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Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σκοπό την µελέτη και τον χαρακτηρισµό τεσ-
σάρων ανιχνευτών Micromegas τεχνολογίας µαζικής µικροκατασκευής (microbulk),
για την χρήση τους στην µέτρηση της ενεργού διατοµής της αντίδρασης 237Np(n, f).
Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 237Np(n, f) µετριέται µε σχετική µέτρηση µε την
χρήση δύο στόχων 238U και ενός στόχου 235U εκτός από τον ϐασικό στόχο 237Np.

Οι ανιχνευτές Micromegas ϐρίσκονται στο επίκεντρο της έρευνας των τελευταί-
ων ετών λόγω των πολύ καλών ιδιοτήτων τους. Είναι ανιχνευτές αερίου οι οποίοι
παρέχουν µεγάλη αξιοπιστία σε καταπονήσεις, χαµηλό κόστος και ευκολία µαζικής
παραγωγής. Συγκεκριµένα, οι ανιχνευτές που χρησιµοποιήθηκαν, αξιοποιούν την
τεχνολογία microbulk. Το πολυιµίδιο (kapton) και ο χαλκός είναι δύο υλικά µε πο-
λύ χαµηλά επίπεδα συγκέντρωσης ϱαδιενεργών ισοτόπων κάτι που τα κάνει ιδανικά
δοµικά υλικά ενός ανιχνευτή. Τέλος, η µειωµένη µάζα των ανιχνευτών τους καθιστά
ιδανικούς για πειράµατα που χρησιµοποιούνται νετρόνια λόγω µειωµένων σκεδάσεων
από τα τελευταία.

Η µελέτη και ο χαρακτηρισµός των ανιχνευτών πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο
Πειραµατικής Φυσικής Υψηλών Ενεργειών του Τοµέα Φυσικής της Σχολής Εφαρµο-
σµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
Για τον χαρακτηρισµό των ανιχνευτών χρησιµοποιήθηκαν πηγές 210Po οι οποίες είναι
κατάλληλες λόγω της αποδιέγερσης κατά µοναδικό τρόπο µε εκποµπή σωµατιδίων α.

Βασικά χαρακτηριστικά ενός ανιχνευτή Micromegas είναι οι καµπύλες ενίσχυσης
και διαφάνειας (transparency) του ανιχνευτή. Η πρώτη αφορά στην ενίσχυση που
µπορεί να επιτευχθεί συναρτήσει των πεδίων που επικρατούν στις περιοχές του ανι-
χνευτή. Η δεύτερη αφορά στην δυνατότητα του ανιχνευτή να αξιοποιεί στον ϐέλτιστο
ϐαθµό τα πεδία που εφαρµόζονται για την καθοδήγηση των παραγόµενων ηλεκτρονίων
και την συλλογή του σήµατος.

Οι στόχοι του πειράµατος δεν είναι σηµειακές πηγές και ϑα πρέπει να µελετηθεί ξε-
χωριστά η συµπεριφορά του ανιχνευτή. Πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις για την
διερεύνηση πιθανούς αλλοίωσης του πεδίου λόγω των στόχων οι οποίοι είναι διηλε-
κτρικά. Επίσης, εκτελέστηκαν δοκιµές µε τους στόχους και διάφορους συνδυασµούς
προενισχυτών και ενισχυτών για την επιλογή της καλύτερης δυνατής πειραµατικής
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διάταξης για το πείραµα.
Τέλος, η ανιχνευτική διάταξη µεταφέρθηκε στο Ινστιτούτο Πυρηνικής Φυσικής και

Στοιχειωδών Σωµατιδίων του Εθνικού Κέντρου ΄Ερευνας Φυσικών Επιστηµών “∆ηµό-
κριτος”. Με την χρήση του επιταχυντή 5.5 MV HV TN-11 Tandem δηµιουργήθηκαν
νετρόνια ενέργειας 4.5− 5.3 MeV µέσω της αντίδρασης 2H(d, n)3He και µελετήθηκε η
ολική ενεργός διατοµή της αντίδρασης 237Np(n, f) σε επιλεγµένα ενεργειακά σηµεία.



Abstract

This diploma thesis regards the study and characterization of four Micromegas
detectors of the microbulk technology, in order for them to be used in the study of
the 237Np(n, f) reaction cross section. The study of the 237Np(n, f) reaction cross
section is carried out with relative measurements using two 238U targets and one
235U target besides the 237Np target.

The Micromegas detectors are in the leading edge of research during the last
years due to the great properties they present. They are gaseous detectors who are
very robust, cheap and easy to construct. In particular, the detectors used, utilize
the microbulk technology. Kapton and copper are high radio-purity materials,
making them ideal construction materials of a detector. Last but not least, the
low mass indicate these detectors to be perfect for neutron experiments due to the
reduction of neutron scattering.

The study and characterization of the detectors took place in the Nuclear
Physics Laboratory of the Department of Physics in the School of Applied Mathe-
matical and Physical Sciences of the National Technical University of Athens. For
the characterization of the detectors, a 210Po source was used due to the sole decay
mode via α emission.

The basic properties of a Micromegas detector are the gain and transparency
curves. The former regards the achievable gain of the detector versus the electric
fields of the detector’s regions. The latter regards the detector’s potential in utilizing
the electric fields in order to guide the electrons in the best possible manner and
the signal collection.

The targets are not point sources and, thus, the detector should be studied
further. For the determination of the electric field’s integrity due to the dielectric
targets, simulations had to be performed. In addition, several tests were held for
the best match of the detector and the electronic equipment.

In conclusion, the detector assembly was transfered to the Insitute of Nuclear
and Particle Physics of the National Center for Scientific Research “Demokritos”.
The 4.5 − 5.3 MeV neutrons were produced in the 5.5 MV HV TN-11 Tandem ac-
celerator via the 2H(d, n)3He reaction and the total cross section of the 237Np(n, f)
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reaction was studied in specific energies.



1
Θεωρία σχάσης

1.1 Είδη αντιδράσεων

Στις περισσότερες πυρηνικές αντιδράσεις αλληλεπιδρούν δύο πυρήνες και παράγουν
ένα ή περισσότερα προϊόντα. Αυτές οι αντιδράσεις που περιλαµβάνουν δύο αντιδρώντα
ονοµάζονται δυαδικές. Οι δυαδικές αντιδράσεις συµβολίζονται

A+B −→ C +D + E + · · ·

Στις περισσότερες περιπτώσεις το A είναι ένας ελαφρύς πυρήνας τον οποίο επιτα-
χύνουµε και χρησιµοποιούµε ως ϐλήµα, ενώ ο B είναι ένας ϐαρύτερος πυρήνας,
συνήθως σε ηρεµία, ο οποίος είναι ο στόχος. Εν δυνάµει, µπορεί να παραχθεί ένα
πλήθος προϊόντων αλλά είναι πολύ συνηθισµένο να παράγονται µόνο δύο. Σε αυτή
την περίπτωση, µια αντίδραση συµβολίζεται

a+X −→ Y + b (1.1)

όπου a καιX είναι το ϐλήµα και ο στόχος αντίστοιχα, ενώ Y και b είναι ο παραγόµενος
ϐαρύς και ελαφρύς πυρήνας. Πολλές ϕορές το b είναι µια ακτίνα γ. Η παραπάνω
αντίδραση µπορεί να γραφεί πιο συνοπτικά X(a, b)Y .

Η κατηγοριοποίηση των πυρηνικών αντιδράσεων γίνεται µε διάφορους τρόπους.
Αν τα προϊόντα µιας αντίδρασης είναι ίδια µε τα αντιδρώντα, τότε η αντίδραση είναι
µια αντίδραση σκέδασης. Αν τα προϊόντα ϐρίσκονται στην ϑεµελιώδη κατάσταση
τότε η σκέδαση είναι ελαστική ενώ αν ϐρίσκονται σε κάποια διεγερµένη στάθµη, τότε
η σκέδαση είναι ανελαστική. Αν το a και το b είναι ίδια αλλά τα X και Y είναι
διαφορετικά ώστε να υπάρχουν παραπάνω από δύο προϊόντα, η αντίδραση είναι µια
αντίδραση υποβιβασµού. ΄Αλλη µια περίπτωση είναι οι αντιδράσεις µεταφοράς. Σε
αυτές τις αντιδράσεις, ένας µικρός αριθµός νουκλεονίων (ένα ή δύο) µεταφέρονται
µεταξύ του ϐλήµατος και του πυρήνα στόχου. Οι πυρηνικές αντιδράσεις πολλές
ϕορές κατηγοριοποιούνται και σύµφωνα µε τον µηχανισµό που είναι υπεύθυνος για
την διαδικασία. ΄Ετσι, οι αντιδράσεις χωρίζονται σε άµεσες αντιδράσεις, σε αντιδράσεις
σύνθετου πυρήνα και σε αντιδράσεις συντονισµού. Η σχάση συγκαταλέγεται στις
αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα.

Τα προσπίπτοντα ϐλήµατα µε ενέργεια µικρότερη από µερικά MeV, έχουν µήκη
κύµατος de Broglie πολύ µεγαλύτερα από το µέγεθος ενός νουκλεονίου. Εποµένως,
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είναι πιο πιθανό να αλληλεπιδράσουν µε τον πυρήνα παρά µε κάποιο µεµονωµένο
νουκλεόνιο. Το προσπίπτον σωµατίδιο απορροφάται και η κινητική του ενέργεια
µεταφέρεται στον πυρήνα δηµιουργώντας έναν διεγερµένο σύνθετο πυρήνα. Σε ένα
χρονικό διάστηµα µεταξύ 10−16 s και 10−13 s, ο διεγερµένος πυρήνας αποδιεγείρεται
µε την εκποµπή ενός ή περισσότερων σωµατιδίων. Εποµένως, οι αντιδράσεις σύνθετου
πυρήνα είναι διαδικασίες δύο ϐηµάτων. Πρώτα δηµιουργείται ο σύνθετος πυρήνας
και στη συνέχεια διασπάται σε δύο ή περισσότερα προϊόντα. Μια τέτοια αντίδραση
συµβολίζεται

a+X −→ C∗ −→ Y + b

Ο χρόνος που χρειάζεται για την αποδιέγερση του πυρήνα είναι αρκετός για να
“ξεχάσει” ο σύνθετος πυρήνας πως δηµιουργήθηκε. ΄Ετσι, τα προϊόντα της διάσπασης
εκπέµπονται ισοπίθανα ως προς τον άξονα κβάντωσης που αντιπροσωπεύεται από την
κατεύθυνση της δέσµης. Επίσης, οι τρόποι µε τους οποίους ο σύνθετος πυρήνας ϑα
διασπαστεί είναι ανεξάρτητοι από το πως δηµιουργήθηκε. Αυτοί οι τρόποι ονοµάζονται
κανάλια εξόδου.

1.2 Κινηµατική δυαδικών αντιδράσεων δύο προϊόν-
των

Οι δυαδικές αντιδράσεις µε την δηµιουργία δύο προϊόντων αποτελούν σύνηθες ϕαι-
νόµενο. Στις αντιδράσεις δύο προϊόντων, οι αρχές διατήρησης της ενέργειας και της
ορµής επιβάλλουν τον διαµοιρασµό της ενέργειας στα προϊόντα κατά µοναδικό τρόπο.
Μία τέτοια αντίδραση παρουσιάζεται στο σχήµα 1.1.

Σχήµα 1.1: Η γεωµετρία µιας δυαδικής πυρηνικής αντίδρασης δύο προϊόντων στο σύστηµα
αναφοράς του εργαστηρίου όπου ο στόχος είναι ακίνητος.

Η ανάλυση που ακολουθεί αφορά την αντίδραση που µόλις αναφέρθηκε η οποία είναι
και η πιο συνηθισµένη.
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1.2.1 Η Q-τιµή της αντίδρασης

Η ενέργεια που απελευθερώνεται από την αντίδραση που περιγράφεται από την εξίσω-
ση (1.1) είναι η Q-τιµή της αντίδρασης η οποία ορίζεται ως η διαφορά των κινητικών
ενεργειών µεταξύ των προϊόντων και των αντιδρώντων. ∆ηλαδή,

Q = Tb + TY − Ta − TX (1.2)

Ωστόσο, από την αρχή διατήρησης της ενέργειας προκύπτει

mac
2 + Ta +mXc

2 + TX = mbc
2 + Tb +mY c

2 + TY (1.3)

΄Αρα από την εξίσωση (1.3) προκύπτει

Q = Tb + TY − Ta − TX = (ma +mX −mb −mY )c2 (1.4)

Αν Q > 0, τότε η αντίδραση χαρακτηρίζεται ως εξώθερµη και υπάρχει αύξηση στην
κινητική ενέργεια των προϊόντων σε συνδυασµό µε µείωση των µαζών ηρεµίας τους σε
σχέση µε τα αντιδρώντα. Αντιθέτως, αν Q < 0, η αντίδραση ονοµάζεται ενδόθερµη και
συµβαίνει µείωση στην κινητική ενέργεια των προϊόντων σε συνδυασµό µε αύξηση των
µαζών ηρεµίας τους σε σχέση µε τα αντιδρώντα. Στην ειδική περίπτωση που Q = 0
η αντίδραση είναι αντίδραση ελαστικής σκέδασης. Επίσης, αν στα προϊόντα υπάρχει
ένα ϕωτόνιο, η µάζα ηρεµίας του είναι µηδέν και η κινητική του ενέργεια είναι T = pc
όπου p είναι η ορµή του.

1.2.2 Αρχή διατήρησης ενέργειας και ορµής

Θεωρούµε την αντίδραση όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 1.1 όπου ο πυρήνας στόχος
ϐρίσκεται σε ηρεµία ως προς το σύστηµα αναφοράς του εργαστηρίου. Τα προϊόντα b
και Y αποµακρύνονται από το σηµείο της κρούσης σε γωνίες ϑ και ϕ αντίστοιχα ως
προς την αρχική διεύθυνση του a. ΄Ετσι, η αρχή διατήρησης της ενέργειας επιβάλλει

Q = TY + Tb − Ta (1.5)

αφού TX = 0. Επίσης σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της ορµής ϑα πρέπει
~pa = ~pY + ~pb. Αυτά τα τρία διανύσµατα ϑα πρέπει να ϐρίσκονται στο ίδιο επίπεδο για
να διατηρείται η συνολική ορµή. Εποµένως, από τον νόµο των συνηµιτόνων προκύπτει

p2
Y = p2

a + p2
b − 2papb cosϑ (1.6)

Επιπλέον, για µη σχετικιστικά σωµατίδια ισχύει η κλασική εξίσωση της ορµής p =√
2mT . ΄Αρα η εξίσωση (1.6) γράφεται

mY TY = maTa +mbTb − 2 cosϑ
√
mambTaTb (1.7)

Αντικαθιστώντας το TY από την εξίσωση (1.5) προκύπτει η εξίσωση δευτέρου ϐαθµού
ως προς

√
Tb

(mY +mb)Tb − 2 cosϑ
√
mambTa

√
Tb + Ta(ma −mY )−mYQ = 0 (1.8)
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Η εξίσωση (1.8) έχει την εξής γενική λύση

√
Tb =

√
mambTa cosϑ±

√
mambTa cos2 ϑ+ (mb +mY ) [mYQ+ (mY −ma)Ta]

mb +mY
(1.9)

Μια ϕυσικά παραδεκτή λύση της
√
Tb ϑα πρέπει να είναι πραγµατική και ϑετική.

Εποµένως αν το δεξί µέλος της εξίσωσης (1.9) είναι αρνητικός ή µιγαδικός αριθµός, η
αντίδραση είναι αδύνατη. Οι ϕυσικοί παράγοντες που καθιστούν ενεργειακά αδύνατη
την εκποµπή σε γωνία ϑ της µάζας mb είναι η αρνητική Q-τιµή της αντίδρασης, ένα
ϐαρύ ϐλήµα ώστε ma > mY και η µεγάλη γωνία σκέδασης ϑ έτσι ώστε cosϑ < 0.

1.3 Ενεργειακό κατώφλι της αντίδρασης

Στην περίπτωση που Q < 0 ή ακόµα και όταν Q > 0 µε ma > mY , το ϐλήµα ϑα
πρέπει να έχει µια ελάχιστη ενέργεια για να είναι δυνατή η αντίδραση, έτσι ώστε να
εξασφαλίζεται µη µηδενική κινητική ενέργεια των προϊόντων της αντίδρασης. Αυτή η
ελάχιστη ενέργεια ονοµάζεται κατώφλι της αντίδρασης.

1.3.1 Κινηµατικό κατώφλι

Στις ενδόθερµες αντιδράσεις, η αντίδραση είναι δυνατή µόνο όταν η ενέργεια Ta είναι
µεγαλύτερη από την ενέργεια κατωφλίου. Πάνω από την ενέργεια κατωφλίου η ποσό-
τητα mambTa cos2 ϑ+ (mb +mY ) [mYQ+ (mY −ma)Ta] της εξίσωσης (1.9) ϑα πρέπει
να είναι ϑετική. Εποµένως, προκύπτει η συνθήκη

Ta ≥ −
mY (mb +mY )Q

(mb +mY )(mY −ma) +mamb cos2 ϑ
(1.10)

Το δεύτερο µέλος της ανίσωσης (1.10) λαµβάνει την ελάχιστη τιµή του όταν ο παρο-
νοµαστής γίνεται µέγιστος. ∆ηλαδή ϑα πρέπει cosϑ = 1. Τότε προκύπτει η τιµή για
την ενέργεια κατωφλίου

T tha = − mb +mY

mY +mb −ma

Q (1.11)

Προσεγγιστικά ισχύει ma + mX ' mb + mY και mX ' mb + mY −ma. Εποµένως η
σχέση (1.11) γίνεται

T tha ' −
(

1 +
ma

mX

)
Q (1.12)

Αν το ϐλήµα έχει ενέργεια ίση µε την ενέργεια κατωφλίου, τότε οριακά, το παραγό-
µενο σωµατίδιο b έχει µηδενική ταχύτητα ως προς το σύστηµα αναφοράς του κέντρου
µάζας του συστήµατος. Αν η ενέργεια Ta είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από την T tha , τότε
το σωµατίδιο b εµφανίζεται µε δύο διαφορετικές ενέργειες Tb όπως προβλέπονται από
την εξίσωση (1.9). Με την αύξηση της ενέργειας Ta, ο δεύτερος όρος της εξίσωσης (1.9)
γίνεται µεγαλύτερος από τον πρώτο και επιβιώνει µόνο µία ϕυσικά αποδεκτή λύση.
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1.3.2 Φράγµα δυναµικού Coulomb

Αν το ϐλήµα είναι ένα ουδέτερο σωµατίδιο, τότε δεν αλληλεπιδρά ηλεκτροµαγνητικά
µε τον ϑετικά ϕορτισµένο πυρήνα. ΄Ετσι, στην περίπτωση που το ϐλήµα είναι ένα
νετρόνιο ή ένα ϕωτόνιο, το κατώφλι για να πραγµατοποιηθεί η αντίδραση δίνεται από
την εξίσωση (1.11).

Ωστόσο, αν το ϐλήµα είναι κάποιο ϑετικά ϕορτισµένο σωµατίδιο ή κάποιος πυ-
ϱήνας, ϑα πρέπει να πλησιάσει αρκετά κοντά τον πυρήνα στόχο ώστε η πυρηνική
αλληλεπίδραση να είναι πιο ισχυρή από την δύναµη Coulomb και να µπορέσει να
πραγµατοποιηθεί κάποια πυρηνική αντίδραση. Εποµένως, ακόµα και κάποια εξώ-
ϑερµη αντίδραση µπορεί να είναι αδύνατη αν το ϐλήµα δεν έχει αρκετή κινητική
ενέργεια για να υπερνικήσει το ϕράγµα δυναµικού Coulomb. Η απωστική δύναµη
µεταξύ του στόχου και του ϐλήµατος υπολογίζεται από την σχέση

FC =
ZaZXe

2

4πε0r2
(1.13)

Το έργο που δαπανάται από το ϐλήµα για να υπερνικήσει το ηλεκτρικό πεδίο του
στόχου κινούµενο από το άπειρο έως µια απόσταση d από το κέντρο του στόχου είναι

WC = −
∫ d

∞

~FC d~r =
ZaZXe

2

4πε0d
(1.14)

Το ϐλήµα ϑα πρέπει να δαπανήσει ενέργεια ίση µε WC για να πλησιάσει τον στό-
χο σε απόσταση d. Η απόσταση d ϑα πρέπει να είναι τέτοια ώστε η επιφάνεια του
ϐλήµατος και του στόχου να είναι αρκετά κοντά για την ύπαρξη πυρηνικής αλληλεπί-
δρασης. Παρόλο που η ακτίνα των πυρήνων δεν είναι σαφώς καθορισµένη µπορούµε
να ϑεωρήσουµε ότι d = Ra + RX όπου Ra και RX είναι οι ακτίνες του ϐλήµατος και
του στόχου αντίστοιχα. Τότε, από την εξίσωση R = R0A

1/3 για την ακτίνα του πυρήνα
προκύπτει

d = Ra +RX = R0

(
A1/3
a + A

1/3
X

)
(1.15)

Με αντικατάσταση των σταθερών [12] προκύπτει

TCa ' 1.2
ZaZX

A
1/3
a + A

1/3
X

(MeV) (1.16)

Η ενέργεια που δαπανάται από το ϐλήµα δεν χάνεται καθώς µεταφέρεται µε α-
νάδραση στον στόχο. Η ορµή του ϐλήµατος ϑα πρέπει να ισούται µε την ορµή του
σύνθετου πυρήνα. Εποµένως η κινητική ενέργεια του σύνθετου πυρήνα είναι

Tcn = TCa

(
ma

Mcn

)
(1.17)

όπου Mcn είναι η µάζα του σύνθετου πυρήνα. Το υπόλοιπο της TCa δαπανάται για
την διέγερση του σύνθετου πυρήνα. Κατά την αποδιέγερση του σύνθετου πυρήνα, το
σύνολο της TCa µοιράζεται ως µάζα και κινητική ενέργεια στα προϊόντα.
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1.3.3 Ολική ενέργεια κατωφλίου

Στην περίπτωση που το ϐλήµα είναι ουδέτερο σωµατίδιο, το κατώφλι ενέργειας υπο-
λογίζεται από την σχέση (1.11) αν Q < 0, ενώ αν Q > 0 δεν υπάρχει κατώφλι. ΄Οταν
το ϐλήµα είναι ϕορτισµένο σωµατίδιο ϑα έπρεπε κανονικά να ληφθεί υπ όψιν και το
ϕράγµα Coulomb για τον υπολογισµό της ενέργειας κατωφλίου. Πολλές ϕορές όµως,
η ενέργεια του σωµατιδίου δεν χρειάζεται να είναι µεγαλύτερη από το ϕράγµα δυνα-
µικού Coulomb, καθώς λόγω του ϕαινοµένου σήραγγας το σωµατίδιο µπορεί να το
ξεπεράσει ακόµη και αν έχει χαµηλότερη ενέργεια. Εποµένως πιο αυστηρό κριτήριο
ϑεωρείται το κινηµατικό κατώφλι.

1.4 Ενέργεια σύνδεσης

Η ενέργεια σύνδεσης ενός πυρήνα είναι η ενέργεια που χρειάζεται για τον διαχωρισµό
όλων των συστατικών του νετρονίων και πρωτονίων. Η σχέση mnuc = Zmp + Nmn −
B/c2 δίνει τη µάζα του πυρήνα συναρτήσει της ενέργειας σύνδεσης. ΄Οµως στην πράξη
µπορούµε να µετρήσουµε πολύ ευκολότερα την ατοµική µάζα. Γι΄ αυτό χρειάζεται να
µετατρέψουµε την παραπάνω εξίσωση ώστε να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την
ατοµική µάζα. ΄Ετσι, αν ma είναι η µάζα του ουδέτερου ατόµου,

ma = Z(mp +me) +Nmn −
B

c2
− b

c2
(1.18)

όπου b είναι η ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων η οποία είναι πάρα πολύ µικρή
συγκριτικά µε τους υπόλοιπους όρους της εξίσωσης και συνήθως αγνοείται. Λύνοντας
την παραπάνω εξίσωση ως προς την ενέργεια σύνδεσης B, καταλήγουµε στην σχέση

B = (Z(mp +me) +Nmn −ma) c
2 (1.19)

Πολλές ϕορές µας ενδιαφέρει να υπολογίσουµε την ενέργεια για να αποσπάσουµε
ένα νετρόνιο ή ένα πρωτόνιο από τον πυρήνα. Η ενέργεια διαχωρισµού του νετρονίου,
Sn, ορίζεται ως η διαφορά των ενεργειών σύνδεσης του A

ZXN και του A−1
ZXN−1. ∆ηλαδή

Sn = B
(

A
ZXN

)
−B

(
A−1

ZXN−1

)
=
[
m
(

A−1
ZXN−1

)
−m

(
A
ZXN

)
+mn

]
c2 (1.20)

Αντίστοιχα, η ενέργεια διαχωρισµού του πρωτονίου, Sp, είναι

Sp = B
(

A
ZXN

)
−B

(
A−1
Z−1XN

)
=
[
m
(

A−1
Z−1XN

)
−m

(
A
ZXN

)
+mp +me

]
c2 (1.21)

Το ανάλογο στην ατοµική ϕυσική είναι η ενέργεια ιονισµού, η οποία είναι η ενέργεια
που χρειάζεται για να αποσπαστεί ένα ηλεκτρόνιο από ένα άτοµο. Το γεγονός αυτό,
µεταξύ άλλων, είναι µια ένδειξη ότι στον πυρήνα τα νουκλεόνια τοποθετούνται µε
τρόπο ανάλογο των ηλεκτρονίων στα ατοµικά τροχιακά.

΄Ενα πολύ χρήσιµο µέγεθος που χρησιµοποιούµε είναι η ενέργεια σύνδεσης ανά
νουκλεόνιο B/A. Στην εικόνα 1.2 ϐλέπουµε την ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο
συναρτήσει του µαζικού αριθµού. Από αυτή την καµπύλη µπορούµε να εξάγουµε
πολλά ενδιαφέροντα συµπεράσµατα. Πρώτα απ΄ όλα, παρατηρούµε ότι αν εξαιρέσου-
µε τους ελαφρούς πυρήνες, στους υπόλοιπους η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο
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είναι σχεδόν σταθερή και περίπου ίση µε 8 MeV/nucleon. Επίσης παρατηρούµε ένα
µέγιστο στην καµπύλη για A = 56 για τον πυρήνα του σιδήρου. Αυτό µας οδηγεί
στο εκπληκτικό συµπέρασµα ότι αν µπορούσαµε µε κάποιο τρόπο να διαχωρίσουµε
έναν πυρήνα µε A > 56 σε δύο ελαφρύτερους ϑα κερδίζαµε ενέργεια. Επίσης, ϑα
κερδίζαµε ενέργεια αν µπορούσαµε να ενώσουµε δύο ελαφρούς πυρήνες. Η πρώτη
διαδικασία ονοµάζεται σχάση ενώ η δεύτερη σύντηξη.

Σχήµα 1.2: Ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο συναρτήσει του µαζικού αριθµού

Η παραπάνω καµπύλη µας οδήγησε στη δηµιουργία ενός ηµιεµπειρικού τύπου
που µας δείχνει την εξάρτηση της ενέργειας σύνδεσης από τον µαζικό και τον ατοµικό
αριθµό. Ο τύπος, που είναι γνωστός ως ηµιεµπειρικός τύπος της µάζας, είναι ο εξής :

B = avA− asA2/3 − ac
Z(Z − 1)

A1/3
− asym

(A− 2Z)2

A
+ δ (1.22)

Οι παράµετροι av, as, ac, asym και ap υπολογίζονται µε προσαρµογή του τύπου
στις ενέργειες σύνδεσης. Εποµένως προκύπτει av = 15.5 MeV, as = 16.8 MeV, ac =
0.72 MeV, asym = 23 MeV και ap = 34 MeV [3]. Ο τελευταίος όρος συνυπολογίζει την
προτίµηση των ιδίων νουκλεονίων να σχηµατίζουν Ϲεύγη µηδενικού spin. Για πυρήνα
µε περιττό αριθµό νουκλεονίων (περιττό Z και άρτιο N ή αντίστροφα), ο πέµπτος όρος
µηδενίζεται. Η συνεισφορά του όρου είναι ϑετική όταν ο αριθµός των πρωτονίων και ο
αριθµός των νετρονίων είναι άρτιος ενώ είναι αρνητικός όταν είναι περιττός. ∆ηλαδή,

δ(A,Z) =


δ0 , Z,N άρτιοι

0 , A περιττός

−δ0 , Z,N περιττοί

όπου δ0 = apA
−3/4.
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1.5 Αντιδράσεις σχάσης

Η πυρηνική ϕυσική και συγκεκριµένα η σχάση γνώρισε τεράστια άνθιση την δεκαετία
του 1930. Η ανακάλυψη του νετρονίου το 1932 από τον Chadwick άνοιξε νέους
ορίζοντες για την πυρηνική ϕυσική. Ο Enrico Fermi και οι συνεργάτες του στην
Ιταλία πειραµατίζονταν µε στοιχεία που ϐοµβάρδιζαν µε νετρόνια. Ανακάλυψαν ότι
πολλοί πυρήνες αποδιεγείρονται µε β−-διάσπαση µετά την σύλληψη του νετρονίου
στην προσπάθεια του πυρήνα να µετατρέψει το επιπλέον νετρόνιο σε πρωτόνιο. ΄Ετσι,
το αποτέλεσµα είναι ένας πυρήνας µε ατοµικό αριθµό κατά µία µονάδα µεγαλύτερο.
Ο Fermi τιµήθηκε µε το ϐραβείο Nobel το 1938 για αυτή του την προσφορά.

Το επόµενο ϐήµα ήταν η προσπάθεια δηµιουργίας υπερουράνιων στοιχείων µε
την τεχνική της σύλληψης νετρονίου. Ωστόσο, η έρευνα προς αυτή την κατεύθυνση
οδήγησε σε απροσδόκητα αποτελέσµατα. Το 1939 οι Hahn και Strassman απέδειξαν
χρησιµοποιώντας ϱαδιοχηµικές µεθόδους ότι κατά την ακτινοβόληση του ουρανίου µε
νετρόνια παράγεται ϐάριο. Επίσης, άλλα πειράµατα έδειξαν την ύπαρξη και άλλων
πυρήνων µέσης µάζας καθώς και την έκλυση ενέργειας της τάξης των 100 MeV. Μέχρι
τότε δεν είχε παρατηρηθεί ποτέ κάποια α-διάσπαση που να απελευθερώνει τόσο µε-
γάλα ποσά ενέργειας. Με αυτά τα στοιχεία, οι Meitner και Frisch πρότειναν το 1939
την σχάση του πυρήνα του ουρανίου όταν συλλάβει ένα νετρόνιο.

Η σχάση πηγάζει από τον ανταγωνισµό µεταξύ της πυρηνικής δύναµης που προ-
σπαθεί να συγκρατήσει τον πυρήνα ενωµένο και της δύναµης Coulomb που προσπα-
ϑεί να τον διασπάσει. ΄Ετσι, αν ο πυρήνας αποκτήσει αρκετή ενέργεια για να υπερ-
νικήσει το ϕράγµα δυναµικού που τον συγκρατεί, ϑα ακολουθήσει πυρηνική σχάση
κατά τρόπο παρόµοιο µε την α-διάσπαση. Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι µαζί µε την
σχάση του πυρήνα σε δύο ϑυγατρικούς, εκπέµπεται και ένας αριθµός νετρονίων τα
οποία µπορούν να προκαλέσουν µε την σειρά τους άλλες σχάσεις. Αυτή η αλυσιδωτή
αντίδραση µπορεί να χρησιµοποιηθεί ελεγχόµενα για την παραγωγή ενέργειας, καθώς
και ανεξέλεγκτα στην ατοµική ϐόµβα.

1.5.1 Η διαδικασία της σχάσης

Στο σχήµα 1.2 παρουσιάστηκε η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο συναρτήσει του
µαζικού αριθµού. Παρατηρούµε ότι η καµπύλη είναι ϕθίνουσα για στοιχεία µε µαζικό
αριθµό µεγαλύτερο του 56. Αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι αν γινόταν να δια-
χωριστεί ένα στοιχείο σε δύο άλλα στοιχεία που η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο
για το καθένα ϑα ήταν µεγαλύτερη από του αρχικού, ϑα είχαµε περίσσεια ενέργειας.

Ο πυρήνας 238U έχει ενέργεια σύνδεσης περίπου ίση µε 7.6 Mev/nucleon. Αν
ϑεωρήσουµε την σχάση του 238U σε δύο ισοβαρή προϊόντα µε A = 119, τότε η ενέργεια
σύνδεσης είναι περίπου ίση µε 8.5 Mev/nucleon για τον κάθε πυρήνα. Εποµένως και
οι δύο πυρήνες είναι πιο ισχυρά δέσµιοι από τον αρχικό. Εποµένως η συνολική
ενέργεια σύνδεσης µεταβάλλεται από −7.6 × 238 = −1809 MeV στον πυρήνα του
238U σε −8.5 × 238 = −2033 MeV για τους δύο ϑυγατρικούς πυρήνες. Για να ισχύει
η αρχή διατήρησης της ενέργειας ϑα πρέπει να απελευθερωθούν 214 MeV µε µορφή
κινητικής ενέργειας στα προϊόντα της σχάσης ή µε εκποµπή ϕωτονίων από τα προϊόντα
της σχάσης.
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Μερικά πολύ ϐαριά στοιχεία αποδιεγείρονται µε την διαδικασία της αυθόρµητης
σχάσης σε δύο ελαφρύτερους πυρήνες. Για παράδειγµα, το 252Cf έχει χρόνο ηµιζωής
2.638 y [13] και συνήθως αποδιεγείρεται µε α-διάσπαση. Ωστόσο, υπάρχει πιθανό-
τητα 3.09% ο πυρήνας 252Cf να υποβληθεί σε αυθόρµητη σχάση. Τέτοιοι πυρήνες
είναι σπάνιοι καθώς αποδιεγείρονται µε α-διάσπαση µε πολύ µεγαλύτερη πιθανότητα
και έτσι το ϕαινόµενο της αυθόρµητης σχάσης δεν παρατηρείται. Στον πίνακα 1.1
παρουσιάζονται µερικοί πυρήνες και οι αντίστοιχες πιθανότητες αυθόρµητης σχάσης
για τον καθένα.

Πυρήνας Χρόνος ηµιζωής Πιθανότητα σχάσης
(%)

Παραγόµενα νετρόνια

235U 7.04× 108 y 2.0× 10−7 1.86
238U 4.47× 109 y 5.4× 10−5 2.07
237Np 2.14× 106 y 2.1× 10−12 2.05
239Pu 2.41× 104 y 4.4× 10−10 2.16
241Am 433.6 y 4.1× 10−10 3.22
248Cm 3.39× 105 y 8.26 3.14
250Cm 6900 y 61.0 3.31
250Cf 13.08 y 0.077 3.49
254Cf 60.5 d 99.69 3.89
254Fm 3.24 h 0.053 4.00

Πίνακας 1.1: Πυρήνες στους οποίους εµφανίζεται αυθόρµητη σχάση. ΄Ολοι οι παραπάνω
αποδιεγείρονται και µε α-διάσπαση που συνήθως είναι και η µόνη διαδικασία διάσπασης [2]

Κάθε ϐαρύς πυρήνας µπορεί να υποβληθεί σε σχάση και να απελευθερώσει ε-
νέργεια αν ϕυσικά ϐοµβαρδιστεί µε κάποιο σωµατίδιο κατάλληλης ενέργειας. ΄Οµως
πολύ λίγοι πυρήνες έχουν την δυνατότητα να πραγµατοποιήσουν σχάση µε ένα νε-
τρόνιο αµελητέας ενέργειας. Η ενέργεια σύνδεσης αυτού του νετρονίου στον σύνθετο
πυρήνα παρέχει αρκετή ενέργεια ώστε ο πυρήνας να παραµορφωθεί αρκετά ώστε να
επιτευχθεί σχάση. Πυρήνες όπως οι 233U, 235U και 239Pu οι οποίοι έχουν την δυ-
νατότητα να πραγµατοποιήσουν σχάση µε την απορρόφηση νετρονίων πολύ χαµηλής
ενέργειας ονοµάζονται σχάσιµοι (fissile) και παίζουν καθοριστικό ϱόλο στις εφαρµογές
της πυρηνικής ϕυσικής και στους σύγχρονους πυρηνικούς αντιδραστήρες. Πυρήνες
όπως το 238U και το 240Pu που πραγµατοποιούν σχάση µε την απορρόφηση νετρονίων
ενέργειας µερικών MeV ονοµάζονται fissionable.

Το 1939 οι Bohr και Wheeler [14] ϑεώρησαν τον πυρήνα ως µια υγρή σφαίρα. Η
σφαίρα απορροφά ενέργεια από το ϐλήµα και αρχίζει να παραµορφώνεται παίρνοντας
το σχήµα ελλειψοειδούς εκ περιστροφής. Μια τέτοια παραµόρφωση οδηγεί σε αύξηση
της επιφάνειας υπό σταθερό όγκο. Το ελλειψοειδές εκ περιστροφής έχει όγκο 4

3
πab2

όπου a και b είναι ο µεγάλος και ο µικρός άξονας του ελλειψοειδούς αντίστοιχα. Αν R
είναι η ακτίνα του αρχικά σφαιρικού πυρήνα, τότε αφού ο όγκος παραµένει σταθερός
ϑα πρέπει ab2 = R3. ΄Εστω επίσης ότι ο µεγάλος άξονας του ελλειψοειδούς είναι
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Σχήµα 1.3: Τα στάδια της σχάσης σύµφωνα µε το πρότυπο της υγρής σφαίρας των Bohr και
Wheeler

µεγαλύτερος από την ακτίνα του σφαιρικού πυρήνα κατά ε. Τότε προφανώς

a = (1 + ε)R (1.23)

b = (1 + ε)−1/2R (1.24)

Αν ο πυρήνας παραµορφωθεί πέρα από κάποιο όριο όπου η επιφανειακή τάση
που δρα ως δύναµη επαναφοράς δεν µπορεί να τον επαναφέρει στο αρχικό σφαιρικό
του σχήµα, τελικά ϑα διασπαστεί. Καταλυτικό ϱόλο παίζουν και οι δυνάµεις Coulomb
που αναπτύσσονται και τείνουν να τον επιµηκύνουν. Η επιφάνεια του ελλειψοειδούς
ανεπτυγµένη κατά Taylor δίνεται από την σχέση

S = 4πR2

(
1 +

2

5
ε2 − 52

105
ε3 + · · ·

)
(1.25)

Με τον ίδιο τρόπο µεταβάλλεται ο επιφανειακός όρος της σχέσης (1.22) συναρτήσει της
παραµόρφωσης, δηλαδή του ε. Ο όρος Coulomb στην περίπτωση του ελλειψοειδούς
παίρνει την µορφή

acZ
2A−1/3

(
1− 1

5
ε2 +

4

21
ε3 + · · ·

)

΄Ετσι, η διαφορά ενέργειας του ελλειψοειδούς πυρήνα και του αντίστοιχου σφαιρικού
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πυρήνα ίδιου όγκου είναι

∆E =B(ε)−B(ε = 0)

=− asA2/3

(
1 +

2

5
ε2 − 52

105
ε3 + · · ·

)
− acZ2A−1/3

(
1− 1

5
ε2 +

4

21
ε3 + · · ·

)
+ asA

2/3 + acZ
2A−1/3

'
(
−2

5
asA

2/3 +
1

5
acZ

2A−1/3

)
ε2 +

(
52

105
asA

2/3 − 4

21
acZ

2A−1/3

)
ε3 (1.26)

Για να γίνει αυθόρµητη σχάση ϑα πρέπει ∆E > 0. Αφού ε � 1, ο δεύτερος όρος
µπορεί να αγνοηθεί, και η συνθήκη της αυθόρµητης σχάσης προκύπτει

Z2

A
> 2

as
ac

όπου αντικαθιστώντας τις τιµές των as και ac καταλήγουµε στη σχέση

Z2

A
> 47 (1.27)

Η παραπάνω συνθήκη είναι πολύ σηµαντική γιατί αποτελεί πρακτικά ένα όριο στην ύ-
παρξη των στοιχείων. Εφόσον ο µαζικός αριθµός δεν µπορεί να αυξάνεται επ΄ άπειρον,
τίθεται ένα όριο για τον µέγιστο ατοµικό αριθµό πριν γίνει επιτρεπτή η αυθόρµητη
σχάση.

1.5.2 Προϊόντα σχάσης

Εν γένει, τα προϊόντα µίας σχάσης δεν είναι µονοσήµαντα ορισµένα. ∆ηλαδή η σχάση
του ίδιου στοιχείου µπορεί να παράξει διαφορετικές περιπτώσεις ϑυγατρικών πυρή-
νων, αρκεί να διατηρείται ο συνολικός αριθµός των νουκλεονίων. Σε σχάσεις που
προκαλούνται από σωµατίδια χαµηλής ενέργειας παρατηρείται η δηµιουργία ενός
ϐαρύ και ενός ελαφρύτερου ϑυγατρικού πυρήνα. ∆ηλαδή τα προϊόντα της σχάσης
δεν είναι ισοβαρείς πυρήνες. Αντιθέτως, όταν µια σχάση προκαλείται από σωµατίδια
πολύ υψηλής ενέργειας, οι ϑυγατρικοί πυρήνες τείνουν να γίνουν ισοβαρείς. Αυτό το
ϕαινόµενο δεν έχει εξηγηθεί ακόµα ϑεωρητικά.

Για λόγους µεγαλύτερης σταθερότητας, οι ϑυγατρικοί πυρήνες εκπέµπουν νετρό-
νια αµέσως µετά τη σχάση σε χρόνο λιγότερο από 10−16 s. Αυτά τα νετρόνια ονοµάζον-
ται άµεσα νετρόνια (prompt). Επίσης, ένα προϊόν σχάσης µπορεί να κάνει β-διάσπαση
απελευθερώνοντας ακόµη ένα νετρόνιο. Αυτά τα νετρόνια ονοµάζονται καθυστερηµέ-
να νετρόνια. Τα καθυστερηµένα νετρόνια εκπέµπονται συνήθως µερικά δευτερόλεπτα
µετά την διαδικασία της σχάσης.

΄Ενα ακόµη προϊόν σχάσης είναι τα ϕωτόνια τα οποία εκπέµπονται τόσο τη στιγµή
της σχάσης (άµεσα ϕωτόνια) όσο και από τα προϊόντα της σχάσης (καθυστερηµένα
ϕωτόνια). Τέλος, εκπέµπονται σωµατίδια β καθώς και νετρίνα.



12 Θεωρία σχάσης

1.5.3 Ενέργεια σχάσης

Σε αυτή την ενότητα ϑα χρησιµοποιηθούν ως παραδείγµατα οι πυρήνες του 235U και
του 238U αφενός για να εξηγηθεί το γεγονός ότι κάποιοι πυρήνες σχάζονται ακόµη και
µε νετρόνια σχεδόν µηδενικής ενέργειας και αφετέρου γιατί αυτά τα δύο ισότοπα του
ουρανίου είναι ίσως τα σηµαντικότερα ισότοπα όσον αφορά την σχάση.

Θεωρώντας ότι το προσπίπτον νετρόνιο είναι ϑερµικό, η κινητική του ενέργεια είναι
αµελητέα. Εποµένως, η ενέργεια του σύνθετου πυρήνα είναι

m(236U∗)c2 =
[
m(235U) +mn

]
c2

= (235.043924 u + 1.008665 u)c2

= (236.052589 u)c2

= 219881.6 MeV

Η ενέργεια του πυρήνα 236U στην ϐασική του κατάσταση είναι (236.045563 u)c2 =
219875.1 MeV. ΄Αρα η ενέργεια διέγερσης είναι Eex = 219881.6−219875.1 = 6.5 MeV.
Οµοίως, για το 238U, η αντίστοιχη ενέργεια διέγερσης υπολογίζεται Eex = 4.8 MeV.

Η ενέργεια ενεργοποίησης για την σχάση του σύνθετου πυρήνα 236U είναι 6.2 MeV
ενώ του 239U είναι 6.6 MeV. Εποµένως, αν ο πυρήνας 235U προσλάβει ένα νετρόνιο
οποιασδήποτε ενέργειας µπορεί εν δυνάµει να πραγµατοποιήσει σχάση, ενώ για την
περίπτωση του 238U, το νετρόνιο ϑα πρέπει να έχει οπωσδήποτε κινητική ενέργεια
µερικών MeV για να προκληθεί σχάση. Αυτή η διαφορά µεταξύ των δύο ισοτόπων
µπορεί να εξηγηθεί ϑεωρητικά από τον όρο Ϲευγαρώµατος του ηµιεµπειρικού τύπου
της µάζας.

Οι ϑυγατρικοί πυρήνες από µια σχάση έχουν πολύ µεγαλύτερη µάζα από τα νε-
τρόνια που εκπέµπονται µε αποτέλεσµα τα νετρόνια να συνεισφέρουν ελάχιστα στην
διατήρηση της ορµής. Εποµένως, προσεγγιστικά µπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι οι δύο
ϑυγατρικοί πυρήνες εκπέµπονται σε αντίθετες κατευθύνσεις µε την ίδια κατά µέτρο
ορµή. Εφαρµόζοντας την αρχή της διατήρησης της ορµής προκύπτει m1u1 = m2u2

για τον πρώτο και τον δεύτερο ϑυγατρικό πυρήνα. Εποµένως υψώνοντας στο τετράγω-
νο προκύπτει m2

1u
2
1 = m2

2u
2
2. Από την τελευταία σχέση προκύπτει το συµπέρασµα ότι

ο λόγος των ενεργειών των ϑυγατρικών πυρήνων είναι απλά ο λόγος των µαζών τους.

T1

T2

=
m2

m1

(1.28)

Η ενεργειακή κατανοµή των άµεσων νετρονίων της σχάσης εκφράζεται από την
συνάρτηση χ(E) η οποία δίνει το κλάσµα των νετρονίων ανά µονάδα ενέργειας που
προκύπτουν από την σχάση µε ενέργεια E. Η συνάρτηση χ(E) είναι µια κατανοµή
Maxwell-Boltzmann µε την µορφή που παρουσιάζεται στην εξίσωση (1.29) [13].

χ(E) =
e−

E+a
b

√
πab

sinh

√
4aE

b2
(1.29)

Στην παραπάνω εξίσωση, οι παράµετροι a και b προσδιορίζονται πειραµατικά για την
σχάση κάθε ισοτόπου. Επίσης ισχύει∫ ∞

0

χ(E) dE = 1
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Σχήµα 1.4: Ενεργειακό ϕάσµα των προϊόντων της σχάσης του 235U από νετρόνια ενέργειας
2.5 MeV [1]

Σχήµα 1.5: Ενεργειακό ϕάσµα άµεσων νετρονίων από την σχάση διάφορων ισοτόπων [2]

Η µέση ενέργεια των άµεσων νετρονίων είναι περίπου ίση µε 2 MeV. Επίσης,
από κάθε σχάση παράγονται κατά µέσο όρο 2.5 νετρόνια. Εποµένως, η ενέργεια
που µοιράζεται µεταξύ των νετρονίων δεν ξεπερνά κατά µέσο όρο τα 5 MeV. Την
µερίδα του λέοντος έχουν οι ϑυγατρικοί πυρήνες οι οποίοι όπως ϕαίνεται στο σχήµα
1.4 λαµβάνουν περίπου 150 MeV συνολικά. Η υπόλοιπη ενέργεια (περίπου 35 MeV)
καταλήγει στις β-διασπάσεις καθώς και στα άµεσα και τα καθυστερηµένα ϕωτόνια.

Τα καθυστερηµένα νετρόνια που εκπέµπονται από τα προϊόντα της σχάσης έχουν
αρκετά χαµηλότερη κινητική ενέργεια από τα άµεσα. Συνήθως η ενέργειά τους κυ-
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µαίνεται στην τάξη των µερικών εκατοντάδων keV. Το ενεργειακό τους ϕάσµα είναι
µια υπέρθεση των ενεργειακών ϕασµάτων όλων των προϊόντων της σχάσης τα οποία
µπορούν να αποδιεγερθούν µε εκποµπή νετρονίου.

1.6 Οι αντιδράσεις σχάσης του πειράµατος

Στο πείραµα πραγµατοποιήθηκε σχάση των ισοτόπων 235U, 238U και 237Np. ΄Οπως
ϕαίνεται από τα σχήµατα 1.6, 1.7 και 1.8, το 235U διαφέρει σηµαντικά από τα άλλα ως
προς το γεγονός του κατωφλίου σχάσης. Ενώ το 235U έχει αρνητικό κατώφλι σχάσης,
το 238U και το 237Np παρουσιάζουν ϑετικό κατώφλι σχάσης. Για το 238U η κινητική
ενέργεια του νετρονίου ϑα πρέπει να ξεπερνά τα 1.8 MeV ενώ για το 237Np ϑα πρέπει
να είναι µεγαλύτερη από 700 keV περίπου.

Σχήµα 1.6: Ενεργειακό διάγραµµα σχάσης του 235U [3, 4]

Στην εικόνα 1.9 παρουσιάζεται η ενεργός διατοµή για το κάθε υπό µελέτη ισότοπο.
Το 237Np αναµένεται να έχει την µεγαλύτερη ενεργό διατοµή για τις ενέργειες που
µελετήθηκαν. Είναι ϕανερό ότι το 238U παρουσιάζει κατώφλι σχάσης. Το 237Np
παρόλο που έχει κατώφλι σχάσης, ϕαίνεται να έχει µη µηδενική ενεργό διατοµή
ακόµη και για ϑερµικά νετρόνια. Αυτό συµβαίνει λόγω του χαµηλού κατωφλίου
σχάσης που επιτρέπει µέσω ϕαινοµένου σήραγγος να πραγµατοποιηθεί σχάση.
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Σχήµα 1.7: Ενεργειακό διάγραµµα σχάσης του 238U [3, 4]
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Σχήµα 1.8: Ενεργειακό διάγραµµα σχάσης του 237Np [3, 4]



1.6 Οι αντιδράσεις σχάσης του πειράµατος 17

Σχήµα 1.9: Ενεργές διατοµές της σχάσης µε νετρόνια των ισοτόπων 235U, 238U και 237Np. Η
τονισµένη περιοχή αντιστοιχεί σε ενέργειες 1− 10 MeV [5]





2
Ανιχνευτές αερίου

2.1 Βασικά στοιχεία ανιχνευτών

Οι ανιχνευτές αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι της σύγχρονης επιστήµης και τεχνο-
λογίας. Τα τελευταία χρόνια έχουν εδραιώσει την ϑέση τους τόσο στον κλάδο της
επιστηµονικής έρευνας όσο και των εφαρµογών όπως για παράδειγµα στην ιατρική.
Ανεξάρτητα από την χρήση και το είδος τους, ο σκοπός όλων των ανιχνευτών είναι να
µετατρέψουν σε ωφέλιµο σήµα τις πληροφορίες της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Για
να επιτευχθεί αυτό, ο ανιχνευτής υποστηρίζεται από ένα σύστηµα εξωτερικών ηλεκτρο-
νικών και µηχανολογικών µονάδων που όλο µαζί ονοµάζεται ανιχνευτική διάταξη.

Οι ανιχνευτές αερίου έχουν ήδη διαγράψει µια επιτυχηµένη πορεία σχεδόν ενός
ολόκληρου αιώνα. Συνεχώς εξελίσσονται παράγοντας νέα είδη µε ϐελτιωµένες ιδιότη-
τες. Κάθε είδος έχει συγκεκριµένα µειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα αλλά εν γένει
µπορούν να σηµειωθούν κάποια συγκεκριµένα χαρακτηριστικά που µοιράζονται όλοι
οι ανιχνευτές αερίου.

Οι ανιχνευτές αερίου χρησιµοποιούν ως ενεργό υλικό ένα µείγµα αερίων. Αυτό
επιτρέπει χαµηλό κόστος σε σχέση µε άλλα είδη ανιχνευτών και κυρίως πολύ µεγάλο
όγκο. Με έναν ανιχνευτή αερίου µπορεί να εξεταστεί όλος ο χώρος γύρω από µία πηγή
εύκολα και µε χαµηλό κόστος. Επίσης, είναι πολύ ανθεκτικοί ανιχνευτές και δεν
χρειάζονται ιδιαίτερους χειρισµούς όπως για παράδειγµα ένας ανιχνευτής γερµανίου
ο οποίος είναι απαραίτητο να ψυχθεί πριν και κατά την διάρκεια της χρήσης του.

Οι ανιχνευτές αερίου έχουν και µειονεκτήµατα τα οποία δηµιούργησαν την ανάγ-
κη άλλων ανιχνευτών για ορισµένες εφαρµογές. Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα
είναι αρκετά ϕτωχότερη από έναν ανιχνευτή στερεάς κατάστασης. Μπορεί ϐεβαίως
να ϐελτιωθεί αυξάνοντας την πίεση του αερίου αλλά σε καµία περίπτωση δεν µπορεί
να ϕτάσει αυτήν ενός ανιχνευτή γερµανίου ή πυριτίου. Επίσης, τα αέρια που χρη-
σιµοποιούνται ϑα πρέπει να είναι υψηλής καθαρότητας για να εξασφαλιστεί ότι το
ενεργό µέσο δεν µεταβάλλεται µε τον χρόνο. Επίσης, τα ηλεκτρόδια του ανιχνευτή
είναι επιρρεπή σε εναποθέσεις άλλων στοιχείων που µειώνουν την απόδοσή τους.

΄Ισως ο πιο επιτυχηµένος ανιχνευτής αερίου για την καθηµερινή µας Ϲωή είναι ο
ανιχνευτής Geiger-Müller ο οποίος χρησιµοποιείται αποκλειστικά ως απαριθµητής.
Τέτοιοι ανιχνευτές είναι ϕορητοί και χρησιµοποιούνται για µετρήσεις ϱαδιενέργειας.
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2.1.1 Ευαισθησία

Το κύριο χαρακτηριστικό του κάθε ανιχνευτή είναι η ευαισθησία του να ανιχνεύει
συγκεκριµένα είδη ακτινοβολίας σε ορισµένες ενέργειες. Οι παράγοντες που καθο-
ϱίζουν την ευαισθησία του ανιχνευτή είναι η ενεργός διατοµή των αντιδράσεων που
λαµβάνουν χώρα στον ανιχνευτή, η µάζα του, ο εγγενής ϑόρυβος και το υλικό του
παραθύρου του αν υπάρχει.

Η µάζα του ανιχνευτή και η ενεργός διατοµή της αντίδρασης παίζουν καθοριστικό
ϱόλο για την ανίχνευση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Τα ϕορτισµένα σωµατίδια
προκαλούν έντονο ιονισµό έτσι ώστε να είναι ανιχνεύσιµα από τους πιο πολλούς α-
νιχνευτές. Ωστόσο, αυτό δεν ισχύει για ουδέτερα σωµατίδια που ϑα πρέπει πρώτα
να προηγηθούν άλλες αντιδράσεις που ϑα οδηγήσουν στην δηµιουργία άλλων σω-
µατιδίων, ικανών να ιονίσουν το υλικό του ανιχνευτή. Η ενεργός διατοµή τέτοιων
αντιδράσεων είναι µικρή και γι΄ αυτό χρειάζεται αύξηση της µάζας του ανιχνευτή για
να αυξηθεί η πιθανότητα αλληλεπίδρασης.

΄Ενας άλλος παράγοντας που καθορίζει την ευαισθησία του ανιχνευτή είναι ο ϑό-
ϱυβος που προκαλείται από τον ίδιο αλλά και από την ηλεκτρονική διάταξη που τον
συνοδεύει. Ο ϑόρυβος ϑα πρέπει πάντα να ελαχιστοποιείται για την καλύτερη ανά-
γνωση του σήµατος. Τα ηλεκτρονικά και οι συνδέσεις παίζουν σηµαντικό ϱόλο στην
ελάττωση του ϑορύβου και πρέπει να είναι υψηλής ποιότητας. Πολλές ϕορές ως ϑό-
ϱυβο ϑεωρούµε και ακτινοβολία η οποία όµως δεν είναι χρήσιµη για την µέτρηση που
µας ενδιαφέρει.

Το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένο το παράθυρο του ανιχνευτή ϑέτει
ένα κάτω όριο για την ελάχιστη ενέργεια που µπορεί να έχει µια ακτινοβολία για να
είναι ανιχνεύσιµη. Η ενέργεια της ακτινοβολίας ϑα πρέπει να είναι αρκετά ισχυρή για
να διαπεράσει το παράθυρο. Επίσης, η ελάττωση της ενέργειας λόγω της διέλευσης
από το παράθυρο πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη και γι΄ αυτό συνήθως τα
παράθυρα των ανιχνευτών είναι από πολύ λεπτό υλικό και είναι πολύ ευαίσθητα.

2.1.2 Απόκριση του ανιχνευτή

Η απόκριση του ανιχνευτή αναφέρεται στην σχέση που έχει το ύψος του παλµού µε
την ενέργεια της ακτινοβολίας. Για πολλούς ανιχνευτές η απόκριση είναι γραµµική
για ένα εύρος ενεργειών και για συγκεκριµένο τύπο ακτινοβολίας. Η εξάρτηση της
απόκρισης από την ενέργεια της ακτινοβολίας αλλά και από το είδος της, οφείλεται
στην διαφορετική αλληλεπίδραση της κάθε ακτινοβολίας µε την ύλη.

Η συνάρτηση απόκρισης του ανιχνευτή είναι το ϕάσµα που λαµβάνουµε από α-
κτινοβολία δεδοµένης ενέργειας. Στην ιδανική περίπτωση που η ακτινοβολία είναι
µονοενεργειακή, το ϕάσµα ϑα έπρεπε να είναι µια συνάρτηση δέλτα. Ωστόσο, δη-
µιουργείται µια Gaussian κορυφή, λόγω των διακυµάνσεων στον αριθµό των ιονισµών
που πραγµατοποιούνται, η οποία εξαρτάται από το είδος της ακτινοβολίας και τις αντι-
δράσεις που πραγµατοποιούνται, σε συνάρτηση και µε τις συνοδευτικές ηλεκτρονικές
διατάξεις.

Η συνάρτηση απόκρισης µεταβάλλεται από ανιχνευτή σε ανιχνευτή και από ακτι-
νοβολία σε ακτινοβολία. Για παράδειγµα, έστω ότι η ακτινοβολία που µας ενδιαφέρει
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να µετρήσουµε είναι ϕορτισµένα σωµατίδια όπως ηλεκτρόνια. Σε αυτή την περίπτωση,
τα ηλεκτρόνια ϑα χωριστούν σε αυτά που ϑα εναποθέσουν όλη τους της ενέργεια στον
ανιχνευτή και σε αυτά που πριν προλάβουν να το κάνουν αυτό ϑα καταφέρουν να δια-
ϕύγουν από την ενεργό περιοχή του ανιχνευτή. ΄Ετσι, ϑα δηµιουργηθεί µια Gaussian
κορυφή η οποία ϑα προκληθεί από τα ηλεκτρόνια που αφήνουν όλη τους την ενέρ-
γεια ενώ ϑα δηµιουργηθεί και µία ουρά χαµηλότερης ενέργειας από τα υπόλοιπα.
Στην ουρά χαµηλότερης ενέργειας ϑα συνεισφέρουν και γεγονότα από ακτινοβολία
bremsstrahlung.

Οµοίως, αν η µέτρηση αφορά ακτινοβολία γ λόγω των διαφορετικών αλληλεπιδρά-
σεων που µπορούν να συµβούν, η κορυφή δεν µπορεί να είναι αµιγώς Gaussian. Το
ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο ϑα συνεισφέρει µε µια Gaussian κορυφή. Λόγω ϕαινο-
µένου compton και δίδυµης γέννησης ϑα δηµιουργηθεί και µία ουρά χαµηλότερης
ενέργειας. Λόγω των διαφορετικών ενεργών διατοµών κάθε αντίδρασης, η συνάρτηση
απόκρισης του ανιχνευτή αλλάζει για κάθε ενέργεια και υλικό του ανιχνευτή.

Η συνάρτηση απόκρισης του ανιχνευτή µπορεί να επηρεαστεί από διάφορους πα-
ϱάγοντες. Για παράδειγµα, ένας ανιχνευτής µε την ικανότητα µέτρησης σε όλο τον
χώρο γύρω από την πηγή εξαλείφει το πρόβληµα των ηλεκτρονίων που διαφεύγουν
χωρίς να εναποθέσουν όλη τους την ενέργεια στον ανιχνευτή. Επίσης, οι ανιχνευτές
γερµανίου έχουν µεγάλη ενεργό διατοµή για το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο µε απο-
τέλεσµα να µειώνεται δραµατικά η ουρά χαµηλότερων ενεργειών σε σχέση µε έναν
σπινθηριστή ο οποίος λόγω χαµηλότερου Z είναι πιο επιρρεπής σε σκεδάσεις Com-
pton.

Γνωρίζοντας την συνάρτηση απόκρισης ενός ανιχνευτή υπάρχει η δυνατότητα πρό-
ϐλεψης του ϕάσµατος για την µέτρηση συγκεκριµένων ενεργειών. Αν R(E,E ′) είναι
η συνάρτηση απόκρισης του ανιχνευτή και S(E ′) το ϕάσµα των ενεργειών της προ-
σπίπτουσας ακτινοβολίας, τότε το ϕάσµα που ϑα προκύψει δίνεται από την εξίσωση
(2.1) η οποία δίνει την συνέλιξη των δύο συναρτήσεων.

f(E) =

∫
S(E ′)R(E,E ′) dE (2.1)

Στην πράξη, η συνάρτηση απόκρισης υπολογίζεται πειραµατικά κάνοντας αποσυνέλι-
ξη του ϕάσµατος.

Ο χρόνος απόκρισης του ανιχνευτή είναι ο χρόνος που χρειάζεται για τον σχηµα-
τισµό του σήµατος από την στιγµή της άφιξης της ακτινοβολίας. Ο χρόνος ανύψωσης
του σήµατος ϑα πρέπει να είναι µικρός για καλή χρονική ακρίβεια. Επίσης, µικρή
ϑα πρέπει να είναι και η διάρκεια του παλµού για να µπορεί να γίνει διαχωρισµός
δύο κοντινών διαδοχικών γεγονότων.

2.1.3 Ενεργειακή διακριτική ικανότητα

Με τον όρο ενεργειακή διακριτική ικανότητα εννοούµε την δυνατότητα του ανιχνευ-
τή να ξεχωρίζει δύο διαφορετικές ακτινοβολίες κοντινής ενέργειας. Κάθε ακτινοβολία
παράγει µια Gaussian κορυφή. ΄Ετσι, αν οι δύο ενέργειες είναι αρκετά κοντά, οι δύο
κορυφές δεν ϑα µπορούν να διαχωριστούν. Για την διακριτική ικανότητα χρησιµο-
ποιούµε την ποσότητα Full Width at Half Maximum (FWHM) που ορίζεται ως το εύρος
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της κορυφής στην µέση του ύψους της. Αν ονοµάσουµε το πλάτος ∆E, τότε η σχετική
διακριτική ικανότητα, R, σε ενέργεια E ορίζεται ως

R =
∆E

E
(2.2)

΄Οσο µικρότερη είναι η σχετική διακριτική ικανότητα τόσο περισσότερο σαφώς καθορι-
σµένες είναι οι κορυφές του ϕάσµατος. Πολλές ϕορές, η σχετική διακριτική ικανότητα
εκφράζεται και ως ποσοστό επί τοις εκατό.

Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα είναι συνάρτηση της ενέργειας της υπό ανί-
χνευση ακτινοβολίας. ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια της ακτινοβολίας τόσο ϐελτιώ-
νεται η σχετική ενεργειακή διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή. Η ενέργεια ιονισµού
για κάθε ανιχνευτή είναι σαφώς καθορισµένη. Εποµένως µια ακτινοβολία µπορεί να
προκαλέσει συγκεκριµένο αριθµό ιονισµών έχοντας καθορισµένη ενέργεια. Ωστόσο,
οι ιονισµοί ϐασίζονται σε πιθανοκρατικές διαδικασίες µε αποτέλεσµα να δηµιουρ-
γούνται διακυµάνσεις. Εποµένως, µια κορυφή ακολουθεί µια Gaussian κατανοµή
λόγω τυχαίων διακυµάνσεων στον αριθµό των ιονισµών. ΄Ετσι, όταν η ενέργεια γίνεται
µεγαλύτερη, οι σχετικές τυχαίες διακυµάνσεις στο πλήθος των ιονισµών γίνονται µι-
κρότερες µε αποτέλεσµα να ϐελτιώνεται η σχετική ενεργειακή διακριτική ικανότητα
του ανιχνευτή.

2.1.4 Απόδοση του ανιχνευτή

Η απόλυτη απόδοση, εabs, ενός ανιχνευτή ορίζεται ως ο λόγος των γεγονότων που
καταγράφονται προς τον αριθµό των συνολικών γεγονότων που παράγονται από την
πηγή που ϐρίσκεται προς εξέταση. Προφανώς, η απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή
εξαρτάται τόσο από την γεωµετρία του όσο και από την πιθανότητα αλληλεπίδρασης
της ακτινοβολίας µαζί του.

Η σχετική απόδοση, εint, του ανιχνευτή ορίζεται ως ο λόγος των γεγονότων που
καταγράφονται από τον ανιχνευτή προς τον αριθµό των γεγονότων που ϕτάνουν σε
αυτόν. Η σχετική απόδοση είναι απαλλαγµένη από την στερεά γωνία που ϐλέπει ο
ανιχνευτής την πηγή. Αν µια πηγή εκπέµπει ισότροπα σε όλο το χώρο, η σχετική
απόδοση σχετίζεται µε την απόλυτη απόδοση σύµφωνα µε την εξίσωση εint = 4π

Ω
εabs

όπου Ω είναι η στερεά γωνία µε την οποία ϐλέπει ο ανιχνευτής την πηγή.

2.1.5 Νεκρός χρόνος

Ο νεκρός χρόνος του ανιχνευτή είναι το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται για να
µπορέσει να καταγράψει δύο διαφορετικά γεγονότα. Αν δύο γεγονότα συµβούν µέσα
σε χρονικό διάστηµα όσο ο νεκρός χρόνος, τότε αναλόγως µε τον ανιχνευτή, είτε ένα
από τα δύο δεν ϑα καταγραφεί καθόλου, είτε ϑα καταγραφούν και τα δύο οδηγώντας
σε ισχυρότερο σήµα. Η τελευταία διαδικασία είναι γνωστή ως pile-up. Λόγω της
τυχαιότητας των ϱαδιενεργών διασπάσεων, υπάρχει πάντα η πιθανότητα δύο γεγονότα
να συµβούν τόσο κοντά χρονικά ώστε να µην µπορέσουµε να τα ανιχνεύσουµε όσο
γρήγορη και αν είναι η ανιχνευτική µας διάταξη.
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2.2 Ιονισµός

΄Οταν ένα ταχέως κινούµενο ϕορτισµένο σωµατίδιο κινείται µέσα σε κάποιο αέριο, τότε
δηµιουργούνται διεγερµένα και ιονισµένα µόρια. Το ηλεκτρόνιο και το ϑετικό ιόν που
δηµιουργούνται µετά τον ιονισµό ονοµάζονται Ϲεύγος ιόντων. Τα ιόντα δηµιουργούνται
είτε µε άµεσο τρόπο από την αλληλεπίδραση µε το προσπίπτον σωµατίδιο είτε µε
έµµεσο τρόπο ιονίζοντας πρώτα ένα ηλεκτρόνιο το οποίο αποκτά αρκετή ενέργεια για
να προκαλέσει κι άλλους ιονισµούς.

2.2.1 Κινητικότητα των ϕορέων ϕορτίου

Εν γένει, τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια υπόκεινται σε ϑερµικές κινήσεις και υπακούουν
στο νόµο της διάχυσης που υπαγορεύει την κίνηση από περιοχές υψηλής συγκέν-
τρωσης σε περιοχές χαµηλότερης. ΄Ετσι, αν ϑεωρήσουµε µια οµοιόµορφα ϕορτισµένη
σφαιρική κατανοµή ηλεκτρονίων, µε την πάροδο του χρόνου η πυκνότητα ϕορτίου
ϑα τείνει σε µια Gaussian κατανοµή. Το πλάτος της Gaussian κατανοµής συνεχώς
αυξάνεται και η τυπική απόκλιση µεταβάλλεται σύµφωνα µε την σχέση σ =

√
2Dt

όπου D είναι ο συντελεστής διάχυσης και t ο χρόνος [15].
Με την εφαρµογή ενός εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, τα αρνητικά ϕορτισµένα

σωµατίδια κινούνται αντίθετα από το πεδίο ενώ τα ϑετικά παράλληλα µε το πεδίο. Η
κίνησή τους είναι µια επαλληλία της ϑερµικής τους κίνησης και της κίνησης λόγω του
πεδίου. Η ταχύτητα που αποκτούν λόγω του πεδίου τα ϕορτισµένα σωµατίδια δίνεται
από την σχέση

v =
µE
p

(2.3)

όπου µ η κινητικότητα των ϕορτίων, E η ένταση του πεδίου και p η πίεση του αερίου.
Η κινητικότητα παραµένει σχεδόν σταθερή για µεγάλο εύρος της έντασης του ηλε-

κτρικού πεδίου και της πίεσης του αερίου τόσο για ϑετικά όσο και για αρνητικά ιόντα
στο ίδιο αέριο. Τα ηλεκτρόνια έχουν περίπου χίλιες ϕορές µεγαλύτερη κινητικότητα
από τα ιόντα λόγω της πολύ µικρότερης µάζας τους. Αυτός είναι ο λόγος που το σήµα
από τα ιόντα χρειάζεται περίπου χίλιες ϕορές περισσότερο χρόνο για να δηµιουργηθεί
απ΄ ότι στα ηλεκτρόνια.

2.2.2 Φαινόµενο Ramsauer

Το ϕαινόµενο Ramsauer είναι ένα κβαντικό ϕαινόµενο το οποίο οφείλεται στην κυ-
µατική ϕύση των ηλεκτρονίων. Πρώτη ϕορά παρατηρήθηκε το 1921 από τον Γερµανό
Φυσικό C. Ramsauer κατά την διάρκεια της µελέτης των σκεδάσεων των ηλεκτρονίων
από το Αργό.

Για συγκεκριµένες ενέργειες όπου το µήκος κύµατος του ηλεκτρονίου είναι συγ-
κρίσιµο του µεγέθους των ατόµων του αερίου, παρατηρείται µείωση στην ενεργό δια-
τοµή σκέδασης του ηλεκτρονίου από τα άτοµα του αερίου. ∆ηλαδή το αέριο γίνεται
σχεδόν διαφανές για τα ηλεκτρόνια. Αποκτώντας το ηλεκτρόνιο µεγαλύτερη ενέρ-
γεια αυξάνεται και η ενεργός διατοµή σκέδασης µέχρι ένα µέγιστο. Στην συνέχεια
µειώνεται µε την περαιτέρω αύξηση της ενέργειας του ηλεκτρονίου. Η παραπάνω
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συµπεριφορά αναφέρεται στο Αργό και µπορεί να διαφέρει σηµαντικά από αέριο σε
αέριο.

Είναι προφανές ότι κάτι τέτοιο ϑα επηρεάζει άµεσα την κινητικότητα των ηλεκτρο-
νίων στο αέριο. Εφόσον δεν συµβαίνουν καθόλου σκεδάσεις, το ηλεκτρόνιο αποκτά
την µέγιστη δυνατή ταχύτητα. Ωστόσο, οι ενέργειες για τις οποίες συµβαίνει αυτό είναι
µικρές (∼ 1 eV) και πολύ γρήγορα το ηλεκτρόνιο αποκτά µεγαλύτερες. Εποµένως,
πρακτικά το ϕαινόµενο δεν επηρεάζει την κινητικότητα των ϕορέων για τις ενέργειες
που µας ενδιαφέρουν.

2.2.3 Φαινόµενο χιονοστιβάδας

Για χαµηλές τιµές του ηλεκτρικού πεδίου, τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα απλά παρα-
σύρονται από το πεδίο. Με την αύξηση του πεδίου αυξάνεται και η ενέργεια των
ηλεκτρονίων. Εποµένως υπάρχει κάποια ενέργεια, Eth, προφανώς µεγαλύτερη από
την ενέργεια ιονισµού του αερίου, την οποία αν αποκτήσει κάποιο ηλεκτρόνιο είναι
ικανό να προκαλέσει διαδοχικούς ιονισµούς στο αέριο, διότι κάθε νέο ηλεκτρόνιο που
ιονίζεται αποκτά και αυτό αυτή την ενέργεια λόγω του πεδίου και ιονίζει και αυτό µε
την σειρά του κάποιο άλλο άτοµο. ΄Ετσι, τελικά δηµιουργείται ένα τεράστιο πλήθος
ηλεκτρονίων το οποίο αυξάνεται εκθετικά µε την πάροδο του χρόνου. Το ϕαινόµενο
αυτό είναι γνωστό ως ϕαινόµενο χιονοστιβάδας ή καταιγισµός ηλεκτρονίων. Η εξίσωση
(2.4) είναι γνωστή ως εξίσωση Townsend και προβλέπει τον αριθµό των ηλεκτρονίων.

n(x) = n0e
ax (2.4)

Το a εκφράζει τον συντελεστή Townsend και x είναι η απόσταση στην κατεύθυνση του
πεδίου. Αν το πεδίο είναι ανοµοιογενές στην περιοχή που γίνεται ο καταιγισµός, τότε
η εξίσωση (2.4) παίρνει την µορφή

n(x) = n0 exp

(∫ r2

r1

a(x) dx

)
(2.5)

Ως ενίσχυση του αερίου ή πολλαπλασιαστικός παράγοντας, ορίζεται η ποσότητα
M = n

n0
. Από τις εξισώσεις (2.4) και (2.5) ϕαίνεται ότι η ενίσχυση µπορεί να αυξάνεται

επ΄ άπειρον. Ωστόσο κάτι τέτοιο προφανώς δεν είναι εφικτό. Το όριο στην ενίσχυση
του ανιχνευτή ονοµάζεται όριο Raether και ϑεωρητικά ϕτάνει περίπου το 108 [15].

Είναι ϕυσικό να υπάρχει όριο στην ενίσχυση καθώς υπερβολικά µεγάλος αριθµός
ηλεκτρονίων ϑα δηµιουργούσε ανεξέλεγκτους καταιγισµούς µε αποτέλεσµα την διηλε-
κτρική κατάρρευση του αερίου. Για το όριο στην ενίσχυση που µπορεί να επιτευχθεί
ισχύει η σχέση (2.6) [16, 17].

Mn0 = Qmax = 106 − 107 electrons (2.6)

Ο µέγιστος αριθµός ηλεκτρονίων Qmax πριν ο καταιγισµός οδηγήσει σε διηλε-
κτρική κατάρρευση ϑέτει ένα όριο για την ενίσχυση κάθε είδους ακτινοβολίας. Για
παράδειγµα, το όριο ενίσχυσης για ακτίνες X είναι περίπου 104 ενώ για σωµατίδια α
µειώνεται λόγω περισσότερων πρωτογενών ηλεκτρονίων.
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2.2.4 Μείγµα αερίου

Το µείγµα του αερίου είναι το πιο ϐασικό στοιχείο ενός ανιχνευτή αερίου. Το µείγµα
δε ϑα πρέπει να περιέχει ηλεκτραρνητικά στοιχεία καθώς αυτά έχουν την τάση να προ-
σλαµβάνουν ηλεκτρόνια και να σχηµατίζουν αρνητικά ιόντα. ΄Ετσι, οι ϕορείς ϑετικού
και αρνητικού ϕορτίου είναι ιόντα µε αποτέλεσµα να χρειάζονται πολύ µεγαλύτερα
πεδία για να πραγµατοποιηθεί πολλαπλασιασµός. Το οξυγόνο είναι ηλεκτραρνητικό
στοιχείο και γι΄ αυτό ο αέρας δεν είναι κατάλληλο µέσο για ανιχνευτές αερίου.

Τα ευγενή αέρια είναι τα καταλληλότερα για ανιχνευτές αερίου. ∆εν είναι ηλε-
τραρνητικά και µπορούν εύκολα να παρασκευαστούν σε υψηλά ποσοστά καθαρότη-
τας. Επίσης, είναι µονοατοµικά στοιχεία που δεν έχουν περιστροφικές ή ταλαντωτικές
καταστάσεις που απορροφούν ενέργεια από τα ηλεκτρόνια σε περίπτωση σύγκρουση.
Εποµένως, αν η ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι χαµηλότερη από την ενέργεια ιονι-
σµού του αερίου ϑα πραγµατοποιηθεί απλά ελαστική κρούση.

Το Αργό είναι το πιο ϕθηνό από τα ευγενή αέρια και χρησιµοποιείται κατά κόρον
σε ανιχνευτές αερίου. Ωστόσο, έχει κάποιους περιορισµούς που πρέπει να ληφθούν
υπόψιν. Η υψηλότερη ενέργεια ιονισµού του αργού από τα µέταλλα οδηγεί στην ύ-
παρξη ϕωτονίων τα οποία µπορούν να εξάγουν ηλεκτρόνια από τα µεταλλικά µέρη
του ανιχνευτή. ΄Ετσι δηµιουργείται ανεξέλεγκτος αριθµός καταιγισµών και αυξάνε-
ται το ϱεύµα στον ϑάλαµο µειώνοντας την τάση. ∆ηλαδή δηµιουργείται ηλεκτρική
εκκένωση.

΄Αλλος ένας λόγος που το καθαρό αργό δεν είναι κατάλληλο είναι ότι όταν το
ϑετικό ιόν Αργού ϕτάσει στην κάθοδο ϑα αποσπάσει ένα ηλεκτρόνιο για να γίνει ξανά
ουδέτερο. Από αυτή την διαδικασία µπορεί να αποσπαστεί και δεύτερο ηλεκτρόνιο
από την κάθοδο το οποίο ϑα είναι ελεύθερο και ϑα οδηγήσει σε ανεξέλεγκτο αριθµό
χιονοστιβάδων.

Για να αποφευχθεί αυτό το ϕαινόµενο προστίθεται ένα πολυατοµικό αέριο που
έχει κατασταλτικό χαρακτήρα. Τα αέρια που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι το
διοξείδιο του άνθρακα, το ϐουτάνιο και το µεθάνιο. Με αυτό τον τρόπο απορροφούνται
ηλεκτρόνια µε σκοπό τον έλεγχο των καταιγισµών. Κάτι ανάλογο συµβαίνει και µε
τις ϱάβδους ελέγχου σε έναν πυρηνικό αντιδραστήρα για τον έλεγχο του αριθµού των
νετρονίων.

2.3 Περιοχές λειτουργίας του ανιχνευτή

Οι περιοχές λειτουργίας ενός ανιχνευτή καθορίζονται από το ύψος των παλµών του
σήµατος συναρτήσει του εφαρµοζόµενου πεδίου. Αν το πεδίο είναι πολύ ασθενές,
τα ιόντα που δηµιουργούνται δεν επιταχύνονται και επανενώνονται. Σε αυτή την
περίπτωση δεν λαµβάνουµε κάποιο σήµα.

Αυξάνοντας το ηλεκτρικό πεδίο, περνάµε στην περιοχή κόρου όπου επέρχεται µια
ισορροπία µεταξύ των ιόντων που δηµιουργούνται και αυτών που καταστρέφονται.
Αυξάνοντας κι άλλο το πεδίο σε επίπεδα ικανά για να προκληθεί καταιγισµός ηλε-
κτρονίων, το ϕορτίο πολλαπλασιάζεται. Αυτός ο πολλαπλασιασµός είναι γραµµικός
για ένα ορισµένο εύρος πεδίου.
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Σχήµα 2.1: Περιοχές λειτουργίας ενός ανιχνευτή αερίου [6]

Αν το πεδίο συνεχίζει να αυξάνεται, ο πολλαπλασιασµός παύει να είναι ανάλογος
της ενέργειας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Ο κύριος λόγος που χάνεται η γραµ-
µικότητα είναι η υψηλή συγκέντρωση ϑετικού ϕορτίου λόγω των ϑετικών ιόντων το
οποίο δηµιουργεί το δικό του πεδίο. Αυτό το πεδίο παραµορφώνει το πεδίο που εµείς
εφαρµόζουµε και δηµιουργεί περιοχή µειωµένης γραµµικότητας.

Για ακραίες τιµές του πεδίου τα ϑετικά ιόντα παίζουν τόσο καθοριστικό ϱόλο που το
δικό τους πεδίο είναι ικανό να σταµατά το ϕαινόµενο χιονοστιβάδας. ΄Ετσι, το ϕορτίο
που δηµιουργείται είναι πάντα ίδιο και ως αποτέλεσµα το ύψος των παλµών είναι
σταθερό. Εποµένως, έχει χαθεί κάθε πληροφορία για την ενέργεια της προσπίπτουσας
ακτινοβολίας. Αυτή η περιοχή λειτουργίας είναι γνωστή ως περιοχή Geiger-Müller.
Οι ανιχνευτές Geiger-Müller λειτουργούν µόνο ως απαριθµητές.

2.4 Ο ανιχνευτής Micromegas

Οι απαιτήσεις των σύγχρονων επιταχυντικών διατάξεων οδήγησαν στην δηµιουργία του
ανιχνευτή Micromegas. Το χαµηλό κόστος, η µικρή µάζα, και η ευκολία κατασκευής
του ήταν µεταξύ άλλων καθοριστικοί παράγοντες για την επιλογή αυτού του ανιχνευτή
σε µεγάλες επιταχυντικές διατάξεις όπως ο επιταχυντής LHC στο CERN.

2.4.1 Αρχή λειτουργίας του ανιχνευτή

Ο ανιχνευτής αποτελείται από τρία ηλεκτρόδια τα οποία είναι το ηλεκτρόδιο ολίσθησης
(drift electrode), η κάθοδος και η άνοδος. Το ηλεκτρόδιο ολίσθησης µπορεί να είναι
ένα αγώγιµο πλέγµα ή ένα αγώγιµο ϕύλλο και ϕορτίζεται µε τάση της τάξης του 1 kV.
Η κάθοδος είναι ένα πλέγµα το οποίο ϕορτίζεται µε τάση µερικών εκατοντάδων Volts,
ενώ η άνοδος παραµένει γειωµένη. Η τάση στο ηλεκτρόδιο ολίσθησης και στο πλέγµα
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είναι αρνητική αλλά για λόγους απλότητας ϑα αναφερόµαστε στην απόλυτη τιµή της
στη συνέχεια.

Σχήµα 2.2: Το ηλεκτρικό πεδίο ενός ανιχνευτή Micromegas [7]

Η περιοχή µεταξύ του ηλεκτροδίου ολίσθησης και του πλέγµατος ονοµάζεται πε-
ϱιοχή ολίσθησης και έχει πλάτος της τάξης των µερικών mm. Η περιοχή ενίσχυσης
µεταξύ του πλέγµατος και της ανόδου έχει πλάτος µερικές δεκάδες µm. ΄Ενα ηλε-
κτρόνιο που δηµιουργείται στην περιοχή ολίσθησης, καθοδηγείται λόγω του πεδίου
κατευθυνόµενο προς το πλέγµα. Στην πορεία του έχει αρκετή ενέργεια να προκαλέσει
µερικούς ακόµα ιονισµούς. Τα ηλεκτρόνια που έχουν δηµιουργηθεί διέρχονται από
τις οπές του πλέγµατος στην περιοχή ενίσχυσης. Στην περιοχή ενίσχυσης, το πεδίο
είναι περίπου 2−3 τάξεις µεγέθους ισχυρότερο απ΄ ότι στην περιοχή ολίσθησης. ΄Ετσι,
τα ηλεκτρόνια αποκτούν πολύ µεγάλη κινητική ενέργεια µε αποτέλεσµα να προκα-
λούν καταιγισµό. Τα ηλεκτρόνια που έχουν δηµιουργηθεί κατευθύνονται στην άνοδο
ενώ τα ιόντα κατευθύνονται στο πλέγµα. Το σήµα συλλέγεται συνήθως από το ηλε-
κτρόδιο της ανόδου το οποίο πολλές ϕορές αποτελείται από λωρίδες (strips) οι οποίες
χρησιµοποιούνται για την αναγνώριση της τροχιάς του σωµατιδίου.

2.4.2 Η κατασκευή του ανιχνευτή

Η κατασκευή ενός ανιχνευτή Micromegas είναι απλή διαδικασία µε τη σηµερινή
τεχνολογία και υπάρχουν διάφορες τεχνικές. Η απλή δοµή του Micromegas παρου-
σιάζεται στις εικόνες 2.3 και 2.4. Μια απλή και γρήγορη λύση είναι η τεχνολογία
bulk [18]. Η διαδικασία ξεκινά από την ηλεκτρονική πλακέτα, pcb (printed circuit
board), η οποία είναι επικαλυµµένη µε ένα στρώµα χαλκού. Για την δηµιουργία των
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Σχήµα 2.3: Η δηµιουργία του σήµατος σε έναν ανιχνευτή Micromegas

λωρίδων χρησιµοποιούνται απλές τεχνικές αποχάλκωσης. Στη συνέχεια, τοποθετείται
πάνω στην pcb ένα ϕωτοευαίσθητο πολυµερές και πάνω του τοποθετείται το πλέγµα.
Εποµένως, η απόσταση µεταξύ της ανόδου και της καθόδου µπορεί να είναι απόλυτα
καθορισµένη µε µεγάλη ακρίβεια. Ακολουθεί ϑερµική κατεργασία σε υψηλή ϑερµο-
κρασία για να ενωθούν τα τρία µέρη του ανιχνευτή. Τέλος, τα στηρίγµατα (pillars)
δηµιουργούνται µε τεχνικές ϕωτολιθογραφίας.

Σχήµα 2.4: Η δοµή ενός ανιχνευτή Micromegas [8]

Στην εικόνα 2.5 ϕαίνεται το στήριγµα πάνω στο οποίο έχει τοποθετηθεί το πλέγµα.
Η πρόκληση στην κατασκευή του ανιχνευτή είναι η οµοιοµορφία του πλέγµατος και
ο παραλληλισµός του σε σχέση µε το ηλεκτρόδιο της ανόδου. Αυτές οι συνθήκες
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Σχήµα 2.5: Το πλέγµα ενός ανιχνευτή Micromegas και ένα από τα στηρίγµατα που το συγ-
κρατούν όπως ϕαίνεται από οπτικό µικροσκόπιο

επιτρέπουν την ϐελτιστοποίηση του ηλεκτρικού πεδίου µε αποτέλεσµα την ϐελτίωση
του ανιχνευτή.

Μετά την κατασκευή του ανιχνευτή, η κάθοδος και η άνοδος είναι αδιαχώριστα
κοµµάτια του. Ωστόσο, ως ηλεκτρόδιο ολίσθησης ϑα µπορούσε να λειτουργήσει οποια-
δήποτε αγώγιµη επιφάνεια ανεξάρτητα µε τον υπόλοιπο ανιχνευτή. Για παράδειγµα,
ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ένα ϕύλλο αλουµινίου ή ένα πλέγµα όπως αυτό της
καθόδου.

2.4.3 Υπολογισµός της ενίσχυσης του αερίου

Ως ενίσχυση ορίζεται ο λόγος του αριθµού των ηλεκτρονίων που συλλέγονται στην
άνοδο προς τον αριθµό των πρωτογενών ηλεκτρονίων που παράγονται από ιονισµό
λόγω της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.

M =
n

n0

(2.7)

Ο αριθµός των πρωτογενών ηλεκτρονίων είναι γνωστός αν γνωρίζουµε την ενέργεια
της ακτινοβολίας και την ενέργεια που χρειάζεται για να δηµιουργηθεί ένα Ϲεύγος
ηλεκτρονίου ιόντος στο αέριο του ανιχνευτή.

n0 =
E

Wpair

(2.8)

∆εν έχουµε άµεση γνώση του πλήθους των ηλεκτρονίων που ϕτάνουν στην άνο-
δο αλλά µπορούµε έµµεσα να λάβουµε αυτή την πληροφορία. Βεβαίως, ϑα πρέπει
να γνωρίζουµε τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρονικών που χρησιµοποιούνται στην α-
νιχνευτική διάταξη. Τα ϐασικά ηλεκτρονικά που µεσολαβούν µεταξύ του ανιχνευτή
και του υπολογιστή που γίνεται η απεικόνιση του ϕάσµατος είναι ο προενισχυτής, ο
ενισχυτής και ο πολυδιαυλικός αναλυτής (MCA). Κάθε ηλεκτρονική ϐαθµίδα εισάγει
έναν όρο στον τύπο υπολογισµού της ενίσχυσης.
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Ξεκινώντας από τον προενισχυτή, το σήµα που δηµιουργείται από τον ανιχνευ-
τή ολοκληρώνεται και διαµορφώνεται κατάλληλα για να διαβαστεί από τον ενισχυτή
στην συνέχεια. Το ϐασικό χαρακτηριστικό που πρέπει να είναι γνωστό για τον προε-
νισχυτή είναι η ευαισθησία του. Κάθε εταιρεία παραγωγής προενισχυτών διαχωρίζει
τους προενισχυτές της σύµφωνα µε αυτό το χαρακτηριστικό και ϑεωρείται δεδοµέ-
νο από τον κατασκευαστή. Η ευαισθησία του προενισχυτή ορίζεται ως το ύψος του
εξερχόµενου παλµού (σε mV) προς την ενέργεια (σε MeV) που απελευθερώνεται σε
έναν ανιχνευτή ηµιαγωγού Si ή Ge. Επίσης η εταιρία γνωστοποιεί την ευαισθησία
και σε µονάδες µV/electron Για παράδειγµα, ένας προενισχυτής ORTEC 142Α έχει
ευαισθησία 20 mV/MeV Si ή 0.07µV/electron.

Πολύ ϐασικό είναι το γεγονός ότι τα ηλεκτρονικά που συνοδεύουν τις ηλεκτρονικές
διατάξεις είναι δοκιµασµένα και ϐελτιστοποιηµένα για ανιχνευτές ηµιαγωγών. ΄Ετσι,
τα νούµερα δεν µπορούν να ϑεωρούνται απόλυτα όταν αναφερόµαστε σε ανιχνευτές
αερίου αλλά απλές προσεγγίσεις.

Ο αριθµός των ηλεκτρονίων που ϕτάνουν στην άνοδο υπολογίζεται ως το πηλίκο
του ύψους των παλµών του προενισχυτή προς την ευαισθησία του όπως ορίζεται µε
τον δεύτερο τρόπο σύµφωνα µε την εξίσωση (2.9).

n =
hp

sensitivity
(2.9)

Ο ενισχυτής εισάγει έναν καθαρά πολλαπλασιαστικό παράγοντα. Η λειτουργία
του είναι να αυξάνει το ύψος του εισερχόµενου από τον προενισχυτή κατά G ϕορές.
Επίσης είναι υπεύθυνος για την κατάλληλη µορφοποίηση του παλµού ώστε να µπορεί
να διαβαστεί από τον MCA. Η ενίσχυσηG του ενισχυτή είναι γνωστή επειδή καθορίζεται
από τον χρήστη ως το γινόµενο

G = (coarse gain)× (fine gain)

και πρακτικά είναι ο λόγος του ύψους του παλµού µετά τον ενισχυτή προς το ύψος
πριν από αυτόν. ∆ηλαδή

G =
ha
hp

(2.10)

Τέλος, ο MCA αναγνωρίζει το ύψος του παλµού του ενισχυτή και τον καταγράφει
ως ένα γεγονός σε συγκεκριµένο κανάλι. Το σε ποιο κανάλι ϑα καταχωρηθεί ο παλµός
εξαρτάται από το εύρος τάσεων που δέχεται ο MCA και από το πλήθος των καναλιών
που ορίζει ο χρήστης να γίνει η διαµέριση. ∆ηλαδή, αν ένας MCA δέχεται παλµούς
0 − 10 V και η διαµέριση γίνεται σε 1000 κανάλια, το κάθε κανάλι ϑα αντιστοιχεί σε
10 mV. Εποµένως ένας παλµός ύψους 2 V ϑα καταγραφόταν στο κανάλι 200.

Ιδανικά, στο ϕάσµα ϑα εµφανίζονταν γεγονότα µόνο σε ένα κανάλι για κάθε ενέρ-
γεια. Ωστόσο λόγω στατιστικών διακυµάνσεων αυτό δεν είναι εφικτό και ϑα πρέπει να
οριστεί το κέντρο της κορυφής. Αυτή η ποσότητα εκφράζεται ως κεντροειδές (centroid)
και είναι το κανάλι το οποίο χωρίζει ακριβώς στη µέση το πλήθος όλων των γεγονότων
της κορυφής.

Η σχέση µεταξύ του κεντροειδούς και του ύψους του παλµού από τον ενισχυτή
είναι

ha = centroid
range

channels
(2.11)
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2.9), (2.10) και (2.11) προκύπτει ο τύπος υπολογισµού
του αριθµού των ηλεκτρονίων που καταλήγουν στην άνοδο του ανιχνευτή.

n =
(range) · (centroid)

G · (channels) · (sensitivity)
(2.12)

Τελικά, η εξίσωση (2.7) καταλήγει στην εξίσωση (2.13)

M =
Wpair · (range) · (centroid)

E ·G · (channels) · (sensitivity)
(2.13)

Είναι σηµαντικό να χρησιµοποιηθεί η σωστή τιµή της ευαισθησίας εκφρασµένη σε
V/electron στην παραπάνω εξίσωση για να προκύπτουν σωστά αποτελέσµατα. Επίσης,
η ενέργεια για την δηµιουργία Ϲεύγους ηλεκτρονίου ιόντος είναι διαφορετική για κάθε
αέριο αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µέση τιµή Wpair = 30 eV [15].





3
Μελέτη και χαρακτηρισµός των ανιχνευτών

Για την µελέτη της ενεργού διατοµής της σχάσης του 237Np µε ανιχνευτές Micromegas
είναι απαραίτητο πρώτα να γίνει µελέτη των χαρακτηριστικών τους. Για τις ανάγκες
του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν 4 ανιχνευτές τεχνολογίας microbulk. Κάθε ανι-
χνευτής µελετήθηκε µε την χρήση πηγής 210Po η οποία είναι η πλέον κατάλληλη
επειδή αποδιεγείρεται µόνο µε α-διάσπαση. Ο σκοπός της µελέτης των ανιχνευτών
είναι ο χαρακτηρισµός τους και η εξαγωγή των χαρακτηριστικών καµπυλών ενίσχυσης
(gain) και διαφάνειας (transparency) του καθενός.

3.1 Οι ανιχνευτές Micromegas του πειράµατος

Κάθε ανιχνευτής εµφανίζει διαφορετικά χαρακτηριστικά από οποιονδήποτε άλλο α-
κόµη και αν έχουν κατασκευαστεί µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Χαρακτηριστική είναι
όµως η διαφορά του ενός από τους υπόλοιπους, του οποίου η απόσταση του πλέγ-
µατος από την άνοδο είναι 25µm. Σε όλους τους υπόλοιπους αυτή η απόσταση είναι
50µm.

Ανιχνευτής Πάχος περιοχής ενίσχυσης (µm)

DM1 25
DM2 50
DM3 50
DM4 50

Πίνακας 3.1: Οι απόσταση µεταξύ του πλέγµατος και του ηλεκτροδίου της ανόδου για κάθε
ανιχνευτή

Αυτό το χαρακτηριστικό δεν είναι εµφανές ϕυσικά µε γυµνό µάτι. Στην εικόνα
3.1, παρουσιάζεται ο ανιχνευτής DM1 ο οποίος είναι αυτός µε το µικρότερο κενό ενί-
σχυσης. Επίσης, στην εικόνα 3.2 παρουσιάζεται ο ίδιος ανιχνευτής από την πλευρά
του ηλεκτροδίου της ανόδου. ΄Οπως είναι εµφανές, υπάρχουν σηµάδια και στις δύο
πλευρές που δεν ϕαίνονται ϕυσιολογικά. Κυρίως στην πλευρά του πλέγµατος εµφα-
νίζονται µαύρα στίγµατα. Πιθανώς να έχουν προκληθεί λόγω οξείδωσης του χαλκού.
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Το σηµαντικό είναι ότι δεν ϕαίνεται να επηρεάζουν την λειτουργία του ανιχνευτή.

Σχήµα 3.1: Ο ανιχνευτής DM1 από την πλευρά του πλέγµατος

Σχήµα 3.2: Ο ανιχνευτής DM1 από την πλευρά της ανόδου

Στην εικόνα 3.3 ϕαίνεται η πλευρά του πλέγµατος του ανιχνευτή DM2. Και αυτός
όπως και ο DM1 έχει αποκτήσει το χαρακτηριστικό ϱοζ χρώµα πιθανώς λόγω οξείδω-
σης αλλά δεν εµφανίζονται µαύρα στίγµατα. Σε κάθε περίπτωση, δεν εµφανίζονται
προβλήµατα στην λειτουργία των ανιχνευτών.
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Σχήµα 3.3: Ο ανιχνευτής DM2 από την πλευρά του πλέγµατος

Σχήµα 3.4: Το εσωτερικό του ϑαλάµου του ανιχνευτή µε δύο από τους ανιχνευτές τοποθετη-
µένους

Στην εικόνα 3.4 παρουσιάζεται το εσωτερικό του ϑαλάµου του ανιχνευτή µε δύο
από τους ανιχνευτές τοποθετηµένους. Οτιδήποτε εκτός των ανιχνευτών είναι πλαστικό
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για να µην δηµιουργούνται ϐραχυκυκλώµατα και καταστροφή του πεδίου. Η τοποθέ-
τηση γίνεται σε οδηγούς µε σπείρωµα. Επίσης, χρησιµοποιούνται αποστάτες µήκους
2 cm για την δηµιουργία διάκενου µεταξύ των ανιχνευτών. Οι αποστάτες των 2 cm πε-
ϱιορίζουν την ϱύθµιση των αποστάσεων στα πολλαπλάσια του 2. Αυτές οι αποστάσεις
είναι αρκετά µεγάλες και γι΄ αυτό χρησιµοποιήθηκαν ως αποστάτες παξιµάδια πάχους
0.8 cm.

Τέλος, για την στήριξη των ανιχνευτών χρησιµοποιούνται παξιµάδια τα οποία ϐιδώ-
νουν πάνω στους οδηγούς εξαλείφοντας κάθε πιθανότητα κίνησης. Εκµεταλλευόµενοι
αυτό το χαρακτηριστικό µπορούµε να τροφοδοτήσουµε το ηλεκτρόδιο ολίσθησης πα-
γιδεύοντας απλά τον ακροδέκτη του καλωδίου µεταξύ του ηλεκτροδίου και του απο-
στάτη. Αυτό είναι πολύ ϑετικό γιατί δεν χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν άλλοι τρόποι
σύνδεσης όπως ϐίδες που ϑα προκαλούσαν ανοµοιογένεια του πεδίου ή ακόµα και
δηµιουργία ηλεκτρικών εκκενώσεων λόγω αιχµηρών ακµών.

3.2 Η τεχνολογία microbulk

Οι ανιχνευτές που χρησιµοποιήθηκαν αποτελούν εξέλιξη του κλασικού ανιχνευτή Mi-
cromegas όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Οι συγκεκριµένοι α-
νιχνευτές αξιοποιούν την τεχνολογία microbulk η οποία στηρίζεται στην δηµιουργία
µιας ενιαίας κατασκευής του πλέγµατος και της ανόδου. Για την ακρίβεια, το πλέγ-
µα παύει να χρησιµοποιείται και την ϑέση του αναλαµβάνει ένα ϕύλλο χαλκού µε
οπές όπως ϕαίνεται και στην εικόνα 3.5. Ωστόσο, στο εξής οποιαδήποτε αναφορά στο
πλέγµα ϑα παραπέµπει σε αυτή τη δοµή παρόλο που παύει να µοιάζει µε πλέγµα.

Σχήµα 3.5: Εικόνα από την επιφάνεια του πλέγµατος των ανιχνευτών µε την χρήση οπτικού
µικροσκοπίου. Η διάµετρος των οπών είναι 40µm και η απόσταση µεταξύ τους 100µm.

Η πρώτη ύλη για την κατασκευή του ανιχνευτή είναι ένα εύκαµπτο ϕύλλο πολυ-
µερούς kapton µε ένα λεπτό στρώµα χαλκού σε κάθε πλευρά του. Το πρώτο ϐήµα
είναι η εναπόθεση ενός ϕωτοευαίσθητου ϕιλµ πάνω στο ϕύλλο το οποίο στη συνέχεια
ακτινοβολείται µε υπεριώδη ακτινοβολία για να δηµιουργηθεί η κατάλληλη µάσκα. Ο
χαλκός αφαιρείται µε κλασικές τεχνικές λιθογραφίας για να δηµιουργηθεί το σχέδιο
που ϕαίνεται στην εικόνα 3.6. Στη συνέχεια αφαιρείται το kapton που ϐρίσκεται κάτω
από τις οπές του χαλκού. Το kapton που αποµένει παίζει τον ϱόλο των pillars ενώ
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παράλληλα ενισχύει την ικανότητα του ανιχνευτή να αντέχει υψηλές συγκεντρώσεις
ϕορτίων αφού αυξάνεται η χωρητικότητα µεταξύ του πλέγµατος και της ανόδου. Στο
σχήµα 3.6 ϕαίνεται το αποτέλεσµα αυτής της τεχνικής.

Σχήµα 3.6: Τα στηρίγµατα από kapton του ανιχνευτή Micromegas µε την τεχνολογία micro-
bulk [9]

Μια εναλλακτική δοµή για τον ανιχνευτή είναι αυτή που ϕαίνεται στην εικόνα 3.7.
Σε αυτή την περίπτωση αφαιρείται το kapton που ϐρίσκεται κάτω από την µεγαλύτερη
επιφάνεια του χαλκού. Ωστόσο, υπάρχουν pillars µεγαλύτερης διαµέτρου για την
στήριξη του πλέγµατος. Η µειωµένη µάζα του διηλεκτρικού οδηγεί σε µείωση της
χωρητικότητας του ανιχνευτή και ως επακόλουθο στην µείωση της ευαισθησίας του
στον ϑόρυβο [10].

Σχήµα 3.7: Εναλλακτική δοµή Micromegas τεχνολογίας microbulk. Τα στηρίγµατα έχουν
διάµετρο 400µm και η µεταξύ τους απόσταση είναι 1 mm [10]

Οι ανιχνευτές του πειράµατος είναι ϐασισµένοι στην πρώτη δοµή που περιγρά-
ϕτηκε. Και για τις δύο αρχιτεκτονικές, το κενό στην περιοχή ενίσχυσης είναι πιο
οµογενές από παλιότερες τεχνολογίες οδηγώντας σε έναν ϐελτιωµένο Micromegas,
µειώνοντας τις διακυµάνσεις από την χιονοστιβάδα των ηλεκτρονίων και αυξάνοντας
την ενεργειακή διακριτική ικανότητα. Το kapton και ο χαλκός είναι δύο υλικά µε
πολύ χαµηλά επίπεδα συγκέντρωσης ϱαδιενεργών ισοτόπων [19] κάτι που τα κάνει
ιδανικά δοµικά υλικά ενός ανιχνευτή. Τέλος, η µειωµένη µάζα των ανιχνευτών τους
καθιστά ιδανικούς για πειράµατα που χρησιµοποιούνται νετρόνια λόγω µειωµένων
σκεδάσεων από τα τελευταία. Ωστόσο, οι ανιχνευτές της τεχνολογίας microbulk είναι
λιγότερο µηχανολογικά ανθεκτικοί από τους προηγούµενους [10].
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3.2.1 Ανάγνωση του σήµατος

Η δηµιουργία των ηλεκτρονίων συνεπάγεται και την δηµιουργία κατιόντων τα οποία
ακολουθούν ακριβώς αντίθετη πορεία από τα ηλεκτρόνια καταλήγοντας στο πλέγµα.
Ως αποτέλεσµα, υπάρχουν δύο τρόποι για να συλλέξει κανείς το σήµα. Ο πρώτος είναι
από την άνοδο, όπου το σήµα δηµιουργείται από τα ηλεκτρόνια, ενώ ο δεύτερος είναι
από το πλέγµα όπου το σήµα δηµιουργείται από τα ϑετικά ιόντα.

Οι ανιχνευτές του πειράµατος είναι κατασκευασµένοι έτσι ώστε το σήµα να συλλέ-
γεται από το πλέγµα. Εποµένως το σήµα δηµιουργείται από τα ϑετικά ιόντα τα οποία
έχουν µικρότερη κινητικότητα από τα ηλεκτρόνια. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το σήµα
να είναι λιγότερο γρήγορο αλλά όχι χαµηλότερης ποιότητας.

3.3 Πειραµατική διάταξη

3.3.1 Η διάταξη του ανιχνευτή και των οργάνων

Η τροφοδοσία των ανιχνευτών γίνεται µε ένα τροφοδοτικό CAEN N471A το οποίο είναι
ικανό να παρέχει δύο διαφορετικές τροφοδοσίες. Η µία έξοδος χρησιµοποιήθηκε για
την τάση στο ηλεκτρόδιο της καθόδου (drift) ενώ η άλλη για την τάση στο πλέγµα.
Το τροφοδοτικό είχε διακριτική ικανότητα 1 nA το οποίο ήταν πολύ χρήσιµο για την
παρακολούθηση του ϱεύµατος διαρροής από το πλέγµα το οποίο ϑα πρέπει να είναι
µηδενικό στην ιδανική περίπτωση.

Σχήµα 3.8: Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την µελέτη των ανιχνευτών µε
την πηγή 210Po
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Η τροφοδοσία γίνεται µε οµοαξονικά καλώδια SHV τα οποία πριν ϕτάσουν στον
ανιχνευτή διέρχονται από ένα ϐαθυπερατό ϕίλτρο. Μετά το ϕίλτρο, το ηλεκτρόδιο της
καθόδου τροφοδοτείται απευθείας ενώ το καλώδιο του πλέγµατος διέρχεται από την
bias είσοδο του προενισχυτή. Ο προενισχυτής είναι ένας ORTEC 142A. Η τροφο-
δοσία του πλέγµατος γίνεται από την είσοδο input του προενισχυτή από την οποία
συλλέγουµε και το σήµα. Η τροφοδοσία και η συλλογή του σήµατος από το ίδιο κα-
λώδιο είναι εφικτή επειδή το σήµα ϐρίσκεται πάνω στο dc level της τροφοδοσίας. Το
ηλεκτρόδιο της ανόδου παραµένει πάντα γειωµένο µε µία τερµατική αντίσταση των
50 Ω.

Από την ενεργειακή έξοδο του προενισχυτή το σήµα οδηγείται στον ενισχυτή ο
οποίος είναι ο ORTEC 672. Το σήµα ενισχύεται και οδηγείται στον παλµογράφο για
παρατήρηση και στον πολυδιαυλικό αναλυτή για την δηµιουργία του ϕάσµατος µε
τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Στο σχήµα 3.8 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη
που χρησιµοποιήθηκε.

Το αέριο που χρησιµοποιήθηκε για την µελέτη των ανιχνευτών είναι µείγµα αργού
και διοξειδίου του άνθρακα σε αναλογία 80% και 20% αντίστοιχα. Για την πλήρωση
του ϑαλάµου ιονισµού χρειάζονται αρκετές ώρες αναλόγως και µε την ϱοή του αερίου.
Η πίεση στον ϑάλαµο ιονισµού είναι ελαφρώς πάνω από 1 bar. Η διαδροµή του αερίου
ξεκινάει από την ϕιάλη η οποία καταλήγει σε µια ϐάνα ελέγχου και στη συνέχεια στο
ϱοόµετρο. Μετά οδηγείται στον ϑάλαµο ιονισµού από τον οποίο εξέρχεται καταλήγον-
τας στον bubbler για την επίβλεψη του κυκλώµατος για τυχόν διαρροές. Τέλος, το
αέριο απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα.

Στον ϑάλαµο ιονισµού τοποθετήθηκαν όλοι οι ανιχνευτές στους οποίους ήταν προ-
σκολληµένη στο ηλεκτρόδιο της καθόδου η πηγή του 210Po. Επειδή τα σωµατίδια α
δεν µπορούν να διαπεράσουν το αλουµίνιο ήταν αναγκαία η δηµιουργία µια οπής
4.5 mm στο κέντρο του ηλεκτροδίου όπως ϕαίνεται στην εικόνα 3.9. ΄Ετσι, οι πηγές
κολλήθηκαν στην πίσω πλευρά του ηλεκτροδίου της καθόδου και τα σωµατίδια α
εκπέµπονταν κατευθείαν στην περιοχή ολίσθησης του ανιχνευτή.

Σχήµα 3.9: Κάθετη τοµή της πειραµατικής διάταξης των ανιχνευτών µέσα στον ϑάλαµο ιονι-
σµού

Η απόσταση µεταξύ του ηλεκτροδίου της καθόδου και του πλέγµατος καθορίστηκε
στα 8 mm µε πλαστικούς αποστάτες. Ωστόσο η πραγµατική απόσταση µεταξύ της
καθόδου και του πλέγµατος ήταν 10 mm επειδή το πλέγµα τοποθετείται µεταξύ δύο
πλαστικών δαχτυλιδιών πάχους 2 mm το καθένα. Μόνο ο ανιχνευτής DM1 δεν είχε
επιπλέον δαχτυλίδι και η απόσταση µεταξύ καθόδου και πλέγµατος ήταν πράγµατι
8 mm. Αυτή η απόσταση παίζει καθοριστικό ϱόλο στην λειτουργία του ανιχνευτή
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Σχήµα 3.10: Οι ανιχνευτές πριν την τοποθέτηση στον ϑάλαµο ιονισµού µε τις πηγές 210Po

καθώς και στην ανάλυση των αποτελεσµάτων. Ο κάθε ανιχνευτής απείχε από τον
γειτονικό του 44 mm.

3.3.2 Μεθοδολογία µετρήσεων

Λόγω του µεγάλου όγκου του ανιχνευτή, το αέριο χρειάζεται πολλές ώρες για να
έρθει σε ισορροπία αλλά ακόµα και τότε είναι αρκετά ευαίσθητο σε µεταβολές της
ϱοής. Είναι απαραίτητο λοιπόν να ϐρεθεί η ϱοή ισορροπίας. Στη συνέχεια πρέπει να
γίνει µια µέτρηση αναφοράς, η οποία ϑα πρέπει να επαληθεύεται σε τακτά χρονικά
διαστήµατα κατά την διάρκεια του πειράµατος. Αυτή η µέτρηση έγινε σε τυχαίο
ανιχνευτή µε τυχαίες τάσεις. Σηµαντικός παράγοντας είναι να µην µεταβάλλεται
τεχνητά η ενίσχυση από τον ενισχυτή. Οι ϱυθµίσεις στα ηλεκτρονικά ϑα πρέπει να
παραµένουν ίδιες καθ΄ όλη την διάρκεια των µετρήσεων.

Για την ενίσχυση του ανιχνευτή ϑα πρέπει η τάση του ηλεκτροδίου της καθόδου
να διατηρείται σταθερή και να µεταβάλλεται η τάση του πλέγµατος. Το κεντροειδές
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του ϕάσµατος µετατοπίζεται δεξιότερα µε την αύξηση της διαφοράς δυναµικού µεταξύ
του πλέγµατος και της ανόδου. Αυτό µεταφράζεται σε αύξηση της ενίσχυσης.

Η διαδικασία για την εξαγωγή της transparency του ανιχνευτή είναι αντίστροφη α-
πό αυτή της ενίσχυσης. Τώρα η τάση του πλέγµατος παραµένει σταθερή ενώ αυξάνεται
η τάση στην κάθοδο. Σε αυτή την περίπτωση το κεντροειδές του ϕάσµατος µετατοπί-
Ϲεται σε µεγαλύτερο κανάλι µέχρι ένα σηµείο που επέρχεται κορεσµός και παραµένει
σταθερό. Με περαιτέρω αύξηση της τάσης παρατηρείται µείωση της ενίσχυσης.

3.3.3 Εξουδετέρωση ϑορύβου

Ο ηλεκτρονικός ϑόρυβος είναι µια παράµετρος που ϑα πρέπει να ελαχιστοποιείται
στο µέγιστο δυνατό ϐαθµό. Ωστόσο, η διαδικασία για να το πετύχει κάποιος αυτό
δεν είναι τετριµµένη και πολλές ϕορές καθόλου εύκολη. Οι ϐασικές αρχές για την
µείωση του ηλεκτρονικού ϑορύβου είναι η ηλεκτροµαγνητική ϑωράκιση των στοιχείων
του κυκλώµατος και η ελαχιστοποίηση των συνδέσεων σε συνδυασµό µε την ελάττωση
του µήκους των καλωδίων.

Σε κάθε πειραµατική διάταξη ο ϑόρυβος είναι διαφορετικός επειδή εξαρτάται από
την συνολική αλληλεπίδραση όλων των στοιχείων του κυκλώµατος. Επίσης, η κατα-
πολέµησή του εξαρτάται και από τα σωµατίδια που πρόκειται να ανιχνευθούν. Για
παράδειγµα, για σωµατίδια πολύ χαµηλής ενέργειας, η µείωση του ϑορύβου παίζει
καθοριστικό ϱόλο για την µέτρηση.

Η αλληλεπίδραση του τροφοδοτικού, του προενισχυτή και του ανιχνευτή οδηγούσε
στην δηµιουργία ϑορύβου σαφώς καθορισµένης µορφής. Η συχνότητα της κυµατο-
µορφής του ϑορύβου ήταν 50 Hz η οποία είναι η χαρακτηριστική συχνότητα του δι-
κτύου ηλεκτροδότησης. Το πλάτος του ϑορύβου σε ορισµένες περιπτώσεις ξεπερνούσε
ακόµη και τα 200 mV, διατηρώντας όµως την χαρακτηριστική κυµατοµορφή του.

Σχήµα 3.11: Χαρακτηριστική µορφή ϑορύβου µε συχνότητα 50 Hz
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Για την παρακολούθηση του ϑορύβου, ϑα πρέπει να ϐλέπουµε το σήµα από τον
προενισχυτή στον παλµογράφο. Το πολύ µεγάλο ύψος του ϑορύβου είχε ως αποτέλε-
σµα την παρουσία του σήµατος µέσα στον ϑόρυβο. ΄Οµως µια κυµατοµορφή σαφώς
καθορισµένης συχνότητας µπορεί εύκολα να εξαλειφθεί µε την παρεµβολή ενός ϕίλ-
τρου. Το ϕίλτρο που υλοποιήθηκε είναι ένα υψηπερατό ϕίλτρο το οποίο επιτρέπει
την διέλευση σε υψηλές συχνότητες µε συχνότητα αποκοπής 159 Hz. Στο σχήµα 3.12
ϕαίνεται το σχέδιο του ϕίλτρου µε το πρόγραµµα PSpice.

Σχήµα 3.12: Υψιπερατό ϕίλτρο µε την χρήση αντίστασης 10 kΩ και πυκνωτή 100 nF

Το ϕίλτρο είναι σχεδιασµένο ώστε στα 50 Hz, το πλάτος του σήµατος να ϐρίσκεται
στο 30% του µέγιστου δυνατού πλάτους. Σε τέτοιες περιπτώσεις ϑα πρέπει να γίνει
ένας συµβιβασµός µεταξύ της συχνότητας αποκοπής και του πλάτους του σήµατος
στην συχνότητα που µας ενδιαφέρει. Στο σχήµα 3.13 παρουσιάζεται η προσοµοίωση
που έγινε µε το PSpice.

Σχήµα 3.13: Υψιπερατό ϕίλτρο µε την χρήση αντίστασης 10 kΩ και πυκνωτή 100 nF

Το παραπάνω ϕίλτρο είναι χρήσιµο µόνο στην περίπτωση που το σήµα διαβάζεται
κατευθείαν από τον προενισχυτή στον παλµογράφο, χωρίς την παρεµβολή του ενι-
σχυτή. Ο ενισχυτής διαθέτει ϕίλτρα για την αποκοπή χαµηλών συχνοτήτων. Αυτό
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επιβεβαιώθηκε µε την λήψη ϕάσµατος στην περίπτωση της παρεµβολής του ϕίλτρου
µεταξύ του προενισχυτή και του ενισχυτή και στην περίπτωση της µη παρεµβολής του
ϕίλτρου. Και στις δύο περιπτώσεις το ϕάσµα ήταν ακριβώς το ίδιο. Σηµαντικό είναι
επίσης το γεγονός ότι µειώθηκε η διάρκεια των παλµών του σήµατος λόγω του ϕίλτρου
κατά µία τάξη µεγέθους. Αυτό είναι λογικό αφού µειώθηκε και το ύψος του παλµού.

Πολύ χρήσιµη ήταν και η παρουσία ενός δεύτερου ϕίλτρου στο κύκλωµα το οποίο
αποσκοπεί στην αποµάκρυνση υψηλών συχνοτήτων που εµφανίζονται από το τροφο-
δοτικό. Το ϕίλτρο αυτό τοποθετείται ακριβώς µετά το τροφοδοτικό και έχει συχνότητα
αποκοπής 5.9 Hz. Το ϐαθυπερατό ϕίλτρο που υλοποιήθηκε ϕαίνεται στο σχήµα 3.14.

Σχήµα 3.14: Βαθυπερατό ϕίλτρο µε την χρήση αντίστασης 2.7 MΩ και πυκνωτή 10 nF

Για να µειωθούν οι συνδέσεις, αφαιρέθηκαν από τον ϑάλαµο ιονισµού οι ακρο-
δέκτες που συνδέουν τα καλώδια των ανιχνευτών µε τα SHV και BNC ϐύσµατα. Τα
καλώδια των ανιχνευτών συνδέθηκαν µε απ΄ ευθείας κόλληση στα SHV και BNC ϐύ-
σµατα. Το µήκος των καλωδίων µειώθηκε επίσης για λόγους εργονοµίας και µείωσης
ϑορύβου.

Παρόλο που τα καλώδια µεταφοράς του σήµατος είναι οµοαξόνικα και εποµένως
απαλλαγµένα από ϑορύβους λόγω της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που ϐρίσκε-
ται στον περιβάλλοντα χώρο, ϐοήθησε αρκετά η συστροφή τους. Η συστροφή των
καλωδίων είναι πολύ συνηθισµένη τεχνική για την µείωση του ϑορύβου σε καλώδια
που δεν είναι οµοαξονικά. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι τα καλώδια UTP. Ο
λόγος της συστροφής των καλωδίων είναι επειδή µε αυτό τον τρόπο µειώνεται η επι-
ϕάνεια ανάµεσα στα καλώδια, µειώνοντας παράλληλα και την µαγνητική σύζευξη του
σήµατος µεταξύ των καλωδίων.

Τέλος, µια επιπλέον τεχνική που χρησιµοποιήθηκε δανεισµένη από τις τηλεπι-
κοινωνίες είναι η χρήση περιελισσόµενων καλωδίων σε τοροειδή σιδηροµαγνητικό
πυρήνα (balun) τα οποία δεν επιτρέπουν στο ϑόρυβο να διαδίδεται στο µπλεντάζ του
οµοαξονικού καλωδίου.
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Σχήµα 3.15: Balun για την µείωση του ϑορύβου

3.4 Ανάλυση των αποτελεσµάτων

3.4.1 Χαρακτηριστικές καµπύλες των ανιχνευτών

΄Οπως ϕαίνεται και στο σχήµα 3.16, η transparency του ανιχνευτή DM1 παρουσιάζει
µέγιστο για µια µικρή περιοχή του λόγου των πεδίων της περιοχής ενίσχυσης και
της περιοχής ολίσθησης. Οι µετρήσεις έγιναν κρατώντας σταθερό το δυναµικό του
πλέγµατος στα 245 V και µεταβάλλοντας το δυναµικό στην κάθοδο. Ο κατακόρυφος
άξονας αντιπροσωπεύει το κανάλι στο οποίο εµφανίζεται το κεντροειδές της κορυφής
του ϕάσµατος.

Για την ενίσχυση του ανιχνευτή έγιναν τέσσερις σειρές µετρήσεων για διαφορετική
τιµή του δυναµικού της καθόδου. Παρατηρούµε ότι και στις τέσσερις περιπτώσεις η
ενίσχυση είναι εκθετική µε την αύξηση του πεδίου στην περιοχή ενίσχυσης. Επίσης, η
µέγιστη ενίσχυση επιτυγχάνεται όταν το πεδίο της περιοχής ενίσχυσης είναι ισχυρότε-
ϱο κατά 120 ϕορές περίπου από το πεδίο της περιοχής ολίσθησης όπου παρουσιάζεται
και η µέγιστη transparency.

Σχήµα 3.16: Η transparency (αριστερά) και η ενίσχυση (δεξιά) του ανιχνευτή DM1

Για τον ανιχνευτή DM2 έγιναν δύο σειρές µετρήσεων τόσο για την transparency
όσο και για την ενίσχυσή του. Στο σχήµα 3.17 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των
µετρήσεων τα οποία διαφέρουν ποιοτικά ως προς την transparency από τον ανιχνευτή
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DM1. Στην περίπτωση του DM2 παρατηρείται πιο απότοµη κορυφή για την µέγιστη
transparency τόσο σε χαµηλή όσο και υψηλή ενίσχυση. Η µέγιστη transparency
εµφανίζεται όταν το πεδίο της περιοχής ενίσχυσης είναι περίπου 90 ϕορές ισχυρότερο
από το πεδίο της περιοχής ολίσθησης.

Σχήµα 3.17: Η transparency (αριστερά) και η ενίσχυση (δεξιά) του ανιχνευτή DM2

Ο ανιχνευτής DM3 παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες µε τον ανιχνευτή DM2 ως προς
την transparency η οποία ϕαίνεται να γίνεται µέγιστη όταν το πεδίο στην περιοχή ε-
νίσχυσης είναι περίπου 55 ϕορές ισχυρότερο από το πεδίο στην περιοχή ολίσθησης.
Είναι ϕανερό ότι ο ανιχνευτής DM3 χρειάζεται ισχυρότερο πεδίο στην περιοχή ολί-
σθησης από τους υπόλοιπους.

Σχήµα 3.18: Η transparency (αριστερά) και η ενίσχυση (δεξιά) του ανιχνευτή DM3

Ο ανιχνευτής DM4 ϕαίνεται να έχει ευρεία κορυφή µέγιστης transparency κάτι το
οποίο τον ξεχωρίζει από τους υπόλοιπους τρεις. Το πεδίο της περιοχής ενίσχυσης σε
αυτή την περίπτωση είναι περίπου 110 ϕορές ισχυρότερο από το πεδίο της περιοχής
ολίσθησης. Η µεγάλη περιοχή transparency επιτρέπει στον DM4 να έχει παρόµοια
ενίσχυση σε ένα µεγάλο εύρος τιµών του πεδίου στην περιοχή ολίσθησης.

Τέλος, στο σχήµα 3.20 παρουσιάζεται ένα τυπικό ϕάσµα σωµατιδίων α. Η από-
σταση των 8 mm δεν είναι αρκετή για να ακινητοποιηθούν πλήρως τα σωµατίδια α,
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Σχήµα 3.19: Η transparency (αριστερά) και η ενίσχυση (δεξιά) του ανιχνευτή DM4

µε αποτέλεσµα να αφήνουν µόνο µέρος της ενέργειάς τους στο αέριο. Αν η πηγή εξέ-
πεµπε ισότροπα σε όλες τις γωνίες, τότε τα σωµατίδια α που εκπέµπονται σε µεγάλες
γωνίες ϑα διένυαν µεγαλύτερη διαδροµή και ϑα εναπόθεταν περισσότερη ενέργεια.
Ωστόσο, λόγω της διάταξης και της γεωµετρίας της πηγής 210Po, µπορούµε να ϑεω-
ϱήσουµε ότι τα σωµατίδια α που καταφέρνουν να εισέλθουν στην περιοχή ολίσθησης
είναι µόνο αυτά που κινούνται σχεδόν κάθετα στο ηλεκτρόδιο της καθόδου. ΄Αρα
είναι αναµενόµενο να εµφανίζεται µία µόνο κορυφή στο ϕάσµα η οποία εµφανίζει
ασυµµετρία ως προς τις µεγαλύτερες ενέργειες λόγω των σωµατιδίων α που διανύουν
ελαφρώς µεγαλύτερη διαδροµή. Στην περίπτωση εκτεταµένης πηγής ϑα περιµέναµε
δύο κορυφές οι οποίες αντιστοιχούν στα σωµατίδια α των µικρών και των µεγάλων
γωνιών.

Σχήµα 3.20: Φάσµα από τον ανιχνευτή DM4 για τάση 1000 V στην κάθοδο και 270 V στο
πλέγµα

Σύµφωνα µε υπολογισµούς της απώλειας ενέργειας των σωµατιδίων α στην περιο-
χή ολίσθησης του ανιχνευτή (ϐλ. ενότητα 3.5), η κορυφή του ϕάσµατος που εµφα-
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νίζεται στο κανάλι 160 αντιστοιχεί σε ενέργεια 780 keV. Η πρώτη κορυφή αντιστοιχεί
στον ϑόρυβο της διάταξης και είναι σαφώς διαχωρισµένη από το υπόλοιπο ϕάσµα.

3.4.2 Γενικά συµπεράσµατα

Κάθε ανιχνευτής είναι διαφορετικός όσον αφορά τις χαρακτηριστικές του καµπύλες.
Ωστόσο όλοι έχουν τα ίδια ποιοτικά χαρακτηριστικά. ΄Οσο πιο κοντά στην περιοχή της
µέγιστης transparency ϐρίσκεται ο ανιχνευτής τόσο µεγαλύτερη είναι η ενίσχυση που
ϑα έχει και τόσο πιο γραµµικά αποκρίνεται. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η
καµπύλη της ενίσχυσης του ανιχνευτή DM3 (σχήµα 3.18) στην περίπτωση που η τάση
στο ηλεκτρόδιο της καθόδου είναι 650 V. Η απόκλιση από την γραµµικότητα οφείλεται
στην µείωση της ενίσχυσης κατά την αποµάκρυνση από την ϐέλτιστη transparency.

Σηµαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι η γραµµικότητα δεν περιορίζεται µόνο στην
στενή περιοχή της µέγιστης transparency αλλά διατηρείται και εκτός αυτής για σχετι-
κά µεγάλο εύρος τιµών του λόγου των δύο πεδίων. Παρατηρείται µείωση της ενίσχυσης
αλλά όχι απόκλιση από την γραµµικότητα. Επίσης, όσο πιο κοντά ϐρισκόµαστε στην
transparency τόσο πιο απότοµη γίνεται η κλίση της ευθείας της ενίσχυσης. Εποµένως
µια µικρή µεταβολή του πεδίου προκαλεί σηµαντικές διαφορές.

Από τις µετρήσεις της transparency για υψηλή και χαµηλή ενίσχυση προκύπτει
το συµπέρασµα ότι η transparency των ανιχνευτών είναι ανεξάρτητη της ενίσχυσης.
Αυτό ϕαίνεται εύκολα επειδή η καµπύλη της transparency µετατοπίζεται παράλλη-
λα. Αντιθέτως, η ενίσχυση είναι απόλυτα εξαρτηµένη από την transparency. Από
τα σχήµατα 3.16-3.19 είναι ϕανερό ότι η µεγαλύτερη ενίσχυση επιτυγχάνεται όταν
ϐρισκόµαστε πιο κοντά στην περιοχή της µέγιστης transparency. Φυσικά ϑα πρέπει
η µέγιστη τάση στο πλέγµα για κάθε ανιχνευτή να παραµένει σταθερή για όλες τις
σειρές µετρήσεων για να µπορεί να ισχύει αυτό το συµπέρασµα.

Μια σηµαντική παράµετρος που έπρεπε να εξετασθεί ήταν η απόδοση του ανιχνευ-
τή σε όλο το εύρος των τάσεων. ∆ηλαδή το αν η απόδοση του ανιχνευτή µειώνεται όταν
ϐρίσκεται εκτός transparency. Για να εξετασθεί αυτή η υπόθεση χρησιµοποιήθηκε
η µέτρηση της ενεργότητας της πηγής. Στο σχήµα 3.21 παρουσιάζονται οι µετρήσεις
της ενεργότητας της πηγής µε τον ανιχνευτή DM3 για όλο το εύρος λειτουργίας του.
Το σχετικό σφάλµα των µετρήσεων µε τις οποίες εξετάστηκε η απόδοση του ανιχνευτή
δεν ξεπερνά το 1.2%. ∆ηλαδή, η στατιστική µπορεί να ϑεωρηθεί επαρκής. Τα αποτελέ-
σµατα δείχνουν ότι η µεγαλύτερη απόκλιση από την µέση τιµή είναι 1.3%. Εποµένως,
η απόδοση του ανιχνευτή δεν επηρεάζεται από την transparency.

Ωστόσο οι πηγές 210Po που χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις είναι εκπαιδευ-
τικές πηγές χαµηλής ενεργότητας. Η σταθερή απόδοση του ανιχνευτή για πηγές
υψηλής ενεργότητας δεν ϑα πρέπει να ϑεωρείται δεδοµένη λόγω νεκρού χρόνου.

Τον πιο καθοριστικό ϱόλο στα χαρακτηριστικά του ανιχνευτή παίζει το αέριο. Στην
περίπτωση ενός τόσο µεγάλου ϑαλάµου ιονισµού είναι δυνατόν να επιτευχθούν διά-
ϕορα σηµεία ισορροπίας ελέγχοντας την ϱοή του αερίου. Επίσης λόγω µεγέθους, οι
αλλαγές που οφείλονται στην ϱοή του αερίου χρειάζονται αρκετό χρόνο για να λάβουν
χώρα.

Τέλος, η χρήση των πεδίων στις περιοχές των ανιχνευτών απαλείφει την ανάγκη
αναφοράς στις αποστάσεις µεταξύ των ηλεκτροδίων. Ωστόσο επειδή πρακτικά χρη-
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Σχήµα 3.21: Απόδοση του ανιχνευτή DM3 για όλο το εύρος λειτουργίας του. Η έντονη περιοχή
αντιστοιχεί στην περιοχή ϐέλτιστης transparency.

Ανιχνευτής Vdrift/Vmesh

DM1 3.1− 4.6
DM2 2.6− 4.1
DM3 3.9− 6.0
DM4 2.4− 3.9

Πίνακας 3.2: Λόγοι τάσεων του ηλεκτροδίου ολίσθησης και του πλέγµατος για τις αποστάσεις
που χρησιµοποιήθηκαν, ώστε να επιτυγχάνεται transparency

σιµοποιούνται τάσεις τροφοδοσίας, στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οι τιµές για τις
οποίες µπορεί να ϑεωρηθεί ότι κάθε ανιχνευτής ϐρίσκεται εντός transparency. Εί-
ναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι αυτά τα όρια ισχύουν µόνο για τις αποστάσεις που
χρησιµοποιήθηκαν στις δοκιµές.

3.5 Υπολογισµός της ενίσχυσης των ανιχνευτών

Για τον υπολογισµό της ενίσχυσης των ανιχνευτών ϑα χρησιµοποιηθεί η εξίσωση
(2.13). Σε αυτό τον υπολογισµό συµβάλλουν πολλές διαφορετικές παράµετροι οι
οποίες είναι αδύνατο να είναι σαφώς καθορισµένες. Εποµένως, η ενίσχυση δεν µπο-
ϱεί να ϑεωρηθεί απόλυτα ακριβής αλλά ως µια προσέγγιση στην τάξη µεγέθους της
πραγµατικής ενίσχυσης.

Στον πίνακα 3.3 παρουσιάζεται η ενίσχυση των ανιχνευτών για ακτινοβολία σω-
µατιδίων α. ΄Οπως ήταν αναµενόµενο, ο ανιχνευτής DM1 έχει αρκετά χαµηλότερη
ενίσχυση από τους υπόλοιπους λόγω της µικρότερης περιοχής ενίσχυσης. Τα σω-
µατίδια α δεν εναποθέτουν το σύνολο της ενέργειάς τους στον ανιχνευτή. Για τον
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Ανιχνευτής Πάχος περιοχής ενίσχυσης (µm) Ενίσχυση

DM1 25 ∼ 240
DM2 50 ∼ 375
DM3 50 ∼ 320
DM4 50 ∼ 320

Πίνακας 3.3: Η ενίσχυση των ανιχνευτών για ακτινοβολία σωµατιδίων α

υπολογισµό της ενέργειας που αφήνουν χρησιµοποιήθηκε η ϐάση δεδοµένων astar
καθώς και προσοµοιώσεις µε το πρόγραµµα FLUKA. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα
σωµατίδια α εναποθέτουν περίπου 600 keV στον ανιχνευτή DM1 και περίπου 780 keV
στους υπόλοιπους.

Σύµφωνα µε το όριο Raether [17] υπάρχει µια µέγιστη τιµή ενίσχυσης που µπο-
ϱεί να επιτευχθεί η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη του αριθµού των πρωτογενών
ηλεκτρονίων που παράγονται.

Mn0 = Qmax = 106 − 107 electrons (3.1)

Σύµφωνα µε την εξίσωση 3.1, εφόσον ο αριθµός πρωτογενών ηλεκτρονίων για τις
συγκεκριµένες µετρήσεις ήταν ∼ 105, η µέγιστη δυνατή ενίσχυση είναι ∼ 102. Αυτό
ϕαίνεται να επαληθεύεται από τα πειραµατικά αποτελέσµατα.





4
Μελέτη των ανιχνευτών µε τους στόχους

Οι στόχοι που χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση της ενεργού διατοµής της σχάσης
του 237Np είναι δύο στόχοι 238U και ένας στόχος 235U. Τα ουράνια χρησιµοποιούνται
ως µετρήσεις αναφοράς για την εξαγωγή της ενεργού διατοµής του 237Np. Η µελέτη
του ανιχνευτή µε τους στόχους είναι απαραίτητη επειδή δεν είναι σηµειακές πηγές
όπως το 210Po και η συµπεριφορά του ανιχνευτή αναµένεται να είναι πολύ διαφορετι-
κή.

Η καταλληλότερη µέθοδος µελέτης ϑα ήταν µε την χρήση 252Cf το οποίο πραγ-
µατοποιεί αυθόρµητη σχάση. Εποµένως, ϑα µπορούσαν να µελετηθούν οι ανιχνευτές
και ως προς την µέτρηση των ϑραυσµάτων της σχάσης πριν από το πείραµα. Ωστόσο,
δεν υπήρχε διαθέσιµη πηγή 252Cf και δεν πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές ως προς τα
ϑραύσµατα της σχάσης εκτός δέσµης επιταχυντή.

4.1 Οι ϱαδιενεργοί στόχοι

Οι στόχοι είναι κατασκευασµένοι στα εργαστήρια Institute of Physics and Power En-
gineering στο Obninsk και Joint Institute of Nuclear Research στην Dubna για το
πρόγραµµα n_TOF που πραγµατοποιείται στο CERN. Οι ϱαδιενεργές πηγές ϐρίσκον-
ται σε µορφή οξειδίων και πιο συγκεκριµένα ως NpO2 και U3O8. Στην περίπτωση
του 210Po η πηγή µπορούσε να ϑεωρηθεί σηµειακή. Ωστόσο, στην περίπτωση των
συγκεκριµένων στόχων κάτι τέτοιο δεν ήταν εφικτό. Τα οξείδια των ακτινίδων έχουν
τοποθετηθεί σε υπόστρωµα αλουµινίου πάχους 100µm µε τεχνική painting. Κάθε
στόχος είχε διαφορετική διάµετρο η οποία κυµαινόταν από 5.2 cm για τα ουράνια έως
8 cm για τον στόχο του 237Np. Τα χαρακτηριστικά των στόχων παρουσιάζονται στον
πίνακα 4.1.

Τελικά, για λόγους όπως η πολύ µεγάλη ενεργότητα του 237Np (1.66 × 105 Bq)
και η οµοιογένεια των στόχων, επιλέχθηκε η χρήση µάσκας έτσι ώστε όλοι οι στόχοι
να έχουν την ίδια διάµετρο. Η µάσκα ήταν ένας δίσκος αλουµινίου ο οποίος µείωνε
την διάµετρο όλων των στόχων στα 4 cm. Το αλουµίνιο της µάσκας µε πάχος 0.6 cm
δεν επιτρέπει σε σωµάτια α ή ϑραύσµατα της σχάσης να το διαπεράσουν. Εποµένως,
µειώνεται ο µεγάλος αριθµός γεγονότων από το 237Np και παράλληλα απαλείφεται η
ανάγκη για διορθώσεις λόγω διαφορετικού µεγέθους στους στόχους.
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Σχήµα 4.1: Ο στόχος 238U τοποθετηµένος στο ηλεκτρόδιο ολίσθησης πριν την τοποθέτηση της
µάσκας

Ιδιότητες 237Np 238U 235U

Μορφή οξειδίου NpO2 U3O8 U3O8

∆ιάµετρος στόχου (cm) 8.0 5.2 5.2
Ειδική ενεργότητα (Bq/mg) 26031± 85 12.44± 0.01 79.98± 0.06
Μάζα (mg) 6.36± 0.11 9.90± 0.13∗ 4.96± 0.06

9.03± 0.12∗∗

Πίνακας 4.1: Τα χαρακτηριστικά των στόχων [11]
∗ Η τιµή αναφέρεται στον πρώτο στόχο. ∗∗ Η τιµή αναφέρεται στον δεύτερο στόχο.

Οι στόχοι έχουν εξεταστεί για το πάχος και την οµοιογένειά τους µε τεχνική RBS
[11]. Η οµοιογένεια των στόχων είναι πολύ σηµαντική επειδή οι στόχοι χρησιµοποι-
ήθηκαν µε µάσκα. Θα πρέπει λοιπόν να είναι ϐέβαιο ότι η µάσκα δεν επηρεάζει
τα αποτελέσµατα και ότι η µείωση της ενεργότητας είναι ανάλογη της µείωσης του
εµβαδού του στόχου. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό µόνο στην περίπτωση που ο στόχος
είναι απόλυτα οµοιογενής. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών των στόχων συγκρινόµενα
µε προσοµοιώσεις FLUKA απόλυτα οµοιογενών στόχων έδειξαν διαφορές µεταξύ 2%
και 3%. ∆ηλαδή ϕαίνεται ότι η χρήση της µάσκας δεν υποβαθµίζει την ποιότητα των
αποτελεσµάτων.
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4.2 Η πειραµατική διάταξη

Η πειραµατική διάταξη διαφέρει από αυτήν που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3 στο ότι
δοκιµάστηκαν πολλοί διαφορετικοί συνδυασµοί προενισχυτή και ενισχυτή µε σκοπό
την ϐέλτιστη απόδοση και των δύο. Τα ηλεκτρονικά της ανιχνευτικής διάταξης ήταν
σίγουρο ότι δεν ϑα αντιµετωπίσουν κανένα πρόβληµα στην καταµέτρηση των ϑραυ-
σµάτων της σχάσης αλλά η ενεργότητα των σωµατιδίων α του 237Np ήταν υπαρκτό και
σηµαντικό πρόβληµα το οποίο έπρεπε να επιλυθεί.

Για τις διάφορες δοκιµές χρησιµοποιήθηκαν οι προενισχυτές CAEN A1422, OR-
TEC 142A και Mesytec MPR-1. Ο τελευταίος αποτελεί έναν ιδιαίτερο προενισχυτή
πολύ µεγάλης ενίσχυσης που σε ορισµένες δοκιµές χρησιµοποιήθηκε χωρίς ενισχυ-
τή. Οι ενισχυτές που δοκιµάστηκαν ήταν οι Canberra 2020, ORTEC 672, ORTEC
973U και ORTEC 863. Επίσης χρησιµοποιήθηκε µία µονάδα Mesytec MSI-8 η οποία
περιέχει κάρτα προενισχυτή και ενισχυτή.

Οι δοκιµές διενεργήθηκαν κυρίως µε τον στόχο του 237Np ο οποίος παρουσίαζε
και το πρόβληµα της πολύ υψηλής ενεργότητας. Στην προσπάθεια του λιγότερου
δυνατού επηρεασµού των στόχων, οι πρώτες δοκιµές έγιναν χωρίς την χρήση της
µάσκας αλουµινίου. Τα αποτελέσµατα, ωστόσο, έδειξαν ότι η µάσκα όχι µόνο ήταν
χρήσιµη αλλά και απαραίτητη.

4.3 ∆οκιµές µε τους στόχους

4.3.1 ∆οκιµές χωρίς την παρεµβολή της µάσκας

Ξεκινώντας τις δοκιµές µε το 237Np είναι ϕανερό από την εικόνα 4.2 ότι υπάρχει πρό-
ϐληµα pile up1 λόγω της πολύ µεγάλης ενεργότητας του στόχου. Οι πρώτες δοκιµές
έγιναν µε τον προενισχυτή CAEN A1422. ΄Ενας τρόπος για την µείωση του ϕαινοµένου
είναι η µείωση του shaping time2. Παρατηρείται σηµαντική ϐελτίωση του pile up µε
την χρήση λιγότερου shaping time εις ϐάρος της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας,
αλλά το πρόβληµα παραµένει σηµαντικό.

Το επόµενο ϐήµα ήταν η δοκιµή του προενισχυτή Mesytec MPR-1. Ο συγκεκριµέ-
νος προενισχυτής έχει την δυνατότητα δύο εξόδων. ∆ηλαδή εκτός από την ενεργειακή
έξοδο µπορεί να παρέχει και µία χρονική. Τα αποτελέσµατα της ενεργειακής εξό-
δου έδειξαν κατηγορηµατικά ότι είναι ακατάλληλη για το πείραµα. Η πολύ µεγάλη
ενίσχυση του Mesytec MPR-1 δηµιουργούσε ανεπιθύµητο ϑόρυβο.

Από την εικόνα 4.3 είναι ϕανερό ότι δεν υπάρχει καµία διαφορά µεταξύ των προενι-
σχυτών CAEN A1422 και Mesytec MPR-1 µε τον ανιχνευτή Canberra 2020. Κάποια
περαιτέρω µείωση του pile up παρατηρείται µε τον ενισχυτή ORTEC 863 ο οποί-

1Με τον όρο pile up αναφερόµαστε στο ϕαινόµενο όπου δύο πολύ κοντινοί χρονικά παλµοί δεν
µπορούν να διαχωριστούν από την ηλεκτρονική διάταξη. Αυτό οδηγεί στην καταµέτρηση ενός γεγονότος
µε την ενέργεια του αθροίσµατος των δύο επιµέρους.

2Το shaping time είναι το χρονικό ανάλογο της τυπικής απόκλισης της κανονικής κατανοµής.
∆ηλαδή αποτελεί ένα µέτρο της διάρκειας του παλµού. ΄Οσο µικρότερη είναι η διάρκεια του παλµού,
τόσο καλύτερος διαχωρισµός µεταξύ δύο διαδοχικών παλµών µπορεί να επιτευχθεί, ϑυσιάζοντας την
ενεργειακή διακριτική ικανότητα.
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Σχήµα 4.2: Φάσµα 237Np µε τον προενισχυτή CAEN A1422 και τους ενισχυτές Canberra
2020 µε shaping time 0.25µs, ORTEC 672 µε shaping time 0.5µs και ORTEC 973U µε
integration time 1.5µs

ος είναι timing filter ενισχυτής. Ωστόσο, είναι προφανής η µείωση της ενεργειακής
διακριτικής ικανότητας. Για την συγκεκριµένη µέτρηση ο χρόνος διαφόρισης και
ολοκλήρωσης του παλµού είχαν οριστεί σε 200 ns και 50 ns αντίστοιχα.

Με τον ORTEC 863 δίνεται η δυνατότητα της ανεξάρτητης ϱύθµισης του χρόνου
διαφόρισης και ολοκλήρωσης του παλµού. Οι ϱυθµίσεις που επιλέχθηκαν αφορούσαν
τον λιγότερο δυνατό χρόνο επεξεργασίας του παλµού. Παρόλο που παρατηρείται
µείωση του pile up, το αποτέλεσµα δείχνει ότι ταυτόχρονα µειώνεται δραµατικά και
η ενεργειακή διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή. Σε αυτό παίζει ϱόλο και το είδος
του παλµού του ORTEC 863 ο οποίος δεν είναι Gaussian αλλά τραπεζοειδής. Στην
εικόνα 4.4 παρουσιάζεται ένας τέτοιος παλµός.

Οι ενισχυτές που χρησιµοποιούνται κυρίως στην ϕασµατοσκοπία µετατρέπουν έ-
ναν σχεδόν ϐηµατικό παλµό µε µεγάλο χρόνο επαναφοράς από τον προενισχυτή σε
έναν Gaussian παλµό ο οποίος είναι πολύ µικρότερης διάρκειας. Αυτό επιτρέπει την
µείωση του ϑορύβου σε σχέση µε το σήµα καθώς και την καταµέτρηση περισσότερων
διαφορετικών γεγονότων.

4.3.2 ∆οκιµές µε την παρεµβολή της µάσκας

Με την παρεµβολή της µάσκας αναµένεται σηµαντική πτώση της ενεργότητας και του
pile up. Χρησιµοποιήθηκε η χρονική έξοδος του ενισχυτή της µονάδας Mesytec MSI-
8 επειδή η ενεργειακή έξοδος είχε υπερβολικά µεγάλη ενίσχυση για την συγκεκριµένη
εφαρµογή. Επίσης ο χρόνος επεξεργασίας του παλµού ήταν αρκετά χαµηλός, περίπου
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Σχήµα 4.3: Φάσµα 237Np µε τον προενισχυτή Mesytec MPR-1 και τους ενισχυτές ORTEC 863,
Canberra 2020 µε shaping time 0.25µs και τον προενισχυτή CAEN A1422 σε συνδιασµό µε
τον ενισχυτή Canberra 2020 µε integration time 0.25µs

Σχήµα 4.4: Ο παλµός από τον timing filter ενισχυτή ORTEC 863

200 ns.
Στην εικόνα 4.5 παρουσιάζεται ένα ϕάσµα µε την χρήση της χρονικής εξόδου του

Mesytec MSI-8. Είναι εµφανής η µείωση του pile up λόγω της µάσκας. Επίσης,
λόγω της χρονικής εξόδου του ενισχυτή, η ενεργειακή διακριτική ικανότητα είναι
πολύ ϕτωχή. Τα υπόλοιπα κανάλια του Mesytec MSI-8 δεν παρουσιάζουν σηµαντικές
διαφορές µε την εξαίρεση ότι τα κανάλια 1 και 8 είναι ελαττωµατικά.
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Σχήµα 4.5: Φάσµα 237Np από την χρονική έξοδο του Mesytec MSI-8 µε την παρεµβολή της
µάσκας

4.4 Απόδοση του ανιχνευτή

Η ενεργότητα των σωµατιδίων α που εκπέµπονται από τον στόχο 237Np προς κάθε
κατεύθυνση είναι 165.6± 2.9 kBq [11]. Με τον ανιχνευτή Micromegas υπάρχει δυνα-
τότητα µέτρησης µόνο σε γεωµετρία 2π. Εποµένως η ενεργότητα αναµένεται να είναι
82.8± 1.5 kBq.

Στο γράφηµα 4.6 παρουσιάζονται δύο ϕάσµατα κανονικοποιηµένα ως προς τον
χρόνο τα οποία διαφέρουν µόνο στο γεγονός ότι στο ένα έχει τοποθετηθεί η µάσκα
µπροστά από τον στόχο του 237Np. Η υπόλοιπη διάταξη παραµένει ίδια και στις δύο
µετρήσεις. Τα ϕάσµατα είναι ελαφρώς µετατοπισµένα λόγω διαφορών στο σηµείο
ισορροπίας του αερίου µεταξύ των δύο µετρήσεων, µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται
λίγο η ϕυσική ενίσχυση του ανιχνευτή. Για τον υπολογισµό της ενεργότητας ϑα πρέπει
να ολοκληρωθεί ο αριθµός των γεγονότων και να πολλαπλασιαστεί µε έναν παράγοντα
του 2 για το διπλό pile up και κατά έναν παράγοντα του 3 για το τριπλό.

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η ενεργότητα του στόχου χωρίς την µάσκα σε γε-
ωµετρία 2π είναι 81.4 kBq. ∆ηλαδή η απόκλιση από την αναµενόµενη τιµή είναι
µόλις 1.7%. Αυτό το αποτέλεσµα είναι πολύ ενθαρυντικό όσον αφορά την λειτουργία
του ανιχνευτή καθώς αποδεικνύει ότι ακόµα και στην χειρότερη δυνατή περίπτωση η
ανιχνευτική διάταξη καταγράφει όλα τα γεγονότα.

Αφού η διάµετρος του στόχου µειώνεται από τα 8 cm στα 4 cm µε την χρήση της
µάσκας, η ενεργότητα αναµένεται να είναι κατά 75% µικρότερη. ∆ηλαδή αναµένεται
να είναι ίση µε 20.7 kBq. Η ενεργότητα που υπολογίστηκε είναι 19.9 kBq και διαφέρει
από την αναµενόµενη τιµή κατά 3.9%. Ωστόσο, ϑεωρώντας ως σηµείο αναφοράς
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Σχήµα 4.6: Φάσµα 237Np µε τον προενισχυτή CAEN A1422 και τον ενισχυτή Canberra 2020
µε shaping time 0.25µs. Τα ϕάσµατα είναι κανονικοποιηµένα ως προς τον χρόνο.

την µέτρηση χωρίς την µάσκα µε τον ανιχνευτή Micromegas, η διαφορά είναι µόλις
2.2%. Μια τόσο µικρή διαφορά είναι απόλυτα δικαιολογηµένη και εντός στατιστικού
σφάλµατος.

Η συµφωνία µε τις αναµενόµενες τιµές επαληθεύεται και στους υπόλοιπους στό-
χους. Χαρακτηριστική είναι η διαφορά από την αναµενόµενη τιµή κατά 0.6% για τον
ανιχνευτή DM4 που αντιστοιχεί σε έναν από τους στόχους 238U.

Εν τέλει, από την ολική ενεργότητα των στόχων και ϑεωρώντας εκποµπή σε όλο
τον χώρο, µετά τις παρεµβάσεις που έγιναν, η ενεργότητα µειώνεται στο 12% της
ολικής. Πρακτικά αυτή είναι και η απόδοση της ανιχνευτικής διάταξης. Αυτή η τιµή
επιβεβαιώνεται και από προσοµοιώσεις µε τον κώδικα FLUKA.

4.5 Προσοµοίωση του ανιχνευτή µε τους στόχους

4.5.1 Το πρόγραµµα QuickField

Το QuickField είναι ένα πρόγραµµα που χρησιµοποιεί την µέθοδο των πεπερασµένων
στοιχείων για την προσοµοίωση προβληµάτων ηλεκτροµαγνητικής ϕύσης, διάδοσης
ϑερµότητας και στατικής ανάλυσης κατασκευών. Το πρόγραµµα είναι διαθέσιµο µόνο
για Windows και δεν χρειάζεται γνώση της ϑεωρίας για την χρήση του.

Για την δηµιουργία της προσοµοίωσης ϑα πρέπει να οριστεί το είδος του προβλή-
µατος που µας ενδιαφέρει. Στη συνέχεια ορίζονται συνθήκες για τις διαστάσεις του
µοντέλου και την ακρίβεια µε την οποία ϑα γίνει η επίλυση. Η προσοµοίωση ξεκινάει
µε την δηµιουργία του µοντέλου. Το µοντέλο σχεδιάζεται στις δύο διαστάσεις ϑεωρών-
τας ότι αυτή είναι η τοµή του πραγµατικού αντικειµένου των τριών διαστάσεων. Κάθε
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επιφάνεια που ϑα παίξει κάποιο ϱόλο ϑα πρέπει να χαρακτηρισθεί µε κάποιο όνοµα.
Το ίδιο ισχύει και για περιοχές οι οποίες δεν ϑα είναι κενές αλλά ϑα περιέχουν κάποιο
υλικό µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Μετά την δηµιουργία των επιφανειών και
των περιοχών του προβλήµατος, ορίζονται ϐασικά στοιχεία που χρειάζονται για την η-
λεκτροστατική ανάλυση όπως το δυναµικό των επιφανειών και η διηλεκτρική σταθερά
των υλικών. Είναι διαθέσιµες και πιο σύνθετες επιλογές όπως η χωρική πυκνότητα
ϕορτίου του υλικού.

Σχήµα 4.7: Παράδειγµα της διεπαφής µε τον χρήστη του λογισµικού QuickField

΄Οταν το µοντέλο είναι ορισµένο δηµιουργείται το πλέγµα το οποίο καθορίζει τα
σηµεία στα οποία ϑα γίνει ο υπολογισµός από την επίλυση των αντίστοιχων διαφορι-
κών εξισώσεων. Τα σηµεία αυτά λέγονται κόµβοι και περιορίζονται αναλόγως µε την
έκδοση του προγράµµατος. Ο αριθµός των κόµβων αυξάνεται µε την πολυπλοκότητα
της προσοµοίωσης. Εφόσον επιλυθεί το πρόβληµα, υπάρχει η δυνατότητα να γίνει
και δεύτερη επίλυση µε µεγαλύτερο αριθµό κόµβων στην περίπτωση που η έκδοση το
επιτρέπει.

4.5.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης

Για την προσοµοίωση του στόχου χρησιµοποιήθηκε διηλεκτρικό πάχους 30µm και
σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς εr = 22 [20]. Το πάχος του στόχου είναι κατά πο-
λύ µεγαλύτερο από το πραγµατικό αλλά δεν ήταν δυνατή η περαιτέρω µείωση του
λόγω περιορισµών του προγράµµατος. Σε όλες τις προσοµοιώσεις το ηλεκτρόδιο της
καθόδου ϐρίσκεται σε δυναµικό 1200 V και το πλέγµα σε δυναµικό 300 V. Το ηλε-
κτρόδιο της ανόδου είναι πάντα γειωµένο. Οι διαστάσεις είναι ορισµένες πάντα στις
πραγµατικές διαστάσεις του ανιχνευτή.
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Σε µια πρώτη προσοµοίωση που παρουσιάζεται στο σχήµα 4.8, ϕαίνεται η συµπε-
ϱιφορά του πεδίου στο διάκενο µεταξύ των ανιχνευτών καθώς και µέσα στον καθένα.
Στο ανώτερο σηµείο του σχήµατος ϐρίσκεται η κάθοδος του πρώτου ανιχνευτή ενώ 8
χιλιοστά πιο κάτω ϕαίνεται το πλέγµα και η άνοδος του. Ακολουθεί το κενό µεταξύ των
ανιχνευτών και στη συνέχεια η δεύτερη κάθοδος και στο κατώτερο άκρο του σχήµατος
το πλέγµα του δεύτερου ανιχνευτή. Στον δεύτερο ανιχνευτή δεν είναι σχεδιασµένη η
άνοδος για λόγους απλότητας. Παρατηρούµε ότι το πεδίο µεταξύ του πλέγµατος και

Σχήµα 4.8: Προσοµοίωση του πεδίου µεταξύ δύο ανιχνευτών που ϐρίσκονται σε απόσταση
4 cm µεταξύ τους

της καθόδου είναι ασθενέστερο από την γύρω περιοχή και αυτό οφείλεται στο γεγονός
ότι η διαφορά δυναµικού µεταξύ τους είναι µόλις 900 V ενώ για την γύρω περιοχή
ισχύει διαφορά δυναµικού 1200 V εφόσον ϑεωρείται γειωµένη. Μεταξύ της ανόδου
και του πλέγµατος το πεδίο είναι πολύ ισχυρό και παρουσιάζεται µε έντονο πορτοκαλί
χρώµα. Μεταξύ των δύο ανιχνευτών το πεδίο είναι οµοιογενές και πολύ ασθενές όπως
ήταν αναµενόµενο.

Στη συνέχεια προσοµοιώθηκε η διαδροµή που ϑα ακολουθήσει ένα πυρήνας προ-
ϊόν σχάσης ενέργειας 80 MeV όταν κινηθεί µεταξύ της καθόδου και του πλέγµατος.
΄Οπως παρουσιάζεται στο σχήµα 4.9, το πεδίο δεν είναι αρκετά ισχυρό για να επη-
ϱεάσει την τροχιά του πυρήνα. Σε αυτή την προσοµοίωση δεν λαµβάνεται υπόψιν
η µείωση της ενέργειας του προϊόντος της σχάσης κατά την πορεία του στο αέριο.
Ωστόσο, ακόµη και µε µειωµένη ενέργεια, το πεδίο δεν είναι αρκετά ισχυρό για να
κατευθύνει το ιόν.

Στην προσοµοίωση του σχήµατος 4.10 παρουσιάζεται το πεδίο κοντά στις οπές του
πλέγµατος. Στην πραγµατικότητα πρόκειται για λωρίδες οι οποίες διανύουν όλο το
µήκος της ανόδου και όχι για οπές. Λόγω του περιορισµού στον σχεδιασµό της τοµής
του µοντέλου, µπορούν να σχεδιαστούν µόνο λωρίδες και όχι οπές. Ωστόσο, η ύπαρξη
λωρίδων αντί για οπές δεν δίνει εντελώς λανθασµένα αποτελέσµατα και η εικόνα είναι
ενδεικτική για το πραγµατικό πεδίο που δηµιουργείται στον ανιχνευτή.

Εν τέλει, σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις, η ύπαρξη του διηλεκτρικού δεν ϕαίνεται
να επηρεάζει το πεδίο στον ανιχνευτή. Αυτό οφείλεται στον πολύ λεπτό στόχο ο οποίος
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Σχήµα 4.9: Τροχιά του πυρήνα που είναι προϊόν σχάσης στο πεδίο µεταξύ της καθόδου και
του πλέγµατος

Σχήµα 4.10: Το πεδίο στην περιοχή των οπών µεταξύ του πλέγµατος και της ανόδου

περιέχει µόνο ελάχιστη ποσότητα διηλεκτρικού.
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Το πείραµα στο ΕΚΕΦΕ “∆ηµόκριτος”

5.1 Στοιχεία του πειράµατος

5.1.1 Πειραµατική διάταξη

Ο απώτερος σκοπός της µελέτης του ανιχνευτή ήταν η χρήση του για την µέτρηση
της ενεργού διατοµής της σχάσης του 237Np από νετρόνια ενέργειας 2 − 7 MeV. Για
την παραγωγή των νετρονίων ήταν απαραίτητη η χρήση του επιταχυντή 5.5 MV HV
TN-11 Tandem του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σωµατιδίων του
Εθνικού Κέντρου ΄Ερευνας Φυσικών Επιστηµών “∆ηµόκριτος”.

Οι ανιχνευτές επιλέχθηκαν να ταιριάζουν κατάλληλα στις ανάγκες του κάθε στό-
χου. Η ενίσχυση του κάθε ανιχνευτή καθώς και η transparency δεν ήταν σηµαντικοί
παράγοντες για την επιλογή καθώς όλοι οι ανιχνευτές πληρούν όλες τις ανάγκες σε
αυτό το κοµµάτι. Ωστόσο η υψηλή ενεργότητα του στόχου του 237Np δηµιουργεί πολύ
µεγάλη συγκέντρωση ϕορτίου στις ενεργές περιοχές του ανιχνευτή και γι΄ αυτό υπήρ-
χε η ανάγκη χρήσης ενός ανιχνευτή µε υψηλή αντοχή σε ηλεκτρικές εκκενώσεις. Ο
ανιχνευτής DM4 παρουσιάζει την καλύτερη συµπεριφορά όσον αφορά τις ηλεκτρικές
εκκενώσεις και επιλέχθηκε για τον στόχο του 237Np. Ο ανιχνευτής DM1 επιλέχθηκε
για τον πρώτο στόχο 238U ενώ ο DM2 για τον δεύτερο στόχο 238U. Τέλος, για τον στόχο
του 235U χρησιµοποιήθηκε ο ανιχνευτής DM3.

Στην εικόνα 5.1 παρουσιάζεται η σειρά µε την οποία τοποθετήθηκαν οι στόχοι.
Η επιλογή της σειράς δεν ήταν τυχαία. Αρχικά, το 237Np ως ο ϐασικός στόχος του
οποίου η ενεργός διατοµή έπρεπε να µετρηθεί ϑα πρέπει να ϐρίσκεται µεταξύ των δύο
στόχων που χρησιµοποιούνται ως στόχοι αναφοράς. Επίσης, ϑα πρέπει να ϐρίσκεται
όσο το δυνατόν πιο κοντά στην πηγή νετρονίων για αυξηµένη ϱοή αλλά όχι τόσο κοντά
ώστε να αυξάνεται η ενεργειακή αβεβαιότητα των νετρονίων. Τέλος, για την εποπτεία
των νετρονίων ϑα πρέπει ο πρώτος και ο τελευταίος στόχος να είναι ίδιοι. Εποµένως,
χρησιµοποιήθηκε η διάταξη του σχήµατος 5.1.

Αρχικά, ϑα χρησιµοποιούταν ο ενισχυτής Mesytec MSI-8. ΄Οµως λόγω της πολύ
υψηλής του ενίσχυσης κάτι τέτοιο δεν ήταν δυνατό καθώς η ενέργεια των ϑραυσµάτων
της σχάσης δηµιουργούσε κορεσµένους παλµούς ύψους 8 V. Λόγω περιορισµού του
ADC οι παλµοί δεν καταγράφονταν. Για την ϐελτίωση του ϕαινοµένου χρησιµοποιή-
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Σχήµα 5.1: Σειρά των ανιχνευτών και των στόχων των ακτινίδων

ϑηκε ένας εξασθενητής ο οποίος δεν είναι τίποτα άλλο από έναν διαιρέτη τάσης. Με
αυτό τον τρόπο µπορούσαν να ϕανούν τα ϑραύσµατα της σχάσης στο ϕάσµα αλλά
λόγω των κορεσµένων παλµών υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση στα τελευταία κανάλια.
Στην εικόνα 5.2 παρουσιάζεται το εν λόγω γεγονός. Είναι προφανές ότι ϑα υπήρχε
η δυνατότητα καταγραφής του πλήρους ϕάσµατος χωρίς κορεσµό απλά µε την χρή-
ση ενός συνδυασµού προενισχυτή και ενισχυτή µε χαµηλότερη ενίσχυση. Συνεπώς,
επιλέχθηκε ο συνδυασµός του CAEN A1422 και CAEN N968.

Σχήµα 5.2: Φάσµα του 237Np µε την χρήση του Mesytec MSI-8 µε εξασθενητή

Η τροφοδοσία των ανιχνευτών προερχόταν από ένα τροφοδοτικό Mesytec MNV-4
τεσσάρων καναλιών ενώ για την τάση των ηλεκτροδίων ολίσθησης χρησιµοποιήθηκε
ένα τροφοδοτικό Fast NHQ-205M. Ο προενισχυτής CAEN A1422 ήταν ο πλέον κατάλ-
ληλος λόγω της πολύ µικρής του ενίσχυσης η οποία επέτρεπε την µέτρηση τόσο των
σωµατιδίων α όσο και των ϑραυσµάτων της σχάσης στο ίδιο ϕάσµα. Οι ενισχυτές που
χρησιµοποιήθηκαν ήταν όλοι CAEN N968. Τέλος, χρησιµοποιήθηκαν ADCs FAST
ComTec 7072. Για τον ανιχνευτή χρησιµοποιήθηκε το ίδιο µείγµα αερίου 80% Ar
και 20% CO2 που έγιναν και οι δοκιµές. Η ϱοή του αερίου ήταν ϱυθµισµένη στα
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6− 8 NL/h.

Σχήµα 5.3: Εικόνα ολόκληρης της πειραµατικής διάταξης µε την γραµµή του επιταχυντή, τον
ανιχνευτή, τον προενισχυτή και το crate µε τα τροφοδοτικά και τους ενισχυτές

Το ηλεκτρόδιο ολίσθησης τροφοδοτήθηκε µε τάση 1100 V σε όλους τους ανιχνευ-
τές. Το πλέγµα για τον κάθε ανιχνευτή µε την σειρά που τοποθετήθηκαν ϐρισκόταν
σε τάση 245 V, 310 V, 305 V και 310 V. Οι τιµές που επιλέχθηκαν ϐρίσκονται εντός
ορίων και σε ασφαλή επίπεδα ως προς την δηµιουργία ηλεκτρικών εκκενώσεων.

5.1.2 Παραγωγή νετρονίων

Τα νετρόνια ως ουδέτερα σωµατίδια δεν µπορούν να παραχθούν άµεσα ως δέσµη
από έναν επιταχυντή. Ωστόσο, µπορούν να δηµιουργηθούν ως παράγωγα πυρηνικών
αντιδράσεων που επιτυγχάνονται µε έναν επιταχυντή. Μία τέτοια αντίδραση είναι η
2H(d, n)3He. Αυτή η αντίδραση είναι µία αντίδραση σύντηξης µε την οποία παράγονται
µονοενεργειακά νετρόνια.

Τα δευτέρια επιταχύνονταν σε ενέργειες από 2 έως 2.6 MeV πριν αντιδράσουν µε
τον αέριο στόχο δευτερίων. Το παράθυρο της κυψελίδας του στόχου είναι από ϕύλλο
µολυβδενίου πάχους 5µm ενώ στο τέλος ϐρίσκεται ένα κοµµάτι πλατίνας πάχους
1 mm για την πλήρη συγκράτηση των δευτερίων. Λόγω αύξησης της ϑερµοκρασίας
από τα δευτέρια, το κοµµάτι πλατίνας ψύχεται συνεχώς µε ϱεύµα αέρα. Το ϱεύµα
της δέσµης κυµαινόταν µεταξύ 0.5 και 1µA µε την πίεση του αερίου να διατηρείται
σταθερή στα 1300 mbar. Με αυτές τις ϱυθµίσεις, η ϱοή των νετρονίων ήταν περίπου
5× 104 n/(cm2s) [11].



64 Το πείραµα στο ΕΚΕΦΕ “∆ηµόκριτος”

Η αντίδραση 2H(d, n)3He παράγει νετρόνια των οποίων η ενέργεια έχει γωνιακή
εξάρτηση. Αυτός είναι ένας λόγος για τον οποίο η δέσµη νετρονίων δεν µπορεί να
ϑεωρηθεί απόλυτα µονοενεργειακή. ΄Αλλοι λόγοι που συντελούν σε αυτό είναι η απώ-
λεια ενέργειας λόγω της διέλευσης των δευτερίων από το ϕύλλο µολυβδενίου και τον
αέριο στόχο, οι σκεδάσεις των νετρονίων στα υλικά που περιβάλλουν τους ανιχνευτές
και η ύπαρξη παρασιτικών νετρονίων από τις αντιδράσεις των δευτερίων µε τα υλικά
του ευθυγραµµιστή (collimator) και της κυψελίδας δευτερίου.

Οι στόχοι έχουν διαφορετική γωνιακή υποδοχή σε σχέση µε το κέντρο της δέσµης.
Χρησιµοποιώντας το µέσο του gas cell ως σηµείο αναφοράς, η γωνιακή υποδοχή των
στόχων ήταν περίπου 7◦ για το πρώτο 238U, περίπου 6◦ για το 237Np και λιγότερο
από 5◦ για τους άλλους δύο στόχους. Από την κινηµατική της αντίδρασης προκύπτει
ότι για αυτές τις γωνιακές υποδοχές, η δέσµη µπορεί να ϑεωρηθεί µονοενεργειακή
µε σφάλµα 0.4% για τον πρώτο στόχο 238U, 0.3% για το 237Np και 0.2% για τα 235U
και 238U[11]. Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι τελικές ενέργειες των νετρονίων. Η
αβεβαιότητα σε αυτές τις τιµές δεν παίζει σηµαντικό ϱόλο στον υπολογισµό της ενεργού
διατοµής της σχάσης του 238U.

Ενέργεια δέσµης (MeV) Ed (MeV) En(0◦ − 5◦) (MeV)

2.0 1.39± 0.14 4.58± 0.14
2.2 1.63± 0.13 4.85± 0.13
2.4 1.86± 0.12 5.09± 0.12
2.6 2.08± 0.11 5.32± 0.11

Πίνακας 5.1: Οι ενέργειες των δευτερίων και των νετρονίων για τις µετρήσεις του πειράµατος
[11]

΄Οπως αναφέρθηκε, για συγκεκριµένο γωνιακό άνοιγµα η ϱοή των νετρονίων καθώς
και η ενέργειά τους είναι ορισµένη. Αν ο πρώτος στόχος τοποθετηθεί σε κατάλληλη
ϑέση µε συγκεκριµένο γωνιακό άνοιγµα, τότε προφανώς οι επόµενοι στόχοι µπορούν
να ϑεωρηθούν ότι έχουν το ίδιο γωνιακό άνοιγµα. Εποµένως, είναι λογικό να τοπο-
ϑετηθεί ο πρώτος στόχος στο σηµείο για το οποίο το γωνιακό άνοιγµα είναι ίσο µε 5◦.
Αυτό όµως ϕάνηκε αµέσως ότι δεν αποτελεί ϐιώσιµη λύση καθώς η ϱοή ήταν πολύ
χαµηλή. ΄Ετσι, ο ανιχνευτής µετακινήθηκε πιο κοντά στην πηγή νετρονίων µε αποτέ-
λεσµα να ϐελτιωθεί σηµαντικά η ϱοή αλλά να διαφοροποιηθούν οι γωνιακές υποδοχές
των στόχων όπως ήδη αναφέρθηκε.

5.2 Ενεργός διατοµή της σχάσης του 237Np

Το κυριότερο χαρακτηριστικό του πειράµατος είναι ο τρόπος προσδιορισµού της ε-
νεργού διατοµής της σχάσης του 237Np. Για τον προσδιορισµό της χρησιµοποιείται ως
πηγή αναφοράς η ενεργός διατοµή της σχάσης του 238U. Το 238U καθώς και το 235U
λόγω του ενδιαφέροντος για εφαρµογές παραγωγής ενέργειας έχουν µετρηθεί κατά
κόρον και µε µεγάλη συνέπεια. Εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως σηµεία
αναφοράς για την εξαγωγή ενεργών διατοµών σχάσης άλλων ισοτόπων.
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Στην συγκεκριµένη περίπτωση, το 238U ϑεωρήθηκε ως σηµείο αναφοράς µε το
οποίο έγιναν όλες οι σχετικές µετρήσεις. Επίσης, η πολυτέλεια της ύπαρξης δύο
στόχων 238U δίνει την δυνατότητα να γίνει συσχέτιση της ενεργού διατοµής του 237Np
και µε τους δύο δίνοντας πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. ΄Ενα τυπικό ϕάσµα του στόχου
237Np παρουσιάζεται στο σχήµα 5.4. Για τον υπολογισµό της ενεργού διατοµής της

Σχήµα 5.4: ΄Ενα τυπικό ϕάσµα από τον στόχο 237Np σε λογαριθµική κλίµακα. Στην λεπτο-
µέρεια παρουσιάζονται τα ϑραύσµατα της σχάσης σε γραµµική κλίµακα [11].

σχάσης του 237Np, χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση (5.1).

σ =
CNpNUΦUεU
CUNNpΦNpεNp

σU (5.1)

Το C εκφράζει το συνολικό πλήθος των ϑραυσµάτων της σχάσης, το Φ είναι η ϱοή των
νετρονίων που αντιστοιχεί σε κάθε στόχο, το N ο αριθµός των ατόµων κάθε στόχου
και ε η ανιχνευτική απόδοση κάθε στόχου. Το συνολικό πλήθος των ϑραυσµάτων
της σχάσης µπορεί να υπολογιστεί ολοκληρώνοντας τα γεγονότα του ϕάσµατος που
αντιστοιχούν στα προϊόντα της σχάσης. Γνωρίζοντας την ενεργότητα των σωµατιδίων α
της πηγής από ένα ϕάσµα πριν την ακτινοβόληση, δίνεται η δυνατότητα διαχωρισµού
των γεγονότων που αντιστοιχούν στα σωµατίδια α από αυτά που αντιστοιχούν στους
ϑυγατρικούς πυρήνες της σχάσης. Για την ενεργό διατοµή σU του 238U χρησιµοποιή-
ϑηκε ο σταθµισµένος µέσος όρος για τους δύο στόχους. Η τιµή της ϑεωρείται σαφώς
καθορισµένη µε αβεβαιότητα 0.8% [21].

Στο σχήµα 5.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος σε σχέση µε τα
υπόλοιπα αποτελέσµατα της ϐιβλιογραφίας. Είναι ϕανερό ότι υπάρχει πολύ καλή
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Σχήµα 5.5: Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 237Np(n, f) σε σύγκριση µε άλλα πειραµατικά
δεδοµένα από την ϐιβλιογραφία. Τα σφάλµατα αντιστοιχούν στην στατιστική αβεβαιότητα [11].

συµφωνία των πειραµατικών δεδοµένων µε παλαιότερες µετρήσεις. Επίσης, η επιµε-
λής µελέτη του ανιχνευτή και του πειράµατος επιτρέπουν την αξιοπιστία των αποτε-
λεσµάτων.

5.3 Συµπεράσµατα

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο ανιχνευτής Micromegas τεχνολογίας microbulk είναι
ένας πολύ καλός ανιχνευτής για τέτοιου είδους πειράµατα. Είναι κατάλληλος λόγω της
αντοχής του στην ακτινοβολία καθώς και λόγω της δυνατότητας σχετικών µετρήσεων.

Επίσης, ένα πολύ σηµαντικό αποτέλεσµα είναι ότι ο ανιχνευτής είναι γραµµικός
ως προς την ακτινοβολία α και τα ϑραύσµατα της σχάσης. ∆ηλαδή, η ενέργεια των
δύο κορυφών των σωµατιδίων α και των δύο κορυφών από τα ϑραύσµατα της σχάσης
µεταβάλλεται γραµµικά ως προς το κανάλι εµφάνισης των αντίστοιχων κορυφών.

Στον πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι ενέργειες που προβλέπονται από τις προσο-
µοιώσεις εκτός της ολικής ενέργειας των σωµατιδίων α για την οποία χρησιµοποιείται
η τιµή 4.96 MeV της ϐιβλιογραφίας.

Στο γράφηµα 5.6 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση των σηµείων και η ϐέλτιστη
ευθεία που διέρχεται από αυτά σύµφωνα µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων.
Είναι εµφανές ότι ο ανιχνευτής είναι γραµµικός για τα δύο είδη ακτινοβολίας. Αυτό
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Ενέργεια κορυφής (MeV) Κανάλι κορυφής

1.1 9
4.96 33
67 363
99 575

Πίνακας 5.2: Οι ενέργειες που προβλέπονται από τις προσοµοιώσεις µε FLUKA εκτός της
ολικής ενέργειας των σωµατιδίων α όπου χρησιµοποιείται η τιµή της ϐιβλιογραφίας [11]

το γεγονός δεν είναι προφανές και είναι πολύ ενδιαφέρον το ότι ισχύει.

Σχήµα 5.6: Η γραµµικότητα του ανιχνευτή για τα σωµατίδια α και τα ϑραύσµατα της σχάσης

5.4 Προοπτικές για το µέλλον

Η επιτυχία της ανιχνευτικής διάταξης στην µέτρηση της ενεργού διατοµής της αν-
τίδρασης 237Np(n, f) δηµιουργεί αισιοδοξία για την µέτρηση µερικών ακόµα πολύ
σηµαντικών αντιδράσεων των ακτινίδων. Για παράδειγµα, οι αντιδράσεις 242Pu(n, f),
234U(n, f) και 232Th(n, f). Επίσης, µπορούν να γίνουν µετρήσεις µε νετρόνια χαµη-
λότερης ενέργειας µέσω της αντίδρασης 7Li(p, n) η οποία παράγει µονοενεργειακές
δέσµες νετρονίων ενέργειας χαµηλότερης από 4 MeV.
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