗ µέσω συγκεκριµένου καναλιού

εισόδου:

α +X → C∗ (1.6)
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και J η στροϕορµή της στάθµης εισόδου του σύνθετου πυρήνα C∗, η οποία ισούται µε το

διανυσµατικό άθροισµα της τροχιακής στροϕορµής l του ϐλήµατος και της ιδιοστροϕορµής

S του καναλιού εισόδου:

J⃗ = l⃗ + S⃗ (1.7)

Η τελευταία υπολογίζεται ως :

S⃗ = s⃗+ I⃗ (1.8)

Στη σχέση (1.8) s είναι η ιδιοστροϕορµή του ϐλήµατος και I η ιδιοστροϕορµή της ϑεµελιώ-

δους στάθµης του στόχου. Η οµοτιµία π της στάθµης εισόδου συνδέεται µε την οµοτιµία της

ϑεµελιώδους στάθµης του πυρήνα-στόχου πt και την τροχιακή στροϕορµή του ϐλήµατος l

µέσω της έκϕρασης:

π = πt(−1)l (1.9)

Η πιθανότητα PβY της σχέσης (1.5) ορίζεται ως η σχετική πιθανότητα αποδιέγερσης του

πυρήνα C∗ µέσω συγκεκριµένου καναλιού εξόδου β + Y :

C∗ → β + Y (1.10)

και ισούται µε το λόγο της πιθανότητας αποδιέγερσης λβY µέσω του εν λόγω καναλιού προς

την ολική πιθανότητα αποδιέγερσης λtot µέσω όλων των δυνατών καναλιών εξόδου:

PβY =
λβY

λtot

(1.11)

Σύµϕωνα τη στατιστική περιγραϕή της ϑεωρία Hauser-Feshbach (HF) [2], η ενεργός

διατοµή σαX του καναλιού εισόδου µίας αντίδρασης σύνθετου πυρήνα δίνεται από τη σχέση:

σαX = πλ2
D(2J + 1)T Jπ

αX (1.12)

Στην παραπάνω σχέση µε λD συµβολίζεται το µήκος κύµατος De Broglie και µε T Jπ

αX

ο λεγόµενος συντελεστής διέλευσης του καναλιού εισόδου. Ο τελευταίος εκϕράζει την

πιθανότητα να διαπεράσει το σωµατίδιο α το δυναµικό Coulomb του πυρήνα X και να

σχηµατίσουν σύνθετο πυρήνα C∗ σε διεγερµένη κατάσταση στροϕορµής J και οµοτιµίας π.

Στην παρούσα εργασία δε ϑα αναπτυχθεί ο πλήρης φορµαλισµός της ϑεωρίας Hauser-

Feshbach, καθώς έχει ήδη περιγραϕεί σε µεγάλο αριθµό εγχειριδίων µεταξύ των οποίων

ϐρίσκεται και η πρόσϕατη εργασία [16].
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Αποδεικνύεται ότι η ενεργός διατοµή της δηµιουργίας ενός σύνθετου πυρήνα C και της

αποδιέγερσής του µέσω των καναλιών α +X και β + Y , αντίστοιχα, γράϕεται ως :

σ = πλ̄2 1

(2s+ 1)(2I + 1)

∑
Jπ

(2J + 1)
T Jπ

αXT
Jπ

βY∑
i

T jπ

i

(1.13)

Η παράµετρος T Jπ

βY είναι ο συντελεστής διέλευσης του καναλιού εξόδου και εκϕράζει την

πιθανότητα διαϕυγής ενός σωµατιδίου β από στάθµη στροϕορµής Jπ του σύνθετου πυρήνα.

Στη σχέση (1.13), ο παράγοντας :

ωJ =
2J + 1

(2s+ 1)(2I + 1)
(1.14)

ονοµάζεται στατιστικός παράγοντας και εκϕράζει την πιθανότητα να ϐρεθεί ο σύνθετος πυ-

ϱήνας C σε µία από τις 2J + 1 υποστάθµες του και ταυτόχρονα οι πυρήνες α και X σε µία

από τις 2s+ 1 και 2I + 1 δυνατές τους υποκαταστάσεις.

Στο σχήµα 1.5 απεικονίζεται ο σχηµατισµός και η αποδιέγερση ενός σύνθετου πυρή-

να παραγόµενου σε µία αντίδραση σύλληψης. Για τον υπολογισµό της ενεργού διατοµής

της αντίδρασης αυτής µέσω της σχέσης (1.13) απαιτείται η γνώση των συντελεστών διέλευ-

σης τόσο του καναλιού εισόδου όσο και όλων των δυνατών καναλιών εξόδου για όλες τις

ενεργειακές στάθµες του πυρήνα C ενέργειας E≤E∗, µε E∗ = Eα + Q την ενέργεια της

στάθµης εισόδου. Για µικρές ενέργειες δέσµης, ο σύνθετος πυρήνας, συνήθως, διεγείρε-

ται σε περιοχές µε διακριτές ενεργειακές στάθµες. Στην περίπτωση αυτή, ο υπολογισµός

των συντελεστών διέλευσης ϐασίζεται σε πειραµατικά δεδοµένα για την ενέργεια, την ιδιο-

στροϕορµή και την οµοτιµία της κάθε στάθµης. Καθώς η ενέργεια διέγερσης αυξάνει, ο

διαχωρισµός των σταθµών γίνεται ολοένα και πιο δύσκολος καθώς οι µεταξύ τους αποστά-

σεις δE γίνονται συγκρίσιµες µε τα αντίστοιχα πλάτη τους ∆E. Τότε, στον υπολογισµό

της ενεργού διατοµής, υπεισέρχεται η Πυκνότητα των Πυρηνικών Καταστάσεων του πυρήνα

(“Nuclear Level Density”, NLD) που είναι συνάρτηση του µαζικού αριθµού A, της ενέργειας

E∗ και της στροϕορµής J της στάθµης εισόδου.

Οι συντελεστές διέλευσης του καναλιού εισόδου καθώς και των διάϕορων καναλιών ε-

ξόδου υπολογίζονται µέσω της επίλυσης της εξίσωσης Schrödinger, ϑεωρώντας κατάλληλο

Οπτικό ∆υναµικό (“Optical Model Potential”, OMP) για την περιγραϕή της αλληλεπίδρασης

µεταξύ των πυρήνων που συµµετέχουν στο εκάστοτε κανάλι. Στη µέθοδο που αναπτύσσεται

για τον σκοπό αυτό, η σκέδαση/απορρόϕηση σωµατιδίων από ένα πυρήνα περιγράϕεται

από ένα µιγαδικό δυναµικό, η πραγµατική και η φανταστική συνιστώσα του οποίου υπο-

λογίζονται µέσα από φαινοµενολογικά ή µικροσκοπικά πρότυπα [5].
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Σχήµα 1.5: Σχηµατική αναπαράσταση του ενεργειακού διαγράµµατος του σύνθετου πυρή-

να της αντίδρασης α+A → C∗. Στο σχήµα αυτό, η αποδιέγερση του σύνθετου πυρήνα C∗

πραγµατοποιείται µέσω εκποµπής ακτίνων γ [13].

Στην περίπτωση που ο σύνθετος πυρήνας αποδιεγείρεται µε εκποµπή ακτινοβολίας γ,

είναι απαραίτητος, ο προσδιορισµός της λεγόµενης ‘‘Συνάρτησης Ισχύος ακτίνων γ’’ (“γ- ray

Strength Function”, γSF), η οποία περιγράϕει το µηχανισµό εκποµπής ηλεκτροµαγνητικής

ακτινοβολίας από τον πυρήνα και ουσιαστικά εκϕράζει τον συντελεστή διέλευσης για g-

ακτινοβολία.

Ο ϑεωρητικός υπολογισµός της ενεργού διατοµής των αντιδράσεων που µελετήθηκαν

στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας διαϕορετικούς συνδυασµούς

των πυρηνικών µοντέλων (OMP, NLD και γSF) που χρησιµοποιεί ο κώδικας TALYS (έκδοση

1.4) [5]. Τα πρότυπα των εν λόγω πυρηνικών παραµέτρων που χρησιµοποιεί ο κώδικας

αυτός παρουσιάζονται στο κεϕάλαιο 5.





Κεϕάλαιο 2

ΑΣΤΡΙΚΗ ΠΥΡΗΝΟΣΥΝΘΕΣΗ

2.1 Βασικές έννοιες

2.1.1 Παράθυρο Gamow- Αστροϕυσικός Παράγοντας

Σε ένα µη εκϕυλισµένο και σε ϑερµοδυναµική ισορροπία αστρικό αέριο, οι ενέργειες E

των πυρήνων του ακολουθούν την κατανοµή Maxwell-Boltzmann [18]:

ϕ(E) =
2√
π

(
1

kT

)3/2

E1/2 exp

(
− E

kT

)
(2.1)

όπου k είναι η σταθερά Boltzmann και T η ϑερµοκρασία του αστέρα. Η κατανοµή αυτή

παρουσιάζει µέγιστο για E=kT και φθίνει εκθετικά για ενέργειες µεγαλύτερες από την τιµή

αυτή. Από τη σχέση (2.1) και δεδοµένου ότι η ϑερµοκρασία στο εσωτερικό ενός αστέρα σε

ϑερµοδυναµική ισορροπία κυµαίνεται από ≈106 έως ≈109 K (ανάλογα µε τη µάζα του και

το στάδιο εξέλιξης στο οποίο ϐρίσκεται) αποδεικνύεται ότι η κινητική ενέργεια των πυρήνων

του δεν υπερβαίνει τα µερικά MeV. Καθώς, λοιπόν, η κινητική ενέργεια των πυρήνων ενός

αστρικού αερίου είναι κατά πολύ µικρότερη του φράγµατος Coulomb αυτών, οι αντιδράσεις

σύλληψης λαµβάνουν χώρα κυρίως µέσω του φαινοµένου σήραγγος (σχήµα 2.1). Ως εκ

τούτου, η ενεργός διατοµή των εν λόγω αντιδράσεων είναι ανάλογη της πιθανότητας να

λάβει χώρα το φαινόµενο σήραγγος. Η τελευταία εκϕράζεται από τη σχέση:

T (E) = exp(−2πη) = exp

(
−EG

E

)
(2.2)

Στην παραπάνω σχέση η ποσότητα η ονοµάζεται παράµετρος Sommerfield και εκϕράζει το

λόγο της δυναµικής ενέργειας αλληλεπίδρασης προς την κινητική ενέργεια του ϐλήµατος

11
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0

Ec
 V

(r
)

 Coulomb

-V
0

 r

Σχήµα 2.1: Σχηµατική αναπαράσταση του δυναµικού Coulomb και του πυρηνικού δυνα-

µικού κατά την αλληλεπίδραση ενός ϐλήµατος ενέργειας E<Ec µε ένα πυρήνα στόχο.

σε απόσταση d=2λD από το κέντρο του πυρήνα-στόχου, σε απόσταση δηλαδή διπλάσια του

µήκους κύµατος De Broglie [16]. Η παράµετρος Sommerfield δίνεται από τη σχέση:

η =
ZtZbe

2

~

√
µ

2E
(2.3)

µε Zt και Zb τους ατοµικούς αριθµούς του πυρήνα-στόχου και του ϐλήµατος, αντίστοιχα

και µ την ανηγµένη µάζα του συστήµατος ϐλήµα-στόχος :

µ =
mαmX

mα +mX

(2.4)

Η ποσότητα EG στη σχέση (2.2) ονοµάζεται ‘‘ενέργεια Gamow” και υπολογίζεται από

την έκϕραση:

EG = 2µ
Z2

t Z
2
b π

2e4

~2
(2.5)

Στο σχήµα 2.2 παρουσιάζεται η κατανοµή Maxwell-Boltzmann ϕ(E) µαζί µε την κα-

τανοµή T (E) που εκϕράζει την πιθανότητας διέλευσης του ϐλήµατος από το δυναµικό

Coulomb του πυρήνα-στόχου. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται σε µεγέθυνση και η συνέλιξη των
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Σχήµα 2.2: Συνέλιξη της κατανοµής Maxwell-Boltzmann ϕ(E) (εστιγµένη γραµµή) και

της κατανοµής T (E) (διακεκοµµένη γραµµή) που εκϕράζει την πιθανότητας διέλευσης του

ϐλήµατος από το δυναµικό Coulomb του πυρήνα-στόχου. Το αποτέλεσµα της συνέλιξης

αυτής είναι η κατανοµή Gamow [18]. Η τελευταία εµϕανίζεται σε µεγέθυνση.

δύο αυτών κατανοµών, η λεγόµενη ‘‘κατανοµή Gamow’’. Η τελευταία παρουσιάζει ιδιαίτερη

σηµασία για την πυρηνική αστροϕυσική, καθώς, για δεδοµένη αστρική ϑερµοκρασία T η

πυρηνοσύνθεση λαµβάνει χώρα µέσα στο ενεργειακό εύρος δE=E0±∆E0/2. Το κεντροει-

δές E0 και το εύρος ∆E0 της κατανοµής Gamow δίνονται από τις σχέσεις (2.6) και (2.7),

αντίστοιχα [18].

E0 =
(µ
2

)1/3(ZtZbπe
2

~
kT

)2/3

= 0.122
(
Z2

t Z
2
bµT

2
9

)1/3 (2.6)

∆E0 = 0.237
(
Z2

t Z
2
bµT

5
9

)1/6 (2.7)

΄Οπως αναϕέρεται παραπάνω, στο εύρος ∆E0 του παραθύρου Gamow, η ενεργός διατο-

µή σ µίας αντίδρασης σύλληψης φορτισµένου σωµατιδίου ενέργειας E είναι ανάλογη της

πιθανότητας διέλευσης T (E) του ϐλήµατος από το δυναµικό Coulomb του πυρήνα-στόχου

µέσω του φαινοµένου σήραγγος :

σ ∝ 1

E
T (E) (2.8)
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Συνεπώς, οι τιµές της ενεργού διατοµής των αντιδράσεων αυτών είναι πολύ µικρές σε

περιοχές που παρουσιάζουν ενδιαϕέρον στην πυρηνοσύνθεση και κατά συνέπεια ο πει-

ϱαµατικός προσδιορισµός τους είναι εξαιρετικά δύσκολος, έως και αδύνατος σε πολλές

περιπτώσεις. Η διαδικασία που συνήθως ακολουθείται, στις περιπτώσεις αυτές, είναι η

συλλογή πειραµατικών δεδοµένων σε ένα ευρύ ενεργειακό φάσµα σε περιοχές πάνω από

το παράθυρο Gamow µε σκοπό την καλύτερη κατανόηση του µηχανισµού που διέπει τις

εν λόγω αντιδράσεις καθώς και των πυρηνικών παραµέτρων που τις χαρακτηρίζουν, προ-

κειµένου, να καταστεί δυνατή η ‘‘προέκταση’’ των µετρήσεων σε περιοχές αστροϕυσικού

ενδιαϕέροντος.

Σχήµα 2.3: Τυπική µεταβολή α) της ενεργού διατοµής σ(E) και ϐ) του αστροϕυσικού

παράγοντα S(E) σε µη συντονιστικές αντιδράσεις σύλληψης φορτισµένου σωµατιδίου [18].

Λαµβάνοντας υπόψη της σχέση (2.2) και εισάγοντας το λεγόµενο ‘‘Αστροϕυσικό Παρά-

γοντα’’ S(E), η σχέση (2.8) παίρνει τη µορϕή:

σ(E) =
1

E
exp(−2πη)S(E) (2.9)

όπου η είναι η παράµετρος Sommerfield της σχέσης (2.3) [18]. Ο αστροϕυσικός παράγον-

τας περιγράϕει τη συνεισϕορά των διάϕορων πυρηνικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα
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κατά την πραγµατοποίηση µίας αντίδρασης. Η συνεισϕορά της αλληλεπίδρασης Coulomb

περιγράϕεται από τον συντελεστή διέλευσης T (E).

Η χρήση του αστροϕυσικού παράγοντα κρίνεται καταλληλότερη για τις περιπτώσεις που

απαιτείται προέκταση των µετρήσεων σε χαµηλότερες ενέργειες, καθώς, για αντιδράσεις µη

συντονιστικού χαρακτήρα, η µεταβολή του αστροϕυσικού παράγοντα σε συνάρτηση µε την

ενέργεια του ϐλήµατος E είναι οµαλότερη από τη µεταβολή της ενεργού διατοµής, όπως

φαίνεται στο σχήµα 2.3. Η παραπάνω µέθοδος µπορεί να δώσει αποτελέσµατα µόνο στην

περίπτωση που δεν παρουσιάζονται συντονισµοί στην περιοχή ενδιαϕέροντος.

2.1.2 Ρυθµός πυρηνικής αντίδρασης

Το κύριο πυρηνικό µέγεθος που υπεισέρχεται στους υπολογισµούς των µοντέλων πυ-

ϱηνοσύνθεσης είναι ο µέσος ϱυθµός αντίδρασης <συ>, ο οποίος εκϕράζει τον αριθµό των

αντιδράσεων που πραγµατοποιούνται ανά µονάδα όγκου και ανά µονάδα χρόνου.

΄Εστω η πυρηνική αντίδραση X(α, β)Y που λαµβάνει χώρα σε ένα αστρικό αέριο που

αποτελείται από Nα πυρήνες τύπου α και Nx πυρήνες τύπου X. Ο ϱυθµός r της αντίδρασης

αυτής εκϕράζεται από τη γενική σχέση:

r = NαNxuσ(u) (2.10)

όπου u είναι η σχετική ταχύτητα µεταξύ των πυρήνων X και α και σ(u) η ενεργός διατοµή

της αντίδρασης X(α, β)Y [18]. Καθώς η σχετική ταχύτητα µεταξύ των σωµατιδίων ενός

αστρικού αερίου δεν είναι σταθερή αλλά υπακούει σε µία κατανοµή πιθανότητας ϕ(u), η

σχέση (2.10) γράϕεται ως :

r = NαNx

∫ ∞

0

ϕ(u)uσ(u)du (2.11)

Το ολοκλήρωµα της παραπάνω σχέσης εκϕράζει το µέσο ϱυθµό αντίδρασης ανά Ϲεύγος

σωµατιδίων <συ>:

< συ >=

∫ ∞

0

ϕ(u)uσ(u)du (2.12)

Προκειµένου να αποϕευχθεί ο διπλασιασµός του ϱυθµού αντίδρασης r στην περίπτωση

που τα σωµατίδια X και α ταυτίζονται η σχέση (2.11) παίρνει τη µορϕή:

r =
1

1 + δαx
NαNx

∫ ∞

0

ϕ(u)uσ(u)du (2.13)

µε δαx το δ του Kronecker [18]. Αν επιπλέον λάβουµε υπόψη το γεγονός ότι τα σωµατίδια

ενός αστρικού αερίου κινούνται µε µη σχετικιστικές ταχύτητες, η κατανοµή ταχυτήτων ϕ(u)
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ϑα υπακούει στην κατανοµή Maxwell-Boltzmann [18]:

ϕ(u) = 4πu2
( m

2πkT

)3/2
exp

(
−mu2

2kT

)
(2.14)

όπου k είναι η σταθερά Boltzmann, T η ϑερµοκρασία του αερίου και m η µάζα των πυρήνων

του. Από τις σχέσεις (2.12) και (2.14), ο µέσος ϱυθµός αντίδρασης ανά Ϲεύγος µη ταυτοτικών

σωµατιδίων προκύπτει ως :

< συ >= 4π
( µ

2πkT

)3/2 ∫ ∞

0

u3σ(u) exp

(
− µu2

2kT

)
du (2.15)

Στην τελευταία σχέση η ταχύτητα u είναι η σχετική ταχύτητα των πυρήνων α και X στο

σύστηµα του κέντρου µάζας. Η ανηγµένη µάζα µ των παραπάνω πυρήνων υπολογίζεται

από τη σχέση (2.4). Μία πιο χρήσιµη έκϕραση για το µέσο ϱυθµό <συ> µίας αντίδρασης

δίνεται από τη σχέση:

< συ >=

(
8

πµ

)1/2
1

(kT )3/2

∫ ∞

0

Eσ(E)exp

(
− E

kT

)
dE (2.16)

όπου E = 1
2
µu2 η ενέργεια της δέσµης στο σύστηµα κέντρου µάζας.

Ο κλάδος της πειραµατικής πυρηνικής αστροϕυσικής αποσκοπεί στη µέτρηση των ε-

νεργών διατοµών των αντιδράσεων που αποτελούν το δίκτυο σύνθεσης των διαϕόρων στοι-

χείων, καθώς, η γνώση τους είναι απαραίτητη για τον υπολογισµό των αντίστοιχων ϱυθµών

αντίδρασης, όπως φαίνεται στην παραπάνω ανάλυση. Οι ϱυθµοί των αντιδράσεων που προ-

κύπτουν ϑα χρησιµοποιηθούν από τα µοντέλα πυρηνοσύνθεσης για τον υπολογισµό των

περιεκτικοτήτων των υπό εξέταση στοιχείων.

2.1.3 Το φαινόµενο Screening

Λόγω των υψηλών ϑερµοκρασιών που επικρατούν σε ένα αστρικό περιβάλλον οι πυρή-

νες είναι απαλλαγµένοι από το ηλεκτρονιακό νέϕος που τους περιβάλλει. Αντιθέτως, σε µια

µέτρηση στο εργαστήριο τα άτοµα του στόχου είναι ουδέτερα, µε αποτέλεσµα το δυναµικό

Coulomb της αλληλεπίδρασης να είναι µικρότερο1 από το αντίστοιχο δυναµικό για αλλη-

λεπίδραση µε ‘‘γυµνούς’’ πυρήνες, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.4. Το γεγονός αυτό ενισχύει
1Σε µία εργαστηριακή µέτρηση το ϑετικά φορτισµένο ϐλήµα ‘‘αισθάνεται’’ τόσο το απωστικό δυναµικό

Coulomb του πυρήνα-στόχου όσο και το ελκτικό δυναµικό του αρνητικά φορτισµένου ηλεκτρονιακού νέϕους

που τον περιβάλλει. Η συνισταµένη δύναµη που ϑα του ασκηθεί ϑα είναι (ανάλογα µε την απόστασή του από

τον πυρήνα-στόχο) ελαττωµένη σε σχέση µε τη δύναµη που ϑα του ασκούνταν από έναν ‘‘γυµνό’’ πυρήνα.
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τον συντελεστή διέλευσης του φαινοµένου σήραγγος και συνεπώς την ενεργό διατοµή της

αντίδρασης.

Σχήµα 2.4: Φαινόµενο Electron Screening. Το απωστικό δυναµικό Coulomb µειώνεται

λόγω του αρνητικά φορτισµένου νέϕους των ηλεκτρονίων που περιβάλλουν τον πυρήνα-

στόχο και µηδενίζεται σε αποστάσεις µεγαλύτερες από την ακτίνα Rα του πυρήνα [19].

Το φαινόµενο αυτό, γνωστό ως ‘‘ϕαινόµενο Electron Screening’’, πρέπει να ληϕθεί υ-

πόψη στον πειραµατικό προσδιορισµό των ενεργών διατοµών. Για το λόγο αυτό, χρησιµο-

ποιούµε το διορθωτικό παράγοντα f :

f =
σs(E)

σb(E)
=

σb(E + Ue)

σb(E)
(2.17)

όπου E είναι η ενέργεια της προσπίπτουσας δέσµης, σs(E) η ενεργός διατοµή που µετράται

στο εργαστήριο, σb(E) η αντίστοιχη ενεργός διατοµή για ‘‘γυµνούς’’ πυρήνες και Ue το

δυναµικό screening, το οποίο όπως αναλυτικά περιγράϕεται στην εργασία [20], µπορεί να

ϑεωρηθεί ίσο µε :

Ue = −0.3Z1Z2 [keV] (2.18)

Λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (2.17) και (2.9) και για Ue/E≪0.1 προκύπτει [21]:

f =
σs(E)

σb(E)
=

σb(E + Ue)

σb(E)
=

E

E + Ue

exp
πη(E)Ue

E
(2.19)

Η παράµετρος η είναι η παράµετρος Sommerfield (σχέση 2.3). Στις µετρήσεις που έλαβαν

χώρα στα πλαίσια της παρούσας διατριβής ο διορθωτικός παράγοντας f κυµάνθηκε µεταξύ

1.02 και 1.10.
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2.2 Πυρηνοσύνθεση στα διάϕορα στάδια της Ϲωής ενός

αστέρα

Οι Burbidge, Burbidge, Fowler και Hoyle [22] το 1957 και ο Cameron [23], σε ανεξάρ-

τητη εργασία το ίδιο έτος, µελέτησαν το ‘‘σενάριο’’ της σύνθεσης των στοιχείων στο εσωτερικό

των αστέρων. Οι µελέτες αυτές έδειξαν ότι οι µεγάλες πυκνότητες που επικρατούν στο εσωτε-

ϱικό των αστέρων σε συνδυασµό µε τις µεγάλες χρονικές κλίµακες που διαρκούν καθιστούν

δυνατή την παραγωγή όλων των στοιχείων. Λίγα χρόνια αργότερα, στις αρχές της δεκαετίας

του 1960, οι Hoyle και Taylor [24] απέδειξαν ότι τα µοντέλα των Burbidge, Burbidge, Fo-

wler, Hoyle και Cameron αδυνατούσαν να αναπαράγουν τις παρατηρούµενες στο σύµπαν

ποσότητες 4He. Στην ίδια εργασία έδειξαν ότι η σύνθεση του εν λόγω πυρήνα στα πρώτα

λεπτά µετά τη Μεγάλη ΄Εκρηξη (“Big Bang”) είναι ένα πιθανό ενδεχόµενο. Η υπόθεση αυτή

ενισχύθηκε από µεταγενέστερες εργασίες, οι οποίες υποδεικνύουν ότι σηµαντικές ποσότη-

τες ελαϕρών στοιχείων, όπως ισότοπα υδρογόνου (1H, 2H, 3H), ηλίου (3He, 4He), λιθίου (6Li,
7Li) και ϐηρυλλίου (7Be), παράχθησαν στο αρχέγονο σύµπαν. ΄Ολα τα υπόλοιπα στοιχεία

συντέθηκαν είτε στο εσωτερικό των αστέρων, σε κάποιο από τα διάϕορα στάδια της εξέλιξής

τους, είτε κατά τη ϐίαιη καταστροϕή τους [18].

Η γέννεση ενός αστέρα λαµβάνει χώρα σε νεϕελώµατα όταν µεγάλες ποσότητες αερίου,

αποτελούµενες ως επί το πλείστον από υδρογόνο και λιγότερο από ϐαρύτερα στοιχεία,

υϕίστανται ϐαρυτική κατάρρευση. Υπό συνθήκες ϐαρυτικής κατάρρευσης η ϑερµοκρασία

στο εσωτερικό του αστέρα αυξάνεται µέχρι να φτάσει στο λεγόµενο ‘‘σηµείο ανάϕλεξης’’

(1-2×107 Κ). Στο σηµείο αυτό, στον πυρήνα του, ξεκινάει η ϑερµοπυρηνική σύντηξη του

υδρογόνου σε ήλιο µέσω µιας αλληλουχίας αντιδράσεων γνωστής ως ‘‘κύκλος πρωτονίου-

πρωτονίου’’.

΄Οσο ο αστέρας έχει αποθέµατα σε καύσιµο υδρογόνο αποϕεύγεται η περαιτέρω ϐα-

ϱυτική κατάρρευση καθώς επιτυγχάνονται συνθήκες ϑερµοδυναµικής και υδροστατικής

ισορροπίας. Η ϑερµοκρασία αλλά και ο ϱυθµός έκλυσης ενέργειας από τον πυρήνα του

µεταβάλλονται ελάχιστα στο χρονικό διάστηµα που διαρκεί ο κύκλος πρωτονίου-πρωτονίου.

Το διάστηµα αυτό εξαρτάται από τη µάζα του αστέρα. Για αστέρες µάζας M≈ Μ⊙ (Μ⊙=

µάζα ήλιου) τα αποθέµατα σε υδρογόνο ϑα διαρκέσουν για περίπου 10 δισεκατοµµύρια

χρόνια. Αστέρες µεγαλύτερης µάζας καταναλώνουν ταχύτερα το αρχικό καύσιµο υδρογόνο

καθώς παρουσιάζουν πολύ µεγαλύτερους ϱυθµούς παραγωγής ενέργειας. Για παράδειγµα

ένας αστέρας µάζας M=10M⊙ έχει φωτεινότητα2 L=104L⊙ [18].



2.2. ΠΥΡΗΝΟΣ�ΥΝΘΕΣΗ ΣΤΑ ∆Ι�ΑΦΟΡΑ ΣΤ�Α∆ΙΑ ΤΗΣ ΖΩ�ΗΣ ΕΝ�ΟΣ ΑΣΤ�ΕΡΑ 19

΄Οταν τα αποθέµατα του πυρήνα σε υδρογόνο εξαντληθούν δεν παράγεται πλέον η ενέρ-

γεια που απαιτείται για τη διατήρηση της ϑερµοδυναµικής/υδροστατικής ισορροπίας µε

αποτέλεσµα την επαναϕορά του αστέρα σε κατάσταση ϐαρυτικής κατάρρευσης. Η συστολή

του αστέρα οδηγεί στην περαιτέρω αύξηση της πίεσης και της ϑερµοκρασίας του µέχρι να

ξεκινήσει η καύση του He.

Σχήµα 2.5: ΄Οταν τα αποθέµατα σε καύσιµο H εξαντληθούν στον πυρήνα του αστέρα αρχίζει

η ϐαρυτική κατάρρευσή του. Η κατάρρευση ϑα σταµατήσει όταν η πίεση και η ϑερµοκρασία

αυξηθούν αρκετά ώστε να ξεκινήσει η καύση του He. Η καύση του H συνεχίζεται σε

εξωτερικούς φλοιούς του αστέρα.

Ταυτόχρονα µε την καύση του He, που εξελίσσεται στον πυρήνα του αστέρα, συνεχίζει

η καύση του υδρογόνου σε εξωτερικό φλοιό του (σχήµα 2.5). ΄Οταν εξαντληθεί το καύσιµο-

He αρχίζει για ακόµα µία φορά η ϐαρυτική κατάρρευση του αστέρα. Η κατάρρευση ϑα

σταµατήσει µόνο εάν ο αστέρας έχει αρκετή µάζα (M>8Μ⊙) ώστε να είναι εϕικτή η αύξηση

της πυκνότητας και της ϑερµοκρασίας σε επίπεδα που επιτρέπουν την έναρξη της καύσης

του C. Για αστέρες µάζας M≈11Μ⊙ η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι και την

καύση του Si που είναι και η τελευταία φάση καύσης.

Κάθε φάση διαρκεί λιγότερο από την προηγούµενη. Η τελευταία φάση (καύση Si)

διαρκεί µία έως και λίγες ηµέρες. Η κατάρρευση του κάθε στρώµατος αποτρέπεται λόγω

της ϑερµότητας και της πίεσης που δηµιουργεί η καύση του αµέσως εσωτερικού στρώµατος.

Μετά την παραγωγή των στοιχείων στην περιοχή του Fe (A≈60), η σύντηξη ανακόπτεται από

το υψηλό δυναµικό Coulomb και τη µεγάλη ενέργεια σύνδεσης των πυρήνων στην περιοχή

αυτή. Η κατάρρευση του πυρήνα είναι πλέον αναπόϕευκτη. Στο σχήµα 2.6 παρουσιάζεται

2Η φωτεινότητα ενός αστέρα ορίζεται ως ο ϱυθµός της εκλυόµενης ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας, από το

σύνολο της επιϕάνειας του αστέρα.
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Σχήµα 2.6: Η δοµή ενός αστέρα µάζας M=25Μ⊙. Στο σχήµα φαίνονται και οι τυπικοί

χρόνοι που διαρκεί το κάθε στάδιο της εξέλιξης ενός τέτοιου αστέρα.

η δοµή ενός αστέρα µεγάλης µάζας καθώς και η τυπική χρονική διάρκεια του κάθε κύκλου

για αστέρα µάζας M=25Μ⊙.

2.3 Πυρηνοσύνθεση πάνω από το σίδηρο

Μέχρι την περιοχή του σιδήρου η πυρηνοσύνθεση λαµβάνει χώρα µέσω αντιδράσεων

σύλληψης φορτισµένων σωµατιδίων. Στην περιοχή αυτή, συναντώνται οι πυρήνες µε τις

µεγαλύτερες ενέργειες σύνδεσης ανά νουκλεόνιο. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε το

υψηλό δυναµικό Coulomb των εν λόγω πυρήνων έχει ως αποτέλεσµα την σηµαντική πτώση

στις τιµές της ενεργού διατοµής των παραπάνω αντιδράσεων. Αντιθέτως, ο ϱυθµός µίας

αντίδρασης σύλληψης νετρονίου δεν επηρεάζεται από το δυναµικό Coulomb του πυρήνα-

στόχου. Για ϑερµοκρασίες όµοιες µε αυτές που επικρατούν σε αστρικά περιβάλλοντα οι

ενεργές διατοµές αντιδράσεων νετρονικής σύλληψης είναι αρκετά υψηλές. Ως αποτέλε-

σµα, η πυρηνοσύνθεση των ϐαρύτερων του σιδήρου στοιχείων λαµβάνει χώρα κυρίως µέσω

αντιδράσεων (n, γ) οι οποίες συνοδεύονται από β− αποδιεγέρσεις.

Η πυρηνοσύνθεση των ϐαρύτερων του σιδήρου στοιχείων µέσω αντιδράσεων νετρονικής
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σύλληψης περιλαµβάνει δύο µηχανισµούς. Την αργή διεργασία s (“slow neutron capture

process”) και την ταχεία διεργασία r (“rapid neutron capture process”). Οι δύο αυτοί

µηχανισµοί παρουσιάζονται στο σχήµα 2.7.

Σχήµα 2.7: Ιδεατό τµήµα του χάρτη των ισοτόπων [13]. Στο σχήµα φαίνονται οι ‘‘διαδροµές’’

των δύο διεργασιών νετρονικής σύλληψης s και r µε γκρι και µαύρα ϐέλη, αντίστοιχα.

Με µαύρα τετράγωνα απεικονίζονται οι σταθεροί πυρήνες ενώ µε λευκά οι ασταθείς. Οι

πυρήνες που σηµειώνονται µε το λατινικό γράµµα “p”, είναι πλούσιοι σε πρωτόνια πυρήνες

που παράγονται µέσω της p-διεργασίας (§ 2.3.1).

Κάθε µηχανισµός εξελίσσεται σε διαϕορετικά αστρικά περιβάλλοντα και σε διαϕορετικές

χρονικές κλίµακες. Η s-διεργασία λαµβάνει χώρα σε αστρικές συνθήκες ϑερµοκρασίας

T=(1-3)×108 Κ και πυκνότητας νετρονίων ρn=107-1011 νετρόνια/cm3 [25]. Τέτοια αστρικά

περιβάλλοντα συναντώνται στο φλοιό καύσης He των λεγόµενων “AGB3” αστέρων αλλά και

αστέρων µάζας M≥25Μ⊙ [1]. Οι τυπικοί χρόνοι της διεργασίας αυτής κυµαίνονται από 10

έως 10000 έτη [25]. Η µικρή ϱοή νετρονίων σε συνδυασµό µε τους µικρούς χρόνους ηµιζωής

των πυρήνων κοντά στην κοιλάδα σταθερότητας, έχει ως αποτέλεσµα τη σύνθεση στοιχείων
3Ως AGB-αστέρες χαρακτηρίζονται οι αστέρες οι οποίοι µετά το πέρας της φάσης καύσης του ηλίου ει-

σέρχονται στο λεγόµενο ‘‘Ασυµπτωτικό Κλάδο των Γιγάντων’’ (“Asymptotic Giant Branch”,AGB). Σε αυτόν τον

κλάδο εισέρχονται αστέρες µάζας M=0.6-10 Μ⊙.
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κατά µήκος της κοιλάδας σταθερότητας ή κοντά σε αυτήν, καθώς, η σταθερά αποδιέγερσης

µέσω β− εκποµπής είναι πολύ µεγαλύτερη από τη σταθερά σύλληψης νετρονίου (λβ≫λnγ )

και εποµένως ο παραγόµενος από µία νετρονική σύλληψη ϱαδιενεργός πυρήνας διασπάται

πριν συλλάβει ένα επιπλέον νετρόνιο. Η διεργασία s παρουσιάζεται στο σχήµα 2.7 µε γκρι

ϐέλη.

Η r-διεργασία, από την άλλη µεριά, λαµβάνει χώρα σε αστρικά περιβάλλοντα µε πυ-

κνότητες νετρονίων ρn≈1020 νετρόνια/cm3 και ϑερµοκρασίες T=(1-2)×109 Κ [25]. Τέτοιες

συνθήκες αναπτύσσονται σε αστέρες νετρονίων, οι οποίοι ϑεωρούνται το πιθανότερο σηµείο

διεξαγωγής της r-διεργασίας [1]. Οι τυπικοί χρόνοι πραγµατοποίησης µίας αντίδρασης νε-

τρονικής σύλληψης σε τέτοια περιβάλλοντα είναι της τάξης του 1 sec. ΄Ετσι, οι παραγόµενοι

πυρήνες δεν προλαβαίνουν να διασπαστούν µέσω εκποµπής β−, καθώς, οι χρόνοι ηµιζωής

των πυρήνων αυτών είναι κατά πολύ µεγαλύτεροι από το χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ δύο

αντιδράσεων νετρονικής σύλληψης (λβ≪λnγ ). Ως εκ τούτου, η r-διεργασία οδηγεί στη σύν-

ϑεση ασταθών και πλούσιων σε νετρόνια πυρήνων, οι οποίοι ϐρίσκονται αποµακρυσµένοι

από την κοιλάδα σταθερότητας [25]. Η ‘‘διαδροµή’’ της διεργασίας r ανακόπτεται όταν σχη-

µατιστεί ένας πυρήνας µε µέσο χρόνο Ϲωής µικρότερο από το µέσο χρόνο που απαιτείται

για τη σύλληψη ενός νετρονίου (λβ>λnγ). Η διεργασία r φαίνεται στο σχήµα 2.7 µε µαύρα

ϐέλη.

2.3.1 Οι p-πυρήνες και η διεργασία σύνθεσής τους

Στο σχήµα 2.7 διακρίνονται τέσσερις σταθεροί πυρήνες, οι οποίοι σηµειώνονται µε το

λατινικό γράµµα p. Οι πυρήνες αυτοί δεν µπορούν να παραχθούν ούτε µέσω της s- ούτε

µέσω της r-διεργασίας, καθώς, οι ‘‘διαδροµές’’ των διεργασιών αυτών ανακόπτονται από

σταθερούς, ισοβαρείς τους πυρήνες, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Οι τέσσερις

αυτοί πυρήνες παράγονται από τη λεγόµενη ‘‘p-διεργασία’’. Η διεργασία p είναι υπεύθυνη

για την πυρηνοσύνθεση 35 σταθερών, πλούσιων σε πρωτόνια πυρήνων, των λεγόµενων ‘‘p-

πυρήνων’’. Οι πυρήνες αυτοί ϐρίσκονται ϐορειοδυτικά της κοιλάδας σταθερότητας µεταξύ

των ισοτόπων 74Se και196Hg.

Η σύνθεση των p-πυρήνων πραγµατοποιείται µέσω ενός πολύπλοκου δικτύου αντιδρά-

σεων φωτοδιάσπασης, (γ, p), (γ, n) και (γ, α), αλλά και των αντίστροϕων αντιδράσεων (p, γ),

(n, γ) και (α, γ). Οι αντιδράσεις αυτές συνοδεύονται από β+ αποδιεγέρσεις και αντιδράσεις

σύλληψης τροχιακού ηλεκτρονίου (“Electron Capture”, EC).
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Στο δίκτυο σύνθεσης των p-πυρήνων παίρνουν, ιδανικά, µέρος πυρήνες που έχουν δη-

µιουργηθεί µέσω της s-διεργασίας (‘‘s-πυρήνες’’). Για το λόγο αυτό, απαραίτητη συνθήκη

για τη έναρξη της p-διεργασίας είναι ένα περιβάλλον πλούσιο σε s-πυρήνες. Επιπλέον, για

να καταστεί δυνατή η φωτοδιάσπαση των πυρήνων αυτών, απαιτούνται υψηλές ϑερµοκρα-

σίες (T=1.8-3.3×109 Κ [1]), οι οποίες ϑα διαρκούν για σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα,

ώστε να αποϕευχθεί η περαιτέρω φωτοδιάσπαση των παραγόµενων p-πυρήνων.

Οι παραπάνω συνθήκες πληρούνται στο στρώµα καύσης O/Ne αστέρων µάζας

M>10Μ⊙ λίγο πριν την έκρηξη τους ως υπερκαινοϕανείς αστέρες (“Supernova”) κα-

ϑώς επίσης και κατά την έκρηξή τους υπό τη µορϕή υπερκαινοϕανούς αστέρα τύπου II4

(SNII)[1, 26].

Τελευταίες έρευνες προτείνουν ότι εκτός των παραπάνω, κατάλληλα περιβάλλοντα για

τη διεξαγωγή της p-διεργασίας δηµιουργούνται και σε ένα διπλό σύστηµα αστέρων κατά

την έκρηξη υπερκαινοϕανούς τύπου Ia5, σε κάποιες περιπτώσεις έκρηξης αστέρων µάζας

130Μ⊙≤M≤250Μ⊙, στο εσωτερικό λευκών νάνων µάζας M<1.4Μ⊙ και κατά την έκρηξη

υπερκαινοϕανών αστέρων τύπου Ib και Ic6 [1, 27].

2.4 Οι περιεκτικότητες των p-πυρήνων και οι αβεβαιό-

τητές τους

Στο σχήµα 2.8 παρουσιάζονται οι παρατηρούµενες, στο ηλιακό σύστηµα7, περιεκτικό-

τητες των πυρήνων που έχουν παραχθεί µέσω της s-, της r- και της p-διεργασίας. Μεταξύ

αυτών, σπανιότεροι είναι οι p-πυρήνες, οι περιεκτικότητες των οποίων είναι περίπου 100

φορές µικρότερες από αυτές των γειτονικών s- και r-ισοτόπων.

Οι περιεκτικότητες των p-πυρήνων εκϕράζονται από τον λεγόµενο ‘‘Κανονικοποιήµενο

4Υπερκαινοϕανής αστέρας τύπου II ονοµάζεται η έκρηξη ενός αστέρα µεγάλης µάζας (8Μ⊙≤M≤50Μ⊙).
5Τύπου Ia υπερκαινοϕανής έκρηξη είναι η ϑερµοπυρηνική έκρηξη που ϑα υποστεί ένας λευκός νάνος

όταν εξαιτίας της ύλης που έχει εκλύσει από τον αστέρα συνοδό του, η µάζα του ξεπεράσει τα 1.44Μ⊙ (‘‘όριο

Chandrasekhar”).
6Προέρχονται από τη ϐαρυτική κατάρρευση αστέρων µεγάλης µάζας που έχουν χάσει το εξωτερικό τους

περίβληµα
7Η µέτρηση των περιεκτικοτήτων των p-πυρήνων εκτός του ηλιακού συστήµατος είναι εξαιρετικά δύσκολη

καθώς η διακριτική ικανότητα των οργάνων που χρησιµοποιούνται σε τέτοιου είδους µετρήσεις δεν επιτρέπει

τη διάκριση µεταξύ ισοτόπων.
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Σχήµα 2.8: Περιεκτικότητες των s-, r- και p-πυρήνων στο ηλιακό σύστηµα [25]. Στο σχήµα

αυτό, είναι εµϕανές ότι οι p-πυρήνες είναι οι σπανιότεροι ανάµεσα στους ϐαρείς πυρήνες.

Οι περιεκτικότητες έχουν κανονικοποιηθεί στα 106 άτοµα Si.

Παράγοντα Υπερπαραγωγής’’, ο οποίος δίνεται από τον λόγο:

F =
< F >

F0

(2.20)

όπου <F> είναι ο µέσος παράγοντας υπερπαραγωγής του εν λόγω p-πυρήνα σε έναν αστέρα

µάζας Mtot και ο οποίος ορίζεται από τη σχέση:

< F >=
m

MtotX⊙
(2.21)

Στην τελευταία σχέση µε m συµβολίζεται η συνολική µάζα του συγκεκριµένου p-πυρήνα

στον υπό εξέταση αστέρα και X⊙ ο λόγος της µάζας του πυρήνα αυτού στο ηλιακό σύστηµα

προς τη µάζα του ηλιακού συστήµατος. Ο παράγοντας F0 της σχέσης (2.20) εκϕράζει τη

συνολική παραγωγή p-πυρήνων από έναν αστέρα και ορίζεται ως η µέση τιµή των µέσων

παραγόντων υπερπαραγωγής των 35 p-πυρήνων:

F0 =
1

35

35∑
1

< F > (2.22)
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Σχήµα 2.9: Κανονικοποιηµένοι παράγοντες υπερπαραγωγής των 35 p-πυρήνων, όπως υ-

πολογίστηκαν [1] για υπερκαινοϕανείς εκρήξεις τύπου II αστέρων µάζας 13Μ⊙<M<25Μ⊙.

Εϕόσον οι υπολογιζόµενες περιεκτικότητες είναι ίσες µε τις παρατηρούµενες στο ηλιακό

σύστηµα ο κανονικοποιηµένος παράγοντας υπερπαραγωγής ϑα ισούται µε τη µονάδα. Στο

σχήµα 2.9 παρουσιάζονται οι τιµές των κανονικοποιηµένων παραγόντων υπερπαραγωγής

για τους 35 p-πυρήνες, όπως υπολογίστηκαν για αστέρες µάζας 13Μ⊙<M<25Μ⊙ από τους

Arnould και Goriely στην εργασία [1]. Τα εύρη που φαίνονται στο σχήµα αυτό αντιστοιχούν

στα όρια των ϑεωρητικών υπολογισµών και εκϕράζουν τις αβεβαιότητες των αστροϕυσικών

και πυρηνικών προτύπων που υπεισέρχονται σε αυτούς. Συγκεκριµένα εκϕράζουν αβεβαιό-

τητες α) στην περιγραϕή της πίεσης και της ϑερµοκρασίας του αστρικού περιβάλλοντος, ϐ)

της κατανοµής των αρχικών s-πυρήνων και γ) των ϱυθµών των αντιδράσεων που παίρνουν

µέρος στο δίκτυο σύνθεσης των p-πυρήνων.

Μία από τις ϐασικότερες αδυναµίες των µοντέλων σύνθεσης των p-πυρήνων, είναι οι

αποκλίσεις που παρουσιάζονται µεταξύ των παρατηρούµενων στο ηλιακό σύστηµα και των

ϑεωρητικά υπολογιζόµενων περιεκτικοτήτων των πυρήνων αυτών. Οι εν λόγω αποκλίσεις

είναι εµϕανείς στο σχήµα 2.9 όπου:

1. Η κεντρική οριζόντια γραµµή αντιστοιχεί στη µονάδα. Οι περιεκτικότητες των ισοτό-

πων που ϐρίσκονται πάνω στη γραµµή αυτή έχουν προβλεϕθεί µε εξαιρετική ακρίβεια

από τα µοντέλα της p-διεργασίας.

2. Οι δύο εστιγµένες οριζόντιες γραµµές αντιστοιχούν στην τιµή <F>/F0=3. Οι αποκλί-



26 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 2. ΑΣΤΡΙΚΗ ΠΥΡΗΝΟΣΥΝΘΕΣΗ

σεις µεταξύ των παρατηρούµενων και των ϑεωρητικά υπολογιζόµενων περιεκτικοτήτων

των πυρήνων που ϐρίσκονται ανάµεσα σε αυτές τις γραµµές δεν ξεπερνούν το 300%.

3. Οι ϑεωρητικά προβλεπόµενες περιεκτικότητες των πυρήνων που ϐρίσκονται εκτός των

εστιγµένων γραµµών αποκλίνουν έως και έναν παράγοντα του ≈90 (92Mo) από αυτές

που παρατηρούνται στο ηλιακό σύστηµα.

Σύµϕωνα µε τους Arnould και Goriely [1], σε πολλές περιπτώσεις, οι αποκλίσεις που

παρατηρούνται µπορεί να οϕείλονται και στις πυρηνικές παραµέτρους που υπεισέρχονται

στους ϑεωρητικούς υπολογισµούς. ΄Οπως αναϕέρεται σε προηγούµενη ενότητα, οι τελευταί-

ες εισάγονται στους υπολογισµούς των περιεκτικοτήτων µέσω των ϱυθµών και κατά συνέπεια

των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων που παίρνουν µέρος στο δίκτυο της p-διεργασίας. Ο

πειραµατικός προσδιορισµός των ενεργών διατοµών όλων των αντιδράσεων που συνθέτουν

το δίκτυο αυτό είναι εξαιρετικά δύσκολος καθώς το πλήθος τους ξεπερνάει τις 20000. Η

δυσκολία αυτή ενισχύεται από το γεγονός ότι µεγάλο µέρος των περίπου 2000 πυρήνων

που συµµετέχουν στις αντιδράσεις αυτές είναι ασταθείς. Συνεπώς, όλοι οι υπολογισµοί των

περιεκτικοτήτων των p-πυρήνων ϐασίζονται, αναγκαστικά, σε ενεργές διατοµές που υπολο-

γίζονται µε τη ϑεωρία Hauser-Feshbach. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι ο έλεγχος της

εγκυρότητας των πυρηνικών παραµέτρων που υπεισέρχονται στη ϑεωρία Hauser-Feshbach

και συγκεκριµένα του Οπτικού ∆υναµικού πρωτονίου-πυρήνα.



Κεϕάλαιο 3

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΚΑΙ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

Οι µετρήσεις της παρούσας διατριβής πραγµατοποιήθηκαν σε τρία εργαστήρια επιτα-

χυντών και συγκεκριµένα στο πρώην Εργαστήριο Φυσικής Ακτινοβολιών (Institut für Strah-

lenphysik, IfS) του Πανεπιστηµίου της Στουτγκάρδης µε χρήση ενός επιταχυντού µονού

σταδίου (single-stage) Dynamitron, στο εργαστήριο του επιταχυντού Dynamitron Tandem

(Dynamitron Tandem Laboratorium, DTL) του Πανεπιστηµίου του Bochum, Γερµανία και

στο Εργαστήριο του Επιταχυντού Tandem του ΕΚΕΦΕ ‘‘∆ηµόκριτος’’. Τα χαρακτηριστικά

και οι αρχές λειτουργίας των εν λόγω επιταχυντών παρουσιάζονται λεπτοµερώς στις αναϕο-

ϱές [16] και [28].

Οι µετρήσεις στη Στουτγκάρδη είχαν ως στόχο τον προσδιορισµό των ενεργών διατο-

µών των αντιδράσεων 78Se(p, γ)79Br και 80Se(p, γ)81Br µε τη µέθοδο µέτρησης των γω-

νιακών κατανοµών της ακτινοβολίας γ που εκπέµπεται από τις εν λόγω αντιδράσεις. Τα

πειράµατα στο Bochum έγιναν µε την τεχνική των γωνιακά ολοκληρωµένων µετρήσεων

της γ-ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τις αντιδράσεις 92Mo(p, γ)93Tc, 94Mo(p, γ)95Tc,
96Mo(p, γ)97Tc, 97Mo(p, γ)98Tc, 98Mo(p, γ)99Tc και 100Mo(p, γ)101Tc, ενώ στο ‘‘∆ηµόκρι-

το’’, οι µετρήσεις είχαν ως αντικείµενο την ανάλυση των στόχων Se και Mo που χρησιµο-

ποιήθηκαν στα παραπάνω πειράµατα.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται πρώτα οι µετρήσεις στο ‘‘∆ηµόκριτο’’, µετά οι µετρήσεις

στη Στουτγκάρδη και τέλος τα πειράµατα στο Bochum.

27
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3.1 Μετρήσεις στο Εργαστήριο Tandem του ‘‘∆ηµόκρι-

του’’ (Αναλύσεις στόχων)

3.1.1 Αναλύσεις στόχων µε την µέθοδο XRF

Η αρχή της µεθόδου XRF

Η ανάλυση των στόχων 78Se και 80Se έγινε µε τη ϐοήθεια της µεθόδου Φθορισµού

ακτίνων X (“X-ray Fluorescence”, XRF) [29]. Η µέθοδος XRF είναι µία µη καταστροϕική,

αναλυτική µέθοδος. Η ϐασική αρχή της µεθόδου απεικονίζεται στο σχήµα 3.1.

Σχήµα 3.1: Αρχή λειτουργίας της µεθόδου Φθορισµού ακτίνων X (XRF). Τα τρία στάδια

της µεθόδου σηµειώνονται µε τα γράµµατα α, ϐ και γ.

Η µέθοδος µπορεί να χωριστεί σε τρία στάδια τα οποία λαµβάνουν χώρα σε ατοµικό

επίπεδο:

1. Ο στόχος ϐοµβαρδίζεται από µονοχρωµατική δέσµη ακτίνων X µε ενέργεια µεγαλύ-

τερη από την ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων του στόχου στο φλοιό K. Ως απο-

τέλεσµα τα άτοµα του στόχου ιονίζονται εξαιτίας της διαϕυγής ενός ή περισσοτέρων

ηλεκτρονίων από τους φλοιούς K και L στο συνεχές.

2. Καθώς η διαδικασία αυτή αϕήνει το άτοµο σε διεγερµένη κατάσταση, ηλεκτρόνια

ανώτερων στιβάδων µεταπίπτουν στις στιβάδες K και L καλύπτοντας τις κενές οπές και
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δηµιουργώντας µε αυτό τον τρόπο µία πιο σταθερή κατάσταση. Η µετάπτωση αυτή

των ηλεκτρονίων συνοδεύεται από εκποµπή δευτερογενούς ακτινοβολίας X.

3. Η ανίχνευση αυτής της ακτινοβολίας οδηγεί στην ταυτοποίηση του ατόµου, καθώς, η

ενέργειά της είναι χαρακτηριστική για κάθε άτοµο και εξαρτάται αποκλειστικά από

τον ατοµικό αριθµό του.

Σε αντίθεση µε τη µέθοδο RBS (§3.1.2), η µελέτη της διαστρωµάτωσης ενός δείγµατος

µέσω της µεθόδου XRF είναι αδύνατη. Επιπλέον, εξαιτίας φαινοµένων ενδοαπορρόϕησης,

δεν µπορεί να εϕαρµοστεί για την ανίχνευση ελαϕρών στοιχείων (Z<13).

Η διάταξη XRF

Οι µετρήσεις XRF της παρούσας εργασίας έγιναν στο εργαστήριο XRF του ΙΠΣΦ του

‘‘∆ηµόκριτου’’. Η σχετική πειραµατική διάταξη φαίνεται στο σχήµα 3.2.

Σχήµα 3.2: Πειραµατική διάταξη µετρήσεων XRF στο ΙΠΣΦ του ‘‘∆ηµόκριτου’’.

Η πρωτογενής δέσµη ακτίνων X παράγεται από µία ϱαδιενεργό πηγή Cd σύµϕωνα µε

την αντίδραση:

109Cd+ e− −→109 Ag + ν

Η οπή που δηµιουργείται στη στιβάδα Κ του 109Ag συµπληρώνεται από ηλεκτρόνια ανώ-

τερων φλοιών µε ταυτόχρονη εκποµπή ακτίνων X ενέργειας 22.104 keV. Η επιλογή της

ϱαδιενεργού πηγής έγινε µε κριτήριο την ενέργεια των ακτίνων Χ που εκπέµπει, η οποία,

έπρεπε να υπερβαίνει την ενέργεια ιονισµού των ηλεκτρονίων της στιβάδας K του ατόµου
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Se (12.658 keV ). Οι δευτερογενείς ακτίνες X που παράγονταν από την αποδιέγερση των

ατόµων του στόχου ανιχνεύονταν από έναν ανιχνευτή Si(Li) ενεργού επιϕανείας 30 mm2.

Αποτελέσµατα

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν τρεις λεπτοί, ισοτοπικά εµπλου-

τισµένοι στόχοι Se. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσής τους δίνονται στον Πίνακα 3.1. ΄Ολοι

οι στόχοι παρασκευάστηκαν στο Ινστιτούτο Πυρηνικής Φυσικής του Πανεπιστηµίου της

Κολωνίας µε εξάχνωση του εκάστοτε εµπλουτισµένου ισοτόπου πάνω σε δίσκο Ta πάχους

0.2 mm2 και διαµέτρου 4 cm.

Πίνακας 3.1: Αποτελέσµατα µετρήσεων του πάχους των στόχων Se µε τη µέθοδο XRF.

Αντίδραση
Πάχος

(µgr/cm2)

Ισοτοπικός

εµπλουτισµός (%)

78Se(p,γ)79Br 87 ± 9 97.8

80Se(p,γ)81Br 106 ± 11 98.0

80Se(p,γ)81Br 132 ± 13 98.0

3.1.2 Αναλύσεις στόχων µε την µέθοδο RBS

Η αρχή της µεθόδου RBS

Τα πάχη των στόχων Mo που χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις των ενεργών διατοµών

που παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία προσδιορίστηκαν µε χρήση της µεθόδου Οπισθο-

σκέδασης Rutherford (“Rutherford Backscattering Spectrometry”, RBS) στο ‘‘∆ηµόκριτο’’.

Η σκέδαση Rutherford λαµβάνει χώρα όταν τα ιόντα της δέσµης σκεδάζονται ελαστικά από

το πεδίο Coulomb των πυρήνων του στόχου. Στο σχήµα 3.3 παρουσιάζεται µία τυπική διά-

ταξη RBS. ΄Ενας ανιχνευτής πυριτίου επιϕανειακού φραγµού (surface barrier Si-detector,

SSB) τοποθετείται σε µεγάλη1, ως προς την κατεύθυνση της δέσµης, γωνία (∼170o). Η

δέσµη ιόντων προσπίπτει στο στόχο αλληλεπιδρώντας µε όλους τους δυνατούς τρόπους,

1Η εϕαρµογή της µεθόδου στις πίσω γωνίες (150o≤θ<180o) επιλέγεται εξαιτίας της αυξηµένης διακριτικής

ικανότητας της µεθόδου στις γωνίες αυτές (σχέση 3.1).
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όπως αναπτύχθηκε στο Κεϕάλαιο 1. Από τα ιόντα της δέσµης που σκεδάστηκαν ελαστικά

ανιχνεύονται αυτά που ϐρίσκονται εντός της στερεάς γωνίας Ω που καλύπτει ο ανιχνευτής.

Η ϐασική αρχή της µεθόδου ϐασίζεται στο ότι για ορισµένη γωνία ανίχνευσης η ενέργεια

των οπισθοσκεδαζόµενων σωµατιδίων της δέσµης, µπορεί να συσχετισθεί µε το είδος και τη

ϑέση των ατόµων στον στόχο, όπως αποδεικνύεται παρακάτω.

Σχήµα 3.3: Πειραµατική διάταξη ανάλυσης µε τη µέθοδο RBS.

΄Εστω δέσµη ιόντων µάζας M1 και ενέργειας E0 προσκρούει σε στόχο µε πυρήνες µάζας

M2. Κατά τη σκέδαση ένα µέρος της ενέργειας µεταϕέρεται στα άτοµα του στόχου. Ο λόγος

E1/E0 της ενέργειας E1 των σκεδαζόµενων ιόντων της δέσµης προς την αρχική ενέργεια E0

ονοµάζεται κινηµατικός παράγοντας K και δίνεται από τη σχέση:

K =
E1

E0

=

[
(M2

2 −M2
1 · sin2θ)1/2 +M1 · cosθ

M1 +M2

]2
(3.1)

όπου θ η γωνία σκέδασης. Από την εξίσωση (3.1) είναι φανερό ότι η µέτρηση της ενέργειας

του ανιχνευόµενου σωµατιδίου οδηγεί στον προσδιορισµό της µάζας του στόχου και αντί-

στροϕα, αν η µάζα M2 του στόχου είναι γνωστή, η ενέργεια των σκεδαζόµενων ιόντων της

δέσµης µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (3.1) καθώς όλοι οι άλλοι παράµετροι (E0, M1

και θ) είναι δεδοµένοι σε ένα πείραµα.

Κατά την πρόσκρουση της δέσµης στο στόχο, µέρος των ιόντων της σκεδάζονται από

άτοµα που ϐρίσκονται στην επιϕάνειά στόχου ενώ τα υπόλοιπα διεισδύουν σε ϐαθύτερα

στρώµατα όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4. Στην πρώτη περίπτωση τα σκεδαζόµενα ιόντα

χάνουν ενέργεια, ∆Esc = E0 −E1, η οποία µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (3.1). Στη
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Σχήµα 3.4: Αρχή της οπισθοσκέδασης Rutherford. Καθώς η δέσµη διεισδύει σε ϐαθύτερα

στρώµατα οι απώλειες στην ενέργεια των ανιχνευόµενων ιόντων αυξάνονται κυρίως εξαιτίας

αλληλεπιδράσεων της δέσµης µε τα ηλεκτρόνια του στόχου.

δεύτερη περίπτωση, ϑα χάσουν επιπλέον ενέργεια κυρίως εξαιτίας της αλληλεπίδρασής τους

µε τα ηλεκτρόνια του στόχου. Η δέσµη ϑα συνεχίσει να διεισδύει σε ϐαθύτερα στρώµατα

του στόχου και είτε ϑα εξέλθει από αυτόν (λεπτός στόχος) είτε ϑα σταµατήσει µέσα σε αυτόν

(στόχος ‘‘απείρου πάχους’’). Ο υπολογισµός του πάχους ενός λεπτού στόχου ϐασίζεται στο

γεγονός ότι τα ιόντα που σκεδάστηκαν από το τελευταίο στρώµα του στόχου ϑα υποστούν τις

µεγαλύτερες απώλειες ενέργειας. Η µέτρηση της ενέργειας Ex των εν λόγω ιόντων συνδέεται

άµεσα µε το πάχος x του στόχου µέσω της σχέσης :

Ex = x

(
Kεin +

εout
|cosθ|

)
(3.2)

όπου K ο κινηµατικός παράγοντας και εin, εout η ισχύς πέδησης (“stopping power”) των

ατόµων του στόχου κατά την είσοδο της δέσµης σ΄ αυτόν και κατά την αποµάκρυνση των

σκεδαζόµενων ιόντων, αντίστοιχα [30]. Για δεδοµένη δέσµη ιόντων και δεδοµένο στόχο οι
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τιµές εin και εout είναι καταγεγραµµένες στη ϐιβλιογραϕία, ενώ ο κινηµατικός παράγοντας

K υπολογίζεται από τη σχέση (3.1). Στην περίπτωση που ο υπό εξέταση στόχος είναι

αρκετά παχύς, ώστε να σταµατάει δέσµη δεδοµένης ενέργειας και δεδοµένου ιόντος, ο

στόχος ϑεωρείται ‘‘απείρου πάχους’’ για τη συγκεκριµένη δέσµη. Η εϕαρµογή της µεθόδου

RBS για την ανάλυση στόχου ‘‘απείρου πάχους’’ είναι αδύνατη. Στα σχήµατα 3.5(α) και

3.5(ϐ) παρουσιάζονται τα RBS φάσµατα που αναµένονται από την ακτινοβόληση ενός στόχου

‘‘απείρου πάχους’’ και ενός λεπτού στόχου, αντίστοιχα.

Σχήµα 3.5: Φάσµατα οπισθοσκεδαζόµενων ιόντων από (α) στόχο ‘‘απείρου πάχους’’ και (ϐ)

λεπτό στόχο.

Η διάταξη RBS

Οι στόχοι του Mo που χρησιµοποιήθηκαν ήταν λεπτά, αυτο-υποστηριζόµενα (“self-

supporting”) φύλλα, ισοτοπικά εµπλουτισµένα στο εκάστοτε ισότοπο. Οι µετρήσεις πραγ-

µατοποιήθηκαν µε τη διάταξη RBS του Εργαστηρίου Επιταχυντού Tandem στο ‘‘∆ηµόκρι-

το’’. Η διάµετρος της δέσµης στο στόχο ήταν ίση µε 2 mm2, ενώ η έντασή της δεν ξεπερνούσε

τα 10 nA. Για την ανίχνευση των σκεδαζόµενων σωµατιδίων χρησιµοποιήθηκε ένας ανιχνευ-

τής Si επιϕανειακού φραγµού που ήταν τοποθετηµένος στις 170o ως προς τον άξονα της

δέσµης και σε απόσταση 14 cm από το στόχο. Μπροστά από τον ανιχνευτή τοποθετήθηκε

κυκλική µάσκα Ta µε σκοπό τη µείωση του εύρους ∆θ στην αζιµουθιακή κατανοµή των
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ανιχνευόµενων σωµατιδίων. Λαµβάνοντας υπόψη την απόσταση του ανιχνευτή από το στόχο

και τη διάµετρο της µάσκας, το εύρος ∆θ υπολογίστηκε2 µικρότερο των 0.8o. Το πάχος

του ανιχνευτή επιλέχθηκε ίσο µε 300 µm, ώστε να σταµατάει πρωτόνια ενέργειας 2.5 MeV,

που ήταν η µεγαλύτερη ενέργεια δέσµης που χρησιµοποιήθηκε σε αυτές τις µετρήσεις. Η

επιλογή του πάχους του ανιχνευτή έγινε µετά από προσοµοίωση Monte Carlo της πορείας

δέσµης πρωτονίων 2.5 MeV µέσα σε στόχο Si, µε χρήση του κώδικα SRIM (έκδοση 2003)

[31].

Ο στόχος ήταν στερεωµένος σε µία ειδική ϐάση στήριξης, κατασκευασµένη από Al.

Μία οπή µήκους 4 cm και ύψους 1 cm στο κέντρο της ϐάσης (σχήµα 3.6) επέτρεπε την

ελεύθερη διέλευση της δέσµης. Μετά τη διέλευσή της από την οπή, η δέσµη προσέπιπτε

και σταµατούσε σε ένα παχύ υπόστρωµα άνθρακα στο εσωτερικό της ϐάσης.

Σχήµα 3.6: Βάση στήριξης λεπτών, αυτο-υποστηριζόµενων στόχων στη διάταξη RBS.

Σκοπός της όλης κατασκευής είναι η αποϕυγή της αλληλεπίδρασης της δέσµης µε

στοιχεία µάζας παραπλήσιας µε αυτή του υπό εξέταση στόχου. ΄Οπως αποδεικνύεται από

τη σχέση (3.1), η διαϕορά στην ενέργεια των οπισθοσκεδαζόµενων από το στόχο και από το

υπόστρωµα ιόντων και κατά συνέπεια ο διαχωρισµός των αντίστοιχων κορυϕών εξαρτάται

από τη διαϕορά των µαζών τους.

2

∆θ =
2A

d2
(3.3)

όπου A το εµβαδόν της µάσκας Ta και d η απόσταση του ανιχνευτή από τον στόχο.
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Στα σχήµατα 3.9 έως 3.14 παρουσιάζονται τα φάσµατα RBS που µετρήθηκαν από το

ϐοµβαρδισµό των στόχων Mo µε δέσµη πρωτονίων µαζί µε τις αντίστοιχες καµπύλες προσο-

µοίωσής τους. Η ανάλυση των φασµάτων έγινε µε χρήση του κώδικα SIMNRA [32]. Σε κάθε

περίπτωση γινόταν προσοµοίωση της κορυϕής των ελαστικά οπισθοσκεδαζόµενων πρωτονί-

ων. Για την ενεργειακή ϐαθµονόµηση των φασµάτων χρησιµοποιήθηκαν πρότυποι στόχοι

Al, Ni και Mo, οι οποίοι, ϐοµβαρδίστηκαν µε δέσµη πρωτονίων ενέργειας 1.4 και 2.5 MeV.

Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν οι κορυϕές των ελαστικά οπισθοσκεδαζόµενων πρωτονί-

ων, καθώς, σύµϕωνα µε όσα αναϕέρονται παραπάνω, για δεδοµένη µάζα στόχου και γωνία

σκέδασης οι ενέργειες των εν λόγω κορυϕών µπορούν να υπολογιστούν από τη σχέση (3.1).

Για τη διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή χρησιµοποιήθηκε η ελαστική κορυϕή των πρω-

τονίων που σκεδάστηκαν από τον πρότυπο στόχο του Mo. Στην προσοµοίωση µίας κορυϕής

υπεισέρχονται οι εξής παράµετροι :

1. Η διαϕορική ενεργός διατοµή dσ/dΩ της αντίδρασης που οδηγεί στην κορυϕή,

2. ο αριθµός A των σωµατιδίων που ανιχνεύονται,

3. το ολικό φορτίο Q των σωµατιδίων της δέσµης που προσπίπτουν στο στόχο,

4. η στερεά γωνία Ω που καλύπτει ο ανιχνευτής και

5. το πάχος ξ του στόχου.

Για ορισµένη γωνία ανίχνευσης θ οι παράµετροι αυτές συνδέονται µέσω της σχέσης :

dσ

dΩ
=

A

(Q× Ω)ξ
(3.4)

Εποµένως, για τον υπολογισµό του πάχους ξ του υπό εξέταση στόχου, πρέπει κανείς να

γνωρίζει την τιµή των υπολοίπων τεσσάρων παραµέτρων. Ο αριθµός A των ανιχνευόµενων

σωµατιδίων υπολογίζεται από την εµβαδοµέτρηση της κορυϕής, η ενεργός διατοµή της

αντίδρασης Mo(p, p)Mo υπακούει στην εξίσωση Rutherford για τις ενέργειες δέσµης που

πραγµατοποιήθηκαν αυτές οι µετρήσεις :

dσ

dΩ
= K

4

sin4θ

(
Z1Z2e

2

4E0

)
(3.5)

όπου K ο κινηµατικός παράγοντας και Z1, Z2 οι ατοµικοί αριθµοί των σωµατιδίων της

δέσµης και του πυρήνα-στόχου, αντίστοιχα. Σε αυτού του είδους τις µετρήσεις, η στερεά
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γωνία Ω που καλύπτει ο ανιχνευτής και το φορτίο Q που προσπίπτει στο στόχο υπολογί-

Ϲονται συνήθως ως γινόµενο (Q×Ω), µε σκοπό τη µείωση των σϕαλµάτων που επιϕέρει ο

επιµέρους υπολογισµός τους.

Μέτρηση φορτίου

Για τη µέτρηση του γινοµένου (Q×Ω) χρησιµοποιήθηκε ο λεγόµενος ‘‘ανακόπτης δέ-

σµης’’ (chopper) [33] που εγκαταστάθηκε πρόσϕατα στη διάταξη RBS. ΄Οπως περιγράϕεται

παρακάτω, η µέτρηση του γινοµένου (Q×Ω) µε χρήση ενός chopper, είναι ουσιαστικά µία

σχετική, ως προς κάποιο πρότυπο στόχο ‘‘απείρου πάχους’’, µέτρηση.

Το chopper αποτελείται από ένα έλασµα αλουµινίου, τοποθετηµένο µέσα στο ϑάλαµο

σκέδασης, στην οπή από όπου ϑα διέλθει η δέσµη όπως φαίνεται στο σχήµα 1.6. Το

έλασµα µπορεί να περιστρέϕεται γύρω από τον κάθετο σε αυτό νοητό άξονα που διέρχεται

από το στερεωµένο άνω άκρο του. Η περιστροϕή του ελάσµατος γίνεται µεταξύ δύο καλά

καθορισµένων ϑέσεων µε τη ϐοήθεια ενός κινητήρα. ΄Οταν το έλασµα ϐρίσκεται στη ϑέση A

(σχήµα 1.6 ) πρέπει να ‘‘κόβει’’ πλήρως τη δέσµη ενώ όταν ϐρίσκεται στη ϑέση B (σχήµα 1.6)

να µην παρεµβάλλεται καθόλου στην πορεία της. Η συχνότητα της περιστροϕής ϱυθµίζεται

εξωτερικά. Στις παρούσες µετρήσεις είχε ϱυθµιστεί στα 0.1 Hertz (1 s στη ϑέση In για κάθε

10 s µέτρησης).

Στην επιϕάνεια του ελάσµατος που ϑα συναντήσει η δέσµη έχει εξαχνωθεί ένα λεπτό

στρώµα Au πάχους 10 µgr/cm2. ΄Ενας δεύτερος ανιχνευτής Si, επιϕάνειας 3 mm2 (µε

χρήση µάσκας Ta) και πάχους 300 µm, είχε τοποθετηθεί στο ϑάλαµο σκέδασης σε απόσταση

2 cm από το έλασµα µε σκοπό την καταγραϕή των ιόντων της δέσµης που σκεδάζονται από

το στρώµα Au όταν το chopper ϐρίσκεται στη ϑέση A. Η ϑέση του ανιχνευτή ήταν κατάλληλη

ώστε να µην ανιχνεύει τα ιόντα της δέσµης που σκεδάζονται από το στόχο όταν το chopper

ϐρίσκεται στη ϑέση B.

Για τη ϐαθµονόµηση του chopper απαιτείται ένας στόχος Au, ‘‘απείρου πάχους’’, του

ίδιου δηλαδή υλικού µε αυτό που εξαχνώθηκε στο έλασµα. Στο σχήµα 3.8 φαίνονται τα

φάσµατα των οπισθοσκεδαζόµενων πρωτονίων από (α) το λεπτό στρώµα Au στην επιϕάνεια

του ελάσµατος και (ϐ) τον ‘‘απείρου πάχους’’ στόχο Au καθώς και η προσοµοίωση του

τελευταίου µε το πρόγραµµα SIMNRA.

Σύµϕωνα µε τη σχέση (3.4), ο µοναδικός άγνωστος που υπεισέρχεται στην ανάλυση

του φάσµατος που συλλέχθηκε για τον πρότυπο στόχο Au είναι το γινόµενο (Q×Ω)Au

καθώς η ενεργειακή ϐαθµονόµηση του φάσµατος και η διακριτική ικανότητα του ανιχνευ-
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Σχήµα 3.7: ΄Οταν το έλασµα του chopper ϐϱίσκεται στη ϑέση A η δέσµη σταµατάει στο

έλασµα και ένας ανιχνευτής Si καταγράϕει τα οπισθοσκεδαζόµενα από το στρώµα Au ιόντα.

΄Οταν το έλασµα ϐρίσκεται στη ϑέση B η δέσµη εισέρχεται στο ϑάλαµο σκέδασης χωρίς να

αλληλεπιδράσει µε αυτό [34].

τή υπολογίστηκαν όπως αναϕέρεται παραπάνω, ενώ η ενεργός διατοµή της αντίδρασης
197Au(p, p)197Au υπολογίζεται από την εξίσωση Rutherford (σχέση 3.5). Το πάχος δεν

αποτελεί άγνωστο στην ανάλυση ενός στόχου ‘‘απείρου πάχους’’ αϕού µπορεί να πάρει ο-

ποιαδήποτε τιµή, αρκεί να είναι αρκετά µεγάλη ώστε η προσοµοιωµένη καµπύλη να έχει τη

µορϕή του σχήµατος 3.5(α). ΄Εχοντας δεδοµένους τους παραπάνω παράγοντες, το γινόµενο

(Q×Ω)Au υπολογίζεται από την προσοµοίωση του πειραµατικού φάσµατος. Το γινόµενο

αυτό είναι ανάλογο του εµβαδού Ech,0 της κορυϕής των ελαστικά σκεδαζόµενων πρωτονίων

από το στρώµα Au του ελάσµατος του chopper (σχήµα 3.8(α) ).

Μετά τη ϐαθµονόµηση του chopper, το γινόµενο (Q×Ω)Mo του φορτίου της δέσµης που

προσέπιπτε στους στόχους Mo και της στερεάς γωνίας του ανιχνευτή υπολογιζόταν σε κάθε

περίπτωση από τη σχέση:

(Q× Ω)Mo = Ech,x
(Q× Ω)Au

Ech,0

(3.6)

όπου Ech,x το εµβαδόν της κορυϕής των οπισθοσκεδαζόµενων πρωτονίων από το στρώµα Au

του chopper στη συγκεκριµένη µέτρηση.

Το ϐασικό µειονέκτηµα που παρουσιάζουν κάποιες από τις πλέον διαδεδοµένες µε-

ϑόδους µέτρησης φορτίου (ολοκληρωτής φορτίου, σχετική ως προς κάποιο πρότυπο στό-

χο µέτρηση φορτίου) συνδέεται µε την εκποµπή δευτερογενών ηλεκτρονίων από το στόχο.
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Σχήµα 3.8: Φάσµα οπισθοσκεδαζόµενων πρωτονίων από (α) το λεπτό υπόστρωµα Au στην

επιϕάνεια του ελάσµατος του chopper και (ϐ) στόχο Au `‘ὰπείρου πάχους’’.

Συγκεκριµένα, οι περισσότερες µέθοδοι δεν λαµβάνουν υπόψη το γεγονός ότι στόχοι δια-

φορετικού ατοµικού αριθµού ϑα παράγουν διαϕορετικό αριθµό δευτερογενών ηλεκτρονίων

όταν ϑα ϐοµβαρδιστούν από την ίδια δέσµη. Η µέτρηση του φορτίου της δέσµης µε χρήση

ενός chopper είναι µία σχετική µέτρηση αλλά µε τη διαϕορά ότι χρησιµοποιεί ως πρότυ-

πο ένα στόχο ‘‘απείρου πάχους’’ του ίδιου υλικού µε αυτό που έχει εξαχνωθεί στο έλασµα

του chopper. ΄Εχοντας πλέον απαλλαγεί από το συστηµατικό σϕάλµα της κυµαινόµενης

παραγωγής δευτερογενών ηλεκτρονίων η ακρίβεια στη µέτρηση φτάνει το 3%.

Αποτελέσµατα

Στη συνέχεια δίνονται τα φάσµατα RBS που µετρήθηκαν για τους στόχους Mo µαζί µε τα

αντίστοιχα φάσµατα προσοµοίωσης (συνεχείς καµπύλες) που προέκυψαν από το λογισµικό

SIMNRA.
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Στόχος 92Mo, 92.8%, GSI Γερµανία, rolling

Σχήµα 3.9: Φάσµα RBS του στόχου 92Mo. Η συνεχής γραµµή είναι η προσοµοίωση µε το

πρόγραµµα SIMNRA.

Στόχος 94Mo, 92.0 ± 0.5%, GSI Γερµανία, rolling

Σχήµα 3.10: Φάσµα RBS του στόχου 94Mo. Η συνεχής γραµµή είναι η προσοµοίωση µε το

πρόγραµµα SIMNRA.
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Στόχος 96Mo, 95.9 ± 0.5%, LNL Ιταλία, rolling

Σχήµα 3.11: Φάσµα RBS του στόχου 96Mo. Η συνεχής γραµµή είναι η προσοµοίωση µε το

πρόγραµµα SIMNRA.

Στόχος 97Mo, 92.9 ± 0.5%, IKP Γερµανία, rolling

Σχήµα 3.12: Φάσµα RBS του στόχου 97Mo. Η συνεχής γραµµή αναπαριστά την προσοµοί-

ωση µε το πρόγραµµα SIMNRA.
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Στόχος 98Mo, 97.6 ± 0.8%, IKP Γερµανία, rolling

Σχήµα 3.13: Φάσµα RBS του στόχου 98Mo. Η συνεχής γραµµή αναπαριστά την προσοµοί-

ωση µε το πρόγραµµα SIMNRA.

Στόχος 100Mo, 92.2%, IKP Γερµανία, rolling

Σχήµα 3.14: Φάσµα RBS του στόχου 100Mo. Η συνεχής γραµµή αναπαριστά την προσο-

µοίωση µε το πρόγραµµα SIMNRA.
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3.2 Μετρήσεις ενεργών διατοµών στη Στουτγκάρδη

(Μετρήσεις γωνιακών κατανοµών ακτίνων γ)

3.2.1 Μέθοδος και ϐασικές εξισώσεις

Ο µηχανισµός δηµιουργίας ενός σύνθετου πυρήνα από µία αντίδραση σύλληψης πρω-

τονίου φαίνεται στο σχήµα 3.15 . Πρωτόνιο ενέργειας Ep προσπίπτει σε έναν πυρήνα-στόχο
A
ZX και σχηµατίζεται ο σύνθετος πυρήνας A+1

Z+1Y , σε µία διεγερµένη κατάσταση (στάθµη

εισόδου-entry state) ενέργειας :

E∗ = Ec.m. +Q(p,γ) (3.7)

όπου Ec.m. η ενέργεια της δέσµης στο σύστηµα του κέντρου µάζας και Q(p,γ), η Q-value της

αντίδρασης.

Σχήµα 3.15: ∆ηµιουργία και αποδιέγερση ενός σύνθετου πυρήνα παραγόµενου από µία

αντίδραση σύλληψης πρωτονίου [13]
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Ο παραγόµενος πυρήνας αποδιεγείρεται µέσω ακτίνων γ οι οποίες από τη στάθµη εισό-

δου µεταβαίνουν είτε στη ϐασική στάθµη (ground state), είτε σε άλλες διεγερµένες στάθµες

που αποδιεγείρονται µε τη σειρά τους. Εξαιτίας του ενεργειακού διασκελισµού3 της δέσµης

∆E κατά την αλληλεπίδρασή της µε το στόχο, ο σύνθετος πυρήνας µπορεί να σχηµατιστεί

σε µία από τις πολλές ενεργειακές του καταστάσεις στο εύρος E∗±∆E/2. Στις παρούσες

µετρήσεις, το εύρος ∆E κυµάνθηκε µεταξύ 5 και 11 keV για τα ισότοπα του Se και από

10 keV έως 76 keV για τα ισότοπα του Mo.

Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης που µελετάται προσδιορίζεται από τη µέτρηση του

αριθµού των παραγόµενων πυρήνων. Επειδή ο σύνθετος πυρήνας αποδιεγείρεται µέσω

ακτίνων γ ο αριθµός τους µπορεί να προσδιοριστεί από τη µέτρηση του αριθµού των πρω-

τογενών4 φωτονίων (εστιγµένα ϐέλη στο σχήµα 3.15). Φυσικά, όλοι οι διεγερµένοι πυρήνες

καταλήγουν στη ϐασική στάθµη, οπότε εναλλακτικά ο αριθµός αυτός αντιστοιχεί στον αριθ-

µό φωτονίων που τελικά τροϕοδοτούν τη ϑεµελιώδη στάθµη. Εξαιτίας των υψηλών τιµών

Q που συνήθως παρουσιάζουν οι αντιδράσεις σύλληψης, η ενέργεια της στάθµης εισόδου

και κατά συνέπεια οι ενέργειες των πρωτογενών ακτίνων γ είναι υψηλές (>6 MeV). Για την

ανίχνευση φωτονίων τόσο µεγάλης ενέργειας απαιτούνται ανιχνευτικές διατάξεις υψηλής

ανιχνευτικής ικανότητας5. Επιπλέον, η αποδιέγερση της στάθµης εισόδου µπορεί να πραγ-

µατοποιηθεί και µέσω πρωτογενών µεταπτώσεων που απολήγουν σε στάθµες του συνεχούς

για τις οποίες δεν υπάρχουν επαρκή πειραµατικά δεδοµένα. Ο συνδυασµός των παραπάνω

επιϕέρουν δυσκολίες στην εϕαρµογή της µεθόδου µέσω των πρωτογενών φωτονίων.

3.2.2 Η ανιχνευτική διάταξη στη Στουτγκάρδη

Στο σχήµα 3.16 παρουσιάζεται η ανιχνευτική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε στο Πανε-

πιστήµιο της Στουτγκάρδης για τη µελέτη των αντιδράσεων 78Se(p, γ)79Br και 80Se(p, γ)81Br.

Η διάταξη αποτελούνταν από τέσσερις ανιχνευτές Ge υψηλής καθαρότητας (HPGe). Η σχε-

τική ανιχνευτική ικανότητα των τριών από αυτούς ήταν 100% ενώ του τέταρτου 76%. Οι

3Είναι ο όρος που περιγράϕει τον ενεργειακό διασκορπισµό της δέσµης λόγω της µεταϕοράς µέρους της

ενέργειάς της στα ηλεκτρόνια ή στα άτοµα του στόχου εξαιτίας ηλεκτροµαγνητικών αλληλεπιδράσεων.
4Ως πρωτογενείς χαρακτηρίζονται οι µεταπτώσεις γ που αποδιεγείρουν τη στάθµη εισόδου ενώ ως δευ-

τερογενείς αυτές που αποδιεγείρουν διακριτές στάθµες που τροϕοδοτούνται αποκλειστικά από πρωτογενείς

µεταπτώσεις γ.
5Η απόλυτη ανιχνευτική ικανότητα των ανιχνευτών Ge που συνήθως χρησιµοποιούνται σε µετρήσεις γω-

νιακών κατανοµών είναι πολύ µικρή (≈0.05% για ακτίνες γ ενέργειας 6 MeV).
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Σχήµα 3.16: Η ανιχνευτική διάταξη στο IfS του Πανεπιστηµίου της Στουτγκάρδης [16].

ανιχνευτές Ge περιβάλλονταν από κρυστάλλους BGO που εξασϕάλιζαν την καταστολή του

υποβάθρου Compton. Κάθε ανιχνευτής Ge λειτουργούσε σε ‘‘αντισύµπτωση’’ µε τον ανι-

χνευτή BGO που τον περιέβαλλε, το οποίο σηµαίνει ότι αν και οι δύο ανιχνεύσουν κάποιο

γεγονός, εντός ενός προκαθορισµένου ‘‘χρονικού παραθύρου’’, το γεγονός αυτό ϑα απορρι-

φθεί [16].

Οι ανιχνευτές ήταν τοποθετηµένοι πάνω σε µία γωνιοµετρική τράπεζα σε αποστάσεις από

το στόχο που κυµαίνονταν µεταξύ 13 και 20 cm. Στη πρώτη σειρά πειραµάτων, µελετήθηκε

η αντίδραση 78Se(p, γ)79Br σε ενέργειες από 1.7 έως 3.0 MeV και σε γωνίες ανίχνευσης

20o, 65o, 90o και 140o ως προς τον άξονα της δέσµης. Σε κάθε ενέργεια δέσµης, επιπλέον

φάσµατα λαµβάνονταν σε γωνίες 35o, 50o, 105o και 125o, µε στροϕή της γωνιοµετρικής

τράπεζας κατά 15o. Στη δεύτερη σειρά πειραµάτων µετρήθηκε η ενεργός διατοµή της αντί-

δρασης 80Se(p, γ)81Br σε ενέργειες από 1.5 έως 3.5 MeV. Οι ανιχνευτές ήταν τοποθετηµένοι

σε γωνίες 20o, 55o, 90o και 130o ενώ δεδοµένα λαµβάνονταν και και για τις γωνίες των 30o,

45o, 100o και 120o µετά από στροϕή της τράπεζας κατά 10o. Το ϱεύµα της δέσµης πρωτο-

νίων στο στόχο κυµαίνονταν µεταξύ 3 και 15 µΑ. Για να αποϕευχθεί η απώλεια υλικού λόγω

της ϑέρµανσης του στόχου, τα υποστρώµατα Ta ψύχονταν µε νερό καθ΄ όλη τη διάρκεια των

µετρήσεων
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3.2.3 Προσδιορισµός της ενεργού διατοµής αντίδρασης σύλληψης

µε τη µέθοδο των γωνιακών κατανοµών ακτίνων γ

Για τον υπολογισµό της ολικής ενεργού διατοµής σT µίας αντίδρασης µέσω της µέτρησης

γωνιακών κατανοµών ακτίνων γ χρησιµοποιείται η σχέση:

σT =
A

NAξ
Y (3.8)

Στην παραπάνω σχέση, A είναι το ατοµικό ϐάρος του στόχου σε gr/mol, NA ο αριθµός

Avogadro σε πυρήνες/mol, ξ το πάχος του στόχου σε gr/cm2 και Y ο αριθµός των πα-

ϱαγόµενων πυρήνων ανά σωµατίδιο δέσµης (απόλυτη απόδοση της αντίδρασης), ο οποίος,

σύµϕωνα µε όσα αναϕέρθηκαν παραπάνω, προσδιορίζεται από τη µέτρηση του αριθµού

των ακτίνων γ που τροϕοδοτούν τη ϐασική στάθµη. Αν υποθέσουµε ότι η ϐασική στάθµη

τροϕοδοτείται από N διαϕορετικές ‘‘διαδοχές γ’’ (“γ-cascases”), τότε η απόλυτη απόδοση

Y της αντίδρασης ισούται µε το άθροισµα:

Y =
N∑
i=1

Ai
0 (3.9)

όπου Ai
0 συντελεστής, ο οποίος αντιστοιχεί στον ανά µονάδα φορτίου της δέσµης αριθµό

των ακτίνων γ που προέρχονται από την i διαδοχή και απολήγουν στη ϐασική στάθµη. Ο

συντελεστής Ai
0 λαµβάνεται από την προσαρµογή της γωνιακής κατανοµής της i µετάπτωσης

µε τον τρόπο που περιγράϕεται στη συνέχεια.

Για τον υπολογισµό της γωνιακής κατανοµής µίας µετάπτωσης ακολουθείται η παρα-

κάτω διαδικασία :

1. Για κάθε ενέργεια δέσµης E και κάθε γωνία ανίχνευσης θ, τα συλλεγόµενα από τους

ανιχνευτές Ge φάσµατα αναλύονται µε σκοπό τον προσδιορισµό του εµβαδού I της

φωτοκορυϕής που αντιστοιχεί στην υπό εξέταση µετάπτωση.

2. Το εµβαδόν I διορθώνεται ως προς τον διορθωτικό παράγοντα του νεκρού χρόνου ω

και την απόλυτη ανιχνευτική ικανότητα του ανιχνευτή στη γωνία θ µέσω της σχέσης :

I ′(E, θ) =
I(E, θ) · ω(θ)

ϵabs(θ)
(3.10)

3. Οι διορθωµένες εντάσεις της σχέσης (3.10) κανονικοποιούνται σε φορτίο 1 mC και

στη συνέχεια, για κάθε ενέργεια δέσµης E, παριστάνονται σε γράϕηµα συναρτήσει
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της γωνίας ανίχνευσης θ. Ο προσδιορισµός της απόλυτης απόδοσης A0 µίας µετά-

πτωσης, επιτυγχάνεται µέσω προσαρµογής των πειραµατικών σηµείων του παραπάνω

γραϕήµατος µε τη συνάρτηση:

W (θ) = A0

(
1 +

∑
k

αkPk(cosθ)

)
, (k = 2, 4, ...) (3.11)

όπου Pk(cosθ) πολυώνυµο Legendre k ϐαθµού. Οι συντελεστές A0 και k προκύπτουν

από την προσαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων.

Υπολογισµός του νεκρού χρόνου

Με τον όρο νεκρό χρόνο αναϕερόµαστε στο χρόνο που απαιτείται για την επεξεργασία ε-

νός σήµατος από τις ηλεκτρονικές µονάδες της διάταξης (προενισχυτή, ενισχυτή, ADC). Στις

περιπτώσεις που ο ανιχνευτής καταγράϕει δύο διαϕορετικά γεγονότα µε χρονική διαϕορά

µικρότερη του χρόνου αυτού το σύστηµα των ηλεκτρονικών αδυνατεί να επεξεργαστεί το

δεύτερο σήµα. Αποτέλεσµα του φαινοµένου αυτού είναι οι απώλειες χρήσιµων γεγονότων,

οι οποίες πρέπει να ληϕθούν υπόψη στην ανάλυση.

Ο υπολογισµός του νεκρού χρόνου στις µετρήσεις των ενεργών διατοµών των αντιδρά-

σεων 78Se(p, γ)79Br και 80Se(p, γ)81Br πραγµατοποιήθηκε µε δύο διαϕορετικούς τρόπους.

Στην περίπτωση της αντίδρασης 78Se(p, γ)79Br έγινε χρήση µίας ϱαδιενεργού πηγής 133Ba.

Η µεταστοιχείωση του 133Ba σε 133Cs µέσω σύλληψης ηλεκτρονίου (EC) πραγµατοποιείται

µε ταυτόχρονη εκποµπή ακτίνων γ, που προέρχονται από την αποδιέγερση του παραγόµε-

νου πυρήνα 133Cs. Η ισχυρότερη από αυτές (62.05%) έχει ενέργεια 356 keV.

Για τον προσδιορισµό του νεκρού χρόνου, η πηγή του 133Ba τοποθετήθηκε σε σταθερή

ϑέση στον πειραµατικό χώρο και λαµβάνονταν δύο φάσµατα της πηγής αυτής, χωρίς τη

δέσµη πρωτονίων και στη συνέχεια κατά τη διάρκεια της αντίδρασης (µε δέσµη πρωτονίων

να ϐοµβαρδίζει το στόχο). Ο λόγος των εµβαδών της κορυϕής των 356 keV Ioff και Ion χωρίς

τη δέσµη πρωτονίων και µε τη δέσµη πρωτονίων να αντιδρά µε το στόχο χρησιµοποιήθηκε

ως διορθωτικός παράγοντας µε τον οποίο πολλαπλασιάζονταν τα εµβαδά των υπό εξέταση

φωτοκορυϕών. Ο διορθωτικός παράγοντας ω υπολογίστηκε για κάθε γωνία ανίχνευσης και

κάθε ενέργεια δέσµης που µελετήθηκε :

ω =
Ioff
Iin

(3.12)

Στην περίπτωση της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br ο νεκρός χρόνος υπολογιζόταν αντίστοι-

χα µε τη ϐοήθεια µίας ϱαδιενεργού πηγής 137Cs. Η πηγή του 137Cs εκπέµπει φωτόνια
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662 keV που δυστυχώς είναι δίπλα στην ισχυρή φωτοκορυϕή της µετάπτωσης 2+→0+ της

αντίδρασης 80Se(p, p′γ)80Se, στα 666 keV. Για αυτό το λόγο, τα αποτελέσµατα της διόρθω-

σης του νεκρού χρόνου µε τη ϐοήθεια της κορυϕής των 662 keV συγκρίθηκαν και µε το

διορθωτικό παράγοντα :

ω =
tR
tL

(3.13)

που προέκυψε µε χρήση του πραγµατικού χρόνου (“Real time”) συλλογής φασµάτων tR

και του χρόνου tL (“Live time”) που κατέγραψαν τα ηλεκτρονικά. Τελικά χρησιµοποιήθηκε

ο διορθωτικός παράγοντας ω της δεύτερης µεθόδου καθόσον ο πρώτος ϐρέθηκε να είναι

ακόµα και µικρότερος της µονάδας, σε πολλές περιπτώσεις.

∆ιορθώσεις λόγω αθροιστικών φαινοµένων

Το φαινόµενο των τυχαίων αθροίσεων παρατηρείται στις περιπτώσεις όπου δύο φωτόνια

προσπίπτουν σε έναν ανιχνευτή µε χρονική διαϕορά µικρότερη από το χρόνο απόκρισης

του εν λόγω ανιχνευτή. Ο διαχωρισµός των γεγονότων αυτών είναι αδύνατος µε αποτέλε-

σµα την εµϕάνιση εικονικών ‘‘αθροιστικών’’ κορυϕών στο φάσµα και την απώλεια χρήσιµων

γεγονότων από τις υπό εξέταση φωτοκορυϕές. Για τον έλεγχο της ανιχνευτικής διάτα-

ξης που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της µελέτης των αντιδράσεων 78Se(p, γ)79Br και
80Se(p, γ)81Br χρησιµοποιήθηκε µία ισχυρή πηγή 57Co τοποθετηµένη στην ακριβή ϑέση

των στόχων. Παρατηρήθηκε ότι η διόρθωση που πρέπει να ληϕθεί υπόψη λόγω φαινοµένων

τυχαίας άθροισης είναι µικρότερη του 1% [35].

Απόλυτη ανιχνευτική ικανότητα

Η απόλυτη ανιχνευτική ικανότητα του κάθε κρυστάλλου HPGe που χρησιµοποιήθηκε

για τη µελέτη των αντιδράσεων της παρούσας εργασίας δίνεται αναλυτικά στη διατριβή

[16]. Η ανιχνευτική ικανότητα που δίνεται για κάθε ανιχνευτή στη διατριβή αυτή είναι

ίδια µε αυτή των µετρήσεων της παρούσας εργασίας καθώς οι αντιδράσεις 78Se(p, γ)79Br

και 80Se(p, γ)81Br µελετήθηκαν µε ακριβώς την ίδια πειραµατική διάταξη αµέσως µετά

το πέρας των µετρήσεων της εν λόγω διατριβής. Σύµϕωνα µε τη διατριβή [16] η απόλυτη

ανιχνευτική ικανότητα ϵabs ενός ανιχνευτή HPGe για φωτόνιο ενέργειας Eγ περιγράϕεται

από τη γενική σχέση:

ϵabs(Eγ) = p1 exp [−p2log (Eγ − p3 + p4 exp (−p5Eγ))] (3.14)
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µε τις παραµέτρους p1, p2, p3, p4 και p5 να έχουν υπολογιστεί πειραµατικά για κάθε ανι-

χνευτή και σε κάθε γεωµετρική διάταξη.

Ενεργειακή ϐαθµονόµηση των φασµάτων

Για την ενεργειακή ϐαθµονόµηση των φασµάτων της αντίδρασης 78Se(p, γ)79Br χρησι-

µοποιήθηκε µία πηγή 226Ra ενώ για τα φάσµατα της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br µία πηγή
152Eu.

Μετά την ενεργειακή ϐαθµονόµηση των φασµάτων έγινε έλεγχος για να εξακριβωθεί αν

η ενίσχυση των σηµάτων παρέµενε σταθερή. Για το λόγο αυτό, στα φάσµατα της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br εξετάστηκε, για κάθε γωνία και κάθε ενέργεια δέσµης, αν το κεντροειδές

της κορυϕής των 356 keV του 133Ba ‘‘µετακινείται’’ ή όχι. Στα φάσµατα της αντίδρασης
80Se(p, γ)81Br έγινε το ίδιο για την κορυϕή των 666 keV της αντίδρασης 80Se(p, p′γ)80Se.

Παρατηρήθηκε ότι τα κεντροειδή των παραπάνω φωτοκορυϕών παρέµεναν σταθερά.

Απώλειες στόχου

Η ακτινοβόληση ενός στόχου προκαλεί την αύξηση της ϑερµοκρασίας του. Πολλές

φορές, η αύξηση αυτή είναι αρκετή ώστε µέρος του υλικού του στόχου να εξαχνωθεί µε

αποτέλεσµα την µεταβολή του πάχους του κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. Η µετα-

ϐολή αυτή επιϕέρει σϕάλµατα στον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής καθώς το πάχος

του στόχου υπεισέρχεται σε αυτήν. Ο έλεγχος του πάχους του στόχου είναι, συνεπώς, α-

παραίτητος, όχι µόνο πριν και µετά τις µετρήσεις αλλά και καθ΄ όλη τη διάρκειά τους. Για

το σκοπό αυτό οι στόχοι του 78Se και του 80Se ακτινοβολούνταν ανά τακτά διαστήµατα µε

δέσµη πρωτονίων ενέργειας 2.4 και 2.5 MeV, αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα των ελέγχων

αυτών έδειξαν ότι οι µεταβολές στο πάχος των παραπάνω στόχων δε ξεπέρασαν το 3%.

3.2.4 Ενεργειακή ϐαθµονόµηση του επιταχυντού Dynamitron

Η δέσµη των πρωτονίων οδηγείται από τον επιταχυντή στο χώρο του πειράµατος µέσα

από ένα σύστηµα ηλεκτρικών και µαγνητικών φακών. Η παραµένουσα µαγνήτιση στο µα-

γνήτη ανάλυσης έχει ως αποτέλεσµα µία πιθανή απόκλιση της τάξης των µερικών keV στην

ενέργεια της δέσµης, σε σχέση µε την ονοµαστική ενέργεια που προκαθορίζει ο πειραµα-

τιστής µε τη ϐοήθεια του πεδίου B του µαγνήτη ανάλυσης. Για τον ακριβή υπολογισµό

της απόκλισης αυτής έγινε ϐαθµονόµηση του επιταχυντού Dynamitron. ΄Ετσι, στα πλαίσια
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των µετρήσεων της παρούσας εργασίας, έλαβαν χώρα τρεις ϐαθµονοµήσεις του επιταχυντή.

Από µία πριν τη µελέτη των αντιδράσεων 78Se(p, γ)79Br και 80Se(p, γ)81Br µε το στόχο

των 106 µgr/cm2και µία µετά τις µετρήσεις της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br µε το στόχο των

132 µgr/cm2 (§3.1.1).

Η µέθοδος που ακολουθείται για την ενεργειακή ϐαθµονόµηση ενός επιταχυντή περι-

γράϕεται αναλυτικά στην εργασία [16], σύµϕωνα µε την οποία, η ενέργεια της δέσµης στο

σύστηµα του εργαστηρίου Elab συνδέεται µε το πεδίο B του µαγνήτη ανάλυσης µέσω της

σχέσης :

Elab = mc2

[(
1 +

q2B2

k2m2c4

)1/2

− 1

]
(3.15)

όπου c η ταχύτητα του φωτός, m και q η µάζα και το φορτίου του ιόντος που ‘‘επιλέγει’’ ο

µαγνήτης ανάλυσης και k σταθερά η οποία προσδιορίζεται πειραµατικά.

Στις παρούσες µετρήσεις, ο προσδιορισµός της σταθεράς k έγινε µέσω της αντίδρασης
27Al(p, γ)28Si µε ϐάση τον λεπτό συντονισµό που παρουσιάζει για ενέργεια πρωτονίων ίση

µε ER=991.9±0.1 keV. Για το σκοπό αυτό, στόχος 27Al ϐοµβαρδίστηκε µε δέσµη πρωτονίων

ενέργειας Ep=980-996 keV µε ϐήµα 2 ή 3 keV στα άκρα του παραπάνω ενεργειακού

φάσµατος, 1 keV καθώς η ενέργεια της δέσµης πλησίαζε σε αυτή του συντονισµού και 0.5

ή 1 keV όταν διαπιστώθηκε αισθητή αύξηση στη ένταση της ακτινοβολίας, γεγονός που

υποδηλώνει την έναρξη του συντονισµού. Η φωτοκορυϕή που αναλύθηκε για τις ανάγκες

της ϐαθµονόµησης έχει ενέργεια 1779 keV και προέρχεται από τη µετάπτωση 2+1 → 0+1 του

πυρήνα 28Si.

Στα σχήµατα 3.17α και 3.17ϐ παρουσιάζονται οι κανονικοποιηµένες, στη µονάδα του

φορτίου, εντάσεις της φωτοκορυϕής των 1779 keV συναρτήσει της ενέργειας Ep της δέσµης

πρωτονίων και του πεδίου BNMR του µαγνήτη ανάλυσης, αντίστοιχα.

Μετά από προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων του γραϕήµατος 3.17ϐ µε σιγµοει-

δή Boltzmann συνάρτηση (συνεχής γραµµή) προέκυψε η τιµή του πεδίου BR στο µέσο

της καµπύλης ανόδου. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στην ενέργεια ER του συντονισµού. Στη

συνέχεια, υπολογίστηκε η σταθερά k από τη σχέση:

k =
qBR

(E2
R + 2m0c2ER)

1/2
(3.16)

Οι διορθωµένες ενέργειες δέσµης υπολογίστηκαν από τη σχέση (3.15). Η απόκλιση στη

ενέργεια της δέσµης κυµάνθηκε µεταξύ 6 και 19 keV. Για τον υπολογισµό του ενεργειακού

εύρους ∆E της δέσµης έγινε προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων του γραϕήµατος
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Σχήµα 3.17: Ενεργειακή ϐαθµονόµηση του επιταχυντή Dynamitron του IfS στη

Στουτγκάρδη.
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3.17α (συνεχής γραµµή). Η διαϕορά των ενεργειών της δέσµης που αντιστοιχούν στο 25%

και 75% της µέγιστης απόδοσης της κορυϕής των 1779 keV είναι ίση µε το ενεργειακό

εύρος ∆E [18]. Στις παρούσες µετρήσεις, το εύρος ∆E υπολογίστηκε ίσο µε 1.7 keV και

1.2 keV για τις µετρήσεις των στόχων του 78Se και των δύο στόχων του 80Se, αντίστοιχα.

3.3 Μετρήσεις ενεργών διατοµών στο Bochum (Μετρή-

σεις γωνιακά ολοκληρωµένων µεταπτώσεων γ)

3.3.1 Μέθοδος και ϐασικές εξισώσεις

΄Οπως προαναϕέρθηκε, η ενεργός διατοµή µίας αντίδρασης σύλληψης προσδιορίζεται

από τις απόλυτες εντάσεις των µεταπτώσεων γ που ‘‘τροϕοδοτούν’’ τη ϐασική στάθµη ή

εναλλακτικά εκείνων που αποδιεγείρουν τη στάθµη εισόδου. Κάνοντας χρήση ενός ανι-

χνευτή NaI, µεγάλου όγκου, σαν αυτόν που χρησιµοποιήθηκε στο Bochum, το πρόβληµα

απλοποιείται σηµαντικά, καθώς, υπάρχει η δυνατότητα εϕαρµογής της µεθόδου που ανα-

πτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής [19].

Σύµϕωνα µε τη µέθοδο αυτή, που ονοµάστηκε τεχνική των γωνιακά ολοκληρωµένων

µετρήσεων µεταπτώσεων γ ή απλά αθροιστική µέθοδος, η σχετικά αργή χρονική απόκριση

(>250 ns) ενός ανιχνευτή σπινθηρισµών NaI έχει ως αποτέλεσµα να µην είναι δυνατός ο

διαχωρισµός των µεταπτώσεων γ που λαµβάνουν χώρα διαδοχικά σχηµατίζοντας µία ‘‘δια-

δοχή γ’’ (γ-cascade). ΄Ετσι οι διαδοχικές ακτίνες γ αθροίζονται σε µία κορυϕή, τη λεγόµενη

αθροιστική κορυϕή. Η ενέργεια της αθροιστικής κορυϕής είναι ίση µε την ενέργεια της

στάθµης εισόδου E∗=Ec.m.+Q(p,γ), όπου Ec.m. η ενέργεια της δέσµης στο σύστηµα του κέν-

τρου µάζας και Q(p,γ), η Q-value της αντίδρασης.

Στο σχήµα 3.18 φαίνεται η ϐασική αρχή λειτουργίας ενός αθροιστικού κρυστάλλου για

την περιγραϕή της οποίας ϑεωρούµε το απλοποιηµένο ενεργειακό διάγραµµα του σχήµατος

3.18(α). Αν κάποιος χρησιµοποιήσει ένα συνήθη ανιχνευτή Ge ή έναν ανιχνευτή NaI µικρών

διαστάσεων (3′′×3′′) ϑα συλλέξει ένα φάσµα όµοιο µε αυτό που φαίνεται στο σχήµα 3.18(ϐ),

οπότε, ϑα πρέπει να αναλύσει και τις τρεις κορυϕές (γ0, γ1,0 και γ2,0) που µας ενδιαϕέρουν.

Σε αντίθεση, αν χρησιµοποιήσει έναν αθροιστικό κρύσταλλο το προς ανάλυση φάσµα ϑα

έχει τη µορϕή του σχήµατος 3.18(γ). Σε αυτήν την περίπτωση η προς ανάλυση κορυϕή

είναι µία. Το δεύτερο σηµαντικό πλεονέκτηµα ενός αθροιστικού κρυστάλλου είναι πως

εξαιτίας του µεγάλου του όγκου η αθροιστική κορυϕή, ιδανικά, είναι απαλλαγµένη από το
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υπόβαθρο που οϕείλεται στο φαινόµενο Compton. Επιπλέον, εξαιτίας των υψηλών τιµών

Q, που συνήθως παρουσιάζουν οι αντιδράσεις σύλληψης, η αθροιστική κορυϕή συχνά

εµϕανίζεται αποµονωµένη στο υψηλοενεργειακό κοµµάτι του φάσµατος.

Σχήµα 3.18: (α): Απλοποιηµένο ενεργειακό διάγραµµα ενός σύνθετου πυρήνα, παραγό-

µενου σε µία αντίδραση σύλληψης. (ϐ): Πρότυπο φάσµα ακτίνων γ από έναν ανιχνευτή

HPGe ή έναν ανιχνευτή NaI µικρών διαστάσεων. (γ): Πρότυπο φάσµα ακτίνων γ από έναν

ανιχνευτή NaI µεγάλου όγκου [13].

Η ιδανική, όµως, εικόνα του σχήµατος 3.18(γ) δεν είναι αυτή που ϑα συναντήσει κανείς

σε ένα πραγµατικό πείραµα. Τα φάσµατα δεν περιέχουν µία µόνο κορυϕή καθώς αρκε-

τές ακτίνες γ υψηλής ενέργειας δεν απορροϕούνται πλήρως, παρά τον µεγάλο όγκο του

κρυστάλλου, µε αποτέλεσµα την εµϕάνιση κάποιου υποβάθρου Compton και άλλων δια-

κριτών κορυϕών. Επιπλέον, στις περιπτώσεις που ο σύνθετος πυρήνας εµϕανίζει στάθµες

οι οποίες αποδιεγείρονται µε σωµατιδιακή εκποµπή ή στάθµες των οποίων οι χρόνοι ηµι-

Ϲωής υπερβαίνουν το χρόνο απόκρισης του κρυστάλλου, υπάρχει σηµαντική πιθανότητα να

εµϕανιστούν περισσότερες από µία αθροιστικές κορυϕές στο φάσµα. Χαρακτηριστική πε-

ϱίπτωση των παραπάνω είναι αυτή της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc (§4.3). Η ολική ενεργός

διατοµή στις αντιδράσεις αυτές ϑεωρείται ίση µε το άθροισµα των επιµέρους ενεργών δια-
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τοµών. ΄Ενα τυπικό φάσµα από τον αθροιστικό κρύσταλλο του πανεπιστηµίου του Bochum

φαίνεται στο σχήµα 3.19.

Σχήµα 3.19: Τυπικό φάσµα αθροιστικής κορυϕής που έχει ληϕθεί µε τον ανιχνευτή NaI

του πανεπιστηµίου του Bochum. Η γκρι συνεχής γραµµή αντιστοιχεί στην προσαρµογή

της αθροιστικής κορυϕής µε κανονική κατανοµή. Η µορϕή του υποβάθρου κάτω από

την κορυϕή έγινε µε προσαρµογή αυτού µε πολυωνυµική συνάρτηση 3oυ ϐαθµού (µαύρη

συνεχής γραµµή).

Η αϕαίρεση του υποβάθρου στα φάσµατα των περισσοτέρων από τις αντιδράσεις που µε-

λετήθηκαν στην παρούσα εργασία έγινε ϑεωρώντας καµπύλη η οποία περιγράϕεται από µια

πολυωνυµική συνάρτηση τρίτου ϐαθµού, όπως φαίνεται στο πρότυπο φάσµα 3.19. Μοναδι-

κές εξαιρέσεις ήταν τα φάσµατα της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc τα οποία αναλύθηκαν όπως

περιγράϕεται στην Ενότητα 4.3 καθώς και τα φάσµατα της αντίδρασης 97Mo(p, γ)98Tc όπου

χρησιµοποιήθηκαν πολυωνυµικές συναρτήσεις 2oυ ϐαθµού. Η επιλογή των συγκεκριµένων

συναρτήσεων έγινε µετά από πλήθος δοκιµών στις οποίες ϑεωρήθηκαν πολυώνυµα 1oυ, 2oυ

και 3oυ ϐαθµού. Στην κάθε περίπτωση οι εντάσεις των κορυϕών δε διέϕεραν περισσότερο

από τα αντίστοιχα σϕάλµατα.
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3.3.2 Η ανιχνευτική διάταξη στο Bochum

Η ανιχνευτική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε στο Πανεπιστήµιο του Bochum παρου-

σιάζεται στο σχήµα 3.20. Η διάταξη αποτελείται από έναν ανιχνευτή NaI(Tl), διαστάσεων

12′′×12′′ [12]. Στο κέντρο του ανιχνευτή και κατά µήκος του άξονά του υπάρχει µία ο-

πή διαµέτρου 35 mm. Η στερεά γωνία που καλύπτεται για φωτόνια που εκπέµπονται στο

κέντρο του είναι σχεδόν 4π (98%). Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή είναι

περίπου 2% στην ενέργεια των 10 MeV [36].

Σχήµα 3.20: Η πειραµατική διάταξη του αθροιστικού κρυστάλλου στο DTL του Πανεπιστη-

µίου του Bochum [37].

Η εστίαση της δέσµης εξασϕαλίζεται από δύο ηλεκτρικά µονωµένα διαϕράγµατα ταν-

ταλίου τα οποία είναι τοποθετηµένα σε αποστάσεις 1.85 και 0.65 m από τον στόχο, όπως

φαίνεται στο σχήµα 3.20. Το πρώτο διάϕραγµα, διαµέτρου 2 mm, αποσκοπεί στην εστίαση

της δέσµης (“collimator”), ενώ το δεύτερο, διαµέτρου 3 mm, εµποδίζει τη διέλευση των ιόν-

των της δέσµης που σκεδάστηκαν από το πρώτο (“antiscatterer”). Η διάµετρος της δέσµης

πάνω στο στόχο δεν ξεπερνάει τελικά τα 3 mm.

Κατά τις µετρήσεις, ο στόχος ήταν τοποθετηµένος στο τέλος της γραµµής σε µία ειδι-

κή ϐάση στήριξης (σχήµα 3.21). Η ϐάση αποτελείται από έναν κυκλικό δίσκο (�3 cm),

κατασκευασµένο από Ta. Στο κέντρο του δίσκου υπάρχει µία οπή διαµέτρου 1 cm από

όπου τα ιόντα της δέσµης διέρχονται χωρίς να αλληλεπιδράσουν µε τα υλικά της ϐάσης.

Ο δίσκος τανταλίου είναι στερεωµένος σε έναν σωλήνα (�3 mm) από ανοξείδωτο ατσάλι

που ταυτόχρονα λειτουργούσε ως ψυκτικό σύστηµα του στόχου καθώς τον διέρρεε αέρας
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Σχήµα 3.21: Βάση στήριξης στόχων µαζί µε το σύστηµα ψύξης στο DTL του Πανεπιστηµίου

του Bochum [19].

καθ΄ όλη τη διάρκεια των µετρήσεων. ΄Οπως αναϕέρεται στην επόµενη παράγραϕο, όλοι

οι στόχοι που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αρκετά λεπτοί µε αποτέλεσµα να τους διαπερνάει η

δέσµη. Για το λόγο αυτό, το πίσω µέρος του δίσκου είχε καλυϕθεί µε δύο φύλλα χρυσού

πάχους ∼97 mgr/cm2 το καθένα. Η επιλογή του χρυσού ως υπόστρωµα έγινε µετά από

τον ϐοµβαρδισµό των φύλλων Au και ενός φύλλου Ta, το οποίο είχε τοποθετηθεί στο τέρµα

της γραµµής µεταϕοράς, µε δέσµη πρωτονίων ενέργειας 2.8 MeV. Από τη σύγκριση των

δύο φασµάτων που φαίνονται στο σχήµα 3.22 συµπεράναµε πως το φύλλο Ta συνεισϕέρει

περισσότερο στη δηµιουργία του ανεπιθύµητου υποβάθρου, πιθανόν λόγω προσµίξεων (F

και C).

Ο ανιχνευτής διαθέτει έξι φωτοπολλαπλασιαστές, τα σήµατα των οποίων λαµβάνονται µε

κατάλληλη υψηλή τάση (500 V) και στη συνέχεια αθροίζονται σε ένα σήµα. Το αθροιστικό

σήµα, αϕού ενισχυθεί κατάλληλα από ένα φασµατικό ενισχυτή οδηγείται σε έναν πολυ-

καναλικό αναλυτή (ADC) µε τη ϐοήθεια του οποίου λαµβάνεται το αντίστοιχο φάσµα. Το

ϱεύµα της δέσµης πρωτονίων στο στόχο κυµάνθηκε από 0.7 nA έως 0.2 µA. Για τη µέ-

τρησή του χρησιµοποιήθηκε ένας ϐαθµονοµηµένος ολοκληρωτής φορτίου οι ενδείξεις του

οποίου συνοδεύονται µε σχετικό σϕάλµα που δεν υπερβαίνει το 3%. Μεταξύ του δεύτε-

ϱου διαϕράγµατος και του στόχου εϕαρµόστηκε τάση V =-300 V µε σκοπό τον περιορισµό

των δευτερογενών ηλεκτρονίων στο χώρο παραγωγής τους. Για τον ίδιο σκοπό ο στόχος

ήταν ϐραχυκυκλωµένος µε τον ϑάλαµό του, ο οποίος λειτουργούσε ως Faraday cup. ΄Ενα

σύστηµα αντλιών κενού διατηρούσε συνθήκες υψηλού κενού, της τάξης των 10−7 mbar,

σε όλο το µήκος της γραµµής. Παράλληλα, κοντά στα διαϕράγµατα είχε τοποθετηθεί µία

κρυοπαγίδα µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της εναπόθεσης υδρογονανθράκων στο στόχο.
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Σχήµα 3.22: Φάσµατα ακτίνων γ από την αντίδραση δέσµης πρωτονίων 2.8 MeV µε α)

φύλλο Au τοποθετηµένο στο πίσω µέρος της ϐάσης στήριξης του στόχου και ϐ) φύλλο Ta,

τοποθετηµένο στο τέρµα της γραµµής µεταϕοράς.

3.3.3 Προσδιορισµός της ενεργού διατοµής µε την αθροιστική µέ-

ϑοδο

Η ολική ενεργός διατοµή σT µίας αντίδρασης σύλληψης υπολογίζεται από τη σχέση

σT =
AYΣ

NAξεΣ
(3.17)

όπου:

• A το ατοµικό ϐάρος του στόχου σε g/mol,

• NA ο αριθµός Avogadro σε άτοµα/mol,

• ξ το πάχος του στόχου σε g/cm2,

• εΣ η ανιχνευτική ικανότητα του κρυστάλλου στην εκάστοτε αθροιστική κορυϕή και

• YΣ η διορθωµένη στο νεκρό χρόνο και κανονικοποιηµένη στο συλλεγόµενο φορτίο

ένταση της αθροιστικής κορυϕής.
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Σε όλες τις µετρήσεις των ισοτόπων του Mo που έλαβαν χώρα στα πλαίσια της διατριβής

αυτής οι εντάσεις YΣ υπολογίστηκαν µε προσαρµογή µίας κατανοµής Gauss στις εκάστοτε

αθροιστικές κορυϕές, έπειτα από αϕαίρεση κατάλληλου υποβάθρου. Για τον σκοπό αυτό

χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό ανάλυσης φασµάτων TV [38]. Τα πάχη ξ των στόχων προσ-

διορίστηκαν µε τη µέθοδο RBS, όπως περιγράϕηκε στην §3.1.2. Για τον υπολογισµό της

απόδοσης εΣ του κρυστάλλου ακολουθήθηκε η µέθοδος που αναπτύχθηκε στη διατριβή

[19] και δηµοσιεύτηκε στην εργασία [37]. Επειδή η απόδοση εΣ εξαρτάται από την συγκε-

κριµένη αντίδραση που µελετάται, η µέθοδος προσδιορισµού της απόδοσης παρουσιάζεται

αναλυτικά και στην παρούσα διατριβή.

3.3.4 Απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή NaI

Ο υπολογισµός της ανιχνευτικής ικανότητας του κρυστάλλου NaI είναι ένα από τα πιο

κρίσιµα σηµεία της ανάλυσης καθώς εξαρτάται από τις άγνωστες πολλαπλότητες (multi-

plicities) των γ-cascades που συνεισϕέρουν στην αθροιστική κορυϕή. Ως πολλαπλότητα

µίας διαδοχής ακτίνων γ ορίζουµε τον αριθµό των φωτονίων που παίρνουν µέρος σε αυτή.

Η µετάπτωση στην οποία παίρνει µέρος µία µόνο ακτίνα γ µεταβαίνοντας από τη στάθµη

εισόδου στη ϐασική έχει πολλαπλότητα M=1, αν πάρουν µέρος δύο ακτίνες γ όπως οι γ1
και γ1,0 του σχήµατος 3.18(a) ϑα ισχύει M=2. Στο ίδιο σχήµα, η αποδιέγερση µπορεί να

συµβεί και µέσω της αλληλουχίας γ2, γ2,1 και γ1,0, στην περίπτωση αυτή η πολλαπλότητα

ϑα είναι ίση µε M=3. Η αύξηση της πολλαπλότητας µίας διαδοχής γ οδηγεί στη µείωση

της ανιχνευτικής ικανότητας άθροισης του συστήµατος, όπως σχολιάζεται παρακάτω.

Για τον υπολογισµό, λοιπόν, της απόλυτης απόδοσης ενός ανιχνευτή NaI πϱέπει αρχικά

να προσδιοριστεί η πολλαπλότητα της διαδοχής γ που αποδιεγείρει τη στάθµη εισόδου.

Για την ακρίβεια, καθώς η στάθµη εισόδου του σύνθετου πυρήνα αποδιεγείρεται µέσω

περισσοτέρων της µίας γ-διαδοχής, το µέγεθος το οποίο χρειάζεται να προσδιοριστεί είναι

η µέση πολλαπλότητα <M>, η οποία, ορίζεται ως το άθροισµα:

< M >=
∑
i

BiMi (3.18)

µε Mi την πολλαπλότητα της i διαδοχής γ που παίρνει µέρος στην αποδιέγερση της στάθ-

µης εισόδου και Bi την αντίστοιχη πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί η εκάστοτε διαδοχή

(συντελεστής διακλάδωσης). Ωστόσο, στην πλειοψηϕία των αντιδράσεων που παρουσιάζουν

ενδιαϕέρον στην πυρηνική αστροϕυσική παρουσιάζεται έλλειψη δεδοµένων για τις τιµές
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Σχήµα 3.23: Οι ϑέσεις A στο κέντρο και B στην είσοδό του κρυστάλλου.

των συντελεστών Bi. Η έλλειψη αυτή οδήγησε στην ανάπτυξη µίας νέας µεθόδου για τον

υπολογισµό των µέσων πολλαπλοτήτων, ανεξάρτητης των συντελεστών διακλάδωσης, της

λεγόµενης µεθόδου “In/Out”.

Η µέθοδος In/Out

Η µέθοδος “In/Out” ϐασίζεται στο γεγονός ότι η αθροιστική ικανότητα του κρυστάλλου

εξαρτάται από τη ϑέση του στόχου σε σχέση µε το ανιχνευτή. Αν ο στόχος είναι τοποθετη-

µένος στο κέντρο του ανιχνευτή (ϑέση A του σχήµατος 3.23) η ένταση I inΣ της αθροιστικής

κορυϕής µεγιστοποιείται καθώς η στερεά γωνία που καλύπτει ο ανιχνευτής είναι η µέγιστη

δυνατή. Αν ο στόχος τοποθετηθεί στην είσοδο του κρυστάλλου (ϑέση B του σχήµατος 3.23),

η στερεά γωνία υποδιπλασιάζεται. Ο λόγος R των εντάσεων της αθροιστικής κορυϕής I inΣ

και IoutΣ στο κέντρο και στην είσοδο του κρυστάλλου, αντίστοιχα, εξαρτάται από τη µέση

πολλαπλότητα <M> της αποδιέγερσης καθώς:

• Αν M=1, η ένταση IoutΣ της µοναδικής ακτίνας γ που ανιχνεύεται ϑα ισούται µε το

µισό της έντασης I inΣ , ως συνέπεια του υποδιπλασιασµού της στερεάς γωνίας.

• Αν M=2, ο λόγος R των δύο εντάσεων ϑα είναι ίσος µε τέσσερα.

• Αν M=3, η ένταση IoutΣ στην είσοδο του κρυστάλλου ϑα φτάσει στο ένα όγδοο της

έντασης I inΣ .

Η µέτρηση, συνεπώς, του λόγου R = I inΣ /IoutΣ ϑα οδηγήσει στον υπολογισµό της µέσης

πολλαπλότητας <M> και ακολούθως της ανιχνευτικής ικανότητας άθροισης του κρυστάλ-

λου.
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Ο έλεγχος της ϐασικής αρχής της µεθόδου έγινε µέσω ϐαθµονοµηµένων ϱαδιενεργών

πηγών, ενώ η συσχέτιση του λόγου R µε τη µέση πολλαπλότητα <M> και την απόλυτη

απόδοση του κρυστάλλου µέσω συστηµατικής µελέτης συντονιστικών αντιδράσεων αλλά

και προσοµοιώσεων Monte Carlo που πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση του προγράµµατος

GEANT4 [39]. Αναλυτικά:

1. Η πρώτη δοκιµή της µεθόδου In/Out πραγµατοποιήθηκε κάνοντας χρήση δύο ϐαθµο-

νοµηµένων ϱαδιενεργών πηγών ακτίνων γ, µίας πηγής 137Cs, πολλαπλότητας M=1,

και µίας πηγής 60Co, πολλαπλότητας M=2. Τα αποτελέσµατα της δοκιµής αυτής,

η οποία περιγράϕεται αναλυτικά στη διδακτορική διατριβή [19], επιβεβαίωσαν τις

αρχικές υποθέσεις.

2. Το επόµενο ϐήµα ήταν η δοκιµή της µεθόδου για πολλαπλότητες M>2. Η δοκιµή

αυτή επιτεύχθηκε µέσω αντιδράσεων συντονισµού µε γνωστούς συντελεστές διακλά-

δωσης. Τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, η οποία ήρθε σε πλήρη συµϕωνία

µε την πρώτη, φαίνονται στο σχήµα 3.24. Επιπλέον, κατέστη δυνατή η προσαρµογή

Σχήµα 3.24: Λόγοι R = I in/Iout όπως υπολογίστηκαν για τρεις αντιδράσεις συντονισµού

και για δύο ϐαθµονοµηµένες ϱαδιενεργές πηγές γνωστών πολλαπλοτήτων. Η συνεχής γραµ-

µή αντιπροσωπεύει την προσαρµογή των σηµείων µε τη συνάρτηση R = 2.48(3)<M> [37].
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των πειραµατικών δεδοµένων µε τη συνάρτηση:

R = 2.48(3)<M> (3.19)

Σε όλες τις παραπάνω δοκιµές καθώς και σε οποιαδήποτε µέτρηση ακολούθησε η

ϑέση B ϑεωρήθηκε σε απόσταση d=-16.8 cm από το κέντρο του ανιχνευτή.

3. Στη συνέχεια έπρεπε να συσχετιστεί η µέση πολλαπλότητα <M> µε την ανιχνευ-

τική ικανότητα άθροισης του κρυστάλλου. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε

µία σειρά µετρήσεων σε συντονισµούς των οποίων τα ‘‘πλάτη’’ (strengths) ωγ και οι

συντελεστές διακλάδωσης Bi ήταν γνωστά από τη ϐιβλιογραϕία [37]. Η απόλυτη

ανιχνευτική ικανότητα εΣ υπολογιζόταν σε κάθε περίπτωση από τη σχέση:

ωγ =
1

εΣ

IΣ
NB

2

λ2

A

NA

M

M +m
T (E) (3.20)

όπου IΣ η ένταση της αθροιστικής κορυϕής, NB ο αριθµός των σωµατιδίων της δέσµης

που προσπίπτουν στο στόχο, A το ατοµικό ϐάρος του στόχου, NA ο αριθµός Avogadro,

m και M οι µάζες της δέσµης και του στόχου, αντίστοιχα, λ το µήκος κύµατος της

δέσµης και T (E) η ισχύς ανάσχεσης της δέσµης στο στόχο. Σε συνδυασµό µε τις

παραπάνω µετρήσεις, η εξάρτηση της ανιχνευτικής ικανότητας του κρυστάλλου από

τη µέση πολλαπλότητα και την ενέργεια της αθροιστικής κορυϕής, µελετήθηκε µε τη

ϐοήθεια προσοµοιώσεων Monte Carlo µε χρήση του προγράµµατος GEANT4. Τα

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων αυτών παρουσιάζονται στο σχήµα 3.25 µαζί µε τα

πειραµατικά δεδοµένα των παραπάνω µετρήσεων.

Οι σκιασµένες περιοχές του σχήµατος 3.25 αντιπροσωπεύουν αβεβαιότητες στις προσο-

µοιώσεις εξαιτίας των διάϕορων συνδυασµών ακτίνων γ που µπορούν να λάβουν µέρος στην

αποδιέγερση µίας στάθµης δεδοµένης ενέργειας και πολλαπλότητας. Οι αβεβαιότητες αυ-

τές υπολογίστηκαν µέσω του προγράµµατος GEANT4 και αντιστοιχούν σε σχετικό σϕάλµα

ίσο µε 8, 15, 21 και 30% για <M>=2, 3, 4 και 5. Για πολλαπλότητες µεγαλύτερες του 5

το σϕάλµα ξεπερνάει το 40% ενώ για <M>=1 είναι µηδενικό αϕού η µετάπτωση λαµβάνει

χώρα µέσω µοναδικής ακτίνας γ. Γίνεται λοιπόν προϕανές πως αν είναι δυνατή η µέτρηση

του λόγου R = I in/Iout, η µέση πολλαπλότητα <M> υπολογίζεται µέσω της σχέσης (3.19)

και στη συνέχεια υπεισέρχεται στη µήτρα του γραϕήµατος 3.25 από όπου εξάγουµε την

απόλυτη ανιχνευτική ικανότητα άθροισης του συστήµατος.
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Σχήµα 3.25: Ανιχνευτική ικανότητα του αθροιστικού κρυστάλλου του Πανεπιστηµίου του

Bochum ως συνάρτηση της µέσης πολλαπλότητας <M> και της ενέργειας εΣ της αθροι-

στικής κορυϕής [37]. Οι συνεχείς γραµµές αντιπροσωπεύουν προσοµοιώσεις µε χρήση του

προγράµµατος GEANT4 ενώ τα σηµεία πειραµατικές µετρήσεις. Οι σκιασµένες περιοχές

αντιστοιχούν σε αβεβαιότητες σύµϕωνα µε το πρόγραµµα GEANT4.

Στο σχήµα 3.26 φαίνονται τυπικά φάσµατα µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα

πλαίσια της παρούσας εργασίας στις ϑέσεις A και B.
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Σχήµα 3.26: Φάσµατα ακτίνων γ των αντιδράσεων 92Mo(p, γ)93Tc, 94Mo(p, γ)95Tc,
96Mo(p, γ)97Tc και 98Mo(p, γ)99Tc. Οι µαύρες συνεχείς γραµµές αναπαριστούν τα φά-

σµατα που συλλέχθηκαν µε το στόχο τοποθετηµένο στο κέντρο του ανιχνευτή NaI (ϑέση A)

ενώ οι γρι µε το στόχο σε απόσταση d=-16.8 cm από το κέντρο (ϑέση B).

Μετά από µεγάλο αριθµό µετρήσεων µε τη µέθοδο In/Out [19] σε αυτόν τον κρύσταλλο

παρατηρήθηκε ότι η µέση πολλαπλότητα εξαρτάται από το είδος του παραγόµενου πυρήνα

και πιο συγκεκριµένα η µέση πολλαπλότητα που αντιστοιχεί σε περιττούς-περιττούς πυρή-

νες είναι µεγαλύτερη από αυτή ενός άρτιου-περιττού πυρήνα και ακόµα µεγαλύτερη από

τη µέση πολλαπλότητα ενός άρτιου-άρτιου πυρήνα.

Στο σχήµα 3.27 φαίνεται η οµαδοποίηση των αντιδράσεων ανάλογα µε το είδος του

παραγόµενου πυρήνα η οποία απεικονίζεται στις τιµές της µέσης πολλαπλότητας <M>

και συνεπώς στις αντίστοιχες τιµές της ανιχνευτικής ικανότητας άθροισης.
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Σχήµα 3.27: (α): Μέση πολλαπλότητα <M> των διαδοχών γ που µετρήθηκαν [19] µε την

τεχνική In/Out για τις αντιδράσεις σύλληψης που δίνονται στο ένθετο µε τα αντίστοιχα

σύµβολα. (ϐ): Αντίστοιχες απόλυτες αποδόσεις εΣ των αθροιστικών κορυϕών των εκάστοτε

αντιδράσεων στο ένθετο.
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Πίνακας 3.2: Πειραµατικές τιµές του λόγου R = I in/Iout της αντίδρασης 94Mo(p, γ)95Tc

µαζί µε τις αντίστοιχες τιµές της µέσης πολλαπλότητας <M> και της ανιχνευτικής ικανό-

τητας εΣ του συστήµατος.

Ep

(keV)

Eγ0

(keV)
R <Μ> εΣ

3000 7847 21.03 ± 1.65 3.35 ± 0.09 0.1470 ± 0.0252

3400 8244 15.51 ± 1.10 3.02 ± 0.08 0.1532 ± 0.0232

3800 8640 16.21 ± 1.08 3.07 ± 0.07 0.1467 ± 0.0226

4200 9037 19.16 ± 1.53 3.25 ± 0.09 0.1355 ± 0.0224

4600 9434 20.81 ± 1.64 3.34 ± 0.09 0.1276 ± 0.0218

5000 9830 24.47 ± 1.63 3.52 ± 0.07 0.1168 ± 0.0212

5400 10227 20.47 ± 1.75 3.32 ± 0.09 0.1198 ± 0.0203

5800 10623 23.17 ± 2.51 3.46 ± 0.12 0.1109 ± 0.0197

6200 11019 22.50 ± 6.10 3.43 ± 0.30 0.1083 ± 0.0190

Οι τρεις συνεχείς γραµµές στο σχήµα 3.27(ϐ) αντιστοιχούν σε προσαρµογές των πειρα-

µατικών δεδοµένων µε εκθετικές συναρτήσεις 1ης τάξης :

εΣ = ε0 + αexp(−EΣ/β) (3.21)

όπου ε0, α και β σταθερές οι οποίες προσδιορίστηκαν µε προσαρµογή των πειραµατικών

σηµείων που µετρήθηκαν στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής [19]. Στα δεδοµένα της

παραπάνω εργασίας για άρτιους-περιττούς παραγόµενους πυρήνες προστέθηκαν οι λόγοι

R που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία για το ισότοπο του 94Mo καθώς και οι λόγοι

που µετρήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας [34] για άρτιους-άρτιους πυρήνες. Οι τιµές του

λόγου R, της µέσης πολλαπλότητας <M> (σχέση 3.19) και της απόλυτης ανιχνευτικής

ικανότητας εΣ (σχήµα 3.25) για την αντίδραση 94Mo(p, γ)95Tc παρουσιάζονται στον πίνακα

3.2.

Η προσαρµογή των δεδοµένων της διατριβής [19] και της παρούσας εργασίας για άρτιους-

περιττούς πυρήνες φαίνεται στο σχήµα 3.28. Στον πίνακα 3.3 αναγράϕονται οι τιµές των

παραµέτρων ε0, α και β για άρτιο-άρτιο, άρτιο-περιττό και περιττό-περιττό παραγόµενο

πυρήνα µε ϐάση δεδοµένα των τριών παραπάνω εργασιών.
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Σχήµα 3.28: Ανιχνευτική ικανότητα του αθροιστικού κρυστάλλου του Πανεπιστηµίου του

Bochum για άρτιους-περιττούς παραγόµενους πυρήνες. Η συνεχής γραµµή αναπαριστά

την προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων µε εκθετική συνάρτηση 1ης τάξης.

Πίνακας 3.3: Παράµετροι ε0, α και β της σχέσης (3.21) για άρτιο-άρτιο, άρτιο-περιττό και

περιττό-περιττό παραγόµενο πυρήνα. Ο υπολογισµός των εν λόγω παραµέτρων πραγµα-

τοποιήθηκε µέσω προσαρµογής πειραµατικών σηµείων των διατριβών [19], [34] καθώς και

της παρούσας διατριβής.

Είδος παραγόµενου

πυρήνα
ε0 α ϐ

άρτιος-άρτιος 0.070 12.576 1958.2

άρτιος-περιττός 0.056 0.959 3564.3

περιττός-περιττός 0.043 0.379 5172.7





Κεϕάλαιο 4

ΑΝΑΛΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

4.1 Η αντίδραση 78Se(p,γ)79Br

Η αντίδραση 78Se(p, γ)79Br µελετήθηκε µε τη µέθοδο των γωνιακών κατανοµών σε δώ-

δεκα συνολικά ενέργειες δέσµης από 1.7 έως 3.0 MeV. Το ϱεύµα της δέσµης στο στόχο

κυµάνθηκε µεταξύ 3 και 14 µΑ (Q=5-66 mC). Ο στόχος που χρησιµοποιήθηκε ήταν ένα

λεπτό φύλλο 78Se, ισοτοπικά εµπλουτισµένο κατά 97.8%, το οποίο είχε εξαχνωθεί πάνω σε

ένα παχύ υπόστρωµα Ta. Καθ΄ όλη τη διάρκεια των µετρήσεων ήταν στραµµένος κατά 15o

ως προς το κάθετο στη δέσµη επίπεδο. Το πάχος του προσδιορίστηκε ίσο µε 87 ± 9 µgr/cm2

µε τη ϐοήθεια της τεχνικής XRF. Κάθε ανιχνευτής έδινε δύο σήµατα που οδηγούνταν σε δύο

διαϕορετικούς ενισχυτές µε σκοπό την καταγραϕή δύο φασµάτων που ϑα καλύπτουν διαϕο-

ϱετικές ενεργειακές περιοχές. Το πρώτο από αυτά κατέγραϕε φωτόνια µε µέγιστη ενέργεια

∼3.5 MeV έτσι ώστε να έχει όσο το δυνατόν καλύτερη ενεργειακή διακριτική ικανότητα. Το

δεύτερο κάλυπτε όλο το ενεργειακό εύρος µέχρι περίπου τα 15 MeV.

Στο σχήµα 4.1 παρουσιάζεται ένα τυπικό φάσµα της αντίδρασης 78Se(p, γ)79Br που

µετρήθηκε για ενέργεια δέσµης Ep=3.0 MeV και γωνία ανίχνευσης θ=90o ως προς τη διεύ-

ϑυνση της δέσµης. Στο φάσµα διακρίνονται όλες οι φωτοκορυϕές που αναλύθηκαν για τον

προσδιορισµό της ολικής ενεργού διατοµής. Οι κορυϕές αυτές σηµειώνονται µε αριθµούς

που αντιστοιχούν στην ενέργειά τους. Παρατηρούνται, επίσης, κορυϕές που προέρχονται

από την αντίδραση της δέσµης µε το υπόστρωµα Ta καθώς επίσης και κορυϕές των αντιδρά-

67
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Σχήµα 4.1: Τυπικό φάσµα ακτίνων γ που συλλέχθηκε µε στόχο 78Se στην ενέργεια

Ep=3.0 MeV και σε γωνία ανίχνευσης θ=900 ως προς τον άξονα της δέσµης.
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σεων 19F (p, γ)20Ne και 19F (p, αγ)16O1. Στο υψηλοενεργειακό τµήµα του φάσµατος φαί-

νονται οι κορυϕές των πρωτογενών φωτονίων, οι οποίες, σηµειώνονται µε το συµβολισµό γi,

µε i τον αριθµό της στάθµης του σύνθετου πυρήνα που απολήγουν. Με SE συµβολίζεται η

πρώτη διαϕεύγουσα φωτοκορυϕή της γ0. Η κορυϕή γ0, η πρωτογενής, δηλαδή, µετάπτωση

στη ϐασική στάθµη, ήταν διακριτή σε όλα τα φάσµατα που συλλέχθηκαν. Υπήρχαν, όµως,

πρωτογενείς µεταπτώσεις, όπως οι µεταπτώσεις γ9 και γ11, οι οποίες δεν παρατηρήθηκαν

σε κάποιο από τα συλλεγόµενα φάσµατα. Η απουσία αυτών των φωτοκορυϕών µπορεί να

αποδοθεί στη µεγάλη διαϕορά µεταξύ των ιδιοστροϕορµών της στάθµης εισόδου και της

στάθµης στην οποία απολήγουν.

Για τον υπολογισµό της ιδιοστροϕορµής −→
Jc της στάθµης εισόδου χρησιµοποιήθηκε η

σχέση:
−→
Jc =

−→
S +

−→
lb (4.1)

όπου −→
lb η τροχιακή στροϕορµή του ϐλήµατος (lb=0 ή 1 για δέσµη πρωτονίων χαµηλής

ενέργειας) και −→S η ιδιοστροϕορµή του καναλιού εισόδου. Η τελευταία ισούται µε το δια-

νυσµατικό άθροισµα της ιδιοστροϕορµής −→sb του ϐλήµατος (sb=1/2 για πρωτόνια) και της

ιδιοστροϕορµής −→
I της ϑεµελιώδους στάθµης του στόχου:

−→
S = −→sb +

−→
I (4.2)

Η οµοτιµία πc της στάθµης εισόδου υπολογίστηκε από τη σχέση:

πc = πt(−1)lb (4.3)

όπου πt η οµοτιµία της ϑεµελιώδους στάθµης του πυρήνα-στόχου. Με ϐάση τα παραπάνω

η ιδιοστροϕορµή και η οµοτιµία της στάθµης εισόδου ισούται µε :

Jc =

{
1
2

+
για lb = 0

1
2

−
, 3
2

−
για lb = 1

(4.4)

Από τις δύο αυτές τιµές επικρατέστερη είναι η πρώτη, καθώς, σε χαµηλές ενέργειες πρωτο-

νίων η δέσµη αποτελείται κυρίως από κύµατα s (lb = 0).

Για τις τιµές της ιδιοστροϕορµής και της ενέργειας των σταθµών του σύνθετου πυρήνα
79Br λάβαµε υπόψη τις ϐάσεις δεδοµένων Nudat2 [40] και Firestone [41]. Ενδεικτικά, στον

πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι τιµές της ιδιοστροϕορµής και της ενέργειας για τέσσερις από
1Το 19F συναντάται συχνά ως πρόσµιξη σε στόχους Ta. Η παρουσία του οϕείλεται στη µέθοδο παρασκευής

του ίδιου του υλικού.
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τις στάθµες, που σύµϕωνα πάντα µε τα πειραµατικά φάσµατα, δεν τροϕοδοτούνται από

πρωτογενείς µεταπτώσεις. Η σύγκριση της ιδιοστροϕορµής κάθε µίας από τις εν λόγω

στάθµες µε την επικρατούσα ιδιοστροϕορµή της στάθµης εισόδου (Jc=1/2+) δίνει διαϕορές

∆J≥3. Εποµένως είναι αναµενόµενη η απουσία των συγκεκριµένων µεταπτώσεων στα

πειραµατικά φάσµατα.

Πίνακας 4.1: Ενέργεια και ιδιοστοϕορµή των διεγερµένων σταθµών του σύνθετου πυρήνα
79Br που, σύµϕωνα µε τα πειραµατικά φάσµατα, δεν τροϕοδοτήθηκαν από πρωτογενείς

ακτίνες γ. Οι τιµές που δίνονται στον πίνακα αυτό λήϕθησαν από τις ϐάσεις δεδοµένων

Nudat2 [40] και Firestone [41].

Συµβολισµός

µετάπτωσης

Ενέργεια τελικής

στάθµης, Ef

Ιδιοστροϕορµή τελικής

στάθµης, jf

γ9 761 7/2−

γ11 797 13/2+

γ13 907 7/2−

γ15 954 7/2−

Από την ανάλυση των εµπεριεχοµένων στα φάσµατα ακτίνων γ και µε οδηγό τη ϐά-

ση δεδοµένων Nudat2 [40] και Firestone [41] για τις διεγερµένες στάθµες του πυρήνα
79Br συµπεράναµε ότι η αντίδραση 78Se(p, γ)79Br οδηγεί στο ενεργειακό διάγραµµα που

φαίνεται στο σχήµα 4.2 για τον πυρήνα 79Br. Στο ενεργειακό αυτό διάγραµµα έχουµε

συµπεριλάβει όλες τις διεγερµένες καταστάσεις που τροϕοδοτούν τη ϐασική στάθµη καθώς

και τις αντίστοιχες µεταπτώσεις (εστιγµένα ϐέλη) που, ως εκ τούτου, έχουν ληϕθεί υπόψη

στον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής σύµϕωνα µε την εξίσωση 3.9. Οι στάθµες που

ενώ αποδιεγείρονται στη ϐασική οδηγούν σε µη αναλύσιµες ή µη διακριτές φωτοκορυϕές

δεν συµπεριλήϕθηκαν στο παραπάνω διάγραµµα.

Οι εντάσεις των κορυϕών που συνεισϕέρουν στην ενεργό διατοµή υπολογίστηκαν για

κάθε ενέργεια δέσµης και κάθε γωνία ανίχνευσης µε χρήση του κώδικα ανάλυσης φασµάτων

TV [38]. Στις περισσότερες περιπτώσεις για τον υπολογισµό της έντασης της προς ανάλυση

φωτοκορυϕής γινόταν προσαρµογή µε κατανοµή κατανοµή. ΄Οταν στην κορυϕή υπήρχε

συνεισϕορά από µία ή περισσότερες γειτονικές κορυϕές γινόταν πολλαπλή προσαρµογή µε

κανονικές κατανοµές. Σε ελάχιστες περιπτώσεις, όπου η φωτοκορυϕή ήταν ‘‘καθαρή’’ και

πολύ µικρής
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79Br
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Σχήµα 4.2: Ενεργειακό διάγραµµα του παραγόµενου πυρήνα 79Br της αντίδρασης
78Se(p,γ)79Br. Στα δεξιά της κάθε στάθµης αναγράϕεται η ενέργειά της και στα αριστε-

ϱά η ιδιοστροϕορµή και η οµοτιµία της. Στο διάγραµµα φαίνονται και οι µεταπτώσεις που

τροϕοδοτούν τη ϐασική στάθµη του πυρήνα και οδήγησαν σε αναλύσιµη φωτοκορυϕή.
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Σχήµα 4.3: Γωνιακές κατανοµές ακτίνων γ της αντίδρασης 78Se(p, γ)79Br. Οι τιµές των

συντελεστών A0 που υπεισέρχονται στον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής υπολογίστη-

καν από το µέσο όρο των πειραµατικών σηµείων των γωνιακών κατανοµών.
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έντασης γινόταν απλή ολοκλήρωση. Χαρακτηριστική περίπτωση τέτοιας κορυϕής ήταν η

κορυϕή γ0. Στις κορυϕές των 1176 και 1332 keV έγινε αρχικά αϕαίρεση του φάσµατος

υποβάθρου που είχε ληϕθεί πριν ή µετά την κάθε ακτινοβόληση, καθώς, οι εν λόγω κορυϕές

είχαν συνεισϕορές από τις κορυϕές 1173 και 1332 keV µίας πηγής 60Co που υπήρχε στον

πειραµατικό χώρο. Το υπόβαθρο ϑεωρήθηκε γραµµικό σε όλες τις περιπτώσεις.

Στο σχήµα 4.3 παρουσιάζονται τυπικές γωνιακές κατανοµές των ισχυρότερων από τις

µεταπτώσεις γ που χρησιµοποιήσαµε για τον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής της αν-

τίδρασης 78Se(p, γ)79Br στην ενέργεια των 3.0 MeV. ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα αυτό, δεν

παρατηρήθηκε σηµαντική γωνιακή εξάρτηση. Η εικόνα ήταν η ίδια σε όλες τις µεταπτώ-

σεις που αναλύθηκαν και για κάθε ενέργεια δέσµης. Για το λόγο αυτό, οι συντελεστές

A0 υπολογίστηκαν από το µέσο όρο των πειραµατικών σηµείων των γωνιακών κατανοµών,

όπως φαίνεται στο σχήµα 4.3, αϕού πρώτα προηγήθηκε έλεγχος που έδειξε ότι οι τιµές των

συντελεστών A0, όπως προκύπτουν από α) την προσαρµογή των γωνιακών κατανοµών µε

τη συνάρτηση (3.11) και ϐ) το µέσο όρο των σηµείων δε διαϕέρουν περισσότερο από 4%.

Οι τιµές των επιµέρους ενεργών διατοµών του συνόλου των µεταπτώσεων που αναλύθηκαν

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.2 για όλες τις ενέργειες δέσµης που µελετήθηκε η αντίδραση
78Se(p, γ)79Br. Στον ίδιο πίνακα δίνονται και οι τιµές των µερικών ενεργών διατοµών σχη-

µατισµού του σύνθετου πυρήνα 79Br στη ϐασική (σg) και στη µετασταθή (σmeta) κατάστασή

του καθώς και η ολική ενεργός διατοµή και ο αστροϕυσικός παράγοντας της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br. Ο αστροϕυσικός παράγοντας S προσδιορίστηκε µέσω των σχέσεων (2.9) και

(2.3) ενώ ο διορθωτικός παράγοντας του φαινοµένου screening f s υπολογίστηκε από την

έκϕραση (2.19). Για τον υπολογισµό της ενέργειας της δέσµης στο σύστηµα κέντρου µάζας

χρησιµοποιήθηκε η σχέση:

Ec.m. =
mt

mp +mt

Eeff (4.5)

όπου, mt και mp οι ατοµικές µάζες του στόχου 78Se και του πρωτονίου, αντίστοιχα, και

Eeff η δραστική ενέργεια αλληλεπίδρασης, η οποία αντιστοιχεί στην ενέργεια της δέσµης

στο κέντρο του στόχου [18] και δίνεται από τη σχέση:

Eeff = Ep −∆E/2 (4.6)

Η απώλεια ενέργειας της δέσµης ∆E ανά µονάδα πάχους των στόχων Se υπολογίστηκε

µέσω προσοµοίωσης µε χρήση του προγράµµατος SRIM [31]. Τα αποτελέσµατα της προσο-

µοίωσης παρουσιάζονται µαζί µε τη συνάρτηση που χρησιµοποιήθηκε για την προσαρµογή

τους στο Παράρτηµα Α΄.
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Πίνακας 4.2: Ενεργές διατοµές των µεταπτώσεων που συνεισϕέρουν στην ολική ενεργό

διατοµή της αντίδρασης 78Se(p, γ)79Br καθώς και οι ενεργές διατοµές των αντιδράσεων
78Se(p, γ)79,gBr, 78Se(p, γ)79,mBr και 78Se(p, γ)79Br µαζί µε τον αστροϕυσικό παράγοντα.

Ep

(keV)

Ec.m.

(keV)
Screening

factor

σ207(meta)

µb

σ217

µb

σ261

µb

σ306

µb

1706 1681 ± 1 1.082 - 3.63 ± 0.85 5.24 ± 0.75 3.02 ± 0.52

1907 1879 ± 1 1.069 - 12.5 ± 1.64 14.8 ± 1.7 9.46 ± 1.09

2007 1978 ± 1 1.063 - 18.1 ± 3.73 24 ± 2.7 13.3 ± 1.7

2208 2177 ± 1 1.055 - 53.2 ± 6.75 58.9 ± 6.7 40.6 ± 4.6

2309 2276 ± 1 1.051 - 79.1 ± 10.5 88.1 ± 9.6 52.2 ± 6.1

2409 2376 ± 1 1.048 63.6 ± 8.8 123 ± 15.7 133 ± 15 86.7 ± 9.9

2510 2475 ± 1 1.045 81.1 ± 9.7 156 ± 19.3 171 ± 18 104 ± 12

2610 2574 ± 1 1.042 108 ± 13 233 ± 27 251 ± 26 158 ± 17

2711 2673 ± 1 1.04 157 ± 18 342 ± 42 342 ± 36 228 ± 24

2811 2773 ± 1 1.038 205 ± 26 425 ± 47 436 ± 46 291 ± 30

2912 2872 ± 1 1.036 279 ± 31 557 ± 63 570 ± 61 350 ± 37

3010 2969 ± 1 1.034 392 ± 43 772 ± 94 773 ± 83 477 ± 50

Ec.m.

(keV)

σ381

µb

σ398

µb

σ523

µb

σ606

µb

σ761

µb

σ793

µb

1681 ± 1 4.87 ± 0.76 2.92 ± 0.31 2.67 ± 0.28 2.17 ± 0.23 0.29 ± 0.05 0.71 ± 0.08

1879 ± 1 14.9 ± 1.6 7.86 ± 0.81 7.39 ± 0.76 6.31 ± 0.64 0.84 ± 0.09 2.15 ± 0.23

1978 ± 1 27.1 ± 2.9 12.62 ± 1.32 12 ± 1.2 9.75 ± 1.00 1.34 ± 0.16 3.27 ± 0.35

2177 ± 1 72.5 ± 7.6 31.04 ± 3.23 32.1 ± 3.3 23.7 ± 2.5 4.34 ± 0.49 8.75 ± 0.93

2276 ± 1 106 ± 11 41.9 ± 4.3 48 ± 4.9 34 ± 3.5 6.41 ± 0.72 13.4 ± 1.4

2376 ± 1 166 ± 17 69.7 ± 7.3 71.9 ± 7.5 54.1 ± 5.6 9.39 ± 1.06 20.2 ± 2.1

2475 ± 1 206 ± 21 81.4 ± 8.3 93 ± 9.5 63.8 ± 6.5 12.9 ± 1.4 26.4 ± 2.7

2574 ± 1 308 ± 32 121 ± 12 137 ± 14 93.1 ± 9.7 19.2 ± 2.1 37.9 ± 4.0

2673 ± 1 433 ± 44 171 ± 18 194 ± 20 129 ± 13 26.6 ± 3.0 53.3 ± 5.5

2773 ± 1 551 ± 56 209 ± 22 251 ± 26 167 ± 17 36.5 ± 4.2 68.1 ± 7.0

2872 ± 1 713 ± 72 260 ± 27 324 ± 33 208 ± 21 49.2 ± 5.3 88.8 ± 9.2

2969 ± 1 1007 ± 104 361 ± 37 461 ± 48 284 ± 30 72.2 ± 7.9 123 ± 13

Συνέχεια στην επόµενη σελίδα
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Συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Ec.m.

(keV)

σ832

µb

σ954

µb

σ1113

µb

σ1123

µb

σ1131

µb

σ1175

µb

1681 ± 1 1.39 ± 0.14 - 0.23 ± 0.03 0.39 ± 0.05 0.81 ± 0.09 0.25 ± 0.04

1879 ± 1 3.88 ± 0.40 - 0.54 ± 0.06 0.97 ± 0.11 1.81 ± 0.19 0.54 ± 0.07

1978 ± 1 6.33 ± 0.65 - 0.94 ± 0.12 1.75 ± 0.18 2.83 ± 0.29 1.12 ± 0.14

2177 ± 1 15.7 ± 1.6 1.32 ± 0.19 1.98 ± 0.22 4.7 ± 0.50 7.37 ± 0.77 2.78 ± 0.31

2276 ± 1 21.2 ± 2.2 2.1 ± 0.26 3.15 ± 0.33 7.34 ± 0.74 10.2 ± 1.0 4.07 ± 0.48

2376 ± 1 32.7 ± 3.4 3.11 ± 0.40 4.91 ± 0.50 10.8 ± 1.1 16.8 ± 1.7 6.41 ± 0.67

2475 ± 1 41.5 ± 4.2 4.59 ± 0.52 5.67 ± 0.60 13.7 ± 1.4 20.3 ± 2.1 7.75 ± 0.88

2574 ± 1 61.3 ± 6.5 6.37 ± 0.72 8.13 ± 0.83 20 ± 2.1 29 ± 3.0 11.9 ± 1.2

2673 ± 1 85.3 ± 8.8 8.85 ± 0.98 11.4 ± 1.2 28.9 ± 3.0 40.5 ± 4.1 17.2 ± 1.9

2773 ± 1 108 ± 11 12.1 ± 1.4 14.3 ± 1.5 38.1 ± 3.9 51.8 ± 5.3 21.4 ± 2.4

2872 ± 1 133 ± 14 17 ± 2.1 16.9 ± 1.8 47.4 ± 5.0 62.7 ± 6.4 28.8 ± 3.0

2969 ± 1 179 ± 18 24.4 ± 2.8 24 ± 2.6 68.8 ± 7.2 89 ± 9.2 38.8 ± 4.1

Ec.m.

(keV)

σ1256

µb

σ1313

µb

σ1332

µb

σ1513

µb

σ1575

µb

σ1613

µb

1681 ± 1 0.09 ± 0.02 0.06 ± 0.02 0.34 ± 0.04 0.14 ± 0.03 0.31 ± 0.04 0.16 ± 0.03

1879 ± 1 0.17 ± 0.04 - 0.8 ± 0.09 0.46 ± 0.06 0.71 ± 0.08 0.44 ± 0.05

1978 ± 1 0.27 ± 0.04 0.16 ± 0.05 1.18 ± 0.16 0.67 ± 0.08 1.04 ± 0.11 0.69 ± 0.08

2177 ± 1 0.57 ± 0.09 0.36 ± 0.08 3.13 ± 0.35 1.4 ± 0.17 3.12 ± 0.34 1.68 ± 0.22

2276 ± 1 0.82 ± 0.12 0.45 ± 0.11 4.39 ± 0.47 2.41 ± 0.30 3.76 ± 0.40 2.92 ± 0.37

2376 ± 1 1.01 ± 0.12 0.75 ± 0.09 6.53 ± 0.70 4.09 ± 0.42 6.47 ± 0.67 4.36 ± 0.49

2475 ± 1 1.38 ± 0.19 0.98 ± 0.13 8.33 ± 0.86 5.05 ± 0.53 7.55 ± 0.79 5.22 ± 0.63

2574 ± 1 2.24 ± 0.30 1.31 ± 0.26 12.4 ± 1.3 7.14 ± 0.81 11.3 ± 1.2 6.82 ± 0.83

2673 ± 1 3.07 ± 0.43 1.79 ± 0.35 17.2 ± 1.8 9.66 ± 1.07 15.2 ± 1.6 9.5 ± 1.10

2773 ± 1 3.72 ± 0.53 2.07 ± 0.30 21.2 ± 2.2 11.2 ± 1.2 20.2 ± 2.1 13.4 ± 1.6

2872 ± 1 4.24 ± 0.62 3.33 ± 0.67 27.2 ± 2.8 13.2 ± 1.7 25.2 ± 2.7 17.4 ± 2.2

2969 ± 1 6.51 ± 0.79 3.84 ± 0.50 38 ± 4.0 20.5 ± 2.2 32.2 ± 3.3 18.9 ± 2.3

Συνέχεια στην επόµενη σελίδα
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Συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Ec.m.

(keV)

σ1691

µb

σ1779

µb

σγ0

µb

σg

µb

σT

µb
S − factor

(×106 MeV·b)

1681 ± 1 0.46 ± 0.06 0.13 ± 0.02 0.61 ± 0.08 30.9 ± 3.6 30.9 ± 3.6 7.75 ± 0.90

1879 ± 1 1.21 ± 0.12 0.11 ± 0.02 1.75 ± 0.19 89.6 ± 9.4 89.6 ± 9.4 6.24 ± 0.65

1978 ± 1 1.92 ± 0.19 0.25 ± 0.05 2.17 ± 0.23 143 ± 15 143 ± 15 5.65 ± 0.61

2177 ± 1 6.04 ± 0.63 0.37 ± 0.10 5.4 ± 0.57 381 ± 40 381 ± 40 5.48 ± 0.57

2276 ± 1 6.87 ± 0.71 0.46 ± 0.11 8.86 ± 1.0 548 ± 57 592 ± 62 5.41 ± 0.56

2376 ± 1 11.9 ± 1.2 1.05 ± 0.12 11.9 ± 1.2 857 ± 90 920 ± 96 5.50 ± 0.57

2475 ± 1 14.9 ± 1.5 1.15 ± 0.21 16.0 ± 1.7 1068 ± 111 1149 ± 119 4.62 ± 0.48

2574 ± 1 20.4 ± 2.1 1.59 ± 0.26 16.3 ± 1.7 1575 ± 164 1683 ± 175 4.65 ± 0.48

2673 ± 1 32 ± 3.2 2.74 ± 0.33 30.8 ± 3.2 2234 ± 233 2391 ± 249 4.65 ± 0.48

2773 ± 1 38.7 ± 3.9 4.55 ± 0.48 26.5 ± 2.9 2821 ± 294 3026 ± 315 4.22 ± 0.44

2872 ± 1 50.2 ± 5.1 8.3 ± 0.94 55.5 ± 5.9 3631 ± 381 3910 ± 409 3.98 ± 0.42

2969 ± 1 66.6 ± 6.7 12.2 ± 1.4 50.5 ± 5.3 5004 ± 528 5396 ± 567 4.11 ± 0.43

4.2 Η αντίδραση 80Se(p,γ)81Br

Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br µελετήθηκε στην ενεργειακή περιοχή

µεταξύ 1.5 και 3.5 MeV. Μετρήθηκαν συνολικά 18 ενέργειες δέσµης. Χρησιµοποιήθη-

καν δύο ισοτοπικά εµπλουτισµένοι (98%) στόχοι 80Se, πάχους 106 ± 11 µgr/cm2 και

132 ± 13 µgr/cm2. Η ανάλυση των στόχων πραγµατοποιήθηκε µε χρήση της µεθόδου

XRF (§3.1.1). Και οι δύο στόχοι αποτελούνταν από ένα φύλλο 80Se, το οποίο είχε εναπο-

τεθεί πάνω σε έναν παχύ δίσκο Ta. Το ϱεύµα της δέσµης πρωτονίων στο στόχο κυµάνθηκε

µεταξύ 3 και 7.5 µΑ (Q=3-35 µC).

Στο σχήµα 4.4 παρουσιάζεται ένα τυπικό φάσµα ακτίνων γ της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.

Το φάσµα αυτό µετρήθηκε για ενέργεια δέσµης 1.7 MeV και γωνία ανίχνευσης θ = 90o. Οι

φωτοκορυϕές που προέρχονται από µεταπτώσεις που τροϕοδοτούν τη ϐασική στάθµη και

που ως εκ τούτου αναλύθηκαν για τον προσδιορισµό της ολικής ενεργού διατοµής σηµειώ-

νονται µε αριθµούς που αντιστοιχούν στην ενέργειά τους. Στο µεσαίο τµήµα του φάσµατος

διακρίνονται κορυϕές που προέρχονται από την αντίδραση της δέσµης µε προσµίξεις του

υποβάθρου Ta αλλά και από αντιδράσεις µε το στρώµα άνθρακα που έχει, πιθανόν, εναπο-

τεθεί στην επιϕάνεια του στόχου. Στο υψηλοενεργειακό τµήµα του φάσµατος φαίνονται οι

ισχυρότερες από τις φωτοκορυϕές των πρωτογενών ακτίνων γ. Η κορυϕή γ0 ήταν διακριτή
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Σχήµα 4.4: Τυπικό φάσµα ακτίνων γ από ισοτοπικά εµπλουτισµένο στόχο 80Se για ενέργεια

δέσµης ίση µε 1.7 MeV και για γωνία ανίχνευσης θ = 900. Με SE και DE συµβολίζεται η

πρώτη και η δεύτερη διαϕεύγουσα, αντίστοιχα.
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σε όλα τα φάσµατα. Με SE και DE συµβολίζεται η πρώτη και η δεύτερη διαϕεύγουσα,

αντίστοιχα. ΄Οπως και στην προηγούµενη ενότητα κάποιες από τις πρωτογενείς µεταπτώσεις

δεν παρατηρήθηκαν στα πειραµατικά φάσµατα, λόγω του ότι οι ιδιοστροϕορµές της στάθµης

εισόδου και των στάθµεων που τροϕοδοτούν οι εν λόγω µεταπτώσεις παρουσιάζουν µεγάλες

διαϕορές.

Για τον υπολογισµό της ιδιοστροϕορµής Jc και της οµοτιµίας πc της στάθµης εισόδου

χρησιµοποιήθηκαν οι σχέσεις (4.1) και (4.3). Από τις σχέσεις αυτές και για sb=1/2, Jπt
t =

0+ προέκυψαν οι τιµές της σχέσης (4.4).

Το ενεργειακό διάγραµµα του παραγόµενου πυρήνα της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br πα-

ϱουσιάζεται στο σχήµα 4.5. Για την κατασκευή του χρησιµοποιήθηκαν πειραµατικά δεδο-

µένα των ϐάσεων Nudat2 [40] και Firestone [41]. Στο διάγραµµα συµπεριλήϕθηκαν µόνο

οι στάθµες που οδηγούν σε αναλύσιµες φωτοκορυϕές µεταπτώσεων που τροϕοδοτούν τη

ϐασική κατάσταση αλλά και µία ισοµερής στάθµη στα 536.2 keV (T1/2=34.6 µs). Η µετά-

πτωση της στάθµης των 536.2 keV στη 1η διεγερµένη του 81Br (El=276 keV), αναλύθηκε

για τον προσδιορισµό της µερικής ενεργού διατοµής της αντίδρασης 80Se(p, γ)81,mBr.

Στο σχήµα 4.6 παρουσιάζονται γωνιακές κατανοµές των περισσότερων από τις µεταπτώ-

σεις της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br για ενέργεια δέσµης Ep=1.7 MeV. ΄Οπως φαίνεται στο

σχήµα αυτό, δεν παρατηρήθηκε σηµαντική γωνιακή εξάρτηση. Για το λόγο αυτό, οι συντε-

λεστές A0 υπολογίστηκαν και σε αυτήν την περίπτωση από το µέσο όρο των πειραµατικών

σηµείων των γωνιακών κατανοµών (σχήµα 4.6). Στον πίνακα 4.3 παρουσιάζονται οι τιµές

της ενεργού διατοµής των µεταπτώσεων που αναλύθηκαν για τον προσδιορισµό της ολικής

ενεργού διατοµής της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br. Οι τιµές της ολικής ενεργού διατοµής

και του αστροϕυσικού παράγοντα S δίνονται στον ίδιο πίνακα µαζί µε την µερική ενεργό

διατοµή της αντίδρασης 80Se(p, γ)81,mBr.

Στην περίπτωση των αντιδράσεων 78Se(p, γ)79Br και 80Se(p, γ)81Br το συνολικό σχετικό

σϕάλµα δεν ξεπέρασε το 11% και 15%, αντίστοιχα. Σε αυτό συνεισϕέρουν α) το σϕάλµα

της µέτρησης του στόχου (10%) και ϐ) το σϕάλµα της απόλυτης απόδοσης A0 της εκάστοτε

κορυϕής, το οποίο ϑεωρήθηκε ίσο µε τη σταθµισµένη τυπική απόκλιση των κανονικοποιη-

µένων στη µονάδα του φορτίου και διορθωµένων ως προς το νεκρό χρόνο και την ανιχνευτική

ικανότητα εντάσεων της φωτοκορυϕής. Στο τελευταίο συνεισϕέρουν τα επιµέρους σϕάλµατα

i) του φορτίου της δέσµης Q που προσπίπτει στο στόχο (5%), ii) του νεκρού χρόνου (<5%),

iii) της ανιχνευτικής ικανότητας ϵabs του αντίστοιχου ανιχνευτή (5%) και iv) το σϕάλµα στην

εµβαδοµέτρηση της κορυϕής.
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Πίνακας 4.3: Ενεργές διατοµές των µεταπτώσεων που συνεισϕέρουν στην ολική ενεργό

διατοµή της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br καθώς και οι τιµές της µερικής και της ολικής

ενεργού διατοµής της εν λόγω αντίδρασης µαζί µε τον αστροϕυσικό παράγοντα S.

Ep

(keV)

Ec.m.

(keV)
Screening

factor

σ275

µb

σ538

µb

σ566

µb

σ649

µb

1506 1482 ± 1 1.100 4.98 ± 0.69 0.83 ± 0.14 0.49 ± 0.11 0.72 ± 0.12

1707 1681 ± 1 1.082 19.2 ± 2.2 4.39 ± 0.50 1.99 ± 0.27 3.59 ± 0.42

1808 1782 ± 1 1.075 38.0 ± 4.0 7.81 ± 0.83 3.52 ± 0.39 7.16 ± 0.76

1908 1880 ± 1 1.069 60.9 ± 6.5 12.3 ± 1.3 5.57 ± 0.63 10.9 ± 1.2

2010 1981 ± 1 1.063 110 ± 12 23.3 ± 2.5 10.3 ± 1.1 20.0 ± 2.1

2109 2078 ± 1 1.059 178 ± 19 34.7 ± 3.7 16.0 ± 1.7 29.9 ± 3.2

2211 2180 ± 1 1.055 279 ± 29 55.6 ± 5.8 24.9 ± 2.6 47.2 ± 5.0

2310 2277 ± 1 1.051 402 ± 42 78.3 ± 8.2 36.5 ± 3.9 64.7 ± 6.8

2412 2379 ± 1 1.048 561 ± 59 104 ± 11 48.7 ± 5.1 82.4 ± 8.6

2511 2476 ± 1 1.045 788 ± 83 148 ± 16 67.5 ± 7.1 123 ± 13

2613 2577 ± 1 1.042 980 ± 103 173 ± 18 81.2 ± 8.6 140 ± 15

2664 2627 ± 1 1.041 1372 ± 144 249 ± 26 114.8 ± 12.1 214 ± 22

2714 2677 ± 1 1.040 1043 ± 109 149 ± 16 78.1 ± 8.2 128 ± 13

2815 2777 ± 1 1.038 681 ± 72 94.2 ± 9.9 51.3 ± 5.5 82.0 ± 8.6

2916 2876 ± 1 1.036 609 ± 64 85.4 ± 9.0 44.1 ± 4.7 70.6 ± 7.4

3117 3076 ± 1 1.032 319 ± 34 48.4 ± 5.1 26.7 ± 2.9 47.1 ± 5.0

3319 3274 ± 1 1.029 285 ± 30 37.0 ± 4.0 29.7 ± 3.6 33.4 ± 3.6

3519 3473 ± 1 1.027 355 ± 38 40.7 ± 4.5 56.6 ± 7.4 40.0 ± 5.6

Ec.m.

(keV)

σ747

µb

σ767

µb

σ789

µb

σ828

µb

σ836

µb

σ1105

µb

1482 ± 1 0.03 ± 0.01 0.64 ± 0.09 0.59 ± 0.08 0.76 ± 0.09 0.32 ± 0.05 0.46 ± 0.07

1681 ± 1 0.10 ± 0.01 2.82 ± 0.32 2.59 ± 0.30 3.20 ± 0.36 1.28 ± 0.17 1.99 ± 0.24

1782 ± 1 0.21 ± 0.02 5.50 ± 0.58 5.20 ± 0.55 6.89 ± 0.73 2.11 ± 0.23 4.26 ± 0.46

1880 ± 1 0.35 ± 0.04 8.81 ± 0.94 8.71 ± 0.93 10.0 ± 1.1 3.32 ± 0.38 6.30 ± 0.68

1981 ± 1 0.62 ± 0.07 16.9 ± 1.8 16.5 ± 1.7 17.5 ± 1.8 6.67 ± 0.72 11.3 ± 1.2

2078 ± 1 1.01 ± 0.11 26.0 ± 2.8 26.3 ± 2.8 28.4 ± 3.0 11.1 ± 1.2 18.3 ± 2.0

2180 ± 1 1.58 ± 0.17 41.1 ± 4.3 40.5 ± 4.3 43.3 ± 4.6 17.6 ± 1.9 28.2 ± 3.0

2277 ± 1 2.32 ± 0.25 60.1 ± 6.3 59.8 ± 6.3 62.3 ± 6.5 25.3 ± 2.7 40.3 ± 4.2

2379 ± 1 3.27 ± 0.34 83.5 ± 8.8 85.2 ± 8.9 84.7 ± 8.9 39.9 ± 4.2 53.1 ± 5.6

2476 ± 1 4.66 ± 0.49 116 ± 12 120 ± 13 116 ± 12 53.3 ± 5.6 77.4 ± 8.1

2577 ± 1 5.52 ± 0.58 145 ± 15 148 ± 16 139 ± 15 73.5 ± 7.8 89.9 ± 9.5

2627 ± 1 7.68 ± 0.81 199 ± 21 205 ± 21 197 ± 21 95.4 ± 10.0 124 ± 13

2677 ± 1 5.86 ± 0.62 147 ± 15 153 ± 16 127 ± 13 84.4 ± 8.9 79.7 ± 8.4

2777 ± 1 3.77 ± 0.40 94.2 ± 9.9 93.1 ± 9.8 81.4 ± 8.6 55.7 ± 5.9 54.8 ± 5.8

2876 ± 1 3.37 ± 0.36 82.3 ± 8.6 81.8 ± 8.6 71.8 ± 7.5 52.3 ± 5.5 46.5 ± 5.0

3076 ± 1 2.04 ± 0.22 45.5 ± 4.8 44.4 ± 4.7 47.3 ± 5.0 29.6 ± 3.2 32.4 ± 3.5

3274 ± 1 1.89 ± 0.20 35.9 ± 3.8 36.6 ± 3.9 34.0 ± 3.7 23.4 ± 2.5 26.4 ± 2.9

3473 ± 1 2.00 ± 0.23 35.2 ± 5.5 36.9 ± 4.0 41.1 ± 4.5 23.6 ± 2.6 28.9 ± 3.3

Συνέχεια στην επόµενη σελίδα
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Συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Ec.m.

(keV)

σ1236

µb

σ1323

µb

σ1536

µb

σ1543

µb

σ1587

µb

1482 ± 1 - 0.10 ± 0.03 0.13 ± 0.03 0.17 ± 0.03 0.26 ± 0.04

1681 ± 1 - 0.19 ± 0.06 0.48 ± 0.09 0.61 ± 0.10 0.57 ± 0.10

1782 ± 1 0.40 ± 0.07 0.28 ± 0.06 0.84 ± 0.11 0.92 ± 0.11 0.52 ± 0.08

1880 ± 1 0.69 ± 0.13 0.58 ± 0.13 1.66 ± 0.21 1.51 ± 0.20 1.13 ± 0.17

1981 ± 1 0.94 ± 0.15 0.54 ± 0.11 2.69 ± 0.31 2.82 ± 0.32 1.92 ± 0.23

2078 ± 1 1.75 ± 0.29 1.48 ± 0.30 3.98 ± 0.48 4.53 ± 0.53 2.90 ± 0.38

2180 ± 1 2.11 ± 0.33 2.07 ± 0.30 6.82 ± 0.76 6.55 ± 0.73 4.73 ± 0.55

2277 ± 1 4.92 ± 0.72 2.67 ± 0.42 9.15 ± 1.03 9.28 ± 1.04 6.42 ± 0.77

2379 ± 1 9.09 ± 1.17 3.76 ± 0.48 12.2 ± 1.3 12.0 ± 1.3 8.84 ± 0.97

2476 ± 1 10.3 ± 1.3 6.06 ± 0.78 17.3 ± 1.9 17.5 ± 1.9 13.3 ± 1.5

2577 ± 1 10.6 ± 1.4 8.61 ± 1.09 20.6 ± 2.3 20.8 ± 2.3 15.4 ± 1.7

2627 ± 1 14.3 ± 1.7 10.3 ± 1.3 28.1 ± 3.0 28.9 ± 3.1 21.8 ± 2.4

2677 ± 1 12.5 ± 1.6 8.52 ± 1.03 18.0 ± 1.9 17.0 ± 1.9 13.9 ± 1.5

2777 ± 1 18.3 ± 2.3 5.73 ± 0.80 11.7 ± 1.3 11.5 ± 1.3 8.76 ± 1.06

2876 ± 1 14.1 ± 1.7 5.29 ± 0.72 11.0 ± 1.2 10.7 ± 1.2 8.09 ± 0.94

3076 ± 1 22.0 ± 2.4 2.77 ± 0.55 5.73 ± 0.75 7.76 ± 0.97 5.35 ± 0.72

3274 ± 1 29.9 ± 3.3 1.37 ± 0.37 5.20 ± 0.68 5.67 ± 0.71 2.67 ± 0.46

3473 ± 1 26.6 ± 3.0 2.81 ± 0.84 5.27 ± 0.91 6.31 ± 0.93 2.20 ± 0.51

Ec.m.

(keV)

σ1670

µb

σγ0

µb

σm

µb

σT

µb
S − factor

(×109 MeV·b)

1482 ± 1 0.23 ± 0.05 - - 10.7 ± 1.3 15.0 ± 1.8

1681 ± 1 0.80 ± 0.12 1.02 ± 0.18 1.43 ± 0.22 44.8 ± 4.8 13.2 ± 1.4

1782 ± 1 1.51 ± 0.17 2.02 ± 0.24 1.97 ± 0.23 87.2 ± 9.5 12.9 ± 1.4

1880 ± 1 2.23 ± 0.27 2.01 ± 0.30 4.77 ± 0.53 137 ± 15 11.0 ± 1.2

1981 ± 1 3.96 ± 0.43 4.83 ± 0.55 7.12 ± 0.79 251 ± 27 11.3 ± 1.2

2078 ± 1 6.64 ± 0.74 8.90 ± 1.06 11.3 ± 1.5 399 ± 44 10.7 ± 1.2

2180 ± 1 9.58 ± 1.04 9.48 ± 1.09 18.4 ± 2.0 620 ± 67 10.1 ± 1.1

2277 ± 1 13.8 ± 1.5 14.7 ± 1.7 24.2 ± 2.7 893 ± 98 9.27 ± 1.02

2379 ± 1 19.2 ± 2.0 16.6 ± 1.8 28.5 ± 3.4 1227 ± 137 8.24 ± 0.92

2476 ± 1 26.6 ± 2.9 22.7 ± 2.5 64.4 ± 7.0 1726 ± 191 7.84 ± 0.87

2577 ± 1 32.6 ± 3.5 22.4 ± 2.5 73.8 ± 8.4 2106 ± 232 6.52 ± 0.72

2627 ± 1 45.1 ± 4.8 39.2 ± 4.3 96.4 ± 10.5 2966 ± 325 7.66 ± 0.84

2677 ± 1 30.4 ± 3.2 22.3 ± 2.4 90.5 ± 10.2 2118 ± 236 4.59 ± 0.51

2777 ± 1 18.9 ± 2.1 13.8 ± 1.7 57.8 ± 7.0 1380 ± 164 2.14 ± 0.25

2876 ± 1 17.4 ± 1.9 13.8 ± 1.5 59.6 ± 6.6 1228 ± 144 1.39 ± 0.16

3076 ± 1 10.3 ± 1.2 8.10 ± 0.97 29.7 ± 4.4 704 ± 96 0.44 ± 0.06

3274 ± 1 8.05 ± 0.95 5.71 ± 0.73 23.8 ± 3.6 602 ± 92 0.22 ± 0.03

3473 ± 1 7.99 ± 1.07 5.87 ± 0.84 - 717 ± 103 0.17 ± 0.02
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Σχήµα 4.5: Ενεργειακό διάγραµµα του παραγόµενου πυρήνα 81Br της αντίδρασης
80Se(p, γ)81Br. Στα δεξιά της κάθε στάθµης αναγράϕεται η ενέργειά της και στα αρι-

στερά η ιδιοστροϕορµή και η οµοτιµία της. Στο διάγραµµα φαίνονται και οι µεταπτώσεις

που τροϕοδοτούν τη ϐασική στάθµη του πυρήνα και οδήγησαν σε αναλύσιµη φωτοκορυϕή.
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Σχήµα 4.6: Γωνιακές κατανοµές ακτίνων γ της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br. Οι τιµές των

συντελεστών A0 που υπεισέρχονται στον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής υπολογίστη-

καν από το µέσο όρο των πειραµατικών σηµείων των γωνιακών κατανοµών.
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4.3 Η αντίδραση 92Mo(p,γ)93Tc

Η αντίδραση 92Mo(p, γ)93Tc µελετήθηκε στην ενεργειακή περιοχή από 2.0 έως 6.2 MeV.

Χρησιµοποιήθηκε αυτο-υποστηριζόµενος, ισοτοπικά εµπλουτισµένος (92.8%) στόχος 92Mo,

το πάχος του οποίου ήταν 1123 ± 79 µgr/cm2 µε ϐάση την ανάλυση RBS. Το ϱεύµα της

δέσµης πρωτονίων στο στόχο κυµάνθηκε µεταξύ 0.8 και 80 nA (Q=0.7-50 µC). Στο σχήµα

4.7(α) φαίνονται τυπικά φάσµατα ακτίνων γ που µετρήθηκαν µε τον αθροιστικό κρύσταλλο

του NaI. Το φάσµα µε µαύρο χρώµα αντιστοιχεί στο φάσµα φωτονίων που ανιχνεύθηκαν µε

στόχο 92Mo, στα 6.2 MeV ενώ το φάσµα µε γκρι µετρήθηκε µε τη δέσµη να προσπίπτει στα

φύλλα Au που είχαν στερεωθεί στο πίσω µέρος της ϐάσης του στόχου, στην ίδια ενέργεια

δέσµης.

Εκτός από την αθροιστική κορυϕή γΣ0, που αντιστοιχεί στην άθροιση όλων των ακτίνων

γ µίας διαδοχής από τη στάθµη εισόδου στη ϐασική κατάσταση, παρατηρεί κανείς και µία

δεύτερη αθροιστική κορυϕή γΣ1, που προκύπτει από την άθροιση των φωτονίων που κα-

ταλήγουν στη µετασταθή στάθµη του σύνθετου πυρήνα 93Tc στα 392 keV. Η εµϕάνιση της

δεύτερης αυτής αθροιστικής κορυϕής οϕείλεται στο χρόνο ηµιζωής της εν λόγω µεταστα-

ϑούς στάθµης (43.5 m), οποίος είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από το χρόνο απόκρισης του

ανιχνευτή (250 ns). Ως αποτέλεσµα η µετάπτωση της στάθµης αυτής στη ϐασική κατάσταση

του 93Tc δεν αθροίζεται µε τα υπόλοιπα φωτόνια της διαδοχής, δηµιουργώντας, µε αυτόν

τον τρόπο, µία δεύτερη αθροιστική κορυϕή µε ενέργεια κατά 392 keV µικρότερη από αυτήν

της γΣ0. Εκτός από τις αθροιστικές κορυϕές της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc, στο φάσµα εµ-

φανίζονται οι κορυϕές των αντιδράσεων 92Mo(p, p′γ)92Mo, 19F (p, αγ)16O, 12C(p, p′γ)12C,
1H(n, γ)2H, 27Al(p, γ)28Si, 27Al(p, p′γ)27Al καθώς και οι κορυϕές στα 1461 και 2614 keV

από τα φυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα 40K και 208Pb.

Στο σχήµα 4.7(ϐ) παρουσιάζονται φάσµατα της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc που µετρή-

ϑηκαν σε ενέργειες δέσµης πρωτονίων 4.6, 5.4 και 6.2 MeV. Στα φάσµατα των 4.6 και

5.4 MeV εκτός των κορυϕών γΣ0 και γΣ1 διακρίνεται καθαρά και η αθροιστική κορυϕή της

αντίδρασης 94Mo(p, γ)95Tc, η ένταση της οποίας είναι συγκρίσιµη µε αυτή των κορυϕών

γΣ0 και γΣ1 παρά το γεγονός ότι η συγκέντρωση του 94Mo είναι πολύ µικρή στο εν λόγω

δείγµα. Το γεγονός αυτό οϕείλεται στις υψηλές τιµές της ενεργού διατοµής που παρου-

σιάζει η αντίδραση 94Mo(p, γ)95Tc, οι οποίες, είναι έως και 7.5 φορές µεγαλύτερες από

τις αντίστοιχες της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93,gTc στις ενέργειες αυτές. Η εµβαδοµέτρηση

των δύο αθροιστικών κορυϕών γΣ0 και γΣ1 έγινε µέσω προσοµοίωσης µε καµπύλες Gauss
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Σχήµα 4.7: (α) Με µαύρο χρώµα φάσµα από την αντίδραση 92Mo(p, γ)93Tc στα 6.2 MeV,

ενώ µε γκρι το αντίστοιχο, µε τη δέσµη πρωτονίων να προσπίπτει σε φύλλα Au, τοποθε-

τηµένα στο πίσω µέρος της ϐάσης του στόχου. (ϐ) Αθροιστικές κορυϕές της αντίδρασης
92Mo(p, γ)93Tc για ενέργειες δέσµης πρωτονίων Ep= 4.6, 5.4 και 6.2 MeV.
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Πίνακας 4.4: Ενεργές διατοµές των αντιδράσεων 92Mo(p, γ)93,gTc, 92Mo(p, γ)93,mTc και
92Mo(p, γ)93Tc µαζί µε τον αστροϕυσικό παράγοντα S.

Ep

(keV)

Ec.m.

(keV)

screening

factor fs

σg

(µb)

σm

(µb)

σT

(µb)
S − factor

(×109 MeV·b)

2000 1941 ± 8 1.102 1.68 ± 0.66 3.17 ± 0.48 4.85 ± 0.82 81.1 ± 13.6

2400 2340 ± 7 1.076 6.83 ± 1.05 14.4 ± 2.2 21.2 ± 2.4 29.9 ± 3.4

2800 2739 ± 6 1.059 24.4 ± 4.3 33.2 ± 4.8 57.7 ± 6.5 12.2 ± 1.4

3800 3733 ± 5 1.037 188 ± 30 137 ± 21 325 ± 37 2.57 ± 0.29

4200 4130 ± 5 1.032 325 ± 44 212 ± 32 537 ± 55 1.63 ± 0.17

4600 4527 ± 5 1.028 504 ± 77 269 ± 40 773 ± 87 1.03 ± 0.12

5000 4924 ± 4 1.024 686 ± 95 346 ± 51 1032 ± 108 0.67 ± 0.07

5400 5321 ± 4 1.022 817 ± 117 466 ± 70 1283 ± 136 0.44 ± 0.05

5800 5718 ± 4 1.019 1071 ± 151 666 ± 105 1736 ± 184 0.34 ± 0.04

6200 6114 ± 4 1.017 1229 ± 183 671 ± 107 1899 ± 212 0.23 ± 0.03

µετά την αϕαίρεση του υποβάθρου για την οποία ϑεωρήθηκαν πολυώνυµα 3oυ και 1oυ ϐαθ-

µού, αντίστοιχα. Για τον υπολογισµό της ανιχνευτικής ικανότητας του κρυστάλλου έγινε

εϕαρµογή της µεθόδου In/Out.

Στον πίνακα 4.4 παρουσιάζονται οι τιµές των µερικών ενεργών διατοµών των αντιδράσεων
92Mo(p, γ)93,gTc και 92Mo(p, γ)93,mTc καθώς και οι τιµές της ολικής ενεργού διατοµής σT

και του αστροϕυσικού παράγοντα S της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc, για όλες τις ενέργειες

δέσµης που µελετήθηκαν. Η ολική ενεργός διατοµή σT σε περιπτώσεις όπου εµϕανίζονται

περισσότερες από µία αθροιστικές κορυϕές ϑεωρείται ίση µε το άθροισµα των µερικών ενερ-

γών διατοµών. Ο αστροϕυσικός παράγοντας S υπολογίστηκε από τις σχέσεις (2.9) και (2.3).

Για την ενέργεια στο σύστηµα του κέντρου µάζας και το διορθωτικό παράγοντα screening fs

χρησιµοποιήθηκαν οι σχέσεις (4.5) και (2.19), αντίστοιχα. Η δραστική ενέργεια της δέσµης

Eeff υπολογίστηκε από τη σχέση (4.6) ενώ η απώλεια ενέργειας της δέσµης πρωτονίων στο

κέντρο των στόχων Mo υπολογίστηκε µέσω προσοµοίωσης που πραγµατοποιήθηκε µε χρή-

ση του προγράµµατος SRIM . Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αυτής παρουσιάζονται

στο Παράρτηµα Α΄.
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4.4 Η αντίδραση 94Mo(p,γ)95Tc

Για τη µελέτη της αντίδρασης 94Mo(p, γ)95Tc έγινε χρήση δέσµης πρωτονίων ενέρ-

γειας 3.0 έως 6.2 MeV και έντασης 1 έως 18 nA (Q=0.9-6 µC) στο στόχο. Ο στόχος

ήταν ένα ισοτοπικά εµπλουτισµένο (92.0±0.5%) φύλλο 94Mo, πάχους 671 ± 47 µgr/cm2

(RBS). ΄Ενα τυπικό φάσµα της αντίδρασης 94Mo(p, γ)95Tc, το οποίο µετρήθηκε για ενέρ-

γεια δέσµης 5.0 MeV, παρουσιάζεται στο σχήµα 4.8(α) µε µαύρο χρώµα. Στο φάσµα φαί-

νεται η αθροιστική κορυϕή της παρούσας αντίδρασης καθώς και οι κορυϕές των αντι-

δράσεων 94Mo(p, p′γ)94Mo, 19F (p, αγ)16O, 12C(p, p′γ)12C, 27Al(p, γ)28Si, 1H(n, γ)2H και
27Al(p, p′γ)27Al. Η αντίδραση 94Mo(p, γ)95Tc οδηγεί στη δηµιουργία του σύνθετου πυρή-

να 95Tc, ο οποίος, όπως και στην περίπτωση της προηγούµενης ενότητας, εµϕανίζει µία

µεταστάθη στάθµη αλλά µόλις 39 keV υψηλότερα από τη ϐασική. Η µικρή ενεργειακή δια-

φορά καθιστά αδύνατο το διαχωρισµό των δύο αθροιστικών κορυϕών καθώς η ενεργειακή

διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή φτάνει τα 200 keV για ακτίνες γ σε αυτήν την ενερ-

γειακή περιοχή. Στο ίδιο σχήµα µε γκρι χρώµα φαίνεται και το συλλεγόµενο φάσµα από το

ϐοµβαρδισµό των φύλλων Au που είναι στερεωµένα στο πίσω µέρος της ϐάσης του στόχου.

Στο σχήµα 4.8(ϐ) παρουσιάζονται φάσµατα της αντίδρασης 94Mo(p, γ)95Tc που µετρή-

ϑηκαν σε ενέργειες δέσµης 4.2, 5.0 και 5.8 MeV. ΄Οπως παρατηρείται στα φάσµατα αυτά,

παρά το γεγονός ότι είναι κανονικοποιηµένα στο ίδιο φορτίο (1 mC), οι αθροιστικές κορυϕές

δεν παρουσιάζουν σταθερά αυξανόµενη ή µειούµενη ένταση όπως στα αντίστοιχα φάσµατα

της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc (σχήµα 4.7ϐ). Η ενεργός διατοµή µίας µη συντονιστικής

αντίδρασης (p, γ) έχει, γενικά, την τάση να αυξάνει µε την αύξηση της ενέργειας της δέ-

σµης µε εξαίρεση τις ενεργειακές περιοχές που κάποιο ανταγωνιστικό κανάλι ανοίγει. Στις

περιοχές αυτές η ενεργός διατοµή της αντίδρασης (p, γ) πέϕτει καθώς το ανταγωνιστικό

κανάλι απορροϕά ϱοή. Στην προκειµένη περίπτωση η πτώση που παρατηρείται οϕείλεται

στο κανάλι 94Mo(p, n)94Tc το οποίο ανοίγει στα 5038 keV. Οι τιµές της ενεργού διατοµής

σT και του αστροϕυσικού παράγοντα S που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία παρουσιά-

Ϲονται στον πίνακα 4.5. Η ανιχνευτική ικανότητα του κρυστάλλου υπολογίστηκε µε ϐάση

τη µέθοδο In/Out.
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Σχήµα 4.8: (α) Με µαύρο χρώµα φάσµα από την αντίδραση 94Mo(p, γ)95Tc στα 5.0 MeV,

ενώ µε γκρι το αντίστοιχο, µε τη δέσµη πρωτονίων να προσπίπτει σε φύλλα Au, τοποθε-

τηµένα στο πίσω µέρος της ϐάσης του στόχου. (ϐ) Αθροιστικές κορυϕές της αντίδρασης
94Mo(p, γ)95Tc για ενέργειες δέσµης πρωτονίων Ep= 4.2, 5.0 και 5.8 MeV.



88 Η ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗ 96Mo(p,γ)97Tc

Πίνακας 4.5: Ενεργός διατοµή σT και αστροϕυσικός παράγοντας S της αντίδρασης
94Mo(p, γ)95Tc.

Ep

(keV)

Ec.m.

(keV)

screening

factor fs

σT

(µb)
S − factor

(×109 MeV·b)

3000 2950 ± 4 1.053 258 ± 49 23.6 ± 4.4

3400 3348 ± 3 1.044 577 ± 98 13.7 ± 2.3

3800 3744 ± 3 1.037 1229 ± 212 9.48 ± 1.63

4200 4141 ± 3 1.032 2255 ± 411 6.71 ± 1.22

4600 4538 ± 3 1.027 3742 ± 701 4.90 ± 0.92

5000 4934 ± 3 1.024 6518 ± 1283 4.18 ± 0.82

5400 5330 ± 2 1.021 2894 ± 541 0.99 ± 0.18

5800 5727 ± 2 1.019 1679 ± 327 0.33 ± 0.06

6200 6123 ± 2 1.017 1146 ± 222 0.13 ± 0.03

4.5 Η αντίδραση 96Mo(p,γ)97Tc

Η αντίδραση 96Mo(p, γ)97Tc µελετήθηκε στην ενεργειακή περιοχή από 2.2 έως 5.2 MeV.

Η ένταση της δέσµης στο στόχο κυµάνθηκε από 2 έως 49 nA, ϱεύµα που αντιστοιχεί σε ολικό

συλλεγόµενο φορτίο µεταξύ 2 και 18 µC. Για τις µετρήσεις της παρούσας αντίδρασης χρη-

σιµοποιήθηκε ένας αυτο-υποστηριζόµενος, ισοτοπικά εµπλουτισµένος (95.9±0.5%) στόχος
96Mo. Το πάχος του στόχου υπολογίστηκε ίσο µε 700 ± 49 µgr/cm2 µε τη ϐοήθεια

της µεθόδου RBS. Στο σχήµα 4.9(α) παρουσιάζονται τυπικά φάσµατα ακτίνων γ από το

ϐοµβαρδισµό του στόχου 96Mo (µαύρο χρώµα) και των φύλλων Au (γκρι χρώµα) όπως συλ-

λέχθηκαν για ενέργεια δέσµης Ep=3.8 MeV. Στο σχήµα 4.9(ϐ) φαίνονται τα φάσµατα της

αντίδρασης 96Mo(p, γ)97Tc για ενέργειες δέσµης 3.0, 3.8 και 4.4 MeV. Το άνοιγµα του κα-

ναλιού 96Mo(p, n)96Tc στα 3756 keV προκαλεί πτώση στην ενεργό διατοµή της αντίδρασης

(p, γ) και κατά συνέπεια στην ένταση των αθροιστικών της κορυϕών. Για τους λόγους που

παρατέθηκαν στην προηγούµενη ενότητα η δεύτερη αθροιστική κορυϕή, που προκαλεί η

µετασταθής στάθµη των 97 keV του σύνθετου πυρήνα 97Tc, δεν είναι δυνατόν να διαχωριστεί

από τη ϐασική αθροιστική κορυϕή.

Η ενεργός διατοµή σT και ο αστροϕυσικός παράγοντας S της αντίδρασης 96Mo(p, γ)97Tc

για όλες τις ενέργειες δέσµης που µελετήθηκε αναγράϕονται στον πίνακα 4.6. Η ολική

ανιχνευτική ικανότητα του κρυστάλλου υπολογίστηκε µε ϐάση τη µέθοδο In/Out.
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Σχήµα 4.9: (α) Με µαύρο χρώµα φάσµα από την αντίδραση 96Mo(p, γ)97Tc στα 3.8 MeV,

ενώ µε γκρι το αντίστοιχο, µε τη δέσµη πρωτονίων να προσπίπτει σε φύλλα Au, τοποθε-

τηµένα στο πίσω µέρος της ϐάσης του στόχου. (ϐ) Αθροιστικές κορυϕές της αντίδρασης
96Mo(p, γ)97Tc για ενέργειες δέσµης πρωτονίων Ep= 3.0, 3.8 και 4.4 MeV.
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Πίνακας 4.6: Ενεργός διατοµή σT και αστροϕυσικός παράγοντας S της αντίδρασης
96Mo(p, γ)97Tc.

Ep

(keV)

Ec.m.

(keV)

screening

factor fs

σT

(µb)
S − factor

(×109 MeV·b)

2200 2155 ± 4 1.086 17.2 ± 3.4 70.3 ± 14.0

2600 2553 ± 4 1.066 125 ± 24 61.1 ± 11.5

3000 2950 ± 4 1.053 532 ± 96 48.9 ± 8.8

3400 3348 ± 3 1.044 1631 ± 300 38.8 ± 7.1

3700 3645 ± 3 1.038 3079 ± 560 31.0 ± 5.6

3800 3745 ± 3 1.037 3775 ± 707 29.2 ± 5.5

4000 3943 ± 3 1.034 1659 ± 312 7.81 ± 1.47

4400 4340 ± 3 1.029 371 ± 67 0.72 ± 0.13

4800 4736 ± 3 1.026 292 ± 63 0.26 ± 0.06

5200 5133 ± 3 1.023 356 ± 77 0.16 ± 0.04

4.6 Η αντίδραση 97Mo(p,γ)98Tc

Στο σχήµα 4.10(α) µε µαύρο χρώµα παρουσιάζεται ένα τυπικό φάσµα της αντίδρασης
97Mo(p, γ)98Tc για ενέργεια δέσµης ίση µε 3.8 MeV. Η αθροιστική κορυϕή της εν λό-

γω αντίδρασης επικάθεται στα δεξιά της κατά πολύ ισχυρότερης κορυϕής της αντίδρασης
96Mo(p, γ)97Tc χωρίς όµως να επικαλύπτεται από αυτήν. Η διαϕορά στις ενεργές διατοµές

των δύο αυτών αντιδράσεων, η οποία φτάνει έως και ένα παράγοντα 85, οϕείλεται εν µέρη

στο ανοιχτό κανάλι της αντίδρασης 97Mo(p, n)97Tc (Q(p,n)=-1103 keV) το οποίο απορροϕά

ϱοή από το κανάλι (p, γ). Στο ίδιο σχήµα µε γκρι χρώµα παρουσιάζεται και το φάσµα φω-

τονίων που συλλέχθηκε από το ϐοµβαρδισµό των φύλλων Au που είναι στερεωµένα στο πίσω

µέρος του στόχου. Στο σχήµα 4.10(ϐ) φαίνονται τα φάσµατα της αντίδρασης 97Mo(p, γ)98Tc

για ενέργειες δέσµης στα 3.2, 3.8 και 4.2 MeV.

Στον πίνακα 4.7 παρουσιάζονται οι τιµές της ενεργού διατοµής και του αστροϕυσικού

παράγοντα της αντίδρασης 97Mo(p, γ)98Tc για ενέργειες δέσµης µεταξύ 3.0 και 5.0 MeV.

Για τη διεξαγωγή των παρόντων µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε ένας λεπτός, ισοτοπικά εµ-

πλουτισµένος (92.9±0.5%) στόχος 97Mo, το πάχος του οποίου µετρήθηκε µε ανάλυση RBS

και ϐρέθηκε ίσο µε 252 ± 18 µgr/cm2. Το ϱεύµα της δέσµης πρωτονίων στο στόχο κυµάν-
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Σχήµα 4.10: (α) Με µαύρο χρώµα φάσµα από την αντίδραση 97Mo(p, γ)98Tc στα 3.8 MeV,

ενώ µε γκρι το αντίστοιχο, µε τη δέσµη πρωτονίων να προσπίπτει σε φύλλα Au, τοποθε-

τηµένα στο πίσω µέρος της ϐάσης του στόχου. (ϐ) Αθροιστικές κορυϕές της αντίδρασης
97Mo(p, γ)98Tc για ενέργειες δέσµης πρωτονίων Ep= 3.2, 3.8 και 4.2 MeV.
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Πίνακας 4.7: Ενεργός διατοµή και αστροϕυσικός παράγοντας της αντίδρασης
97Mo(p, γ)98Tc.

Ep

(keV)

Ec.m.

(keV)

screening

factor fs

σT

(µb)
S − factor

(×107 MeV·b)

3000 2962 ± 1 1.053 4.83 ± 1.81 42.5 ± 15.9

3200 3161 ± 1 1.048 8.97 ± 2.28 39.0 ± 9.9

3400 3359 ± 1 1.043 10.5 ± 3.5 24.2 ± 8.1

3600 3557 ± 1 1.040 13.9 ± 5.1 17.8 ± 6.5

3800 3755 ± 1 1.037 20.6 ± 8.8 15.5 ± 6.7

4000 3953 ± 1 1.034 26.4 ± 11.1 12.2 ± 5.1

4200 4151 ± 1 1.031 33.6 ± 16.1 9.81 ± 4.71

4600 4548 ± 1 1.027 49.8 ± 30.0 6.42 ± 3.87

5000 4944 ± 1 1.024 78.1 ± 26.9 4.94 ± 1.70

ϑηκε µεταξύ 3 και 90 nA (Q=5-80 µC). Για τον υπολογισµό της ανιχνευτικής ικανότητας

του κρυστάλλου εϕαρµόστηκε η σχέση (3.21) και καθώς ο παραγόµενος πυρήνας 98Tc

της αντίδρασης 97Mo(p, γ)98Tc είναι ένας περιττός-περιττός πυρήνας χρησιµοποιήθηκαν οι

αντίστοιχες παράµετροι του πίνακα 3.3.

4.7 Η αντίδραση 98Mo(p,γ)99Tc

Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc µετρήθηκε στην ενεργειακή περιοχή

µεταξύ 2.0 και 5.0 MeV. Χρησιµοποιήθηκε ένας αυτο-υποστηριζόµενος στόχος 98Mo, ισοτο-

πικά εµπλουτισµένος κατά 97.6 ± 0.8%. Το πάχος του ϐρέθηκε ίσο µε 328 ± 23 µgr/cm2

µε τη ϐοήθεια της µεθόδου RBS. Το ϱεύµα της δέσµης πρωτονίων στο στόχο κυµάνθηκε

µεταξύ 3 και 172 nA (Q=6-200 µC). Η ανάλυση της αθροιστικής κορυϕής της παρούσας

αντίδρασης στη ϑέση Out του ανιχνευτή ήταν εξαιρετικά δύσκολη (σχήµα 3.26) σε όλες

τις ενέργειές δέσµης που µελετήθηκαν. Για το λόγο αυτό για τον υπολογισµό της από-

λυτης ανιχνευτικής ικανότητας του κρυστάλλου έγινε χρήση της σχέσης (3.21) ϑεωρώντας

τις παραµέτρους που αντιστοιχούν σε άρτιο-περιττό παραγόµενο πυρήνα (πίνακας 3.3).

Στον πίνακα 4.8 παρουσιάζονται οι τιµές τις ενεργού διατοµής σT και του αστροϕυσικού

παράγοντα S για κάθε ενέργεια δέσµης που µελετήθηκε η παρούσα αντίδραση.

Στο σχήµα 4.11(α) φαίνεται ένα τυπικό φάσµα ακτίνων γ που συλλέχθηκε από το ϐοµ-
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Πίνακας 4.8: Ενεργός διατοµή σT και αστροϕυσικός παράγοντας S της αντίδρασης
98Mo(p, γ)99Tc.

Ep

(keV)

Ec.m.

(keV)

screening

factor fs

σT

(µb)
S − factor

(×107 MeV·b)

2000 1969 ± 2 1.099 4.17 ± 0.92 5778 ± 1279

2200 2167 ± 2 1.085 16.2 ± 3.5 6166 ± 1336

2400 2366 ± 2 1.075 50.2 ± 10.8 6231 ± 1345

2500 2465 ± 2 1.070 81.3 ± 17.8 6078 ± 1331

2600 2564 ± 2 1.066 68.8 ± 14.8 3194 ± 687

2800 2762 ± 2 1.059 14.3 ± 3.1 276 ± 60

3000 2961 ± 2 1.053 14.3 ± 3.1 127 ± 27

3400 3357 ± 2 1.043 22.7 ± 4.9 52.5 ± 11.3

3800 3754 ± 2 1.037 45.3 ± 9.9 34.3 ± 7.5

4400 4348 ± 1 1.029 93.9 ± 20.3 18.0 ± 3.9

5000 4943 ± 1 1.024 143 ± 31 9.04 ± 1.97

ϐαρδισµό του στόχου 98Mo (µαύρη γραµµή) και των φύλλων Au στο πίσω µέρος της ϐά-

σης του στόχου (γκρι γραµµή) µε δέσµη πρωτονίων ενέργειας Ep= 2.8 MeV. Εκτός της

αθροιστικής κορυϕής της παρούσας αντίδρασης εµϕανίζονται οι κορυϕές των αντιδράσεων
19F (p, αγ)16O, 27Al(p, γ)28Si, 1H(n, γ)2H και 27Al(p, p′γ)27Al. Η ενέργεια της µοναδικής

µετασταθούς στάθµης του σύνθετου πυρήνα 99Tc είναι ίση µε 143 keV και κατά συνέπεια

η αθροιστική της κορυϕή δε διακρίνεται στο φάσµα καθώς αλληλεπικαλύπτεται µε την α-

ϑροιστική κορυϕή της ϐασικής στάθµης. Στο σχήµα 4.11(ϐ) παρουσιάζονται τα φάσµατα

ακτίνων γ της αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc για ενέργειες δέσµης 3.0, 3.8 και 5.0 MeV. Στο

φάσµα των 3.8 MeV παρατηρείται και η αθροιστική κορυϕή της αντίδρασης 96Mo(p, γ)97Tc,

η ενεργός διατοµή της οποίας παρουσιάζει µέγιστο στην ενέργεια αυτή.

4.8 Η αντίδραση 100Mo(p,γ)101Tc

Η µελέτη της αντίδρασης 100Mo(p, γ)101Tc πραγµατοποιήθηκε για ενέργειες δέσµης

πρωτονίων Ep=4.0, 4.4, 4.8 και 5.2 MeV. Το ϱεύµα της δέσµης στο στόχο κυµάνθηκε

µεταξύ 3 και 10 nA (Q=4-10 µC). Ο στόχος ήταν ένα λεπτό φύλλο 100Mo, ισοτοπικά εµ-

πλουτισµένο κατά 92.2% και πάχους 303 ± 21 µgr/cm2, σύµϕωνα µε την ανάλυση RBS.
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Σχήµα 4.11: (α) Με µαύρο χρώµα φάσµα από την αντίδραση 98Mo(p, γ)99Tc στα 2.8 MeV,

ενώ µε γκρι το αντίστοιχο, µε τη δέσµη πρωτονίων να προσπίπτει σε φύλλα Au, τοποθε-

τηµένα στο πίσω µέρος της ϐάσης του στόχου. (ϐ) Αθροιστικές κορυϕές της αντίδρασης
98Mo(p, γ)99Tc για ενέργειες δέσµης πρωτονίων Ep= 3.0, 3.8 και 5.0 MeV.
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Στο σχήµα 4.12(α) παρουσιάζεται το φάσµα ακτίνων γ της παρούσας αντίδρασης για ε-

νέργεια Ep=4.4 MeV. Στο φάσµα αυτό παρατηρείται ότι για Eγ≈3.5 MeV το υπόβαθρο

αυξάνεται σηµαντικά εξαιτίας του καναλιού 100Mo(p, nγ)100Tc το οποίο ανοίγει για ενέρ-

γεια δέσµης Ep=960 keV (Qp,n=-950.4 keV). Καθώς η κινητική ενέργεια των νετρονίων, που

παράγονται στην παραπάνω αντίδραση, µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή µεταξύ των 0

και (Ec.m. + Qp,n) keV, οι ακτίνες γ που συνοδεύουν την αποδιέγερση του παραγόµενου

πυρήνα 100Tc εκπέµπονται σε ένα συνεχές φάσµα ενεργειών δηµιουργώντας το συνεχές υ-

πόβαθρο του σχήµατος 4.12(α). Στο σχήµα 4.12(ϐ) φαίνονται τα φάσµατα της αντίδρασης
100Mo(p, γ)101Tc για ενέργειες δέσµης 4.4, 4.8 και 5.2 MeV. Οι τιµές της ενεργού διατοµής

και του αστροϕυσικού παράγοντα που µετρήθηκαν για την εν λόγω αντίδραση στα πλαίσια

της παρούσας εργασίας παρουσιάζονται στον πίνακα 4.9.

Πίνακας 4.9: Ενεργός διατοµή σT και αστροϕυσικός παράγοντας S της αντίδρασης
100Mo(p, γ)101Tc.

Ep

(keV)

Ec.m.

(keV)

screening

factor fs

σT

(µb)
S − factor

(×107 MeV·b)

4000 3953 ± 1 1.034 73.3 ± 16.5 33.8 ± 7.6

4400 4350 ± 1 1.029 137 ± 30 26.2 ± 5.8

4800 4746 ± 1 1.026 166 ± 37 14.8 ± 3.3

5200 5142 ± 1 1.023 306 ± 68 14.0 ± 3.1

Βασιζόµενοι στο γεγονός ότι ο παραγόµενος πυρήνας 101Tc είναι ένας άρτιος-περιττός

πυρήνας, η ολική ανιχνευτική ικανότητα του κρυστάλλου υπολογίστηκε από τη σχέση (3.21)

εισάγοντας τις αντίστοιχες παραµέτρους του πίνακα 3.3.

Το σχετικό σϕάλµα στην ενεργό διατοµή των αντιδράσεων που µελετήθηκαν µε τη µέ-

ϑοδο των γωνιακά ολοκληρωµένων µετρήσεων κυµάνθηκε από 14% έως 22% µε µοναδικές

εξαιρέσεις το πρώτο σηµείο της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93,gTc και το σύνολο των σηµείων

της αντίδρασης 97Mo(p, γ)98Tc όπου έϕτασε µέχρι και το 60%. Στο ολικό σϕάλµα συνει-

σϕέρουν τα επιµέρους σϕάλµατα α) της µέτρησης του φορτίου που προσπίπτει στο στόχο

(3%), ϐ) της µέτρησης του πάχους του στόχου (7%), γ) της εµβαδοµέτρησης της αθροιστικής

κορυϕής και δ) το σϕάλµα από τον υπολογισµό της ανιχνευτικής ικανότητας άθροισης του

κρυστάλλου, το οποίο, ϑεωρήθηκε ίσο µε 8%, 15% και 21% για µετάπτωση µέσης πολλα-

πλότητας <M>=2, 3 και 4 [37], αντίστοιχα, ενώ ϑεωρήθηκε ίσο µε 20% στις περιπτώσεις

που η ανιχνευτική ικανότητα υπολογίστηκε από τη σχέση (3.21).
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Σχήµα 4.12: (α) Με µαύρο χρώµα φάσµα από την αντίδραση 100Mo(p, γ)101Tc στα 4.4 MeV,

ενώ µε γκρι το αντίστοιχο, µε τη δέσµη πρωτονίων να προσπίπτει σε φύλλα Au, τοποθετη-

µένα στο πίσω µέρος της ϐάσης του στόχου. (ϐ) Αθροιστικές κορυϕές της αντίδρασης
100Mo(p, γ)101Tc για ενέργειες δέσµης πρωτονίων Ep= 4.4, 4.8 και 5.2 MeV.



Κεϕάλαιο 5

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ

5.1 Εισαγωγή

Η σύνθεση των p-πυρήνων υλοποιείται µέσω ενός πολύπλοκου δικτύου αντιδράσεων,

όπως συζητήθηκε στο κεϕάλαιο 2. Το δίκτυο αυτό, αποτελείται από περίπου 20000 πυ-

ϱηνικές αντιδράσεις και διασπάσεις β, στις οποίες παίρνουν µέρος σχεδόν 2000 πυρήνες

µε αποτέλεσµα όλα τα µοντέλα πυρηνοσύνθεσης των p-πυρήνων να ϐασίζονται, σχεδόν εξ΄

ολοκλήρου, σε ενεργές διατοµές που υπολογίζονται µε την ϑεωρία Hauser-Feshbach (HF).

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο έλεγχος των προβλέψεων της ϑεωρίας HF και

συγκεκριµένα της εγκυρότητας των πυρηνικών µεγεθών που υπεισέρχονται σε αυτή. Από

τα µεγέθη αυτά, σηµαντικά είναι το Οπτικό ∆υναµικό (“Optical Model Potential”, OMP)

νουκλεονίου-πυρήνα και α-σωµατιδίου−πυρήνα, οι Πυκνότητες Πυρηνικών Καταστάσεων

(“Nuclear Level Densities”, NLD) και οι Συναρτήσεις Ισχύος Ακτίνων γ (“γ- Strength Fun-

tions”, γSF). Οι µετρήσεις ενεργών διατοµών που έλαβαν χώρα στα πλαίσια της παρούσας

διατριβής έγιναν σε ενέργειες πολύ χαµηλότερες του αντίστοιχου δυναµικού Coulomb, µε

κυρίως στόχο τον έλεγχο των µοντέλων Οπτικού ∆υναµικού πρωτονίου-πυρήνα, όπως ανα-

πτύσσεται στις επόµενες παραγράϕους. Οι απαραίτητοι ϑεωρητικοί υπολογισµοί για τον

έλεγχο αυτό, έγιναν µε τη ϐοήθεια του κώδικα TALYS (έκδοση 1.4) [5]. Ο κώδικας αυτός

χρησιµοποιεί τόσο φαινοµενολογικά όσο και (ηµι)µικροσκοπικά µοντέλα Οπτικού ∆υνα-

µικού, Πυκνοτήτων Πυρηνικών Καταστάσεων κλπ για τον υπολογισµό ενεργών διατοµών.

Στον πίνακα 5.1 αναγράϕονται όλα τα µοντέλα Οπτικού ∆υναµικού πρωτονίου-πυρήνα

97
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(p-OMP), των Πυκνοτήτων Πυρηνικών Καταστάσεων (NLD) και των Συναρτήσεων Ισχύος

Ακτίνων γ (γSF) που χρησιµοποιήθηκαν από τον κώδικα TALYS στην παρούσα εργασία.

Πίνακας 5.1: Φαινοµενολογικά και (ηµι)µικροσκοπικά µοντέλα στην έκδοση 1.4 του κώδι-

κα TALYS που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία.

Μέγεθος Φαινοµενολογικά πρότυπα (Ηµι)µικροσκοπικά µοντέλα

p-OMP
Οπτικό ∆υναµικό Koning - De-

laroche (KD) [7]

Οπτικό ∆υναµικό Bauge, Dela-

roche και Girod (JLM) [6]

NLD

1. Αερίο Fermi σταθερής ϑερµο-

κρασίας (CTFG) [5]

2. Οπισθο-µετατοπισµένο αέριο

Fermi (BFM) [42]

3. Γενικευµένο υπερρευστό (GSM)

[43][44]

1. Μικροσκοπικό στατιστικό πρό-

τυπο Demetriou-Goriely (HF-

BCS) [45]

2. Μικροσκοπικό συνδυαστικό

πρότυπο Hilaire-Goriely (HFB)

[9]

γSF

1. Γενικευµένη Λορεντζιανή των

Kopecky - Uhl (KU) [8]

2. Γενικευµένη Λορεντζιανή των

Brink - Axel (BA) [46],[47]

1. Μικροσκοπικό πρότυπο Hartree

-Fock BCS−Quasi-particle Ra-

ndom-phase Approximation

(HFBCS-QRPA) [48]

2. Μικροσκοπικό πρότυπο Hartree

-Fock-Bogolyubov-QRPA (HFB-

QRPA) [9]

3. Υβριδικό πρότυπο του Goriely

(Hybrid) [49]

Στις παρακάτω ενότητες περιγράϕονται αναλυτικά τα δύο πρότυπα Οπτικού ∆υναµι-

κού νουκλεονίου-πυρήνα, το φαινοµενολογικό πρότυπο των Koning-Delaroche και το (η-

µι)µικροσκοπικό πρότυπο των Bauge, Delaroche και Girod. Τα πρότυπα των Πυκνοτήτων

Πυρηνικών Καταστάσεων και των Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ περιγράϕονται αναλυτικά

στις εργασίες [5], [16] και [19] και για το λόγο αυτό δεν ϑα περιγραϕούν στην παρούσα
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εργασία.

5.2 Οπτικό ∆υναµικό νουκλεονίου-πυρήνα

5.2.1 Το φαινοµενολογικό πρότυπο Koning και Delaroche (KD)

Το µοντέλο του Οπτικού ∆υναµικού (Ο∆) ϐασίζεται στην παραδοχή ότι το δυναµικό

που περιγράϕει την περίπλοκη αλληλεπίδραση µεταξύ ενός προσπίπτοντος σωµατιδίου και

ενός πυρήνα-στόχου µπορεί να χωριστεί σε δύο µέρη, στο πραγµατικό µέρος V(r, E) που

αντιπροσωπεύει την ελαστική σκέδαση και στο φανταστικό µέρος W(r, E) που περιγράϕει

όλες τις αντιδράσεις (απορρόϕηση):

U(r, E) = V(r, E) + iW(r, E) (5.1)

Στο φαινοµενολογικό πρότυπο των Koning και Delaroche (KD) οι όροι V(r, E) και W(r, E)

περιγράϕονται, αντίστοιχα, από τις εµπειρικές σχέσεις 5.2 και 5.3:

V(r, E) = −VV (r, E) + VSO(r, E )⃗l · σ⃗ (5.2)

W(r, E) = −WV (r, E)−WD(r, E) +WSO(r, E )⃗l · σ⃗ (5.3)

όπου r είναι το διάνυσµα ϑέσης, E η ενέργεια στο σύστηµα του εργαστηρίου, l⃗ η τροχιακή

στροϕορµή, σ⃗ ο πίνακας Pauli, VV και WV το πραγµατικό και το φανταστικό δυναµικό

‘‘όγκου’’, VSO και WSO το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος του δυναµικού που οϕείλε-

ται στην αλληλεπίδραση ιδιοστροϕορµής και τροχιακής στροϕορµής (Spin-Orbit) και WD

το φανταστικό δυναµικό ‘‘επιϕανείας’’. Οι επιµέρους όροι VV , WV , WD, VSO και WSO των

σχέσεων (5.2) και (5.3) δίνονται από τις σχέσεις :

VV (r, E) = VV (E)f(r,RV , αV ) (5.4)

WV (r, E) = WV (E)f(r, RV , αV ) (5.5)

WD(r, E) = −4αDWD(E)
d

dr
f(r,RD, αD) (5.6)

VSO(r, E) = VSO(E)

(
~

mπc

)2
1

r

d

dr
f(r, RSO, αSO) (5.7)

WSO(r, E) = WSO(E)

(
~

mπc

)2
1

r

d

dr
f(r,RSO, αSO) (5.8)
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µε mπ τη µάζα του πιονίου. Ο παράγοντας δοµής f(r,Ri, αi) έχει τη µορϕή συνάρτησης

Woods - Saxon:

f(r, Ri, ai) = (1 + exp [(r −Ri) /αi])
−1 (5.9)

όπου αi οι παράµετροι διαχύσεως, Ri = riA
1/3 η ακτίνα και A ο µαζικός αριθµός του

πυρήνα.

Στην περίπτωση που το προσπίπτον σωµατίδιο είναι φορτισµένο, στη σχέση 5.1 προ-

στίθεται ο όρος του δυναµικού Coulomb VC , ο οποίος ϑεωρείται ως το δυναµικό µιας

οµοιόµορϕα φορτισµένης σϕαίρας :

Vc =


Zze2

2RC

(
3− r2

R2
c

)
, αν r ≤ RC

Zze2

r , αν r ≥ RC

(5.10)

µε Z, z τους ατοµικούς αριθµούς του πυρήνα-στόχου και του ϐλήµατος, αντίστοιχα, e

το φορτίο του ηλεκτρονίου και RC την ακτίνα Coulomb1 του πυρήνα-στόχου. Τα ϐάθη

δυναµικών VV (E), WV (E), WD(E), VSO(E) και WSO(E) υπολογίζονται από τις σχέσεις :

VV (E) = u1

[
1− u2(E − Ef ) + u3(E − Ef )

2 − u4(E − Ef )
3
]

(5.11)

WV (E) = w1
(E − Ef )

2

(E − Ef )2 + w2
2

(5.12)

WD(E) = d1
(E − Ef )

2

(E − Ef )2 + d23
exp [−d2(E − Ef )] (5.13)

VSO(E) = uso1 exp [−uso2(E − Ef )] (5.14)

WSO(E) = wso1
(E − Ef )

2

(E − Ef )2 + w2
so2

(5.15)

όπου Ef η ενέργεια Fermi2, η οποία, για δέσµες νετρονίων και πρωτονίων εκϕράζεται από

τις σχέσεις (5.16) και (5.17), αντίστοιχα.

En
f = −1

2
[Sn(Z,N) + Sn(Z,N + 1)] (5.16)

Ep
f = −1

2
[Sp(Z,N) + Sp(Z + 1, N)] (5.17)

1Η ακτίνα Coulomb ενός πυρήνα είναι η απόσταση στην οποία γίνεται αισθητό το δυναµικό Coulomb του

πυρήνα αυτού.
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Στις παραπάνω σχέσεις, Sn και Sp είναι οι ενέργειες διαχωρισµού νετρονίου και πρωτονίου

ενός πυρήνα µε N νετρόνια και Z πρωτόνια.

Οι παράµετροι u1, u2, u3, u4, w1, w2, d1, d2, d3, uso1, uso2 καθώς και οι παράµετροι

rV , αV , rD, αD, rSO, αSO και rC που υπεισέρχονται στο γεωµετρικό τµήµα του δυναµικού

f(r, Ri, αi), υπολογίστηκαν από την προσαρµογή πειραµατικών δεδοµένων για πυρήνες

µάζας 24≤A≤209 και για ενέργειες δέσµης στην περιοχή 0.001≤E≤200 MeV. Οι παρά-

µετροι ui, wi, di, usoi, E
p
f καθώς και τα ϐάθη δυναµικών των σχέσεων (5.11)-(5.15) διαϕέ-

ϱουν από πυρήνα σε πυρήνα. Στις περιπτώσεις που για συγκεκριµένο πυρήνα υπάρχουν

αρκετά πειραµατικά δεδοµένα µπορεί να κατασκευαστεί ένα ‘‘τοπικό’’ Οπτικό ∆υναµικό. Σε

όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις χρησιµοποιείται το ‘‘καθολικό’’ Ο∆. Αναλυτικές εκϕράσεις

των παραπάνω καθώς και των παραµέτρων rV , αV , rD, αD, rSO, αSO και rC δίνονται στην

αναϕορά [5].

5.2.2 Το (ηµι)µικροσκοπικό Οπτικό ∆υναµικό των Bauge, Delaroche

και Girod (BDG)

Το (ηµι)µικροσκοπικό Οπτικό ∆υναµικό των Bauge, Delaroche και Girod (BDG) που

χρησιµοποιεί ο κώδικας TALYS είναι µία ϐελτιωµένη έκδοση του (ηµι)µικροσκοπικού Ο∆

Jeukenne-Lejeune-Mahaux (JLM) [50]. Η ϐελτίωση αυτή, έγκειται στα ακόλουθα:

• Στο δυναµικό BDG έχει επιπλέον προστεθεί ο όρος που περιγράϕει την αλληλεπίδρα-

ση τροχιακής στροϕορµής-ιδιοστροϕορµής.

UBDG(r, E) = UJLM(r, E) + USO
n(p)(r, E) (5.18)

• Οι ελεύθερες παράµετροι προσαρµόστηκαν σε µεγαλύτερο αριθµό πειραµατικών ση-

µείων από δεδοµένα για πυρήνες µάζας A=30 έως 240 και για ενέργειες δέσµης από

10 keV έως 200 MeV.

Το δυναµικό UJLM αρχικά υπολογίζεται ϑεωρώντας το Οπτικό ∆υναµικό για άπειρη,

οµογενή πυρηνική ύλη UJLM,NM :

UJLM,NM(E)ρ,α = λV (E)
[
V0(Ẽ)± λV 1(E)αV1Ẽ)

]
+ iλw(E)

[
W0(Ẽ)± λW1(E)αW1Ẽ)

]
(5.19)

2Ως ενέργεια Fermi οϱίζεται η ενέργεια που αντιστοιχεί στο µισό της απόστασης µεταξύ της πρώτης και της

τελευταίας κατειληµµένης στάθµης του πυρήνα.
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όπου E είναι η ενέργεια του ϐλήµατος στο κέντρο µάζας, Ẽ = E − VC µε VC το δυναµικό

Coulomb, V0, V1 W0 και W1τα πραγµατικά και τα φανταστικά µέρη του ϐαθµωτού και του

διανυσµατικού Ο∆, αντίστοιχα, λV , λV 1, λW και λW1 συντελεστές κανονικοποίησης και α ο

παράγοντας ασυµµετρίας3 της πυρηνικής ύλης, ο οποίος δίνεται από τη σχέση:

α =
ρn − ρp

ρ
(5.20)

µε ρ = ρn−ρp την πυκνότητα της πυρηνικής ύλης και ρn, ρp τις πυκνότητες φορτίου του νε-

τρονίου και του πρωτονίου, αντίστοιχα. Στη σχέση (5.19) το ϑετικό πρόσηµο χρησιµοποιεί-

ται για δέσµη νετρονίων και το αρνητικό πρωτονίων [6]. Οι συντελεστές κανονικοποίησης

λi εκϕράζονται από τις σχέσεις :

λV (E) = 0.951 + 0.0008 ln(1000E) + 0.00018 [ln(1000E)]2 (5.21)

λW (E) =

[
1.24−

[
1 + exp

(
E − 4.5

2.9

)]−1
][

1 + 0.06exp

[
−
(
E − 14

3.7

)2
]]

×

[
1− 0.09exp

[
−
(
E − 80

78

)2
]] [

1 +
E − 80

400
Θ(E − 80)

]
(5.22)

λV 1(E) = 1.5− 0.65

[
1 + exp

(
E − 1.3

3

)]−1

(5.23)

λW1(E) =

1.1 + 0.44

[
1 +

[
exp

(
E − 40

50.9

)]4]−1


×

[
1− 0.065exp

[
−
(
E − 40

13

)2
]][

1− 0.083exp

[
−
(
E − 200

80

)2
]]

(5.24)

Για ενέργειες δέσµης µεταξύ 20 και 50 MeV, οι αβεβαιότητες των παραµέτρων λV , λV 1,

λW και λW1 είναι περίπου 1.5%, 10%, 10% και 10%, αντίστοιχα. Στην ενεργειακή αυτή

περιοχή ϐρίσκεται το µεγαλύτερο µέρος των πειραµατικών δεδοµένων που χρησιµοποίησαν

οι Bauge, Delaroche και Girod για την προσαρµογή των παραπάνω παραµέτρων. Εκτός

αυτής της περιοχής οι αβεβαιότητες µπορεί να είναι µέχρι και έναν παράγοντα 1.5.

3Ο παράγοντας ασυµµετρίας α υπεισέρχεται τόσο στα (ηµι)µικροσκοπικά δυναµικά JLM και BDG όσο και

στο φαινοµενολογικό δυναµικό των Koning-Delaroche πϱοκειµένου να γίνουν διορθώσεις για την περίσσεια

νετρονίων έναντι των πρωτονίων που συνήθως συναντάται στην πυρηνική ύλη.
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Στα δύο εν λόγω (ηµι)µικροσκοπικά οπτικά δυναµικά η ενεργός αλληλεπίδραση νου-

κλεονίου - νουκλεονίου υπολογίζεται µε ϐάση το ϱεαλιστικό πρότυπο σκληρού πυρήνα [51].

Η µετάβαση από την άπειρη πυρηνική ύλη, σταθερής πυκνότητας ρ στην πεπερασµένη ύ-

λη πυκνότητας ρ = ρ(r) γίνεται µέσω της ϐελτιωµένης προσέγγισης τοπικής πυκνότητας

(Improved Local Density Approximation, ILDA). Σύµϕωνα µε την προσέγγιση αυτή, το

Οπτικό ∆υναµικό σε ένα σηµείο του πυρήνα που απέχει απόσταση r από το κέντρο του

και έχει πυκνότητα νουκλεονίων ίση µε ρ(r) είναι ίσο µε το Ο∆ απείρου οµογενούς µέσου,

σταθερής πυκνότητας ρ = ρ(r). Η ϐελτίωση στην περίπτωση της ILDA έγκειται στη χρή-

ση µίας συνάρτησης Gauss για την περιγραϕή της εµβέλειας της ενεργού αλληλεπίδρασης

νουκλεονίου-νουκλεονίου αντί της συνάρτησης δέλτα που χρησιµοποιείται στη ϐασική προ-

σέγγισης τοπικής πυκνότητας (LDA). Το Οπτικό ∆υναµικό πεπερασµένης πυρηνικής ύλης

περιγράϕεται από τη σχέση (5.25).

UJLM,FN(r, E) = (t
√
π)−3

∫
UNM(ρ(r′), E)

ρ(r′)
exp

(
−|r⃗ − r⃗′|2/t2r

)
ρ(r′)dr⃗′ (5.25)

Στην παραπάνω σχέση t είναι ο παράγοντας µορϕής της συνάρτησης Gauss, ο οποίος,

παίρνει τις τιµές tr=1.25 και ti=1.35 στο πραγµατικό και στο φανταστικό µέρος του Οπτικού

∆υναµικού UFN , αντίστοιχα.

Το δυναµικό USO που περιγράϕει την αλληλεπίδραση ιδιοστροϕορµής-τροχιακής στρο-

φορµής εκϕράζεται από τη σχέση:

USO
n(p)(r, E) = λVSO

(E)VSO(r) + iλWSO
(E)WSO(r)

= (λVSO
(E) + iλWSO

(E))
1

r

d

dr

(
2

3
ρp,(n) +

1

3
ρn,(p)

)
(5.26)

Οι συντελεστές κανονικοποίησης λVSO
και λWSO

δίνονται από τις εµπειρικές σχέσεις :

λVSO
= 130exp(−0.013E) + 40 (5.27)

λWSO
= −0.2(E − 20) (5.28)

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν για τη ϐελτί-

ωση του (ηµι)µικροσκοπικού Οπτικού ∆υναµικού των Bauge, Delaroche και Girod (BDG).

Η ϐελτίωση αυτή επιτεύχθηκε µέσω της ϐελτιστοποίησης των παραµέτρων λV , λV 1, λW και

λW1 που υπεισέρχονται στο δυναµικό αυτό (σχέση 5.19). Η διαδικασία που ακολουθή-

ϑηκε και τα αποτελέσµατα της εν λόγω διερεύνησης παρατίθενται σε επόµενη ενότητα του

παρόντος κεϕαλαίου.
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5.3 Σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων µε τις ϑεω-

ϱητικές προβλέψεις του προτύπου Hauser-Feshbach

Οι ενεργές διατοµές που µετρήθηκαν στα πλαίσια της διατριβής αυτής παρουσιάζον-

ται στα σχήµατα 5.1 έως 5.13 µαζί µε τις αντίστοιχες προβλέψεις της ϑεωρίας Hauser-

Feshbach. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας αντιστοιχούν στους

µαύρους κύκλους ενώ τα πειραµατικά σηµεία άλλων εργασιών σε ανοιχτούς κύκλους. Οι

καµπύλες αντιστοιχούν στους τρεις ϐασικούς συνδυασµούς Οπτικού ∆υναµικού (Ο∆), Πυ-

κνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων (NLD) και Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ (γSF) που

δίνονται στον πίνακα 5.2. Οι σκιασµένες περιοχές αντιπροσωπεύουν όλους τους δυνατούς

Πίνακας 5.2: Συνδυασµοί Οπτικού ∆υναµικού, Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων και

Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ που χρησιµοποιήθηκαν στους ϑεωρητικούς υπολογισµούς

των ενεργών διατοµών και παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.1 έως 5.13 ως TALYS-1, -2 και -3.

Συµβολισµός
Οπτικό

∆υναµικό
Πυκνότητα Πυρηνικών

Καταστάσεων

Συνάρτηση

Ισχύος Ακτίνων γ

TALYS 1 KD [7] CTFG [5] KU [8]

TALYS 2 BDG [6] HFBCS [45] HFBCS-QRPA [48]

TALYS 3 BDG [6] HFB [9] HFB-QRPA [9]

συνδυασµούς των προτύπων που χρησιµοποιεί ο κώδικας TALYS για τα παραπάνω πυρη-

νικά µεγέθη (πίνακας 5.1). ΄Ολα τα πειραµατικά σηµεία που παρουσιάζονται στα σχήµατα

5.1 έως 5.13, τόσο αυτά που µετρήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας όσο και αυτά

της ϐιβλιογραϕίας, έχουν διορθωθεί πρώτα ως προς το φαινόµενο Electron Screening (§
2.1.3).

Στα σχήµατα 5.4, 5.5, 5.9, 5.10 και 5.12 παρατηρείται πτώση των τιµών της ενεργού

διατοµής για ενέργειες δέσµης 2.7 MeV, 5.1 MeV, 3.8 MeV και 2.5 MeV, αντίστοιχα. Οι

ενέργειες αυτές αντιστοιχούν στις ενέργειες κατωϕλίου του καναλιού (p, n) της εκάστοτε

αντίδρασης.
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Σχήµα 5.1: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 78Se(p, γ)79Br που

µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία (µαύροι κύκλοι) και αντίστοιχοι ϑεωρητικοί υπολο-

γισµοί µε τους συνδυασµούς TALYS-1 (συνεχής γραµµή), TALYS-2 (εστιγµένη γραµµή)

και TALYS-3 (διακεκοµµένη γραµµή). Τα πειραµατικά δεδοµένα αντιστοιχούν στις τιµές

του πίνακα 4.2. Οι συνδυασµοί των ϑεωρητικών υπολογισµών εξηγούνται στον πίνακα

5.2. Η σκιασµένη περιοχή αντιπροσωπεύει όλους τους δυνατούς συνδυασµούς Οπτικού

∆υναµικού, Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων και Συνάρτησης Ισχύος Ακτίνων γ που

χρησιµοποιεί ο κώδικας TALYS (πίνακας 5.1).
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Σχήµα 5.2: Πειραµατικά δεδοµένα µερικών ενεργών διατοµών σχηµατισµού του σύνθετου

πυρήνα της αντίδρασης 78Se(p, γ)79Br (α) στη ϐασική και (ϐ) στη µετασταθή κατάστασή του.

Τα δεδοµένα που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία (µαύροι κύκλοι) παρουσιάζονται µαζί

µε τους αντίστοιχους ϑεωρητικούς υπολογισµούς για τους συνδυασµούς TALYS-1 (συνεχής

γραµµή), TALYS-2 (εστιγµένη γραµµή) και TALYS-3 (διακεκοµµένη γραµµή).
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Σχήµα 5.3: (α) Λόγος της µερικής ενεργού διατοµής σχηµατισµού του σύνθετου πυρήνα
79Br στη ϐασική κατάσταση προς την ολική ενεργό διατοµή της αντίδρασης 78Se(p, γ)79Br.

(ϐ) Λόγος της µερικής ενεργού διατοµής σχηµατισµού του σύνθετου πυρήνα 79Br στη µε-

τασταθή κατάσταση προς την ολική ενεργό διατοµή της αντίδρασης 78Se(p, γ)79Br.



108 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ

Σχήµα 5.4: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br. Τα

δεδοµένα που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία (πίνακας 4.3) παρουσιάζονται µε µαύ-

ϱους κύκλους µαζί µε τους αντίστοιχους ϑεωρητικούς υπολογισµούς για τους συνδυασµούς

TALYS-1 (συνεχής γραµµή), TALYS-2 (εστιγµένη γραµµή) και TALYS-3 (διακεκοµµένη

γραµµή) που εξηγούνται στον πίνακα 5.2.
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Σχήµα 5.5: α) Μερική ενεργός διατοµή σχηµατισµού του σύνθετου πυρήνα της αντίδρασης
80Se(p, γ)81Br στη µετασταθή κατάσταση. ϐ) Λόγος της µερικής ενεργού διατοµής σχηµατι-

σµού του σύνθετου πυρήνα 81Br στη µετασταθή κατάσταση προς την ολική ενεργό διατοµή

της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα 5.6: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc. Με

µαύρους κύκλους παρουσιάζονται δεδοµένα που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία (πίνα-

κας 4.4) ενώ µε ανοιχτούς κύκλους δεδοµένα των Sauter et al. [3]. Οι καµπύλες αντιπρο-

σωπεύουν ϑεωρητικούς υπολογισµούς µε τους συνδυασµούς TALYS-1 (συνεχής γραµµή),

TALYS-2 (εστιγµένη γραµµή) και TALYS-3 (διακεκοµµένη γραµµή) που εξηγούνται στον

πίνακα 5.2.
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Σχήµα 5.7: Πειραµατικά δεδοµένα µερικών ενεργών διατοµών σχηµατισµού του σύνθετου

πυρήνα της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc (α) στη ϐασική και (ϐ) στη µετασταθή κατάστασή

του. Με µαύρους κύκλους παρουσιάζονται τα δεδοµένα που µετρήθηκαν στην παρούσα

εργασία ενώ µε ανοιχτούς κύκλους δεδοµένα των Sauter et al. [3].
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Σχήµα 5.8: (α) Λόγος της µερικής ενεργού διατοµής σχηµατισµού του σύνθετου πυρήνα
93Tc στη ϐασική κατάσταση προς την ολική ενεργό διατοµή της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc.

(ϐ) Λόγος της µερικής ενεργού διατοµής σχηµατισµού του σύνθετου πυρήνα 93Tc στη µε-

τασταθή κατάσταση προς την ολική ενεργό διατοµή της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93Tc. Με

µαύρους κύκλους παρουσιάζονται τα δεδοµένα που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία

ενώ µε ανοιχτούς κύκλους δεδοµένα των Arifov et al. [4].



5.3. Σ�ΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΙΣ ΘΕΩΡΗΤΙΚ�ΕΣ ΠΡΟΒΛ�ΕΨΕΙΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤ�ΥΠΟΥ HF 113

Σχήµα 5.9: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 94Mo(p, γ)95Tc. Με

µαύρους κύκλους παρουσιάζονται δεδοµένα της παρούσας εργασίας (πίνακας 4.5) ενώ

µε ανοιχτούς κύκλους δεδοµένα των Sauter et al. [3]. Οι καµπύλες αντιπροσωπεύουν

ϑεωρητικούς υπολογισµούς µε τους συνδυασµούς TALYS-1 (συνεχής γραµµή), TALYS-2

(εστιγµένη γραµµή) και TALYS-3 (διακεκοµµένη γραµµή) που εξηγούνται στον πίνακα 5.2.
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Σχήµα 5.10: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 96Mo(p, γ)97Tc. Τα

δεδοµένα που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία (πίνακας 4.6) παρουσιάζονται µε µαύ-

ϱους κύκλους µαζί µε τους αντίστοιχους ϑεωρητικούς υπολογισµούς µε τους συνδυασµούς

TALYS-1 (συνεχής γραµµή), TALYS-2 (εστιγµένη γραµµή) και TALYS-3 (διακεκοµµένη

γραµµή) που εξηγούνται στον πίνακα 5.2.
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Σχήµα 5.11: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 97Mo(p, γ)98Tc. Τα

δεδοµένα που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία (πίνακας 4.7) παρουσιάζονται µε µαύ-

ϱους κύκλους µαζί µε τους αντίστοιχους ϑεωρητικούς υπολογισµούς µε τους συνδυασµούς

TALYS-1 (συνεχής γραµµή), TALYS-2 (εστιγµένη γραµµή) και TALYS-3 (διακεκοµµένη

γραµµή) που εξηγούνται στον πίνακα 5.2.
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Σχήµα 5.12: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc. Τα

δεδοµένα που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία (πίνακας 4.8) παρουσιάζονται µε µαύ-

ϱους κύκλους µαζί µε τους αντίστοιχους ϑεωρητικούς υπολογισµούς µε τους συνδυασµούς

TALYS-1 (συνεχής γραµµή), TALYS-2 (εστιγµένη γραµµή) και TALYS-3 (διακεκοµµένη

γραµµή) που εξηγούνται στον πίνακα 5.2.
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Σχήµα 5.13: Πειραµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών της αντίδρασης 100Mo(p, γ)101Tc.

Τα δεδοµένα που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία (πίνακας 4.9) παρουσιάζονται µε µαύ-

ϱους κύκλους µαζί µε τους αντίστοιχους ϑεωρητικούς υπολογισµούς µε τους συνδυασµούς

TALYS-1 (συνεχής γραµµή), TALYS-2 (εστιγµένη γραµµή) και TALYS-3 (διακεκοµµένη

γραµµή) που εξηγούνται στον πίνακα 5.2.
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5.4 Βελτίωση των παραµέτρων του (ηµι)µικροσκοπικού

Οπτικού ∆υναµικού BDG

Το Οπτικό ∆υναµικό των Bauge, Delaroche και Girod, είναι ένα (ηµι)µικροσκοπικό Ο∆,

το οποίο ως γενικευµένο έχει συγκριθεί µε τον κύριο όγκο των πειραµατικών δεδοµένων

που υπάρχουν για ενέργειες δέσµης µεγαλύτερες των 10 MeV αλλά δεν έχει ελεγχθεί για

µικρότερες από αυτήν την τιµή ενέργειες. Η σύγκριση µε τα δικά µας καινούρια δεδο-

µένα αλλά και µε άλλα υπάρχοντα της ϐιβλιογραϕίας δείχνει ότι τον εν λόγω δυναµικό

συστηµατικά παρουσιάζει µία απόκλιση από τα πειραµατικά δεδοµένα στις χαµηλότερες

ενέργειες και συγκεκριµένα δεν µπορεί να περιγράψει σωστά την κλίση της καµπύλης. Σε

αντίθεση το Ο∆ των Koning και Delaroche περιγράϕει πολύ καλά τόσο την κλίση όσο και

την απόλυτη τιµή των ενεργών διατοµών στις χαµηλότερες ενέργειες. Για το λόγο αυτό, τα

πειραµατικά δεδοµένα της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν για τη ϐελτιστοποίηση

των παραµέτρων λv, λv1, λw και λw1 του (ηµι)µικροσκοπικού Οπτικού ∆υναµικού BDG. Με

τη ϐοήθεια του κώδικα TALYS, οι τιµές των παραµέτρων αυτών µεταβλήθηκαν µε ϐήµα 2%

σε ένα εύρος από 50% έως 150% της προκαθορισµένης τιµής που χρησιµοποιεί ο κώδικας

µε ϐάση τις σχέσεις (5.21) έως και (5.24). Σε όλες τις εν λόγω δοκιµές, χρησιµοποιήθηκαν

αποκλειστικά µόνο οι πυκνότητες πυρηνικών καταστάσεων του προτύπου Αερίου Fermi

Σταθερής Θερµοκρασίας (CTFG) και οι συναρτήσεις ισχύος Γενικευµένης Λορεντζιανής των

Kopecky και Uhl (KU).

Η µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκε για τις αντιδράσεις :

• 78Se(p, γ)79Br,

• 80Se(p, γ)81Br,

• 92Mo(p, γ)93Tc,

• 94Mo(p, γ)95Tc,

• 96Mo(p, γ)97Tc και

• 98Mo(p, γ)99Tc.

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τις αντιδράσεις 78Se(p, γ)79Br, 92Mo(p, γ)93Tc

και 94Mo(p, γ)95Tc αγνοήθηκαν και δεν ϑα παρουσιαστούν στην εργασία αυτή καθώς πα-
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Σχήµα 5.14: Ενεργός διατοµή των καναλιών (p, γ), (p, n), (p, p′) και (p, α) για τα ισό-

τοπα 78Se, 80Se, 92Mo, 94Mo, 96Mo, 97Mo, 98Mo και 100Mo, σύµϕωνα µε ϑεωρητικούς

υπολογισµούς που πραγµατοποιήθηκαν µε τη ϐοήθεια του κώδικα Talys.
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ϱατηρήθηκε ότι το ανταγωνιστικό κανάλι (p, p′) των εν λόγω αντιδράσεων είναι ‘‘ανοιχτό’’ και

αρκετά ισχυρό στην ενεργειακή περιοχή που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις της παρού-

σας διατριβής (σχήµατα 5.14(α), 5.14(γ) και 5.14(δ) ). Στις περιπτώσεις αυτές στους υπολο-

γισµούς υπεισέρχονται όχι µόνο το Οπτικό ∆υναµικό αλλά και οι Πυκνότητες Πυρηνικών

Καταστάσεων και οι Συναρτήσεις Ισχύος Ακτίνων γ. ΄Ενα τυπικό παράδειγµα της εξάρτη-

σης της ενεργού διατοµής από τα εν λόγω µεγέθη παρουσιάζεται στα σχήµατα 5.15(α) και

5.15(ϐ) για την περίπτωση του 92Mo. Οι καµπύλες που φαίνονται στο σχήµα αυτό υπολογί-

στηκαν χρησιµοποιώντας σε κάθε περίπτωση το Οπτικό ∆υναµικό BDG και µεταβάλλοντας

είτε το πρότυπο της Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων (σχήµα 5.15(α) ) είτε το πρότυπο

της Συνάρτησης Ισχύος Ακτίνων γ (σχήµα 5.15(ϐ) ).

Επιπλέον, εξ΄ αρχής, εξαιρέθηκαν και οι αντιδράσεις 97Mo(p, γ)98Tc και 100Mo(p, γ)101Tc

καθώς οι ανταγωνιστικές αντιδράσεις 97Mo(p, n)97Tc και 100Mo(p, n)100Tc παρουσιάζουν

χαµηλό ενεργειακό κατώϕλι (1114 keV και 960 keV, αντίστοιχα) και ως εκ τούτου και σε

αυτήν την περίπτωση η ενεργός διατοµή είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στα πρότυπα Πυκνοτήτων

Πυρηνικών Καταστάσεων και Συναρτήσεων Ισχύος, όπως ενδεικτικά φαίνεται στα σχήµατα

5.15(γ) και 5.15(δ) για τον πυρήνα 97Mo.

Αντιθέτως, στις ενεργειακές περιοχές που το κανάλι (p, n) των αντιδράσεων p+80Se,

p+96Mo και p+98Mo είναι ‘‘κλειστό’’, το αντίστοιχο κανάλι (p, p′) είναι είτε ασθενές είτε

επίσης ‘‘κλειστό’’ (σχήµατα 5.14(ϐ), 5.14(ε) και 5.14(η), αντίστοιχα) µε αποτέλεσµα να µην

παρατηρείται η παραπάνω εξάρτηση, όπως φαίνεται στα σχήµατα 5.16, 5.17 και 5.18.
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Σχήµα 5.15: Εξάρτηση της ενεργού διατοµής των αντιδράσεων 92Mo(p, γ)93Tc και
97Mo(p, γ)98Tc από τα διάϕορα πρότυπα Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων και Συ-

νάρτησης Ισχύος Ακτίνων γ. (α),(γ): Η διακύµανση στην ενεργό διατοµή οϕείλεται µόνο

στην αλλαγή του προτύπου Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων καθώς όλες οι καµπύ-

λες αντιστοιχούν στα ίδια πρότυπα Ο∆ (BDG) και Συνάρτησης Ισχύος (KU). (ϐ),(δ): Στο

σχήµα αυτό, φαίνεται η εξάρτηση της ενεργού διατοµής από τα διάϕορα πρότυπα Συνάρ-

τησης Ισχύος καθώς όλες οι καµπύλες υπολογίστηκαν για τα ίδια πρότυπα Ο∆ (BDG) και

Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων (CTFG).
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Σχήµα 5.16: Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br είναι ανεξάρτητη των προ-

τύπων α) Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων και ϐ) Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ σε

ενέργειες µικρότερες από την ενέργεια κατωϕλίου της αντίδρασης 80Se(p, n)80Br .
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Σχήµα 5.17: Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc είναι ανεξάρτητη των προ-

τύπων α) Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων και ϐ) Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ σε

ενέργειες µικρότερες από την ενέργεια κατωϕλίου της αντίδρασης 98Mo(p, n)98Tc .
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Σχήµα 5.18: Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc είναι ανεξάρτητη των προ-

τύπων α) Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων και ϐ) Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ σε

ενέργειες µικρότερες από την ενέργεια κατωϕλίου της αντίδρασης 98Mo(p, n)98Tc .
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5.4.1 Βελτιστοποίηση των παραµέτρων λv και λw του Ο∆ BDG

Η εξάρτηση της ενεργού διατοµής των αντιδράσεων 80Se(p, γ)81Br, 96Mo(p, γ)97Tc και
98Mo(p, γ)99Tc από τις παραµέτρους λv και λw απεικονίζεται στα σχήµατα 5.19, 5.20 και

5.21, αντίστοιχα. Στα σχήµατα αυτά, παρατηρείται ότι :

• Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br είναι ανεξάρτητη των παραµέτρων

λv και λw για ενέργειες δέσµης µικρότερες από την ενέργεια κατωϕλίου της αντί-

δρασης 80Se(p, n)80Br στα 2.69 MeV. Οι διαϕορές που παρατηρούνται σε µεγαλύ-

τερες ενέργειες δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην παρούσα διερεύνηση καθώς,

όπως αποδείχθηκε στην προηγούµενη ενότητα, υπάρχει ισχυρή εξάρτηση από τις

παραµέτρους της Πυκνότητας Πυρηνικών Καταστάσεων και των Συναρτήσεων Ισχύος

Ακτίνων γ.

• Τα πειραµατικά σηµεία της αντίδρασης 96Mo(p, γ)97Tc προσαρµόζονται µε τον κα-

λύτερο δυνατό τρόπο µετά από αύξηση της παραµέτρου λv µόλις κατά 5% (λv=1.05).

Η ευαισθησία της αντίδρασης αυτής στη παράµετρο λv είναι εµϕανής ακόµα και για

µικρές µεταβολές της εν λόγω παραµέτρου. Αντιθέτως, η εξάρτησή της από την παρά-

µετρο λw είναι ιδιαίτερα ασθενής, καθώς για µικρές µεταβολές των τιµών της ενεργού

διατοµής απαιτούνται µεγάλες µεταβολές στις τιµές της παραµέτρου λw. Οι ενεργεια-

κές περιοχές µε E>3795 keV, ενέργεια που αντιστοιχεί στην ενέργεια κατωϕλίου της

αντίδρασης 96Mo(p, n)96Tc, αγνοήθηκαν.

• Η ϐέλτιστη προσαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων της αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc

επιτυγχάνεται µετά από µείωση της παραµέτρου λv κατά 5% (λv=0.95). Η ενεργός

διατοµή της αντίδρασης αυτής είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στις µεταβολές της παραµέ-

τρου λv, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.21. Οι ενεργειακές περιοχές µε E>2492 keV

αγνοήθηκαν λόγω της εξάρτησης της ενεργού διατοµής από τα µοντέλα Πυκνότη-

τας Πυρηνικών Καταστάσεων και Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ (σχήµα 5.18) στις

περιοχές αυτές. ΄Οπως και στις δύο παραπάνω αντιδράσεις, για ενέργειες δέσµης

µικρότερες από την ενέργεια κατωϕλίου της αντίδρασης 98Mo(p, n)98Tc, η µεταβολή

της παραµέτρου λw δεν επιϕέρει, σχεδόν, καµία αλλαγή στην ενεργό διατοµή της

αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc.
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Σχήµα 5.19: Πειραµατικές ενεργές διατοµές (κύκλοι) της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br και

αντίστοιχοι υπολογισµοί µε τον κώδικα TALYS µεταβάλλοντας τις παραµέτρους λv και λw

του Οπτικού ∆υναµικού BDG κατά 50% κάτω (εστιγµένη καµπύλη) και κατά 50% πάνω

(διακεκοµµένη καµπύλη) από την προκαθορισµένη τιµή (συνεχής καµπύλη).



5.4. ΒΕΛΤ�ΙΩΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜ�ΕΤΡΩΝ ΤΟΥ (ΗΜΙ)ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟ�Υ Ο∆ BDG 127

Σχήµα 5.20: Πειραµατικές ενεργές διατοµές (κύκλοι) της αντίδρασης 96Mo(p, γ)97Tc και

αντίστοιχοι υπολογισµοί µε τον κώδικα TALYS µεταβάλλοντας (α) την παράµετρο λv κατά

5% πάνω (συνεχής καµπύλη) και κατά 5% κάτω (διακεκοµµένη καµπύλη) από την προκα-

ϑορισµένη τιµή (εστιγµένη καµπύλη) και (ϐ) την παράµετρο λw κατά 50% κάτω (εστιγµένη

καµπύλη) και κατά 50% πάνω (διακεκοµµένη καµπύλη) από την προκαθορισµένη τιµή

(συνεχής καµπύλη).
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Σχήµα 5.21: Πειραµατικές ενεργές διατοµές (κύκλοι) της αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc και

αντίστοιχοι υπολογισµοί µε τον κώδικα TALYS µεταβάλλοντας (α) την παράµετρο λv κατά

5% κάτω (συνεχής καµπύλη) και κατά 5% πάνω (διακεκοµµένη καµπύλη) από την προκα-

ϑορισµένη τιµή (εστιγµένη καµπύλη) και (ϐ) την παράµετρο λw κατά 50% κάτω (εστιγµένη

καµπύλη) και κατά 50% πάνω (διακεκοµµένη καµπύλη) από την προκαθορισµένη τιµή

(συνεχής καµπύλη).
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Στο σχήµα 5.22 παρουσιάζεται η γραϕική παράσταση της παραµέτρου λv σε συνάρτηση

µε την ενέργεια δέσµης. Η συνεχής καµπύλη αντιστοιχεί στις προκαθορισµένες τιµές της

εν λόγω παραµέτρου (σχέση 5.21) ενώ η εστιγµένη και η διακεκοµµένη καµπύλη στις τιµές

που προέκυψαν από την προσαρµογή της στα πειραµατικά δεδοµένα των αντιδράσεων
98Mo(p, γ)99Tc και 96Mo(p, γ)97Tc, αντίστοιχα. Η γραµµοσκιασµένη περιοχή αντιστοιχεί

στην ενεργειακή περιοχή που συναντάται η πλειοψηϕία των δεδοµένων της ϐιβλιογραϕίας,

τα οποία και χρησιµοποιήθηκαν για την προσαρµογή των ελεύθερων παραµέτρων του Ο∆

BDG. Οι αβεβαιότητες της παραµέτρου λv στην περιοχή αυτή είναι µικρότερες του 1.5%.

Σχήµα 5.22: Ενεργειακή εξάρτηση της παραµέτρου λv του (ηµι)µικροσκοπικού Οπτικού

∆υναµικού BDG. Με µαύρη συνεχή καµπύλη παρουσιάζονται οι τιµές της εν λόγω πα-

ϱαµέτρου, όπως υπολογίστηκαν από τη σχέση (5.21) ενώ µε εστιγµένη και διακεκοµµένη

καµπύλη οι καινούργιες τιµές που προέκυψαν από την προσαρµογή του Ο∆ BDGσε δεδο-

µένα της παρούσας εργασίας. Η γραµµοσκιασµένη περιοχή αντιστοιχεί στην περιοχή που

η παράµετρος λv παρουσιάζει τις µικρότερες αβεβαιότητες.
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5.4.2 Βελτιστοποίηση των σταθερών λv1 και λw1 του Ο∆ BDG

Στα σχήµατα 5.23, 5.24 και 5.25 παρουσιάζεται η ενεργός διατοµή των αντιδράσε-

ων 80Se(p, γ)81Br, 96Mo(p, γ)97Tc και 98Mo(p, γ)99Tc, αντίστοιχα, όπως υπολογίστηκε στα

πλαίσια της παρούσας εργασίας µαζί µε ϑεωρητικούς υπολογισµούς που πραγµατοποιή-

ϑηκαν µε τη ϐοήθεια του κώδικα Talys για τις διάϕορες τιµές των παραµέτρων λv1 και λw1

του Ο∆ BDG. Στα παραπάνω σχήµατα παρατηρείται ότι :

• Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br είναι ανεξάρτητη των παραµέτρων

λv1 και λw1 για ενέργειες δέσµης µικρότερες από την ενέργεια κατωϕλίου της αντί-

δρασης 80Se(p, n)80Br. Οι ενέργειες αυτές αγνοήθηκαν εξαιτίας της εξάρτησης της

ενεργού διατοµής από τις παραµέτρους των Πυκνοτήτων Πυρηνικών Καταστάσεων και

των Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ στις περιοχές αυτές.

• Η προσαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων της αντίδρασης 96Mo(p, γ)97Tc ϐελτιώ-

νεται αργά µε την αύξηση της παραµέτρου λv1. Η ϐελτίωση αυτή δεν είναι εµϕανής

στις µεταβολές της παραµέτρου λw1, οι οποίες δεν επηρεάζουν την ενεργό διατοµή της

αντίδρασης αυτής.

• Η προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων της αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc µε χρή-

ση του (ηµι)µικροσκοπικού οπτικού δυναµικού BDG ϐελτιώνεται µε τη µείωση της

παραµέτρου λv1. Η εξάρτηση της εν λόγω αντίδρασης από την παράµετρο λv1 είναι

ιδιαίτερα ασθενής, καθώς, µεγάλες µεταβολές της παραµέτρου αυτής επιϕέρουν αµε-

λητέες µεταβολές στις τιµές της ενεργού διατοµής. Οι µεταβολές της παραµέτρου λw1

δεν επηρεάζουν την ενεργό διατοµή της παραπάνω αντίδρασης.
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Σχήµα 5.23: Πειραµατικές ενεργές διατοµές (κύκλοι) της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br και

αντίστοιχοι υπολογισµοί µε τον κώδικα TALYS µεταβάλλοντας τις παραµέτρους λv1 και λw1

του Οπτικού ∆υναµικού BDG κατά 50% κάτω (εστιγµένη καµπύλη) και κατά 50% πάνω

(διακεκοµµένη καµπύλη) από την προκαθορισµένη τιµή (συνεχής καµπύλη).
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Σχήµα 5.24: Πειραµατικές ενεργές διατοµές (κύκλοι) της αντίδρασης 96Mo(p, γ)97Tc και

αντίστοιχοι υπολογισµοί µε τον κώδικα TALYS µεταβάλλοντας τις παραµέτρους λv και λw

του Οπτικού ∆υναµικού BDG κατά 50% κάτω (εστιγµένη καµπύλη) και κατά 50% πάνω

(διακεκοµµένη καµπύλη) από την προκαθορισµένη τιµή (συνεχής καµπύλη).
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Σχήµα 5.25: Πειραµατικές ενεργές διατοµές (κύκλοι) της αντίδρασης 98Mo(p, γ)99Tc και

αντίστοιχοι υπολογισµοί µε τον κώδικα TALYS µεταβάλλοντας τις παραµέτρους λv και λw

του Οπτικού ∆υναµικού BDG κατά 50% κάτω (εστιγµένη καµπύλη) και κατά 50% πάνω

(διακεκοµµένη καµπύλη) από την προκαθορισµένη τιµή (συνεχής καµπύλη).
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5.5 Συµπεράσµατα

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας µελετήθηκαν αντιδράσεις πρωτονικής σύλληψης

σε ισότοπα του Σεληνίου και του Μολυβδαινίου σε ενέργειες που παρουσιάζουν ενδιαϕέρον

στην αστρική πυρηνοσύνθεση. Αποτέλεσµα της παραπάνω µελέτης ήταν ο προσδιορισµός

της ενεργού διατοµής των αντιδράσεων:

• 78Se(p, γ)79Br, 78Se(p, γ)79,gBr και 78Se(p, γ)79,mBr,

• 80Se(p, γ)81Br και 80Se(p, γ)81,mBr,

• 92Mo(p, γ)93Tc, 92Mo(p, γ)93,gTc και 92Mo(p, γ)93,mTc,

• 94Mo(p, γ)95Tc,

• 96Mo(p, γ)97Tc,

• 97Mo(p, γ)98Tc ,

• 98Mo(p, γ)99Tc

• 100Mo(p, γ)101Tc

Σκοπός της εργασίας είναι α) ο εµπλουτισµός της παγκόσµιας ϐιβλιογραϕίας µε πει-

ϱαµατικά δεδοµένα ενεργών διατοµών σε περιοχές που, ως επί το πλείστον, δεν έχουν

µελετηθεί στο παρελθόν για τις παραπάνω αντιδράσεις και ϐ) ο έλεγχος των πυρηνικών µε-

γεθών που υπεισέρχονται στη ϑεωρία Hauser-Feshbach. Συγκεκριµένα, οι ενέργειες στις

οποίες πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις της παρούσας διατριβής είναι κατάλληλες για τον

έλεγχο και τη ϐελτίωση του Οπτικού ∆υναµικού πρωτονίου-πυρήνα.

Οι µετρήσεις των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων 78Se(p, γ)79Br και 80Se(p, γ)81Br

πραγµατοποιήθηκαν στο IfS του Πανεπιστηµίου της Στουτγκάρδης µε τη µέθοδο των γω-

νιακών κατανοµών της ακτινοβολίας γ που εκπέµπεται από τις εν λόγω αντιδράσεις ενώ οι

αντίστοιχες µετρήσεις των ισοτόπων του Mo έλαβαν χώρα στο εργαστήριο του επιταχυντού

Dynamitron Tandem του Πανεπιστηµίου του Bochum εϕαρµόζοντας τη µέθοδο των γω-

νιακά ολοκληρωµένων µετρήσεων. Οι ισοτοπικά εµπλουτισµένοι στόχοι Se και Mo που

χρησιµοποιήθηκαν στα παραπάνω πειράµατα αναλύθηκαν στο Εργαστήριο Επιταχυντού

Tandem του ΕΚΕΦΕ ‘‘∆ηµόκριτος’’ µε τη ϐοήθεια των τεχνικών XRF και RBS, αντίστοιχα.
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Οι ολικές ενεργές διατοµές που µετρήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας αυτής µε τη µέ-

ϑοδο των γωνιακά ολοκληρωµένων µετρήσεων κυµαίνονται από 5 έως 6520 µb µε σχετικό

σϕάλµα από 14% έως 22%. Μοναδικές εξαιρέσεις αποτελούν το πρώτο σηµείο της αντίδρα-

σης 92Mo(p, γ)93,gTc (δσ=39%) και το σύνολο των σηµείων της αντίδρασης 97Mo(p, γ)98Tc

όπου το σϕάλµα φτάνει µέχρι και το 60%. Για τις αντιδράσεις στις οποίες εϕαρµόστηκε η

µέθοδος των γωνιακών κατανοµών, η ολική ενεργός διατοµή προσδιορίστηκε στην περιοχή

µεταξύ 10 και 5400 µb µε σχετικό σϕάλµα µικρότερο του 15%.

Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας συγκρίθηκαν µε πειραµατικά δεδοµένα πα-

λαιότερων εργασιών [3, 4] καθώς και µε υπολογισµούς της ϑεωρίας Hauser-Feshbach, όπως

φαίνεται στα διαγράµµατα 5.1 έως 5.13. Οι τελευταίοι πραγµατοποιήθηκαν µε τη ϐοήθεια

του κώδικα TALYS (έκδοση 1.4) [5]. Οι τρεις ϑεωρητικές καµπύλες που παρουσιάζονται

στα διαγράµµατα αυτά, αντιστοιχούν στους συνδυασµούς Οπτικού ∆υναµικού, Πυκνότητας

Πυρηνικών Καταστάσεων και Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ που δίνονται στον πίνακα 5.2.

Η σκιασµένη περιοχή αντιπροσωπεύει όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των προτύπων

των εν λόγω πυρηνικών µεγεθών (OMP, NLD και γSF) που χρησιµοποιεί ο κώδικας TALYS

(πίνακας 5.1).

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την συστηµατική αυτή µελέτη συνοψίζονται στα

παρακάτω:

1. Σε κάθε περίπτωση τα πειραµατικά δεδοµένα της παρούσας εργασίας ήταν σε πολύ

καλή συµϕωνία µε τις προβλέψεις της ϑεωρίας Hauser-Feshbach.

2. Το φαινοµενολογικό πρότυπο των Koning και Delaroche [7] για το Οπτικό ∆υναµι-

κό νουκλεονίου-πυρήνα σε συνδυασµό µε τα φαινοµενολογικά πρότυπα του Αερίου

Fermi Σταθερής Θερµοκρασίας (Constant Temperature Fermi Gas) [5] και της Γενι-

κευµένης Λορεντζιανής (Generalized Lorentzian) [8] για τις Πυκνότητες Πυρηνικών

Καταστάσεων και τις Συναρτήσεις Ισχύος Ακτίνων γ, αντίστοιχα, αναπαράγουν µε τον

καλύτερο δυνατό τρόπο τα πειραµατικά δεδοµένα στις ενεργειακές περιοχές που το

κανάλι (p, n) είναι ‘‘κλειστό’’.

3. Ο (ηµι)µικροσκοπικός συνδυασµός του Οπτικού ∆υναµικού BDG µε τις Πυκνότητες

Πυρηνικών Καταστάσεων και τις Συναρτήσεις Ισχύος Ακτίνων γ που υπολογίστηκαν µε

ϐάση το πρότυπο Hartree-Fock-Bogolyubov [9] δίνει τα ϐέλτιστα αποτελέσµατα στην

πλειοψηϕία των περιπτώσεων που το ανταγωνιστικό κανάλι (p, n) είναι ‘‘ανοιχτό’’.
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Τα πειραµατικά δεδοµένα της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν για τη ϐελτιστο-

ποίηση των παραµέτρων λv, λv1, λw και λw1 του (ηµι)µικροσκοπικού Οπτικού ∆υναµικού

των Bauge, Delaroche και Girod (BDG) [6]. Με τη ϐοήθεια του κώδικα TALYS, οι τιµές

των παραµέτρων αυτών µεταβλήθηκαν µε ϐήµα 2% σε ένα εύρος από 50% έως 150% της

προκαθορισµένης τιµής που χρησιµοποιεί ο κώδικας µε ϐάση τις σχέσεις (5.21) έως και

(5.24). Για τη µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκαν τα πειραµατικά δεδοµένα των αντιδράσε-

ων 80Se(p, γ)81Br, 96Mo(p, γ)97Tc και 98Mo(p, γ)99Tc. Σε κάθε αντίδραση λάβαµε υπόψη

µόνο την ενεργειακή περιοχή που το κανάλι (p, n) είναι ‘‘κλειστό’’. Παρατηρήθηκαν τα

εξής :

1. Μεταβάλλοντας την παράµετρο λv, κατά ένα παράγοντα της τάξης του 5%, οι ϑεωρητι-

κές καµπύλες περιγράϕουν τα πειραµατικά σηµεία των αντιδράσεων 96Mo(p, γ)97Tc

και 98Mo(p, γ)99Tc µε το ϐέλτιστο τρόπο (σχήµατα 5.20 και 5.21).

2. Η εξάρτηση των παραπάνω αντιδράσεων από την παράµετρο λv1 είναι πολύ µικρή ενώ

δεν παρατηρήθηκε καµία ευαισθησία στις παραµέτρους λw και λw1.

3. Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br είναι ανεξάρτητη από όλες τις υπό

εξέταση παραµέτρους.

Καθώς, όµως, η παραπάνω µελέτη περιορίστηκε στα πειραµατικά δεδοµένα τριών µόνο

αντιδράσεων, για τις οποίες δεν παρατηρήθηκε κάποια συστηµατική συµπεριϕορά από την

προσαρµογή των εν λόγω παραµέτρων, δεν είναι δυνατή η εξαγωγή καθολικού συµπερά-

σµατος. Κρίνεται, συνεπώς, αναγκαίο πως για τη ϐελτιστοποίηση τους ϑα πρέπει η προ-

σαρµογή να γίνει στο σύνολο των διαθέσιµων δεδοµένων της ϐιβλιογραϕίας. Οι υπόλοιπες

αντιδράσεις που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία εξαιρέθηκαν από τη διερεύνηση αυ-

τή καθώς οι ανταγωνιστικές αντιδράσεις 78Se(p, p′)78Se, 92Mo(p, p′)92Mo, 94Mo(p, p′)94Mo,
97Mo(p, n)97Tc και 100Mo(p, n)100Tc είναι ισχυρές στις ενέργειες που έγιναν οι µετρήσεις

µε αποτέλεσµα οι υπολογισµοί να εξαρτώνται από τα διάϕορα πρότυπα Πυκνότητας Πυρη-

νικών Καταστάσεων και Συναρτήσεων Ισχύος Ακτίνων γ (σχήµατα 5.14 και 5.15).



Παράρτηµα Α΄

ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Α΄.1 Απώλειες ενέργειας δέσµης πρωτονίων σε στόχο Se

Σχήµα Α΄.1: Απώλεια ενέργειας της δέσµης ανά µονάδα πάχους του στόχου Se.

Η συνεχής γραµµή του σχήµατος Α΄.1 αντιπροσωπεύει την προσαρµογή των σηµείων

της προσοµοίωσης µε εκθετική συνάρτηση δεύτερης τάξης :

∆E/∆x = 76.1 ∗ exp(−Ep/3.86) + 117.2 ∗ exp(−Ep/0.72)) + 19.5 (Α΄.1)

όπου ∆E η απώλεια ενέργειας ανά µονάδα πάχους ∆x και Ep η ενέργεια της δέσµης

πρωτονίων.
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Α΄.2 Απώλειες ενέργειας δέσµης πρωτονίων σε στόχο Mo

Σχήµα Α΄.2: Απώλεια ενέργειας της δέσµης ανά µονάδα πάχους του στόχου Mo.

Η συνεχής γραµµή αντιστοιχεί στην προσαρµογή των σηµείων αυτών µε τη συνάρτηση:

∆E/∆x = 86.5 ∗ exp(−Ep/0.875) + 65.4 ∗ exp(−Ep/4.36)) + 17.54 (Α΄.2)

όπου ∆E η απώλεια ενέργειας ανά µονάδα πάχους ∆x και Ep η ενέργεια της δέσµης

πρωτονίων.



Παράρτηµα Β΄

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΓΩΝΙΑΚΑ

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Στο παρόν παράρτηµα παρουσιάζονται τα αρχεία που χρησιµοποιήθηκαν για τον προσ-

διορισµό των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων που µελετήθηκαν µε τη µέθοδο των γωνια-

κά ολοκληρωµένων µετρήσεων (αντιδράσεις πρωτονικής σύλληψης στα ισότοπα του Mo).

Τα σύµβολα που εµϕανίζονται στα αρχεία αυτά εξηγούνται παρακάτω:

• Ep: Ενέργεια ϐλήµατος.

• ∆E: Απώλεια ενέργειας της δέσµης στο στόχο.

• Eeff : Ep-∆E/2.

• Ec.m.: Ενέργεια στο σύστηµα του κέντρου µάζας.

• Eγ0: Ενέργεια της αθροιστικής κορυϕής.

• Flag: Θέση ανιχνευτή NaI.

• Filename: ΄Ονοµα του αρχείου φάσµατος.

• B: Μαγνητικό πεδίο του µαγνήτη ανάλυσης.

• Area: Εµβαδόν της αθροιστικής κορυϕής.

• Dead Time: Νεκρός χρόνος (%).

• Scale: Κλίµακα στον ολοκληρωτή φορτίου.

• Pulses: Παλµοί στον ολοκληρωτή φορτίου.
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• Q: Ολικό συλλεγόµενο φορτίο στο στόχο.

• σ: Ενεργός διατοµή.

• σscr−corr.: ∆ιορθωµένη ως προς τον συντελεστή Screening ενεργός διατοµή.

• ξ: Πάχος στόχου.

• R: Ισοτοπικός εµπλουτισµός στόχου.
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Σχήµα Β΄.1: Ανάλυση της αντίδρασης 92Mo(p, γ)93,g.s.Tc.
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Σχήµα Β΄.5: Ανάλυση της αντίδρασης 97Mo(p, γ)98Tc.
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Σχήµα Β΄.7: Ανάλυση της αντίδρασης 100Mo(p, γ)101Tc.
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Παράρτηµα Γ΄

ΓΩΝΙΑΚΕΣ ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται οι γωνιακές κατανοµές όλων των µεταπτώσεων που

µετρήθηκαν για τον προσδιορισµό των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων 78Se(p, γ)79Br

και 80Se(p, γ)81Br. Με W (θ) συµβολίζεται η κανονικοποιηµένη στη µονάδα του φορτίου

και διορθωµένη ως προς το νεκρό χρόνο και την ανιχνευτική ικανότητα του αντίστοιχου

ανιχνευτή ένταση της κάθε φωτοκορυϕής.
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Σχήµα Γ΄.1: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 207 keV και 217 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.2: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 261 keV και 306 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.3: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 381 keV και 398 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.4: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 523 keV και 606 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.5: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 761 keV και 793 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.6: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 832 keV και 954 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.7: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 1113 keV και 1123 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.8: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 1131 keV και 1175 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.9: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 1256 keV και 1313 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.10: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 1332 keV και 1513 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.11: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 1575 keV και 1613 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.12: Γωνιακή κατανοµή των κορυϕών των 1691 keV και 1779 keV της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.13: Γωνιακή κατανοµή της πρωτογενούς µετάπτωσης γ0 της αντίδρασης
78Se(p, γ)79Br.
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Σχήµα Γ΄.16: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 566 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.17: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 649 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.18: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 747 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.19: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 767 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.20: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 789 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.23: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 1105 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.24: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 1236 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.25: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 1323 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.



175

d
eg

re
es

2
0

1
2
6
7

8
7
0

3
0
6
0

1
1
3
6

4
8
8
4

1
4
6
4

9
8
6
5

3
2
1
6

2
0
2
1
4

3
3
5
4

2
5
3
7
2

6
9
2
7

4
4
4
1
1

7
0
2
2

3
0

7
6
3

4
5
1

3
2
5
2

1
9
2
5

4
2
4
6

1
1
7
3

1
0
3
1
8

3
3
6
4

1
4
6
1
9

2
8
0
3

2
4
3
3
8

6
0
2
8

3
9

4
8
4

6
4
2
9

4
5

6
4
4

4
3
1

4
4
5
3

1
4
5
4

4
4
0
0

8
4
6

1
1
3
6
3

2
4
6
6

1
2
0
6
5

1
7
6
0

2
6
3
0
2

4
4
1
6

3
6
2

8
4

4
5
1
0

5
5

7
2
8

4
1
7

3
4
6
3

1
2
3
2

4
4
0
7

8
4
1

1
1
0
6
7

2
1
0
9

1
3
2
4
4

1
9
3
0

2
4
6
1
3

4
2
9
2

3
5
0

6
6

4
5
3
8

9
0

9
8
1

6
1
5

2
8
3
6

1
5
9
8

4
5
9
7

1
0
5
7

1
0
7
5
6

2
5
6
7

1
6
2
4
5

2
3
8
8

3
0
0
3
3

5
7
9
5

3
9

7
3
1

5
4
9
0

1
0

0
1
1
0
6

5
3
4

3
0
4
1

1
3
4
4

4
4
9
9

8
9
0

1
0
9
4
7

2
5
2
9

1
3
9
6
2

2
0
8
4

2
7
7
4
9

4
9
2
8

3
3

9
4
8

4
5
8
0

1
2

0
1
0
5
7

7
6
2

2
6
0
6

1
3
0
4

4
6
8
9

9
0
4

1
1
5
8
7

2
2
5
4

1
4
5
0
8

2
0
5
0

2
9
1
3
8

4
7
1
2

3
3

9
9
6

4
2
1
7

1
3

0
1
1
2
5

5
3
1

3
4
0
9

1
1
4
1

4
4
7
5

8
9
7

1
1
1
5
0

2
3
2
5

1
4
4
8
0

2
0
2
2

2
3
0
1
9

4
2
9
8

3
2

7
2
9

4
1
9
9

d
eg

re
es

2
0

6
1
6
1
2

1
1
7
2
3

6
8
1
0
1

9
2
9
7

1
1
5
9
3
3

1
6
6
3
3

1
0
2
2
3
7

1
6
6
8
3

1
6
0
8
5
7

2
1
1
0

7
1
1
2
5
3
7

1
5
1
7
7

7
3
3
3
4

1
5
0
4
9

3
0

5
6
9
3
9

1
0
9
2
9

6
0
9
4
9

8
2
6
2

1
0
4
4
9
5

1
5
0
6
9

1
0
1
2
9
7

1
6
1
6
8

1
4
8
5
9
6

1
9
2
4

2
1
0
7
3
5
9

1
5
8
2
7

5
8
4
0
8

1
5
9
8
3

4
5

5
8
3
1
2

7
7
8
2

6
6
1
9
7

6
9
9
4

1
1
2
3
0
0

1
2
7
8
1

1
1
4
5
5
9

1
3
1
2
2

1
5
7
0
1
7

1
6
2
5
0

9
7
9
0
6

1
0
6
2
3

5
8
5
1
4

8
2
9
7

5
5

6
3
2
2
9

7
9
8
4

5
8
9
9
2

6
5
3
0

1
3
1
5
1
0

1
3
9
2
7

1
0
0
6
9
9

1
1
6
8
8

1
5
1
4
6
9

1
5
6
1
7

8
9
4
7
6

9
8
3
1

5
7
8
2
1

7
9
4
2

9
0

6
0
4
2
9

8
8
3
4

6
6
1
8
4

7
8
0
1

1
2
3
9
0
3

1
4
2
5
2

1
1
8
0
0
8

1
4
6
0
7

1
4
4
4
9
5

2
0
3
2
0

9
7
9
5
0

1
1
3
4
2

6
9
3
2
4

1
0
4
1
2

1
0

0
6
0
7
7
1

8
5
3
1

6
6
4
9
1

7
3
7
0

1
0
7
4
8
1

1
3
2
0
8

1
0
7
3
1
4

1
2
6
5
0

1
3
8
2
0
8

1
4
9
0
8

9
1
5
7
8

1
0
5
3
2

5
9
7
1
7

8
7
6
3

1
2

0
6
0
0
2
1

8
0
7
0

6
3
9
9
9

7
0
2
0

1
0
2
8
1
1

1
2
1
5
6

1
0
2
5
4
3

1
2
2
5
8

1
4
4
3
8
2

1
5
4
3
9

8
5
7
1
8

1
0
0
0
2

5
6
5
5
0

8
4
1
5

1
3

0
5
6
7
8
1

7
4
1
9

6
1
1
9
6

6
7
1
4

1
0
6
3
8
1

1
2
0
4
7

1
0
9
2
6
3

1
2
6
4
8

1
3
4
4
7
9

1
4
1
1
5

8
5
0
6
5

9
4
1
4

6
2
7
9
6

8
9
2
9

d
eg

re
es

2
0

6
2
1
8
5

1
0
6
0
2

2
1
7
4
0

1
1
6
2
9

2
6
9
0
9

8
8
0
6

3
5
8
0
8

1
5
3
4
7

3
0

6
3
3
9
0

1
0
8
9
3

3
1
9
1
9

1
2
2
5
0

2
5
6
8
8

1
1
6
5
0

2
0
0
5
2

1
3
9
4
5

4
5

6
1
5
3
1

7
3
9
5

2
8
6
6
8

8
2
1
1

2
4
9
1
9

6
1
4
3

2
6
2
2
2

9
2
9
1

5
5

5
3
0
4
6

6
9
7
3

4
0
3
3
4

7
2
3
1

2
8
2
7
6

4
7
2
8

3
4
8
4
8

8
4
8
9

9
0

5
5
3
7
6

7
8
2
9

2
1
7
9
6

1
0
6
9
5

2
8
6
2
4

6
1
8
8

2
9
3
7
7

1
5
0
0
7

1
0

0
5
8
5
5
1

7
5
1
0

2
9
6
4
5

4
3
7
8

2
3
0
8
9

6
2
7
2

2
4
4
9
5

1
2
9
8
2

1
2

0
5
1
8
5
8

6
7
3
6

2
5
0
3
1

6
2
5
7

2
2
9
6
9

8
1
7
8

2
1
2
2
6

8
6
0
2

1
3

0
5
6
0
7
4

7
5
0
5

3
0
3
4
2

6
7
1
8

2
8
4
4
6

4
8
4
5

2
5
0
2
7

1
0
0
0
7

E
p
=

2
.3

 M
e
V

E
p
=

2
.8

 M
e
V

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

E
p
=

2
.4

 M
e
V

E
p
=

2
.5

 M
e
V

E
p
=

2
.6

 M
e
V

E
p
=

2
.6

5
 M

e
V

E
p
=

2
.7

 M
e
V

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

E
p
=

1
.5

 M
e
V

E
p
=

1
.7

 M
e
V

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

c
o
u
n
ts

/m
C

E
p
=

2
.9

 M
e
V

E
p
=

3
.1

 M
e
V

E
p
=

3
.3

 M
e
V

E
p
=

3
.5

 M
e
V

E
p
=

2
.2

 M
e
V

E
p
=

2
.1

 M
e
V

E
p
=

2
.0

 M
e
V

E
p
=

1
.9

 M
e
V

E
p
=

1
.8

 M
e
V

E
k
e
V

8
0
S

e(
p

,
)8

1
B

r

Q
-v

al
.=

7
.5

0
4

 M
eV

±
1

1
g
r/

cm
2

±
 

g
r/

cm

Σχήµα Γ΄.26: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 1536 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.27: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 1543 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.28: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 1587 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.29: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 1670 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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Σχήµα Γ΄.30: Γωνιακή κατανοµή της κορυϕής των 260 keV της αντίδρασης 80Se(p, γ)81Br.
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