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Δςσαπιζηίερ 
 

Ζ παξνχζα εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Ηλζηηηνχην Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. 

«Γεκφθξηηνο» θαη ζηε ΢ρνιή Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ζηα πιαίζηα ηνπ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο Φπζηθή θαη 

Σερλνινγηθέο Δθαξκνγέο. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ απφ βάζνπο θαξδηάο ηνλ επηβιέπνληα ηεο παξνχζαο  εξγαζίαο, 

Δξεπλεηή  Γ΄ ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. ―Γεκφθξηηνο‖ Μηράιε Αμηψηε. Σνλ επραξηζηψ γηα ελ αλάζεζε ηνπ 

ζέκαηνο, γηα ηελ ακέξηζηε εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε απφ ηελ πξψηε ζηηγκή, γηα ηνλ ρξφλν 

πνπ δηέζεζε, γηα φιεο ηηο επνηθνδνκεηηθέο ζπδεηήζεηο πνπ θάλακε αιιά θαη γηα φια ηα 

επράξηζηα πξνβιήκαηα πνπ κνπ δεκηνχξγεζε. Ήηαλ γηα κέλα κία εκπεηξία γεκάηε απφ λέεο 

εηθφλεο θη γλψζεηο θάησ απφ έλα θιίκα αιιεινζεβαζκνχ θαη ηζνηηκίαο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή ηνπ Δ.Μ.Π. Μηράιε Κφθθνξε, γηαηί κέζα απφ 

ηελ θαζνδήγεζε ηνπ κνπ δίδαμε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ππξεληθήο θπζηθήο θαη ησλ πεηξακαηηθψλ 

ηερληθψλ ηεο. Σνλ επραξηζηψ γηα φιεο ηηο ζπκβνπιέο ηνπ, αιιά θαη γηα ηηο απνιαπζηηθέο 

ζπδεηήζεηο πνπ κνηξαζηήθακε, πξνζθέξνληαο κνπ έκπλεπζε θαη ζάξξνο γηα ηελ ζπλέρεηα.  

Έλα ηδηαίηεξν επραξηζηψ νθείισ ζηνλ Δξεπλεηή B΄ ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. ―Γεκφθξηηνο‖ Αλαζηάζην 

Λαγνγηάλλε. Ζ πφξηα ηνπ ήηαλ πάληα αλνηρηή γηα λα θηινμελήζεη φιεο κνπ ηηο απνξίεο, 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηνλ λα γλσξίζσ ηελ πεηξακαηηθή θπζηθή κε ηνλ πην επράξηζην ηξφπν. 

Αθφκα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηηο ζπκθνηηήηξηεο κνπ Διέλε Αιβαλνχ, Ναηαιία Μπιηγνχξα 

θαη Καιηφπε Σζακπά, φπσο θαη ηνπο δηδαθηνξηθνχο θνηηεηέο Διέλε Νηέκνπ θαη Κσλζηαληίλν 

Πξεθεηέ, γηα φιεο ηηο ψξεο πνπ πεξάζακε καδί ζηνλ ίδην ρψξν. Απφ ηελ πξψηε ζηηγκή κε έθαλαλ 

λα αηζζαλζψ πνιχ άλεηα θαη ε δηάζεζε ηνπο λα κε βνεζήζνπλ ζε φηη ρξεηαδφκνπλ είλαη 

αλεθηίκεηε. Σν μερσξηζηψ επραξηζηψ κνπ φκσο, ην νθείισ θαη ζηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ ΢νθία 

Παληνχζα, Φψηε Μαξαγθφ θαη ΢σηήξην Υαζάπνγινπ πνπ καδί κε ηα ππφινηπα παηδία καο 

ζπλέδεζε κία εηιηθξηλήο θηιία. 

Σέινο, ηίπνηα δελ είλαη αξθεηφ γηα λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηνπο γνλείο κνπ 

Αλαζηαζία θαη Νίθν. Ζ ζπκπαξάζηαζε πνπ κνπ παξείραλ θαη ε αγάπε κε ηελ νπνία κε 

πεξηέβαιιαλ ζε θάζε θάζε ηεο δσήο κνπ, ήηαλ θαη είλαη ε θηλεηήξηνο δχλακή κνπ. Μνπ 

παξείραλ πάληα φια ηα εθφδηα, ςπρηθά, ζπλαηζζεκαηηθά θαη πιηθά, γηα λα πεηχρσ ηνπο ζηφρνπο 

κνπ.  
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Πεπίλητη 

 

Οη αληηδξάζεηο ζχιιεςεο απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ αληηθείκελν κειέηεο γηα ηελ θαηαλφεζε 

ηεο ππξελνζπλζεηηθήο δηεξγαζίαο p. Καηά ηε δηεξγαζία απηή ζεσξείηαη πσο παξάγνληαη 35 

ζηαζεξνί, πινχζηνη ζε πξσηφληα ππξήλεο, νη νπνίνη βξίζθνληαη βνξεηνδπηηθά ηεο θνηιάδαο 

ζηαζεξφηεηαο κεηαμχ ησλ ηζνηφπσλ 
74

Se θαη 
196

Hg. Ζ ζχλζεζε ησλ p-ππξήλσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελφο πνιχπινθνπ δηθηχνπ αληηδξάζεσλ θσηνδηάζπαζεο, (γ,p), (γ,n) θαη 

(γ,α), αιιά θαη ησλ αληίζηξνθσλ αληηδξάζεσλ (p,γ), (n,γ) θαη (α,γ). Σα αζηξνθπζηθά πξφηππα 

ππξελνζχλζεζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα, αδπλαηνχλ λα αλαπαξάγνπλ ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο πεξηεθηηθφηεηεο φισλ ησλ p-ππξήλσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ έρνπλ 

αλαπηπρζεί δηάθνξεο πεηξακαηηθέο ηερληθέο πνπ απνζθνπνχλ ζε κεηξήζεηο ελεξγψλ δηαηνκψλ 

αληηδξάζεσλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζε ππνινγηζκνχο πεξηεθηηθνηήησλ. Ζ παξνχζα εξγαζία αθνξά 

ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ αζξνηζηηθνχ αληρλεπηή NaI(Tl), «Νενπηφιεκνο», ν νπνίνο είλαη 

θαηάιιεινο γηα κεηξήζεηο ελεξγψλ δηαηνκψλ αληηδξάζεσλ ζχιιεςεο κε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα, 

κε εηδηθφηεξν ελδηαθέξνλ ηηο αληηδξάζεηο ζχιιεςεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ 

δηαδηθαζία p. 

Σν αληρλεπηηθφ ζχζηεκα «Νενπηφιεκνο» απνηειεί έλαλ αλφξγαλν αιθαιηθφ ζπηλζεξηζηή 

NaI(Tl), θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο, ζηεξεάο γσλίαο 4π θαη δηαζηάζεσλ 14"×14" (κήθνο × 

δηάκεηξνο), ην νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλν ζην εξγαζηήξην Tandem ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ 

«Γεκφθξηηνο». Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ αληρλεπηψλ βαζίδεηαη ζηελ κεγάιε ηνπο ρξνληθή 

απφθξηζε (ηάμεο 400 ns), κε απνηέιεζκα φζα απφ ηα θσηφληα πνπ αληρλεχνληαη θαηά ηελ 

απνδηέγεξζε ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα, λα αλαγλσξίδνληαη σο έλα απφ ηνλ αληρλεπηή, κε ελέξγεηα 

ίζεο κε ην άζξνηζκα ησλ ελεξγεηψλ ησλ επηκέξνπο θσηνλίσλ. Ζ αλάιπζε ηεο αζξνηζηηθήο 

θνξπθήο νδεγεί ζηελ εθηίκεζε ηεο γσληαθά νινθιεξσκέλεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηφ, εηζάγεηαη ζηελ ζρέζε ηεο ελεξγνχο δηαηνκήο ε απφιπηε αληρλεπηηθή  

απφδνζε ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηειεπηαίαο, δελ είλαη ηεηξηκκέλνο 

αθνχ παιηφηεξεο κειέηεο [Ha12][Sp23] παξφκνησλ αληρλεπηηθψλ ζπζηεκάησλ, έρνπλ αλαδείμεη 

πσο ε αληρλεπηηθή ηνπο απφδνζε εμαξηάηαη ηζρπξά ηφζν απφ ηελ ελέξγεηα ηεο αζξνηζηηθήο 

θνξπθήο, φζν θαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θσηνλίσλ πνπ απνηειείηαη ε κεηάβαζε ηνπ ζχλζεηνπ 

ππξήλα απφ ηελ δηεγεξκέλε ηνπ ζηάζκε ζηελ βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε. Αθφκα, ζηηο αληηδξάζεηο 

ζχιιεςεο κεζνβαξψλ ππξήλσλ κε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα, ν ζχλζεηνο ππξήλαο βξίζθεηαη ζην 

ελεξγεηαθφ ζπλερέο, έηζη ψζηε λα θαζίζηαηαη αδχλαηε ε γλψζε ηεο πνιιαπιφηεηαο γηα ηελ θάζε 

αληίδξαζε. ΢ηελ εξγαζία απηή σζηφζν, γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ 4π/half πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ ινγηθή ηεο παιηφηεξεο κεζφδνπ in/out πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηελ δεκνζίεπζε Spyrou et al. 

[Sp23] θαη αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κέζεο πνιιαπιφηεηαο κηαο αληίδξαζεο ζχιιεςεο γηα 

αζξνηζηηθνχο αληρλεπηέο κεγάινπ φγθνπ. O πξνζδηνξηζκφο ηεο αληρλεπηηθήο απφδνζεο άζξνηζεο 

γηα έλα εχξνο ελεξγεηψλ κε ελδηαθέξνλ ηελ ππξεληθή αζηξνθπζηθή (8-16 MeV) αιιά θαη γηα 

δηάθνξεο πνιιαπιφηεηεο απνδηέγεξζεο (M=1-7) έγηλε κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ αληρλεπηή 



 

ii 

 

κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ Geant4 θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο επηβεβαηψζεθε 

απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κε ξαδηελεξγέο πεγέο 
137

Cs θαη 
60

Co. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε εξγαζία απηή ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα θεθάιαηα. Σν πξψην 

θεθάιαην απνηειεί ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο εξγαζίαο, φπνπ ζην πξψην κέξνο ηνπ εηζάγνληαη 

θάπνηεο απφ ηηο βαζηθέο έλλνηεο ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ κε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα. ΢ην 

δεχηεξνο κέξνο γίλεηαη κία ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο δεκηνπξγίαο ελφο αζηέξα θαη ζηηο δηεξγαζίεο 

ππξελνζχλζεζεο πνπ δηεμάγνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαηά ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο εμέιημήο ηνπ, 

θαζψο θαη ζηηο δηεξγαζίεο ζχλζεζεο ησλ βαξχηεξσλ ηνπ ζηδήξνπ ζηνηρείσλ. Έκθαζε δίλεηαη 

ζηελ δηεξγαζία ζχλζεζεο ησλ p-ππξήλσλ θαζψο θαη ζηηο απνθιίζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη 

κεηαμχ ησλ παξαηεξνχκελσλ ζην ειηαθφ ζχζηεκα πεξηεθηηθνηήησλ ησλ p-ππξήλσλ θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ πξνβιέςεσλ ησλ κνληέισλ ππξελνζχλζεζεο. 

Σν δεχηεξν θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηελ πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ ησλ γσληαθά νινθιεξσκέλσλ 

κεηξήζεσλ, ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπηλζεξηζηψλ NaI(Tl) αιιά θαη 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηηθνχ ζπζηήκαηνο «Νενπηφιεκνο»  κε ρξήζε ξαδηελεξγψλ πεγψλ 
137

Cs θαη 
60

Co, φπνπ θαη θαηαγξάθνληαη θάπνηα απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληρλεπηή. 

Αθφκα, αλαδεηθλχεηαη ε εμάξηεζε αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ θξπζηάιινπ απφ ηελ 

πνιιαπιφηεηα ησλ απνδηεγέξζεσλ γ θαη εηζάγεηαη ε κέζνδνο 4π/half.  

΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο ηνπ αληρλεπηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη 

θαηαγξάθνληαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα. Αξρηθά γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζην ινγηζκηθφ 

παθέην Geant4 θαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ απνηειεζκάησλ κε απηά ησλ πεηξακαηηθψλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ πεγψλ 
137

Cs θαη 
60

Co θαη ηέινο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο απφιπηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο άζξνηζεο.  

Σέινο, ζην ηέηαξην θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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Abstract 

 

The study of charged particle capture reactions is of major importance for the understanding of 

the production of p-nuclei. The term p-nuclei refers to 35 stable neutron-deficient nuclei, from 
74

Se to 
196

Hg. The p-process nucleosynthesis models developed in order to reproduce the p-

nuclei abundances incorporate a network of more than 20000 nuclear reactions. These models 

fail in the case of the light p-nuclei. Apart from improvements of the astrophysical models it is 

important to reduce the uncertainties originating from nuclear physics parameters entering in the 

calculations and thus the measurement of cross-sections of particle capture reactions in medium-

mass nuclei. 

One of the techniques developed for this kind of studies, is the so-called γ-ray angle-integrated. 

This in-beam method is based on the use of a large volume NaI(Tl) detector which combines the 

high efficiency of γ-ray detection with a 4π geometry. The working principle of such a detector 

relies on its large volume and its long response time (400 ns). The latter leads to the detection of 

the sequential photons emitted in a γ-cascade as one ―event‖ with energy equal to the sum of the 

energies of the involved photons. Of imperative importance is the determination of the efficiency 

of the setup, which is not trivial as it depends both on the sum-energy of the event and on its 

multiplicity. 

In the present work the characterization of such a detector, the ―Neoptolemos‖ setup, located at 

the Tandem Accelerator Laboratory of the Institute of Nuclear and Particle Physics of the 

N.C.S.R. ―Demokritos‖, is presented. ―Neoptolemos‖ consists of a cylindrically shaped NaI(Σl) 

crystal 14 x 14 inches (length × diameter) segmented in two optically isolated parts. In order to 

determine the summing efficiency of the setup, a code based on the GEANT4 simulation toolkit 

was developed, incorporating the full detector geometry. Simulation results along with their 

comparison to radiation source measurements for verification are presented. Also, since the 

summing efficiency of the 4π detector was affected by the multiplicity of the involved cascades, 

a method is analyzed, as has been described on the paper Spyrou et al. [Sp23] and is related to 

the determination of the average multiplicity of a reaction. This method is called 4π/half and is 

based on the comparison of the intensity of the sum peak measured for whole detector, to the 

intensity measured for half detector.  
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Κεθάλαιο 1ο 

 

Θευπηηικό ςπόβαθπο 

 

1.1 Πςπηνικέρ Ανηιδπάζειρ 

 

   Ππξεληθή αληίδξαζε ζηελ γεληθφηεξε πεξίπησζε ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί, ε αιιειεπίδξαζε 

αλάκεζα ζε έλα ππξήλα-«βιήκα» a θαη ζε έλα ππξήλα-«ζηφρν» Υ θαηά ηελ νπνία παξάγνληαη Y 

θαη b ππξήλεο, πνπ απνηεινχλ ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο. Δλ ζπληνκία κπνξεί λα γξαθεί σο: 

                                                                                                                         (1.1) 

κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ ππξήλσλ βιήκαηνο   θαη ζηφρνπ X λα ραξαθηεξίδεηαη σο «θαλάιη 

εηζφδνπ», ελψ ε εθπνκπή ηνπ ειαθξηνχ πξντφληνο b σο «θαλάιη εμφδνπ». Σα δπλαηά θαλάιηα 

εμφδνπ κηαο αληίδξαζεο αληηζηνηρνχλ είηε ζηελ εθπνκπή θάπνηνπ ζσκαηηδίνπ (π.ρ. πξσηνλίνπ, 

λεηξνλίνπ, ζσκαηηδίνπ-α, θιπ), είηε ζε εθπνκπή αθηίλσλ γ.   

   Γηα ηελ πεηξακαηηθή κειέηε κηα αληίδξαζεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη δέζκε ζσκαηηδίσλ ή 

ππξήλσλ ελέξγεηαο Δa , ε νπνία πξνζπίπηεη ζε έλαλ ζηφρν πνπ απνηειείηαη απφ ππξήλεο Υ. Ζ 

αλίρλεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο κεηά ηελ αληίδξαζε κπνξεί λα καο παξέρεη πιεξνθνξίεο απφ ηελ 

δνκή ησλ ππξήλσλ, κέρξη ηελ ζχλζεζε θαη πεξηεθηηθφηεηα ηεο χιεο ζην πιαλεηηθφ καο 

ζχζηεκα. 

 

 

΢ρήκα 1.1: Μηα ηππηθή αληίδξαζε α + X → Y + b όπσο απηή θαίλεηαη ζην ζύζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ (LAB). 
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   Σν παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεη ηελ θηλεκαηηθή ηεο θξνχζεο κηαο αληίδξαζεο δχν ζσκάησλ 

ζε δχν δηαζηάζεηο
1
 ζην ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ, κε ηνλ ππξήλα ζηφρν λα ζεσξείηαη αθίλεηνο. 

Φπζηθά, απηφ απνηειεί ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, αθνχ είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςεη 

ζχγθξνπζε ή θαη εθπνκπή πεξηζζνηέξσλ ζσκαηίσλ.  

Μηα ραξαθηεξηζηηθή πνζφηεηα κηαο αληίδξαζεο είλαη ην Qvalue πνπ νξίδεηαη σο ε δηαθνξά 

κάδαο ζε κνλάδεο ελέξγεηαο (MeV/c
 2

) ησλ ππξήλσλ πξηλ θαη κεηά ηελ αληίδξαζε, δειαδή 

[Sa21]: 

                                                        –    –      
                                            (1.2) 

Ζ ηηκή Qvalue πνπ νξίζηεθε, αλαθέξεηαη ζηελ ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ αληίδξαζε. 

΢πλήζσο, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζην Qvalue κηαο αληίδξαζεο, ζεσξείηαη πσο ν ππξήλαο πνπ 

δεκηνπξγείηαη κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε, βξίζθεηαη ζηε βαζηθή ηνπ ζηάζκε (Q0). Λφγσ ηνπ φηη 

ζε φιεο ηηο αληηδξάζεηο ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηαηεξείηαη, Qvalue ≠ 0 ζεκαίλεη φηη 

θηλεηηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε εζσηεξηθή ελέξγεηα δηέγεξζεο ή θαη αληίζηξνθα, νπφηε        

Qvalue = Ef  − Ei , φπνπ Δf είλαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ ππξήλσλ κεηά ηελ θξνχζε θαη Δi ε 

αληίζηνηρε πνζφηεηα πξηλ ηελ θξνχζε, ζην ζχζηεκα ηνπ θέληξνπ κάδαο. Δάλ Qvalue > 0 ηφηε ε 

αληίδξαζε ραξαθηεξίδεηαη σο εμψζεξκε, δειαδή εθιχεηαη ελέξγεηα θαηά ηελ δηεμαγσγή ηεο 

αληίδξαζεο, ελψ γηα Qvalue < 0 ε αληίδξαζε ραξαθηεξίδεηαη σο ελδφζεξκε, πνπ ζεκαίλεη πσο 

απνξξνθάηαη ελέξγεηα. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κία ελδφζεξκε αληίδξαζε, απαηηείηαη αξρηθή 

ελέξγεηα δέζκεο κεγαιχηεξε απφ έλα «ελεξγεηαθφ θαηψθιη» έηζη ψζηε, Δi > − Qvalue θαη θαη‘ 

επέθηαζε Δf > 0, ζην ζχζηεκα ηνπ θέληξνπ κάδαο. Αληηζέησο ζηηο εμψζεξκεο, δελ ππάξρεη 

θάπνηνο ζρεηηθφο πεξηνξηζκφο.  

 

 

1.1.1 Δνεπγόρ διαηομή πςπηνικήρ ανηίδπαζηρ 

Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα κεγέζε γηα ηε κειέηε κηαο ππξεληθήο αληίδξαζεο είλαη ε πηζαλφηεηα 

πξαγκαηνπνίεζήο ηεο γηα δεδνκέλε ελέξγεηα Δa. ΢ηελ γεληθφηεξε πεξίπησζε αλ ζεσξεζεί πσο νη 

αξρηθνί ππξήλεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληίδξαζε έρνπλ ζθαηξηθφ ζρήκα κε αθηίλα Ra θαη Rx, 

ηφηε ε επηθάλεηα αιιειεπίδξαζεο ηνπο ή αιιηψο ε γεσκεηξηθή ελεξγφο δηαηνκή ζα ηζνχηαη κε 

[Αs02]: 

                                                                  
                                                             (1.3) 

 Έζησ ηψξα, πσο κία δέζκε ζσκαηηδίσλ έληαζεο Ia (αξηζκφο ζσκαηηδίσλ/sec), πξνζπίπηεη 

πάλσ ζε αθίλεην ζηφρν Υ, αηνκηθήο ππθλφηεηαο Ν (άηνκα/cm
2
). Αλ κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε 

δέζκεο-ζηφρνπ, νη ππφ κειέηε αληηδξάζεηο πνπ δηεμάγνληαη εκθαλίδνληαη κε έλα ξπζκφ Rb 

                                                 
1
 Η θηλεκαηηθή ηεο θξνύζεο κηαο ππξεληθήο αληίδξαζεο είλαη αλεμάξηεηε από ηελ αδηκνπζηαθή γσλία θ. 
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(αληηδξάζεηο/sec), ηφηε ε πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε νξίδεηαη απφ ηελ ελεξγφ 

δηαηνκή κέζσ ηεο ζρέζεο [Kr16]:            

                                                              
  

    
                                                               (1.4) 

Ζ ελεξγφο δηαηνκή γεληθά κεηξάηαη ζε κνλάδεο επηθάλεηαο barn (10
-24

∙cm
2
). ΢ε αληηζηνηρία κε 

ηελ νιηθή ελεξγφ δηαηνκή πνπ νξίζηεθε πην πάλσ, αλ ε αλίρλεπζε ηεο εθπεκπφκελεο  

  

΢ρήκα 1.2: Αλαπαξάζηαζε ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο κηαο ππξεληθήο αληίδξαζεο. 

 

αθηηλνβνιίαο  γηλφηαλ ζε κηα ζηνηρεηψδε ζηεξεά γσλία Χ κε πνιηθέο γσλίεο (ζ,θ) ζε ζρέζε κε 

ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.2, ηφηε νξίδεηαη ε έλλνηα ηεο δηαθνξηθήο 

ελεξγνχ δηαηνκήο dζ/dΧ. Ζ δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή ζπλδέεηαη κε ηελ νιηθή ελεξγφ δηαηνκή, 

ζtot, κέζσ ηεο ζρέζεο: 

                                                       ∫ (
  

  
)

  

 
                                                           (1.5) 

Μία πην ρξήζηκε έθθξαζε γηα ηνλ πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζ κίαο 

ππξεληθήο αληίδξαζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [Ga09]: 

                                                        
  

     
                                                               (1.6) 

φπνπ,  

Y: ν αξηζκόο ησλ εθπεκπόκελσλ ζσκαηηδίσλ 

A: ην αηνκηθό βάξνο ησλ ππξήλσλ ηνπ ζηόρνπ ζε g/mol 

 Na: o αξηζκόο πξνζπίπηνλησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο 
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NA: ν αξηζκόο Avogadro ζε άηνκα/mol 

μ: ην πάρνο ηνπ ζηόρνπ ζε g/cm
2
 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε αλαιπηηθή κνξθή γηα ηελ ελεξγφ δηαηνκή κηαο 

αληίδξαζεο πξνθχπηεη απφ ηελ θβαληνκεραληθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξ‘φια απηά, ε 

αδπλακία ιεπηνκεξνχο γλψζεο ηνπ ππξεληθνχ δπλακηθνχ, έρεη νδεγήζεη ζηελ δεκηνπξγία 

δηαθφξσλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ (θαηλνκελνινγηθά, κηθξνζθνπηθά θα.), πνπ είλαη ηθαλά λα 

αλαπαξάγνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αιιά θαη λα πξνεθηείλνπλ ηηο 

πξνβιέςεηο. ΢ηελ επφκελε ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ε αιιειεπίδξαζε ελφο θνξηηζκέλνπ 

ζσκαηηδίνπ κε ην δπλακηθφ Coulomb.  

 

1.1.2 Γςναμικό Coulomb 

Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ δηέπεηαη κέζσ ηνπ δπλακηθνχ Coulomb, 

φπνπ γηα δχν ππξήλεο αηνκηθψλ αξηζκψλ Ε1 θαη Ε2 ηζνχηαη κε: 

                                                                
     

 

 
                                                        (1.7) 

φπνπ, e είλαη ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη r ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θνξηίσλ. Σν 

δπλακηθφ Coulomb εθηείλεηαη ζεσξεηηθά απφ ηελ απφζηαζε
2 

 Rn = R1 + R2  κέρξη r → ∞. Γηα 

απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ηεο ππξεληθήο αθηίλαο Rn επηθξαηεί ην ηζρπξφ ειθηηθφ ππξεληθφ 

δπλακηθφ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν δπλακηθψλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα έλα ελεξγφ δπλακηθφ Veff ε 

κνξθή ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.3. 

 

΢ρήκα 1.3: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ελεξγνύ δπλακηθνύ. Θεσξείηαη πσο ν ζηόρνο είλαη αθίλεηνο 

                                                 
2
 Η απόζηαζε εθηηκάηαη πσο είλαη κεγαιύηεξε ιόγσ ηεο άπσζεο από ην δπλακηθό Coulomb. 



Κεθάιαην 1: Θεσξεηηθό ππόβαζξν                                                                                                                          5 

 

  

   Ζ θιαζζηθή αληηκεηψπηζε ηεο αιιειεπίδξαζεο, πξνυπνζέηεη πσο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί  κηα 

ππξεληθή αληίδξαζε κεηαμχ βιήκαηνο θαη ζηφρνπ, πξέπεη ην βιήκα λα έρεη ελέξγεηα κεγαιχηεξε 

απφ ην χςνο ηνπ δπλακηθνχ Coulomb (Δ > Ec). ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε (Δ < Ec) ην βιήκα 

ζθεδάδεηαη ειαζηηθά απφ ην δπλακηθφ Coulomb, δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη θαη ζθέδαζε 

Rutherford. Δληνχηνηο, απφ θβαληνκεραληθή ζθνπηά, ππάξρεη κηθξή πηζαλφηεηα αθφκα θαη γηα 

ελέξγεηεο  Δ < Ec ην βιήκα λα δηαπεξάζεη ην δπλακηθφ Coulomb θαη λα αιιειεπηδξάζεη κε ην 

ππξεληθφ δπλακηθφ, πξαγκαηνπνηψληαο έηζη κηα ππξεληθή αληίδξαζε. Σν θαηλφκελν απηφ 

κειεηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Gamow θαη μερσξηζηά απφ ηνπο Gurney θαη Condon ην 

1927 θαη νλνκάζηεθε «θαηλφκελν ζήξαγγαο» (tunnel effect).  

   ΢χκθσλα κε ηελ αξρή ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ Heisenberg
3
 θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο 

ππάξρεη κε κεδεληθή πηζαλφηεηα έλα ζσκαηίδην λα δηαπεξάζεη ην δπλακηθφ Coulomb θαη λα 

βξεζεί ζην φξην ηεο ππξεληθήο αθηίλαο RΝ. Ζ πηζαλφηεηα ζηε ζέζε απηή εθθξάδεηαη απφ ην 

ηεηξάγσλν ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο |Φ(RN)|
2
 θαη θαη‘ επέθηαζε ε πηζαλφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ 

ζήξαγγαο πξνθχπηεη λα είλαη [Ro20]:  

                                                                      
|     | 

|     |
 
                                                                       (1.8) 

φπνπ,   |Φ(Rc)|
2
 ε πηζαλφηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ λα βξεζεί ζηελ ζέζε Rc απφ ηνλ ππξήλα-ζηφρν. 

   Ζ θαζηεξσκέλε εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ, ζεσξεί ηελ θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ σο 

ππέξζεζε ηεο χπαξμεο ηνπ θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ θξάγκαηνο ηαπηφρξνλα. Μφλν κε ηελ 

παξαηήξεζε -φπσο δέρεηαη ε εξκελεία ηεο Κνπεγράγεο- πξνθαιείηαη ε θαηάξξεπζε ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο κε απνηέιεζκα ην ζσκαηίδην λα βξίζθεηαη είηε ζηε κία είηε ζηελ άιιε 

πιεπξά. 

   Ζ ιχζε ηεο εμίζσζεο Schrödinger γηα ην δπλακηθφ Coulomb δίλεη ηελ αλαιπηηθή έθθξαζε γηα 

ηελ πηζαλφηεηα δηέιεπζεο ηνπ δπλακηθνχ [Ro20]: 

                                         [     (
      (

  
  

⁄   )
   

(
  

  
⁄   )

    
  

  
)]                                    (1.9) 

φπνπ
4
,  

                                                            *
 

   
      +

   

                                                (1.10) 

   Παξαηεξείηαη, πσο γηα ελέξγεηεο θνληά ζην χςνο ηνπ δπλακηθνχ Coulomb ε πηζαλφηεηα ζηελ 

ζρέζε 1.9 πιεζηάδεη ζηελ κνλάδα ελψ παξνπζηάδεη ηζρπξή κείσζε γηα κηθξφηεξεο ελέξγεηεο. 

΢ηηο πνιχ κηθξέο ελέξγεηεο, φπνπ ηζρχεη E << Ec, ε ζρέζε 1.9 κπνξεί πξνζεγγηζηηθά λα γξαθηεί 

κε ηελ απινχζηεξε κνξθή [Ro20]: 

                                                 
3
         

4
              ⁄  ε αλεγκέλε κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο  
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                                                                                                                              (1.11) 

φπνπ, ε πνζφηεηα η νλνκάδεηαη παξάκεηξνο Sommerfeld θαη είλαη ίζε κε: 

                                                          
     

 

   
                                                                (1.12) 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη πσο ε ελεξγφο δηαηνκή κηαο αληίδξαζεο πεξηγξάθεηαη πνηνηηθά 

απφ ηε ζρέζε [Ro20]: 

                                                                                                                                (1.13) 

Δπίζεο, απφ ηελ θιαζηθή ζρέζε (1.3), ζηα πιαίζηα ηεο θβαληνκεραληθήο εξκελείαο παίξλεη ηελ 

κνξθή [Ro20]: 

                                                                  
 ⁄                                                             (1.14) 

φπνπ, ι ην κήθνο θχκαηνο de Broglie.Σειηθά, ε ελεξγφο δηαηνκή γξάθεηαη σο [Ro20]: 

                                                          
 

 
                                                                 (1.15) 

Λφγσ ηεο εθζεηηθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ παξνπζηάδεη ε πηζαλφηεηα ζήξαγγαο, ε ελεξγφο 

δηαηνκή γηα αληηδξάζεηο κε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα εκθαλίδεη ξαγδαία εθζεηηθή κείσζε γηα 

ελέξγεηεο θάησ απφ ην δπλακηθφ Coulomb. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζηελ ζρέζε (1.15) εηζάγεηαη ν 

ιεγφκελνο αζηξνθπζηθφ παξάγνληαο , πνπ γηα αληηδξάζεηο κε ζπληνληζηηθνχ ραξαθηήξα έρεη ελ 

γέλεη πην νκαιή ζπκπεξηθνξά ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε απηή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο 

[Ro20]. 

Σν θβαληηθφ θαηλφκελν ζήξαγγαο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζε πνιιέο δηεξγαζίεο ηεο ππξεληθήο 

θπζηθήο, απφ ηελ εμήγεζε ηεο ξαδηελεξγνχ εθπνκπήο ζσκαηηδίσλ άιθα κέρξη ηελ ζχλζεζε ησλ 

ππξήλσλ ζηα άζηξα. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

1.1.3 Σύποι πςπηνικών ανηιδπάζευν 

 

Οη ππξεληθέο αληηδξάζεηο αλαιφγσο ηνλ κεραληζκφ αληίδξαζεο ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο 

θαηεγνξίεο: 

 Αληηδξάζεηο ζχλζεηνπ ππξήλα (Compound nucleus reactions) 

 Άκεζεο αληηδξάζεηο (Direct reactions) 
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Καηά ηελ πινπνίεζε κηαο ππξεληθήο αληίδξαζεο κπνξεί λα ππάξρεη ζπλεηζθνξά είηε 

απνθιεηζηηθά απφ έλα απφ ηνπο πην πάλσ κεραληζκνχο, είηε απφ ζπλδπαζκφ απηψλ. Τπάξρνπλ 

φκσο θαη αληηδξάζεηο νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ ηθαλνπνηεηηθά κέζσ ησλ 

κεραληζκψλ απηψλ θαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπο είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ηνπ ιεγφκελνπ 

κεραληζκνχ πξν-ηζνξξνπίαο (pre-equilibrium) [Ga09].  

Ζ ηδέα ηνπ κεραληζκνχ ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα πξνηάζεθε ην 1936 απφ ηνλ Bohr, ζχκθσλα κε 

ηνλ νπνίν, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε βιήκαηνο κε ππξήλα-ζηφρν, δεκηνπξγείηαη αξρηθά κηα 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε ε νπνία πθίζηαηαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα αξθεηά κεγάιν (10
-15

 - 10
-19

 s), 

έηζη ψζηε ε νιηθή ελέξγεηα ηνπ βιήκαηνο λα θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα ζηα λνπθιεφληα ηνπ 

ζχλζεηνπ ππξήλα πνπ ζρεκαηίδεηαη. Σν ζχζηεκα αθνχ θηάζεη ζε ηζνξξνπία, απνδηεγείξεηαη 

πξνο θάπνην απφ ηα δπλαηά θαλάιηα εμφδνπ. Ζ απνδηέγεξζε ηεο ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο πξνο 

ηα δπλαηά θαλάιηα εμφδνπ, εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηε ζηξνθνξκή θαη ηελ νκνηηκία ηνπ 

ζχλζεηνπ ππξήλα θαη φρη απφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ηνπ (ππφζεζε ηεο αλεμαξηεζίαο) [Ga09]. Ο 

κεραληζκφο αληηδξάζεσλ ζχλζεηνπ ππξήλα ζπκβνιίδεηαη σο : 

                                                    α + Α→ C
*
→ Β

* 
+ β                                                          (1.16) 

φπνπ, a θαη A είλαη ην βιήκα θαη ν ππξήλαο-ζηφρνο αληίζηνηρα, C* είλαη ν ζχλζεηνο ππξήλαο 

πνπ δεκηνπξγείηαη θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαζηνηρεηψλεηαη ζηνλ ηειηθφ ππξήλα Β εθπέκπνληαο έλα 

ζσκαηίδην β. Ο ππξήλαο Β κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, γηα απηφ θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε Β
*
. 

 

΢ρήκα 1.4: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ηππηθνύ παξαδείγκαηνο κηαο αληίδξαζεο ζρεκαηηζκνύ ζύλζεηνπ ππξήλα. 

Ζ ελέξγεηα δηέγεξζεο Δ
*
 ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα C

*
 δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                                                                                                              (1.17) 
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Ο ζχλζεηνο ππξήλαο αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο κπνξεί λα απνδηεγεξζεί κε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο ηξφπνπο φπσο κε εθπνκπή θσηνλίσλ, λνπθιενλίσλ, ζσκαηηδίσλ α θηι. Οη 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε απηφλ ηνλ κεραληζκφ δηέπνληαη απφ ηνπο λφκνπο 

δηαηήξεζεο ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο, ηεο ζπλνιηθήο ζηξνθνξκήο J, ηεο πξνβνιήο ηεο 

ζηξνθνξκήο ζηνλ άμνλα z JZ θαη ηεο νκνηηκίαο π ηνπ ζπζηήκαηνο [Ts25]. 

  ΢χκθσλα κε ηελ ππφζεζε ηεο αλεμαξηεζίαο κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ 

ζχλζεηνπ ππξήλα, ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δχν αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο [Kr16]: 

                                                                                                                               (1.18) 

φπνπ, νη δείθηεο α θαη β αλαθέξνληαη αληίζηνηρα ζην θαλάιη εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ζcn είλαη ε 

ελεξγφο δηαηνκή ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα πνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ην ζχζηεκα 

βιήκα-ζηφρνο θαη Pβ είλαη ε ζρεηηθή πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα κέζσ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θαλαιηνχ β + B. Χο ζρεηηθή πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο νξίδεηαη ε πνζφηεηα 

[Kr16]: 

                                                               
  

    
                                                                    (1.19) 

Όπνπ, ιβ ε πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο κέζσ ηνπ θαλαιηνχ β θαη ιtot ε πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο 

κέζσ φισλ ησλ δπλαηψλ θαλαιηψλ εμφδνπ, αθφκα θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ειαζηηθήο 

ζθέδαζεο. Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηελ Αξρή ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ Heisenberg νξίδεηαη σο 

ελεξγεηαθφ εχξνο Γ ην κέγεζνο πνπ ηζνχηαη κε ην αληίζηξνθν ηνπ ρξφλνπ δσήο η ηεο ζηάζκεο 

[Kr16]: 

                                                        
  

 
                                                                   (1.20) 

΢πλδπάδνληαο ηα παξαπάλσ, ε ελεξγφο δηαηνκή απφ ηελ ζρέζε (1.18) γξάθεηαη ηειηθά σο 

[Kr16]: 

                                                            

  

    
                                                        (1.21) 

΢ην παξαθάησ ζρήκα αλαπαξηζηάηαη έλα ηππηθφ ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα 

ην νπνίν ρσξίδεηαη ζε δχν πεξηνρέο. ΢ε ρακειέο ελέξγεηεο βνκβαξδηζκνχ, ν ζχλζεηνο ππξήλαο 

κπνξεί λα δηεγεξζεί ζηελ πεξηνρή ησλ δηαθξηηψλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ, νπφηε ε απνδηέγεξζε 

ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελφο κεκνλσκέλνπ ζπληνληζκνχ. Όζν ε ελέξγεηα δηέγεξζεο απμάλεη, 

απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ δηαθξηηψλ ζηαζκψλ έηζη ψζηε ε ππθλφηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ λα 

γίλεηαη ηφζν κεγάιε κε απνηέιεζκα νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο λα αιιειεπηθαιχπηνληαη (πεξηνρή 

ζπλερνχο). Πην ζπγθεθξηκέλα, αιιειεπηθαιππηφκελεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ζεκαίλεη πσο ε 
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ελεξγεηαθή ηνπο αβεβαηφηεηα είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. ΢ηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο θαηά ηελ απνδηέγεξζε ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα παξαηεξνχληαη θαηλφκελα ζπκβνιήο ησλ 

επηκέξνπο ζηαζκψλ θαη ε πεξηγξαθή ηνπ ελεξγεηαθνχ θάζκαηνο γίλεηαη κέζσ ζηαηηζηηθψλ 

κεζφδσλ [Ts25]. 

 

΢ρήκα 1.5: Σππηθφ ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ελφο ζχλζεηνπ ππξήλα. Με ηελ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο δηέγεξζεο ην θαλάιη εηζφδνπ 
απφ ηελ πεξηνρή ησλ δηαθξηηψλ ζηαζκψλ κεηαπίπηεη ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπλερνχο.  

Απφ ηελ άιιε, ζηηο άκεζεο αληηδξάζεηο ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ βιήκαηνο θαη ηνπ 

ππξήλα-ζηφρνπ γίλεηαη ζε ρξνληθή θιίκαθα ηεο ηάμεο ησλ ~ 10
-22

 s, πνπ είλαη πεξίπνπ ν ρξφλνο 

πνπ απαηηείηαη ψζηε ην βιήκα λα ―δηαζρίζεη‖ ηνλ ζηφρν. ΢ηηο αληηδξάζεηο απηέο ε αξρηθή θαη 

ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλδένληαη άκεζα ρσξίο ηε δεκηνπξγία ελδηάκεζεο 

θαηάζηαζεο ζχλζεηνπ ππξήλα [Sa21]. Καηεγνξίεο αληηδξάζεσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο άκεζεο 

είλαη νη αθφινπζεο [Ga09]: 

1. Διαζηηθή ζθέδαζε (Elastic scattering). 

2. Αλειαζηηθή ζθέδαζε (Inelastic scattering). 

3. Αληηδξάζεηο αληαιιαγήο θνξηίνπ (Charge exchange reactions), π.ρ. Αληηδξάζεηο (p,n).  

4. Αληηδξάζεηο απνγύκλσζεο (stripping) (όπσο π.ρ. αληηδξάζεηο (d, p) θαη (t, p) ) θαη ηηο  

αληίζηξνθεο ηνπο αληηδξάζεηο αξπαγήο (pick-up). 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη πην πάλσ αληηδξάζεηο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη κέζσ ηνπ 

κεραληζκνχ ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα φηαλ ιάβνπλ ρψξα ζε ρακειέο ελέξγεηεο. ΢πλνπηηθά νη 

δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ κεραληζκνχ άκεζσλ αληηδξάζεσλ θαη ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο ζχλζεηνπ ππξήλα παξνπζηάδνληαη ζηηο αλαθνξέο 

[Ga09][Sp22] θαη έρνπλ σο έμεο : 
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• Γηα ρακειέο ελέξγεηεο αιιειεπίδξαζεο (πεξίπνπ έσο 15 MeV) επλννχληαη νη αληηδξάζεηο 

ζχλζεηνπ ππξήλα ελψ αληίζηνηρα νη άκεζεο αληηδξάζεηο επλννχληαη ζηηο κεγάιεο ελέξγεηεο 

αιιειεπίδξαζεο. 

• Ζ ρξνληθή θιίκαθα πξαγκαηνπνίεζεο ησλ αληηδξάζεσλ ζχλζεηνπ ππξήλα (10
-15

 – 10
-19

 s) 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ άκεζσλ αληηδξάζεσλ (10
-22

 s). 

• Οη αληηδξάζεηο ζχλζεηνπ ππξήλα παξνπζηάδνπλ ζπληνληζηηθφ ραξαθηήξα ηδηαίηεξα ζηηο 

ρακειέο ελέξγεηεο, θαη σο εθ ηνχηνπ νη αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο δηέγεξζεο (excitation functions) 

κεηαβάιινληαη έληνλα κε ηελ ελέξγεηα. Αληίζεηα, ζηηο άκεζεο αληηδξάζεηο ε ζρεηηθή κεηαβνιή 

είλαη ελ γέλεη νκαιή. 

• Οη γσληαθέο θαηαλνκέο ησλ πξντφλησλ κηαο αληίδξαζεο ζχλζεηνπ ππξήλα ζπλήζσο 

εκθαλίδνληαη ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηηο 90°, θαζφζνλ ν ζχλζεηνο ππξήλαο θηάλεη ζε ηζνξξνπία 

πξηλ ηελ απνδηέγεξζε ηνπ. Απφ ηελ άιιε νη γσληαθέο θαηαλνκέο ησλ πξντφλησλ κηαο άκεζεο 

αληίδξαζεο εκθαλίδνπλ κέγηζην είηε ζηηο κπξνζηηλέο είηε ζηηο πίζσ γσλίεο (forward, backward 

peaked distributions).  

• Ζ ηειηθή θαηάζηαζε κηαο αληίδξαζεο ζχλζεηνπ ππξήλα θαζνξίδεηαη κε ζηαηηζηηθφ ηξφπν κε 

βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο (π.ρ. ελέξγεηα, ζηξνθνξκή, νκνηηκία). 

Αληίζεηα, νη άκεζεο αληηδξάζεηο νδεγνχληαη ζε κηα ηειηθή θαηάζηαζε ε νπνία εμαξηάηαη άκεζα 

απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ. ελέξγεηα, ζηξνθνξκή, νκνηηκία) ηνπ βιήκαηνο θαη ηνπ ππξήλα-

ζηφρνπ απφ ηα νπνία πξνήιζε. 

 

1.1.4 Ανηιδπάζειρ ζύλλητηρ με ζσημαηιζμό ζύνθεηος πςπήνα 

Οη αληηδξάζεηο πνπ αθνξνχλ ην ζπγθεθξηκέλν αληρλεπηηθφ ζχζηεκα είλαη αληηδξάζεηο 

ζχιιεςεο (capture reactions), δειαδή αληηδξάζεηο θαηά ηηο νπνίεο ν ζχλζεηνο ππξήλαο 

απνδηεγείξεηαη κέζσ ηεο εθπνκπήο αθηηλψλ γ θαη ζπκβνιίδνληαη: 

                                                        α + Α→ C
*
→ C

 
+ γ                                                        (1.16) 

΢ην ΢ρήκα 1.6 αλαπαξηζηάηαη έλα ηππηθφ δηάγξακκα κηαο αληίδξαζεο ζχιιεςεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ε ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα δελ επαξθεί γηα εθπνκπή θάπνηνπ 

ζσκαηηδίνπ, κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα απνδηεγείξεηαη κε εθπνκπή γ. Ο ζχλζεηνο ππξήλαο 

πνπ δεκηνπξγείηαη, ιφγσ ηεο πηζαλνθξαηηθήο ηνπ θχζεο απνδηεγείξεηαη κε δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνχο θσηνλίσλ πνπ ν θαζέλαο ηνπ έρεη ηελ δηθή ηνπ πηζαλφηεηα. Οη αθηίλεο γ πνπ 

εθπέκπνληαη απφ ηε ζηάζκε εηζφδνπ πξνο φιεο ηηο άιιεο ζηάζκεο κηθξφηεξεο ελέξγεηαο 

νλνκάδνληαη πξσηνγελείο αθηίλεο (primaries) θαη παξηζηάλνληαη κε καχξα ζπλερή βέιε, ζε 

αληίζεζε κε ηηο ιεγφκελεο δεπηεξνγελείο (δηαθεθνκκέλα βέιε) κέζσ ησλ νπνίσλ 

απνδηεγείξνληαη φιεο νη ππφινηπεο ζηάζκεο. ΢πρλά ν παξαγφκελνο ππξήλαο κπνξεί λα βξεζεί ζε 
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κηα ζηάζκε ε νπνία απνδηεγείξεηαη κε κεηάπησζε ρσξίο κεηαβνιή ηνπ ζπίλ (ΓJ=0). Ζ 

κεηάπησζε απηή, σο γλσζηφλ, είλαη απαγνξεπκέλε. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ε απνδηέγεξζε 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ηε δεκηνπξγία δεχγνπο
5
 (pp) εθφζνλ ε ελέξγεηα δηέγεξζεο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 1.022 MeV ή κε ηελ ζχιιεςε απφ ηνλ ππξήλα ελφο αηνκηθνχ ειεθηξνλίνπ (EC) 

θαη παξηζηάλεηαη ζην ζρήκα απφ ην βέινο κε ηηο δηαδνρηθέο ηειείεο. 

 

΢ρήκα 1.6: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο απνδηέγεξζεο κηαο ηππηθήο αληίδξαζεο α + Α→ C*→ C + γ. Με καχξα ζπλερή βέιε 

ζπκβνιίδνληαη νη πξσηνγελείο αθηίλεο γ ελώ κε δηαθεθνκκέλα βέιε νη δεπηεξνγελείο αθηίλεο γ. Τν ζρήκα αθόκα κε θαίλεηαη ε 
πεξίπησζε ηεο ζύιιεςεο ειεθηξνλίνπ θαη παξίζηαηαη από ην βέινο κε ηηο δηαδνρηθέο  ηειείεο.                                                           

Αλαιπηηθφηεξα, ζηα πιαίζηα ηεο εκη-θιαζηθήο πξνζέγγηζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ε απνξξφθεζε ή ε εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ σο αλάπηπγκα ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

πνιππφισλ. Ο πνιππνιηθφο ηχπνο κηαο γ κεηάπησζεο (Ζιεθηξηθή (Ej) ή Μαγλεηηθή (Mj)), φπνπ 

j ε ζηξνθνξκή ηεο κεηάπησζεο, θαζνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε[Kr16]: 

                                                     {
                       

                        
                                                 (1.17) 

ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηε ζηξνθνξκή θαη ηελ νκνηηκία ηφζν ηεο αξρηθήο,   
  , φζν θαη ηεο 

ηειηθήο ζηάζκεο,  
 

  
. Ζ ζηξνθνξκή j ηεο κεηάπησζεο ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε[Kr16]: 

                                                     |     |                                                                (1.18) 

                                                 
5
 Ζ δίδπκνο γέλεζε (pair production) είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ειεθηξνλίνπ θαη πνδηηξνλίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ελφο θσηνλίνπ κε ηζρπξφ ειεθηξηθφ πεδίν. 
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1.2 Βαζικέρ έννοιερ πςπηνικήρ αζηποθςζικήρ 

 

1.2.1 Ρςθμόρ ανηίδπαζηρ 

Καηά ηελ ζεσξεηηθή κειέηε ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε αζηξηθφ 

πεξηβάιινλ ε αιιειεπίδξαζε ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ αεξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. ΢χκθσλα κε απηή ηε ινγηθή, ππεηζέξρεηαη ζηνπο αζηξνθπζηθνχο ππνινγηζκνχο ν 

ξπζκφο αληίδξαζεο, ν νπνίνο εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ ησλ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη αλά 

θπβηθφ εθαηνζηφ θαη αλά δεπηεξφιεπην (αληηδξάζεηο/cm
3
/s). 

Δάλ ππνζέζνπκε αζηξηθφ αέξην ην νπνίν απνηειείηαη απφ ΝΥ θαη ΝΤ ππξήλεο, ηφηε ν ξπζκφο 

αληίδξαζεο, r ησλ ππξήλσλ Y κε ηνπο ππξήλεο X δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [Ro20]: 

                                                                                                                               (1.19)  

φπνπ, u ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ησλ δχν ππξήλσλ (ζρήκα 1.7) θαη ζ(u) ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο  

ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο γηα δεδνκέλε ζρεηηθή ηαρχηεηα u.  

 

΢ρήκα 1.7: Σρεκαηηθή ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ππξήλσλ ζε αζηξηθό πεξηβάιινλ α) ν θάζε πιεζπζκόο θηλείηαη σο πξνο ηνλ άιιν  

κε ζηαζεξή ζρεηηθή ηαρύηεηα π θαη β )θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε  ε ζρεηηθή θίλεζε κεηαμύ ησλ ππξήλσλ ηνπ θάζε πιεζπζκνύ 

αθνινπζεί κηα θαηαλνκή ηαρπηήησλ f(u). 

΢ε έλα αζηξηθφ πεξηβάιινλ ε ζρεηηθή ηαρχηεηα π κεηαμχ ησλ ππξήλσλ X θαη Τ δελ έρεη 

ζηαζεξή ηηκή, φπσο πξνυπνζέηεη ε έθθξαζε 1.19, αιιά ππαθνχεη ζε θάπνηα θαηαλνκή 

ηαρπηήησλ f(u). Έλα αζηξηθφ αέξην είλαη κε εθθπιηζκέλν θαη βξίζθεηαη ζε ζεξκνδπλακηθή 

ηζνξξνπία. Έηζη, νη ηαρχηεηεο ηνπ, πνπ είλαη κε ζρεηηθηζηηθέο, πεξηγξάθνληαη απφ ηελ θαηαλνκή 

ηαρπηήησλ Maxwell-Boltzmann. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ε ζρέζε 1.19 αλαγξάθεηαη σο [Ro20]: 

                                                     ∫            
 

 
                                                 (1.20) 

  

Καηανομή 

ηασςηήηυν f(u) 
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θαη          (
 

    
)
 

 ⁄

   (
    

   
) ε θαηαλνκή ηαρπηήησλ Maxwell-Boltzmann, φπνπ Σ 

είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ, k ε ζηαζεξά Boltzmann, m θαη π ε κάδα θαη ε ηαρχηεηα ησλ 

ππξήλσλ, αληίζηνηρα. 

Δπηιχνληαο ηελ εμίζσζε 1.20 θαη αληηθαζηζηψληαο ηελ θιαζηθή έθθξαζε γηα ηελ ελέξγεηα Δ = 

1/2κu
2
, νξίδεηαη ν κέζνο ξπζκφο αληίδξαζεο αλά δεχγνο ζσκαηηδίσλ < ζu > σο ζπλάξηεζε ηεο 

ελέξγεηαο κέζσ ηεο ζρέζεο [Ro20]: 

                                
 

    
 (

 

  
)
 

 ⁄  

    
 

 ⁄
 ∫       ( 

 

  
) 

 
                         (1.21) 

  ΢πκπεξαζκαηηθά, ζχκθσλα κε ηελ ηειεπηαία ζρέζε, ζε έλα αζηξηθφ πεξηβάιινλ ζεξκνθξαζίαο 

Σ, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη κηα ππξεληθή αληίδξαζε εμαξηάηαη απφ ηελ ελεξγφ 

δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο ζ(Δ) γηα ελέξγεηα Δ ε νπνία αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Maxwell-

Boltzmann. ΢ηελ πεξίπησζε αληηδξάζεσλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, ην απσζηηθφ δπλακηθφ 

Coulomb ζε ζπλδπαζκφ κε ην θαηλφκελν ζήξαγγαο, παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε κηαο ππξεληθήο αληίδξαζεο. 
 

 

1.2.2 Παπάθςπο Gamow 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ ελεξγφ δηαηνκή πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 1.15 ζηελ έθθξαζε 1.21, ε 

ηειεπηαία αλαγξάθεηαη σο [Ro20]: 

                                      (
 

  
)
 

 ⁄  

    
 

 ⁄
 ∫  

( 
 

  
 

 

   ⁄
) 

 
                                (1.22) 

φπνπ ε παξάκεηξνο b εθθξάδεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ λα δηεηζδχζεη ζην δπλακηθφ 

Coulomb θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [Ro20] : 

                                                    ⁄          ⁄                     ⁄                            (1.23) 

Ζ πνζφηεηα b
2
 νλνκάδεηαη ελέξγεηα Gamow θαη ζπρλά ζπκβνιίδεηαη κε EG. 

 ΢ηελ ζρέζε (1.23) ε δηέιεπζε κέζα απφ ην δπλακηθφ Coulomb πεξηγξάθεηαη απφ ην εθζεηηθφ 

       ⁄    ⁄ , φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.8 (εζηηγκέλε γξακκή). Απφ ηελ άιιε ν αξηζκφο 

ζσκαηηδίσλ κε θαηάιιειε ελέξγεηα ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ππξεληθή αληίδξαζε δίλεηαη απφ 

ηελ εθζεηηθά κεηνχκελε νπξά ηεο θαηαλνκήο Maxwell-Boltzmann κέζσ ηνπ εθζεηηθνχ φξνπ 

        ⁄    ⁄  (δηαθεθνκκέλε γξακκή) ν νπνίνο κεηψλεηαη ζεκαληηθά γηα κεγάιεο ελέξγεηεο. 

Ζ ζπλέιημε ησλ δχν απηψλ φξσλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θακπχιε πνπ παξνπζηάδεηαη ζε 

κεγέζπλζε κε ηελ ζπλερή γξακκή ζην ζρήκα 1.6.  
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΢ρήκα 1.8:Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο ελεξγεηώλ θαηά Maxwell-Boltzman (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη ηεο 

πηζαλόηεηαο δηέιεπζεο ηνπ δπλακηθνύ Coulomb κέζσ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο (εζηηγκέλε γξακκή). Η ζπλέιημε ησλ δύν όξσλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ζπλερή θακπύιε ε νπνία νλνκάδεηαη θαηαλνκή Gamow. Τν ύςνο ηεο θακπύιεο Gamow είλαη πεξίπνπ 15 ηάμεηο 
κεγέζνπο κηθξόηεξν από ην ύθνο ηεο θαηαλνκήο Maxwell-Boltzmann θαη παξνπζηάδεηαη ζε κεγέζπλζε [Sp22]. 

Ζ ελέξγεηα ζηελ νπνία αληηζηνηρεί ην κέγηζην ηεο θακπχιεο απηήο νλνκάδεηαη θνξπθή Gamow 

θαη αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα Δ0. Παίξλνληαο ηελ πξψηε παξάγσγν ηεο ζρέζεο 1.23 

ππνινγίδεηαη ε ελέξγεηα E0 ε νπνία ηζνχηαη [Ro20]: 

                                          (
   

 
)
  ⁄

        
   

       ⁄                                          (1.24) 

Ζ ππφ νινθιήξσζε ζπλάξηεζε ηεο ζρέζεο 1.22 κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε κία θαηαλνκή 

Gauss θνξπθήο Δ0 θαη εχξνπο ΓΔ0. ΢χκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ, ζε έλα αζηξηθφ πεξηβάιινλ 

νη ππξεληθέο αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα ζην ελεξγεηαθφ παξάζπξν Δ = E0 ± (ΓΔ0/2). Γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ αληρλεπηηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ αθνξά ηελ παξνχζα εξγαζία, ην εχξνο ησλ 

ελεξγεηψλ πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ κειέηε ηεο αληρλεπηηθήο απφδνζεο ηνπ, αληηζηνηρνχζε ζε 

ελεξγεηαθή πεξηνρή πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην ελεξγεηαθφ παξάζπξν Gamow θαη ην Qvalue ηεο 

αληίδξαζεο. 
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1.2.3 Αζηπικέρ διεπγαζίερ 

  

Η δημιοσργία αζηέρα 

 

Σν 1957 νη Burbidge, Burbidge, Fowler θαη Hoyle δεκνζίεπζαλ γηα πξψηε θνξά κηα πιήξε 

πεξηγξαθή ησλ δηεξγαζηψλ ζχλζεζεο ησλ ζηνηρείσλ ζε αζηξηθά πεξηβάιινληα. Με ηε 

δεκνζίεπζε απηή, γλσζηή θαη σο B
2
FH paper, γελλήζεθε, νπζηαζηηθά, ε Ππξεληθή 

Αζηξνθπζηθή. Γηα λα γίλνπλ θαηαλνεηέο νη αζηξηθέο δηεξγαζίεο κέζα απφ ηηο νπνίεο εμειίζζεηαη 

ε ππξελνζχλζεζε, παξνπζηάδεηαη ζηηο επφκελνπο παξαγξάθνπο  κηα απινπζηεπκέλε πεξηγξαθή 

ηεο δεκηνπξγίαο θαη εμέιημεο ελφο αζηέξα. Ζ πεξηγξαθή ησλ παξαθάησ δηαδηθαζηψλ έρεη 

θαζαξά εθπαηδεπηηθφ ραξαθηήξα ηφζν γηα ηνλ ζπγγξαθέα φζν θαη γηα ηνλ αλαγλψζηε. Ζ 

εηζαγσγή ηνπο έγηλε κε γλψκνλα ηελ πιεξφηεηα ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. 

Σα άζηξα δεκηνπξγνχληαη κέζα ζε ηεξάζηηα λέθε αεξίνπ θαη ζθφλεο πνπ ιέγνληαη 

λεθειψκαηα θαη βξίζθνληαη ζηνπο γαιαμίεο. Σν πιηθφ ησλ λεθεισκάησλ απνηειείηαη θαηά θχξην 

ιφγν απφ πδξνγφλν. Οη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη πάξα πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ην ειηαθφ καο 

ζχζηεκα αιιά ε ππθλφηεηά ηνπο πνιχ ρακειή. Απηά ηα λέθε ιφγσ ηεο πνιχ κεγάιεο κάδαο 

ηνπο έρνπλ θάπνηα βαξχηεηα ε νπνία φκσο, ιφγσ ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο, δελ είλαη ηθαλή λα 

ππεξληθήζεη ηηο ζεξκηθέο θηλήζεηο ησλ κνξίσλ θαη λα πξνθαιέζεη ηε βαξπηηθή ζπζηνιή θαη 

ζπκπχθλσζε. Γηα λα αξρίζεη ε ζπζηνιή ηνπ απαηηείηαη έλαο αξρηθφο κεραληζκφο ζπκπίεζεο. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ ηελ αξρηθή ζπκπχθλσζε ηεο χιεο, φπσο π.ρ. 

φηαλ δχν ή πεξηζζφηεξα λέθε ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο, φηαλ θνληά ζε θάπνηα λέθε γίλεηαη 

έθξεμε ελφο ππεξθαηλνθαλνχο αζηέξα (ηεξάζηηεο εθξήμεηο αζηεξηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηα 

ηειεπηαία ζηάδηα ηεο δσήο ηνπο), απφ αθηηλνβνιία άιισλ άζηξσλ θ.α. Ο ζεκαληηθφηεξνο φκσο 

ηξφπνο ζρεκαηηζκνχ αζηεξηψλ ζην Γαιαμία καο είλαη ηα «ζπεηξνεηδή θχκαηα ππθλφηεηαο». 

Απηά είλαη θχκαηα πίεζεο ηα νπνία μεθηλνχλ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ Γαιαμία θαη μεηπιίγνληαη 

ζπεηξνεηδψο πξνο ηα έμσ. Καζψο απηά ηα θχκαηα πεξηθέξνληαη δηα κέζνπ ηεο κεζναζηξηθήο 

χιεο κε δηαθνξεηηθή γσληαθή ηαρχηεηα απφ απηή, ζπκπηέδνπλ φζα λέθε ζπλαληνχλ θαη 

πξνθαινχλ ηε δεκηνπξγία αζηέξσλ [Ha13].  

Όηαλ ην πιηθφ κέζα ζε έλα δηαγαιαμηαθφ λεθέισκα θζάζεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ππθλφηεηα, 

ηφηε νη ηζρπξέο δπλάκεηο ηεο βαξχηεηαο ην αλαγθάδνπλ λα θαηαξξεχζεη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ. 

΢ρεκαηίδεηαη ηφηε έλα κεγάιν ζθαηξνεηδέο αληηθείκελν (πξσηνάζηξν) πνπ πεξηζηξέθεηαη αξγά 

θαη εθπέκπεη αθηηλνβνιία. Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηάξξεπζεο δηαξθεί απφ 10.000 έσο 1.000.000 

ρξφληα. Καζψο ε θαηάξξεπζε ηνπ αξρηθνχ ζθαηξνεηδέο αληηθεηκέλνπ ζπλερίδεηαη, ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ απμάλεη. Ζ νινέλα θαηάξξεπζε πξνο ην θέληξν ηνπ 

πξσηνάζηξνπ έρεη σο απνηέιεζκα ν ππξήλαο ηνπ λα γίλεηαη πνιχ ππθλφο, ε αθηηλνβνιία λα κελ 

κπνξεί λα δηαθχγεη θαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε λα απμάλεηαη πεξαηηέξσ. ΢χκθσλα κε ηελ 

ζεσξία ηνπ Hayashi πξσηνάζηξα κε κάδεο κεγαιχηεξεο απφ ην έλα δέθαην απηήο ηνπ Ζιίνπ 

θαηαθέξλνπλ  λα κεηαηξαπνχλ ζε άζηξα αθνχ ε ζεξκνθξαζία ζηνλ ππξήλα γίλεηαη 10
6
 K, ηηκή 

απαξαίηεηε γηα λα αξρίζνπλ νη πξψηεο ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο, πνπ είλαη ηθαλέο λα 



Κεθάιαην 1: Θεσξεηηθό ππόβαζξν                                                                                                                          16 

 

  

αληηζηαζκίζνπλ ηε βαξπηηθή θαηάξξεπζε ιφγσ ηεο ηζρπξήο πίεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ νδεχεη 

απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ην εμσηεξηθφ [Ha13].  

΢ηε θάζε απηή ην «θαχζηκν» ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ είλαη ην πδξνγφλν, πνπ κέζα απφ 

κηα ζεηξά ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ πνπ απνηεινχλ ηνλ θχθιν πξσηνλίνπ-πξσηνλίνπ (p-p chain) 

δεκηνπξγείηαη ην 
4
He. Όηαλ ε πνζφηεηα ηνπ Ζ κεησζεί αξθεηά δελ κπνξεί πηα ε έθιπζε 

ελέξγεηαο απφ ην θέληξν ηνπ άζηξνπ λα ζπγθξνηήζεη ηε βαξπηηθή έιμε θαη αξρίδεη ε βαξπηηθή 

θαηάξξεπζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθ λένπ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θεληξηθνχ 

ππξήλα γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ βαξχηεξσλ 

ηνπ Ζ ζηνηρείσλ, νη νπνίεο έρνπλ πςειφηεξν δπλακηθφ Coulomb. Ζ ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη απφ 

ηηο λέεο αληηδξάζεηο αληηηίζεηαη θαη πάιη ζηε βαξπηηθή θαηάξξεπζε κε απνηέιεζκα ε ηειεπηαία 

λα επηβξαδχλεηαη κέρξηο φηνπ ν αζηέξαο λα βξεζεί θαη πάιη ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία 

[Ro20]. 

 Ζ δηαδηθαζία ελαιιαγήο βαξπηηθήο θαηάξξεπζεο θαη ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο 

επαλαιακβάλεηαη θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ αζηέξα, ρξεζηκνπνηψληαο θάζε θνξά 

δηαθνξεηηθά ζηνηρεία σο ―θαχζηκα‖. Οη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα δηάθνξα 

ζηάδηα ηεο δσήο ηνπ αζηέξα, ρσξίδνληαη ζε δηάθνξνπο θχθινπο ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ (ζρήκα 

1.10), φπσο είλαη ν θύθινο CNO, ν θύθινο NeNa θαη ν θύθινο MgAl νη νπνίνη ελαιιάζζνληαη κε 

αληίζηνηρεο θάζεηο θαχζεο (ζρήκα 1.11), φπσο είλαη νη θάζεηο θαχζεο He, C, Ne, Ο θαη Si. Οη 

δηεξγαζίεο απηέο είλαη ππεχζπλεο γηα ηε ζχλζεζε ησλ ειαθξψλ ζηνηρείσλ κέρξη ηελ πεξηνρή ηνπ 

ζηδήξνπ [Ro20].  

 
΢ρήκα 1.10: Γηάγξακκα αλαπαξάζηαζεο ηεο ζύλδεζεο ησλ ζηνηρείσλ κέρξη ηελ πεξηνρή ησλ κεζνβαξώλ κέζσ ησλ θύθισλ 

ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ θαη ησλ δύν λεηξνληθώλ δηεξγαζηώλ. 
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Αλάινγα κε ηελ κάδα θαη ηε ζχζηαζε ηνπ αζηέξα, νη δηεξγαζίεο ππξελνζχλζεζεο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ, είλαη δπλαηφ λα ζηακαηήζνπλ ζε νπνηαδήπνηε ελδηάκεζε θάζε θαχζεο, πξηλ 

ηε δεκηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ ηεο πεξηνρήο ηνπ ζηδήξνπ. Ζ δεκηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ απηψλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε αζηέξεο κεγάιεο κάδαο (   6
 

) [Ro20]. 

 

 
 

΢ρήκα 1.11: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο αζηέξα κεγάιεο κάδαο. Η θάζε θάζε θαύζεο μεθηλάεη από ην θέληξν ηνπ άζηξνπ θαη 

επεθηείλεηαη πξνο ηα έμσ. Κάζε ζηξώκα ραξαθηεξίδεηαη από ζπγθεθξηκέλε ππθλόηεηα (ξ), ζεξκνθξαζία (Τ) θαη ζύζηαζε. 

Σειηθά νη δηεξγαζίεο ππξελνζχλζεζεο νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία ελφο θεληξηθνχ ππξήλα 

ζηδήξνπ θαη ν αζηέξαο παξνπζηάδεη κηα δνκή ―θξεκκπδηνχ‖ απφ θινηνχο (―onion‖ like shell 

structure), δηαθνξεηηθήο ππθλφηεηαο, ζεξκνθξαζίαο θαη ζχζηαζεο, φπσο παξνπζηάδεηαη γξαθηθά 

ζην ζρήκα 1.11 [Sp22]. 

 

1.2.4 Πςπηνοζύνθεζη πάνυ από ηον ζίδηπο 

 

Λφγσ ηνπ ηδηαίηεξα πςεινχ δπλακηθνχ Coulomb πνπ δηαζέηεη ν ζίδεξνο, νη αληηδξάζεηο 

ζχιιεςεο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ είλαη ζπάληεο. ΢ηε θάζε απηή, ν αζηέξαο έρεη εμαληιήζεη 

ηα ππξεληθά ηνπ θαχζηκα θαη αξρίδεη λα θαηαξξέεη, αθνχ δελ ππάξρεη εζσηεξηθή πεγή πίεζεο 

πνπ λα αληηζηέθεηαη ζηε βαξπηηθή θαηάξξεπζε. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζε εθπνκπή 

                                                 
6
Μ : Mάδα ήιηνπ 
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λεηξίλσλ απφ ηνλ θεληξηθφ ππξήλα ηνπ αζηέξα [Ba03] ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ δηαζπάζεηο β. 

Σα λεηξίλα, ιφγσ ηεο κηθξήο ελεξγνχ δηαηνκήο αιιειεπίδξαζεο κε ηελ χιε, δηαθεχγνπλ απφ ηνλ 

θεληξηθφ ππξήλα πξνο ηα έμσ θαη θαη‘ επέθηαζε δηαθεχγνπλ θαη κεγάια πνζά ελέξγεηαο, 

γεγνλφο πνπ επηηαρχλεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηε βαξπηηθή θαηάξξεπζε. 
 Όηαλ ε ππθλφηεηα ηνπ αζηξηθνχ ππξήλα θηάζεη ζηα επίπεδα ηεο ππξεληθήο ππθλφηεηαο         

(~ 10
-15

 g/cm
3
) [Mu19], ηα λεηξίλα δελ κπνξνχλ πηα λα δηαθχγνπλ ειεχζεξα, γεγνλφο πνπ νδεγεί 

ζε απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππξήλα πξνθαιψληαο ηε ζρεδφλ εθξεθηηθή αχμεζε 

ηεο πίεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο (~ Σ
4
). ΢ην ζεκείν απηφ ε εμέιημε ηνπ άζηξνπ εμαξηάηαη δξαζηηθά 

απφ ηε κάδα ηνπ. Δάλ ε αξρηθή κάδα ηνπ αζηέξα ήηαλ > 25Μ  ηφηε ε βαξπηηθή πίεζε παξακέλεη 

πάληα κεγαιχηεξε απφ ηελ πίεζε ζην θέληξν ηνπ άζηξνπ θαη ηειηθά ε βαξπηηθή θαηάξξεπζε 

νδεγεί ζηε δεκηνπξγία κηαο κειαλήο νπήο. Δάλ ε αξρηθή κάδα ηνπ αζηέξα ήηαλ ζηελ πεξηνρή 

8Μ  < Μ < 25Μ  ηφηε είλαη δπλαηφλ ε βαξπηηθή πίεζε λα εμηζνξξνπείηαη απφ ηελ πίεζε 

εθθπιηζκέλσλ λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη ζηνλ θεληξηθφ ππξήλα, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

ελφο αζηέξα λεηξνλίσλ [Ba03]. ΢ηελ ίδηα πεξηνρή καδψλ, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε δχλακε 

ηεο πίεζεο ηνπ θεληξηθνχ ππξήλα (πξνο ηα έμσ) μεπεξλά ηελ πίεζε ηεο βαξπηηθήο θαηάξξεπζεο 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηε δηαζηνιή ησλ εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ κε ππεξερεηηθή ηαρχηεηα, Σν 

θξνπζηηθφ θχκα πνπ δεκηνπξγείηαη παξαζχξεη πξνο ηα έμσ ηα ζηξψκαηα ηνπ αζηέξα πνπ 

ζπλέρηδαλ λα θαηαξξένπλ θαη ηα εθηηλάζζεη ζην δηάζηεκα. Ο εθξεθηηθφο απηφο κεραληζκφο 

νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ελφο ππεξθαηλνθαλνχο (Supernova) [Ba03]. 

Ζ δεκηνπξγία ησλ βαξχηεξσλ ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ αληηδξάζεσλ λεηξνληθήο 

ζχιιεςεο νη νπνίεο ζε ζπλδπαζκφ κε δηαδνρηθέο απνδηεγέξζεηο β
-
, ζπλζέηνπλ δχν λεηξνληθέο 

δηεξγαζίεο γλσζηέο σο δηεξγαζία s θαη δηεξγαζία r. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δηεξγαζηψλ s 

θαη r παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.12. 

 
΢ρήκα 1.12: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ αζηξηθώλ δηεξγαζηώλ s, r θαη p. 
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Ζ δηεξγαζία s (slow) πξαγκαηνπνηείηαη ζε αζηξηθά πεξηβάιινληα κε ππθλφηεηεο λεηξνλίσλ ηεο 

ηάμεο ησλ 10
8
 λεηξφληα/cm

3
 θαη ζε ρξνληθέο θιίκαθεο ηεο ηάμεο ησλ 10

3
 y. Σα γθξη βέιε ηνπ 

ζρήκαηνο 1.12, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηε δηεξγαζία απηή, δείρλνπλ φηη ε ππξελνζχλζεζε κέζσ 

ηεο δηεξγαζίαο s ιακβάλεη ρψξα θαηά κήθνο ηεο θνηιάδαο ζηαζεξφηεηαο. Ζ ρξνληθή θιίκαθα 

ησλ λεηξνληθψλ ζπιιήςεσλ είλαη κεγάιε ζε ζχγθξηζε κε ην ρξφλν εκηδσήο ησλ παξαγφκελσλ 

β-αζηαζψλ ππξήλσλ. Έηζη, κεηά απφ θάζε λεηξνληθή ζχιιεςε ν παξαγφκελνο ππξήλαο έρεη 

αξθεηφ ρξφλν ζηε δηάζεζε ηνπ γηα λα δηαζπαζηεί πξηλ ζπκβεί ε επφκελε λεηξνληθή ζχιιεςε. 

Σειηθά, κέζσ ηεο δηεξγαζίαο s, νη δηαδνρηθέο λεηξνληθέο ζπιιήςεηο θαη δηαζπάζεηο β νδεγνχλ 

ζηε δεκηνπξγία φιν θαη βαξχηεξσλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο πάληα ηεο θνηιάδαο ζηαζεξφηεηαο 

[Il14]. 

΢ε αληίζεζε κε ηε δηεξγαζία s, ε δηεξγαζία r (rapid) ζεσξείηαη φηη ιακβάλεη ρψξα ζε 

εθξεθηηθά αζηξηθά πεξηβάιινληα φπσο κηα έθξεμε ππεξθαηλνθαλνχο. ΢ε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ 

νη ρξνληθέο θιίκαθεο πξαγκαηνπνίεζεο ησλ αζηξηθψλ δηεξγαζηψλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 sec ή 

θαη κηθξφηεξεο ελψ νη αληίζηνηρεο ππθλφηεηεο λεηξνλίσλ μεπεξλνχλ ηα 10
19

 λεηξφληα/cm
3
 

[Ro20]. Ζ δηεξγαζία r παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.12 κε ηα καχξα βέιε. Λφγσ ηεο ηδηαίηεξα 

πςειήο ππθλφηεηαο λεηξνλίσλ, νη λεηξνληθέο ζπιιήςεηο δηαδέρνληαη ε κία ηελ άιιε κε ηφζν 

ηαρχ ξπζκφ πνπ ν κέζνο ρξφλνο πξαγκαηνπνίεζεο κηαο λεηξνληθήο ζχιιεςεο είλαη κηθξφηεξνο 

απφ ηνπο ρξφλνπο δηάζπαζεο ησλ , β-ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ. Έηζη δεκηνπξγνχληαη ππξήλεο φιν 

θαη πην πινχζηνη ζε λεηξφληα. Απνκαθξπζκέλνη απφ ηελ θνηιάδα ζηαζεξφηεηαο, ν ρξφλνο 

εκηδσήο ησλ ππξήλσλ κεηψλεηαη. Έηζη, ζε θάπνην ζεκείν παξάγεηαη έλαο αζηαζήο ππξήλαο κε 

ρξφλν δηάζπαζεο κηθξφηεξν απφ ην κέζν ρξφλν λεηξνληθήο ζχιιεςεο, νπφηε θαη δηαθφπηεηαη ε 

δηαδνρή ησλ (n,γ) αληηδξάζεσλ απφ κηα δηάζπαζε β. Όπσο θαίλεηαη ε δηεξγαζία r είλαη 

ππεχζπλε γηα ηε ζχλζεζε ησλ ππξήλσλ πνπ εκθαλίδνληαη δεμηά ηεο θνηιάδαο ζηαζεξφηεηαο 

[Il14]. 

   ΢ην ζρήκα 1.12 εκθαλίδνληαη κεξηθνί ππξήλεο πνπ ζπκβνιίδνληαη σο p θαη νη νπνίνη δελ είλαη 

δπλαηφ λα δεκηνπξγεζνχλ κε θάπνηα απφ ηηο δηεξγαζίεο λεηξνληθήο ζχιιεςεο θαζφζνλ ε 

ζχλζεζε ηνπο κέζσ δηαζπάζεσλ β αλαθφπηεηαη απφ θάπνην ζηαζεξφ ηζνβαξή ππξήλα. Οη 

ππξήλεο απηνί είλαη νλνκάδνληαη p ππξήλεο θαη γηα ηε ζχλζεζε ηνπο είλαη ππεχζπλε κηα ηξίηε 

δηεξγαζία, ε δηεξγαζία p. Ο αληρλεπηήο «Νενπηφιεκνο» πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

είλαη θαηάιιεινο γηα κεηξήζεηο ελεξγψλ δηαηνκψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ 

δηεξγαζία p. 

 

 

1.2.5 Γιεπγαζία p και p-πςπήνερ 

 

Ο φξνο «p-ππξήλεο» αλαθέξεηαη ζε 35 ζηαζεξνχο ππξήλεο, βαξχηεξνπο ηνπ Fe, νη νπνίνη είλαη 

πινχζηνη ζε πξσηφληα θαη εθηείλνληαη  απφ ην Se (Ε=34) κέρξη ηνλ Hg (Ε=80). Οη p-ππξήλεο 

δίλνληαη νλνκαζηηθά  ζηνλ παξαθάησ πίλαθα καδί κε ηηο αληίζηνηρεο ηζνηνπηθέο ηνπο αλαινγίεο. 
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                  Πίλαθαο 1.1: Τα 35 ηζόηνπα πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο p-ππξήλεο θαη νη πεξηεθηηθόηεηεο ηνπο. 

  
 

   Θεσξείηαη πσο νη p-ππξήλεο δεκηνπξγνχληαη κέζα απφ ζπλδπαζκνχο αληηδξάζεσλ (p,γ) θαη 

αληηδξάζεσλ (γ,n) θαη (γ,p). Έηζη, γηα ηε δεκηνπξγία ησλ βαξέσλ p-ππξήλσλ ππεχζπλεο 

ζεσξνχληαη θαηά θχξην ιφγν νη αληηδξάζεηο θσηνδηάζπαζεο, ελψ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

ειαθξψλ p-ππξήλσλ ν κεραληζκφο απηφο ζπκπιεξψλεηαη κε αληηδξάζεηο πξσηνληθήο ζχιιεςεο. 

΢ηηο αληηδξάζεηο απηέο ζπκκεηέρνπλ νη βαξείο ππξήλεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κέζσ ηεο 

δηεξγαζίαο s, ε νπνία πξνεγείηαη ρξνληθά ηεο δηεξγαζίαο p [Sp22].  

  Οη ζπλδπαζκνί ησλ πην πάλσ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ κπνξνχλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο λα 

νδεγήζνπλ ζηελ απεπζείαο δεκηνπξγία ελφο p-ππξήλα αιιά ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ 

νδεγνχλ ζηε ζχλζεζε αζηαζψλ ππξήλσλ νη νπνίνη κέζα απφ κηα ζεηξά δηαζπάζεσλ β
+
 

θαηαιήγνπλ ζε θάπνην p ππξήλα. 

  Έλα αζηξηθφ πεξηβάιινλ ζεσξείηαη θαηάιιειν γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο p φηαλ 

πιεξεί ηηο παξαθάησ πξνυπνζέζεηο [Sp22]: 

1. Δπαξθή πεξηεθηηθφηεηα ζε βαξείο ππξήλεο ζηνλ θεληξηθφ ππξήλα ηνπ αζηέξα. 

2. Τςειέο αζηξηθέο ζεξκνθξαζίεο (> 1.8 x 10
9
 Κ), ψζηε ηα θσηφληα λα δηαζέηνπλ αξθεηή 

ελέξγεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε αληηδξάζεσλ θσηνδηάζπαζεο. 

3. Καηάιιειε δηάξθεηα ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ: Οη πςειέο απηέο ζεξκνθξαζίεο πξέπεη λα 

δηαηεξεζνχλ γηα κηθξφ κφλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ψζηε νη δεκηνπξγνχκελνη p ππξήλεο λα κελ 

πξνιάβνπλ λα θσηνδηαζπαζηνχλ. 

   Ζ κειέηε ησλ κεραληζκψλ ηεο δηεξγαζίαο p έδεημε φηη νη πην πάλσ πξνυπνζέζεηο 

ηθαλνπνηνχληαη ζε αζηέξεο κεγάιεο κάδαο (> 10Μ ) ζηηο δψλεο O/Ne, είηε ζηε θάζε πξηλ ή 
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θαηά ηελ έθξεμε ππεξθαηλνθαλνχο  [Ar01]. Αθφκα, αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο έρνπλ πξνηαζεί θαη 

άιια αζηξηθά πεξηβάιινληα ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα πιεξνχλ ηηο πξνυπνζέζεηο ηεο 

δηεξγαζίαο p.  

 

 

1.2.6 Πεπιεκηικόηηηερ p πςπήνυν 

 

   Έλα απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ p-ππξήλσλ είλαη ε ρακειή ηζνηνπηθή ηνπο αλαινγία. 

Οη ηζνηνπηθέο αλαινγίεο ησλ 35 p-ππξήλσλ φπσο παξνπζηάδνληαη ζην πίλαθα 1.1, είλαη πεξίπνπ 

10-100 θνξέο κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο αλαινγίεο ησλ πινχζησλ ζε λεηξφληα ηζνηφπσλ 

ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ηππηθέο ηζνηνπηθέο αλαινγίεο ησλ p-ππξήλσλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.1%. 

Δμαίξεζε απνηεινχλ ηα ηζφηνπα ηνπ Mo θαη ηνπ Ru, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά κεγάιεο 

ηζνηνπηθέο αλαινγίεο, (~ 5 — 15%) [Sp22]. 

   Ζ αθξηβήο πξφβιεςε ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ησλ p-ππξήλσλ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο βαζηθνχο 

ζηφρνπο φισλ ησλ αζηξνθπζηθψλ κνληέισλ πεξηγξαθήο ηεο δηεξγαζίαο p. ΢ηνπο ππνινγηζκνχο 

πεξηεθηηθνηήησλ ππεηζέξρνληαη δηάθνξα θπζηθά κεγέζε πνπ αθνξνχλ ηφζν ην πεξηβάιινλ ζην 

νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε ίδηα ε δηεξγαζία p, φζν θαη ηηο αζηξηθέο δηεξγαζίεο πνπ πξνεγήζεθαλ 

απηήο. ΢πγθεθξηκέλα, νη παξάκεηξνη εηζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα κνληέια ππξελνζχλζεζεο 

ρσξίδνληαη ζε 3 θαηεγνξίεο [Sp22]: 

 

1. Θεπμοκπαζία και πςκνόηηηα αζηπικού πεπιβάλλονηορ. H ζεξκνθξαζία πνπ ζεσξείηαη 

θαηάιιειε γηα ηελ εμέιημε ηεο δηεξγαζίαο p θπκαίλεηαη απφ 1.8 έσο 3.3 x l0
9
 Κ, ελψ ε 

ππθλφηεηα ηνπ αζηξηθνχ πεξηβάιινληνο είλαη ~ 10
6
 g/cm

3
.  

2. Απσική ζηοισειακή-ιζοηοπική ζύζηαζη. Ζ νξζή πεξηγξαθή ηεο αξρηθήο ζχζηαζεο ηνπ 

αζηξηθνχ πεξηβάιινληνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ πεξαηηέξσ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δηδηθφηεξα ε ζχζηαζε ηνπ αζηέξα ζε ηζφηνπα 

ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηε δηεξγαζία s είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. 

3. Πςπηνικά μεγέθη. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ππξελνζχλζεζεο ησλ p ππξήλσλ είλαη 

απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ ξπζκψλ φισλ ησλ δπλαηψλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ ησλ 

ππξήλσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ θαηά ηε δηεξγαζία p. Οη αληηδξάζεηο απνηεινχληαη θπξίσο 

απφ θσηνδηαζπάζεηο θαη ηηο αληίζηξνθεο ηνπο θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ αληηδξάζεηο 

ηχπνπ (α,p), (n,p) θαη ηηο αληίζηξνθεο ηνπο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο αληηδξάζεσλ μεπεξλά 

ηηο 20000. Δπηπιένλ, νη εκπιεθφκελνη ππξήλεο είλαη ζηε ζπληξηπηηθή ηνπο πιεηνςεθία 

αζηαζήο. Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ, είλαη ε ζρεδφλ ―αλππαξμία‖ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ησλ απαηηνχκελσλ ελεξγψλ δηαηνκψλ. 

 

   Γπζηπρψο, ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ησλ p-ππξήλσλ εκθαλίδνληαη 

απνθιίζεηο, νη νπνίεο ζεσξείηαη πσο νθείινληαη ζε κηα ή πεξηζζφηεξεο απφ ηηο παξακέηξνπο 

πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ. Ζ απνηπρία αλαπαξαγσγήο ησλ πεξηεθηεθνηήησλ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.13. Ζ πνζφηεηα < Fi > (Μ) νλνκάδεηαη ―κέζνο παξάγνληαο ππεξπαξαγσγήο‖ (mean 
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overproduction factor) θαη νξίδεηαη σο ε νιηθή κάδα ελφο p-ππξήλα i, πνπ παξάγεηαη ζε 

θάπνην «ζηξψκα δηεξγαζίαο p» , δηαηξεκέλν κε ηελ αληίζηνηρε κάδα γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 

ην ζηξψκα απηφ είρε ειηαθή ζχζηαζε. Ο παξάγνληαο θαλνληθνπνίεζεο F0(M) είλαη ν κέζνο 

παξάγνληαο ππεξπαξαγσγήο ππνινγηζκέλνο γηα ηνπο 35 p ππξήλεο ηνπ πίλαθα 1.2 ελψ ε 

κεηαβιεηή Μ εθθξάδεη ηε κάδα ηνπ άζηξνπ. Οη ιφγνη < Fi > (Μ) / F0(M) ησλ p ππξήλσλ ζα 

έπξεπε λα είλαη ίζνη κε ηε κνλάδα εάλ νη πεξηεθηηθφηεηεο πξνζδηνξίδνληαλ γηα ειηαθφ 

πεξηβάιινλ ελψ φπσο θαίλεηαη παξνπζηάδνπλ ηζρπξέο απνθιίζεηο απφ ηε κνλάδα. Οη 

ππνινγηζκνί απηνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηα ζηξψκαηα O/Ne θαηά ηελ δηάξθεηα 

ππεξθαηλνθαλνχο θαη αθνξνχλ αζηέξεο κε κάδεο ζηελ πεξηνρή 13-25 M   [Sp22]. Παξ‘ φια 

απηά, ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεσξίαο ηεο ππξελνζχλζεζεο ζηα άζηξα δελ παχνπλ λα είλαη 

εθπιεθηηθά, θαζηζηψληαο έηζη ηελ ππξεληθή αζηξνθπζηθή κία απφ ηηο πην ελδηαθέξνπζεο θαη 

ζεακαηηθέο ζεσξίεο. 

 

 
΢ρήκα 1.13: Πεξηεθηηθόηεηεο ησλ p-ππξήλσλ εθθξαζκέλεο κέζσ ηνπ παξάγνληα ππεξπαξαγσγήο <Fi>(M)/F0(M) 
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 Κεθάλαιο 2ο 

 

Μεθοδολογία και πειπαμαηική διάηαξη 

 

2.1 Πειπαμαηικέρ ηεσνικέρ ανίσνεςζηρ ακηίνυν γ 

 

  Γηα ηηο κεηξήζεηο ελεξγψλ δηαηνκψλ αληηδξάζεσλ ζχιιεςεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο νη 

παξαθάησ κέζνδνη: 

 

1. Δλεξγνπνίεζε. 

2. Μεηξήζεηο γσληαθψλ θαηαλνκψλ αθηηλψλ γ. 

3. Μεηξήζεηο γσληαθά νινθιεξσκέλσλ αθηηλψλ γ. 

 

Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ε νιηθή ελεξγφο δηαηνκή ηεο ππφ κειέηε αληίδξαζεο πξνθχπηεη απφ 

ηε ζρέζε 1.6,   
  

     
 θαη δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηνλ ηξφπν κέηξεζεο ηεο πνζφηεηαο Y. 

   Ζ κέζνδνο ηεο ελεξγνπνίεζεο πεξηιακβάλεη δχν ζηάδηα. Αξρηθά, ν ζηφρνο αθηηλνβνιείηαη θαη  

κεηά ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο, γίλεηαη κέηξεζε ηεο ελαπνκέλνπζαο αθηηλνβνιίαο γ 

(ελεξγφηεηα γ) ησλ αζηαζψλ ππξήλσλ πνπ παξάγνληαη. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

ελεξγνπνίεζεο είλαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο θπζηθψλ θαη φρη εκπινπηηζκέλσλ ζηφρσλ, κε 

πξνυπφζεζε, ηε παξαγσγή ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ κε θαηάιιειν ρξφλν εκηδσήο. ΢πλήζσο, ηα 

θάζκαηα αθηηλψλ γ πνπ ζπιιέγνληαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε (off-line) έρνπλ ρακειά επίπεδα 

ππνβάζξνπ. Δπηπιένλ, νη αθηίλεο γ πνπ αληρλεχνληαη έρνπλ, ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ, 

έρνπλ ελέξγεηεο ρακειφηεξεο ησλ 2 MeV θαη έηζη γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αληρλεπηέο Ge πςειήο θαζαξφηεηαο θαη κηθξνχ φγθνπ (HPGe), πνπ γηα απηέο 

ηηο ελέξγεηεο έρνπλ ηππηθέο ζρεηηθέο αληρλεπηηθέο ηθαλφηεηεο κεηαμχ 20% θαη 30% [Sp22].  

  Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο κε ηελ κέζνδν ησλ γσληαθώλ θαηαλνκώλ είλαη 

απαξαίηεην λα κεηξεζνχλ νη γσληαθέο θαηαλνκέο φισλ ησλ πξσηνγελλψλ θαη δεπηεξνγελψλ 

κεηαπηψζεσλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηε βαζηθή ζηάζκε. Σέηνηεο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο 

απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ 4 ή θαη πεξηζζφηεξνπο αληρλεπηέο HPGe, νη νπνίνη είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζε γσληνκεηξηθή ηξάπεδα ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ιήςε κεηξήζεσλ ζε 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ ελεξγνπνίεζε, ε κέζνδνο ησλ γσληαθψλ θαηαλνκψλ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί αλεμάξηεηα αλ ν παξαγφκελνο ππξήλαο είλαη ξαδηελεξγφο ή φρη. Έλα απφ 

ηα επηπιένλ πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη θαη ε δπλαηφηεηα κέηξεζεο επηκέξνπο 

(partial) ελεξγψλ δηαηνκψλ. Παξ‘ φια απηά, ε κέζνδνο εκθαλίδεη αξθεηέο δπζθνιίεο θαηά ηελ 
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πεηξακαηηθή δηαδηθαζία: α) Δπεηδή ηα θάζκαηα αθηηλψλ γ ζπιιέγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αθηηλνβφιεζεο (in-beam), ηα επίπεδα ππνβάζξνπ κπνξεί λα είλαη πςειά, β) νη ζηφρνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξέπεη λα είλαη, θαηά θχξην ιφγν, εκπινπηηζκέλνη ζην ηζφηνπν πνπ ελδηαθέξεη 

θαη γ) ν ρξφλνο ησλ κεηξήζεσλ αιιά θαη ηεο αλάιπζεο είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

κεζφδνπο [Sp22].  

   Ζ κέζνδνο ησλ γσληαθά νινθιεξσκέλσλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ιηγφηεξν απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο, δηφηη ε εθαξκνγή ηεο πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε αληρλεπηψλ κεγάινπ φγθνπ ζε 

γεσκεηξία 4π, φπσο ν αληρλεπηήο Nal δηαζηάζεσλ 14" x 14" πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία. Ζ ελ ιφγσ κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη βειηηζηνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά 

ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο Spyrou et. al. [Sp23], γηα ηε ζπζηεκαηηθή κειέηε αληηδξάζεσλ 

ζχιιεςεο. Ζ κέζνδνο απηή ζπλδπάδεη αξθεηά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ππνινίπσλ ηερληθψλ 

θαη παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηελ επφκελε παξάγξαθν. ΢ην παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη 

κεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεζφδσλ πνπ αλαθέξζεθαλ. 

Πίλαθαο 2.1: Σπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ βαζηθώλ δηαθνξώλ ησλ ηξηώλ κεζόδσλ κέηξεζεο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζύιιεςεο. 

 
 

2.1.1 Μέθοδορ γυνιακά ολοκληπυμένυν μεηπήζευν 

 

   ΢ηε κέζνδν ησλ γσληαθά νινθιεξσκέλσλ κεηξήζεσλ ιακβάλνληαη θάζκαηα θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αθηηλνβφιεζεο (in beam) θαη ρξεζηκνπνηείηαη αληρλεπηήο κεγάινπ φγθνπ πνπ ηνπνζεηείηαη 

γχξσ απφ ην ζηφρν θαιχπηνληαο έηζη ζηεξεά γσλία 4π. Ο κεγάινο φγθνο ηνπ αληρλεπηή 

ζπλεπάγεηαη ζε κεγάιε αληρλεπηηθή ηθαλφηεηα, ελψ ε θάιπςε ζηεξεάο γσλίαο 4π επηηξέπεη ηε 

κέηξεζε γσληαθά νινθιεξσκέλσλ αθηηλψλ γ. Ζ πην ζπλήζεηο αληρλεπηέο κεγάινπ φγθνπ 
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είλαη νη αληρλεπηέο NaI(Tl) νη νπνίνη, είηε είλαη δηακεξηζκέλνη (segmented) ζε κηθξφηεξνπο 

θξπζηάιινπο φπσο ζηελ πεξίπησζε απηήο ηεο εξγαζίαο, είηε απνηεινχληαη απφ έλα κεγάιν 

εληαίν θξχζηαιιν (single crystal) φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο αλαθνξάο [Sp22]. 

   Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο αζξνηζηηθνχ αληρλεπηή κεγάινπ φγθνπ παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζην 

ζρήκα 2.1. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 1.5, ν παξαγφκελνο ππξήλαο δεκηνπξγείηαη ζε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (ζηάζκε εηζφδνπ) ελέξγεηαο ίζεο κε ην άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

θέληξνπ κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο δέζκεο-ζηφρνπ θαη ηεο ηηκήο Q ηεο αληίδξαζεο. Οη δηεγεξκέλνη 

ππξήλεο κπνξνχλ λα απνδηεγείξνληαη απφ ηε ζηάζκε εηζφδνπ, είηε κε κεηαπηψζεηο νη νπνίεο 

νδεγνχλ θαηεπζείαλ ζηε ζεκειηψδε ζηάζκε (γ5), είηε κε κεηαπηψζεηο πνπ νδεγνχλ ζε άιιεο 

δηεγεξκέλεο ζηάζκεο (γ3,γ4), πνπ θαη απηέο κε ηελ ζεηξά ηνπο θαηαιήγνπλ δηαδνρηθά ζηε βαζηθή 

ηνπ θαηάζηαζε (γ2 ,γ1).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.1: Σύγθξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο αληρλεπηή κηθξνύ όγθνπ θαη ελόο αζξνηζηηθνύ αληρλεπηή κεγάινπ όγθνπ θαη γεσκεηξίαο 

4π, θαηάιιεινπ γηα εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ γσληαθά νινθιεξσκέλσλ κεηξήζεσλ. 
 

   Ζ θαηαγξαθή ησλ κεηαπηψζεσλ απηψλ κε ρξήζε αληρλεπηή κηθξνχ φγθνπ, δίλεη ζαλ ηειηθφ 

θάζκα απηφ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1 (β). Κάζε κεηάπησζε (γ1,γ2,γ3,γ4,γ5) εκθαλίδεηαη σο 

μερσξηζηή θνξπθή ζην ελεξγεηαθφ θάζκα ζπλνδεπφκελε απφ ην αληίζηνηρν ππφβαζξν Compton. 

Ζ πηζαλφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ Compton κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο, γηα απηφ φζν 

απμάλεηαη ε ελέξγεηα ησλ αθηίλσλ γάκκα κεηψλεηαη θαη ην ππφβαζξν Compton. Αληίζεηα, κε ηε 

ρξήζε αληρλεπηή NaI(Tl) κεγάινπ φγθνπ, ζαλ θαη απηφλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, εμαηηίαο ηνπ φηη ε ρξνληθή ηνπ απφθξηζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 400 ns πεξίπνπ, φζα 

θσηφληα αληρλεπηνχλ κέζα ζε απηφ ην ρξφλν δελ κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ απφ ηνλ αληρλεπηή 

ζαλ δηαθνξεηηθά. Έηζη, παξάγεηαη έλα κφλν ειεθηξηθφ ζήκα, ελέξγεηαο ίζεο κε ην άζξνηζκα ησλ 

ελεξγεηψλ ησλ επηκέξνπο θσηνλίσλ. ΢χκθσλα κε ηνλ κεραληζκφ ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα πνπ 

απνηειεί ηνλ πην αξγφ ηξφπν αιιειεπίδξαζεο, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη λα θηάζνπλ νη 

δηεγεξκέλνη ππξήλεο απφ ηε ζηάζκε εηζφδνπ ζηε βαζηθή ζηάζκε, είηε κε εθπνκπή κηαο θαη 

κνλαδηθήο αθηίλαο γ, είηε κε ζπλδπαζκφ αθηίλσλ γ, είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξνο απφ ηε ρξνληθή 

απφθξηζε ηνπ αληρλεπηή NaI(Tl). Απνηέιεζκα απηήο ηεο ρξνληθήο δηαθνξάο είλαη ε εκθάληζε 
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ζην θάζκα κίαο θνξπθήο, γλσζηή θαη σο «αζξνηζηηθή θνξπθή» (sum peak). Ζ ελέξγεηα Δ΢, είλαη 

πξνθαλψο ίζε κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο ηεο ζηάζκεο εηζφδνπ, ελψ ε έληαζε ηεο (εκβαδφλ), 

είλαη ην απνηέιεζκα ηεο άζξνηζεο ησλ εληάζεσλ ησλ επηκέξνπο γ κεηαπηψζεσλ. Σν γεγνλφο 

απηφ επηηξέπεη ηε ρξήζε ηεο έληαζεο ηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο ππφ 

κειέηε αληίδξαζεο απφ ηε ζρέζε [Sp22]: 

                                                             
 

   

 

  

  

  
                                                                  (2.1) 

φπνπ I΢ ην εκβαδφ ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο θαη ε΢, ε αληρλεπηηθή ηθαλφηεηα άζξνηζεο ζηελ 

ελέξγεηα ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο.  

   Δμαίξεζε ηεο παξαπάλσ εξκελείαο, απνηειεί ε πεξίπησζε πνπ θάπνηα απφ ηηο ελδηάκεζεο 

ζηάζκεο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο ηνπ παξαγφκελνπ ππξήλα, έρεη ρξφλν δσήο ζπγθξίζηκν 

κε ην ρξφλν απφθξηζεο ηνπ αληρλεπηή. Σφηε ζην θάζκα δελ εκθαλίδεηαη κφλν ε αζξνηζηηθή 

θνξπθή, αιιά θαη κηα επηπιένλ θνξπθή ζε ελέξγεηα Δ΢1 = Δ΢ − Em, φπνπ Em ε ελέξγεηα ηεο 

κεηαζηαζνχο ζηάζκεο. Ζ θνξπθή απηή πξνέξρεηαη απφ ηελ άζξνηζε ησλ θσηνλίσλ πνπ 

εθπέκπνληαη θαηά ηελ απνδηέγεξζε ηνπ ππξήλα απφ ηε ζηάζκε εηζφδνπ κέρξη ηε ζπγθεθξηκέλε 

καθξφβηα ζηάζκε. Σα θσηφληα πνπ απνδηεγείξνληαη απφ ηελ ελ ιφγσ ζηάζκε είλαη ρξνληθά 

―θαζπζηεξεκέλα‖ σο πξνο ηα ππφινηπα, κε απνηέιεζκα λα κελ αζξνίδνληαη. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο, πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε θαη ηα γεγνλφηα ηεο επηπιένλ θνξπθήο. 

   Έλα παξάδεηγκα αληίδξαζεο ζχιιεςεο ζηελ νπνία ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηνπ παξαγφκελνπ 

ππξήλα πεξηιακβάλεη ηα παξαπάλσ θαηλφκελα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.2. Σν θάζκα απηφ 

εμήρζε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζία ηεο αλαθνξάο [Sp23] θαη αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχο 

δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
88

Sr(p,γ)
89

Y ζε ελέξγεηα δέζκεο πξσηνλίσλ Δp = 3.6 MeV, κε 

κνλνθξχζηαιν αληρλεπηή NaI(Tl) γεσκεηξίαο 4π θαη δηαζηάζεσλ 12" x 12". ΢χκθσλα κε απηά 

πνπ εηπψζεθαλ, ζην θάζκα εκθαλίδνληαη δχν αζξνηζηηθέο θνξπθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ελ 

ιφγσ αληίδξαζε θαη ζπκβνιίδνληαη σο γ΢0 θαη γ΢1 κε ελέξγεηεο 10.624 θαη 9.715 MeV, 

αληίζηνηρα. Ζ γ΢0 απνηειεί ηελ αζξνηζηηθή θνξπθή ηεο αληίδξαζεο κε ελέξγεηα απφ ηε ζηάζκε 

εηζφδνπ ζηε βαζηθή θαηάζηαζε (Δ΢0 = Ecm + Q), ελψ ε γ΢1 πξνέξρεηαη απφ ηελ άζξνηζε ησλ 

δηαδνρηθψλ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηε ζηάζκε εηζφδνπ κέρξη ηελ πξψηε δηεγεξκέλε 

ζηάζκε. Ζ ζηάζκε απηή έρεη ρξφλν εκηδσήο 15.66 s πνπ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ην 

ρξφλν απφθξηζεο ηνπ αληρλεπηή NaI κε απνηέιεζκα ε ελέξγεηα ηεο θνξπθήο απηήο λα ηζνχηαη κε 

Δ΢1 = Δ΢0 − 0.909 MeV.  

   ΢ην θάζκα ηνπ ζρήκαηνο 2.2 εκθαλίδνληαη επίζεο θνξπθέο απφ παξαζηηηθέο αληηδξάζεηο ηεο 

δέζκεο πξσηνλίσλ κε ηνπο ππξήλεο 
18

0, 
15

Ν θαη 
19

F. Αθφκα παξαηεξείηαη πσο ιφγσ ηεο αηεινχο 

άζξνηζεο ησλ επηκέξνπο θσηνλίσλ, ε αζξνηζηηθή θνξπθή ζπλνδεχεηαη απφ ζπλερέο ππφβαζξν 

Compton πνπ θαηά ηελ αλάιπζε πξέπεη λα αθαηξεζεί θαη ζε ελέξγεηα ίζε κε Δ΢ − 511 keV 

εκθαλίδεηαη, ζπλήζσο, ζην θάζκα θαη ε πξψηε δηαθεχγνπζα ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο (δίδπκε 

γέλλεζε).  
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΢ρήκα 2.2: Πεηξακαηηθό θάζκα από κνλνθξύζηαιιν αληρλεπηή ΝαΙ ηεο αλαθνξάο [Sp23] γηα ηελ αληίδξαζε 88Sr(p,γ)89Y. 

 

   ΢πλνςίδνληαο, ε κέζνδνο ησλ γσληαθά νινθιεξσκέλσλ κεηξήζεσλ πιενλεθηεί έλαληη ησλ 

άιισλ θπξίσο γηα ηξεηο ιφγνπο. Πξψηνλ, απινπζηεχεηαη ε δηαδηθαζία αλάιπζεο ησλ κεηξήζεσλ, 

αθνχ έλα θαηλνκεληθά πνιχπινθν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα κηαο αληίδξαζεο ζχιιεςεο θαηαιήγεη 

ζε κία κφλν θνξπθή. Γεχηεξνλ, ρξεζηκνπνηνχληαη αληρλεπηέο κε κεγάιε αληρλεπηηθή ηθαλφηεηα 

θαη ηξίηνλ, ε αζξνηζηηθή θνξπθή εκθαλίδεηαη ζην πςεινελεξγεηαθφ ηκήκα ην θάζκαηνο θαη έηζη 

δελ επηθάζεηαη ζην έληνλν θπζηθφ ππφβαζξν πνπ ππάξρεη ζην ρακεινελεξγεηαθφ ηκήκα. Απφ 

ηελ άιιε κεξηά, ηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε εθαξκνγή ηεο πξνυπνζέηεη 

ηελ χπαξμε ελφο αληρλεπηή κεγάινπ φγθνπ γεσκεηξίαο 4π, αιιά θαη ε δπζθνιία ππνινγηζκνχ 

ηεο απφιπηεο αζξνηζηηθήο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο ζπλαξηήζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ, 

αληηθείκελν κειέηεο πνπ απνηειεί ηνλ βαζηθφ ζθνπφ ηεο εξγαζίαο. 

 

 

2.2  Η ανισνεςηική διάηαξη «Νεοπηόλεμορ» ζηο Δ.Κ.Δ.Φ.Δ «Γημόκπιηορ» 

 
Σν αληρλεπηηθφ ζχζηεκα «Νενπηφιεκνο» πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν ην εξγαζηήξην Tandem ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ «Γεκφθξηηνο», πξφθεηηαη γηα έλαλ αλφξγαλν αιθαιηθφ ζπηλζεξηζηή NaI(Tl), 

θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο , ζηεξεάο γσλίαο 4π θαη δηαζηάζεσλ 14" x14" (κήθνο x δηάκεηξνο). Όπσο 

θαίλεηαη ζηo ζρήκα 2.3 ν αληρλεπηήο είλαη δηακεξηζκέλνο ζε δχν κέξε θαη είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

κέζα ζε έλα αλνμείδσην πιαίζην ηo νπνίν έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα θηλεί κεραληθά ηα δχν 

ηκήκαηα ηνπ, πάλσ θαη θάησ. Σν πιαίζην απηφ είλαη ηνπνζεηεκέλν κε ηελ ζεηξά ηνπ πάλσ ζε κηα 

ηξνρήιαηε βάζε ψζηε λα κπνξεί λα κεηαθηλείηαη. Γηα λα ηνπνζεηείηαη ην ππφ κειέηε δείγκα 
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κέζα ζηνλ αληρλεπηή ππάξρεη θαηά κήθνο 

ηνπ κηα θεληξηθή νπή δηακέηξνπ 32 mm. Γηα 

ηελ αλίρλεπζε ησλ αθηηλψλ γ, ε ζπιινγή 

θζνξηζκνχ ηνπ αληρλεπηή γίλεηαη κε ρξήζε 

ηεζζάξσλ θσηνπνιιαπιαζηαζηψλ, πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζηελ πίζσ πιεπξά ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη ρσξίδνληαη αλά δχν γηα θάζε 

θνκκάηη αληίζηνηρα. Ο θάζε 

θσηνπνιιαπιαζηαζηήο δηαζέηεη δχν 

ππνδνρέο, κηα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο πςειήο 

ηάζεο θαη κηα γηα ηελ έμνδν ηνπ ζήκαηνο, 

θαζψο θαη έλα  πνηελζηφκεηξν γηα ηε 

ξχζκηζε ηεο ελίζρπζεο ηνπ.   
   Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ αληρλεπηή είλαη 

750 V. Αξρηθά ξπζκίδεηαη ε ελίζρπζε ηνπ 

ζήκαηνο ηνπ θάζε θσηνπνιιαπιάζηαζηή, 

έπεηηα ε ελίζρπζε  ηνπ θάζε δεχγνπο 

θσηνπνιιαπιαζηαζηψλ θαη ηειηθά ηα δχν 

ζήκαηα θαηεπζχλνληαη ζε έλα θαζκαηνζθνπηθφ  

εληζρπηή φπνπ θαη αζξνίδνληαη. Μεηά απφ  

θαηάιιειε επεμεξγαζία θαη ελίζρπζε,  

ηα ηξία ζήκαηα απφ ηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή  

(δχν απφ ην πάλσ θαη θάησ κέξνο θαη  

έλα απφ ηελ άζξνηζή ηνπο) νδεγνχληαη ζηελ είζνδν ηξηψλ πνιπθαλαιηθψλ αλαιπηψλ θαη απφ 

εθεί θαηαιήγνπλ ζε έλαλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.4.  

   ΢ην ζρήκα 2.5 αλαπαξηζηάηαη ε θάηνςε ηνπ αληρλεπηή κε αλαθνξέο ζηα πιηθά θαηαζθεπήο θαη 

ζηηο αληίζηνηρεο δηαζηάζεηο ηνπο. Οη αληρλεπηέο κεγάινπ φγθνπ θαη εηδηθφηεξα νη ζπηλζεξηζηέο 

NaI(Tl) παξνπζηάδνπλ κεγάιε επαηζζεζία ζηελ θπζηθή αθηηλνβνιία [Κn15]. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 

ηα πιηθά πνπ απαξηίδνπλ ηνλ αληρλεπηή έρνπλ επηιερζεί έηζη ψζηε λα κεηψζνπλ φζν ην δπλαηφ 

πεξηζζφηεξν ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ έξρεηαη απφ έμσ θαη ηαπηφρξνλα λα απμήζνπλ 

ηελ απφδνζε ηνπ αληρλεπηή γηα ηελ αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη απφ ην θέληξν ηνπ.  

 
΢ρήκα 2.4: Η ζπλδεζκνινγία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

΢ρήκα 2.3: (α’) Η βάζε ηνπ αληρλεπηή νιόθιεξε, (β’) Τν 

πιαίζην πάλσ ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ν αληρλεπηήο θαη (γ’) 

Ο αληρλεπηήο ηνπνζεηεκέλνο ζε κηα από ηηο γξακκέο ηνπ 

εξγαζηεξηνύ. 
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Αλαιπηηθφηεξα, ην θχξην κέξνο ηνπ 

αληρλεπηή απνηειείηαη απφ δχν 

εκηθπιηλδξηθνχο θξπζηάιινπο 

ησδηνχρνπ λαηξίνπ κε πξνζκίμεηο 

ζαιίνπ. Σα δχν θνκκάηηα ζπλζέηνπλ 

έλα θχιηλδξν δηαζηάζεσλ 356 mm x 

356 mm (κήθνο x δηάκεηξνο). Ζ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ αληρλεπηψλ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

To θάζε κέξνο ηνπ θξπζηάιινπ 

πεξηβάιιεηαη εμσηεξηθά απφ 

αινπκίλην πάρνπο 10 mm θαη αλάκεζα 

απφ ηνλ θξχζηαιιν θαη ην αινπκίλην 

παξεκβάιιεηαη αλαθιαζηήξαο 

θαηαζθεπαζκέλνο απφ teflon πάρνπο 

10 cm. Σν εζσηεξηθφ κέξνο ηνπ 

αληρλεπηή απνηειείηαη γηα θάζε 

θνκκάηη μερσξηζηά απφ αινπκίλην 

πάρνπο 1mm θαη κέζα ζε απηφ, απφ 

αλαθιαζηήξα πάρνπο 0.8 mm.  Ζ 

δεμηά πιεπξά ηνπ θπιίλδξνπ απφ έμσ  

πξνο ηα κέζα απνηειείηαη απφ αινπκίλην πάρνπο 10 cm θαη απφ αλαθιαζηήξα πάρνπο 0.8 mm. ΢ηελ 

αξηζηεξή πιεπξά βξίζθνληαη νη ηέζζεξηο θσηνπνιιαπιαζηαζηέο ηχπνπ ETEL 9390 δηακέηξνπ 134 

mm θαη έρεη ηνπνζεηεζεί κφλν αινπκίλην πάρνπο 10 cm. O θάζε θσηνπνιιαπιαζηαζηήο 

ζσξαθίδεηαη απφ έλα θχιιν mu-metal
7
 γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο απφ εμσηεξηθά καγλεηηθά πεδία. Ζ 

θσηνθάζνδνο ηνπ απνηειείηαη απφ ραιαδία, έλα πιηθφ κε κηθξφ έξγν εμφδνπ, έηζη ψζηε λα 

κεηαηξέπεη κε κεγάιε απφδνζε έλα κέξνο απφ ηα ρξήζηκα πξνζπίπηνληα θσηφληα ζε ειεθηξφληα. 

Μηα πην αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ησλ αλφξγαλσλ αληρλεπηψλ NaI(Tl) θαη ησλ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηψλ γίλεηαη ζηελ παξαθάησ ελφηεηα. 

2.2.1 Απσή λειηοςπγίαρ ζπινθηπιζηών NaI(Tl) και θυηοπολλαπλαζιαζηών   

 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ θσηνλίσλ θαηά ηελ δηέιεπζε ηνπο κε ηελ χιε πεξηγξάθεηαη θπξίσο απφ 

ηξεηο κεραληζκνχο [Le17]: 

 Φσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν 

 Φαηλφκελν Compton 

 Γίδπκε γέλλεζε 

                                                 
7
 Σηδεξνκαγλεηηθά πιηθά πνπ επηηξέπνπλ ηελ δηάρπζε καγλεηηθώλ πεδίσλ θαηά κήθνο ηνπο.  

΢ρήκα 2.5: Η θάηνςε ηνπ αληρλεπηή ‘’Νενπηόιεκνο’’ 
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΢ηελ γεληθφηεξε πεξίπησζε, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε θσηνλίσλ κε ηα πιηθά ηνπ αληρλεπηή, 

έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ ράλνπλ ηα θσηφληα πξνθαιεί ηνληζκφ ή δηέγεξζε αηφκσλ ή ηφλησλ 

ηνπ κέζνπ, αλάινγα κε ηελ πηζαλφηεηα ησλ παξαπάλσ θαηλνκέλσλ. Καηά ηελ απνδηέγεξζε ησλ 

αηφκσλ απηψλ εθπέκπνληαη θσηφληα ζρεηηθά κε ηελ ελέξγεηα πνπ ελαπφζεζε ην ζσκαηίδην ζην 

πιηθφ, ηδηφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ελεξγεηαθή δηεπθξίλεζε ησλ αθηηλνβνιηψλ. ΢ε πνιιά 

πιηθά, ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπνπλ απνξξνθάηαη απφ ηα ίδηα. Σν πξφβιεκα ηεο 

ελδναπνξξφθεζεο αληηκεησπίδεηαη κε ηελ ρξήζε δηειεθηξηθψλ πιηθψλ πνπ είλαη δηαθαλή ζε 

θάπνην ηκήκα ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηνπο, έηζη ψζηε ηα παξαγφκελα θσηφληα λα κπνξνχλ λα 

δηαλχζνπλ αξθεηή απφζηαζε κέζα ζε απηά ρσξίο λα απνξξνθεζνχλ. Σέηνηα πιηθά νλνκάδνληαη 

ζπηλζεξηζηέο. Ο αληρλεπηήο «Νενπηφιεκνο» αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ αλφξγαλσλ 

θξπζηαιιηθψλ ζπηλζεξηζηψλ [Kn15].  

 ΢‘ έλαλ ηνληηθφ θξχζηαιιν ε ειεθηξνληθή δνκή κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε βάζε ηελ ζεσξία ησλ 

δσλψλ ζηα θξπζηαιιηθά ζηεξεά φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6. ΢ε κηα απινπζηεπκέλε 

πεξηγξαθή, φηαλ έλα θσηφλην εηζέιζεη κέζα ζην θξχζηαιιν δχν δηαδηθαζίεο κπνξνχλ λα 

ζπκβνχλ. Μπνξεί έλα ειεθηξφλην λα δηεγεξζεί απφ ηελ δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, 

δεκηνπξγψληαο έηζη έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην ζε απηή θαη κία νπή ζηε δψλε ζζέλνπο. Δπίζεο 

κπνξεί ην ειεθηξφλην λα δηεγεξζεί ζηε δψλε δηεγεξηνλίσλ, πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ δψλε 

αγσγηκφηεηαο, δεκηνπξγψληαο έλα δηεγεξηφλην δειαδή έλα δεχγνο ειεθηξνλίνπ- νπήο πνπ 

κπνξνχλ λα θηλνχληαη ειεχζεξα ζηνλ θξχζηαιιν. Δάλ ν θξχζηαιινο πεξηέρεη πξνζκίμεηο (ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ NaI είλαη ην Tl)  κε ελεξγεηαθά επίπεδα πνπ βξίζθνληαη ζην ελεξγεηαθφ ράζκα, 

είλαη δπλαηφλ έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην ή κηα ειεχζεξε νπή ή έλα δηεγεξηφλην λα «παγηδεπηεί» 

απφ έλα θέληξν πξνζκίμεσο θαη λα πξνθαιέζεη ηελ δηέγεξζε ηνπ. Αθνινχζσο ε απνδηέγεξζε 

ηνπ θέληξνπ πξνζκίμεσο ζπλνδεχεηαη κε ηελ εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ κε ζπρλφηεηα ζην νξαηφ 

θσο (θζνξηζκφο) [Ts25].  

 

 
 

 

   

Απφ ηα πξνεγνχκελα πξνθχπηεη φηη ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη απηή πνπ ζα θαζνξίζεη ηα 

δεχγε ειεθηξνλίσλ-νπψλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ θαη ζπλεπψο ηνλ αξηζκφ ησλ θσηνλίσλ πνπ ζα 

παξαρζνχλ. ΢ηε ζπλέρεηα ηα θσηφληα απηά πξνζπίπηνπλ ζηελ θσηνθάζνδν ηνπ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή, ε νπνία απνηειείηαη απφ θξάκα κηθξνχ έξγνπ εμφδνπ πνπ απνηίζεηαη κε 

εμάρλσζε ζε θάπνην πιηθφ δηαθαλέο ζην θσο πνπ εθπέκπεη ν ρξεζηκνπνηνχκελνο ζπηλζεξηζηήο, 

κεηαηξέπνληαο έηζη έλα κέξνο απφ ηα πξνζπίπηνληα θσηφληα ζε ειεθηξφληα. Σα ειεθηξφληα 

κεηά ηελ θσηνθάζνδν νδεγνχληαη κε έλα ειεθηξφδην εζηίαζεο ζηελ πξψηε δχλνδν απφ εθεί 

΢ρήκα 2.6: Σρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο δνκήο ησλ ειεθηξνληθώλ δσλώλ ζ’ 

έλα κνλσηηθό πιηθό. 
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ζηελ δεχηεξε θιπ κέρξη ηελ άλνδν φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.8. ΢ε θάζε ζηάδην ηα 

ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη έηζη ψζηε θαηά ηελ πξφζπησζή ηνπο ζην επφκελν ειεθηξφδην λα 

πνιιαπιαζηάδνληαη, ηδηφηεηα ησλ πιηθψλ ησλ δπλφδσλ (SbCs γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε). 

Ο αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ Ν
*
 πνπ ζπιιέγνληαη ζηελ άλνδν ζπλδέεηαη κε ηνλ αξρηθφ αξηζκφ 

ησλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηεο ζρέζεο [Kn15]: 

 

                                                                                                                           (2.2) 

           

φπνπ, R o κέζνο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη γηα θάζε ειεθηξφλην πνπ πξνζπίπηεη ζε 

κία δχλνδν θαη n ν αξηζκφο ησλ δπλφδσλ. Σν ξεχκα πνπ ζπιιέγεηαη κεηαμχ ηεο θαζφδνπ θαη ηεο 

αλφδνπ πεξλά κέζα απφ έλα θχθισκα RC κε κεγάιε ζηαζεξά ρξφλνπ θαη έηζη πξνθχπηεη ν 

παικφο δπλακηθνχ θαηά ηελ έμνδν. Έλα ηππηθφ θχθισκα θσηνπνιιαπιάζηαζηή θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.7, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε θσηνθάζνδνο ηξνθνδνηείηαη κε αξλεηηθή ηάζε.   

 
 

 

 

 ΢ην ζρήκα 2.8 θαίλεηαη κία γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην αληρλεπηηθφ ζχζηεκα «Νενπηφιεκνο». Αθφκα θαίλεηαη έλα ηππηθφ 

γξάθεκα ηεο επί ηεο εθαηφ θβαληηθήο απφδνζεο ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή ζε ζρέζε κε ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ θβαληηθή απφδνζε απνηειεί ηνλ κέζν αξηζκφ 

θσηνειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ θσηνθάζνδν αλά πξνζπίπηνλ θσηφλην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.7: Γηαηξέηεο ηάζεο γηα ηελ ηξνθνδνζία θσηoπνιιαπιαζηαζηή. Η άλνδνο γεηώλεηαη κέζσ 

κηαο κηθξήο αληίζηαζεο R» (50 Ω - 10 kΩ) θαη αξλεηηθή πςειή ηάζε ζηελ θάζνδν. 

΢ρήκα 2.8: Λεηηνπξγία θσηνπνιιαπιαζηαηή. Η γξαθηθή παξάζηαζε αλαδεηθλύεη ηελ %  εμάξηεζε ηεο 

θβαληηθήο απόδνζεο ηεο θσηνθαζόδνπ ζε ζρέζε κε ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη. 
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Ζ πην ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ησλ αληρλεπηψλ NaI είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπο λα κεηαηξέπνπλ 

ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε απηνχο, ζε αληρλεχζηκν θψο γηα 

κεγάινο εχξνο ελεξγεηψλ (απφδνζε θσηφο). Δπίζεο έρνπλ πςειή πηζαλφηεηα αιιειεπίδξαζεο 

κε ηα θσηφληα δηφηη είλαη δηαζέζηκνη ζε κεγάινπο φγθνπο θαη έρνπλ κεγάιε ππθλφηεηα πιηθνχ. 

To κεγαιχηεξν πνζνζηφ απηψλ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ζα νδεγήζεη ζε νιηθή απνξξφθεζε ηεο 

αθηίλαο γάκκα (θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν) ιφγσ ηνπ πςεινχ αηνκηθνχ αξηζκνχ ηνπ ησδίνπ 

(Α=139). Παξ‘ φια απηά, έρνπλ κηθξή ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 5 - 10 % αθνχ ε 

απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε δεκηνπξγία ελφο θσηνειεθηξνλίνπ απφ ηελ θάζνδν είλαη ηάμεσο 

ησλ 300 eV [Ts25]. ΢ην ζρήκα 2.9 θαίλεηαη κία γξαθηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αληρλεπηή 

«Νενπηφιεκνο», α) κεκνλσκέλν ην έλα θνκκάηη απφ ηα δχν θαη β) νιφθιεξνο. ΢ηελ επφκελε 

ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ρξεζηκνπνηψληαο ξαδηελεξγέο πεγέο 
137

Cs θαη 
60

Co.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Η λειηοςπγία ηος «Νεοπηόλεμος» 

 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ν «Νενπηφιεκνο» έρεη ηελ ηδηφηεηα ηεο άζξνηζεο, δειαδή φζα θσηφληα 

αληρλεχνληαη ζε ρξφλν κηθξφηεξν απφ ηνλ ρξφλν απφθξηζεο ηνπ αληρλεπηή εκθαλίδνληαη σο έλα κε 

ελέξγεηα ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ ελεξγεηψλ ησλ επηκέξνπο θσηνλίσλ. Γηα λα επηβεβαησζεί απηφο ν 

ηζρπξηζκφο αιιά θαη γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληρλεπηή, φπσο είλαη ε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, ε απφιπηε αληρλεπηηθή απφδνζε αζξνηζηηθήο θνξπθήο θαη ε ζπλάξηεζε 

απφθξηζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ξαδηελεξγέο πεγέο 
137

Cs θαη 
60

Co . Έλα ηππηθφ θάζκα ηνπ 

αληρλεπηή γηα ηελ πεγή  
60

Co ηνπνζεηεκέλε ζην θέληξν ηνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.10. Με γαιάδην 

θαη θφθθηλν ρξψκα θαίλεηαη αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ γηα 

΢ρήκα 2.9: Γξαθηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αληρλεπηή  «Νενπηόιεκνο». Σηελ πξώηε εηθόλα 

αλαπαξηζηάηαη ν κηζόο όγθνο ηνπ αληρλεπηή θαη ζηε δεύηεξε ν ζπλνιηθόο όγθνο. 

α) β) 
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ην πάλσ θαη θάησ κέξνο αληίζηνηρα θαη κε καχξν ρξψκα θαίλεηαη ην ζήκα απφ νιφθιεξν ηνλ 

αληρλεπηή. ΢ε ζπκθσλία κε φζα έρνπλ εηπσζεί, ηα δχν δηαδνρηθά θσηφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ 

πεγή ελέξγεηαο Δγ1 = 1173.2 keV  θαη  Δγ2 = 1332.5 keV  θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο, αζξνίδνληαη 

ζε ελέξγεηα  Δγ΢ = Δγ1 + Δγ2 = 2505.7 keV. Πξνθαλψο, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ν ελεξγφο φγθνο 

απνηειείηαη απφ φιν ηνλ αληρλεπηή ε πηζαλφηεηα άζξνηζεο ησλ δχν θσηνλίσλ απμάλεηαη, αθνχ 

θαιχπηεηαη απφ ζηεξεά γσλία 4π. Γηα ηνλ αληίζηνηρν ιφγν παξαηεξείηαη αχμεζε ζηελ πηζαλφηεηα 

αλίρλεπζεο ησλ δχν θσηνλίσλ μερσξηζηά, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ν ελεξγφο φγθνο είλαη ν κηζφο. Ζ 

κε πξνβιεπφκελε δηαθνξά ζηελ αζξνηζηηθή θνξπθή ζην πάλσ κε ην θάησ κέξνο, νθείιεηαη ζην φηη 

θαηά ηελ ζηεξέσζε ηεο πεγήο ζην θέληξν ηνπ αληρλεπηή ε πεγή ήηαλ ιίγα ρηιηνζηά πην θνληά ζην 

θάησ κέξνο.  

 

 

   ΢ε πξψην ρξφλν, νη πεγέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζην θέληξν ηνπ αληρλεπηή, 

απφ ηε κία ιφγσ ηεο πςειήο ηνπο ελεξγφηεηαο (δηαζπάζεηο/sec) θαη απφ ηελ άιιε ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ φγθνπ θαη πςειή απφδνζεο ηνπ αληρλεπηή, δεκηνπξγνχζαλ θαηλφκελα λεθξνχ ρξφλνπ. 

Νεθξφο ρξφλνο νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν πνπ θαηά ηελ επεμεξγαζία ελφο παικνχ απφ ην 

αληρλεπηηθφ ζχζηεκα, ν αληρλεπηήο δέρεηαη έλα δεχηεξν παικφ ζε ρξφλν κηθξφηεξν απφ απηφλ πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα αλαθάκςεη, κε απνηέιεζκα λα αιινηψλεηαη ε ρξήζηκε πιεξνθνξία.  Γηα ηηο 

δηνξζψζεηο ηνπ λεθξνχ ρξφλνπ, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη παικνγελλήηξηα ζπρλνηήησλ, αιιά γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δελ θξίζεθε ζθφπηκν. Γηα λα μεπεξαζηεί ε δπζθνιία απηή, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεγέο πνιχ ρακειφηεξεο ελεξγφηεηαο. Οη ελεξγφηεηεο ησλ λέσλ πεγψλ ήηαλ 

άγλσζηεο, πιεξνθνξία πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληρλεπηηθήο απφδνζεο. Γηα 

ην ιφγν απηφ, νη ελεξγφηεηεο ησλ λέσλ πεγψλ ππνινγίζηεθαλ ζε ζρέζε κε ηηο πεγέο γλσζηήο 

ελεξγφηεηαο, αληηθείκελν πνπ απνηέιεζε θαη ηελ πξψηε εθαξκνγή ηνπ αληρλεπηή.   

Δγ1  Δγ2  

Δγ΢ = Δγ1 + Δγ2 = 2505.7 keV 

 

΢ρήκα 2.10: Φάζκα πνπ ιήθζεθε απφ ηνλ αληρλεπηή «Νενπηφιεκνο» γηα ηελ ξαδηελεξγή πεγή 60Co ηνπνζεηεκέλε ζην θέλην ηνπ. 

Με γαιάδην θαη θφθθηλν ρξψκα θαίλεηαη ην θάζκα γηα ην πάλσ θαη θάησ κέξνο αληίζηνηρα θαη κε καχξν ρξψκα θαίλεηαη ην θάζκα 

απφ νιφθιεξν ηνλ αληρλεπηή. 
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   Σνπνζεηψληαο ηελ θάζε πεγή (δχν 
137

Cs θαη δχν 
60

Co)  μερσξηζηά ζε απφζηαζε πεξίπνπ 60 cm 

καθξηά απφ ηνλ αληρλεπηή, ππνινγίζηεθε κε πξνζαξκνγή γθανπζηαλήο θαηαλνκήο θαη γξακκηθή 

αθαίξεζε ππνβάζξνπ, ν αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ πνπ αθνξνχζαλ ηελ αζξνηζηηθή θαηαλνκή.  Σα 

γεγνλφηα απηά επεηδή πξνέξρνληαη απφ δηαδνρηθέο απνδηεγέξζεηο αλ θαλνληθνπνηεζνχλ σο πξνο 

ζηνλ ρξφλν κέηξεζεο, κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ επζέσο κεηαμχ ηνπο, αιιά θαη κε ηελ γλσζηή 

ελεξγφηεηα, αθνχ αλαθέξνληαη ζηηο ίδηεο κνλάδεο απνδηεγέξζεηο/sec. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί 

δειαδή ε άγλσζηε ελεξγφηεηα Αα ηεο πεγήο ζε ζρέζε κε ηελ γλσζηή ελεξγφηεηα Αγλ απφ ηελ 

ζρέζε: 

 

                                                             (
      

       
)                                                              (2.3) 

 

φπνπ, Rα,sum θαη Rγλ,sum ν αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο σο πξνο ηνλ ρξφλν 

κέηξεζεο γηα ηελ πεγή άγλσζηεο θαη γλσζηήο ελεξγφηεηαο αληίζηνηρα. ΢ηνλ πίλαθα 2.2 θαίλνληαη 

ηα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ κεηξήζεσλ. 

Ζ απφιπηε αληρλεπηηθή απφδνζε ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν [Kn15]: 

 

                                                           
    

        
                                                                    (2.4) 

  

φπνπ, Ηsum ηα γεγνλφηα ηεο αζξνηζηηθήο, t ν ρξφλνο κέηξεζεο θαη Pαπ ε πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο 

ηεο ζηάζκεο. ΢ηνλ πίλαθα 2.2 δίλνληαη νη ηηκέο απηψλ ησλ αληρλεπηηθψλ απνδφζεσλ γηα ηηο δχν 

πεγέο αιιά θαη εθείλεο ησλ δηαθξηηηθψλ ηθαλνηήησλ γηα θάζε θνξπθή. Ζ θάζε θνξπθή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζην θάζκα γηα κεγάιν αξηζκφ γεγνλφησλ αθνινπζεί θαηαλνκή Gauss χςνπο Δγ θαη 

ελεξγεηαθνχ εχξνπο ΓΔγ (FWHM). Σν εχξνο απηφ νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ κεηαβίβαζε ηνπ θσηφο ζηελ θσηνθάζνδν, ζηελ κεηαηξνπή ηνπ θσηφο ζε 

ειεθηξηθφ ζήκα θ.α. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ αληρλεπηή νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [Kn15]: 

 

                                                                
   

  
                                                                     (2.5) 

 

Αθφκα ε ηππηθή απφθιηζε  ηεο θαηαλνκήο Gauss ζρεηίδεηαη κε ην εχξνο απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

                                                                
   

    
                                                                     (2.6) 

 

Ζ εκπεηξηθή ζρέζε ηεο εμάξηεζεο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο απφ ηελ ελέξγεηα είλαη [Ts25]: 

 

                                                                 √                                                               (2.7) 
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φπνπ νη ζπληειεζηέο Α,Β εμαξηνχληαη απφ ηνλ αληρλεπηή. Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν αληρλεπηή νη 

ζπληειεζηέο απηνί, πξνζδηνξίζηεθαλ έπεηηα απφ πξνζαξκνγή ζηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο (πηλάθαο 2.2) 

ηηο ηππηθήο απφθιηζεο γηα θάζε θνξπθή θσηνλίσλ θαη ηειηθά ε ζπλάξηεζε απφθξηζεο πξνέθπςε: 

 

                                                            √                                                               (2.8) 

   

Απφ παιηφηεξεο εξγαζίεο γηα αληρλεπηηθά ζχζηεκα ηέηνηνπ ηχπνπ, έρεη θαλεί πσο ππνινγηζκφο 

ηεο απφιπηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ππξεληθψλ 

αληηδξάζεσλ δελ είλαη ηεηξηκκέλε. Σν πνιχπινθν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα κηαο αληίδξαζεο 

ζχιιεςεο επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή. Σν πσο εμαξηάηαη ε 

αληρλεπηηθή απφδνζε απφ ηνλ ηξφπν απνδηέγεξζεο ησλ αθηίλσλ γάκκα απφ ηνλ παξαγφκελν 

ππξήλα αλαδεηθλχεηαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

 

 

 

2.2.3 Δξάπηηζη ανισνεςηικήρ ικανόηηηαρ ηος κπςζηάλλος από ηην  

       πολλαπλόηηηα ηυν αποδιεγέπζευν γ 

 

   Ζ εχξεζε ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο άζξνηζεο ηνπ αληρλεπηή NaI(Tl) ζε ζρέζε κε ηελ 

ελέξγεηα ησλ εθπεκπφκελσλ θσηνλίσλ απνηειεί ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Σν γεγνλφο πνπ θάλεη ελδηαθέξνλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο, πέξα απφ φηη 

είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχο δηαηνκήο φπσο θαίλεηαη ζηελ ζρέζε 2.1, 

είλαη φηη εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ ελέξγεηα ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο φζν θαη απφ ηελ 

«πνιιαπιφηεηα» (multpiplicity) ηεο απνδηέγεξζεο. Ο φξνο πνιιαπιφηεηα αλαθέξεηαη ζηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ δηαδνρηθψλ θσηνλίσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη κηα κεηάβαζε ηνπ δηεγεξκέλνπ 

ππξήλα ζηελ βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε. Δάλ, γηα παξάδεηγκα, κηα απνδηέγεξζε απνηειείηαη απφ 3 

δηαδνρηθά θσηφληα ηα νπνία αζξνίδνληαη απφ ηνλ αληρλεπηή NaI(Tl) ηφηε ε πνιιαπιφηεηα Μ ηεο 

Πεγή 
Eγ 

(keV) 

ΓΔγ 

(keV) 

ζΓΔ      

(%) 

 R  

(%) 
 δ 

ε΢ 

(%) 

    

(%) 

137
Cs 662 56.8 0.1 8.6 24.31 85 2 

60
Co 

1173 76.3 1.2 6.5 32.67  - - 

1332 75.9 2 5.7 32.51  - - 

2505 112.3 0.2 4.5 48.11 54 4 

Πίλαθαο 2.2: Χαξαθηεξηζηηθά ησλ γθανπζηαλώλ θνξπθώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην θάζκα, από ηηο αθηίλεο γάκκα ησλ 

πεγώλ 137Cs θαη  60Co. Αθόκα θαίλεηαη ε απόιπηε  αληρλεπηηθή απόδνζε ησλ αζξνηζηηθώλ ηνπο θνξπθώλ εΣ.  
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απνδηέγεξζεο είλαη Μ=3. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ πεγψλ 
137

Cs θαη 
60

Co νη πνιιαπιφηεηεο είλαη 

Μ=1 θαη Μ=2 αληίζηνηρα. Πξέπεη βέβαηα λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηε κειέηε κηαο ππξεληθήο 

αληίδξαζεο, ν παξαγφκελνο ππξήλαο απνδηεγείξεηαη κε πνιιέο δηαθνξεηηθέο αιιεινπρίεο 

απνδηεγέξζεσλ γ, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο έρεη ηε δηθή ηεο πνιιαπιφηεηα. ΢ηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο πξέπεη θαλείο λα ρξεζηκνπνηεί ηνλ φξν ―κέζε πνιιαπιφηεηα‖ <Μ> ε νπνία ππνινγίδεηαη 

κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο [Sp22]: 

                                                                ∑                                                                  (2.8) 

φπνπ Mi είλαη ε πνιιαπιφηεηα ηεο αιιεινπρίαο απνδηεγέξζεσλ i θαη Bi ην γηλφκελν ησλ 

πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο ησλ επηκέξνπο θσηνλίσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη ε αιιεινπρία i. Γηα 

λα γίλεη πην θαηαλνεηφ ζην ζρήκα 2.11 απεηθνλίδεηαη έλα κέξνο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο 

ηεο αληίδξαζεο 
27

Αl(p,γ)
28

Si γηα ηνλ ζπληνληζκφ ζηα 1118 keV. Αθφκα αλαγξάθνληαη νη 

παξαπάλσ πνζφηεηεο θαη γίλεηαη έλαο ηππηθφο ππνινγηζκφο ηεο κέζεο πνιιαπιφηεηαο. 

 
 

 

΢ρήκα 2.11: Έλα ηππηθφ δηάγξακκα ηεο αληίδξαζεο ζχιιεςεο 27Αl(p,γ)28Si γηα ηνλ ζπληνληζκφ ζηα 1118 keV. Αθφκα 

αλαγξάθεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο κέζεο πνιιαπιφηεηαο ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (2.8).  

   Ζ εμάξηεζε ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο άζξνηζεο απφ ηελ πνιιαπιφηεηα κπνξεί λα 

αλαδεηρζεί κε ηε βνήζεηα κεηξήζεσλ θαη αλαιχζεσλ πνπ γίλαλε ζε παιαηφηεξεο εξγαζίεο 

[Ha12][Sp22]. Οη κεηξήζεηο πεξηειάκβαλαλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πιάηνπο ζπληνληζκνχ γηα 24 

δηαθνξεηηθνχο ζπληνληζκνχο ηεο αληίδξαζεο 
27

Αl(p,γ)
28

Si κε ρξήζε παξφκνηαο αληρλεπηηθήο 

δηάηαμεο πνπ βαζίδεηαη ζε κνλνθξχζηαιιν αληρλεπηή NaΗ(Tl) ζηεξεάο γσλίαο 4π [Ha12]. Απφ 

ηηο κεηξήζεηο απηέο, πξνζδηνξίζηεθε ν επί ηεο εθαηφ ιφγνο ηεο έληαζεο ηεο αζξνηζηηθήο 

θνξπθήο  ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή έληαζε ηνπ θάζκαηνο, Η΢/Ηtot (ζρεηηθή αληρλεπηηθή απφδνζε) 

 
(2.8) 

 𝜧   𝜝𝟏 ×𝜧𝟏  𝜝𝟐 ×𝜧𝟐  𝜝𝟑
×𝜧𝟑  𝟑 𝟐 
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θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.12. Ζ κεγάιε δηαζπνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζεκεία κέζα ζε 

κηα ηφζν κηθξή κεηαβνιή ζηελ ελέξγεηα (1 MeV) κπνξεί λα εμεγεζεί κε βάζε ηε δηαθνξεηηθή 

κέζε πνιιαπιφηεηα ηνπ θάζε ζπληνληζκνχ. Όπσο παξαηεξείηαη, ηα πεηξακαηηθά ζεκεία 

θαηαλέκνληαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο νκάδεο αλάινγα κε ηελ κέζε πνιιαπιφηεηα, κε ηα καχξα 

ηεηξάγσλα λα αληηζηνηρνχλ ζε <Μ>=1.3-1.8 νη αλνηρηνί θχθινη λα αληηζηνηρνχλ ζε <Μ>=2.0-

2.5 ελψ νη καχξνη θχθινη ζε <Μ>=2.8-3.2. Δίλαη ινηπφλ θαλεξφ φηη φζν ε κέζε πνιιαπιφηεηα 

<Μ> απμάλεη ηφζν ν ιφγνο Η΢/Ηtot κεηψλεηαη, γεγνλφο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηε κείσζε ηεο 

αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο άζξνηζεο [Sp23]. 

  
΢ρήκα 2.12: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ιόγνπ ΙΣ/Ιtot σο πξνο  ηελ ελέξγεηα ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο Δ΢ γηα 24 ζπληνληζκνύο ηεο 

αληίδξαζεο - 27Al(ξ,γ)28Si- Τα ζεκεία ρσξίδνληαη ζε ηξεηο νκάδεο: 1) Σπληνληζκνί κε κέζε πνιιαπιόηεηα <Μ>=1.3-1.8 (καύξα 

ηεηξάγσλα), 2) <Μ>=2.0-2.5 (αλνηρηνί θύθινη) θαη 3) <Μ>=2.8-3.2 (καύξνη θύθινη) [Sp11].  

 

Ζ παξαπάλσ πεηξακαηηθή απφδεημε, αλαδεηθλχεη ην γεγνλφο πσο γηα ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

απηνχ γηα κεηξήζεηο ελεξγψλ δηαηνκψλ αληηδξάζεσλ ζχιιεςεο, επηβάιιεηαη ν πξνζδηνξηζκφο 

ηεο κέζεο πνιιαπιφηεηαο ηεο αληίδξαζεο γηα θάζε ελέξγεηα δηέγεξζεο. Όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, γηα ηηο αληηδξάζεηο ζχιιεςεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ αζηξνθπζηθή 

δηεξγαζία p, ν παξαγφκελνο ππξήλαο είλαη δηεγεξκέλνο ζην ζπλερέο φπνπ νη πηζαλφηεηεο 

απνδηέγεξζεο δελ είλαη γλσζηέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ θξίλεηαη απαξαίηεην, λα βξεζεί κηα 

ελαιιαθηηθή κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο κέζεο πνιιαπιφηεηαο. Ζ κέζνδνο απηή επηλνήζεθε 

θαη εθαξκφζηεθε γηα πξψηε θνξά ζηελ εξγαζία ηεο αλαθνξάο [Sp23] θαη νλνκάζηεθε κέζνδνο 

in/out. Γηα ην παξφλ αληρλεπηηθφ ζχζηεκα ε ινγηθή είλαη παξφκνηα θαη αλαπηχζζεηαη ζηελ 

επφκελε παξάγξαθν. 
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Mέθοδος       ⁄  

 

Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ 4π/half  βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη αζξνηζηηθέο θνξπθέο δηαθνξεηηθήο 

πνιιαπιφηεηαο έρνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζηε κεηαβνιή ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφο ν παξαπάλσ ζπιινγηζκφο παξαηίζεληαη ηα 

εμήο παξαδείγκαηα: Έζησ κία πεγή 
137

Cs πνπ εθπέκπεη έλα κνλνελεξγεηαθφ θσηφλην είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζην θέληξν ηνπ αληρλεπηή NaΗ. Καηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ αληρλεπηή απφ ηελ πεγή,  

ζπιιέγνληαη ηξία θάζκαηα. Αλ ζεσξήζνπκε πσο ε  έληαζε ηεο θσηνθνξπθήο γηα νιφθιεξν ηνλ 

αληρλεπηή είλαη Η4π , ηφηε ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο ζηεξεάο γσλίαο αλίρλεπζεο, ε έληαζε ηεο 

θσηνθνξπθήο πνπ ζπιιέγεηαη απφ ην πάλσ (up) ή ην θάησ (bottom) κέξνο αλακέλεηαη λα ηζνχηαη 

κε                   ⁄ . Αλαιπηηθφηεξα, εθφζνλ ε πεγή είλαη ηζνηξνπηθή θαη ε ζηεξεά γσλία πνπ 

θαιχπηεη ην θάζε θνκκάηη ηνπ αληρλεπηή είλαη 2π, αθνχ ην θσηφλην αληρλεπηεί ε πηζαλφηεηα λα έρεη 

ελαπνζέζεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ζην πάλσ ή ζην θάησ κέξνο είλαη Pγ=1/2. Με ηελ ίδηα ινγηθή γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο πεγήο 
60

Cν πνπ εθπέκπνληαη δχν δηαδνρηθά θσηφληα γ1 θαη γ2 (πνιιαπιφηεηα Μ=2)  

ε ελ ιφγσ πηζαλφηεηα ζα ηζνχηαη κε Pγ = Pγ1× Pγ2 = 1/2 × 1/2 =1/4 θαη αλακέλεηαη ν ιφγνο ησλ 

εληάζεσλ ζην θάζκα λα είλαη                   ⁄ . Δάλ γηα θάπνην γλσζηφ ιφγν ππάξρνπλ 

δηαθνξέο ζηηο εληάζεηο ησλ αζξνηζηηθψλ θνξπθψλ ηνπ θάησ θαη ηνπ πάλσ κέξνπο, ε έληαζε κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απφ ηελ κέζε ηηκήο ηνπο, δειαδή Ηhalf  = ( Iup + Ηbottom )/2 . ΢χκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ, κπνξεί λα νξηζηεί ν ιφγνο 4π/half: 

                                                         
  
  

  
                                                                              (2.9) 

φπνπ γηα εθπνκπή κνλνελεξγεηαθψλ θσηνλίσλ έρεη ηελ ηηκή R = 2. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ε πεγή 

αθηηλψλ γ εθπέκπεη δχν δηαδνρηθά θσηφληα ηα νπνία αζξνίδνληαη απφ ηνλ αληρλεπηή 

(πνιιαπιφηεηα Μ=2), ηφηε ν ιφγνο R αλακέλεηαη λα έρεη ηελ ηηκή R = 2 × 2 = 4. Με ηελ ίδηα 

ινγηθή, γηα πνιιαπιφηεηεο Μ=3 θαη Μ=4 ν ιφγνο R ζα είλαη R = 2 × 2 × 2 = 8 θαη R = 2 × 2 × 2 

× 2 = 16, αληίζηνηρα. ΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ ζπιινγηζκφ, γεληθά γηα κέζε πνιιαπιφηεηα 

<Μ> ν ιφγνο 4π/half αλακέλεηαη λα έρεη ηε κνξθή R = 2
<Μ>

. Γηα ηελ  πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε 

απηήο ηεο εκπεηξηθή ζρέζεο, ππνινγίζηεθαλ νη ιφγνη R γηα ηηο πεγέο 
137

Cs θαη  
60

Cν φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ πηλάθα 2.3. Αθφκα ζηνλ πίλαθα απηφ θαηαγξάθνληαη ηα πξνζνκνησκέλα 

απνηειέζκαηα γηα ηηο παξαπάλσ πεγέο αιιά θαη γηα ηνπο ηξεηο ζπληνληζκνχο 992,1118,1317 

keV ηεο αληίδξαζεο 
27

Αl(p,γ)
28

Si κε ηηο αληίζηνηρεο κέζεο πνιιαπιφηεηεο <Μ>. Απφ ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (΢ρήκα 2.13) κε ηελ αλακελφκελε ζπλάξηεζε ηεο 

κνξθήο           φπνπ ε ζηαζεξά b ζεσξείηαη ακειεηέα πξνθχπηεη: 

                                                                                                                                  (2.10) 

  Απφ ηελ ζρέζε απηή κπνξεί λα εθηηκεζεί ε κέζε πνιιαπιφηεηα κηαο αληίδξαζεο, κφλν απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο έληαζεο ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο γηα φιν ηνλ αληρλεπηή πξνο ηελ έληαζε ηεο 
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αζξνηζηηθήο θνξπθήο γηα ηνλ κηζφ. Βάζεη ηεο ηδηφηεηαο απηήο, κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή ε 

επηινγή θαηαζθεπήο ηνπ αληρλεπηή ζε δχν μερσξηζηά θνκκάηηα. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

απνηειεί ηελ βαζκνλφκεζε ζπζηήκαηνο. Ζ δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε, 

ζεσξείηαη πσο νθείιεηαη ζε δχν ιφγνπο α) ζε ζθεδάζεηο ησλ θσηνλίσλ ζην αινπκίλην ηνπ 

αληρλεπηή θαη β) ζην φηη ε γεσκεηξία απνθιίλεη ιίγν απφ απηή ησλ 4π. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη 

λα αλαθεξζεί πσο ν θαζηεξσκέλνο ηξφπνο βαζκνλφκεζεο γίλεηαη κε ππξεληθέο αληηδξάζεηο 

γλσζηήο κέζεο πνιιαπιφηεηαο, δηαδηθαζία πνπ αλακέλεηαη λα βειηηψζεη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζρέζεο 2.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γλσξίδνληαο ηε κέζε πνιιαπιφηεηα είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο 

άζξνηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ππνινγηζκφο απηφο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία κε 

ηε βνήζεηα πξνζνκνίσζεο Monte Carlo κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Geant4 θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο επηβεβαηψζεθε απφ ηε ζχγθξηζε ηνπ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

ξαδηελεξγψλ πεγψλ. Πξηλ γίλεη ε πεξηγξαθή ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο απφιπηεο 

αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο, ζην επφκελν θεθάιαην γίλεηαη κία κηθξή 

αλαθνξά ζην ινγηζκηθφ παθέην Geant4 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

«Νενπηφιεκνπ».  

 

Αληίδξαζε/πεγή 
Ebeam 

(keV) 
< M > Rsim Rexp 

137
Cs - 1 2.2 2.2 ± 0.2 

60
Co - 2 5.4 5.6 ± 0.4 

27
Al(p,γ)

28
Si 

992 2.25 9 - 

1317 3 17.6 - 

1118 3.2 19.4 - 

Πίλαθαο 2.3: Πεηξακαηηθά θαη πξνζνκνησκέλα απνηειέζκαηα γηα ηηο ξαδηελεξγέο πεγέο θαη αληηδξάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 γηα ηε βαζκνλόκεζε ηεο κεζόδνπ 4π/half, όπνπ  παξνπζηάδεηαη ε ελέξγεηα θάζε ζπληνληζκνύ, ε κέζε πνιιαπιόηεηα <Μ>,  

θαζώο θαη ν κεηξνύκελνο ιόγνο Rsim γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο θαη Rexp γηα ην πείξακα. 

 

 

΢ρήκα 2.12: Γξαθηθή παξάζηαζή ηεο εμάξηεζεο ηνπ ιόγνπ R από ηε κέζε πνιιαπιόηεηα <Μ>. 
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Κεθάλαιο 3ο 

Πποζομοίυζη ανισνεςηή με ηο λογιζμικό πακέηο Geant4  

και αποηελέζμαηα 

3.1 Σο λογιζμικό πακέηο Geant4 

 

Σν Geant4 είλαη έλα αλνηρηφ παθέην Monte Carlo ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο δηέιεπζεο ζσκαηηδίσλ κέζα απφ ηελ χιε. Ο φξνο αλνηρηφ παθέην αλαθέξεηαη 

ζην φηη ν πεγαίνο θψδηθαο (source code) είλαη δηαζέζηκνο ζην επξχ θνηλφ γηα ρξήζε ή 

ηξνπνπνίεζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ν αλνηρηφο θψδηθαο «βιάζηεζε» ζηελ ηερλνινγηθή 

θνηλφηεηα σο κηα απάληεζε ζην ηδηφθηεην ινγηζκηθφ ησλ εηαηξηψλ. Ζ κέζνδνο Monte Carlo 

απνηειεί κία ζηνραζηηθή δηαδηθαζία φπνπ κε ηε ρξήζε ηπραίσλ αξηζκψλ θαη κε θαηάιιειε 

ζηαηηζηηθή, κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ιχζεηο ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα. Σν Geant4 είλαη ν δηάδνρνο 

ησλ πξνγξακκάησλ GEANT (απφ ην αθξσλχκην Geometry ANd Tracking), ηα νπνία μεθίλεζαλ 

λα αλαπηχζζνληαη ην 1974 γηα ην CERN κε ηε ζπλεξγαζία θπζηθψλ θαη πξνγξακκαηηζηψλ απφ 

δηάθνξα παλεπηζηήκηα θαη εξεπλεηηθά θέληξα ηνπ θφζκνπ, κε ζηφρν ηελ πξνζνκνίσζε 

πεηξακάησλ Φπζηθήο Τςειψλ Δλεξγεηψλ. ΢ε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα ινγηζκηθά GEANT κέρξη 

ηελ έθδνζε 3.21 πνπ ήηαλ γξακκέλα ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ FORTRAN, ην Geant4 

μεθίλεζε λα αλαπηχζζεηαη ην 1994 θαη ζε C++ κε αληηθεηκελνζηξαθή ζρεδηαζκφ. ΢ήκεξα εθηφο 

απφ ηε Φπζηθή Τςειψλ Δλεξγεηψλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε άιια επηζηεκνληθά πεδία φπσο ε 

Ππξεληθή Φπζηθή, ε Ηαηξηθή Φπζηθή θαη ε Γηαζηεκηθή Σερλνινγία [Ge11].  

Σν ινγηζκηθφ παθέην Geant4 επηηξέπεη ζην ρξήζηε-πξνγξακκαηηζηή λα πινπνηήζεη ην δηθφ ηνπ 

εηθνληθφ πείξακα κε πνιχ κεγάιε αθξίβεηα, θαζψο πεξηιακβάλεη φια ηα ζηνηρεία γηα ηε 

πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο [Ge11]: 

 

 ηε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο 

 ηα πιηθά πνπ πεξηιακβάλνληαη 

 ηα ζσκαηίδηα πνπ ελδηαθέξνπλ ηνλ ρξήζηε 

 ηελ παξαγσγή πξσηαξρηθψλ γεγνλφησλ απφ ηελ πεγή 

 ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα απφ ηα δηάθνξα πιηθά θαη ειεθηξνκαγλεηηθά 

πεδία 

 ηηο θπζηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηελ χιε 

 ηα ηκήκαηα ησλ αληρλεπηψλ 

 ηελ παξαγσγή γεγνλφησλ 

 ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηα γεγνλφηα 

 ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ αληρλεπηψλ θαη ησλ ηξνρηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

 ηε ζπιινγή θαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο πξνζνκνίσζεο. 



Κεθάιαην 3: Πξνζνκνίσζε αληρλεπηή κε ην ινγηζκηθό παθέην Geant4 θαη απνηειέζκαηα                                          42 

 

  

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ην Geant4 είλαη γξακκέλν ζε C++, κηα αληηθεηκελνζηξαθή γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ. ΢ηνλ αληηθεηκελνζηξαθή πξνγξακκαηηζκφ ηα αληηθείκελα πινπνηνχληαη απφ 

θιάζεηο, θαη θάζε έλα απφ απηά θέξεη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά (πεδία). Οη θιάζεηο 

ζπλδένληαη κε άιιεο κέζσ ησλ ηδηνηήησλ ηεο θιεξνλνκηθφηεηαο. Απηφ δίλεη ζην ρξήζηε ηε 

δπλαηφηεηα λα δηακνξθψζεη κηα θιάζε φπσο επηζπκεί ρσξίο φκσο λα επεξεάζεη ηηο ππφινηπεο, 

θαζηζηψληαο έηζη θαη ηε δηφξζσζε ηνπ θψδηθα πην εχθνιε. Σν Geant4 απνηειείηαη απφ κηα 

πιεζψξα θιάζεσλ ήδε πινπνηεκέλσλ απφ ηνπο πξνγξακκαηηζηέο ηνπ Geant4 Collaboration. 

Πξφθεηηαη γηα θιάζεηο πνπ θαηαζθεπάδνπλ ζσκαηίδηα, γεσκεηξηθά ζρήκαηα, ηδηφηεηεο πιηθψλ 

θαη άιια αληηθείκελα, ηα νπνία ν ρξήζηεο δελ ζπλίζηαηαη λα πεηξάμεη. Γηα παξάδεηγκα, ε θιάζε 

πνπ θαηαζθεπάδεη έλα αληηθείκελν ηνπ ηχπνπ θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν ή έλα αληηθείκελν ηεο 

θιάζεο θσηφλην πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ππφ ηηο ίδηεο πξνυπνζέζεηο ζε νπνηνδήπνηε πείξακα, 

δελ πξέπεη λα ππνζηνχλ αιιαγέο [Ge11].  

΢ην ΢ρήκα 3.1 παξνπζηάδνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ πινπνηεκέλσλ θιάζεσλ ηνπ Geant4 θαη ν 

ηξφπνο ηεξάξρεζεο ηνπο. Οη θαηεγνξίεο ζην θάησ κέξνο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ φιεο ηηο ππφινηπεο θαη απνηεινχλ ηελ βάζε ηνπ ινγηζκηθνχ.  

Ζ πξψηε θαηεγνξία θιάζεσλ, Global, απνηειείηαη απφ ηηο θιάζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηηο κνλάδεο 

κέηξεζεο, παγθφζκηεο ζηαζεξέο θαη ηηο γελλήηξηεο παξαγσγήο ηπραίσλ αξηζκψλ. Οη θαηεγνξίεο 

Particle θαη Material πεξηγξάθνπλ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζσκαηηδίσλ θαη πιηθψλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ζσκαηηδίνπ-πιηθνχ, ελψ ε Geometry δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

πεξηγξαθήο γεσκεηξηθψλ δνκψλ θαη αλαπαξάγεη ηα ζσκαηίδηα πνπ δηέξρνληαη κέζα ζε απηέο. 

Πάλσ απφ απηέο ηνπνζεηνχληαη νη θαηεγνξίεο εθείλεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ηξνρηέο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. Ζ Track πεξηέρεη θιάζεηο γηα ηηο 

ηξνρηέο θαη ηα βήκαηα (steps) ησλ ζσκαηηδίσλ, πιεξνθνξία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ 

θαηεγνξία Processes γηα λα πινπνηήζεη ηηο θπζηθέο αιιειεπηδξάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηελ 

χιε. ΢ε απηφ ην ζεκείν είλαη πξνθαλείο νη ζρέζεηο θιεξνλνκηθφηεηαο θαζψο γηα λα εμαρζεί ε 

ηξνρηά θαη λα ππνινγηζζνχλ νη θπζηθέο αιιειεπηδξάζεηο ζηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα είλαη 

γλσζηφ ην είδνο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ηα πιηθά απφ ηα νπνία δηέξρεηαη. Οη θιάζεηο ηεο 

Digits+Hits είλαη απηέο πνπ ππνινγίδνπλ ηηο θξνχζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ χιε θαζψο θαη ηελ 

ελέξγεηα πνπ ελαπφζεζαλ ζε απηή. Οη Processes θαινχληαη απφ ηελ Tracking πνπ ρεηξίδεηαη ηε 

ζπκβνιή ηνπο ζηελ ηξνρηά θαη παξέρεη ζηνπο αληρλεπηέο (sensitive detectors) ηηο θαηάιιειεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο θξνχζεηο πνπ έγηλαλ. Αθφκα πην πάλσ ηνπνζεηείηαη ε θαηεγνξία Event, πνπ 

ρεηξίδεηαη θάζε γεγνλφο αλάινγα κε ηηο ηξνρηέο πνπ δεκηνπξγνχληαη. Χο έλα event ην Geant4 

αληηιακβάλεηαη ην πξσηαξρηθφ γεγνλφο, απηφ δειαδή πνπ μεθίλεζε απφ ηελ πεγή καδί κε φια ηα 

δεπηεξεχνληα ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηέιεπζή ηνπ απφ ηα δηάθνξα πιηθά. Αθφκα 

πην πάλσ ε Run δηαρεηξίδεηαη ηε ζπιινγή ησλ events θαη είλαη ππεχζπλή γηα ηελ έξμε θαη ηελ 

ιήμε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σέινο ε Readout ρεηξίδεηαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 

πξνεγνχκελα. [Ge11] 

Σξεηο αθφκα θαηεγνξίεο θιάζεσλ, ε Visualization, ε Persistency θαη ε Interface δίλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα γξαθηθήο απεηθφληζεο ηνπ εηθνληθνχ πεηξάκαηνο, θαη επηθνηλσλίαο κε ηνλ ρξήζηε 

[Ge11]. Ζ έθδνζε ηνπ Geant4 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ε 10.04 (p.02). 
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΢ρήκα 3.1: Οη θαηεγνξίεο ησλ πινπνηεκέλσλ θιάζεσλ ηνπ Geant4 θαη ε ηεξάξρεζή ηνπο. 
 

 

 

 

3.2 Η πποζομοίυζη ηος ανισνεςηή «Νεοπηόλεμορ» 

 

  Ζ έσο ηψξα δηεξεχλεζε ηνπ αληρλεπηηθνχ ζπζηήκαηνο έρεη αλαδείμεη ηελ αλάγθε αλάπηπμεο 

ελφο θψδηθα, πνπ ζα έρεη σο ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφιπηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο 

άζξνηζεο γηα έλα εχξνο ελεξγεηψλ θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο κέζεο πνιιαπιφηεηαο. Γηα ηελ 
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εκπηζηνζχλε ησλ ππνινγηζκψλ απηψλ, είλαη απαξαίηεην λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά πνπ παξήρζεζαλ γηα ηηο 

ξαδηελεξγέο πεγέο 
137

Cs θαη 
60

Co. Γηα ηελ εμνκνίσζε κηαο ξαδηελεξγήο πεγήο κε ην πξφγξακκα 

Geant4 είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ελφο αξρείνπ (.txt) θαηά ηελ έλαξμε ηνπ θψδηθα. Σν αξρείν 

απηφ απνηειείηαη απφ ηηο ελέξγεηεο ησλ δηαδνρηθψλ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ 

απνδηέγεξζε ηνπ ξαδηελεξγνχ ππξήλα θαη απφ ηελ ζπλνιηθή πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο ηεο 

κεηάβαζεο.  Χο γεγνλφο (event) ινηπφλ, νξίδεηαη ν πξσηαξρηθφο αξηζκφο θσηνλίσλ, ηα νπνία 

απνηεινχλ δηαδνρηθέο απνδηεγέξζεηο ηνπ ξαδηελεξγνχ ππξήλα απφ ηε δηεγεξκέλε ζηάζκε ζηε 

βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε, κε ην άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ απηψλ λα είλαη πάληα ίζν 

κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε απνδηέγεξζε ηεο πεγήο ηνπ 
60

Co 

πξαγκαηνπνηείηαη κε πηζαλφηεηα  99.9%, κέζσ ηεο εθπνκπήο δχν δηαδνρηθψλ θσηνλίσλ 

ελέξγεηαο 1173.2 θαη 1332.5 keV. Ζ απνδηέγεξζε απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιιαπιφηεηα Μ=2. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ην αξρείν εηζφδνπ γηα ηελ πεξίπησζε απηή, ζα απνηειείηαη απφ κία 

ζεηξά ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ, φπνπ ην πξψην ζηνηρείν ηεο ζεηξάο ζα αλαθέξεηαη ζηελ 

πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο (0.999) θαη ηα άιια δχν ζηνηρεία ηεο ίδηαο ζεηξάο ζα απνηεινχλ ηηο 

ελέξγεηεο ησλ δηαδνρηθψλ θσηνλίσλ 1173.2 θαη 1332.5 αληίζηνηρα. Σν απνηέιεζκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο απηήο έδσζε ην θάζκα πνπ παξνπζηάδεηαη κε θφθθηλε γξακκή ζην ζρήκα 3.2 α) 

ην νπνίν βξίζθεηαη ζε αξθεηά θαιή ζπκθσλία κε ην αληίζηνηρν πεηξακαηηθφ θάζκα. 

  ΢ην ΢ρήκα 3.6 θαίλεηαη ε γξαθηζηηθή απεηθφληζε ηνπ αληρλεπηή έηζη φπσο εμάγεηαη απφ ην 

Geant4. Με δηαθνξεηηθά ρξψκαηα θαίλνληαη ηα δηαθνξεηηθά πιηθά πνπ ηνλ απαξηίδνπλ. ΢ηελ 

εηθφλα β) αλαπαξηζηάηαη ε πξνζνκνησκέλε ιεηηνπξγία ηνπ γηα 100 απνδηεγέξζεηο ηεο πεγήο 
60

Co. Μηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θψδηθα γίλεηαη ζην ηέινο ηνπ 

θεθαιαίνπ. 

 

 

Σύγκριζη ηφν προζοιφμένφν αποηελεζμάηφν με ηα πειραμαηικά 

 

  Ο πξψηνο έιεγρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο έγηλε κε πξνζνκνίσζε θαζκάησλ 

ξαδηελεξγψλ πεγψλ 
137

Cs θαη 
60

Co. ΢ην ζρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ θαζκάησλ ηεο πεγήο 
60

Co ζην α) θαη ηεο πεγήο 
137

Cs  ζην 

β) ηνπνζεηεκέλεο ζην θέληξν ηνπ αληρλεπηή. Σα πξνζνκνησκέλα θάζκαηα παξήρζεζαλ γηα 

αξηζκφ γεγνλφησλ 500000 θαη θαλνληθνπνηήζεθαλ σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ counts ζε ζρέζε κε 

ηα πεηξακαηηθά, ζηα νπνία έρεη γίλεη αθαίξεζε ηνπ ππνβάζξνπ. Χο counts αλαθέξνληαη ηα 

γεγνλφηα πνπ ελαπφζεζαλ ελέξγεηα ζηνλ αληρλεπηή. Οη ηηκέο ηεο αληρλεπηηθήο απφδνζεο ηεο 

άζξνηζεο γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ππνινγίζηεθε απφ ηελ ζρέζε        
  

      
 . 
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  ΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ ζρήκα, παξαηεξείηαη αξθεηά θαιή ζπκθσλία κεηαμχ ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ πεηξάκαηνο. Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο πξφηαζεο απηήο, ζηνλ πίλαθα 3.1 

θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ θνξπθψλ ηνπ 
60

Co πνπ εκθαλίδνληαη ζην 

πεηξακαηηθφ θαη ζην πξνζνκνησκέλν θάζκα. Πην ζπγθεθξηκέλα θαηαγξάθεηαη ν επί ηεο εθαηφ 

ιφγνο ηεο έληαζεο ηεο θάζε κεκνλσκέλεο θνξπθήο    
 πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ απνδηέγεξζε 

κίαο ζηάζκεο, πξνο ηελ έληαζε ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο    
 γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. Αθφκα 

ππνινγίδεηαη επί ηεο εθαηφ ιφγνο 
       

   

. Ζ ζπκθσλία ησλ ιφγσλ απηψλ, εθθξάδεη φηη 

πξνζνκνίσζε θαη πείξακα έρνπλ ζρεδφλ ίδηα πηζαλφηεηα άζξνηζεο. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ε΢,exp 

(%) 

ε΢,sim 

(%) 

85 ± 2 86 

ε΢,exp 

(%) 

ε΢,sim 

(%) 

54 ± 4 58 

60

Co 
experimental simulated 

   
   

 6.29 % 6.64 % 

   
   

 4.72 % 4.70 % 

       
   

 11 % 11.1 % 

Πίλαθαο 3.1: Απνηειέζκαηα ησλ ιόγσλ ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθώλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη ην πείξακα. 

 

΢ρήκα 3.2: Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ (καύξε γξακκή) θη πξνζνκνησκέλσλ (θόθθηλε γξακκή) θαζκάησλ γηα ηηο πεγέο 137Cs θαη 60Co. 

Αλαγξάθνληαη επίζεο νη ηηκέο ηεο απόιπηεο αληρλεπηηθήο απόδνζεο ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο γηα θάζε πεξίπησζε. 

 

α) β) 
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   Γηα ηελ πεξαηηέξσ ζχγθξηζε, αιιά θαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ αληρλεπηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, , ππνινγίζηεθε φ ιφγνο ηεο έληαζεο ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο ησλ πεγψλ 
137

Cs θαη 
60

Co, γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο απφ ην θέληξν ηνπ αληρλεπηή θαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ, 

Ηsum,dη, πξνο ηελ έληαζε ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο ζην θέληξν ηνπ (d=0), Isum,center. Σα 

πξνζνκνησκέλα θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο θαίλνληαη ζην ζρήκα 

3.3 θαη παξαηεξείηαη πνιχ θαιή ζπκθσλία, φπσο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή θαίλεηαη λα 

είλαη ίδηα γηα ηελ δεμηά θαη αξηζηεξή πιεπξά. Με θφθθηλε ζπλερήο θαη δηαθεθνκκέλε γξακκή 

αλαπαξηζηάηαη ε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ γηα ηηο πξνζνκεηψζεηο ησλ πεγψλ 
137

Cs θαη 
60

Co 

αληίζηνηρα. 

 

 
 

 

 

 

 

Προζομοίφζη  μιας ανηίδραζης ζύλληυης 

 

  Ζ πξνζνκνίσζε κηαο ππξεληθήο αληίδξαζεο ζχιιεςεο, απαηηεί ηελ εηζαγσγή ελφο πην 

ζχλζεηνπ αξρείνπ εηζφδνπ απφ απηά ησλ ξαδηελεξγψλ πεγψλ. Σν αξρείν απηφ, απνηειείηαη απφ 

δηαθνξεηηθέο ζεηξέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δηαθνξεηηθέο πηζαλφηεηεο ηεο θάζε κεηάβαζεο πνπ 

έρεη ν παξαγφκελνο ππξήλαο λα απνδεηεγεξζεί απφ ηελ ζηάζκε εηζφδνπ ζηελ βαζηθή ηνπ 

θαηάζηαζε. Ζ θάζε ζεηξά απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ ζηειψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ελέξγεηεο 

ησλ θσηνλίσλ πνπ απαξηίδεηαη ε θάζε κεηάβαζε (πνιιαπιφηεηα κεηάβαζεο). Σα δηαγξάκκαηα 

απνδηέγεξζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηελ αληίδξαζε 
27

Al(p, γ)
28

Si , 

απνηεινχλ δεδνκέλα ηεο εξγαζίαο ησλ Meyer et al. [Me18]. ΢ην ζρήκα 3.4 θαίλεηαη ην 

εμνκνησκέλν θάζκα ηεο αληίδξαζεο απηήο γηα ηνλ ζπληνληζκφ ζηα 1118 keV φπνπ κε θφθθηλε 

γξακκή αλαπαξηζηάηαη ην θάζκα απφ νιφθιεξν ηνλ αληρλεπηή (4π) θαη κε καχξε γηα ηνλ κηζφ 

(half). Σν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα απνδηέγεξζεο ηνπ παξαγφκελνπ ππξήλα ηεο παξαπάλσ 

΢ρήκα 3.3: O ιόγνο ηεο έληαζεο ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο ησλ πεγώλ 137Cs θαη 60Co, γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο από ην θέληξν ηνπ 

αληρλεπηή θαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ, Ιsum,d , πξνο ηελ έληαζε ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο ζην θέληξν ηνπ (d=0), Isum,center. 

Με θόθθηλε ζπλερήο θαη δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαπαξηζηάηαη ε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ γηα ηηο πξνζεκεηώζεηο ησλ πεγώλ 137Cs θαη 
60Co. 
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αληίδξαζεο πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξνπο απφ 20 δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο απνδηέγεξζεο. Έλα 

ηφζν πνιχπινθν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα, δεκηνπξγεί επίζεο έλα πνιχπινθν θάζκα φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4. ΢ην θάζκα απηφ, εκθαλίδνληαη θνξπθέο απφ ηα επηκέξνπο 

κνλνελεξγεηαθά θσηφληα, απφ ηελ νιηθή άζξνηζε ησλ δηαδνρηθψλ θσηνλίσλ (αζξνηζηηθή 

θνξπθή) θαη φιεο νη δπλαηέο ελδηάκεζεο πεξηπηψζεηο αηεινχο άζξνηζεο. 

 

 
 

Παξά ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

θάζκαηνο, ε ρξήζηκε πιεξνθνξία γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο  ελεξγνχο δηαηνκήο 

ηεο αληίδξαζεο, παξέρεηαη κνλάρα απφ 

ηελ αλάιπζε ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο απφ ηε ζηάζκε εηζφδνπ 

ζηελ βαζηθή θαηάζηαζε ιήθζεθαλ απφ 

ηελ εξγαζία ησλ Dalmas et al [Da06] . 

΢ην ζρήκα 3.5 θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα απφ κηα ζεηξά 

πξνζνκνηψζεσλ, πνπ απνζθνπνχλ 

ζηελ εχξεζε ηεο απφιπηεο 

αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο άζξνηζεο γηα 

ηνπο ηξεηο ζπληνληζκνχο ηεο αληίδξαζε    
27

Al(p,γ)
28

Si, γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

εληαίνπ (καχξα ζεκεία) θαη 

ηεκαρηζκέλν ζε δχν (ιεπθά ζεκεία) 

θξπζηάιινπ γηα δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνχο δηαζηάζεσλ. 

΢ρήκα 3.4: Τν εμνκνησκέλν θάζκα ηεο αληίδξαζεο 27Al(p, γ)28Si  απηήο γηα ηνλ ζπληνληζκό ζηα 1118 keV 

 

΢ρήκα 3.5: Η κεηαβνιή ηεο αληρλεπηηθήο απόδνζεο άζξνηζεο γηα ηηο 

εληαίν θξύζηαιιν (καύξα ζεκεία) θαη ηεκαρηζκέλν ζε δύν θξύζηαιιν 

(ιεπθά ζεκεία)  γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο δηαζηάζεσλ. 
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α) 

 
 

 

 

β) 

 
 
΢ρήκα 3.6: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο έηζη όπσο δίλεηαη από ην ίδην ην πξόγξακκα 

Geant4. Σην ζρήκα β) δηαθξίλνληαη θαη νη ηξνρηέο από πξνζνκνίσζε εθπνκπήο 100 θσηνλίσλ ηεο πεγήο 60Co. 
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 3.2.1 Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ και μέθοδορ ηςσαίυν απιθμών 

 

Έρνληαο θάλεη κία επνπηεία ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηαπηφρξνλα ηελ απαξαίηεηε ζχγθξηζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο πεξηγξάθεηαη ν 

ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο απφιπηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο άζξνηζεο θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ ελ ιφγν δηαδηθαζία. 

  Ο ππνινγηζκφο ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο απαηηεί έλα δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν εηζαγσγήο ησλ γεγνλφησλ. Σν αξρείν εηζφδνπ απαξηίδεηαη απφ κία ζεηξά πέληε ζηνηρείσλ 

κε ην πξψην ζηνηρείν λα πεξηέρεη ηνλ αξηζκφ 0. Ζ εηζαγσγή ηνπ 0 ζηνλ θψδηθά, έρεη σο ζθνπφ 

ηελ εθηέιεζε ηνπ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ εθείλνλ ησλ ελεξγεηαθψλ δηαγξακκάησλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ. Όπσο έρεη εηπσζεί, ην πξψην ζηνηρείν ηεο ζεηξάο είλαη γηα ηελ πην πάλσ 

πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο ελφο ηξφπνπ κεηάβαζεο. Όπσο είλαη πξνθαλέο ην 0 δελ 

απνηειεί θπζηθή απνδεθηή ιχζε, δειψλνληαο έηζη ηνλ δηαθνξεηηθφ ηξφπν εθηέιεζεο. Σν 

δεχηεξν θαη ην ηξίην ζηνηρείν ηεο ζεηξάο απηήο αληηζηνηρεί ζην αθέξαην εχξνο ησλ 

πνιιαπινηήησλ (Μ=1-7 ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε) ελψ ην ηέηαξην θαη ην πέκπην ζηνηρείν 

αληηζηνηρνχλ ζην αθέξαην εχξνο ησλ αζξνηζηηθψλ ελεξγεηψλ ησλ θσηνλίσλ (Δ΢=8-16 MeV ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε), πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο λα εμεηάζεη. Απηά ηα ζηνηρεία εηζαγσγήο 

επηιέρηεθαλ δηφηη ε κέρξη ηψξα δηεξεχλεζε ηεο αληρλεπηηθήο απφδνζεο έρεη δείμεη απζηεξή 

εμάξηεζε ηφζν απφ ηνλ πνιιαπιφηεηα ησλ απνδηεγέξζεσλ φζν θαη απφ ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηά 

ησλ δηαδνρηθψλ θσηνλίσλ. Σν πσο ν θψδηθαο επεμεξγάδεηαη ηελ πιεξνθνξία πνπ ηνπ δίλεηαη, 

αλαδεηθλχεηαη κε ην παξαθάησ παξάδεηγκα. Έζησ σο αξρείν εηζφδνπ δίλεηαη ε γξακκή: 

 

                                                                    Μ                    Δ΢ 

 

0 1 5 8 16 

 

Σφηε, επηιέγεηαη ηζνπίζαλα κία ηπραία αθέξαηε ηηκή πνιιαπιφηεηαο απφ ην εχξνο [1,5] θαη 

αληίζηνηρα επηιέγεηαη ηζνπίζαλα κία ηπραία αθέξαηε ηηκή αζξνηζηηθήο ελέξγεηαο απφ ην εχξνο 

[8,16]. Γηα ηελ πην απιή πεξίπησζε φπνπ ε πνιιαπιφηεηα ζα ηζνχηαη κε Μ=1 ηφηε ε αληίζηνηρε 

ελέξγεηα πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ ελέξγεηα ηεο αζξνηζηηθήο, έζησ Δ΢= 8 ΜeV, ζα απνηειέζεη έλα 

πξσηαξρηθφ γεγνλφο πνπ ζα παξαρζεί απφ ηνλ θέληξν ηνπ αληρλεπηή θαη ζα αιιειεπηδξάζεη κε 

θάπνηνλ ηξφπν κε απηφλ. Έζησ ηψξα γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ δεχηεξνπ γεγνλφηνο επηιερζεί απφ 

ηελ γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ πνιιαπιφηεηα κε ηηκή Μ=2 θαη ελέξγεηα αζξνηζηηθήο Δ΢=10 

MeV. Απηφ ζεκαίλεη πσο πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ δχν θσηφληα γηα ηα νπνία ην άζξνηζκα ησλ 

ελεξγεηψλ ηνπο ζα πξέπεη λα ηζνχηαη κε Δγ1 + Δγ2 = Δ΢ = 10  MeV. Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

πεξίπησζεο απηήο ν θψδηθάο δεκηνπξγεί έλα ηπραίν αθέξαην αξηζκφ πνπ επηιέγεηαη ηζνπίζαλα 

απφ ην εχξνο [1, Δ΢ – 1], δειαδή απφ ην εχξνο [1,9] γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα. Έζησ 

επηιέγεηαη ν αξηζκφο 3, ηφηε νη ελέξγεηεο ησλ δχν θσηνλίσλ πξνθχπηνπλ σο εμήο: Σν πξψην 

θσηφλην απνθηά σο ηηκή ελέξγεηαο ηνλ ηπραίν αξηζκφ πνπ επηιέρζεθε απφ ην εχξνο [1,9] , άξα 

Δγ1=3 MeV θαη γηα ην δεχηεξν θσηφλην ε ηηκήο ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξνθχπηεη σο, Δγ2= Δ΢ – 3 → 
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Δγ2 = 7 MeV. Γηα ηελ πην ζχλζεηε πεξίπησζε φπνπ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα επηιερζεί 

πνιιαπιφηεηα Μ=3 θαη έζησ αζξνηζηηθή ελέξγεηα Δ΢= 12 MeV. Σφηε γηα ηελ επηινγή ηεο 

ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ επηιέγνληαη δχν δηαθνξεηηθνί ηπραίνη αθέξαηνη αξηζκνί ζην εχξνο 

[1,11]. Έζησ απηνί νη αξηζκνί είλαη ην 9 θαη ην 2, ηφηε αθνχ πξψηα ηαμηλνκεζνχλ απφ ηνλ 

κηθξφηεξν σο πξνο ηνλ κεγαιχηεξν, νη ελέξγεηεο ησλ ηξηψλ θσηνλίσλ πξνθχπηνπλ σο εμήο:  

 

 

 

 

 

 

 

   Όπσο είλαη πξνθαλέο, ην άζξνηζκα ησλ ελεξγεηψλ ησλ επηκέξνπο θσηνλίσλ ηζνχηαη κε ηελ 

ελέξγεηα ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο Δγ1 + Δγ2 + Δγ3 = 2 + 7 + 3 = 12 MeV. Γεληθφηεξα γηα Μ>=3 

επηιέγνληαη Μ-1 δηαθνξεηηθνί ηπραίνη αθέξαηνη αξηζκνί, φπνπ ζηε ζπλέρεηα ηαμηλνκνχληαη ζε 

έλα δηάζηεκα απφ ην 0 έσο ην Δ΢ θαη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαμχ ηνπο δηαθνξψλ, 

πξνθχπηνπλ Μ ελέξγεηεο θσηνλίσλ, κε ην άζξνηζκά ηνπο λα είλαη ίζν κε Δ΢. Όπσο είλαη θαλεξφ, 

ν θψδηθαο κπνξεί κε έλα run λα δεκηνπξγήζεη γεγνλφηα δηαθφξσλ πνιιαπινηήησλ Μ γηα φινπο 

ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ελεξγεηψλ θσηνλίσλ πνπ αζξνίδνληαη ζε δηάθνξεο ελέξγεηεο 

άζξνηζεο Δ΢, γηα Μ ≤ Δ΢. Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε νη ελέξγεηεο ησλ θσηνλίσλ λα παίξλνπλ 

αθέξαηεο θαη φρη δεθαδηθέο νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο ηα απνηειέζκαηα δελ παξνπζίαδαλ 

ηδηαίηεξε δηαθνξά. ΢ην ζρήκα 3.7 θαίλεηαη ην θάζκα πνπ εμήρζε απφ ηνλ θψδηθα γηα 

πνιιαπιφηεηεο Μ=[1,7] θαη γηα αζξνηζηηθέο ελέξγεηεο Δ΢=[8,16] κε ζπλνιηθφ αξηζκφ γεγνλφησλ 

63×10
6
. Ζ πιεξνθνξία πνπ δίλεηαη απφ ην θάζκα απηφ δελ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε αθνχ ηα 

counts ησλ αζξνηζηηθψλ θνξπθψλ πξνέξρνληαη απφ φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο πνιιαπιφηεηαο. 

 

 
΢ρήκα 3.6: Τν εμνκνησκέλν θάζκα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα πνιιαπιόηεηεο Μ=[1,7] θαη γηα 

αζξνηζηηθέο ελέξγεηεο ΔΣ=[8,16] κε ζπλνιηθό αξηζκό γεγνλόησλ 63×106. 

2 9 12 

Δγ2= 9−2 = 7 MeV Δγ3= 12-9 = 3 MeV 

0 

Δγ1= 2−0 = 2 MeV 
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   Ζ κεηαηξνπή απηνχ ηνπ φγθνπ πιεξνθνξίαο ζε ρξήζηκφ απνηέιεζκα έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Root. Σν Geant4 ζε ζπλδπαζκφ κε ην πξφγξακκα Root παξέρνπλ ζηνλ ρξήζηε 

ηελ δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ θψδηθα ζε ntuples ή trees. 

Σα ntuples επί ηνπο νπζίαο είλαη πίλαθεο πνπ απνζεθεχνπλ δεδνκέλα γηα θάζε γεγνλφο (event by 

event) θαη ζπλδένληαη κε κία ζρέζε θιεξνλνκηθφηεηαο. Δθκεηαιιεχνληαο ηελ ηδηφηεηα απηή, ν 

θψδηθαο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θαηαγξάθεη ηελ ζπλνιηθή πιεξνθνξία ζε έλα αξρείν .root, φπνπ 

ε ζχλδεζε ηεο θαίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζπκβνιηθή αλαπαξάζηαζε, φπνπ Δγ1 ε 

ελέξγεηα ηνπ πξψηνπ θσηνλίνπ, Δγ2 ε ελέξγεηα ηνπ δεχηεξνπ, θαη νχησ θαζ‘ εμήο. Γηα θάζε 

γεγνλφο, αξρηθά θαηαγξάθνληαη ζε δχν ηζηνγξάκκαηα ε ελέξγεηα ηεο αζξνηζηηθήο Δ΢ θαη ε 

αληίζηνηρε πνιιαπιφηεηα Μ θαη έπεηηα ζε δηαθνξεηηθά ηζηνγξάκκαηα θαηαρσξνχληαη νη 

ελέξγεηεο ησλ θσηνλίσλ πνπ ην απαξηίδνπλ. Μεηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θσηνλίσλ κε ηνλ 

αληρλεπηή θαηαγξάθεηαη ε ελέξγεηα πνπ ελαπφζεζαλ ζε απηφλ. Καηά αθνινπζία κε ηνλ 

πξαγκαηηθφ αληρλεπηή παξάγνληαη ηξία δηαθνξεηηθά θάζκαηα δχν γηα ην πάλσ θαη ην θάησ 

κέξνο θαη έλα γηα νιφθιεξν ηνλ αληρλεπηή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   Ζ ζχλδεζε ησλ αξρηθψλ θαη ηειηθψλ παξακέηξσλ κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν επηηξέπεη ζηνλ 

ρξήζηε λα εμάγεη ηελ πιεξνθνξία πνπ επηζπκεί. Έηζη γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, απφ ην ζχλζεην 

θάζκα ηνπ ζρήκαηνο 3.7 παξήρζεζαλ 7×9=63  δηαθνξεηηθά θάζκαηα (7 πνιιαπιφηεηεο γηα 9 

δηαθνξεηηθέο αζξνηζηηθέο ελέξγεηεο), πνπ απφ ηελ ζρέζε        
  

       
 πξνέθπςε ε απφιπηε 

αληρλεπηηθή ηθαλφηεηα άζξνηζεο. ΢ην ζρήκα 3.8 απεηθνλίδνληαη 5 δηαθνξεηηθά θάζκαηα 

δηαθνξεηηθήο πνιιαπιφηεηαο (Μ=1-4) θαη ίδηαο αζξνηζηηθήο θνξπθήο (Δ΢=12 MeV), θαη ζην 

ζρήκα 3.9 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, δειαδή ε εμάξηεζε ηεο απφιπηεο 

αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο άζξνηζεο απφ ηελ πνιιαπιφηεηα ηεο κεηάβαζεο θαη απφ ηελ ελέξγεηα 

ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο. Αθφκα, κε καχξα αζηέξηα ζπκβνιίδνληαη ηα πξνζνκνησκέλα 

απνηειέζκαηα γηα ηνπο ηξεηο ζπληνληζκνχο 992, 1118, 1317 keV ηεο αληίδξαζεο 
27

Αl(p,γ)
28

Si . 

Δλέξγεηα αζξνηζηηθήο 

θνξπθήο Δ΢ 

Πνιιαπιφηεηα Μ 

Δγ1 Δγ2 Δγ3 Δγ4 Δγ5 Δγ6 Δγ7 

Φάζκα γηα ην πάλσ κέξνο Φάζκα γηα ην θάησ κέξνο 

Φάζκα γηα νιφθιεξν ηνλ αληρλεπηή 
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Οη κέζεο πνιιαπιφηεηεο <Μ>=1.5 θαη <Μ>=2.5 παξήρζεζαλ απφ  ηνπο ζπλδπαζκνχο 

πνιιαπινηήησλ Μ=1 θαη 2 , θαη Μ=2 θαη 3 αληίζηνηρα.   

    
΢ρήκα 3.8: Φάζκαηα εμνκνίσζεο από ην πξόγξακκα Geant4 ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθέο πνιιαπιόηεηεο. Τν θάζε θάζκα αληηζηνηρεί 

ζηελ απνδηέγεξζε από ηε ζηάζκε εηζόδνπ ελέξγεηαο 12 MeV γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο γεγνλόησλ ζπγθεθξηκέλεο πνιιαπιόηεηαο. 

 

  

 

΢ρήκα 3.9: Αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο ηνπ αζξνηζηηθνύ θξπζηάιινπ σο εμάξηεζε ηεο ελέξγεηαο  κε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Geant4. Με καύξα αζηέξηα ζπκβνιίδνληαη ηα πξνζνκνησκέλα απνηειέζκαηα γηα ηνπο ηξεηο ζπληνληζκνύο 992,1118,1317 keV 

ηεο αληίδξαζεο 27Αl(p,γ)28Si. 

 

*
 
 
27

Al(p, γ)
28

Si   

<M>=3 
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   Σν πάλσ φξην ηνπ εχξνπο πνπ θαηαγξάθεηαη ζην ζρήκα 3.9 γηα ηηο πεξηπηψζεηο Μ = 2,3 

πξνέθπςε ππνινγίδνληαο  ηελ αληρλεπηηθή απφδνζε γηα ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ επηκέξνπο 

θσηνλίσλ (1,Δ΢−1) θαη (1,1, Δ΢−2) γηα Μ=2 θαη Μ=3 αληίζηνηρα, ελψ γηα ην θάησ φξην απφ ηνπο 

αθεξαίνπο  ζπλδπαζκνχο
8
 Δ΢/Μ. Με ηνλ ηξφπν απηφ έγηλε έλαο έιεγρνο γηα ην θαηά πφζν 

επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή νη ελέξγεηεο πνπ έρνπλ ηα επηκέξνπο θσηφληα ηεο 

κεηάβαζεο. Ζ θαηά κέζν φξν απφθιηζε απφ ηελ θεληξηθή θαηαλνκή γηα Μ=2 είλαη 16% γηα ην 

πάλσ φξην θαη 6% γηα ην θάησ ελψ γηα Μ=3 είλαη 26% θαη 16% αληίζηνηρα. 

   ΢ε ζπκθσλία κε απηά πνπ έρνπλ εηπσζεί, παξαηεξείηαη ζηαδηαθή κείσζε ηεο αληρλεπηηθήο 

απφδνζεο άζξνηζεο κε ηελ αχμεζε ηεο πνιιαπιφηεηαο θαη ηεο ελέξγεηαο. ΢ην ζρήκα 3.10 

θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηεο αληρλεπηηθήο απφδνζεο άζξνηζεο γηα δεδνκέλεο ελέξγεηεο αζξνηζηηθήο 

θνξπθήο Δ΢=8-14 MeV  ζπλαξηήζε ηεο πνιιαπιφηεηαο, ε νπνία αθνινπζεί ηελ κνξθή: 

 

                                                                    ⁄                                                      (3.1) 

    

φπνπ, α, b θαη c είλαη ζπληειεζηέο ηηο πξνζαξκνγήο. 

 
΢ρήκα 3.10: απφιπηεο αληρλεπηηθήο απφδνζεο άζξνηζεο γηα δεδνκέλεο ελέξγεηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο Δ΢=8-14 MeV,  

ζπλαξηήζε ηεο πνιιαπιφηεηαο. 

 

   Έρνληαο εμάγεη ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ηελ αληρλεπηηθή απφδνζε ηεο άζξνηζεο, ην 

εξψηεκα πνπ ηίζεηαη είλαη αλ ε παξαπάλσ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία είλαη ακεξφιεπηε. ΢ε πξψην 

βαζκφ απφ ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ ntuples ηεο ελέξγεηαο άζξνηζεο Δ΢ θαη ηεο πνιιαπιφηεηαο Μ 

                                                 
8
 Γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ν ιόγνο ΔΣ/Μ δελ δηαηξείηαη ζε αθέξαηα  πνιιαπιάζηα επηιέρηεθαλ  ε θνληηλόηεξνη 

ζπλδπαζκνί. Γηα παξάδεηγκα όηαλ 10/3=3,33 ηόηε ν ζπλδπαζκνί ησλ επηκέξνπο θσηνλίσλ ήηαλ (4,4,3) θαη νη άιιεο 

δύν ελαιιαγέο (4,3,4) θαη (3,4,4). 
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πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.11 αληίζηνηρα, παξαηεξείηαη φπσο ήηαλ αλακελφκελν, ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο γεγνλφησλ λα θαηαλέκεηαη ηζφπνζα γηα θάζε πηζαλή ηηκή ηεο Δ΢ θαη ηεο Μ. 

 

 
 

 
 

΢ρήκα 3.11: Τα ηζηνγξάκκαηα ησλ ntuples γηα ηελ ελέξγεηα άζξνηζεο ΔΣ θαη ηελ πνιιαπιόηεηα Μ έηζη όπσο παξάγνληαη από ηνλ 

θώδηθα πξνζνκνίσζεο. Παξαηεξείηαη ηζνθαηαλνκή ζηηο πηζαλέο ηηκέο. 

 

   Όπσο ήδε έρεη αλαδεηρζεί νη ελέξγεηεο ησλ επηκέξνπο θσηνλίσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ 

πνιιαπιφηεηα επεξεάδνπλ ηελ αληρλεπηηθή απφδνζε θαη έηζη θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

δηεξεπλεζεί αλ ν θψδηθαο ππνινγίδεη νκνηφκνξθα φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ησλ 

θσηνλίσλ γηα θάζε ελέξγεηα άζξνηζεο θαη θάζε πνιιαπιφηεηα. Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηνπ 

παξαπάλσ ηζρπξηζκνχ αλαπηχρζεθε έλαο θψδηθάο πνπ βαζίδεηαη ζην καζεκαηηθφ ζεψξεκα 

binomial coefficient
9
 θαη ππνινγίδεη φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ησλ Μ ζεηηθψλ 

αθεξαίσλ αξηζκψλ πνπ έρνπλ άζξνηζκα Δ΢ . Σν ζεψξεκα απηφ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [Wi27]: 

                                                 (    
   

)  
       

             
                                               (3.2) 

                                                 
9
 Έλαο γεληθόηεξνο νξηζκόο ηνπ ζεσξήκαηνο είλαη πσο ε πνζόηεηα  ( 

 
)  

  

        
   απνηειεί ηνλ ζπληειεζηή ηνπ x

k
 

ζην αλάπηπγκα ηνπ πνιπσλύκνπ (1+x)
n
. 

Δλέξγεηα άζξνηζεο Δ΢ (keV) 

Πνιιαπιφηεηα Μ 

Γ
εγ
ο
νό
τα

 



Κεθάιαην 3: Πξνζνκνίσζε αληρλεπηή κε ην ινγηζκηθό παθέην Geant4 θαη απνηειέζκαηα                                          55 

 

  

   Ζ παξαπάλσ ζρέζε ππνινγίδεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ, ε 

ηαπηνπνίεζε ησλ ζπλδπαζκψλ ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ απαηηεί κηα πην πνιχπινθε 

δηαρείξηζε ηνπ ζεσξήκαηνο. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ν λένο θψδηθαο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ εμαγσγή ησλ ηζηνγξακκάησλ απφ ην αξρείν .root πνπ εκπεξηέρεη φιε ηελ πιεξνθνξία ηνπ 

θψδηθα πξνζνκνίσζεο θαη αθνξνχλ ηελ θαηαλνκή ησλ ζπλνιηθψλ γεγνλφησλ γηα θάζε 

πνιιαπιφηεηα θαη αζξνηζηηθή ελέξγεηα (1 ×10
6
 γεγνλφηα) ζε ζρέζε κε ηνπο πηζαλνχο 

ζπλδπαζκνχο ησλ θσηνλίσλ. ΢ην ζρήκα 3.12 παξαζέηνληαη θάπνηα απφ απηά ηα ηζηνγξάκκαηα 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο Μ=3,4,5 κε Δ΢=8,12,10, αληίζηνηρα . Οη πεξηπηψζεηο Μ=1 θαη Μ=2 

ζεσξνχληαη ηεηξηκκέλεο. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

΢ςνολικά γεγονόηα: 1000230 M=3 Δ΢=8 

΢ςνολικά γεγονόηα: 1000481 M=4 Δ΢=12 
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΢ρήκα 3.12: Η θαηαλνκή ησλ γεγνλόησλ γηα όινπο ηνπο πηζαλνύο ζπλδπαζκνύο ησλ πεξηπηώζεσλ Μ= 3,4,5 κε 

ΔΣ=8,12,10. 

 

   Παξαηεξείηαη φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ θαηαλέκεηαη ηζνπίζαλα γηα φινπο ηνπο 

ζπλδπαζκνχο. Ζ ίδηα ινγηθή θπξηαξρεί θαη ζηα ππφινηπα ηζηνγξάκκαηα θαζηζηψληαο έηζη ζαθέο 

ηελ ακεξφιεπηε δεηγκαηνιεςία ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

 

3.2.2 Λειηοςπγία κώδικα 

 

   Ο θψδηθάο πξνζνκνίσζεο ηνπ αληρλεπηή πνπ πινπνηήζεθε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο  Geant4 

απνηειείηαη απφ ην θπξίσο πξφγξακκα, έλα αξρείν εηζφδνπ θαη ελλέα θιάζεηο (classes) καδί κε 

ηηο αληίζηνηρεο θεθαιίδεο (headers). ΢χληνκε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο θάζε ζηνηρείνπ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο αλαθέξεηαη ακέζσο κεηά:  

 

Main.cc: Κπξίσο πξφγξακκα. Δδψ γίλεηαη ε ζχλδεζε φισλ ησλ θιάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

θψδηθαο ελψ παξάιιεια νξίδεηαη ε physicsList, ην ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

(interface) θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληρλεπηή (εληαίνο ή ηεκαρηζκέλνο ζηα 2 

θξχζηαιινο θαη δηαζηάζεηο πιηθψλ). Σα δχν ηειεπηαία, θαινχληαη κέζσ δχν δηαθνξεηηθψλ 

αξρείσλ ηχπνπ .mac. Ζ default ιεηηνπξγία ηνπ θψδηθα απνηειεί έλα κνλνθξχζηαιιν αληρλεπηή 

NaI(Tl) 12"×12". Ζ physicsList απνηειεί ηελ θιάζε πνπ νξίδνληαη ηα ζσκαηίδηα πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηηο αιιειεπηδξάζεηο κε ηελ χιε φπσο θαη νη θπζηθέο ηνπο δηεξγαζίεο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε έηνηκε απφ ηελ θεληξηθή βηβιηνζήθε ηνπ Geant4 ε  physicsList  QBBC. 

Αρτεία 

inputdat: Αξρείν εηζφδνπ. Σν αξρείν εηζφδνπ πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ έλαξμε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ αθνξνχλ ξαδηελεξγέο πεγέο ή 

αληηδξάζεηο ζχιιεςεο, δίλνληαη ζην αξρείν ζεηξέο αξηζκψλ γηα ηνπο νπoίνπο ηζρχεη: 1) To 

πξψην ζηνηρείν ηεο θάζε ζεηξάο απνηειεί ηελ πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο ηεο θάζε κεηάβαζεο ηνπ 

 

΢ςνολικά γεγονόηα: 999894 M=5 Δ΢=10 
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ππξήλα απφ ηελ δηεγεξκέλε ζηάζκε ηνπ ζηελ βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε.  2) Σα ππφινηπα ζηνηρεία 

ηεο θάζε ζεηξάο απνηεινχλ ηηο ελέξγεηεο ησλ δηαδνρηθψλ θσηνλίσλ ζε keV. Γηα ηελ πεξίπησζε 

ηψξα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ απνζθνπνχλ ζηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηπραίνπο 

αξηζκνχο, ην αξρείν απνηειείηαη απφ κία ζεηξά πνπ ην πξψην ζηνηρείν πεξηέρεη ηνλ αξηζκφ 0 ην 

δεχηεξν θαη ηξίην ζηνηρείν απνηεινχλ ην εχξνο ηεο πνιιαπιφηεηαο Μ θαη ην ηέηαξην θαη πέκπην 

ζηνηρείν ην εχξνο ηεο ελέξγεηαο ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο. Σα ζηνηρεία απηά κπνξνχλ λα πάξνπλ 

αθέξαηεο ζεηηθέο ηηκέο θαη ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ θψδηθα εκπεξηέρνληαη φινη νη ζπλδπαζκνί 

πνιιαπιφηεηαο θαη αζξνηζηηθήο θνξπθήο. 

output: Αξρεία εμφδνπ. Πξφθεηηαη γηα ηξία αξρεία κίαο ζηήιεο ζηελ νπνία αληηζηνηρεί αξηζκφο 

θσηνλίσλ ζε θάζε θαλάιη πνπ άθεζαλ ελέξγεηα ζηνλ αληρλεπηή θαη απνηεινχλ ηα ελεξγεηαθά 

θάζκαηα γηα ην πάλσ θαη θάησ κέξνο φπσο θαη γηα νιφθιεξν ηνλ αληρλεπηή.   

NaIAnalysis.root: Αξρείν πξνγξάκκαηνο Root. ΢ην αξρείν απηφ θαηαρσξείηαη ζε κνξθή 

πηλάθσλ (ntuples) γηα θάζε γεγνλφο ε εμήο πιεξνθνξία: 1) Πίλαθαο ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ηεο 

αζξνηζηηθήο θνξπθήο γηα ην θάζε γεγνλφο 2) Πίλαθα ηεο θάζε πνιιαπιφηεηαο πνιιαπιφηεηαο 3) 

Πίλαθεο ηεο θάζε ελέξγεηαο ησλ Μ θσηνλίσλ. 4) Σα ηζηνγξάκκαηα ηεο ελέξγεηαο πνπ 

ελαπνηέζεθε ζην πάλσ ζην θάησ κέξνο θαη ζηνλ ζπλνιηθφ αληρλεπηή. 

Ζ ζχλδεζε ησλ ηζηνγξακκάησλ θαη ησλ πηλάθσλ απηψλ επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα εμάγεη ηελ 

πιεξνθνξία πνπ επηζπκεί. 

Κλάζεις 

NaIRunAction.cc: Δθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Τπεχζπλε γηα ηελ έλαξμε θαη ιήμε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Δδψ νξίδνληαη ηα ntuples. 

NaIDetectorConstruction.cc: Πεξηγξαθή ηνπ αληρλεπηή. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

αζξνηζηηθνχ θξπζηάιινπ ήηαλ απαξαίηεην λα νξηζηνχλ, εθηφο απφ ην βαζηθφ φγθν ηνπ 

αληρλεπηή, ηα θχιια αινπκηλίνπ θαη ν αλαθιαζηήξαο πνπ ηνλ πεξηβάιινπλ ζε θάζε επηθάλεηα.   

Δπίζεο, νξίζηεθαλ 9 ζηνηρεία (Al, Ο, C, Na, I, F, N, Ar, Tl)  ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

νξηζκφ 5 πιηθψλ (Αέξαο, N78O21 , Ar1, Αινπκίλην (Al), Ησδηνχρν Νάηξην κε πξφζκημε ζαιίνπ 

NaΗ(Σl),  ηεθιφλ (C2F4)). Αθφκα γίλεηαη ε θαηαζθεπή ηνπ αληρλεπηή ζε εληαίν ή δηακεξηζκέλν ζε 

δχν θξπζηάιινπο. Ζ γεσκεηξία ηνπ αληρλεπηή έηζη φπσο θηηάρηεθε απφ ην ίδην ην πξφγξακκα 

Geant4 θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6.  

NaISD.cc: Οξηζκφο ηνπ ελεξγνχ φγθνπ-αληρλεπηή. ΢ηελ έμνδν ηνπ πξνγξάκκαηνο 

παξνπζηάδνληαη κφλν ηα γεγνλφηα πνπ αθήλνπλ ελέξγεηα ζε απηφ ηνλ φγθν. 

NaIHit.cc: Δχξεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ ελαπνζέηεη ζηνλ ελεξγφ φγθν ηνπ αληρλεπηή θάζε γεγνλφο. 

PrimaryGeneratorAction.cc: Γεκηνπξγία γεγνλφησλ. Καηά ηελ έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ιακβάλεη απφ ην αξρείν εηζφδνπ ηελ πιεξνθνξία ησλ ελεξγεηαθψλ δηαγξακκάησλ θαη 

δεκηνπξγεί έλα πίλαθα θαη‘ αλαινγία κε ην αξρείν. Γειαδή ή πξψηε ζηήιε αληηζηνηρεί ζην 

πνζνζηφ (%) ηνπ θάζε γεγνλφηνο ελψ ζηηο ππφινηπεο ζηήιεο θαηαγξάθνληαη νη ελέξγεηεο ησλ 

θσηνλίσλ πνπ απνηεινχλ ην θάζε γεγνλφο. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ηπραίσλ αξηζκψλ έρεη γίλεη 
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ήδε εθηελήο αλαθνξά ζηνλ ηξφπν δεκηνπξγίαο γεγνλφησλ θαη παξαηίζεηαη κέξνο ηνπ θψδηθα ζην 

παξάξηεκα. Οη γελλήηξηεο ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηζνπίζαλεο θαηαλνκήο 

(Randflat::shootInt) ηεο θνηλφηεηαο CLHEP. 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, θάζε γεγνλφο δεκηνπξγείηαη ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ρ, y, z θαη κπνξεί 

λα απνηειείηαη απφ έλα ε πεξηζζφηεξα θσηφληα ηα νπνία εθπέκπνληαη κε ηπραίν ηξφπν. Γηα ηνλ 

ζθνπφ απηφ κε ηε βνήζεηα γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ (G4UniformRand()) γίλεηαη επηινγή ησλ 

γσληψλ ζ θαη θ: 

        G4UniformRand() – 1 

                       

       G4UniformRand() 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο γσλίεο ζ θαη θ γίλεηε επηινγή ηεο δηεχζπλζεο ηεο νξκήο ηνπ θάζε 

ζσκαηηδίνπ: 

             

             

        

NaIEventAction.cc: Οξηζκφο γεγνλφηνο. ΢ηε θιάζε απηή ζπζζσξεχνληαη νη πνζφηεηεο πνπ 

αθνξνχλ ηελ ελαπφζεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο ηξνρηάο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ αληρλεπηή. 

NaIAnalysisManager.cc: Καηαγξαθή δεδνκέλσλ θαη εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο απφθξηζεο ηνπ 

αληρλεπηή. Ζ ελέξγεηα πνπ θαηαγξάθεηαη ζηνλ αληρλεπηή γηα λα αλαπαξάγεη ηε πξαγκαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ πξέπεη λα έρεη έλα ελεξγεηαθφ εχξνο. Έηζη ε ζπλάξηεζε απφθξηζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ αληρλεπηή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνχ θάζκαηνο 

δίλεηαη απφ ηελ έθθξαζε: 

        
 

 ⁄  

φπνπ ε είλαη R δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ αληρλεπηή [%] ζηελ ελέξγεηα Δ [MeV]. Ζ ζπλάξηεζε 

απφθξηζεο πξέπεη λα επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ αληηδξάζεσλ. Αθφκα, 

εδψ θαηαγξάθνληαη ηα ηειηθά θάζκαηα θαη ηα ntuples ηζηνγξάκκαηα. 

NaIVisManager.cc: Οπηηθνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή θαη ησλ ηξνρηψλ ησλ 

δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ. 

NaIDetectorMessenger.cc: Κιάζε επηθνηλσλίαο. Παίξλεη ηηκέο κέζσ ελφο .mac αξρείνπ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληρλεπηή θαη παξέρεη απηέο ηηο ηηκέο ζηελ 

θιάζε NaIDetectorConstruction.cc. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε 

ηελ θιάζε NaIDetectorConstruction.cc θαη λα θαζνξίδεη ηε γεσκεηξία ηνπ αληρλεπηή, αλάινγα 

κε ηηο αλάγθεο ηνπ. 
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Κεθάλαιο 4
ο
 

 

΢ςμπεπάζμαηα 

   ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ππνινγίζηεθε ε απφιπηε αληρλεπηηθή απφδνζε ηεο άζξνηζεο ηνπ 

αληρλεπηή «Νενπηφιεκνο» πνπ βξίζθεηαη ζην E.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκφθξηηνο».  Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

απηφ, αλαπηχρζεθε έλα πξφγξακκα κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ Geant4. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

θψδηθα πξνζνκνίσζεο έδεημε πνιχ θαιή ζπκθσλία ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ δχν ξαδηελεξγψλ πεγψλ 
137

Cs θαη 
60

Co πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Παξ‘ φι‘ απηά,  θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε πεξαηηέξσ επηβεβαίσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηηο πεξηπηψζεηο αληηδξάζεσλ 

ζχιιεςεο.  

   Αθφκα ζηελ εξγαζία, πεξηγξάθεθε ε κέζνδνο 4π/half ε νπνία απνηειεί ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο πνιιαπιφηεηαο κηαο αληίδξαζεο ζχιιεςεο πνπ 

ιακβάλεη ρψξα ζην ελεξγεηαθφ ζπλερέο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

αλακέλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 2.12 λα εκπινπηηζηεί κε πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα αληηδξάζεσλ κειεηεκέλσλ ελεξγεηαθψλ δηαγξακκάησλ. 

   ΢ην ζρήκα 3.9 θαίλνληαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηνλ θψδηθα. Απηφ πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη κία εθζεηηθή κείσζε ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο άζξνηζεο κε ηελ αχμεζε 

ηεο αζξνηζηηθήο θνξπθήο θαη κία πεξαηηέξσ εθζεηηθή κείσζε κε ηελ αχμεζε ηεο 

πνιιαπιφηεηαο. Θα κπνξνχζακε λα ηζρπξηζηνχκε πσο γηα ην δεδνκέλν εχξνο ελεξγεηψλ ε 

εμάξηεζε απφ ηελ πνιιαπιφηεηα είλαη πην έληνλε απφ απηή ηεο αζξνηζηηθήο ελέξγεηαο. Γηα ηηο 

ηηκέο πνιιαπιφηεηαο Μ=2 θαη Μ=3 θαίλεηαη κε γθξη ζθίαζε ε απφθιηζε ηεο αληρλεπηηθήο 

ηθαλφηεηαο άζξνηζεο απφ ηελ θεληξηθή ηηκή. Ο ππνινγηζκφο ηεο απφθιηζεο απηήο έγηλε γηα 

ζπλδπαζκνχο θσηνλίσλ (1, Δ΢−1) γηα ην πάλσ φξην θαη Δ΢/Μ γηα ην θάησ. Ο ιφγνο πνπ ην θάησ 

φξην θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη κηθξφηεξν απφ ην πάλσ, ζεσξείηαη πσο δελ είλαη ηπραίν 

αιιά έρεη θπζηθφ λφεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ εθζεηηθή εμαζζέλεζε ηεο έληαζεο 

κνλνελεξγεηαθψλ θσηνλίσλ θαζψο αιιειεπηδξνχλ κε ηελ χιε
10

. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαίλνληαη νη επί ηηο εθαηφ απνθιίζεηο απφ ηελ θεληξηθή ηηκή γηα ηηο πνιιαπιφηεηεο Μ=2, 3, 4. 

 

 

 

 

   Σέινο, αλαδείρζεθε ε ακεξφιεπηε δεηγκαηνιεςία ηνπ θψδηθα κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ROOT θαη ηνπ ζεσξήκαηνο binomial coefficient. 

                                                 
10

         
     όπνπ κ ν νιηθόο γξακκηθόο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο  θαη d ην πάρνο ηνπ πιηθνύ. 

M 
Πάλσ φξην 

(%) 

Κάησ φξην 

(%) 

2 16 6 

3 26 16 

4 39 28 
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Παπάπηημα A 

 

Μέξνο ηνπ θώδηθα πνπ εμάγεη κε ηπραίνπο αξηζκνύο ηελ αζξνηζηηθή ελέξγεηα ηελ πνιιαπιόηεηα 

θαη ηηο ελέξγεηεο ησλ επηκέξνπο θσηνλίσλ γηα θάζε γεγνλόο. 
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