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Abstract

The fission cross section of 234U was measured at incident neutron energies
between 450 and 650 keV and 6.5 and 10 MeV with a setup based on “microbulk”
MicroMegas detectors. The standard 235U fission cross sections were used as
reference. The neutron beams were produced via the 7Li(p, n)7Be and the 2H(d, n)3He
reactions at the neutron beam facility of the 5.5 MeV Tandem accelerator laboratory
at NCSR “Demokritos”. An extended study of the neutron beam spectra was
performed coupling the NeuSDesc and MCNP codes.

v



Περίληψη

Η ενεργός διατομή σχάσης του 234U μετρήθηκε σε ενέργεια πρόσπτωσης νε-
τρονίων ανάμεσα στα 450 και 650 keV και 6.5 και 10 MeV με μια διάταξη βασισμένη
στον ανιχνευτή “microbulk” MicroMegas. Η σχάση του 235U από ταχέα νετρόνια
χρησιμοποιήθηκε ως αντίδραση αναϕοράς με γνωστή ενεργό διατομή, ως προς
την οποία προσδιορίσθηκαν τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας. Οι δέσμες
νετρονίων παράχθηκαν μέσω των αντιδράσεων 7Li(p, n)7Be και 2H(d, n)3He στο
εργαστήριο του 5.5 MeV επιταχυντή Tandem του ΕΚΕΦΕ “Δημόκριτος”. Εϕαρμό-
ζοντας τον συνδυασμό των κωδίκων NeuSDesc and MCNP έγινε μια εκτενής μελέτη
του ενεργειακού ϕάσματος της δέσμης νετρονίων.
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Κεϕάλαιο 1

Εισαγωγή

Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα του 21ου αιώνα είναι αναμϕίβολα η συ-
νεχώς αυξανόμενη ανάγκη για ενέργεια. Υπάρχουν πολλές εναλλακτικές μορϕές
ενέργειας και μια γενικότερη στροϕή προς τις πράσινες μορϕές ενέργειας. Παρ’
όλα αυτά αυτές οι μορϕές ενέργειας δεν μπορούν να επιλύσουν επί του παρόντος
προβλήματα που απαιτούν μεγάλη ισχύ. Για το λόγο αυτό, οι σταθμοί ηλεκτρο-
παραγωγής υψηλής ισχύος βασίζονται αποκλειστικά, είτε στην καύση υδρογοναν-
θράκων (η οποία επιβαρύνει σημαντικά το περιβάλλον) είτε στην πυρηνική σχάση
(όπου όμως εμϕανίζει σημαντικά προβλήματα παραγωγής και ασϕαλούς αποθή-
κευσης μακρόβιων ραδιενεργών καταλοίπων).

Μια εναλλακτική πρόταση η οποία θα μπορούσε να οδηγήσει στην επίλυση
του προβλήματος που αϕορά στα θερμοπυρηνικά εργοστάσια, θα ήταν ο αυτο-
τροϕοδοτούμενος συνδυασμός επιταχυντή και αντιδραστήρα, ο επονομαζόμενος
“Εnergy Αmplifier” (Ενισχυτής Ενέργειας) ο οποίος θα ανακύκλωνε παραγωγικά
τα μακρόβια ραδιενεργά κατάλοιπα. Για τη μελέτη της βιωσιμότητας αυτής της ϕι-
λόδοξης ιδέας όμως, είναι απαραίτητη η ύπαρξη πειραματικών δεδομένων ακρι-
βείας ενεργών διατομών σχάσης προκαλούμενης κυρίως από νετρόνια σε ακτινίδες
αλλά και σε όλα τα ισότοπα του ουρανίου.

Στα πλαίσια αυτά, η παρούσα εργασία προσπαθεί να συμβάλλει στη μελέτη
της σχάσης του 234U. Το 234U παίζει ένα μικρό ρόλο στον κύκλο του 235U που
είναι το καύσιμο των συμβατικών θερμοπυρηνικών αντιδραστήρων, αλλά είναι ση-
μαντικό στον κύκλο του 232Th που αποτελεί το καύσιμο στους προτεινόμενους Ενι-
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Εισαγωγή 2

σχυτές Ενέργειας. Ταυτόχρονα, τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα της ενεργού
διατομής σχάσης του 234U καλύπτουν συνήθως περιορισμένες ενεργειακές περιο-
χές και εμϕανίζουν σημαντικές διαϕορές μεταξύ τους. Πιο πρόσϕατες μετρήσεις
από τους Paradela et al. (2010)[1] και Karadimos et al. (2014)[2] στο n_TOF του
CERN και του Tovesson et al. (2014)[3] στο LANSCE του Los Alamos National
Laboratory είναι γενικά σε καλή συμϕωνία μεταξύ τους αλλά διαϕέρουν από τα
παλιότερα πειραματικά δεδομένα του James et al. (1977)[4]. Επιπλέον τα δεδο-
μένα του Karadimos et al. είναι συστηματικά υψηλότερα, κυρίως στην περιοχή
0.5− 1 MeV , αλλά και σε υψηλότερες ενέργειες νετρονίων.

Σχήμα 1.1: Ενεργός διατομή της σχάσης 234U προκαλούμενη από νετρόνια στην ενερ-
γειακή περιοχή 0.4 − 1 MeV . Περιλαμβάνονται τα πιο πρόσϕατα πειραματικά και αξιολο-
γημένα δεδομένα από την βάση δεδομένων ENDF. [5, 6, 7, 8]

Για το λόγο αυτό, η ενεργός διατομή της αντίδρασης 234U(n, f) μετρήθηκε
για ενέργειες νετρονίων στις περιοχές 450 − 650 keV και 6.5 − 10 MeV με μία
πειραματική διάταξη βασιζόμενη σε ανιχνευτές “microbulk” MicroMegas και τα
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ίδια δείγματα που προηγουμένως είχαν χρησιμοποιηθεί στο πείραμα n_TOF του
CERN (Karadimos et al.). Η αντίδραση 235U(n, f) χρησιμοποιήθηκε ως αντίδραση
αναϕοράς και οι (ημι-) μονοενεργειακές δέσμες νετρονίων παράχθηκαν από τις
αντιδράσεις 7Li(p, n)7Be και 2H(d, n)3He στην εγκατάσταση δέσμης νετρονίων του
Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σωματιδίων στο Εθνικό Κέντρο
Έρευνας Φυσικών Επιστημών “Δημόκριτος”.

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας έγινε μια εκτενής μελέτη των ενεργειακών
ϕασμάτων νετρονίων που παράγονται στην πηγή και προσκρούουν στους στόχους
με τον συνδυασμό των λογισμικών NeuSDesc και MCNP, λαμβάνοντας υπόψιν την
διασπορά ενέργειας (energy spread), την απώλεια ενέργειας (energy loss) και τον
ενεργειακό και χωρικό διασκεδασμό (energy and angular straggling) των ιόντων
της δέσμης στη διάταξη των στόχων παραγωγής νετρονίων. Επιπρόσθετα, η συνει-
σϕορά από ανταγωνιστικές αντιδράσεις (competing reactions) και η σκέδαση των
νετρονίων από την πειραματική διάταξη λήϕθηκε υπ’ όψιν. Βοηθητικές προσο-
μοιώσεις Monte-Carlo έγιναν, επίσης, με τον κώδικα FLUKA με σκοπό τη μελέτη
της συμπεριϕοράς των ανιχνευτών, εστιάζοντας στην αναπαραγωγή του ϕάσμα-
τος ύψους παλμών (pulse height spectra) των σωματιδίων-α και των θραυσμάτων
σχάσης, χρησιμοποιώντας κατανομές θραυσμάτων που παράχθηκαν με των κώ-
δικα GEF, για την αξιολόγηση της απόδοσης του ανιχνευτή.

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η παρουσίαση της νέας αυτής μεθοδο-
λογίας της αντίδρασης 234U(n, f) και των αποτελεσμάτων ενεργού διατομής που
προέκυψαν αλλά και η σύγκρισή τους με τα ήδη υπάρχοντα στη διεθνή βιβλιο-
γραϕία.



Κεϕάλαιο 2

Προετοιμασία πειράματος

Η διαδικασία της προετοιμασίας ενός πειράματος περιλαμβάνει πολλά βήματα
και σκοπό της έχει την βελτιστοποίηση της πειραματικής διάταξης και τον έλεγχο
της πειραματικής διαδικασίας. Στο κεϕάλαιο αυτό θα περιγραϕεί αναλυτικά η
διαδικασία που αϕορά στους ανιχνευτές και τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας
τους, τους στόχους ουρανίου και τον χαρακτηρισμό τους καθώς και τη μελέτη και
περιγραϕή των πηγών παραγωγής νετρονίων.

2.1 Ανιχνευτές MicroMegas

Οι απαιτήσεις των σύγχρονων επιταχυντικών διατάξεων οδήγησαν στην κατα-
σκευή του ανιχνευτή MicroMegas, καθώς είναι ένας οικονομικός ανιχνευτής με μι-
κρό μέγεθος, ευκολία στην κατασκευή από ελαϕριά υλικά και με πολύ καλή ενερ-
γειακή διακριτική ικανότητα. Ο ανιχνευτής MicroMegas (Micro MEsh GAseous
Structure) κατασκευάστηκε από τους Ιωάννη Γιοματάρη και Georges Charpak
το 1996 και ανήκει στη γενική κατηγορία των ανιχνευτών αερίου και ειδικότερα
στην κατηγορία MPGD (Micro Pattern Gaseous Detectors) [9]. Οι ανιχνευτές αυ-
τοί είναι κατάλληλοι για πειράματα σχάσης αϕού ανιχνεύουν αποδοτικά ϕορτι-
σμένα σωματίδια (θραύσματα σχάσης) και δεν καταστρέϕονται εύκολα από την
ενεργότητα-α των στόχων σχάσης. Επίσης, το μικρό τους μέγεθος και τα υλικά
από τα οποία αποτελούνται τους κάνει ιδανικούς για χρήση σε νετρονικά περιβάλ-
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Κεϕάλαιο 2: Προετοιμασία πειράματος 5

λοντα. Το μικρό μέγεθος τους δίνει το πρόσθετο προσόν της παράλληλης μέτρησης
πολλών στόχων τοποθετημένων σε σειρά τον ένα πίσω από τον άλλο.

2.1.1 Αρχή λειτουργίας του ανιχνευτή MicroMegas

Μια σχηματική αναπαράσταση του ανιχνευτή MicroMegas ϕαίνεται στο Σχ.
2.1 όπου παρουσιάζεται η δομή του από τρία διαδοχικά παράλληλα ηλεκτρόδια.
Τα ηλεκτρόδια αυτά είναι

1. Η κάθοδος ή ηλεκτρόδιο ολίσθησης (drift electrode)

2. Το πλέγμα (mesh)

3. Η άνοδος (pad)

Σχήμα 2.1: Σχηματική αναπαράσταση της δομής ενός ανιχνευτή MicroMegas

Αυτά τα τρία ηλεκτρόδια χωρίζουν τον ανιχνευτή σε δύο περιοχές. Η περιοχή
ανάμεσα στο drift και το mesh ονομάζεται περιοχή ολίσθησης (drift region) ή
conversion gap με πλάτος της τάξης των μερικών mm. Η περιοχή ανάμεσα στο
mesh και το pad ονομάζεται περιοχή ενίσχυσης (amplification gap) με πλάτος
της τάξης των δεκάδων µm. Το mesh όπως υποδηλώνει και το όνομα δεν είναι
ενιαίο ηλεκτρόδιο αλλά ένα πλέγμα με οπές που επιτρέπει την επικοινωνία των
δύο διαϕορετικών περιοχών του ανιχνευτή.

Όπως σε κάθε ανιχνευτή αερίου, έτσι και εδώ, σκοπός είναι με την πρόσπτωση
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ακτινοβολίας η δημιουργία ενός ζεύγους ιόντος - ηλεκτρονίου, η επιτάχυνση του
και ο πολλαπλασιασμός του ϕορτίου μέσα στο ηλεκτρικό πεδίο του ανιχνευτή και
τέλος η καταγραϕή του σήματος.

Για το λόγο αυτό, στο drift εϕαρμόζεται υψηλή τάση της τάξεως των kV ενώ
στο mesh εϕαρμόζεται υψηλή τάση της τάξης των εκατοντάδων V . Το pad, τέλος,
γειώνεται. Έτσι, το πεδίο που δημιουργείται στο drift region είναι της τάξης των
εκατοντάδων V /cm ενώ το πεδίο στο conversion gap είναι της τάξης των δεκάδων
kV /cm, πολύ ισχυρότερο σε σχέση με αυτό του conversion gap, όπως ϕαίνεται και
στο Σχ.2.2.

Σχήμα 2.2: Προσομοίωση του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό ενός ανιχνευτή
MicroMegas

Συνεπώς, με την πρόσπτωση ακτινοβολίας στη περιοχή drift έχουμε τη δη-
μιουργία ενός ζεύγους ιόντος - ηλεκτρονίου. Το ιόν που έχει δημιουργηθεί αρχίζει
την επιτάχυνση του από το drift προς το mesh υπό την επήρεια του ηλεκτρικού πε-
δίου στην περιοχή αυτή. Μόλις το ιόν ϕτάσει στο mesh, περνάει στο amplification
gap όπου το πεδίο είναι πολύ ισχυρότερο και προκαλεί δευτερεύοντες ιονισμούς
που οδηγεί σε ϕαινόμενο χιονοστιβάδας. Η διαδικασία της επιτάχυνσης του ιό-
ντος και του ϕαινομένου χιονοστιβάδας εξαρτάται από το είδος του ιόντος και από
το ηλεκτρικό πεδίο. Με τη δημιουργία ενός ζεύγους ιόντος - ηλεκτρονίου έχουμε
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την παραγωγή δύο σωματιδίων, ενός ηλεκτρονίου (με αρνητικό ϕορτίο) και ενός
θετικού ιόντος (το άτομο που ιονίστηκε). Το ηλεκτρόνιο θα κινηθεί προς το ηλε-
κτρόδιο με την θετικότερη τάση ενώ το θετικό ιόν προς το ηλεκτρόδιο με την αρνη-
τικότερη τάση. Έχοντας υπόψη αυτή τη βασική ιδιότητα του ηλεκτρομαγνητισμού
μπορούμε να επιλέξουμε ποιο από τα δύο ϕορτισμένα σωματίδια θέλουμε να ανι-
χνεύσουμε. Στην περίπτωσή μας θέτουμε το drift σε υψηλή τάση με αρνητική πο-
λικότητα Vd ≃ −1000 V και το mesh σε τάση με αρνητική πολικότητα Vm ≃ −250 V .
Σε ένα ζεύγος που θα δημιουργηθεί στο drift area, το θετικό ιόν θα επιταχυνθεί
προς το drift και ίσως να μην ϕτάσει ποτέ σε αυτό λόγω της αλληλεπίδρασής του
με το αέριο, ενώ το ηλεκτρόνιο θα επιταχυνθεί προς το mesh, ϕθάνοντας τελικά
στο amplification gap. Εκεί θα έχουμε περαιτέρω ιονισμούς που θα οδηγήσουν
σε ϕαινόμενο χιονοστιβάδας και άρα στην παραγωγή μεγάλου αριθμού ζευγών ιό-
ντων. Τα ηλεκτρόνια που δημιουργούνται στο amplification gap θα κινηθούν προς
το pad, ενώ τα θετικά ιόντα προς το mesh. Η καταγραϕή του σήματος επιλέγεται
να γίνει μέσω των θετικών ιόντων, τα οποία συλλέγονται στο mesh. Η επιλογή αυτή
γίνεται καθώς τα ηλεκτρόνια που συλλέγονται στο pad έχουν μεγάλη κινητικότητα
μέσα στο gap και το σήμα στο pad θα ήταν πολύ γρήγορο. Αντίθετα, τα θετικά ιό-
ντα έχουν μικρή κινητικότητα (mobility) και δίνουν ένα πολύ πιο αργό σήμα στο
mesh, το οποίο μπορούμε πιο εύκολα να επεξεργαστούμε.

2.1.2 Κατασκευή ανιχνευτών MicroMegas

Οι ανιχνευτές που χρησιμοποιήθηκαν κατασκευάστηκαν στο CERN για το
ΕΜΠ και αποτελούν μια βελτιωμένη έκδοση του τυπικού MicroMegas με την ονο-
μασία microbulk.

Για τη δημιουργία του ανιχνευτή microbulk MicroMegas χρησιμοποιείται ένα
λεπτό ϕύλλο kapton στο οποίο επικολλώνται δύο λεπτά ϕύλλα χαλκού. Ένα λε-
πτό στρώμα ϕωτοανθεκτικού υλικού επικάθεται στην πλευρά που θέλουμε να
δημιουργήσουμε το mesh σε επάλληλα στρώματα (lamination). Tο λεπτό αυτό
στρώμα του ϕωτοανθεκτικού υλικού μονώνεται από την UV ακτινοβολία προκει-
μένου να παραχθεί η επιθυμητή μάσκα. Στην συνέχεια, ο χαλκός αϕαιρείται με
τυπικές διαδικασίες λιθογραϕίας έτσι ώστε τα μη μονωμένα μέρη να παράγουν
το σχέδιο ενός λεπτού πλέγματος (mesh). Τέλος, το kapton αϕαιρείται με οξύ
(etching) και σταδιακά απομακρύνεται με αποτέλεσμα να δημιουργούνται μικρές
κολώνες στο σκιώδες μέρος του mesh κάτω από τον εναπομείναντα χαλκό όπως
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ϕαίνεται και στο Σχ. 2.3 [10].

Σχήμα 2.3: Σχηματική αναπαράσταση της κάθετης τομής του amplification gap ενός
microbulk MicroMegas

2.1.3 Αέριο ανιχνευτή MicroMegas

Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά της λειτουργίας του ανιχνευτή Mi-
croMegas όπως και κάθε ανιχνευτή αερίου είναι το μείγμα αερίου που χρησιμο-
ποιείται εντός του θαλάμου και διατίθενται προς ιονισμό.

Κυρίαρχο συστατικά κάθε μείγματος αερίου είναι συνήθως ένα ευγενές αέριο.
Τα ευγενή αέρια προσϕέρουν υψηλή καθαρότητα, έχουν υψηλή ενέργεια ιονισμού
και είναι μονοατομικά. Όντας μονοατομικά, είναι εξαιρετικά για την ανίχνευση
ιοντιζουσών ακτινοβολιών καθώς η ακτινοβολία μπορεί να αποδώσει την ενέργεια
της μόνο σε ιονισμό και όχι σε διέγερση ταλαντωτικών ή περιστοϕικών βαθμών
ελευθερίας που παρουσιάζονται στα μόρια. Το γεγονός ότι έχουν μεγάλη ενέργεια
ιονισμού τα καθιστά ιδανικά για ανιχνευτές αερίου καθώς δεν ιονίζονται εύκολα
από περιβαλλοντικά αίτια αλλά μόνο από την προσπίπτουσα ακτινοβολία.

Απ’ την άλλη, μαζί με το ευγενές αέριο πρέπει να υπάρχει και κάποιο άλλο
αέριο μέσα στο μείγμα, προκειμένου να αποϕεύγεται το ανεξέλεγκτο ϕαινόμενο
χιονοστιβάδας. Έτσι κρίνεται σκόπιμη η χρήση ενός ηλεκτραρνητικού αερίου (πχ.
CO2), το οποίο έχει την ιδιότητα να έλκει τα ηλεκτρόνια προς το μέρος του. Σαν
αποτέλεσμα αυτής της ιδιότητας, η παρουσία ενός ηλεκταρνητικού αερίου στο
μείγμα του ανιχνευτή σε μικρή αναλογία θα έλκει τα ηλεκτρόνια που παράγο-
νται κατά τον ιονισμό, μειώνοντας έτσι την ένταση του ϕαινομένου χιονοστιβάδας
(quenching).
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2.1.4 Διάταξη ανιχνευτών MicroMegas

Οι ανιχνευτές που χρησιμοποιήθηκαν για το πείραμα έχουν τα παρακάτω
χαρακτηριστικά

I Πάχος drift area: 8 mm

I Πάχος amplification gap: 50 µm

I Ηλεκτρικό πεδίο drift area: ∼ 1.3 kV /cm

I Ηλεκτρικό πεδίο amplification gap: ∼ 50 kV /cm

I Μείγμα αερίου: 85% Ar - 15% CO2

2.1.5 Διαπερατότητα ανιχνευτή MicroMegas

Η διαπερατότητα του ανιχνευτή MicroMegas αναϕέρεται στην ικανότητα των
ηλεκτρονίων που δημιουργούνται στην drift area να περάσουν επιτυχώς στο am-
plification gap.

Για τον έλεγχο αυτής της ιδιότητας, η τάση στο mesh παραμένει σταθερή όσο η
τάση στο drift αλλάζει. Για κάθε διαϕορετική τιμή τάσης στο drift λαμβάνουμε ένα
ϕάσμα πηγής ακτινοβολίας-α και ελέγχουμε την θέση του κεντροειδούς της κο-
ρυϕής που αντιστοιχεί στα σωματίδια-α. Ως πηγές-α χρησιμοποιήθηκαν οι στόχοι
236U (4494 keV ), 235U (4395.4 keV ) και 238U (4198 keV ) που προϋπήρχαν εντός του
πειραματικού θαλάμου από προηγούμενη μέτρηση. Σκοπός της μελέτης αυτής,
είναι η εύρεση της βέλτιστης τάσης λειτουργίας drift του ανιχνευτή προκειμένου
να έχουμε μέγιστη διαπερατότητα των ηλεκτρονίων που δημιουργούνται δευτερο-
γενώς από ιονισμό προς την περιοχή του mesh (transparency).

Σε μια καμπύλη διαπερατότητας (transparency curve) μπορούμε να ξεχωρί-
σουμε τρεις περιοχές όπως ϕαίνεται και στο Σχ. 2.4 και περιγράϕονται στη συνέ-
χεια.

Περιοχή Επανασύνδεσης Η περιοχή επανασύνδεσης οϕείλεται στο ασθενές ηλε-
κτρικό πεδίο στην drift area. Τα ιόντα που προκαλούνται από τον ιονισμό
υπόκεινται σε ασθενές πεδίο και έτσι έχουμε την επανασύνδεση τους προς



Κεϕάλαιο 2: Προετοιμασία πειράματος 10

ατομικό Ar (recombination effect) πριν προλάβουν να περάσουν στο amplification
gap. Με την αύξηση της έντασης του πεδίου το ϕαινόμενο γίνεται λιγότερο
ισχυρό και αυξάνεται η διαπερατότητα του ανιχνευτή.

Πλατό Στην περιοχή αυτή έχουμε τη μέγιστη διαπερατότητα του ανιχνευτή δη-
λαδή στην περιοχή αυτή ο μέγιστος αριθμός ιόντων περνά από το drift area
στο amplification gap. Η περιοχή αυτή δηλώνει τη βέλτιστη τάση λειτουργίας
drift.

Περιοχή Σύγκλισης Η περιοχή σύγκλισης οϕείλεται στο ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο
στο drift area. Η ένταση του πεδίου είναι τέτοια ώστε οι δυναμικές γραμμές
να συγκλίνουν προς το mesh και τα ιόντα που τις ακολουθούν να καταλήγουν
σε αυτό αντί να καταϕέρουν να περάσουν στο amplification gap όπου γίνεται
το ϕαινόμενο χιονοστιβάδας που οδηγεί στην ανίχνευση τους. Αυτό οδηγεί σε
μείωση της διαπερατότητας του ανιχνευτή.

Σχήμα 2.4: Καμπύλη διαπερατότητας για έναν ανιχνευτή MicroMegas. Οι τρεις περιοχές
της καμπύλης είναι εμϕανείς.

Στο Σχ. 2.5 παρουσιάζονται οι καμπύλες διαπερατότητας για τους ανιχνευτές
που χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα. Στον οριζόντιο άξονα είναι η τάση του drift
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ενώ στον κάθετο παρουσιάζεται η θέση του κεντροειδούς κανονικοποιημένη προς
την μεγίστη τιμή της καμπύλης. Οι εμϕανιζόμενες διαϕορές στις καμπύλες δια-
περατότητας οϕείλονται σε μικρές διαϕορές στην κατασκευή του ανιχνευτή, παρ’
όλο που κατασκευάστηκαν όλοι μαζί, σε διαϕορές στις περιβαλλοντικές συνθήκες
(πχ. θερμοκρασία) αλλά και στην καθαρότητα του μείγματος αερίου μέσα στον
ανιχνευτή.

Έχοντας, λοιπόν, την τάση σταθερή στο mesh στα Vm = −250 V , η βέλτιστη
τάση λειτουργίας που προκύπτει από τις καμπύλες διαπερατότητας για όλους τους
ανιχνευτές είναι στην περιοχή Vd = 1000− 1200 V με αρνητική πολικότητα.

Σχήμα 2.5: Πειραματικά προσδιορισμένες καμπύλες διαπερατότητας για όλους τους ανι-
χνευτές με Vm = −250 V
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2.1.6 Ενίσχυση ανιχνευτή MicroMegas

Η ενίσχυση του ανιχνευτή MicroMegas αναϕέρεται στην ικανότητα του ανι-
χνευτή για πολλαπλασιασμό του ιόντος που εισέρχεται στο amplification gap μέσω
του ϕαινομένου χιονοστιβάδας.

Για τον έλεγχο αυτής της ιδιότητας του ανιχνευτή MicroMegas, η τάση στο
drift παραμένει σταθερή όσο η τάση στο mesh αλλάζει. Για κάθε διαϕορετική τιμή
τάσης στο mesh λαμβάνουμε ένα ϕάσμα πηγής ακτινοβολίας-α και ελέγχουμε την
θέση του κεντροειδούς της κορυϕής που αντιστοιχεί στα σωματίδια-α. Σκοπός της
μελέτης αυτής, είναι η εύρεση της καμπύλης ενίσχυσης (gain curve) ώστε να κα-
θοριστεί το ενεργειακό εύρος ανίχνευσης του ανιχνευτή. Πάνω από μια συγκεκρι-
μένη τιμή τάσης στο mesh, το ηλεκτρικό πεδίο στο amplification gap είναι τόσο
ισχυρό που προκαλείται διηλεκτρική κατάρρευση του υλικού του amplfication
gap (kapton)και το ϕορτίο είναι αρκετό για να δημιουργηθεί ηλεκτρικό τόξο με-
ταξύ mesh και pad (spark).

Στο Σχ. 2.6 παρουσιάζονται οι καμπύλες ενίσχυσης για τους ανιχνευτές που
χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα έχοντας σταθερή τάση στο drift Vd = −1050V .
Στον οριζόντιο άξονα είναι η τάση στο mesh ενώ στο κάθετο παρουσιάζεται η θέση
του κεντροειδούς. Τα σημεία της καμπύλης ενίσχυσης ακολουθούν μια εκθετική
συνάρτηση όπως αναμένεται για κάθε ανινχευτή αερίου που λειτουργεί στην πε-
ριοχή χιονοστιβάδας [11], η οποία ονομάζεται συνάρτηση ενίσχυσης και μας δίνει
τη θέση του κεντροειδούς κορυϕής συγκεκριμένης ενέργειας συναρτήσει της τά-
σης του mesh. Αυτό μας δίνει τη δυνατότητα να ρυθμίσουμε την ενίσχυση του
ανιχνευτή και το επιθυμητό ενεργειακό εύρος ανίχνευσης.



Κεϕάλαιο 2: Προετοιμασία πειράματος 13

Σχήμα 2.6: Καμπύλες ενίσχυσης για όλους τους ανιχνευτές με Vd = −1050 V
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2.2 Στόχοι Ουρανίου

Οι ανιχνευτές είναι ένα πολύ σημαντικό κομμάτι σε κάθε πείραμα Πυρηνι-
κής Φυσικής. Εξίσου σημαντικοί όμως είναι και οι προς μέτρηση στόχοι. Ειδικά
για τα πειράματα μέτρησης ενεργού διατομής απαραίτητοι είναι οι καλά χαρα-
κτηρισμένοι στόχοι. Έτσι, η προετοιμασία και χαρακτηρισμός των στόχων είναι
αναπόσπαστο κομμάτι κάθε μέτρησης ενεργού διατομής.

2.2.1 Κατασκευή στόχων Ουρανίου

Οι στόχοι κατασκευάστηκαν στο Institute of Physics and Power Engineering
στο Obninsk και στο Joint Institute for Nuclear Research στη Dubna με την τε-
χνική του επιχρωματισμού (painting) και χρησιμοποιήθηκαν αρχικά στο n_TOF
του CERN στην πρώτη περίοδο πειραμάτων (2002-2004).

Για τη μέτρηση της ενεργού διατομής σχάσης των ισοτόπων του ουρανίου είναι
απαραίτητη η χρήση πολύ λεπτών στόχων υψηλής καθαρότητας. Οι στόχοι θα πρέ-
πει να είναι υψηλής καθαρότητας για να αποϕευχθεί η ύπαρξη ανταγωνιστικών
αντιδράσεων (competing reactions) από άλλα ισότοπα που μπορεί να βρίσκονται
στον στόχο και να σχάζονται. Κάτι τέτοιο είναι κρίσιμο καθώς τα περισσότερα ισό-
τοπα του ουρανίου είναι σχάσιμα (fertile αν είναι ϕυσικά, fissionable αν είναι
τεχνητά) ενώ κάποια είναι εύσχαστα (fissile). Έτσι, η ύπαρξη οποιουδήποτε άλλου
ισοτόπου ως επιμόλυνση (ειδικά ενός fissile) θα προκαλούσε θραύσματα σχάσης
που δε θα οϕείλονται στην αντίδραση προς μέτρηση. Οι στόχοι θα πρέπει να είναι
πολύ λεπτοί καθώς το αποτέλεσμα της αντίδρασης που μελετάται είναι θραύσματα
σχάσης, δηλαδή πυρήνες με μεγάλο Z και άρα μεγάλη ισχύ ανάσχεσης (stopping
power) σε όλα τα υλικά, πόσο μάλλον στον ίδιο τον στόχο που αποτελείται από ου-
ράνιο με Z = 92. Για να μπορεί, λοιπόν, το θραύσμα σχάσης να διαϕύγει από τον
στόχο και να ανιχνευθεί, θα πρέπει ο στόχος να είναι πολύ λεπτός (∼ 0.1mgr/cm2).

Οι ραδιενεργές πηγές βρίσκονται σε μορϕή οξειδίων και πιο συγκεκριμένα
στη μορϕή U3O8. Οι στόχοι είναι τοποθετημένοι σε ένα υπόστρωμα αλουμινίου με
πάχος 50 µm και έχουν διάμετρο 5.2cm. Οι στόχοι που χρησιμοποιήθηκαν είναι
234U, 235U και 238U.
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2.2.2 Μέτρηση μάζας στόχων

Η μάζα των προς μέτρηση στόχων δεν ήταν γνωστή με μεγάλη ακρίβεια, με
μόνο δεδομένο την ονομαστική τιμή που δίνεται από τον κατασκευαστή. Για την
επίλυση αυτού του προβλήματος χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της ϕασματοσκοπίας-
α με δεδομένο ότι η ανιχνευόμενη ενεργότητα θα είναι ανάλογη της μάζας του
ραδιενεργού ισοτόπου. Η μάζα που θα προκύψει δεν είναι η συνολική μάζα του
στόχου αλλά η μάζα που οϕείλεται μόνο στο ισότοπο που μετράμε, όπως είναι το
ζητούμενο.

Οι υπό μελέτη στόχοι εκπέμπουν κυρίως ακτινοβολία-α. Η μάζα του στοιχείου
του ουρανίου είναι ο λόγος της ενεργότητας-α σε 4π (C) προς την αντίστοιχη ειδική
ενεργότητα Cmg ανά mg ισοτόπου. Η ειδική ενεργότητα είναι ένα χαρακτηριστικό
μέγεθος του κάθε ισοτόπου, το οποίο εξαρτάται από τον χρόνο ημιζωής t1/2 και
τον μαζικό αριθμό A και ισχύει

Cmg =
ln2 NA

1000 t1/2 A

όπου NA ο αριθμός Avogadro.
Η ενεργότητα σε 4π δεν μπορεί να μετρηθεί άμεσα αλλά μπορεί να προσδιο-

ριστεί από τη μέτρηση της ενεργότητας σε μια στερεά γωνία Ω που καταγράϕει
ένας ανιχνευτής, CΩ. Καθώς η εκπομπή της ακτινοβολίας-α είναι ισοτροπική, η
ενεργότητα σε 4π θα είναι

C =
4π CΩ

Ω

Και έτσι η μάζα, τελικά, για ένα ισότοπο δίνεται από την σχέση

m =
4π CΩ

Ω

1000 t1/2 A

ln2 NA
(2.1)

Η ενεργότητα κάθε στόχου μετρήθηκε με έναν ανιχνευτή πυριτίου επιϕανεια-
κού ϕραγμού (SSB) με επιϕάνεια 50 mm2 ώστε να επιτευχθεί πολύ καλή ενερ-
γειακή διακριτική ικανότητα. Εξαιτίας της μεγάλης ενεργότητας του στόχου 234U,
ένας ανιχνευτής μεγαλύτερης επιϕάνειας δεν θα βοηθούσε αϕού θα αύξανε την
στατιστική αλλά θα οδηγούσε παράλληλα σε μεγάλο dead time. Χρησιμοποιήθηκε
μια ειδική διάταξη για τον στόχο και τον ανιχνευτή έτσι ώστε να εξασϕαλίσουμε
ότι η επιϕάνεια του ανιχνευτή και του στόχου θα είναι ομοαξονικές και ότι οι
συνθήκες της γεωμετρίας θα έχουν επαναληψιμότητα [12]. Ολόκληρη η διάταξη
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μέτρησης παρουσιάζεται στο Σχ. 2.7.

Σχήμα 2.7: Πειραματική διάταξη α-ϕασματοσκοπίας

Μάσκες από ταντάλιο διαμέτρου 7 mm τοποθετήθηκαν μπροστά από τον ανι-
χνευτή έτσι ώστε να αποϕευχθούν ϕαινόμενα αιχμής και ϕαινόμενα σκίασης από
τα μη ενεργά μέρη στα άκρα του ανιχνευτή.

Η ενεργειακή βαθμονόμηση του ϕάσματος έγινε με μια τριπλή πηγή 239Pu –
241Am – 244Cm. O υπολογισμός της στερεάς γωνίας σε γεωμετρία “δίσκο προς δί-
σκο” έγινε με το Monte-Carlo πρόγραμμα SACALC [13] ενώ ταυτόχρονα προσδιο-
ρίστηκε πειραματικά μέσω της απόλυτης απόδοσης μιας βαθμονομημένης πηγής
241Am με ενεργότητα C0 = 4.025 kBq και ημερομηνία κατασκευής 1/12/2016 (κωδ.
DKD-K-36901).

Ένα ϕάσμα ακτινοβολίας-α στόχου 234U παρουσιάζεται στο Σχ. 2.8. Η κύρια
κορυϕή που οϕείλεται στα σωματίδια-α που εκπέμπονται από το 234U με ενέργεια
4.77 MeV είναι κυρίαρχη στο ϕάσμα. Παρ’ όλα αυτά παρατηρούμε την ύπαρξη μι-
κρότερων κορυϕών σε μεγαλύτερες ενέργειες. Οι κορυϕές αυτές δεν μπορούν να
οϕείλονται σε προϊόντα της αλυσίδας διάσπασης του 234U καθώς αυτό έχει χρόνο
ημιζωής t1/2 = 2.455 105 yr. Στην διάρκεια των δεκαπέντε ετών που έχουν κα-
τασκευαστεί οι στόχοι, δεν θα έχει αποκατασταθεί η ραδιενεργός ισορροπία και
άρα τα παράγωγα της αλυσίδας του 234U θα είναι κάτω από τα όρια ανίχνευσης.
Άρα οι κορυϕές αυτές θα οϕείλονται σε επιμόλυνση του στόχου από άλλα ισό-
τοπα. Λαμβάνοντας υπόψιν το σϕάλμα που υπάρχει στη διαδικασία ισοτοπικού
διαχωρισμού, η επιμόλυνση στον στόχο μπορεί να είναι από
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I 236U, t1/2 = 2.342 107 yr

I 235U, t1/2 = 7.04 108 yr

I 233U, t1/2 = 1.592 105 yr

I 232U, t1/2 = 68.9 yr

Από τους χρόνους ημιζωής των παραπάνω ισοτόπων γίνεται κατανοητό ότι το μόνο
ισότοπο που θα έχει προλάβει να έλθει σε ραδιενεργό ισορροπία μέσα στα δεκα-
πέντε χρόνια ζωής του στόχου είναι το 232U, που είναι το μόνο που μπορεί να είναι
πάνω από τα όρια ανίχνευσης σε αυτό το χρόνο. Έτσι, οι κορυϕές που εμϕανίζο-
νται στο ϕάσμα του Σχ. 2.8 οϕείλονται στο 234U αλλά και στην επιμόλυνση από
το 232U και τα παράγωγα της ραδιενεργής του αλυσίδας όπως σημειώνονται.

Σχήμα 2.8: Φάσμα ακτινοβολίας-α ενός στόχου 234U. H κύρια κορυϕή που οϕείλεται στο
234U είναι εμϕανής καθώς και η επιμόλυνση του στόχου από το 232U και όλα τα παράγωγα
της αλυσίδας διάσπασής του.
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Τελικά, τα αποτελέσματα παρουσιάζονται για κάθε στόχο στον παρακάτω πί-
νακα.

234U 6a 235U 238U
Οξείδιο U3 O8 U3 O8 U3 O8

Διάμετρος (cm) 5.2 5.2 5.2

Χρόνος ημιζωής (yr) 2.455 105 7.04 108 4.468 109

Ειδική ενεργότητα (Bq/mg) 2.3 105 79.98 12.44

Μάζα (mg) 2.58± 0.03 4.96± 0.06 9.90± 0.13

Επιμόλυνση (mg) 232U (7.69 10−5) 234U (9 10−5) -

2.3 Αντιδράσεις παραγωγής νετρονίων

Έχοντας πλήρως βελτιστοποιήσει τους ανιχνευτές μας και έχοντας χαρακτη-
ρίσει τους προς μέτρηση στόχους, το τελευταίο βήμα που μένει να γίνει πριν το
πείραμα είναι η εύρεση μιας αξιόπιστης πηγής νετρονίων. Για την ακριβή μελέτη
των ενεργών διατομών που προκαλούνται από νετρόνια, απαιτούνται μονοενερ-
γειακές ή σχεδόν μονοενεργειακές δέσμες νετρονίων. Για την παραγωγή τέτοιων
δεσμών χρησιμοποιούνται κατάλληλες πυρηνικές αντιδράσεις ϕορτισμένων σω-
ματιδίων. Οι αντιδράσεις αυτές θα αναϕέρονται στη συνέχεια ως πηγές νετρονίων.
Κύριο χαρακτηριστικό των αντιδράσεων αυτών είναι η παραγωγή ισχυρής ροής
μονοενεργειακών νετρονίων σε αυστηρά καθορισμένες ενεργειακές περιοχές.

2.3.1 Η αντίδραση 7Li(p,n)7Be

Η αντίδραση αυτή έχει Q-τιμή Q = −1.644 MeV και κατώϕλι Tth = 1.880 MeV 1

όπως ϕαίνεται στο ενεργειακό διάγραμμα της αντίδρασης στο Σχ. 2.9, ενώ η παρα-
γωγή νετρονίων στις μπροστινές γωνίες αυξάνεται γρήγορα με την αύξηση της ενέρ-
γειας των πρωτονίων. Όμως ανάμεσα στην ενέργεια κατωϕλίου και την ενέργεια

1Για μια αντίδραση a+X → b+Y με Q < 0 υπάρχει ένα απόλυτο ελάχιστο στην τιμή της κινητικής
ενέργειας Ta κάτω από την οποία δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί η αντίδραση και ονομάζεται
ενέργεια κατωϕλίου

Tth = −Q
mY +mb

my +mb −ma
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Ta = 1.92 MeV 1βρισκόμαστε στην περιοχή διπλών τιμών (double-valued region)
και η ενέργεια των νετρονίων σε μία γωνία στο σύστημα του εργαστηρίου έχει δύο
δυνατές τιμές αντιστοιχώντας στις δύο γωνίες εκπομπής στο σύστημα του κέντρου
μάζας. Η αντίδραση πραγματοποιείται κυρίως μέσω του άμεσου μηχανισμού αντι-
δράσεων (direct reaction mechanism) και γι’ αυτό το λόγο η εκπομπή νετρονίων
γίνεται κυρίως στις μπροστινές γωνίες (forward-peaked reaction). Αυτό δικαιολο-
γεί τη μεγάλη ροή νετρονίων που υπάρχει στις μπροστινές γωνίες (μέχρι 20◦) στη
γωνιακή κατανομή των προϊόντων της αντίδρασης όπως ϕαίνεται στο Σχ. 2.10. Σε
ενέργειες πρωτονίων πάνω από 2.37 MeV , είναι δυνατή η εκπομπή νετρονίων από
την πρώτη διεγερμένη στάθμη του 7Be στα 429 keV και παράγεται μια δεύτερη
μονοενεργειακή δέσμη. Οπότε, μια καθαρά μονοενεργειακή δέσμη παράγεται τε-
λικά, μόνο μεταξύ ενεργειών πρωτονίων 1.92− 2.37 MeV που αντιστοιχεί σε ενέρ-
γειες νετρονίων στις 0◦ μεταξύ 120− 650 keV [15].

Σχήμα 2.9: Ενεργειακό διάγραμμα της αντίδρασης 7Li(p, n)7Be

Η ροή νετρονίων στις 0◦ για τη δεύτερη οικογένεια νετρονίων n1 δεν υπερ-

Η συνθήκη κατωϕλίου ισχύει για θ = 0◦ και τα προϊόντα Y και b κινούνται σε μία κοινή κατεύθυνση
αλλά ως ξεχωριστοί πυρήνες.
Η περιοχή διπλών τιμών (double valued region) είναι για ενέργειες πρόσπτωσης μεταξύ του Tth και
του άνω ορίου

Ta = −Q
mY

mY −ma

[14]
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βαίνει ποτέ το 10% της ροής της βασικής στάθμης για ενέργειες πρωτονίων μέ-
χρι τα 5.5 MeV , οπότε και η ενέργεια των νετρονίων της βασικής στάθμης στις
0◦ είναι 3.8 MeV . Για μεγαλύτερες ενέργειες πρωτονίων η χρησιμότητα της αντί-
δρασης 7Li(p, n)7Be σαν μονοενεργειακή πηγή νετρονίων μειώνεται καθώς έχουμε
απότομη αύξηση της ροής των νετρονίων από την 7Li(p, n1)7Be, καθώς επίσης
συνεισϕορά από νετρόνια που προέρχονται από την αντίδραση τριών σωμάτων
7Li(p, n3He)4He με κατώϕλι στα 3.69 MeV και εμϕάνιση της τρίτης οικογενείας
νετρονίων n2 στην ενέργεια πρωτονίων 7.11 MeV εξαιτίας της διέγερσης της στάθ-
μης 4.57 MeV του 7Be.

Για την αντίδραση αυτή συνήθως χρησιμοποιούνται ισοτοπικά εμπλουτισμέ-
νοι μεταλλικοί στόχοι 7Li, αλλά και μεταλλικοί στόχοι ϕυσικού λιθίου (ισοτοπική
αϕθονία 6Li: 7.5%) είναι ικανοποιητικοί για χαμηλές ενέργειες πρωτονίων επειδή
η αντίδραση 6Li(p, n)6Be έχει κατώϕλι στα 5.92 MeV . Πιο συχνά παρ’ όλα αυτά,
χρησιμοποιούνται στόχοι LiF γιατί είναι πιο σταθεροί χημικά, αλλά μειώνεται η
ροή των νετρονίων στο 1/3 σε σχέση με τον μεταλλικό στόχο.

2.3.2 Κατασκευή πηγής 7Li(p,n)7Be

Η επιλογή της αντίδρασης 7Li(p, n)7Be ως πηγή νετρονίων απαιτεί, για τη συ-
γκεκριμένη εργασία, την κατασκευή ενός στόχου LiF. Το πάχος του στόχου αυτού
είναι κρίσιμο χαρακτηριστικό για την ενεργειακή κατανομή της παραγόμενης δέ-
σμης νετρονίων. Καθώς η προσπίπτουσα δέσμη είναι πρωτόνια (ϕορτισμένα σωμά-
τια) με την είσοδο στο στόχο LiF θα υπάρχει διεύρυνση προς τις χαμηλές ενέργειες
της ενεργειακής κατανομής της δέσμης πρωτονίων. Η διεύρυνση αυτή οϕείλεται
στις ηλεκτρομαγνητικές ανελαστικές σκεδάσεις των πρωτονίων με το ηλεκτρονιακό
νέϕος του στόχου και η απώλεια ενέργειας ανά μονάδα διαδρομής περιγράϕεται
από τη σχέση Bethe-Bloch. Έτσι, η ενέργεια του κάθε πρωτονίου που αντιδρά
μέσω της 7Li(p, n)7Be δεν είναι ακριβώς αυτή που έχουμε επιλέξει αλλά λίγο μι-
κρότερη, ανάλογα με το βάθος διείσδυσης μέσα στο στόχο, όπως καθορίζεται από
την ισχύ ανάσχεσης των πρωτονίων σε στόχο LiF, συναρτήσει της ενέργειας. Επί-
σης, ο ενεργειακός διασκεδασμός της δέσμης (energy straggling), που υποδηλώ-
νει τη στατιστική αβεβαιότητα στο πλήθος των ανελαστικών σκεδάσεων Coulomb
με τα ηλεκτρόνια του στόχου πρωτονίων ίδιας αρχικής ενέργειας, μέσα στον στόχο
προκαλεί μια επιπλέον αβεβαιότητα στην ενέργεια των τελικά παραγόμενων νετρο-
νίων.
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Για την κατασκευή των στόχων επιλέχθηκε η διαδικασία της εξάχνωσης. Σε
ένα μεταλλικό έλασμα από Ταντάλιο στο οποίο έχουμε δημιουργήσει μια εσοχή,
τοποθετούμε το υλικό προς εξάχνωση, στην περίπτωσή μας προζυγισμένη σκόνη
υψηλής καθαρότητας LiF. Το έλασμα προσαρμόζεται ανάμεσα σε δύο ηλεκτρό-
δια και η όλη διάταξη τίθεται υπό κενό (∼ 10−6 mbar). Τα ηλεκτρόδια ενώνονται
με μια πηγή συνεχούς ρεύματος και αυξάνοντας το ρεύμα σταδιακά, το έλασμα
από ταντάλιο ζεσταίνεται μέχρι που το LiF ϕτάνει στο σημείο βρασμού και εξαχνώ-
νεται. Το υλικό, σε μορϕή αερίου πλέον, συμπυκνώνεται πάνω σε υποστρώματα
που έχουν τοποθετηθεί από την πάνω πλευρά του ελάσματος τανταλίου σε κάποια
απόσταση. Τελικά, καταλήγουμε με ένα λεπτό στρώμα εξαχνωμένου LiF πάνω σε
υπόστρωμα της επιλογής μας. Μια ϕωτογραϕία της διάταξης του εξαχνωτήρα ϕαί-
νεται στο Σχ. 2.11.

Σχήμα 2.10: Γωνιακή κατανομή των νετρονίων που παράγονται από την αντίδραση
7Li(p, n)7Be για ενέργεια νετρονίων En = 550 keV που υπολογίστηκε με το πρόγραμμα CONY
[16]

Για τον υπολογισμό της ποσότητας υλικού που θα μας έδινε στόχο επιθυμητού
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πάχους χρησιμοποιήθηκε η σχέση:

d =
m

2πr2
(2.2)

όπου d το πάχος του στόχου, m η μάζα του υλικού προς εξάχνωση και r η από-
σταση από το έλασματος - υποστρώματος.

Ο στόχος LiF κατασκευάστηκε με πάχος που αντιστοιχεί σε ∼ 12 keV (απώ-
λεια ενέργειας στο μέσο του στόχου) για δέσμη πρωτονίων ενέργειας Ep = 2200 −
2300 keV το οποίο αντιστοιχεί σε στόχο πάχους 124 µgr/cm2 = 470 nm πάνω σε
υπόστρωμα Πυριτίου. Η απόσταση ελάσματος - υποστρώματος τέθηκε στα 8 cm

για να είναι λιγότερο το υλικό που χρειάζεται να εξαχνωθεί θυσιάζοντας όμως έτσι
την ομοιογένεια του στόχου εξαιτίας των διαϕορών που προκύπτουν από τη στερεά
γωνία.

2.3.3 Η πηγή νετρονίων 2H(d,n)3He

Η αντίδραση 2H(d, n)3He, με Q-value 3.27 MeV , παρέχει μια μονοενεργειακή
δέσμη νετρονίων μέχρι το κατώϕλι για τη διάσπαση του δευτερίου (deuteron break-
up) στα 4.45 MeV με μέγιστη ενέργεια νετρονίων στις 0◦ περίπου 7.74 MeV . Η ροή
των νετρονίων που προέρχονται από τη διάσπαση των δευτερίων αυξάνεται ραγδαία
με την αύξηση της ενέργειας της προσπίπτουσας δέσμης και γίνεται ίση με αυτή
της πρωταρχικής δέσμης σε ενέργεια νετρονίων περίπου 9.5 MeV .

Νετρόνια από τη διάσπαση του δευτερίου (Q = −2.225 MeV ) εμϕανίζονται
μαζί με τα πρωταρχικά νετρόνια για ενέργειες δευτερίου πάνω από τα 4.45 MeV .
Έτσι, δέσμες νετρονίων πάνω από τα 7.7 MeV στις 0◦ δεν είναι μονοενεργειακές
και η απότομη αύξηση της ενεργού διατομής της διάσπασης 2H(d, np)2H σε σχέση
με την ενεργό διατομή της 2H(d, n)3He μειώνει πολύ το εύρος της ενεργειακής πε-
ριοχής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί αυτή η πηγή νετρονίων [15].

2.3.4 Χρήση πηγής 2H(d,n)3He

Για τη χρήση της αντίδρασης 2H(d, n)3He ως πηγής νετρονίων χρησιμοποιή-
θηκε ως στόχος μια κυψελίδα αερίου (gas cell) η οποία περιέχει αέριο δευτέριο σε
πίεση ∼ 1.2 bar. Η κυψελίδα αυτή είναι ένας κύλινδρος από ανοξείδωτο χάλυβα
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Σχήμα 2.11: Η διάταξη του εξαχνωτήρα
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διαμέτρου 1 cm και μήκους 3.7 cm όπου στο ένα άκρο υπάρχει ένα ϕύλλο πλατίνας
πάχους 0.2 mm που χρησιμεύει για να σταματάει η προσπίπτουσα δέσμη (beam
stop) ενώ στο άλλο άκρο υπάρχει ένα λεπτό ϕύλλο μολυβδενίου πάχους 5µm που
χρησιμεύει για να συγκρατείται το αέριο δευτέριο μέσα στην κυψελίδα και να μην
διαϕεύγει στη γραμμή μεταϕοράς της δέσμης στην οποία επικρατεί υψηλό κενό
[17]. Στο Σχ. 2.12 μπορούμε να δούμε μια ϕωτογραϕία της κυψελίδας αερίου που
χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση.

Σχήμα 2.12: Φωτογραϕία της κυψελίδας που χρησιμοποιήθηκε

Για να μετρήσουμε τη συνεισϕορά από παρασιτικά νετρόνια που προέρχονται
από την πειραματική διάταξη, δηλαδή γενικά την αλληλεπίδραση των δευτερίων
με τα υλικά που την περιβάλλουν και ειδικότερα αυτά που προέρχονται από την
διάσπαση του δευτερίου με τα υλικά της διάταξης, για κάθε μέτρηση λαμβάνουμε
τόσο ένα κανονικό ϕάσμα με αέριο στην κυψελίδα (gas in) όσο και ένα χωρίς αέριο
(gas out). Η αϕαίρεση αυτών των δύο ϕασμάτων μας δίνει με πολύ ικανοποιητική
ακρίβεια τα νετρόνια που προέρχονται μόνο από την αντίδραση της δέσμης δευτε-
ρίου με το αέριο δευτέριο της κυψελίδας.



Κεϕάλαιο 3

Πειραματική διάταξη

Στο κεϕάλαιο αυτό θα συζητηθεί η πειραματική διάταξη που χρησιμοποι-
ήθηκε για την εκπόνηση του πειράματος. Η διάταξη αυτή περιλαμβάνει τον ηλε-
κτροστατικό επιταχυντή Tandem Van de Graaf του ΕΚΕΦΕ “Δημόκριτος”, τη γραμμή
μεταϕοράς της δέσμης και τέλος τον θάλαμο στον οποίο έλαβε χώρα το πείραμα.
Επίσης, θα αναϕερθεί η ηλεκτρονική διάταξη για την καταγραϕή και επεξεργασία
του σήματος.

3.1 Ο επιταχυντής

Το πείραμα έλαβε χώρα στον ηλεκτροστατικό γραμμικό επιταχυντή Tandem
Van de Graaff 5.5 MV του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σω-
ματιδίων στο ΕΚΕΦΕ “Δημόκριτος”.

3.1.1 Η πηγή

Το επιταχυντικό σύστημα περιλαμβάνει δύο πηγές ιόντων. Η πηγή sputter
χρησιμοποιείται για την παραγωγή δεσμών βαρέων ιόντων (πχ. 12C, 16O) ενώ η

25



Κεϕάλαιο 3: Πειραματική διάταξη 26

πηγή duoplasmatron, η οποία χρησιμοποιήθηκε στο παρόν πείραμα, είναι κα-
τάλληλη για την παραγωγή δεσμών ελαϕρών ιόντων όπως 1H, 2H και 4He. Το αέριο
εισέρχεται στην κοιλότητα της πηγής όπου βρίσκεται ένα έλασμα πλατίνας επικα-
λυμμένο με BaCO3. Το όλο σύστημα βρίσκεται μέσα σε ισχυρό μαγνητικό πεδίο.
Με τη διέλευση ρεύματος μερικών δεκάδων Ampere από το έλασμα, προκαλείται
θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων και δημιουργείται ηλεκτρικό τόξο εντός της κοι-
λότητας. Ο συνδυασμός της θερμότητας από το ηλεκτρικό τόξο με τη χαμηλή πίεση
του αερίου στην κοιλότητα οδηγεί στην δημιουργία πλάσματος. Μερικά από τα δη-
μιουργούμενα ιόντα αντί να αποβάλλουν ηλεκτρόνιο, συλλαμβάνουν ένα ηλεκτρό-
νιο, δημιουργώντας αρνητικά ιόντα. Τα ιόντα αυτά έλκονται εκτός της κοιλότητας
της πηγής, στον προεπιταχυντικό σωλήνα, από το ηλεκτρικό πεδίο που οϕείλεται
στην τάση που εϕαρμόζεται σε αυτόν και είναι ∼ 60 kV . Έτσι, στον προεπιταχυ-
ντικό σωλήνα λαμβάνουν την πρώτη τους επιτάχυνση και στη συνέχεια εισέρχονται
σε έναν ηλεκτροστατικό ϕακό όπου και εστιάζονται. Ολόκληρο το σύστημα της πη-
γής βρίσκεται σε γωνία 30◦ ως προς τον άξονα του κύριου σωλήνα [18].

3.1.2 Η δεξαμενή του επιταχυντή

Τα αρνητικά ιόντα εισέρχονται στον επιταχυντικό σωλήνα, στο κέντρο του
οποίου βρίσκεται μια γεννήτρια Van de Graff. Τα ιόντα έλκονται από το ηλεκτρικό
πεδίο που προκαλεί η ύπαρξη τάσης μέχρι ∼ 5 MV στο τερματικό της γεννήτριας
VdG και λαμβάνουν το πρώτο μέρος της επιτάχυνσής τους. Με την είσοδό τους στη
δεξαμενή του επιταχυντή τα αρνητικά ιόντα διέρχονται από ένα λεπτό υμένιο άν-
θρακα που οδηγεί στην απογύμνωση των ιόντων από τα ηλεκτρόνιά τους και στην
μετατροπή τους σε θετικά ιόντα. Το ίδιο ηλεκτρικό πεδίο που πριν τα έλκυε, τώρα
τα απωθεί δίνοντάς τους το δεύτερο βήμα της επιτάχυνσής τους (εξού και Tandem
- γεννήτρια VdG διπλής επιτάχυνσης) [19].

3.1.3 Επιλογή δέσμης

Όλη αυτή η διαδικασία παράγει μια σχεδόν μονοενεργειακή δέσμη. Τα θετικά
ιόντα διέρχονται από ηλεκτροστατικά πλακίδια απόκλισης και μαγνητικά τετρά-
πολα που λειτουργούν ως ϕακοί και εστιάζουν την δέσμη. Η επιλογή της κατάλλη-
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λης ενέργειας γίνεται στο μαγνήτη - αναλυτή (analyzer). Ρυθμίζοντας το μαγνητικό
πεδίο του μαγνήτη, επιλέγονται μόνο τα ιόντα με την επιθυμητή ενέργεια, μάζα και
ϕορτίο, τα οποία και αλλάζουν διεύθυνση κατά 90◦ υπό την επίδραση του μαγνη-
τικού πεδίου του αναλυτή, ακολουθώντας τον επιταχυντικό σωλήνα. Τα ιόντα που
δεν πληρούν τις επιλεγμένες προϋποθέσεις αλλάζουν διευθύνσεις σε γωνίες που
οδηγούν εκτός του επιταχυντικού σωλήνα. Στο τέλος του επιταχυντικού σωλήνα
υπάρχει ο μαγνήτης - επιλογέας (switcher), ο οποίος στέλνει την παραγόμενη δέ-
σμη στην επιθυμητή πειραματική γραμμή.

Σχήμα 3.1: Σχηματική αναπαράσταση της επιταχυντικής διάταξης

Ολόκληρη η διάταξη του επιταχυντή βρίσκεται υπό υψηλό κενό 10−6 mbar

με σκοπό την εξάλειψη των συγκρούσεων μεταξύ των σωματιδίων της δέσμης και
των σωματιδίων του αέρα. Για την επίτευξη αυτού υπάρχουν πολλές αντλίες κενού
κατά μήκος του επιταχυντή καθώς και μετρητές κενού για τον έλεγχό του [20].

Στο Σχ. 3.1 ϕαίνεται μια σχηματική αναπαράσταση ολόκληρου του επιταχυ-
ντικού συστήματος.
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3.2 Η γραμμή μεταϕοράς

Η γραμμή μεταϕοράς είναι η προέκταση του επιταχυντικού σωλήνα που οδη-
γεί στην πειραματική διάταξη. Προς το τέλος της γραμμής υπάρχουν δύο κα-
τευθυντήρες από ταντάλιο (collimators) που εξασϕαλίζουν την ευθυγράμμιση της
δέσμης. Με την ύπαρξη δύο collimators, τα ιόντα που θα καταϕέρουν να περά-
σουν από τον πρώτο θα πρέπει να έχουν πολύ μικρή γωνιακή απόκλιση (διάνυσμα
ορμής σχεδόν παράλληλο με τον άξονα της γραμμής) για να περάσουν και από
τον δεύτερο.

Σχήμα 3.2: Άποψη της πειραματικής διάταξης. Η γραμμή μεταϕοράς και ο πειραματικός
θάλαμος παρουσιάζονται στην εικόνα.

Η γραμμή μεταϕοράς, και ειδικότερα το τέλος αυτής, λειτουργεί και ως ένας
κλωβός Faraday (Faraday cup) που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του ϕορτίου
(αριθμού ιόντων) που έχει προσκρούσει τον στόχο. Για τη σωστή μέτρηση του ϕορ-
τίου θα πρέπει το Faraday cup να είναι μονωμένο από την υπόλοιπη πειραματική
γραμμή. Το Faraday cup συνδέεται με έναν μετρητή ρεύματος (αμπερόμετρο) συ-
ζευγμένο με έναν ολοκληρωτή ϕορτίου (current integrator) που αποδίδει το συ-
νολικό ϕορτίο που προσέπεσε στον στόχο, υπό τη μορϕή πλήθους τετραγωνικών
παλμών σταθερού ύψους (κάθε παλμός ισοδυναμεί με συγκεκριμένο ϕορτίο στο
στόχο, ανάλογα με την επιλεγόμενη κλίμακα του αμπερομέτρου), οι οποίοι κατα-
γράϕονται από τυπικό ηλεκτρονικό καταμετρητή (counter).

Στο τέλος της γραμμής τοποθετείται η πηγή νετρονίων (βλ. 2.3). Στην περί-
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πτωση που ως πηγή χρησιμοποιείται η αντίδραση 7Li(p, n)7Be, ο στόχος LiF τοπο-
θετείται στην εσωτερική πλευρά ϕλάντζας η οποία κλείνει αεροστεγώς πάνω στην
γραμμή για να διατηρείται το κενό σε αυτή. Η ϕλάντζα στο εξωτερικό κομμάτι ϕέ-
ρει σωληνάκι έτσι ώστε να ψύχεται με αέρα για να αποϕευχθεί η πιθανή αλλοίωση
(μερική εξάχνωση) του στόχου LiF από την θερμότητα που εναποθέτει η δέσμη.
Στην περίπτωση που σαν πηγή χρησιμοποιείται η αντίδραση 2H(d, n)3He, στο τέ-
λος της γραμμής προσαρμόζεται η κυψελίδα αερίου (gas cell) η οποία ψύχεται
με πεπιεσμένο αέρα εξωτερικά. Η πίεση του αερίου δευτερίου μέσα στη κυψε-
λίδα ρυθμίζεται με κλειστό κύκλωμα που συνοδεύεται από μικρομετρική βαλβίδα
εισροής αερίου, η οποία ελέγχεται μέσω λογισμικού από υπολογιστή.

3.3 Ο πειραματικός θάλαμος

Τα ιόντα της δέσμης καταλήγουν στον στόχο στον οποίο λαμβάνει χώρα η
αντίδραση παραγωγής νετρονίων και τα νετρόνια οδεύουν προς τον πειραματικό
θάλαμο. Στον θάλαμο αυτό περιέχονται οι ανιχνευτές και οι στόχοι που κάνουν
δυνατή τη μελέτη της σχάσης του ουρανίου.

Ο πειραματικός θάλαμος είναι ένα μεγάλο κυλινδρικό δοχείο από αλουμίνιο
κατασκευασμένο στο CERN για το ΕΜΠ. Η εξωτερική του διάμετρος είναι 25 cm

ενώ η εσωτερική 24 cm με ύψος 28.5 cm. Σε κάθε πλευρά του κυλίνδρου υπάρχουν
δύο πανομοιότυπα καπάκια, επίσης από Αλουμίνιο, τα οποία έχουν ένα παράθυρο
από kapton διαμέτρου 15 cm και πάχους 50 µm. Τα καπάκια έχουν την δυνατό-
τητα να βιδώνουν πάνω στον θάλαμο και να κλείνουν αεροστεγώς. Μια άποψη του
πειραματικού θαλάμου ϕαίνεται στο σχ. 3.3.

Η διάταξη του θαλάμου επιτρέπει την τοποθέτηση πολλαπλών στόχων και ανι-
χνευτών. Στο σχ. 3.4 παρουσιάζεται μια ϕωτογραϕία της διάταξης των ανιχνευτών
και των στόχων ενώ στο σχ. 3.5 παρουσιάζεται η διαδοχική σειρά των ανιχνευτών
και των στόχων όπως χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα. Για να εξασϕαλίσουμε την
ακρίβεια στην απόσταση μεταξύ των στοιχείων κάθε ανιχνευτή χρησιμοποιήθηκαν
αποστάτες (spacers) με πλάτος 8 mm.

Ο θάλαμος ϕέρει επίσης και δύο οπές από τις οποίες έχουμε την είσοδο και
έξοδο του αερίου μείγματος του ανιχνευτή. Ο ανιχνευτής βρίσκεται σε συνεχή ροή
αερίου. Το αέριο μείγμα παρέχεται από μια ϕιάλη όπου η παροχή ρυθμίζεται με
έναν ρυθμιστή (regulator) στα ∼ 2 bar. Για μεγαλύτερη ακρίβεια, πριν τον θάλαμο
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υπάρχει ροόμετρο (flowmeter) ο οποίος ελέγχει με μεγάλη ακρίβεια την ροή του
αερίου η οποία και επιλέχθηκε να ίση περίπου με 2 lt/hr. Το αέριο από εκεί κα-
ταλήγει στον θάλαμο όπου και διατηρείται σε πίεση ∼ 1 bar. Στην έξοδο από το
θάλαμο υπάρχει ένα ϕυσαλιδογόνο (bubbler) που ελέγχει αν η ροή του αερίου
γίνεται με συνεχή και σταθερό τρόπο. Στο Σχ. 3.6 μπορούμε να δούμε σχηματικά
στο κόκκινο (είσοδος) και πράσινο (έξοδος) πλαίσιο το σύστημα κυκλοϕορίας του
αερίου [21].

Σχήμα 3.3: Άποψη του πειραματικού
θαλάμου

Σχήμα 3.4: Άποψη της συστοιχίας ανι-
χνευτών - στόχων
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Σχήμα 3.5: Σχηματική αναπαράσταση της διαδοχής ανιχνευτών και στόχων

3.4 Ηλεκτρονικά

Το ανιχνευτικό σύστημα συνοδεύεται από μια ηλεκτρονική διάταξη για τη με-
τατροπή του σήματος του ανιχνευτή σε αναγνωρίσιμο σήμα από τον παλμογράϕο
και τους υπολογιστές.

Στο Σχ. 3.6 στο μωβ (είσοδος) και στο πορτοκαλί (έξοδος) πλαίσιο ϕαίνεται
μια αναπαράσταση της διάταξης των ηλεκτρονικών που χρησιμοποιήθηκαν [21].
Η λειτουργία του ανιχνευτή απαιτεί την παροχή υψηλής τάσης (high voltage) σε
αυτόν, η οποία προσϕέρεται μέσω τροϕοδοτικών τα οποία τοποθετούνται σε κα-
τάλληλο υποδοχέα ηλεκτρονικών διατάξεων (ΝΙΜ crate) συνδεδεμένο με το ηλε-
κτρικό δίκτυο. Σε ολόκληρη την ηλεκτρονική δάταξη, μπορεί να έχουμε και την
ύπαρξη ανεπιθύμητων υψηλών συχνοτήτων που θα πρόσθεταν ηλεκτρονικό θό-
ρυβο στο σύστημά μας. Έτσι, ανάμεσα στην έξοδο κάθε τροϕοδοτικού και τους
ανιχνευτές παρεμβάλλουμε ένα βαθυπερατό (low pass) ϕίλτρο, το οποίο κατα-
σκευάστηκε ειδικά γι’ αυτό το λόγο. Στην έξοδο, η διάταξη των ηλεκτρονικών είναι
η τυπική που χρησιμοποιείται στα περισσότερα πειράματα ϕασματοσκοπίας Πυ-
ρηνικής Φυσικής. Το σήμα που δημιουργείται στον ανιχνευτή είναι πάρα πολύ
μικρό και περνά στον προενισχυτή (preamplifier) όπου λαμβάνει την πρώτη του
ενίσχυση. Για τις ανάγκες αυτού του πειράματος χρησιμοποιήσαμε έναν πολύ χα-
μηλού λόγου ενίσχυσης CAEN Mod. Α1422 preamplifier. Το σήμα στη συνέχεια
ϕτάνει στον ενισχυτή (amplifier) όπου και λαμβάνει την τελική του ενίσχυση μετά
από κατάλληλη διαμόρϕωση. Η χαμηλή ενίσχυση είναι απαραίτητη για να μπο-
ρεί να επιτευχθεί η μελέτη σημάτων θραυσμάτων σχάσης με τυπικές ενέργειες της
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τάξης των ∼ 100 MeV . Στο τελευταίο βήμα βρίσκεται ο αναλογοψηϕιακός μετατρο-
πέας (ADC - Analog to Digital Converter) και ο πολυδιαυλικός αναλυτής (MCA -
Mutli-Channel Analyzer) όπου γίνεται η ψηϕιοποίηση του σήματος και η ταξινό-
μησή του σε κανάλια. Το σύστημα συνοδεύεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή στο
οποίο γίνεται η καταγραϕή και αποθήκευση του ϕάσματος [22].

Σχήμα 3.6: Σχηματική αναπαράσταση των συνδεσμολογιών του ανιχνευτή



Κεϕάλαιο 4

Ανάλυση πειραματικών
δεδομένων

Στο κεϕάλαιο αυτό θα γίνει μια αναϕορά στον ορισμό της ενεργού διατομής,
και μια εκτενής αναϕορά στην ανάλυση που έγινε στα πειραματικά δεδομένα για
την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Παρ’ όλο που η διαδικασία της ανάλυσης είναι
αρκετά παρόμοια και για τις δύο ενεργειακές περιοχές που μελετήθηκε η αντί-
δραση 234U(n, f), η παρουσίαση χωρίστηκε ανάλογα με την πηγή νετρονίων που
χρησιμοποιήθηκε σε κάθε ενεργειακή περιοχή.

4.1 Ενεργός διατομή σχάσης

Η ενεργός διατομή εκϕράζει γενικά την ουσιαστική πιθανότητα να πραγματο-
ποιηθεί μια αλληλεπίδραση όταν μια εισερχόμενη δέσμη προσπίπτει σε ένα στόχο,
που αποτελείται από πυρήνες ενός ισοτόπου. Η ολική ενεργός διατομή σ εκϕράζει
τη συνολική πιθανότητα ώστε να συμβεί μια συγκεκριμένη αλληλεπίδραση, ενώ
η διαϕορική ενεργός διατομή dσ/dΩ εκϕράζει την πιθανότητα να συμβεί μια αλ-
ληλεπίδραση σε μια συγκεκριμένη γωνία ανίχνευσης θ και για μια συγκεκριμένη
στερεά γωνία dΩ που καλύπτει ένας ανιχνευτής. Το ολοκλήρωμα της διαϕορικής
ενεργού διατομής σε σϕαιρικές συντεταγμένες, για συνολική στερεά γωνία 4π, δί-

33
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νει την ολική ενεργό διατομή.
Για την ολική ενεργό διατομή μιας αντίδρασης γενικά ισχύει :

σ =
Y

Φ M
f

όπου σ η ενεργός διατομή σε cm−2, Y o πειραματικός αριθμός γεγονότων των
προϊόντων της αντίδρασης (yield), Φ η ροή της εισερχόμενης δέσμης σε αριθμό

σωματιδίων δέσμης/cm2, M η μάζα του στόχου σε αριθμό πυρήνων (nuclei) και f
διάϕοροι διορθωτικοί παράγοντες.

Στο πείραμα αυτό, η στερεά γωνία που καλύπτεται από τον χρησιμοποιούμενο
ανιχνευτή είναι ∼ 2π όπως υποδεικνύεται από τη γεωμετρία της ανιχνευτικής μας
διάταξης. Παρ’ όλα αυτά, εξαιτίας της ισοτροπικής εκπομπής των προϊόντων της
σχάσης και της αντιδιαμετρικότητας στις τροχιές τους, κάθε θραύσμα που ανιχνεύ-
εται αντιστοιχεί σε ένα γεγονός σχάσης και συνεπώς, όταν ανιχνεύονται γεγονότα
στο ένα ημισϕαίριο καταμετράται επί της ουσίας κάθε συμβάν σχάσης. Συνεπώς,
κατ’ αυτόν τον τρόπο, μετράται και η συνολική ενεργός διατομή της σχάσης.

4.2 Υπολογισμός ενεργού διατομής σχάσης στην περιοχή των
εκατοντάδων keV

Σε κάθε μέτρηση που περιλαμβάνει δέσμες νετρονίων το βασικό πρόβλημα εί-
ναι ο προσδιορισμός της νετρονικής ροής στον στόχο, καθώς και της ενεργειακής
κατανομής αυτών. Ως επίλυση στο πρόβλημα αυτό, χρησιμοποιούνται νετρονικές
αντιδράσεις αναϕοράς (reference reactions), δηλαδή αντιδράσεις με νετρόνια των
οποίων η ενεργός διατομή είναι πειραματικά μετρημένη και θεωρητικά ή ϕαινο-
μενολογικά υπολογισμένη και ελεγμένη.

Στο παρόν πείραμα, για ακριβώς αυτόν τον λόγο χρησιμοποιήθηκαν οι στό-
χοι 235U και 238U, οι οποίοι τοποθετήθηκαν εντός του πειραματικού θαλάμου
όπως αναϕέρθηκε στο προηγούμενο κεϕάλαιο (βλ. 3.3). Η ενεργός διατομή σχά-
σης των ισοτόπων 235U και 238U έχει μελετηθεί πολλές ϕορές και από πολλές ομά-
δες και σήμερα θεωρούνται αντιδράσεις αναϕοράς και οι τιμές των αξιολογημένων
δεδομένων (evaluation) μπορούν να βρεθούν από την online βιβλιοθήκη ENDF
(Evaluated Nuclear Data File) της IAEA (International Atomic Energy Agency)
[23].
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Ως πηγή νετρονίων στην ενεργειακή περιοχή των μερικών εκατοντάδων keV

χρησιμοποιήθηκε η αντίδραση 7Li(p, n)7Be (βλ. 2.3.1). Έχοντας τη δυνατότητα να
υπολογιστεί η νετρονική ροή στους στόχους από την ενεργό διατομή σχάσης του
235U, για την σχάση του 234U προκύπτει

ΦU5 =
Y U5

σU5
ENDF MU5 tU5

live fM (fU5
Y + 1)

(4.1)

σU4 =
Y U4

ΦU5 MU4 tU4
live fM fgeo (fU4

Y + 1)
(4.2)

όπου

I σi η ενεργός διατομή του εκάστοτε ισοτόπου (στην περίπτωση του 235U από
την online βιβλιοθήκη ENDF)

I ΦU5 ο ρυθμός της νετρονικής ροής πάνω στον στόχο του 235U σε n/cm2 s

I Y i ο αριθμός των γεγονότων στο ϕάσμα σχάσης (βλ. 4.2.2)

I M i η μάζα του στόχου σε αριθμό πυρήνων (βλ. 4.2.3)

I tilive ο live χρόνος λήψης του ϕάσματος σχάσης σε s (βλ. 4.2.4)

I fM ο διορθωτικός παράγοντας γεωμετρίας στόχου (βλ. 4.2.5)

I fgeo ο γεωμετρικός παράγοντας διόρθωσης της ροής (βλ. 4.2.6)

I f i
Y ο διορθωτικός παράγοντας του αριθμού των γεγονότων (βλ. 4.2.7)

όπου i είναι οι διαϕορετικοί στόχοι.

4.2.1 Υπολογισμός πάχος στόχου LiF και μέσης ενέργειας δέσμης νετρο-
νίων

Με τη χρήση της πηγής 7Li(p, n)7Be μπορεί να προσδιοριστεί το πάχος του
στόχου και κατ’ επέκταση η μέση ενέργεια της δέσμης νετρονίων.

Ο παραγόμενος πυρήνας από την αντίδραση 7Li(p, n)7Be αποδιεγείρεται με
σύλληψη ηλεκτρονίου με χρόνο ημιζωής t1/2 = 53.24 d και εκπομπή ακτίνας-γ
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με ενέργεια Eγ = 477.6 keV . Με την λήψη ενός ϕάσματος ακτινοβολίας-γ σε έναν
ανιχνευτή HPGe, όπως αυτό του Σχ. 4.1 και τη μέθοδο της ενεργοποίησης μπορεί
να βρεθεί ο αριθμός των νετρονίων που παράχθηκαν και άρα η ροή. Είναι

Nn =
Nγ

ϵ I F Fc D

όπου Nn ο αριθμός των νετρονίων που παράχθηκαν, Nγ ο αριθμός των ϕωτονίων
που ανιχνεύθηκαν στο ϕάσμα ακτινοβολίας-γ, ϵ η απόλυτη απόδοση (efficiency)
του ανιχνευτή HPGe, I η ένταση της ακτίνας-γ (10.44%), F η ενδοαπορρόϕηση
στον στόχο, Fc παράγοντας ανάλογος των πυρήνων που αποδιεγέρθηκαν κατά τη
διάρκεια της ακτινοβόλησης και D παράγοντας ανάλογος των πυρήνων που απο-
διεγέρθηκαν κατά την μεταϕορά του στόχου από τον χώρο ακτινοβόλησης στον
χώρο μέτρησης.

Για τον παράγοντα Fc ισχύει

Fc =

tirr∫
0

eλt f(t) dt

tirr∫
0

f(t)dt
e−λtirr

όπου tirr ο χρόνος ακτινοβόλησης, λ η σταθερά αποδιέγερσης του πυρήνα και f(t)
η συνάρτηση της ροής νετρονίων συναρτήσει του χρόνου που θεωρείται σταθερή.

Για τον παράγοντα D αντίστοιχα θα έχουμε

D = (1− eλtm)− eλtw

όπου tm ο χρόνος μέτρησης και tw ο χρόνος μεταϕοράς από τον χώρο ακτινοβό-
λησης στον χώρο μέτρησης.

Συνδυάζοντας τον αριθμό των παραγόμενων νετρονίων με το ϕορτίο που προ-
σέκρουσε στον στόχο και την βοήθεια του πακέτου NeuSDesc, το οποίο θα αναλυθεί
διεξοδικά στις επόμενες ενότητες, είναι δυνατός ο υπολογισμός του πάχους του
στόχου. Με δεδομένο το πάχος του στόχου και προσομοιώσεις μέσω του πακέτου
SRIM επιτυγχάνεται η εύρεση της κατανομής της ενέργειας τη δέσμης, δηλαδή της
μέσης ενέργειας της δέσμης και της αβεβαιότητά της.
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Σχήμα 4.1: Φάσμα ακτίνων-γ αποδιέγερσης του πυρήνα 7Be

Τελικά, για ενέργειες δέσμης επιλέχθηκαν

Ενέργεια πρωτονίων Ενέργεια νετρονίων
(keV ) (keV )
2200 452± 8

2292 550± 8

2300 651± 8

4.2.2 Αριθμός γεγονότων στο ϕάσμα της σχάσης Y i

Όπως μπορεί να παρατηρηθεί στο τυπικό ϕάσμα σχάσης του Σχ. 4.2, σε αυτό
παρουσιάζονται δύο περιοχές ενδιαϕέροντος όπου η κάθε μια οϕείλεται σε δια-
ϕορετική πηγή. Η κορυϕή στα αριστερά οϕείλεται στην ίδια την ενεργότητα-α των
στόχων ουρανίου ενώ η περιοχή στα δεξιά (από το κανάλι ∼ 250 και δεξιά) οϕεί-
λεται στα θραύσματα σχάσης. Για τον προσδιορισμό του συνολικού πληθους των
γεγονότων σχάσης επιλέγεται η μέθοδος της ολοκλήρωσης από το κανάλι χαμηλών
ενεργειών όπου η συνεισϕορά των σωματιδίων-α είναι πρακτικά αμελητέα, μέχρι
τη μέγιστη ενέργεια του ϕάσματος. Το στατιστικό σϕάλμα του Yi προσδιορίζεται
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συνεπώς από την τετραγωνική ρίζα του πλήθους των ολοκληρωμένων καταγεγραμ-
μένων θραυσμάτων σχάσης όπως προκύπτει από την κατανομή Poisson. Παρ’ όλα
αυτά δεν είναι δυνατό να βρεθεί ακριβώς το όριο μεταξύ των δύο περιοχών, το οποίο
και θα καθορίσει το κάτω όριο ολοκλήρωσης για τον προσδιορισμό του Yi. Για το
λόγο αυτό, το ϕάσμα σχάσης (beam on) το υπερθέτουμε με ένα ϕάσμα που λή-
ϕθηκε χωρίς δέσμη (beam off), στο οποίο αναμένεται να υπάρχει συνεισϕορά μόνο
από την ενεργότητα-α του στόχου. Με την υπέρθεση αυτή λαμβάνεται το ϕάσμα
του Σχ. 4.3, στο οποίο διαχωρίζονται οι δύο περιοχές με μεγάλη ευκολία, καθώς η
συνεισϕορά των σωματιδίων-α θα πρέπει να περιορίζεται στα ίδια κανάλια και για
τα δύο ϕάσματα αϕού δεν υπάρχει αλλαγή στις πειραματικές συνθήκες λήψης των
δύο ϕασμάτων. Τελικά, καταλήγουμε σε ένα ϕάσμα σαν αυτό του Σχ. 4.4, όπου
ο διαχωρισμός των δύο περιοχών εμϕανίζεται με διαϕορετικό χρώμα. Με ολοκλή-
ρωση της περιοχής των θραυσμάτων σχάσης καθορίζεται ο αριθμός γεγονότων Yi

που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ενεργού διατομής σχάσης.

Σχήμα 4.2: Πειραματικό ϕάσμα σχάσης του 234U για ενέργεια νετρονίων En = 550 keV .
Στο ϕάσμα έχουμε και σωματίδια-α και θραύσματα σχάσης.

Παρά τη μέθοδο της υπέρθεσης και πάλι κάποια γεγονότα σχάσης ενεργειακά
θα εμϕανίζονται κάτω από την κορυϕή των σωματιδίων-α. Για την εκτίμηση της
συνεισϕοράς αυτής θα χρησιμοποιηθεί το πλατό που παρουσιάζεται στο αριστερό
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Σχήμα 4.3: Υπέρθεση ϕασμάτων beam on και beam off. H ενεργότητα-α του beam on
ϕάσματος θα πρέπει να περιορίζεται στα ίδια κανάλια με το beam off.

άκρο της περιοχής σχάσης. Ολοκληρώνοντας την περιοχή του πλατό και διαιρώ-
ντας με το πλήθος των καναλιών της ολοκληρωθείσας περιοχής, μπορεί να βρεθεί
ο μέσος όρος γεγονότων σχάσης ανά κανάλι. Εκτιμώντας το εύρος της κορυϕής
των σωματιδίων-α σε κανάλια και θεωρώντας ότι το πλατό συνεχίζεται κάτω από
την κορυϕή των σωματιδίων-α, θα αποδοθεί ο κατάλληλος αριθμός θραυσμάτων
σχάσης που περιέχονται στην κορυϕή των σωματιδίων-α ως συστηματικό σϕάλμα.
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Σχήμα 4.4: Διαχωρισμός σωματιδίων-α και θραυσμάτων σχάσης μετά την υπέρθεση beam
on και beam off ϕασμάτων

Έτσι, τελικά, προκύπτουν οι παρακάτω πίνακες :

En = 450 keV Yield Στατιστικό Συστηματικό
234U 6a 1063 ±33 ↑ 8%

235U 6159 ±153 ↑ 4%

En = 550 keV Yield Στατιστικό Συστηματικό
234U 6a 1583 ±70 ↑ 8%

235U 3700 ±125 ↑ 4%

En = 650 keV Yield Στατιστικό Συστηματικό
234U 6a 1706 ±41 ↑ 8%

235U 3341 ±71 ↑ 4%

Η ϕορά που έχουν τα βέλη στον πίνακα υποδηλώνει ότι το συγκεκριμένο συ-
στηματικό σϕάλμα τείνει να προκαλέσει άνοδο στις εκτιμώμενες τιμές του yield.
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4.2.3 Μάζα στόχων M i

Η μάζα των στόχων υπολογίστηκε με τη μέθοδο της ϕασματοσκοπίας-α όπως
αναλύθηκε σε προηγούμενο κεϕάλαιο (βλ. 2.2.2).

4.2.4 Χρόνος μέτρησης ϕάσματος tilive

Για κάθε ϕάσμα υπάρχει ο real χρόνος και ο live χρόνος. Ο real χρόνος απο-
τελεί τον ωρολογιακό χρόνο της μέτρησης ενώ ο live χρόνος αποτελεί τον χρόνο
κατά τον οποίο ο ADC ήταν ικανός να καταγράϕει και δεν ήταν απασχολημένος
με την επεξεργασία άλλου σήματος. Ο λόγος tlive/treal αποτελεί τον νεκρό χρόνο
(dead time), τον χρόνο που ο ADC δεν ήταν σε θέση να καταγράψει νέα σήματα.

Καθώς το μετρούμενο yield θα πρέπει να αναχθεί στην ίδια μονάδα χρό-
νου, ως χρόνος μέτρησης των ϕασμάτων επιλέχθηκε ο live χρόνος. Με τον τρόπο
αυτό ενσωματώνεται ταυτόχρονα και η διόρθωση για τον νεκρό χρόνο (dead time)
του ανιχνευτή, ο οποίος είναι σημαντικός στην περίπτωση που έχουμε μεγάλη
ενεργότητα-α σε κάποιον στόχο, όπως σε αυτόν του 234U. Έτσι, τελικά, προκύπτει
ο παρακάτω πίνακας :

Στόχος Dead time
234U 11.91%
235U 0.02%
238U 0.00%

Παρατηρείται ότι η επιλογή του real χρόνου στην περίπτωση των ισοτόπων
235U και 238U δεν θα είχε ιδιαίτερη διαϕορά. Αντίθετα όμως, για το 234U θα προ-
σέθετε ένα σημαντικό συστηματικό σϕάλμα στην μέτρησή.

4.2.5 Παράγοντας διόρθωσης γεωμετρίας στόχου fM

Καθώς οι στόχοι 234U έχουν μεγάλη ενεργότητα, τοποθετήθηκαν μάσκες από
αλουμίνιο διαμέτρου 4 cm μπροστά από τους στόχους που μειώνουν την ενεργό του
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επιϕάνεια. Για να αποϕύγουμε την ύπαρξη κακώς ορισμένων γεωμετρικών συν-
θηκών, όπως ανομοιομορϕίες στην περίμετρο του στόχου, τοποθετήθηκαν μάσκες
και στους στόχους 235U και 238U. Ο παράγοντας αυτός υπολογίστηκε γεωμετρικά.

Στον παράγοντα αυτόν περιέχονται και οι διορθώσεις ενδοαπορρόϕησης (self-
absorption) των θραυσμάτων σχάσης μέσα στον ίδιο τον στόχο καθώς και ϕαινό-
μενα αιχμής (edge effects) από την ύπαρξη της μάσκας. Για τον υπολογισμό αυτής
της συνεισϕοράς χρησιμοποιήθηκαν πακέτα προσομοίωσης Monte-Carlo. Για την
παραγωγή μια πηγής θραυσμάτων σχάσης χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό GEF
[24], το οποίο αποτελεί ένα ειδικό λογισμικό για τον υπολογισμό της κατανομής
μάζας και ενέργειας των θραυσμάτων σχάσης. Το αρχείο εξόδου του GEF χρησι-
μοποιήθηκε στη συνέχεια για την περιγραϕή της πηγής εκπομπής θραυσμάτων
σχάσης στον κώδικα FLUKA [25] όπου παράγονται θραύσματα σχάσης σε τυχαίες
θέσεις του όγκου του στόχου με τυχαίες ορμές και ανιχνεύεται το ποσοστό των σω-
ματιδίων που καταϕέρνουν να ξεϕύγουν από τον στόχο και να ϕτάσουν στο αέριο
του ανιχνευτή. Η διόρθωση αυτή εκτιμήθηκε ότι έχει πολύ μικρή συνεισϕορά στο
τελικό αποτέλεσμα (< 1%).

Έτσι, τελικά, προκύπτει ο παρακάτω πίνακας :

διόρθωση γεωμετρικά διόρθωση με FLUKA
fM 0.59172 0.59195

Ο παράγοντας αυτός μπορεί να έχει συνεπώς μόνο ένα μικρό συστηματικό
σϕάλμα (< 0.5%) το οποίο και μπορεί να αγνοηθεί με ασϕάλεια στο συνολικό
υπολογισμό της πειραματικής αβεβαιότητας.

4.2.6 Γεωμετρικός παράγοντας διόρθωσης της ροής fgeo

Ο γεωμετρικός παράγοντας διόρθωσης της ροής περιέχει τις διορθώσεις για τη
γεωμετρική αναγωγή της νετρονικής ροής από τον στόχο του 235U, στον οποίο έχει
υπολογιστεί, στον στόχο του 234U καθώς και για τα νετρόνια που ϕτάνουν στον κάθε
στόχο μετά από σκεδάσεις σε οποιοδήποτε στοιχείο της πειραματικής διάταξης. Ο
παράγοντας αυτός προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας προσομοιώσεις Monte Carlo
μέσω του λογισμικού NeuSDesc [26] και του κώδικα MCNP [27]. Ολοκληρώνοντας
την νετρονική ροή που προκύπτει ως αποτέλεσμα για την κάθε ενέργεια και κάθε
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στόχο, γίνεται στη συνέχεια κανονικοποίηση ως προς τον στόχο του 235U.
Έτσι, τελικά, προκύπτει ο παρακάτω πίνακας :

234U 6a fgeo

En = 450 keV 1.563

En = 550 keV 1.523

En = 650 keV 1.567

Η συμπεριϕορά αυτού του παράγοντα συναρτήσει της ενέργειας είναι αποτέ-
λεσμα της συνέλιξης της ενεργού διατομής της αντίδρασης παραγωγής νετρονίων
(σε αυτή την περίπτωση της 7Li(p, n)7Be) με την ενεργό διατομή της ελαστικής και
ανελαστικής σκέδασης νετρονίων με τα υλικά της πειραματικής διάταξης.

4.2.7 Διορθωτικός παράγοντας του αριθμού των γεγονότων f i
Y

Ο παράγοντας αυτός αποτελεί μια διόρθωση του αριθμού των γεγονότων που
οϕείλονται σε νετρόνια διαϕορετικής ενέργειας από την επιθυμητή. Για να γίνει
αυτή η διόρθωση είναι απαραίτητη η ύπαρξη του ενεργειακού ϕάσματος των νε-
τρονίων.

Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε ο συνδυασμός των λογισμικών NeuSDesc-
MCNP. Το λογισμικό NeuSDesc (Neutron Source Description), το οποίο αναπτύ-
χθηκε στο JRC-IRMM (Geel, Belgium), χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή του
ενεργειακού ϕάσματος και της γωνιακής κατανομής των παραγόμενων νετρονίων
στην πηγή για κάθε διάταξη και ενέργεια δέσμης. Το λογισμικό NeuSDesc κά-
νει χρήση του λογισμικού SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) [28] για
την απώλεια ενέργειας και τον ενεργειακό και χωρικό διασκεδασμό (energy and
angular straggling) των ιόντων στο εσωτερικό του στόχου παραγωγής νετρονίων
(πχ. λίθιο, κυψελίδα αερίου δευτερίου κλπ.) και στα περιβάλλοντα υλικά όπως
παράθυρα εισόδου και υλικά για να σταματά η δέσμη (beam stop), όπως ορίζονται
από τον χρήστη. Τα αποτελέσματα αυτά, στη συνέχεια, συνδυάζονται με τις διαθέ-
σιμες διπλές διαϕορικές ενεργές διατομές (dσ/dEdΩ) της αντίδρασης παραγωγής
νετρονίων για την παραγωγή μια αξιόπιστης νετρονικής πηγής, συμπεριλαμβανο-
μένων ανταγωνιστικών αντιδράσεων (competing reactions), όπως η διάσπαση του
δευτερίου (deuteron break up) και η 7Li(p, n1). Τα δεδομένα της διπλής διαϕο-
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ρικής ενεργού διατομής λαμβάνονται από τους πίνακες του Liskien et al. όπου
περιέχονται οι παράγοντες των πολυωνύμων Legendre για τις αντιδράσεις παρα-
γωγής νετρονίων σε ένα μεγάλο εύρος ενεργειών με μιρκό ενεργειακό βήμα [29,
30]. Στην περίπτωση που για μια ενέργεια δεν είναι διαθέσιμη η τιμή των παραγό-
ντων Legendre, πραγματοποιείται γραμμική παρεμβολή. Για τον υπολογισμό της
διαϕορικής ενεργού διατομής της ανταγωνιστικής αντίδρασης 2H(d, np)2H για μια
συγκεκριμένη γωνία και ενέργεια στο σύστημα εργαστηρίου, έχουμε τη μετατροπή
τους στο σύστημα του κέντρου μάζας. Η διπλή διαϕορική ενεργός διατομή υπολο-
γίζεται για την εμπρόσθια διεύθυνση στο κέντρο μάζας μέσα από ϕαινομενολογία
και για άλλες γωνίες και στο κέντρο μάζας υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας την
διπλή διαϕορική ενεργό διατομή με συνάρτηση που εξαρτάται από τη γωνία [31].
Τελικά, η διπλή διαϕορική ενεργός διατομή μετατρέπεται και πάλι στο σύστημα
του εργαστηρίου. Ένα ακόμα χρήσιμο χαρακτηριστικό του πακέτου NeuSDesc εί-
ναι η δυνατότητα εξαγωγής των παραπάνω στοιχείων σαν κάρτα ορισμού πηγής
(source definition card - sdef) για τον κώδικα MCNP.

Η μεταϕορά της δέσμης νετρονίων γίνεται διαμέσου της γεωμετρίας της πηγής
και της πειραματικής διάταξης (θάλαμος με στόχους, ανιχνευτές, στηρίγματα κα.)
που κατασκευάστηκε στο MCNP, το οποίο περιέχει τις απαραίτητες ενεργές διατομές
για αλληλεπίδραση των νετρονίων με όλα τα υλικά της διάταξης και κυρίως αυ-
τές των ελαστικών και ανελαστικών σκεδάσεων που έχουν κυρίαρχη συμπεριϕορά.
Η νετρονική ροή καταγράϕεται στον όγκο κάθε στόχου μέχρι την ενεργειακή πε-
ριοχή των θερμικών νετρονίων, έτσι ώστε να εκτιμηθεί η συνεισϕορά νετρονίων με
ενέργειες χαμηλότερες της επιθυμητής στον αριθμό των γεγονότων στο ϕάσμα σχά-
σης. Ένα παράδειγμα του αποτελέσματος που λαμβάνεται ως ενεργειακό ϕάσμα
νετρονίων ϕαίνεται στο Σχ. 4.5, όπου παρουσιάζεται η νετρονική ροή του πρώτου
στόχου 234U για τρεις διαϕορετικές τιμές ενέργειας νετρονίων. Υπάρχει εμϕανής
διαχωρισμός μεταξύ της κύριας κορυϕής (που ϕαίνεται στο ένθετο του Σχ. 4.5)
και της ουράς παρασιτικών νετρονίων μέχρι πολύ χαμηλές ενέργειες.

Ο αριθμός των γεγονότων που προκαλείται από αυτά τα παρασιτικά νετρόνια
εκτιμήθηκε με τη σύζευξη της νετρονικής ροής που προβλέπεται από τον συνδυα-
σμό NeuSDesc-MCNP με την αξιολογημένη ενεργό διατομή από την online βιβλιο-
θήκη ENDF για το κάθε ισότοπο. Έστω Y0 ο αριθμός των γεγονότων (θραύσματα
σχάσης) που οϕείλονται στην κύρια κορυϕή του ϕάσματος της ροής, δηλαδή τα
χρήσιμα γεγονότα, Yi ο αριθμός των γεγονότων που οϕείλονται στο i-ιοστό bin (δια-
μέριση) του ϕάσματος των παρασιτικών νετρονίων και Yt o ο συνολικός αριθμός
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Σχήμα 4.5: Ενεργειακό ϕάσμα ροής νετρονίων στον πρώτο στόχο του 234U σε ολόκληρο
το ενεργειακό εύρος

γεγονότων στο ϕάσμα σχάσης. Τότε θα ισχύει

Yt =
∑
i

Yi + Y0
Yi
Y0

= fi

όπου fi ο διορθωτικός παράγοντας που οϕείλεται στο i-οστό bin της ροής των
παρασιτικών νετρονίων και για τον οποίο ισχύει

fi =
Yi
Y0

=
σi Φi M

σ0 Φ0 M
=

σi
σ0

Φi

Φ0

όπου Φi η ροή στο i-οστό bin του ϕάσματος των νετρονίων, σi η ενεργός διατομή
στην ενέργεια που αντιστοιχεί στο i-οστό bin του ϕάσματος νετρονίων, Φ0 η ροή
του ολοκληρώματος της κύριας κορυϕής του ϕάσματος και σ0 η ενεργός διατομή
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που αντιστοιχεί στην ενέργεια της κορυϕής. Άρα

Yt =
∑
i

fiY0 + Y0 ⇔ Yt = Y0
∑
i

fi + Y0 ⇔ Yt = fY Y0 + Y0 ⇔ Yt = (fY + 1)Y0

Y0 =
Yt

fY + 1
(4.3)

Τέλος, στον υπολογισμό του παράγοντα χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα από
τρείς online βιβλιοθήκες για να καθοριστεί το επίπεδο αξιοπιστίας της μεθόδου.
Οι βιβλιοθήκες αυτές είναι οι

I ENDF (Αμερικάνικη βιβλιοθήκη)

I JEFF (Ευρωπαϊκή βιβλιοθήκη)

I JENDL (Ιαπωνική βιβλιοθήκη)

Η συνέλιξη του σϕάλματος της νετρονικής ροής από το MCNP με την ενεργό δια-
τομή της εκάστοτε βιβλιοθήκης ορίζει έναν ρυθμό αντίδρασης (reaction rate) RRi =

δΦiσi. Ο λόγος του ρυθμού αντίδρασης RRi των παρασιτικών νετρονίων προς τον
ρυθμό αντίδρασης της ολικής ροής μας δίνει ένα συστηματικό σϕάλμα στην αξιο-
πιστία αυτού του παράγοντα.

Έτσι, τελικά, προκύπτει ο πίνακας :

Ενέργεια fU4
Y fU5

Y

En = 450 keV 0.152 ±1.99% 0.809 ±15.11%
En = 550 keV 0.133 ±1.67% 0.597 ±14.23%
En = 650 keV 0.213 ±0.50% 0.774 ±11.68%

Για ενέργεια En = 450 keV παρατηρείται έντονη σκέδαση της παραγόμενης
δέσμης νετρονίων με τα υλικά της διάταξης που έχει σαν συνέπεια τη μείωση της
ενέργειας αρκετών νετρονίων καθιστώντας τα παρασιτικά, γεγονός που αυξάνει
την επίδραση αυτής της διόρθωσης. Από την άλλη, για ενέργεια En = 650 keV

εμϕανίζεται η ανταγωνιστική αντίδραση 7Li(p, n1)7Be που αυξάνει τα παρασιτικά
νετρόνια, αυξάνοντας κατ’ επέκταση και την επίδραση αυτής της διόρθωσης. Στην
περίπτωση του 235U παρατηρείται ότι η επίδραση αυτής της διόρθωσης είναι πολύ



Κεϕάλαιο 4: Ανάλυση πειραματικών δεδομένων 47

Σχήμα 4.6: Ενεργός διατομή των 235U, 234U και 238U από την online βιβλιοθήκη ENDF

σημαντική. Αυτό συμβαίνει καθώς η ενεργός διατομή του 235U είναι πολύ μεγάλη
σε χαμηλές ενέργειες και πάντα μεγαλύτερη απ’ όλα τα ισότοπα του ουρανίου σε
ολόκληρο το ενεργειακό εύρος. Το γεγονός αυτό κάνει το 235U πολύ ευαίσθητο
στα παρασιτικά νετρόνια κάτι που αποτυπώνεται με την μεγάλη τιμή αυτού του
διορθωτικού παράγοντα. Οι τιμές του παράγοντα αυτού δείχνουν πόσο κρίσιμη
είναι η διόρθωση αυτή για τον υπολογισμό της ενεργού διατομής με ακρίβεια σε
αυτή την ενεργειακή περιοχή.
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4.3 Υπολογισμός ενεργού διατομής σχάσης στην περιοχή των
MeV

Για τον υπολογισμό της ενεργού διατομής της σχάσης του 234U στην πε-
ριοχή των MeV , ως πηγή νετρονίων χρησιμοποιήθηκε η αντίδραση 2H(d, n)3He
(βλ. 2.3.3) ενώ σαν αντίδραση αναϕοράς χρησιμοποιείται ο συνδυασμός της σχά-
σης των ισοτόπων 235U και 238U. Έτσι, εδώ ισχύει

ΦU5 =
Y U5 (1− fU5

par)

σU5
ENDF MU5 tU5

live fM (fU5
Y + 1)

(4.4)

σU4 =
Y U4 (1− fU4

par)

ΦU5 MU4 tU4
live fM fgeo (fU4

Y + 1)
(4.5)

όπου

I σi η ενεργός διατομή του εκάστοτε ισοτόπου (στην περίπτωση του 235U από
την online βιβλιοθήκη ENDF)

I ΦU5 ο ρυθμός της νετρονικής ροής πάνω στον στόχο του 235U σε n/cm2 s

I Y i ο αριθμός των γεγονότων στο ϕάσμα σχάσης (βλ. 4.2.2)

I M i η μάζα του στόχου σε αριθμό πυρήνων (βλ. 4.2.3)

I tilive ο live χρόνος του ϕάσματος σχάσης σε s (βλ. 4.2.4)

I fM ο διορθωτικός παράγοντας γεωμετρίας στόχου (βλ. 4.2.5)

I fgeo ο γεωμετρικός παράγοντας διόρθωσης της ροής (βλ. 4.2.6)

I f i
Y ο διορθωτικός παράγοντας του αριθμού των γεγονότων (βλ. 4.2.7)

I f i
par ο διορθωτικός παράγοντας του αριθμού των γεγονότων από τα παρασι-

τικά νετρόνια που προέρχονται από την γραμμή μεταϕοράς (βλ. 4.3.4)

όπου i είναι οι διαϕορετικοί στόχοι.
Όλοι οι παράγοντες είναι ίδιοι όπως εξηγούνται στην περίπτωση παραγωγής

νετρονίων μέσω της αντίδρασης 7Li(p, n)7Be (βλ. 4.2) με εξαίρεση τον παράγοντα
f i
par που θα εξηγηθεί παρακάτω.
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4.3.1 Αριθμός γεγονότων στο ϕάσμα της σχάσης Y i

Για τον προσδιορισμό του αριθμού γεγονότων στο ϕάσμα της σχάσης σε αυτή
την ενεργειακή περιοχή ακολουθήθηκε η ίδια μέθοδος όπως στην περίπτωση της
ενεργειακής περιοχής των μερικών εκατοντάδων keV (βλ. 4.2.2). Έτσι, τελικά, προ-
κύπτουν οι παρακάτω πίνακες :

En = 6.5 MeV Yield Στατιστικό Συστηματικό
234U 6a 320 ±18 ↑ 8%

235U 485 ±22 ↑ 4%

En = 7.5 MeV Yield Στατιστικό Συστηματικό
234U 6a 4187 ±65 ↑ 8%

235U 6351 ±80 ↑ 4%

En = 8.7 MeV Yield Στατιστικό Συστηματικό
234U 6a 16291 ±128 ↑ 8%

235U 24153 ±155 ↑ 4%

En = 10 MeV Yield Στατιστικό Συστηματικό
234U 6a 9694 ±98 ↑ 8%

235U 14473 ±120 ↑ 4%

4.3.2 Γεωμετρικός παράγοντας διόρθωσης της ροής fgeo

Για την αναγωγή της ροής από τον στόχο του 235U στον στόχο του 234U χρη-
σιμοποιείται ο γεωμετρικός παράγοντας διόρθωσης όπως υπολογίσθηκε και στην
4.2.6. Έτσι, προκύπτει

234U 6a fgeo

En = 6.5 MeV 1.245

En = 7.5 MeV 1.242

En = 8.7 MeV 1.237

En = 10 MeV 1, 231
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4.3.3 Διορθωτικός παράγοντας του αριθμού των γεγονότων f i
Y

Και εδώ παρουσιάζονται παρασιτικά νετρόνια και ανταγωνιστικές αντιδράσεις
που απαιτούν τις απαραίτητες διορθώσεις όπως προαναϕέρθηκε (βλ. 4.2.7). Έτσι,
προκύπτει

Ενέργεια fU4
Y fU5

Y

En = 6.5 MeV 0.042 ±21.53% 0.069 ±34.53%
En = 7.5 MeV 0.029 ±22.45% 0.050 ±26.56%
En = 8.7 MeV 0.063 ±10.84% 0.094 ±21.62%
En = 10 MeV 0.0242 ±3.91% 0.309 ±11.66%

Παρατηρείται ότι οι τιμές των παραγόντων αυτών είναι πολύ μικρότερες από
τις αντίστοιχες στην περιοχή των εκατοντάδων keV. Αυτό συμβαίνει γιατί η ενέργεια
των νετρονίων σε αυτή την περίπτωση είναι πολύ μεγαλύτερη με αποτέλεσμα τον
περιορισμένο αριθμό σκεδάσεων με τα υλικά της διάταξης και μείωση του αριθμού
των παρασιτικών νετρονίων. Και εδώ η επίδραση του παράγοντα αυτού για το 235U
είναι μεγαλύτερη.

4.3.4 Διορθωτικός παράγοντας του αριθμού των γεγονότων f i
par

Τα δευτέρια της δέσμης έχουν την ιδιότητα να διασπώνται (break up) όταν
αλληλεπιδρούν με τα υλικά της γραμμής μεταϕοράς (επιταχυντικός σωλήνας, σύ-
στημα κατευθυντήρων κλπ.) ή και να προκαλούν πυρηνικές αντιδράσεις τύπου
(d, n) οι οποίες οδηγούν σε εκπομπή νετρονίων, άρα και σε πιθανή παραγωγή
θραυσμάτων σχάσης μετά από πρόσπτωση στους υπό μελέτη στόχους. Για το λόγο
αυτό, όπως έχει ήδη αναϕερθεί (βλ. 2.3.4), για κάθε μέτρηση λαμβάνουμε δύο ϕά-
σματα. Στο ένα ϕάσμα έχουμε αέριο δευτέριο στην κυψελίδα (gas in) και έχουμε
την παραγωγή της επιθυμητής νετρονκής δέσμης μαζί με παρασιτικά νετρόνια,
ενώ στην άλλη περίπτωση αϕαιρούμε το αέριο δευτέριο από την κυψελίδα (gas
out) και λαμβάνουμε ένα ϕάσμα στο οποίο όλα τα γεγονότα σχάσης θα οϕείλονται
στα παρασιτικά νετρόνια που προκαλούνται από την αλληλεπίδραση της δέσμης
δευτερίου με τα υλικά της γραμμής μεταϕοράς (τοιχώματα επιταχυντικού σωλήνα,
κατευθυντήρες, κυψελίδα κλπ.).
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Για να γίνει η διόρθωση αυτή πρέπει να ανάγουμε τον μετρούμενο αριθμό γεγο-
νότων στην ίδια μονάδα ϕορτίου δευτερίων που πέϕτουν στον στόχο (κυψελίδα).
Έτσι ισχύει

f i
par =

Ygas out/qgas out

Ygas in/qgas in

(4.6)

όπου Ygas in ο αριθμός γεγονότων στο ϕάσμα σχάσης gas in, qgas in το ϕορτίο που
συλλέγεται στο στόχο στη μέτρηση gas in, Ygas out ο αριθμός των γεγονότων στο
ϕάσμα σχάσης gas out και qgas out το ϕορτίο που συλλέγεται στο στόχο κατά τη
μέτρηση gas out. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:

Ενέργεια fU4
par fU5

par

En = 6.5 MeV 0.331 ±6.07% 0.378 ±4.65%
En = 7.5 MeV 0.073 ±4.97% 0.094 ±3.60%
En = 8.7 MeV 0.117 ±1.17% 0.153 ±0.84%
En = 10 MeV 0.113 ±3.00% 0.157 ±2.12%

Με εξαίρεση την τιμή του λόγου fpar για ενέργεια En = 6.5 keV που οϕεί-
λεται σε χαμηλή στατιστική της συγκεκριμένης μέτρησης, παρατηρούμε μια αύ-
ξηση της επίδρασης αυτού του παράγοντα συναρτήσει της αύξησης της ενέργειας
τη δέσμης νετρονίων. Παρατηρούμε ότι παρά το ότι με την αύξηση της ενέργειας
αυξάνεται απολύτως ο αριθμός των παρασιτικών νετρονίων από εξωγενή αίτια, η
συνεισϕορά του διορθωτικού αυτού παράγοντα επί του συνόλου των γεγονότων
δείχνει να ϕθάνει σε κορεσμό, διότι σε μεγάλες ενέργειες η σημαντικότερη συνει-
σϕορά παρασιτικών νετρονίων προέρχεται από την αντίδραση 2H(d, np)2H η οποία
πραγματοποιείται εντός του αέριου στόχου δευτερίου της κυψελίδας και συνεπώς
δε συμπεριλαμβάνεται στη διόρθωση μέσω της τεχνικής gas in - gas out.

Με τη μέθοδο gas in -gas out αϕαιρούνται όλα τα παρασιτικά νετρόνια τα
οποία προέρχονται από την επιταχυντική γραμμή και δεν μπορεί να λάβει υπόψιν
του το λογισμικό NeuSDEsc. Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι στον διορθωτικό
αυτό παράγοντα δε συμπεριλαμβάνονται παρασιτικά νετρόνια τα οποία μπορεί να
προέρχονται από πιθανές προσμείξεις ή/και CO2 και υδρογονανθράκων στο αέριο
μείγμα της κυψελίδας του στόχου. Υπάρχει δε επιπλέον συνεισϕορά παρασιτικών
νετρονίων από αντιδράσεις σε δευτέρια εμϕυτευμένα στην πλατίνα της κυψελίδας
(beam stop) από προηγούμενες μετρήσεις, τα οποία δεν αϕαιρούνται πλήρως με
την gas-out μέτρηση, διότι δε λαμβάνεται υπόψη πειραματικά η ελαϕρά αλλαγή
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της ενέργειας της δέσμης δευτερίων η οποία προσκρούει στην πλατίνα λόγω της
επίδρασης της ισχύος ανάσχεσης του αέριου στόχου. Συνεπώς η πειραματική και
ϕαινομενολογική αδυναμία πλήρους αϕαίρεσης των παρασιτικών νετρονίων από
εξωγενή αίτια, μπορεί να οδηγήσει σε συστηματικό σϕάλμα έως και ∼ 10% στον
προσδιορισμό του διορθωτικού αυτού παράγοντα.



Κεϕάλαιο 5

Αποτελέσματα και
συμπεράσματα

Στο κεϕάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της παρούσας εργα-
σίας καθώς και συμπεράσματα. Τέλος, θα αναϕερθούν μελλοντικές προοπτικές
για τη συνέχεια αυτής της εργασίας.

5.1 Αποτελέσματα

Τα αποτελέσματα θα παρουσιαστούν χωριστά για κάθε ενεργειακή περιοχή
όπως και στο προηγούμενο κεϕάλαιο.

5.1.1 Αποτελέσματα ενεργού διατομής σχάσης στην περιοχή των εκατο-
ντάδων keV

Τα αποτελέσματα της μέτρησης της ενεργού διατομής της αντίδρασης 234U(n, f)
στην ενεργειακή περιοχή 400−700 keV παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα ενώ
στο Σχ. 5.1 παρουσιάζονται σε σύγκριση με τα υπάρχοντα πειραματικά αποτελέ-
σματα από την βιβλιογραϕία και την online βιβλιοθήκη ENDF.

53
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Ενέργεια σ (barn) δσ

En = 452 keV 0.429 ±0.028

En = 550 keV 0.87 ±0.05

En = 651 keV 1.03 ±0.06

Σχήμα 5.1: Ενεργός διατομή αντίδρασης 234U(n, f) για ενέργειες 400− 700 keV

5.1.2 Αποτελέσματα ενεργού διατομής σχάσης στην περιοχή των MeV

Τα αποτελέσματα της μέτρησης της ενεργού διατομής της αντίδρασης 234U(n, f)
στην ενεργειακή περιοχή 5− 12 MeV παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα ενώ
στο Σχ. 5.2 παρουσιάζονται σε σύγκριση με τα υπάρχοντα πειραματικά αποτελέ-
σματα από την βιβλιογραϕία και την online βιβλιοθήκη ENDF.



Κεϕάλαιο 5: Αποτελέσματα και συμπεράσματα 55

Ενέργεια σ (barn) δσ

En = 6.5 MeV 1.44 ±0.22

En = 7.5 MeV 1.73 ±0.15

En = 8.7 MeV 1.90 ±0.09

En = 10 MeV 1.93 ±0.12

Σχήμα 5.2: Ενεργός διατομή αντίδρασης 234U(n, f) για ενέργειες 5− 12 MeV
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5.2 Συμπεράσματα

Στα σχήματα 5.1 και 5.2, αλλά και στο σχ. 5.3 παρουσιάζονται τα αποτελέ-
σματα αυτής της εργασίας σε σύγκριση με πρόσϕατα πειραματικά δεδομένα και
την online βιβλιοθήκη ENDF.

Για ενέργεια En = 450 keV η συμϕωνία με τα υπόλοιπα πειραματικά δεδο-
μένα είναι πολύ καλή και η τιμή της ενεργού διατομής ελαϕρώς μεγαλύτερη από
αυτή της βιβλιοθήκης ENDF. Η αντίστοιχη τιμή για ενέργεια = 550 keV είναι λίγο
μεγαλύτερη από αυτές των Paradela και Tovesson αλλά σε καλή συμϕωνία με
τις μεγαλύτερες τιμές των Karadimos et al. Αντίθετα, για ενέργεια En = 650 keV

η συμϕωνία με τους Paradela και Tovesson είναι πολύ καλύτερη και εντός των
στατιστικών αβεβαιοτήτων, αλλά και πάλι η συμϕωνία με τους Karadimos et al.
είναι καλύτερη.

Σχήμα 5.3: Ενεργός διατομή αντίδρασης 234U(n, f) στις δύο ενεργειακές περιοχές του πει-
ράματος

Η τιμή της ενεργού διατομής για ενέργεια En = 6.5 MeV είναι σε καλή συμ-
ϕωνία με τα δεδομένα των Paradela και Tovesson εντός των ορίων των στατιστικών
αβεβαιοτήτων ενώ η μεγάλη αβεβαιότητα της μέτρησης οϕείλεται σχεδόν αποκλει-
στικά στην χαμηλή στατιστική της μέτρησης. Για ενέργεια En = 7.5 MeV η συμ-
ϕωνία είναι επίσης πολύ καλή και το σημείο βρίσκεται λίγο χαμηλότερα από την
αξιολόγηση της βιβλιοθήκης ENDF. Για ενέργεια En = 8.7 MeV η συμϕωνία με
την βιβλιοθήκη ENDF είναι προϕανής ενώ οι Paradela και Tovesson έχουν προ-
βλέψει ελαϕρώς μικρότερη τιμή της ενεργού διατομής. Τέλος, στην περίπτωση της
ενεργού διατομής για ενέργεια En = 10 MeV εμϕανίζονται σημαντικές αποκλίσεις
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ανάμεσα στην παρούσα εργασία και σε προηγούμενα πειράματα, γεγονός που θα
μπορούσε πιθανόν να αποδοθεί σε ατέλειες στην αϕαίρεση gas-in και gas-out ϕα-
σμάτων ή στον υπολογισμό και την γωνιακή κατανομή των παρασιτικών νετρονίων
που παράγονται από την αντίδραση 2H(d, np), όπως αυτά αποδίδονται από το πρό-
γραμμα NeuSDesc.

Σε κάθε περίπτωση η πολύ καλή συμϕωνία των αποτελεσμάτων της παρούσας
εργασίας με αποτελέσματα από πρόσϕατες μετρήσεις με την τεχνική time-of-flight

σε ευρύ ϕάσμα ενεργειών είναι ενδεικτική της εγκυρότητας της μεθοδολογίας της
ανάλυσης που ακολουθήθηκε. Βασικό χαρακτηριστικό της μεθοδολογίας αυτής
είναι η διόρθωση για την συνεισϕορά των παρασιτικών χαμηλοενεργειακών νετρο-
νίων που εκτιμήθηκε με τους υπολογισμούς και τις προσομοιώσεις που έγιναν
με τον συνδυασμό των κωδίκων NeuSDesc και MCNP. Η προτεινόμενη μεθοδολογία
ϕαίνεται να αποτελεί έναν ισχυρό τρόπο προσδιορισμού ενεργών διατομών σχάσης
σε περίπτωση έλλειψης συστημάτων time-of-flight (ToF) με πολύ καλά και αξιόπι-
στα αποτελέσματα. Στην περίπτωση δε της μελέτης σχάσης με χρήση νετρονίων
χαμηλής ενέργειας, τα Monte Carlo αποτελέσματα θα μπορούσαν μάλιστα να θε-
ωρηθούν και ως πιο αξιόπιστα από τα αντίστοιχα ΤoF, διότι συμπεριλαμβάνουν
στους αναλυτικούς υπολογισμούς και όλες τις πιθανές συνεισϕορές από σκεδά-
σεις νετρονίων σε όλα τα στοιχεία της πειραματικής διάταξης.
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5.3 Μελλοντικές προοπτικές

Στα μελλοντικά σχέδια, ως συνέχεια της τρέχουσας εργασίας, περιλαμβάνεται
η μελέτη της ενεργού διατομής της αντίδρασης 234U(n, f) στην ενεργειακή περιοχή
15− 20 MeV . Η μελέτη αυτή θα γίνει με τη χρήση της αντίδρασης παραγωγής νε-
τρονίων 3H(d, n)4He και τη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε σε αυτή την εργασία.

Αυτή η εκτενής μελέτη σε ευρεία ενεργειακή περιοχή της αντίδρασης σχάσης
του 234U και εγκυροποίηση της μεθοδολογίας θα επιτρέψει την εϕαρμογή της για
την μέτρηση λιγότερο γνωστών ενεργών διατομών αντιδράσεων σχάσης στο μέλ-
λον, με πολύ καλό έλεγχο της νετρονικής δέσμης για διαϕορετικές διατάξεις και
ενεργειακές περιοχές.
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