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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 Ζ κηθξνζθνπηθή πεξηγξαθή ηεο ππξεληθήο ζράζεο παξακέλεη έλα 

επηζηεκνληθφ πεδίν έληνλεο έξεπλαο. Ζ ζε βάζνο θαηαλφεζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

απηνχ, πέξα απφ ηε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο πνιιψλ 

ζσκαηηδίσλ, έρεη πξαθηηθή ζεκαζία γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θαζψο θαη γηα ηε κεηαζηνηρείσζε ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ. Δπηπιένλ, ε 

ππξεληθή ζράζε είλαη νπζηαζηηθά ε δηαδηθαζία πνπ θαζνξίδεη ην αλψηαην φξην 

γηα ηνλ πεξηνδηθφ πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ θαη δηαδξακαηίδεη δσηηθφ ξφιν ζηελ 

παξαγσγή ησλ βαξέσλ ζηνηρείσλ κέζσ ηεο αζηξνθπζηθήο δηαδηθαζίαο 

ηαρείαο ζχιιεςεο λεηξνλίσλ (r-process). 

Παξαθηλνχκελνη απφ ηελ παξνχζα θαηάζηαζε ζρεηηθά κε ηελ έξεπλα 

ζην πεδίν ηεο ππξεληθήο ζράζεο, μεθηλήζακε κία ζπζηεκαηηθή κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ππξεληθήο ζράζεο ρακειψλ θαη ελδηάκεζσλ ελεξγεηψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα CoMD (Constrained Molecular Dynamics) ησλ 

A. Bonasera θαη M. Papa. Ο θψδηθαο ρξεζηκνπνηεί κία θαηλνκελνινγηθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ λνπθιενλίσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπκπηεζηφηεηα 

ππξεληθήο χιεο Κ=200, κε δηάθνξεο ζπλαξηεζηαθέο κνξθέο ηνπ δπλακηθνχ 

ζπκκεηξίαο ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο. Δπηπιένλ ν CoMD επηβάιιεη έλαλ 

πεξηνξηζκφ ζην ρψξν ησλ θάζεσλ γηα θάζε λνπθιεφλην (απνθαηάζηαζε ηεο 

αξρήο Pauli ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ηεο ζχγθξνπζεο). Καηάιιειε επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ φξνπ επηθάλεηαο έρεη γίλεη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζράζεο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδνπκε απνηειέζκαηα γηα ηηο παξαθάησ 

αληηδξάζεηο: p (27MeV) + 232Th, p (63MeV) + 232Th, p (30MeV) + 235U, p (10 

MeV) + 235U, p (60 MeV) + 235U, p (100 MeV) + 235U, p (100 MeV) + 238U, 

p(660 MeV) + 238U θαη n(10 MeV) + 179Hg. Οη ππνινγηζκνί ζπγθξίλνληαη κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν θψδηθαο είλαη 

ηθαλφο λα πεξηγξάςεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηελ πνιχπινθε δπλακηθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο Ν-ζσκαηηδίσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ππξεληθήο ζράζεο. 

Ωζηφζν, ρξεηάδνληαη πεξαηηέξσ ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο 

απνηειεζκαηηθήο αιιειεπίδξαζεο θαη πηζαλέο βειηηψζεηο ηνπ θψδηθα. 

ΘΔΜΑΣΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: Ππξεληθή ζράζε 

ΛΔΞΔΙ΢ ΚΛΔΙΓΙΑ: αληηδξάζεηο ππξεληθήο ζράζεο, ελεξγφο δηαηνκή 
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ABSTRACT 

The microscopic description of the mechanism of nuclear fission still 

remains a topic of intense nuclear research. Understanding of nuclear fission, 

apart from the theoretical many-body point of view, is of practical importance 

for energy production, as well as for the transmutation of nuclear waste. 

Furthermore, nuclear fission is essentially the process that sets the upper limit 

to the periodic table of the elements and plays a vital role in the production of 

heavy elements via the astrophysical rapid neutron-capture process (r-

process).  

Motivated by the present state of affairs regarding fission research, we 

initiated a systematic study of low and interediate energy fission calculations 

using the code CoMD (Constrained Molecular Dynamics) of A. Bonasera and 

M. Papa. The code implements an effective interaction with a nuclear-matter 

compressibility of K=200 (soft EOS) with several forms of the density-

dependence of the nucleon symmetry potential. In addition, CoMD imposes a 

constraint in the phase space occupation for each nucleon (restoring the Pauli 

principle at each time step of the collision). Proper choice of the surface 

parameters of the effective interaction has been made to describe fission. In 

this thesis, we present our results of fissioncalaculations for the following 

reactions: p (27MeV)+232Th, p (63MeV)+232Th, p (30MeV)+235U, p (10 MeV) + 

235U, p (60 MeV) + 235U, p (100 MeV) + 235U, p (100 MeV) + 238U, p (660 MeV) 

+ 238U and n (10 MeV) + 179Hg. Calculated mass and energy distributions will 

are shown and compared with the experimental data for the above reactions. 

It appears that the microscopic code CoMD is able to describe the 

complicated N-body dynamics of the fission process. However, proper 

adjustment of the parameters of the effective interaction and possible 

improvements of the code is necessary. 

SUBJECT AREA: nuclear fission 

KEYWORDS: nuclear fission reactions, cross section 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζε απηφ ην ζεκείν ηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο, επίθνπξν θαζεγεηή ζην 

Σκήκα Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ θ. Γεψξγην ΢νπιηψηε, ν νπνίνο 

κνπ αλέζεζε απηφ ην ελδηαθέξνλ ζέκα. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ επίζεο 

φζνπο ζπλεηέιεζαλ ζηελ πξαγκάησζε ηνπ παξφληνο πνλήκαηνο. 
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(10 MeV) + 235U (γεκάηνη θχθινη), p (30 MeV) + 235U (γεκάηνη θχθινη), p 

(60MeV) + 235U (γεκάηνη θχθινη), p (100 MeV) + 235U (γεκάηνη θχθινη), p (100 
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θαη ηνπ καιαθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο (κπιε ζεκεία).....................94 

 

΢ρήκα 4.2.3: Μέζε νιηθή ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηηο πνηθίιεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο γηα  p (27 MeV) + 232Th (γεκάηα ηξίγσλα), p 

(63 MeV) + 232Th (γεκάηα ηξίγσλα), p (10 MeV) + 235U (γεκάηνη θχθινη), p (30 
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Κεθάιαηο 1 

Δηζαγωγή 

 

1.0  Ιζηορηθά ζηοητεία ηες πσρεληθής ζτάζες 

 

Ζ δεθαεηία ηνπ 1930 απνηέιεζε κηα πεξίνδν νξφζεκν γηα ηελ εμέιημε 

ηεο ππξεληθήο θπζηθήο. Ζ αλαθάιπςε ηεο ππξεληθήο ζράζεο ζηα 1938 απφ 

ηνπο O. Hahn θαη F. Strassmann [1] έβαιε ηα ζεκέιηα γηα ηελ εθκεηάιιεπζε 

ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο. Κάλνληαο κηα ζχληνκε ηζηνξηθή δηαδξνκή γηα απηή 

ηε ζπνπδαία αλαθάιπςε ζα ζηαζνχκε ζηηο ρξνλνινγίεο πνπ απνηέιεζαλ ην 

θιεηδί γηα ηελ εμέιημε ηεο θπζηθήο θαη ήηαλ πξνγελέζηεξεο ηεο αλαθάιπςεο 

ηεο ππξεληθήο ζράζεο. 

Ζ ηζηνξηθή αλαδξνκή ζα μεθηλήζεη κε ηελ αλαθάιπςε ηνπ oπξαλίνπ 

απφ ην Γεξκαλφ ρεκηθφ M. Klaproth [2] ζηα 1789 θαη κεηά απφ έλαλ αηψλα 

πεξίπνπ ζπλαληάκε ηελ αλαθάιπςε ησλ αθηίλσλ ρ απφ ηνλ Wilhelm Röntgen 

ζηα 1895 [3]. Έλα ρξφλν αξγφηεξα ν H. Becquerel [4] βξήθε φηη έλα νξπθηφ 

πνπ πεξηείρε νπξάλην πξνζέβαιε κηα θσηνγξαθηθή πιάθα ζην ζθνηάδη θαη 

θαηέδεημε πσο απηφ νθεηιφηαλ ζηελ εθπνκπή β αθηηλνβνιίαο. Σφηε ν Villard 

αλαθάιπςε έλαλ ηξίην ηχπν αθηηλνβνιίαο: ηελ αθηηλνβνιία γ, ε νπνία κάιηζηα 

έκνηαδε κε ηελ ήδε γλσζηή αθηηλνβνιία ρ. Σελ ίδηα ρξνληά ήηαλ πνπ ν Pierre 

θαη ε Marie Curie νλφκαζαλ απηφ ην θαηλφκελν „ξαδηελέξγεηα‟ („radioactivity‟) 

θαη ζηα 1898 θαηάθεξαλ λα απνκνλψζνπλ ηα ζηνηρεία πνιψλην θαη ξάδην [5]. 

 ΢ηηο αξρέο ηνπ εηθνζηνχ αηψλα, ζηα 1902, ν E. Rutherford [6] απέδεημε φηη 

ε ξαδηελέξγεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί απζφξκεην γεγνλφο θαηά ην νπνίν ν 

ππξήλαο εθπέκπεη α ή β ζσκαηίδην δεκηνπξγψληαο έλα λέν ζηνηρείν. ΢ηα 

1911 ν F. Soddy [7] αλαθάιπςε ηελ χπαξμε ησλ ηζνηφπσλ, δειαδή βξήθε φηη 

ηα ζηνηρεία κε θπζηθή ξαδηελέξγεηα εκπεξηέρνπλ έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ 

ηζνηφπσλ (ξαδηνλνπθιίδηα), κε ηηο ίδηεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο. Σελ ίδηα ρξνληά ν G. 

De Hevesy [8] απέδεημε φηη απηά ηα ξαδηνλνπθιίδηα κπνξνχζαλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο ηρλεζέηεο δηφηη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζα κπνξνχζαλ λα 

αληρλεπζνχλ πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο απηψλ κε απιά αληρλεπηηθά φξγαλα. 
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 Καηά ηε δεθαεηία ηνπ 1930 έγηλαλ κεξηθέο ξηδνζπαζηηθέο αλαθαιχςεηο 

ζην πεδίν ηεο αηνκηθήο θαη ππξεληθήο θπζηθήο. ΢ηα 1932 ν J. Chadwick [9] 

αλαθάιπςε ην λεηξφλην θαη ηελ ίδηα ρξνληά επίζεο νη J. Cockroft θαη E. Walton 

[10] πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα φπνπ βνκβάξδηδαλ άηνκα κε πξσηφληα πνπ 

είραλ κεγάιε ηαρχηεηα, πξνθαιψληαο κεηαβνιέο ζηνπο ππξήλεο. Έπεηηα, ζηα 

1934 νη IreneCurie θαη Frederic Joliot, ζπλερίδνληαο ηα πεηξάκαηα ησλ J. 

Cockroft θαη E. Walton, δεκηνχξγεζαλ νξηζκέλα ξαδηνλνπθιίδηα κε ηερλεηφ 

ηξφπν. Σνλ επφκελν ρξφλν ν Enrico Fermi αλαθάιπςε φηη ζα κπνξνχζε λα 

παξαρζεί κεγαιχηεξε πνηθηιία ηερλεηψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ αλ ζηε ζέζε ησλ 

πξσηνλίσλ ρξεζηκνπνηνχληαλ λεηξφληα. Ο Fermi [11] ζπλέρηζε ηα πεηξάκαηά 

ηνπ παξάγνληαο θπξίσο βαξείο ππξήλεο αιιά θαη ειαθξνχο ππξήλεο φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχζε ζαλ ζηφρν νπξάλην. ΢ηα ηέιε ηνπ 1938 νη O. Hahn θαη F. 

Strassman έδεημαλ φηη ηα παξαγφκελα απηά ειαθξά ζηνηρεία ήηαλ ην βάξην θαη 

θάπνηα άιια ηα νπνία είραλ πεξίπνπ ηε κηζή κάδα ηνπ νπξαλίνπ θαη κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν απέδεημαλ ηελ χπαξμε ηεο ππξεληθήο ζράζεο. Μέζα ζε ζχληνκν 

ρξνληθφ δηάζηεκα πεηξάκαηα επηβεβαίσζαλ φηη ζξαχζκαηα πςειήο ελέξγεηαο 

πάξαγνληαλ κεηά απφ απνξξφθεζε λεηξνλίνπ ζε νπξάλην. Απηφ νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε ζεσξηψλ πνπ πξνζπαζνχζαλ λα ξίμνπλ θσο ζην θαηλφκελν. 

Θα ρξεηαζηνχλ πνιιά ρξφληα κέρξη ηελ αλαθάιπςε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

απζφξκεηεο ζράζεο θαη ηε ζπλεηδεηνπνηήζε ηεο νκνηφηεηαο ησλ δχν 

θαηλνκέλσλ. 

΢ηα 1939, ε L. Meitner θαη ν αληςηφο ηεο O. Frisch [12], δνπιεχνληαο 

θάησ απφ ηελ θαζνδήγεζε ηνπ N. Bohr, εμήγεζαλ ην παξαπάλσ θαηλφκελν 

πξνηείλνληαο ηα εμήο: ν ππξήλαο ηνπ ζηφρνπ ελζσκάησζε έλα λεηξφλην, ην 

νπνίν δεκηνχξγεζε δνλήζεηο κεγάινπ πιάηνπο θαη νδήγεζε ηνλ ππξήλα λα 

ππνζηεί ζράζε ζε δχν άληζα κέξε θαη ππνιφγηζαλ ηελ ελέξγεηα πνπ 

απειεπζεξψζεθε απφ απηή ηε δηαδηθαζία γχξσ ζηα 200 ΜeV. Ζ πεηξακαηηθή 

επηβεβαίσζε ήξζε απφ ηνλ Frisch έλα ρξφλν αξγφηεξα. Απηή απνηέιεζε θαη 

ηελ πξψηε πεηξακαηηθή απφδεημε ηεο ζρέζεο ηνπ A. Einstein γηα ηελ 

ηζνδπλακία κάδαο θαη ελέξγεηαο (1905). 

 Ζ ππξεληθή ζράζε, εθηφο απφ ην κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο, 

απειεπζεξψλεη επίζεο θαη έλαλ αξηζκφ λεηξνλίσλ ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 

ππξνδνηνχλ λέα ζράζε θαη πηζαλψο νδεγνχλ ζε αιπζηδσηή αληίδξαζε θαη ζε 



23 
 

αζξνηζηηθά ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο. Ο E. Fermi θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ 

επηβεβαίσζαλ πεηξακαηηθά απηή ηελ ηδέα ζηα 1942 ζην Chicago, φπνπ 

ιεηηνχξγεζε επηηπρψο ν πξψηνο ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο. Λίγν αξγφηεξα ν 

Bohr πξφηεηλε φηη ε ζράζε είλαη πην πηζαλφ λα πξαγκαηνπνηεζεί φηαλ ην 

θαχζηκν πιηθφ είλαη 235U παξά 238U θαζψο θαη φηη ε ζράζε ζα ήηαλ πην 

απνηειεζκαηηθή αλ ηα λεηξφληα πνπ ηελ ππξνδνηνχζαλ ήηαλ αξγά θαη φρη 

γξήγνξα. Οη πξνηάζεηο απηέο επηβεβαηψζεθαλ πεηξακαηηθά απφ ηελ νκάδα 

ηνπ Fermi θαη ιίγν πξηλ μεζπάζεη ν δεχηεξνο Παγθφζκηνο Πφιεκνο, νη Bohr 

θαη Wheeler [13] δεκνζίεπζαλ ηελ θιαζηθή ηνπο εξγαζία πνπ αθνξνχζε ζηε 

δηαδηθαζία ηεο ππξεληθήο ζράζεο. ΢ηελ εξγαζία [13] απηή γίλεηαη κία πξψηε 

πξνζέγγηζε ηνπ γηαηί θαη πψο πξαγκαηνπνηείηαη ε ζράζε εηζάγνληαο έλλνηεο 

φπσο ελεξγεηαθφ θξάγκα ηεο ζράζεο θαη θαηαλνκέο καδψλ θαη αηνκηθψλ 

αξηζκψλ  ησλ πξνηφλησλ. 

 Ζ βαζηθή ηδέα γηα ηε ζχιιεςε ηεο αηνκηθήο βφκβαο πξνήιζε απφ ηνλ 

Francis Perrin [14] ζηα 1939 φηαλ εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηεο θξίζηκεο κάδαο 

(critical mass) πξνθεηκέλνπ λα παξάγνληαη απηνειεγρφκελα πνζά ελέξγεηαο 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ππξεληθήο ζράζεο κηαο πνζφηεηαο ζράζηκνπ πιηθνχ. 

΢πλερίδνληαο απηέο ηηο ζεσξίεο θαη επεθηείλνληάο ηεο, ν R. Peierls 

(Παλεπηζηήκην ηνπ Burmingham) νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηεο ππξεληθήο 

βφκβαο. Ζ νκάδα ηνπ Perrin απέδεημε φηη κηα αιπζηδσηή αληίδξαζε κπνξεί λα 

είλαη ειεγρφκελε κέζα ζε έλα κίγκα απφ νπξάλην θαη λεξφ, ην νπνίν ζα 

ιεηηνπξγεί σο επηβξαδπληήο γηα ηα παξαγφκελα λεηξφληα. Δπίζεο, εηζήγαγαλ 

ηελ ηδέα λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα πιηθφ ην νπνίν λα απνξξνθά λεηξφληα 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ν ξπζκφο παξαγσγήο λεηξνλίσλ, κε ζθνπφ ηνλ 

έιεγρν ηεο ππξεληθήο αληίδξαζεο (αξρή ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία 

ελφο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα). 

 ΢ηα 1940, νη Petrzhak θαη Flerov [15] βξήθαλ φηη ε ζράζε κεξηθψλ 

βαξέσλ ππξήλσλ κπνξεί λα ζπκβεί απζφξκεηα, ρσξίο εμσηεξηθφ 

εμαλαγαθαζκφ. Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα έηλαη ν ππξήλαο 252Cf. Καηά θαλφλα, 

νη ππξήλεο γίλνληαη ιηγφηεξν ζηαζεξνί θαη ππφθεηληαη απζφξκεηε ζράζε 

θαζψο απμάλεη ε παξάκεηξνο ζράζεο, ε νπνία νξίδεηαη σο Z2/A, φπνπ Ε θαη Α 

είλαη ν αηνκηθφο θαη ν καδηθφο αξηζκφο αληίζηνηρα. Καηαλννχκε ινηπφλ φηη ε 

ππξεληθή ζράζε είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα 
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ησλ ζηνηρείσλ. Απηέο νη γλψζεηο πάλσ ζηελ αληίδξαζε ηεο ππξεληθήο ζράζεο 

νδήγεζαλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ πξψηνπ ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα Chicago – 

Pile 1 ζηα 1942, απφ ηελ νκάδα ηνπ E. Fermi φπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο. 

Ζ ζχγρξνλε πεξηγξαθή ηεο ζράζεο βαζίδεηαη θαη‟ αξράο 

θαηλνκεινγηθά, ζην κνληέιν ηεο θνξηηζκέλεο πγξήο ζηαγφλαο (charged liquid 

drop model) [13]. ΢ηα 1955, ν Swiatecki [16] πξφηεηλε φηη ζα κπνξνχζε λα 

επηηεπρζεί κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ησλ θξαγκάησλ ζράζεο κε ηελ 

πξνζζήθε κηαο ελέξγεηαο δηφξζσζεο ζην ειάρηζην ηνπ κνληέινπ ηεο πγξήο 

ζηαγφλαο. Ζ δηφξζσζε ππνινγίζηεθε σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πεηξακαηηθά 

παξαηεξεζείζαο  κάδαο ηεο ζεκειηψδνπο θαηάζηαζεο κε ηε κάδα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν. Με ηα ηξνπνπνηεκέλα ελεξγεηαθά θξάγκαηα ηνπ 

κνληέινπ, ν Swiatecki ππνιφγηζε πνιχ βειηησκέλνπο ρξφλνπο εκηδσήο γηα 

ππξήλεο πνπ ππφθεηληαη ζε απζφξκεηε ζράζε. Απηέο νη παξαηεξήζεηο έζεζαλ 

ηε βάζε γηα ηε κέζνδν ηεο δηνξζψζεο θινηψλ (shell correction method).  

΢ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, ν Strutinsky [17,18] εηζήγαγε κία 

κέζνδν ππνινγηζκνχ ησλ δηνξζψζεσλ θινηψλ ζεσξεηηθψο. Πξνζέζεζε ηηο 

δηνξζψζεηο θινηψλ ζην ήδε ππάξρνλ κνληέιν ηεο πγξήο ζηαγφλαο. Απηή ε 

καθξνζθνπηθή-κηθξνζθνπηθή πξνζέγγηζε θάλεθε λα έρεη κεγάιε επηηπρία 

ζηελ εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απζφξκεηεο ζράζεο [19,20]. ΢ε ζχγθξηζε 

κε ηελ α-δηάζπαζε, ε απζφξκεηε ζράζε είλαη πνιχ πην πεξίπινθε δηεξγαζία 

θαη ππάξρνπλ νξηζκέλα ζηνηρεία φπσο ε κάδα θαη νη αηνκηθνί αξηζκνί ησλ δχν 

ζξαπζκάησλ, ν αξηζκφο ησλ λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη θαη ε παξαρζείζα 

ελέξγεηα, θιπ., ηα νπνία είλαη πνιχ δχζθνιν λα αλαπαξαρζνχλ ζεσξεηηθά. 
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1.1  Ιδηόηεηες ηες αληίδραζες ηες πσρεληθής ζτάζες 

1.1.1  Μεταληζκός πσρεληθής ζτάζες (΢τήκα 1.1.1) 

 ΢ην ζρήκα 1.1.1 παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά ε πνξεία ηεο ππξεληθήο 

ζράζεο. Ο ππξήλαο έρεη αξρηθά κηα απφθιηζε απφ ην ζθαηξηθφ ζρήκα, 

βξίζθεηαη δειαδή ζε κηα θαηάζηαζε κφληκεο παξακφξθσζεο (equilibrium 

deformation). Όηαλ δερζεί επηπξφζζεηε ελέξγεηα κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν 

(αηρκαιψηηζε ζσκαηηδίσλ ή ππξεληθή αληίδξαζε) κεηαβαίλεη ζε κηα 

δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ε νπνία θαιείηαη κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

(saddle point configuration). Όηαλ αξρίδεη ε παξακφξθσζε ηνπ ππξήλα, ε 

ελέξγεηα Coulomb ηνπ ππξήλα κεηψλεηαη ελψ παξάιιεια ε ελέξγεηα 

επηθάλεηαο απμάλεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί φζν απμάλεη ε παξακφξθσζε, 

απμάλεη ε κέζε απφζηαζε ησλ πξσηνλίσλ θαη απμάλεηαη ηαπηφρξνλα ε 

ππξεληθή επηθάλεηα. Όηαλ ν ππξήλαο βξίζθεηαη ζην ζεκείν κεηαβαηηθήο 

ηζνξξνπίαο ε ηηκή ηεο δηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο Coulomb ηζνχηαη κε ηελ ηηκή 

ηεο δηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο επηθάλεηαο σο πξνο ηελ αξρηθή δηακφξθσζε. 

Απηφ ην ζεκείν απνηειεί ην ζεκείν θιεηδί φζνλ αθνξά ζηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ηεο ζράζεο ελεξγεηαθά. Αλ ν ππξήλαο θαηαθέξεη λα πξνζπεξάζεη ην ζεκείν 

απηφ, ηφηε ζα έρεη ππεξληθήζεη ηνλ ελεξγεηαθφ θξαγκφ γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζράζεο θαη ζα επέιζεη πεξαηηέξσ παξακφξθσζε. Γηα 

λα γίλεη απηφ, ζα πξέπεη λα δνζεί ζην ζχζηεκα κηα ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο.  

 Αλ ν ππξήλαο ζπλερίδεη λα παξακνξθψλεηαη πέξα απφ απηφ ην ζεκείν, 

ηφηε πξφθεηηαη λα ζπκβεί ε ππξεληθή ζράζε. Σφηε, κέζα ζε πνιχ κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα ν ιαηκφο κεηαμχ ησλ επηθείκελσλ ζξαπζκάησλ εμαθαλίδεηαη 

θαη ν ππξήλαο ρσξίδεηαη ζε δχν ζξαχζκαηα ζην ζεκείν δηάζρηζεο (scission 

point). ΢ε απηφ ην ζεκείν έρνπλ παξαρζεί δχν παξακνξθσκέλα ζξαχζκαηα 

πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή ην έλα κε ην άιιν. Ζ δχλακε Coulomb κεηαμχ ησλ 

ζξαπζκάησλ ηα επηηαρχλεη θαη απηά θηάλνπλ ζην 90% ηεο ηειηθήο ηνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο κέζα ζε ρξφλν ηεο ηάμεο 10-20 s. Δλψ ηα ζξαχζκαηα 

επηηαρχλνληαη, απνθηνχλ πην ζθαηξηθφ ζρήκα, κεηαηξέπνληαο ηε δπλακηθή 

ελέξγεηα παξακφξθσζεο ζε εζσηεξηθή ελέξγεηα δηέγεξζεο (ζεξκαίλνληαη). 

Απηή ε ελέξγεηα δηέγεξζεο απνβάιιεηαη απφ ηνπο ππξήλεο κε δχν ηξφπνπο 
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πνπ δξνπλ αληαγσληζηηθά: είηε κε ηελ εθπνκπή λεηξνλίσλ απφ ηα ζξαχζκαηα 

είηε κε ηελ εθπνκπή αθηίλσλ γ.  

 ΢ε κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ηα ζξαχζκαηα πνπ είλαη πινχζηα ζε 

λεηξφληα, σο πξνεξρφκελα απφ ηε δηαίξεζε ελφο πινχζηνπ ζε λεηξφληα 

ππξήλα ( π.ρ. 238U κε Ν/Ε = 1.58) νδεγνχληαη ζε β- ξαδηελεξγφ δηάζπαζε. ΢ε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο παξάγνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ππξήλεο πνπ είλαη 

αζηαζείο ζηελ εθπνκπή λεηξνλίσλ θαη έηζη παξάγνληαη θαη άιια λεηξφληα (β – 

delayed neutrons). Ζ ελέξγεηα πνπ απνβάιιεηαη κεηά απφ ηε δηαδηθαζία ηεο 

ππξεληθήο ζράζεο βξίζθεηαη πξσηαξρηθψο ππφ ηε κνξθή ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ησλ ζξαπζκάησλ θαη εμαξηάηαη απφ ηε ζηαζεξφηεηα ησλ 

ζξαπζκάησλ ηεο ζράζεο.  
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΢ρήκα 1.1.1: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο πνξείαο ηεο ζράζεο [21] 
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1.1.2  Πσρεληθά κοληέια ηες ζτάζες 

Μοντέλο τηρ ςγπήρ σταγόναρ (liquid drop model) 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν ηεο πγξήο ζηαγφλαο ππάξρνπλ δχν 

παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ελεξγεηαθά ηε ζράζε: ε ελέξγεηα επηθάλεηαο ηεο 

ζηαγφλαο θαη ε απνζεθεπκέλε ζε απηή ελέξγεηα Coulomb. Καηά ηελ 

παξακφξθσζε ελφο ζθαηξηθνχ ππξήλα, ε ελέξγεηα επηθάλεηαο πξέπεη λα 

απμάλεη αιιά ε ελέξγεηα Coulomb λα κεηψλεηαη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ λνπθιενλίσλ. Ζ κεηαβνιή ηεο νιηθήο δπλακηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε δπαδηθή ζράζε δίλεηαη απφ ηε δηαθνξά ησλ 

δχν παξαπάλσ φξσλ. Καζψο ην ππφ ζράζε ζχζηεκα ππφθεηηαη ζε 

παξακφξθσζε, ζα πξέπεη λα ππεξπεδήζεη έλα ελεξγεηαθφ θξάγκα πνπ ζα 

νδεγήζεη ηειηθψο ζηε ζράζε. 

 Αλ ζεσξήζνπκε φηη έλαο ππξήλαο έρεη ζθαηξηθφ ζρήκα, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ηεο ζθαίξαο θαη ελφο ειάρηζηα 

παξακνξθσκέλνπ ππξήλα, κε ζηαζεξή ηελ ππξεληθή ππθλφηεηα. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ζεσξνχκε φηη ν φγθνο ηνπ ζθαηξηθνχ ππξήλα παξακέλεη ίδηνο 

φπσο θαη ν φγθνο ηνπ παξακνξθσκέλνπ. Θεσξνχκε αξρηθά φηη ν 

παξακνξθσκέλνο ππξήλαο είλαη ειιεηςνεηδέο εθ πεξηζηξνθήο. Γηα έλα 

ειιεηςνεηδέο κε θχξην εκηάμνλα a θαη δεπηεξεχνληα εκηάμνλα b, ν φγθνο θαη ε 

επηθάλεηα δίλνληαη απφ ηηο εθθξάζεηο: 

V =
4

3
παb2 θαη 

S = 2πb2 + 2π(
ab

e
) sin−1 e,  

φπνπ e ε εθθεληξφηεηα ηεο έιιεηςεο θαη 𝑏2 =
𝑎2

𝑒2
(1 − 𝑒2) 

 Ζ ελέξγεηα επηθάλεηαο θαζψο θαη ε ελέξγεηα Coulomb ηνπ ειιεηςνεηδνχο 

δίλνληαη απφ ηνπο ηχπνπο: 

ES,ellips =  
as

4πr0
2 S θαη 
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Δcoul ,ellips =
3

10

z2e2

(a2 − b2)
1

2 
log(

a + (a2 − b2)
1

2 

a − (a2 − b2)
1

2 
) 

H αθηίλα ηνπ αξρηθνχ ππξήλα είλαη R θαη ηζρχεη: 

4

3
πR3 =

4

3
παb2 θαη 

𝑅3 =
a3

𝑒2
(1 − 𝑒2) 

Oη ελέξγεηεο επηθάλεηαο θαη Coulomb γηα κία κε παξακνξθσκέλε ζθαίξα 

δίλνληαη απφ ηνπο ηχπνπο:  

ES,sh = asA
2

3  θαη    Δcoul ,sh =
3

5
((𝑧2 𝑒2)/𝑅 ) 

 Άξα ε ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ελφο ειιεηςνεηδνχο εθ πεξηζηξνθήο 

θαη κίαο ζθαίξαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

ΓΔ = ΓΔs + ΓΔcoul 

=  
as

4πr0
2 S  -asA

2
3 + 

3

10

z2e2

(a2−b2)
1

2 
log(

a+(a2−b2)
1

2 

a−(a2−b2)
1

2 
) - 

3

5
((𝑧2 𝑒2)/𝑅 )  

 Αλ ΓΔ<0, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε παξακφξθσζε απφ ην 

ζθαηξηθφ ζρήκα απζφξκεηα. Αλ ΓΔ>0, δελ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα απζφξκεηα 

ελεξγεηαθψο ε παξακφξθσζε, άξα θαη ε ζράζε. 

 Οξίδνπκε ηελ παξάκεηξν ε, πξνθεηκέλνπ λα παξνπζηαζηνχλ 

απηνζπλεπψο ηα παξαθάησ ζρήκαηα.  

e = [1 −
1

(1 + ε)3
]

1
2  



30 
 

 

΢ρήκα 1.1.2: α) Ζ ελέξγεηα επηθάλεηαο θαη Coulomb γηα ειιεηςνεηδή κε Α = 150 θαη Ε = 62.58 

ζπλαξηήζεη ηνπ παξάγνληα παξακφξθσζεο ε θαη β) ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ελεξγεηψλ 

επηθάλεηαο θαη Coulνmb γηα ειιεηςνεηδέο θαη ζθαίξα ηεο ίδηαο ππθλφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

παξάγνληα παξακφξθσζεο ε. 

΢ην ζρήκα 1.1.2 αλαπαξηζηψληαη δηαγξακκαηηθά νη ελέξγεηεο 

επηθάλεηαο θαη Coulomb ηνπ ειιεηςνεηδνχο εθ πεξηζηξνθήο ζπλαξηήζεη ηνπ ε 

γηα ηνλ πην ζηαζεξφ ππξήλα Α = 150 θαη Ε = 62.58. Όζν απμάλεηαη ε 

παξακφξθσζε, ε ελέξγεηα Coulomb κεηψλεηαη ελψ ε ελέξγεηα επηθάλεηαο 

απμάλεηαη. Οη δχν φξνη ελέξγεηαο έρνπλ πεξίπνπ ίδηα ηηκή  φηαλ ν ππξήλαο 

βξίζθεηαη  ζηε ζθαηξηθή θαηάζηαζε. Όηαλ φκσο ν ππξήλαο αξρίδεη λα 

παξακνξθψλεηαη, ε ελέξγεηα Coulomb πέθηεη ελψ ε ελέξγεηα  επηθάλεηαο 
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απμάλεη (ζρήκα 1.1.2.α). ΢ην ζρήκα 1.1.2.β παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο 

κεηαμχ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ δχν ελεξγεηψλ ηνπ ειιεηςνεηδνχο θαη ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ δχν ελεξγεηψλ ηνπ ζθαηξηθνχ ππξήλα. Αθφκα θαη ε 

παξακηθξή παξακφξθσζε πξνθαιεί ηελ αχμεζε ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο, ε 

νπνία ζπλερίδεη λα απμάλεη γηα κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη, αθξηβψο επεηδή ΓΔ>0 γηα 

φιεο ηηο παξακνξθψζεηο, ηφηε  ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα ελεξγεηαθφ θξάγκα 

πνπ απαγνξεχεη ην κνλνπάηη πνπ νδεγεί ζηελ απζφξκεηε ζράζε. Έηζη 

θαηαλννχκε φηη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ζράζε, πξέπεη λα πξνζηεζεί 

ελέξγεηα ζην ζχζηεκα.  

 

΢ρήκα 1.1.3: Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ ελεξγεηψλ επηθάλεηαο θαη Coulνmb γηα ειιεηςνεηδέο θαη 

ζθαίξα ηεο ίδηαο ππθλφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ αξάγνληα παξακφξθσζεο ε, γηα παξακέηξνπο 

ζράζεο θάησ απφ ην θξίζηκν ζεκείν Ε
2
/Α ~ 50. 

Σν ζρήκα 1.1.3 δείρλεη ηελ εμάξηεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηνπ 

αζξνίζκαηνο ηεο ελέξγεηαο επηθάλεηαο θαη ηεο ελέξγεηαο Coulomb γηα έλα 

ειιεηςνεηδέο εθ πεξηζηξνθήο θαη κίαο ζθαίξαο ζπλαξηήζεη ηνπ ε γηα 
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παξακέηξνπο ζράζεο θάησ απφ ην θξίζηκν ζεκείν Ε2/Α ~ 50, δειαδή γηα Ε2/Α 

= 44, 45, 46 θαη 48. Ηζρχεη φηη  γηα Ε2/Α  ≥ 50, ε παξακηθξή παξακφξθσζε 

πξνθαιεί κείσζε ζηε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη έηζη αλνίγεηαη 

έλα κνλνπάηη γηα ηελ απζφξκεηε ζράζε. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Ε2/Α = 44, ε 

δπλακηθή ελέξγεηα απμάλεη ζπλερψο θαζψο απμάλεη ε παξακφξθσζε ε. Όηαλ 

φκσο πξφθεηηαη γηα Ε2/Α ≥ 45, ε πεξηνρή φπνπ απμάλεη ην  δπλακηθφ 

αθνινπζείηαη απφ κηα πεξηνρή φπνπ ην δπλακηθφ κεηψλεηαη , ην νπνίν γίλεηαη 

αξλεηηθφ ζε κεγάιεο παξακνξθψζεηο. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξνβιέπεηαη θιαζηθά 

έλα ζπγθεθξηκέλν ελεξγεηαθφ θξάγκα, ην νπνίν φηαλ μεπεξαζηεί, αλνίγεηαη ην 

κνλνπάηη ψζηε ν ππξήλαο λα ππνζηεί ζράζε. ΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα 

πνχκε φηη, επεηδή γηα φιεο ηηο παξακνξθψζεηο ηζρχεη φηη ΓΔ>0, ζα πξέπεη λα 

ππάξρεη έλα ελεξγεηαθφ θξάγκα, ην νπνίν πξνζπεξλψληαο ην, ην ζχζηεκα ζα 

νδεγεζεί ζε απζφξκεηε ζράζε ρσξηο λα πξνζηεζεί ελέξγεηα ζην ζχζηεκα. 

 

Διοπθώσειρ υλοιών (shell effects) 

Σν ζρήκα 1.1.2 αλαπαξηζηά γξαθηθά κεξηθέο αληηπξνζσπεπηηθέο 

κνξθέο ησλ ελεξγεηαθψλ θξαγκάησλ ζράζεο γηα ππξήλεο πνπ αλήθνπλ ζηελ 

νηθνγέλεηα αθηηλίδσλ. Σν χςνο ηνπ θξάγκαηνο ζράζεο κεηψλεηαη φζν 

απμάλεηαη ην Ε2 / Α απφ ην Th (Z = 90) πξνο ην Cf (Z = 98) (ζρήκα 1.1.2.α). 
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΢ρήκα 1.1.4: Πνηνηηθή απεηθφληζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο ζράζεο γηα αθηηλίδεο [21] 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε ζε επαξθή βαζκφ ην κεραληζκφ ηεο 

ζράζεο , ζα πξέπεη λα εηζαγάγνπκε ηελ επίδξαζε ζρεκαηηζκνχ θινηψλ (shell 

effects) ζην κνληέιν ηεο πγξήο ζηαγφλαο πνπ πεξηγξάθεη ην κεραληζκφ απηφ. 

΢ηε κέζνδν πνπ πξφηεηλε ν Strutinski ζηα 1967 πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ 

νη δηνξζψζεηο θινηνχ, ε νιηθή ελέξγεηα ηνπ ππξήλα ζεσξείηαη σο ην άζξνηζκα 

ησλ ελεξγεηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν ηεο πγξήο ζηαγφλαο 

(Δλέξγεηα, ELDM) θαη ησλ δηνξζψζεσλ ιφγσ ζρεκαηηζκνχ θινηψλ 

λνπθιενλίσλ (𝛿𝑆 + 𝛿𝑃, δηνξζψζεηο θινηψλ θαη ζχδεπμεο), δειαδή: 

 E = ELDM +  (𝛿𝑆 + 𝛿𝑃)𝑝,𝑛  

Οη δηνξζψζεηο θινηψλ ηείλνπλ λα κεηψζνπλ ηηο κάδεο ηεο ζεκειηψδνπο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζθαηξηθνχ ππξήλα ν νπνίνο δηαζέηεη καγηθφ (ή ζρεδφλ) 

αξηζκφ λεηξνλίσλ ή πξσηνλίσλ. ΢ην ζρήκα 1.1.4 δηαθαίλεηαη ην πνηνηηθφ 

α 

β 

γ 
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απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπ κνληέινπ ηεο πγξήο ζηαγφλαο κε ηηο 

δηνξζψζεηο θινηνχ. Σν ζρήκα 1.1.4.α δείρλεη  ηα ελεξγεηαθά θξάγκαηα ηα 

νπνία έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ηνπ κνληέινπ ηεο πγξήο ζηαγνλαο. Σν 

ελεξγεηαθφ θξάγκα κεηψλεηαη θαη ην κέγηζην ηεο θακπχιεο πεγαίλεη πξνο 

κηθξφηεξεο παξακνξθψζεηο θαζψο ην Z2/A απμάλεη. 

Οη δηνξζψζεηο θινηψλ είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ 

ππξήλα πνπ ζα ππνζηεί ζράζε. Οη  δηνξζψζεηο θινηψλ ηείλνπλ λα 

ρακειψλνπλ ηηο κάδεο ηεο ζεκειηψδνπο θαηάζηαζεο ησλ ζθαηξηθψλ ππξήλσλ 

πνπ έρνπλ καγηθνχο ή εκηκαγηθνχο αξηζκνχο λνπθιενλίσλ. Ο ζηαζεξφο 

ππξήλαο ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε πξνβιέπεηαη λα έρεη κία κηθξή εγγελή 

παξακφξθσζε, φπσο θαίλεηαη  ζην ζρήκα 1.1.4.β κε ην πξψην ειάρηζην ηεο 

θακπχιεο. Πξνβιέπεηαη ινηπφλ φηη ε ζεκειηψδεο θαηάζηαζε ζα έρεη θάπνηα 

κηθξή παξακφξθσζε απφ ην ζθαηξηθφ ζρήκα θαη ζα εκθαλίδεηαη έλα δεχηεξν 

ειάρηζην πνπ ππνδειψλεη ηελ αζχκκεηξε θχζε ηεο ζράζεο ζηηο θαηαλνκέο 

καδψλ. Γηα ππξήλεο κε Ε > 106 ην κνληέιν ηεο πγξήο ζηαγφλαο πξνβιέπεη 

πνιχ κηθξά ελεξγεηαθά θξάγκαηα ζράζεο. Αλ φκσο ιεθζνχλ ππφςε νη 

δηνξζψζεηο θινηνχ, κπνξνχκε λα εμεγήζνπκε ην γεγνλφο φηη ππξήλεο κε Ε > 

106 έρνπλ πεξηζζφηεξν ρξφλν δσήο (δειαδή ππάξρνπλ σο ππξήλεο 

ππεξβαξέσλ ζηνηρείσλ, super heavy elements) θαη δελ πθίζηαληαη ζράζε 

αθαξηαία, φπσο ππνδεηθλχεη ην κνληέιν ηεο πγξήο ζηαγφλαο. 

 Σν ζρήκα 1.1.4.γ παξνπζηάδεη πνηνηηθά ην απνηέιεζκα ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ησλ δηνξζψζεσλ θινηψλ κε ην θξάγκα πνπ πξνβιέπεηαη απφ ην 

κνληέιν ηεο πγξήο ζηαγφλαο. Ο ζπλδπαζκφο ηνπ κνληέινπ ηεο πγξήο 

ζηαγφλαο θαη ησλ δηνξζψζεσλ θινηνχ πξνβιέπεη φηη ζηελ πεξηνρή ησλ 

ππξήλσλ νπξαλίνπ – πινπησλίνπ ππάξρεη έλα δηπιφ ελεξγεηαθφ θξάγκα κε 

δχν ηζνυςή ελεξγεηαθά φξε αιιά ην δεχηεξν ειάρηζην ζα είλαη βαζχηεξν. Γηα 

βαξχηεξνπο ππξήλεο, φπσο ην θαιηθφξλην, ην πξψην ελεξγεηαθφ θξάγκα 

αλακέλεηαη λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην δεχηεξν.  

 Θα πξέπεη λα ηνληζηεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη ν ππνινγηζκφο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο γηα ηελ ππξεληθή ζράζε είλαη εμαηξεηηθά πεξίπινθνο. 

Σν γεληθφηεξν ζπκπέξαζκα πνπ κπνξεί λα εμαρζεί κε ηα κέρξη ηψξα 
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πεηξακαηηθά θαη ζεσξεηηθά δεδνκέλα είλαη φηη ην πην ζπκθέξνλ ελεξγεηαθά 

κνλνπάηη γηα ηε δηαδηθαζία ηεο ζράζεο πξνυπνζέηεη πσο ν ππξήλαο ζα είλαη 

αξρηθά ζπκκεηξηθφο σο πξνο ηνλ θχξην άμνλα ζπκκεηξίαο (π.ρ. ειιεηςνεηδέο 

εθ πεξηζηξνθήο).  

 Οη ππξήλεο πνπ είλαη εγθισβηζκέλνη ζην δεχηεξν ειάρηζην ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο νλνκάδνληαη „ηζνκεξή απζφξκεηεο ζράζεο‟ 

(„spontaneously fissioning isomers‟) θαη παξαηεξήζεθαλ γηα πξψηε θνξά ην 

1962. Απηνί νη ππξήλεο αλήθνπλ ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ 

ππεξπαξακνξθσκέλσλ ππξήλσλ (superdeformed nuclei).  

 

1.1.3 Γηάθορες κορθές πσρεληθής ζτάζες 

Αςθόπμητη σσάση 

Οη Petrzhak θαη Flerov αλαθάιπςαλ ζηα 1940 [15], φηη ν ππξήλαο 238U 

κπνξνχζε λα ππνζηεί απζφξκεηε ζράζε κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή δχν 

ζξαπζκάησλ. Μέρξη ζήκεξα έρνπλ αλαθαιπθζεί πεξίπνπ 100 ππξήλεο πνπ 

ζπκπεξηθέξνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν.  

 Ζ απζφξκεηε ζράζε είλαη έλαο ζπάληνο ηχπνο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο 

πνπ ζπκβαίλεη ζηηο ειαθξέο αθηηλίδεο θαη ζπλαληάηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν 

φζν απμάλεη ν αηνκηθφο αξηζκφο κε αλψηαην φξην ην Ε = 98. Οη ππξήλεο κε 

αηνκηθφ αξηζκφ κεγαιχηεξν απηνχ ηνπ νξίνπ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε 

ζηαζεξφηεηα.  

΢ε απηφλ ηνλ ηχπν ζράζεο πξαγκαηνπνηείηαη ην θβαληνκεραληθφ 

θαηλφκελν ζήξαγγνο (tunneling effect), απφ ηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε ζην 

ζεκείν δηάζρηζεο. Ο ρξφλνο εκηδσήο ηεο απζφξκεηεο ζράζεο κπνξεί λα 

εθθξαζηεί κε ηελ εμήο κνξθή:  

t1/2
SF =  

ln 2

fP
          

  



36 
 

φπνπ f είλαη ε ζπρλφηεηα ησλ πξνζπαζεηψλ γηα λα πξνζπεξαζηεί ην πξψην 

ειάρηζην ηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο θαη P είλαη ε πηζαλφηεηα δηέιεπζεο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο. Έλα απιφ κνληέιν πνπ λα ππνινγίδεη ην ελεξγεηαθφ 

θξάγκα απνηειεί ε εμίζσζε Hill – Wheeler [24] ε νπνία πξνζεγγίδεη ην 

ελεξγεηαθφ θξάγκα ζράζεο κε δπλακηθφ ελφο αληεζηξακκέλνπ αξκνληθνχ 

ηαιαλησηή. 

Φωτοσσάση 

Πέξα απφ ηε δηαδηθαζία ηεο απζφξκεηεο ζράζεο, ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα γηα θάπνηνπο ππξήλεο λα ππνζηνχλ εμαλαγθαζκέλε ζράζε είηε κε 

ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζράζεο (photofission), είηε κε ηελ εμαλαγθαζκέλε 

ζράζε απφ λεηξφλην (neutron induced fission).  

 Καηά ηε θσηνζράζε, ν ππξήλαο ιακβάλεη έλα πνζφ ελέξγεηαο 

απνξξνθψληαο έλα θσηφλην γ ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

γ + Υ →Ε
Α

Υ
∗

Ε
Α

→ fission 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν ππξήλαο ιακβάλεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα λα 

ππεξπεδήζεη ην ελεξγεηαθφ θξάγκα  ζράζεο.  

          

 ΢ην ζρήκα 1.1.5 αλαπαξηζηάηαη γξαθηθά ε πηζαλφηεηα (cross section) 

λα πξαγκαηνπνηεζεί θσηνζράζε ηνπ ππξήλα 235U απμαλνκέλεο ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ θσηνλίνπ. Ζ πηζαλφηεηα είλαη ακειεηέα γηα θσηφλην κε ελέξγεηα θάησ απφ 

5 MeV, ελψ απμάλεηαη γξήγνξα γηα ελέξγεηεο κεηαμχ 5 θαη 6 MeV θαη 

απμάλεηαη αξγά κέρξη λα θηάζεη ηελ ελέξγεηα ησλ 14 MeV. Με βάζε ηα 

δεδνκέλα πνπ εμάγνληαη απφ ην γξάθεκα, ζα κπνξνχζακε λα ηζρπξηζηνχκε 

φηη ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 5.7 MeV πξνζηηζέκελε ελέξγεηα ζηε ζεκειηψδε 

θαηάζηαζε ηνπ ππξήλα ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε πηζαλφηεηα γηα ζράζε. 
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΢ρήκα 1.1.5: Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πηζαλφηεηαο (crosssection, b) λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε θσηνζράζε γηα ηνλ ππξήλα 
236

U ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο (MeV) ηνπ 

θσηνλίνπ. [23]  

Εξαναγκασμένη σσάση 

 Ζ εμαλαγθαζκέλε ζράζε απφ λεηξφλην κπνξεί λα παξαζηαζεί κε ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

n + XZ
A−1 → Υ

∗
Ε
Α

→ fission   

Ο ππξήλαο πξνηνχ ππνζηεί εμαλαγθαζκέλε ζράζε απφ λεηξφλην, 

κεηαβαίλεη ζε κηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Σα ζεξκηθά λεηξφληα, ηα νπνία έρνπλ 

θηλεηηθή ελέξγεηα Δn ~ 0.025 eV γηα Σ = 300Κ, πξνθαινχλ  ζράζε ζηνλ 

ππξήλα 235U αιιά φρη ζηνλ ππξήλα 238U. Απηφ ζπκβαίλεη γηα ηνλ εμήο ιφγν. Ζ 
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ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη φηαλ έλα ζεξκηθφ λεηξφληo ζπιιακβάλεηαη απφ 

ηνπο ππξήλεο 235U θαη  238U είλαη 6.5 MeV θαη 4.8 ΜeV αληίζηνηρα. Σν θξάγκα 

ζράζεο γηα ηνπο ππξήλεο απηνχο είλαη πεξίπνπ 5.7 MeV. Έηζη ινηπφλ, γηα  

ηελ αληίδξαζε n + 235U ππάξρεη πεξίζζεπκα ελέξγεηαο θαηά ηελ ππεξπήδεζε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο αληίδξαζεο n + 238U 

ρξεηάδνληαη λεηξφληα κε ελέξγεηα πεξίπνπ 1 ΜeV. H ηθαλφηεηα ησλ αθηηλίδσλ 

κε πεξηηηφ καδηθφ αξηζκφ λα ππνζηνχλ ζράζε, φηαλ βνκβαξδίδνληαη κε 

ζεξκηθά λεηξφληα έρεη πνιχ κεγάιε πξαθηηθή ζεκαζία. Σα ζεξκηθά λεηξφληα 

έρνπλ κεγάιν κήθνο θχκαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ εκθαλίδνπλ κεγάιεο ελεξγέο 

δηαηνκέο, φηαλ αληηδξνχλ κε ηηο αθηηλίδεο κε απνηέιεζκα ηε ζράζε ησλ 

ηειεπηαίσλ.  

 

1.1.4 Καηαλοκές ζρασζκάηωλ ζηελ πσρεληθή ζτάζε 

 Μηα πξψηε πξνζέγγηζε γηα ηελ εμαγσγή ηεο νιηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

ησλ ζξαπζκάησλ πξνυπoζέηεη λα ιεθζεί ππφςε κφλν ε απσζηηθή ελέξγεηα 

Coulomb. Ζ πην απιή εμίζσζε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε παξαθάησ: 

ΣΚΔ = 
𝑒2

4𝜋𝜀0

𝛧1𝛧2

𝑅1+𝑅2
 κε 

𝑒2

4𝜋𝜀0
 = 1.44 ΜeVfm      

΢ηελ εμίζσζε απηή, ηα Ε1 θαη Ε2 αλαθέξνληαη ζηνπο αηνκηθνχο αξηζκνχο 

ησλ δχν ζξαπζκάησλ θαη ην ΣΚΔ (Total Kinetic Energy) αλαθέξεηαη ζηελ 

νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα.  Δπίζεο, R1 θαη R2 είλαη νη αθηίλεο ησλ 

παξακνξθσκέλσλ ζξαπζκάησλ ζράζεο πνπ ζπλδένληαη κε ηνπο καδηθνχο 

αξηζκνχο Α1 θαη Α2  κε ηνπο ηχπνπο: 

R1 = 1.8 𝐴1

1
3  θαη  

R2= 1.8 𝐴2

1
3  
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 Οη αξρηθέο κειέηεο πνπ αθνξνχζαλ ζην κεραληζκφ ηεο ππξεληθήο 

ζράζεο έδεημαλ φηη ν πην πηζαλφο ηξφπνο δηαρσξηζκνχ ησλ ζξαπζκάησλ είλαη 

ν αζχκκεηξνο (ΜΖ / ΜL = 1.3-1.5)1. Σν κνληέιν ηεο πγξήο ζηαγφλαο, παξφια 

απηά, πξνβιέπεη σο πηζαλφηεξε ηε ζπκκεηξηθή ζράζε (δειαδή ΜΖ / ΜL = 1). 

Σα άλσζελ πεξηγξάθνληαη απφ ηε δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζρήκαηνο 

1.1.6, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηηο θαηαλνκέο καδψλ ησλ 233U, 235U θαη 239Pu 

ζπλαξηήζεη ηνπ καδηθνχ αξηζκνχ. Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ε 

αζχκκεηξε ζράζε ππεξέρεη ζπγθξηηηθά κε ηε ζπκκεηξηθή θαηά δχν-ηξεηο 

πεξίπνπ ηάμεηο κεγέζνπο. 

 

΢ρήκα 1.1.6: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο θαηαλνκεο καδψλ γηα εμαλαγθαζκέλε ζράζε απφ 

ζεξκηθφ λεηξφλην γηα ηνπο ππξήλεο 
233

U, 
233

U θαη 
239

Pu [23]. 

Παξαηεξψληαο ηα ζρήκαηα 1.1.6 θαη 1.1.7, φζν απμάλεηαη ε κάδα ηνπ 

ππξήλα πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεί ζράζε, ε θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζην 

                                                           
1
 Όπνπ, νη φξνη ΜΖ θαη ΜLαλαθέξνληαη ζηε κάδα ηνπ βαξχηεξνπ ζξαχζκαηνο (H: heavy) θαη ηνπ 

ειαθξχηεξνπ (L :  light) ζξαχζκαηνο αληίζηνηρα. 
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βαξχηεξν ζξαχζκα κέλεη ζηαζεξή ελψ ε θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ειαθξχηεξν απμάλεηαη. Δπηπιένλ ην θαηψηεξν άθξν ηεο θνξπθήο πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ην βαξχηεξν ζξαχζκα βξίζθεηαη θνληά ζην καδηθφ αξηζκφ Α 

= 132. Απηφ απνηειεί έλδεημε γηα πξνηίκεζε αζχκκεηξεο ζράζεο εμαηηίαο ηεο 

επηπξφζζεηεο ζηαζεξφηεηαο πνπ έρεη έλα ζξαχζκα κε Ε = 50 θαη Ν = 82 

(πξφθεηηαη γηα ππξήλα κε δηπιφ καγηθφ αξηζκφ, δειαδή γηα ηνλ 132Sn). 

Οη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο αθνξνχλ ζε θαηαλνκέο καδψλ ησλ 

ζξαπζκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ εμαλαγθαζκέλε ζράζε ρακειήο 2 

ελέξγεηαο. Μέλνληαο ζην ίδην πλεχκα, αλακέλνπκε φηη γηα εμαλαγθαζκέλε 

ζράζε πςειήο ελέξγεηαο, ζα κεησλφηαλ ε επηξξνή απφ ηηο δηνξζψζεηο θινηψλ 

ηεο ζεκειηψδνπο θαηάζηαζεο ησλ ζξαπζκάησλ θαη ζα ππήξρε κία απμεκέλε 

ηάζε γηα ζπκκεηξηθή ζράζε. Πεηξακαηηθά παξαηεξείηαη φηη βαξείο ππξήλεο κε 

πςειή ελέξγεηα ππφθεηληαη ζε ζπκκεηξηθή ζράζε.  

                                                           
2
΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα μεθαζαξίζσ ηη ελλνψ φηαλ αλαθέξνκαη ζηνπο φξνπο: ρακειή, 

κέηξηα θαη πςειή ελέξγεηα ζπκκεηξίαο. Ζ ρακειή αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηεο κηθξφηεξεο ησλ 10 MeV, ε 

κέηξηα ζε ελέξγεηεο κεηαμχ 10 θαη 100 ΜeV θαη ε πςειή απφ 100 MeV θαη πάλσ. 
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΢ρήκα 1.1.7: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ησλ κέζσλ καδψλ ησλ βαξέσλ θαη ησλ ειαθξψλ 

ζξαπζκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο ηνπ ππξήλα πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεί ζράζε. [23]  
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1.2  Δθαρκογές ηες πσρεληθής ζτάζες 

H εθαξκνγή ηεο ππξεληθήο ζράζεο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο καο θέξλεη αληηκέησπνπο κε ην αλαθχπηνλ ζέκα ηεο δηαρείξεζεο 

ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ απφ ηνπο ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο. Μία 

δξαζηηθή αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ππξεληθή 

κεηαζηνηρείσζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε ζηαζεξά ή κηθξνχ ρξφλνπ εκηδσήο 

λνπθιίδηα. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαθέξνπκε θάηη ηέηνην, ρξεηάδεηαη ε θαηαζθεπή 

ησλ ζπζηεκάησλ θαζνδεγνχκελσλ απφ επηηαρπληή (ADS, Accelerator Driven 

Systems).  

Σα ζπζηήκαηα ADS ζπλδπάδνπλ ζηνηρεία απφ επηηαρπληέο πςειψλ 

ελεξγεηψλ θαη ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ. Σα πην ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ADS 

πεξηιακβάλνπλ έλαλ επηηαρπληή πξσηνλίσλ πςειήο έληαζεο κε ελέξγεηα 

πεξίπνπ 1 GeV. Ζ δέζκε πξσηνλίσλ θαηεπζχλεηαη πξνο έλα ζηφρν 

βνκβαξδηζκνχ θαηαζθεπαζκέλν απφ ζνξίν πνπ ςχρεηαη απφ πγξφ κφιπβδν-

βηζκνχζην ζηελ θαξδηά ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ θαξδηά κπνξεί λα πεξηέρεη γηα 

παξάδεηγκα αθηηλίδεο κε πνιχ πςειφ ρξφλν δσήο ή πξνηφληα ζράζεο απφ 

αλαισκέλα ππξεληθά θαχζηκα.  

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεηαζηνηρείσζεο απφ ην ζχζηεκα ADS 

είλαη φηη επηηξέπεηαη ε “απνηέθξσζε”3 ησλ αθηηλίδσλ κε κεγάιν ρξφλν δσήο 

πνπ είλαη πνιχ δχζθνιν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θαχζηκα  ζε εγθαηαζηάζεηο 

κε αιπζηδσηέο αληηδξάζεηο. Έλα άιιν πιενλέθηεκα είλαη φηη ν αληηδξαζηήξαο 

πνπ ζπλδέεηαη κε ην ADS ιεηηνπξγεί ζε ππνθξίζηκε κνξθή, θάηη πνπ βειηηψλεη 

ηελ αζθάιεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ζ ζράζε δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αζηξνθπζηθή δηαδηθαζία 

ηαρείαο ζχιιεςεο λεηξνλίσλ (astrophysical r-process) ε νπνία είλαη ππεχζπλε 

φρη κφλν γηα ηα πνζνζηά ησλ ππεξνπξάλησλ ηζνηφπσλ, αιιά επεξεάδεη ζηε 

δηακφξθσζε ηεο πιεηνλφηεηαο ησλ βαξέσλ ππξήλσλ πνπ νθείινληαη ζηελ 

αλαθχθισζε ζράζεο. Οη εξγαζίεο πνπ αλαθέξνληαη ζην ξφιν πνπ 

δηαδξακαηίδεη ε ζράζε ζηελ r-process θαηαδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε κεγάιεο 

επαηζζεζίαο ηνπ χςνπο  θξάγκαηνο ηεο ζράζεο (fission barrier height) ησλ 

                                                           
3
Οη απνηεθξσηέο θαίλε ηα ππξεληθά απφβιεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Ο βαζηθθφηεξνο ζθνπφο ηεο 

απνηέθξσζεο ησλ ξαδηελεξγψλ ππξεληθψλ απνβιήησλ είλαη ε κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ απνβιήησλ 
θαζψο θαη ηελ ηνμηθφηεηα ησλ απνβιήησλ. 
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βαξέσλ ππξήλσλ ζηελ r-δηαδηθαζία κε Α>190 θαη Ε>84. Σα θξάγκαηα ζράζεο 

έρνπλ άκεζε εμάξηεζε κε ηηο ππνινγηζκέλεο πηζαλφηεηεο ζράζεο. Δπίζεο νη 

πιεξνθνξίεο  πνπ πξνθχπηνπλ  απφ ηηο θαηαλνκέο καδψλ θαη αηνκηθψλ 

αξηζκψλ ησλ λνπθιηδίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε ζράζε ησλ βαξέσλ 

ππξήλσλ ζηελ r-process είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθζνλίαο 

ζηελ r-process. [25] 
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1.3  ΢ύγτρολες ερεσλεηηθές προζπάζεηες ζτεηηθά κε ηο κεταληζκό ηες 

πσρεληθής ζτάζες  

 ΢ηε ζχγρξνλε έξεπλα πνπ αλαθέξεηαη ζην κεραληζκφ ηεο ππξεληθήο 

ζράζεο, ππάξρνπλ πνηθίιεο επηζηεκνληθέο πξνζεγγίζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ. Σν 

γεγνλφο φηη δελ ππάξρεη απιή αλαιπηηθή ζρέζε πνπ δίλεη ην δπλακηθφ κεηαμχ 

λνπθιενλίσλ ζηνλ ππξήλα, νδεγεί ηνπο εξεπλεηέο ζε δηάθνξεο 

πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο, κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ γίλεηαη πξνζπάζεηα 

εμαγσγήο ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ην κεραληζκφ ηεο ζράζεο. ΢ην 

παξφλ ππνθεθάιαην ζα γίλεη αλαθνξά ζχγρξνλσλ εξγαζηψλ πνπ 

θαηαπηάλνληαη κε ην ππφ κειέηε θαηλφκελν θαη νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ ην 

ζέκα απφ δηαθνξεηηθή ζθνπηά, ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιεια ππξεληθά 

κνληέια.  

 Σα πξντφληα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζράζε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κε ζηφρν ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε ππξεληθέο αληηδξάζεηο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε δηαρείξηζε ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ αιιά θαη γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο. Έλαο πνιιά ππνζρφκελνο εξεπλεηηθφο θιάδνο αθνξά 

ζηελ θαηαζθεπή λέαο γεληάο ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ε κεηαζηνηρείσζε ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ, ηα νπνία 

παξάγνληαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηνπο ζεκεξηλνχο αληηδξαζηήξεο ηζρχνο. Ζ 

έξεπλα πνπ αθνξά ζε εμαλαγθαζκέλε ζράζε απφ λνπθιεφληα, ζε ελέξγεηεο 

κεηαμχ 10 θαη 300 MeV, εγείξεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, κεηαμχ άιισλ,  ιφγσ ηεο 

αλάπηπμεο ησλ ADS. Σα ADS, φπσο εμεγήζεθε ζην πξνεγνχκελν 

ππνθεθάιαην, απνζθνπνχλ ζηε κεηαζηνηρείσζε ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ, 

θαζψο θαη ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ξαδηντζνηφπσλ.  

 Οη εμαλαγθαζκέλεο αληηδξάζεηο απφ λεηξφληα θαη πξσηφληα, ζε 

ελδηάκεζεο ελέξγεηεο , θαηαιήγνπλ θαηά πιεηνλφηεηα ζε αληηδξάζεηο 

ππξεληθήο ζράζεο πνπ ζπλνδεχνληαη απφ εθπνκπή λεηξνλίσλ πξν θαη κεηά 

ηνπ ζεκείνπ δηάζρηζεο (scission point). Δίλαη αλαγθαία ε δηεξεχλεζε ησλ 

πνιιαπινηήησλ ησλ λεηξνλίσλ (neutron multiplicities) γηαηί ε εθπνκπή ησλ 

λεηξνλίσλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ ADS, σο πξνο ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο ππνθξηζηκφηεηαο ηνπ αληηδξαζηήξα. Κάπνηεο επηιεγκέλεο 

εξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο εμαλαγθαζκέλεο ππξεληθήο ζράζεο 

απφ λεηξφληα θαη πξσηφληα ζα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ.  
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Ζ εξγαζία ησλ P. Demetriou θαη ζπλεξγαηψλ [26] πεξηιακβάλεη ηφζν 

πεηξακαηηθή φζν θαη ζεσξεηηθή κειέηε. Δξεπλήζεθαλ νη ηδηφηεηεο ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο ζράζεο απφ πξσηφλην ησλ 232Th, 237Np, 238Pu θαη 239Am θαη 

ζπγθξίζεθαλ κε ηνλ θψδηθα Talys [26]. Ο θψδηθαο πξνβιέπεη ηηο κάδεο ησλ 

ζξαπζκάησλ ηεο ζράζεο, ην πνζφ ησλ εθπεκπφκελσλ λεηξνλίσλ θαη ηελ 

νιηθή πηζαλφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο ζράζεο. 

΢ηελ εξγαζία ησλ S.I. Mulgin θαη ζπλεξγαηψλ [28], γίλεηαη παξνπζίαζε 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ησλ θαηαλνκψλ κάδαο θαη ελέξγεηαο ησλ 

ζξαπζκάησλ απφ ηελ εμαλαγθαζκέλε ζράζε ησλ ππξήλσλ 232Σh θαη 235U απφ 

πξσηφληα κεηαμχ 10.3 θαη 30 MeV. Σα ζξαχζκαηα αληρλεχρζεθαλ κε 

αληρλεπηέο ππξηηίνπ επηθαλεηαθνχ θξάγκαηνο. Πξνηείλεηαη κηα λέα κέζνδνο 

αλάιπζεο ησλ πεηξακαηηθψλ θαηαλνκψλ πνπ νδεγεί ζηελ εμαγσγή 

ζξαπζκάησλ κάδαο θαη ελέξγεηαο (mass and energy yields) ησλ ηεζζάξσλ 

αλεμάξηεησλ ηξφπσλ ζράζεο, γηα ηνπο νπνίνπο ζα αλαθεξζψ ζηε ζπλέρεηα. 

Παξνπζηάδνληαη ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (π.ρ. κέζεο κάδεο, 

θηλεηηθέο ελέξγεηεο) ζε εμάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηεο αξρηθήο δέζκεο 

πξσηνλίσλ.  

Οη ζεσξεηηθέο εξγαζίεο ησλ Pashkevich [29] θαη Brosa [30] θαη 

ζπλεξγαηψλ δείρλνπλ φηη ην κνληέιν ηεο ζηαγφλαο θαη νη δηνξζψζεηο θινηψλ 

ζε έλαλ ππξήλα ππφ ζράζε επζχλνληαη γηα ηε δεκηνπξγία νξηζκέλσλ 

θνηιάδσλ ζηελ επηθάλεηα δπλακηθήο ελέξγεηαο. Απηφ νδεγεί ζηελ ππφζεζε ηεο 

χπαξμεο ηεο πνιχηξνπεο ζράζεο (multimodal fission). Κάζε θνηιάδα 

αληηζηνηρεί ζην δηθφ ηεο ζηαηηζηηθφ ζχλνιν αλαπαξαζηάζεσλ ζην ζεκείν 

δηάζρηζεο, ηππηθφ ηεο αζχκκεηξεο παξακφξθσζεο ηεο κάδαο. Απηφ ην 

ζχλνιν είλαη ππεχζπλν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θάζε αλεμάξηεηνπ ηξφπνπ 

ζράζεο. ΢ηελ εξγαζία [30] πξνβιέπεηαη ζεσξεηηθά ε χπαξμε ηξηψλ ηξφπσλ: 

κία ζπκκεηξηθή „πνιχ επηκήθεο‟ (symmetric „super- long‟, SL ή S) θαη δχν 

αζχκκεηξεο: standard 1 (S1) θαη standard 2 (S2).  

O ζπκκεηξηθφο ηξφπνο S θαζνξίδεηαη απφ ην καθξνζθνπηθφ κέξνο ηεο 

δπλακηθήο ελέξγεηαο θαη ραξαθηεξίδεηαη απν πνιχ επηκήθε ζρήκαηα ησλ ππφ 

ζράζε ππξήλσλ ζην ζεκείν δηάζρηζεο. Αλακέλεηαη δε ηα δχν ζξαχζκαηα λα 

έρνπλ πεξίπνπ ίζεο κάδεο. Ο αζχκκεηξνο ηξφπνο S1 πξνβιέπεη κία κέζε 

κάδα γηα ην βαξχ ζξαχζκα ζηα Α = 134-135 u πεξίπνπ. Δπίζεο ηα βαξηά 
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ζξαχζκαηα δελ εθηξέπνληαη πνιχ απφ ηε ζθαηξηθφηεηα θαη νη αξηζκνί 

πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ είλαη θνληά ζηνπο καγηθνχο αξηζκνχο Ε = 50 θαη 

Ν=82. Ζ εκθάληζε θαη ε θπξηαξρία ηνπ αζχκκεηξνπ ηξφπνπ S2 πξνθχπηεη 

ζπρλά ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο ελφο παξακνξθσκέλνπ θινηνχ λεηξνλίσλ Ν=88 

ζε βαξηά ζξαχζκαηα κάδαο Α =  138 -140 u. Πέξα απφ απηνχο ηνπο ηξεηο 

βαζηθνχο ηξφπνπο, θαηαδεηθλχεηαη ε χπαξμε ελφο ηέηαξηνπ ηξφπνπ, S3, o 

νπνίνο εκθαλίδεηαη ζε πάξα πνιχ αζχκκεηξε ζράζε θαη ε πξνέιεπζε ηνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ επίδξαζε ηνπ θινηνχ λεηξνλίσλ Ν=50, ν νπνίνο ζπληειεί 

ζηελ ηδηαίηεξε ζηαζεξφηεηα ειαθξψλ ζξαπζκάησλ.  

Οη Deppman θαη ζπλεξγάηεο [31], ζε πξφζθαηε εξγαζία ηνπο 

αλαιχνπλ ζεσξεηηθά ηελ εμαλαγθαζκέλε ππξεληθή ζράζε ησλ ππξήλσλ 

241Αm, 238U θαη 237Np, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα CRISP. Ο θψδηθαο είλαη 

βαζηζκέλνο ζην κνληέιν Bohr-Wheeler, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ νη 

πηζαλφηεηεο ζράζεο. Ζ εξγαζία πεξηιακβάλεη ππνινγηζκφ θαη ζχγθξηζε κε 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ πηζαλνηήησλ ζράζεο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ 

λνπθιενλίσλ πνπ απνβάιινληαη απφ ηνλ ππξήλα πξηλ θαη κεηά ηε ζράζε.  

Πέξα απφ ηηο εμαλαγθαζκέλεο ζράζεηο απφ λνπθιεφληα ελδηάκεζσλ 

ελεξγεηψλ, ζπλαληάκε ζηε ζχγρξνλε έξεπλα εξγαζίεο πνπ εμεηάδνπλ απηέο ηηο 

αληηδξάζεηο κε λεηξφληα είηε ζεξκηθά (keV) είηε ρακειψλ ελεξγεηψλ. Δλ 

πξνθεηκέλσ ζηελ εξγαζία ησλ S. Noda θαη ζπλεξγαηψλ [32] παξνπζηάδνληαη 

θάζκαηα εθπεκπφκελσλ λεηξνλίσλ πξηλ ην ζεκείν δηάρηζεο. Οη ελέξγεηεο ησλ 

λεηξνλίσλ είλαη απφ 1 έσο 200 ΜeV ζηελ εγθαηάζηαζε WNR ζην Los Alamos 

Neutron Science Centre. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αλαιχζεθαλ κε ην κνληέιν 

Los Alamos (Los Alamos Model) γηα ελέξγεηεο δέζκεο λεηξνλίσλ απφ 1 έσο 8 

MeV. Σν κνληέιν  απηφ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία “καθξνζθνπηθφ – 

κηθξνζθνπηθφ”. Ζ πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηγξαθεί  ε δπλακηθή ηνπ ππξήλα πνπ ππφθεηηαη ζράζε έρεη λα θάλεη κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ πνπ επηδξνχλ ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

καθξνζθνπηθνχ ζρήκαηνο ηνπ ππξήλα. Δπίζεο εμαξηάηαη θαη απφ ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ηεο κεκνλσκέλεο ζπκπεξηθνξάο ησλ λνπθιενλίσλ 

(κηθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά). ΢ηε ζπλερεία ην κνληέιν ππνινγίδεη ηε 

κεηαβνιή ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ππξήλα ζαλ απνηέιεζκα απηψλ ησλ δπλάκεσλ. 
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Ζ εμαλαγθαζκέλε ππξεληθή ζράζε κπνξεί λα ππξνδνηεζεί απφ 

θσηφληα απφ ηελ αθηηλνβνιία πέδεζεο (breaking radiation). Έλα παξάδεηγκα 

απνηειεί ε εξγαζία ησλ H. Naik θαη ζπλεξγαηψλ [33], φπνπ κεηξήζεθαλ νη 

απνδφζεηο ησλ δηαθφξσλ πξντφλησλ ηεο ζράζεο ησλ ππξήλσλ 232Th, 238U 

θαη 240Pu ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ζπιινγήο ζξαπζκάησλ αλάθξνπζεο 

(recoil catcher) θαη ηερληθέο θαζκαηνκεηξίαο αθηίλσλ-γ ζε κε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (offline analysis). 

Έλαο άιινο ηξφπνο πξαγκαηνπνίεζεο εμαλαγθαζκέλεο ζράζεο είλαη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βιήκα θάπνην ειαθξχ ηφλ (spallation induced fission). 

΢ηελ εξγαζία ησλ K.-H. Schmidt θαη ζπλεξγαηψλ [34], γίλεηαη κέηξεζε ησλ 

νιηθψλ δηαηνκψλ γηα ηηο εμαλαγθαζκέλεο ππξεληθέο ζράζεηο ησλ ππξήλσλ 

208Pb θαη 238U απφ δέζκεο πξσηνλίσλ θαη δεπηεξίσλ, πνπ θπκαίλνληαη ζε έλα 

ελεξγεηαθφ εχξνο 500 MeV θαη 1 GeV. Σν πείξακα έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζε 

αληίζηξνθε θηλεκαηηθή ζην GSI Darmstadt (δειαδή ρξεζηκνπνηψληαο δέζκε 

νπξαλίνπ ή κνιχβδνπ ζε ζηφρν θσζθφξν ή δεπηέξην), δηεπθνιχλνληαο ηελ 

θαηακέηξεζε ησλ βιεκάησλ θαη ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ πξντφλησλ ηεο 

αληίδξαζεο, κε ηερληθέο ππξεληθήο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο.  

Ζ εμαλαγθαζκέλε ζράζε κπνξεί επίζεο λα γίλεη κε αληηδξάζεηο 

αληαιιαγήο λνπθιενλίσλ (nuclear transfer reactions) ή αληηδξάζεηο ζχληεμεο 

(fusion reactions). Ζ εξγαζία ησλ Caamano θαη ζπλεξγαηψλ [35], εηζάγεη κία 

λέα κέζνδν γηα ηελ πιήξε ηαπηνπνίεζε ηνπ αηνκηθνχ θαη ηνπ καδηθνχ αξηζκνχ 

ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο ησλ αθηηλίδσλ ζε ρακειήο ελέξγεηαο αληηδξάζεηο. 

Με ηε ρξήζε ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο, δηεξεπλήζεθε κε θαζκαηνκεηξία 

κάδαο ε αληίδξαζε κεηαμχ 238U βιήκαηνο θαη 12C  ζηφρνπ, θαηά ηελ νπνία 

παξάγνληαη δηεγεξκέλεο αθηηλίδεο πνπ ππφθεηληαη ζράζε. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζψ ζε επηιεγκέλεο εξγαζίεο πνπ είλαη 

βαζηζκέλεο ζε ζεσξεηηθά κνληέια. 

΢ηελ πξφζθαηε εξγαζία ησλ W. Younes θαη D. Gogny [36], γίλεηαη 

ρξήζε ελφο θβαληνκεραληθνχ κθξνζθνπηθνχ κνληέινπ κε ζθνπφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ θηλεηηθψλ ελεξγεηψλ ησλ ζξαπζκάησλ. ΢ηελ εξγαζία απηή 

γίλεηαη πξνζπάζεηα απάληεζεο ζην εξψηεκα αλαθνξηθά κε ηελ εμαγφκελε 

ελέξγεηα ηνπ βαξέσο θαη ηνπ ειαθξνχ ζξαχζκαηνο ακέζσο κεηά ηε ζράζε ηνπ 

http://publish.aps.org/search/field/author/K.-H.%20Schmidt
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ππξήλα 240Pu, ρξεζηκνπνηψληαο απνθιεηζηηθά θβαληνκεραληθή πξνζέγγηζε 

ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζράζεο. 

Ζ εξγαζία ησλ V.A. Rubchenya θαη J. Aysto [37] αλαθέξεηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο δεκηνπξγίαο ζπγθεθξηκέλσλ ζξαπζκάησλ απφ 

ηελ εμαλαγθαζκέλε ζράζε νξηζκέλσλ βαξέσλ αθηηλίδσλ, απφ πξσηφλην, 

λεηξφλην θαη γ αθηηλνβνιία. Δπίζεο έγηλαλ ππνινγηζκνί ηεο ελέξγεηαο 

δηέγεξζεο θαη θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη νη πνιιαπιφηεηεο ησλ λεηξνλίσλ 

κεηά ην ζεκείν δηάζρηζεο. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ζηεξίδεηαη ζηε 

κέζνδν Monte Carlo θαη εκπεξηέρεη έλα ρξνληθψο εμαξηψκελν ζηαηηζηηθφ 

κνληέιν ζρεδηαζκέλν γηα ηηο δηαδηθαζίεο ηεο ζράζεο θαη ηεο ζχληεμεο. Γίλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθπνκπή λνπθιενλίσλ πξηλ απφ ην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

ζχλζεηνπ ππξήλα (compound nucleus). Ζ δηάζπαζε ηνπ δηεγεξκέλνπ 

ζχλζεηνπ ππξήλα ζπκπεξηιακβάλεηαη κέζα ζην πιαίζην ηνπ ρξνληθψο 

εμαξηψκελνπ ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ. Απηφ ην κνληέιν ζπκπεξηιακβάλεη ηηο 

θπξηφηεξεο δπλακηθέο αιιειεπηδξάζεηο ηεο ππξεληθήο ηξηβήο θαη ην ρξφλν 

πνπ θαιχπηεη ηε κεηάβαζε απφ ην ζεκείν κεηάβαζεο (saddle point) ζην 

ζεκείν δηάζρηζεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη πην ζαθήο θαζνξηζκφο 

ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα ζην ζεκείν δηάζρηζεο. Γηα θάζε ππξήλα ζην ζεκείν 

δηάζρηζεο, ππνινγίδνληαη νη αξρηθέο θαηαλνκέο καδψλ ησλ ζξαπζκάησλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πνιχηξνπε πξνζέγγηζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζράζεο 

(multimodal fission), επεθηείλνληάο ην κε αθφκα δχν ππεξαζχκκεηξνπο 

ηξφπνπο. Γηα ηελ εμαγσγή ησλ θαηαλνκψλ ησλ αηνκηθψλ αξηζκψλ ησλ 

ζξαπζκάησλ, ιήθζεθαλ ππφςε νη θβαληηθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ηζνηειεζηηθήο 

ππθλφηεηαο ππξεληθήο κάδαο ζην ζεκείν δηάζρηζεο, δειαδή ε εμάξηεζε ηνπο 

απφ ηελ πεξίζζεηα λεηξνλίσλ θαη ηελ ελέξγεηα ζπκκεηξίαο. Ζ παξνχζα 

ππνινγηζηηθή κέζνδνο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ θαιιηηέξεπζε ηεο 

πεηξακαηηθήο κεζφδνπ γηα ηελ παξαγσγή εμαηξεηηθά πινχζησλ ζε λεηξφληα 

ππξήλσλ θαζψο ελζσκαηψλεη δπλακηθά θαηλφκελα ππξεληθήο ηξηβήο (nuclear 

friction) ζρεηηθά κε ηελ πηζαλφηεηα ηεο ζράζεο (ξπζκφο ζράζεο – fission 

width) θαη κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ελψλεη ην ζεκείν κεηαβαηηθήο 

θαηάζηαζεο (saddle point) κε ην ζεκείν δηάζρηζεο (scission point). ΢θνπφο 

ηνπ είλαη λα παξέρεη αθξηβή απνηειέζκαηα  ηεο ζχζηαζεο ησλ λνπθιενλίσλ 
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θαζψο θαη ηεο ελέξγεηαο δηέγεξζεο ηνπ ππξήλα πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεί 

ζράζε ζην ζεκείν δηάζρηζεο.  

 Οξηζκέλεο πξσηνπφξεο εξγαζίεο αλαθνξηθά κε ηελ ππξεληθή ζράζε 

θαηαπηάλνληαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο (fission barrier, 

Bf), φπσο ε εξγαζία [38].  Ζ έλλνηα ηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο είλαη 

ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο γηα πνιιά θπζηθά θαηλφκελα. Σν Bf γηα ηηο αθηηλίδεο 

θαη ηα ππεξβαξέα ζηνηρεία (superheavy elements) πξνζεγγίδεηαη κε πνηθίιεο 

ζεσξεηηθέο κεζφδνπο, ηφζν καθξνζθνπηθέο φζν θαη κηθξνζθνπηθέο. Σν χςνο 

ηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο παίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζηηο αληαγσληζηηθέο 

δηαδηθαζίεο κεηαμχ εθπνκπήο λεηξνλίνπ θαη ηεο ζράζεο ελφο ππξήλα θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο απνδηέγεξζεο ηνπ θαζψο θαη θαηά ηε δηαδηθαζία r ηεο 

ππξελνζχλζεζεο ζηα άζηξα [39].   

 Οη αλσηέξσ αλαθνξέο ζε πξφζθαηεο εξγαζίεο πάλσ ζην κεραληζκφ 

ηεο ππξεληθήο ζράζεο έρνπλ ζθνπφ λα θαηαδείμνπλ ην γεγνλφο φηη απνηειεί 

έλα ζχγρξνλν θαη ζεκαληηθφ πεδίν έξεπλαο ζηελ ππξεληθή θπζηθή. Αλ θαη ε 

ξαδηελεξγφο δηάζπαζε πνπ θαιείηαη ζράζε έρεη ηζηνξία 70 πεξίπνπ ρξφλσλ, 

παξακέλεη αθφκα ζε κεγάιν βαζκφ αλεμηρλίαζηε. Ζ ππξεληθή ζράζε είλαη 

απφ ηα ιίγα ππξεληθά θαηλφκελα ζηα νπνία ζπλαληψληαη πνιιέο ζεκειηψδεηο 

έλλνηεο ηεο ππξεληθήο θπζηθήο. Αξθεηνί εξεπλεηέο πηζηεχνπλ φηη ε βαζχηεξε 

θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο έρεη λα πξνζθέξεη πνιιέο θαη ζεκαληηθέο 

γλψζεηο ζην ρψξν ηεο θπζηθήο. 
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Κεθάιαηο 2 

Περηγραθή ηωλ πεηρακαηηθώλ κεζόδωλ αλίτλεσζες ζρασζκάηωλ 

ζτάζες 

2.0  Δηζαγωγή 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεζφδσλ θαη ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο. Τπάξρνπλ πνηθίιεο πεηξακαηηθέο ηερληθέο γηα απηφ ην 

ζθνπφ απφ ηφηε πνπ αλαθαιχθζεθε ε ππξεληθή ζράζε. Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

πείξακα, νη εξεπλεηέο εζηηάδνπλ ζπλήζσο ζε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ππξεληθήο ζράζεο, (π.ρ. ελεξγέο δηαηνκέο, cross 

sections), θαηαλνκή ζξαπζκάησλ ζπλαξηήζεη γσλίαο, ελέξγεηαο, κάδαο, 

θνξηίνπ θιπ). Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνηθίινπλ αλαιφγσο θαη εμαξηψληαη 

απφ ηελ ππφ κειέηε αληίδξαζε.  

 

2.1 Ραδηοτεκηθές κέζοδοη 

 Ζ ξαδηνρεκηθή κέζνδνο είλαη αλάκεζα ζηηο πξψηεο πνπ εθαξκφζηεθαλ  

ζηελ αλίρλεπζε ηεο ζράζεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε β θαη γ 

θαζκαηνκεηξία. Οη ξαδηνρεκηθνί δηαρσξηζκνί δε ρξεηάδεηαη λα είλαη πνζνηηθνί 

γηαηί ε πιεξνθνξία πνπ ρξεηαδφκαζηε είλαη νη ζρεηηθέο απνδφζεηο (yields) ησλ 

ζξαπζκάησλ ηεο ζράζεο. Δπεηδή ζηηο κέξεο καο, δηαζέηνπκε εμνπιηζκφ 

πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο, φπσο ηα θαζκαηφκεηξα γεξκαλίνπ 

αθηηλνβνιίαο γ, νη θιαζηθέο ξαδηνρεκηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπαλίσο.  

 Ζ πην παιηά ρεκηθή κέζνδνο δηαρσξηζκνχ έηλαη ε θαηαθξήκληζε. Ζ 

θαηαθξήκληζε γίλεηαη ζε ζπλζήθεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζε αξαησκέλα 

πδαηηθά δηαιχκαηα, φπνπ γίλεηαη ν αξγφο ζρεκαηηζκφο ησλ θξπζηάιισλ. Μεηά 

ηελ θαηαθξήκληζε, ην ίδεκα θαζαξίδεηαη θαη αθαηξνχληαη νη πξνζκίμεηο. Έπεηηα 

γίλεηαη επαλαθαηαβχζηζε γηα κέγηζηε θαζαξφηεηα. Σν ίδεκα ζπιιέγεηαη κε 

δηήζεζε θαη έρεη γλσζηή ζηνηρεηνκεηξία πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ν ππνινγηζκφο 

ηεο απφδνζεο ηνπ δηαρσξηζκνχ.  

Μία άιιε θιαζηθή κέζνδνο δηαρσξηζκνχ είλαη ε εθρχιηζε. Έλα πνιχ 

γλσζηφ παξάδεηγκα εθρπιηζηηθψλ νπζηψλ είλαη ε εθρχιηζε ληηξηθνχ νπξαληιίνπ 
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ζε δηαηζπιαηζέξα. Απηή ήηαλ ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζην ζρέδην 

Manhattan γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ νπξαλίνπ κε ζθνπφ ηε ρξήζε ηνπ ζηνπο 

πξψηνπο αληηδξαζηήξεο.  

Ζ ηνλαληαιιαγή εθαξκφδεηαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηφλησλ θαη απνηειεί 

κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεζφδνπο δηαρσξηζκνχ. ΢ηε κέζνδν απηή νη δχν 

θάζεηο βξίζθνληαη ζε επαθή κεηαμχ ηνπο αληαιιάζζνληαο ηφληα έσο φηνπ λα 

απνθαηαζηαζεί ηζνξξνπία. Ζ κία απφ ηηο θάζεηο είλαη πγξή (θηλεηή θάζε) ελψ 

ε άιιε είλαη ζηεξεή (ζηαηηθή θάζε).  

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε ηδηαίηεξα επξχ θάζκα είλαη ν δηαρσξηζκφο 

ησλ ζπαλίσλ γαηψλ ή αθηηλίδσλ κεηαμχ ηνπο. Απηφ γίλεηαη κε αληαιιαγή 

θαηηφλησλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα παξάγνληα ζπκπινθνπνίεζεο ηνπ α-

πδξνμπτζνβνπηπξηθνχ νμένο. Σα έλπδξα ηφληα κε ηηο κεγαιχηεξεο αθηίλεο 

εθινχνληαη πξψηα, δειαδή βγαίλνπλ πξψηα ρξνληθά απφ ηε ζηήιε. 

Μία απφ ηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο γηα ην γξήγνξν 

ρεκηθφ δηαρσξηζκφ είλαη ε ρξσκαηνγξαθία αεξίνπ, ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί 

γηα ηα ππεξνπξάληα ζηνηρεία απφ ηνλ  Zvara θαη ζπλεξγάηεο (1972) [21]. ΢ηελ 

αεξηνρξσκαηνγξαθία, ηα πηεηηθά ζηνηρεία ή νη ελψζεηο δηαρσξίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο απφ ηηο δηαθνξέο ηνπο ζηελ θαηαλνκή κεηαμχ κηαο θηλεηήο θάζεσο 

αεξίνπ θαη κίαο ζηάζηκεο ζηεξεάο θάζεο.  
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2.2  Αλίτλεσζε ζε κε πραγκαηηθό τρόλο (off-line analysis) 

 

Ζ αλάιπζε θαζκάησλ ηεο αθηηλνβνιίαο γ είλαη έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα 

ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ πνζνηηθή κέηξεζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε έλα 

πεξηβαιινληηθφ δείγκα. Σν δείγκα αλαιχεηαη ζπλήζσο απφ έλα 

θαζκαηνθσηφκεηξν γεξκαλίνπ αθηηλνβνιίαο γ γηαηί απηή ε επηινγή 

δηαζθαιίδεη κηθξή επεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο θαζψο θαη ηαπηφρξνλε 

πνζνηηθνπνίεζε πνιιψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ. Ζ αλάιπζε απνηειείηαη απφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ελέξγεηαο ηεο θάζε θνξπθήο ζε έλα θάζκα αθηηλνβνιίαο γ 

θαη ηνπ θαζαξνχ πνζνζηνχ θξνχζεσλ πνπ ζρεηίδεηαη κε θάζεκηα απφ ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ.  

 Σν αληρλεπηηθφ ζχζηεκα βαζκνλνκείηαη σο πξνο ηελ ελέξγεηα αλά 

θαλάιη ζε κνλάδεο keV ή MeV. Έλα ξαδηνλνπθιίδην ηαπηνπνηείηαη απφ ηε 

ζχγθξηζε ησλ παξαηεξνχκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αθηηλνβνιίαο γ, δειαδή 

ηελ ελέξγεηα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξπθήο θαη άιισλ θνξπθψλ θαη ηηο 

εληάζεηο ησλ θνξπθψλ, κε ηνπο αληίζηνηρνπο δεκνζηεπκέλνπο πίλαθεο 

ξαδηνλνπθιηδίσλ. Οη πίλαθεο απηνί πεξηέρνπλ ελέξγεηεο αθηηλνβνιίαο γ, 

ρξφλνπο εκηδσήο θαη ινηπά ραξαθηεξηζηηθά [38].  

Σα ξαδηνλνπθιίδηα, πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ ελέξγεηα 

αθηίλνβνιίαο γ, ζηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη πνζνηηθά. Πνιιέο αθηίλεο γ 

δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηψλ κπνξεί λα ηαπηνπνηεζνχλ ζην θάζκα. Κάζε θνξπθή 

πιήξνπο ελέξγεηαο (full energy peak) ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ελέξγεηά ηεο. 

Κάπνηεο θνξπθέο νη νπνίεο βξίζθνληαη ζην θάζκα ελέξγεηαο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ Compton θαη ηεο ελέξγεηαο ππνβάζξνπ, εκθαλίδνληαη πνιχ 

εμαζζελεκέλεο ζην θάζκα. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ε αλάιπζε κπνξεί λα 

είλαη αλεπαξθήο γηα ηαπηνπνίεζε, επεηδή δχν αθηίλεο γ κε θνληηλέο ελέξγεηεο 

(δηαθνξά ιίγσλ keV κεηαμχ ηνπο)  εκθαλίδνληαη σο κία εληαία θνξπθή (ζρεηηθή 

εξγαζία [40]).  
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Μέζνδνο ζπιιέθηε ζξαπζκάησλ αλάθξνπζεο (recoil catcher) 

 

Καηά ηελ αληίδξαζε ηεο δέζκεο βιήκαηνο κε ηνλ ππξήλα  ζηφρν, 

παξάγεηαη ν ζχλζεηνο ππξήλαο. Αλ ν ζηφρνο είλαη αξθεηά ιεπηφο, ε νξκή ηεο 

αλάθξνπζεο είλαη επαξθήο πξνθεηκέλνπ λα θχγεη ην πξνηφλ ηεο αληίδξαζεο, 

δειαδή ν ζχλζεηνο ππξήλαο, απφ ην ζηφρν. Απηνί νη ππξήλεο, πνπ είλαη 

πξντφληα αλάθξνπζεο, ζηακαηνχλ ζε κεηαιιηθά θχιια ηα νπνία 

ηνπνζεηνχληαη ζε κία θαηαιιειε δηάηαμε γσληψλ κεηά ην ζηφρν. Έπεηηα 

αθνινπζεί ν δηαρσξηζκφο ησλ πξνηφλησλ απφ ηα θχιια θαη αλ ηα πξνηφληα 

είλαη β ξαδηελεξγά, γίλεηαη πεξαηηέξσ αλάιπζε, κε offline κέζνδν φπσο 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο.  
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Δηθφλα 2.2.1: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ελφο ζπιιέθηε ζξαπζκάησλ ζλάθξνπζεο 

 

 

΢ηελ πξφζθαηε εξγαζία ησλ Ν. Α. Demekhina θαη ζπλεξγαηψλ [41], 

κεηξήζεθε ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο ζράζεο ηνπ natPb απφ δέζκε 7Li, ζε 

ελέξγεηα 245 MeV. Ζ κεζφδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο έγηλε ζε κε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ε ηερληθή βαζίδεηαη 

ζηε κέζνδν ζπιινγήο ζξαπζκάησλ αλάθξνπζεο. Μέζσ απηήο ηεο ηερληθήο 

θαζνξίζηεθαλ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θηλεκαηηθήο ηεο αληίδξαζεο απηήο. 

Ο ζηφρνο ήηαλ εθηεζεηκέλνο ζε δέζκε 7Li-ηφλησλ ελέξγεηαο 35MeV/ u, ε 

απνία παξήρζε απφ ην θχθινηξν U-400 M ζην Ηλζηηηνχην Ππξεληθήο Έξεπλαο 

(JINR), Dubna, Ρσζία. Υξεζηκνπνηήζεθαλ θχιια αινπκηλίνπ πάρνπο 20 κm 

γηα ηε ζπιινγή ησλ ππξήλσλ αλάθξνπζεο ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ ζηφρνπ ζε 

εκπξφο θαη πίζσ θαηεπζχλζεηο σο πξνο ηε δέζκε. Ζ ζηεξεά γσλία πνπ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε απηή ηε δηάηαμε είλαη πεξίπνπ 2π. Οη δηαηνκέο ησλ 

ζξαπζκάησλ ζραζεο κεηξήζεθαλ ζε κε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οη κεηξήζεηο ησλ 

θαζκάησλ ηεο αθηηλνβνιίαο γ πνπ εθπέκπνληαη απφ δηαζπάζεηο ησλ 

ξαδηελεξγψλ πξνηφλησλ ζράζεο άξρηζε 10 ιεπηά κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 
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αθηηλνβνιεζεο θαη δηήξθεζε πέληεκήλεο κε ηε ρξήζε αληρλεπηή γεξκαλίνπ 

πςειεο θαζαξφηεηαο (HPGe). 

 

2.3  Αλίτλεσζε ζε  πραγκαηηθό τρόλο (on-line analysis) 

Οη ηερληθέο αλίρλεπζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν έρνπλ αληρλεχνπλ θαη 

ηαπηνπνηνχλ ηνπο ππξήλεο ζην ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν γίλεηαη ε αληίδξαζε. Θα 

αλαθεξζψ παξαθάησ ζε επηιεγκέλνπο ηξφπνπο αλίρλεπζεο ηέηνηνπ ηχπνπ. 

 

Αλαινγηθφο ζάιακνο πνιιαπιψλ ζπξκάησλ (Multiwire Proportional 

Chamber, MWPC) 

Έλαο ζάιακνο πνιιαπιψλ ζπξκάησλ είλαη έλαο ηχπνο αλαινγηθνχ 

κεηξεηή πνπ αληρλεχεη θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα θαη ηα θσηφληα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. 

Έλαο αλαινγηθφο κεηξεηήο, (proportional counter) ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζχξκα, ππφ πςειή ηάζε, πνπ δηαπεξλά έλα κεηαιιηθφ ή αγψγηκν πεξίβιεκα 

ηνπ νπνίνπ ηα ηνηρψκαηα είλαη γεησκέλα. Σν πεξίβιεκα εκπεξηέρεη πξνζεθηηθά 

επηιεγκέλα αέξην, φπσο έλα κίγκα αξγνχ / κεζαλίνπ. Σν ηνληίδνλ ζσκαηίδην 

πνπ  κπαίλεη ζην αέξην πξνζθξνχεη ζηα κφξηα ηνπ αεξίνπ ηνληίδνληαο θαη 

παξάγεηαη έλα δεχγνο ειεθηξνλίνπ θαη ζεηηθψο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ. Όζν 

ην θνξηηζκέλν ζσκαηίδην ηαμηδεχεη κέζα ζην ζάιακν, αθήλεη ζην πέξαζκά 

ηνπ δέπγε ειεθηξνλίνπ/ηφληνο , ν αξηζκφο ησλ νπνίνο είλαη αλάινγνο ηεο 

αξρηθήο ελέξγεηαο ηνπ ηνληίδνληνο ζσκαηηδίνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, θάζε 

ηνληίδνλ ζσκαηίδην πνπ πεξλά κέζα απφ ην ζάιακν ζα ηνληίζεη ηα άηνκα ηνπ 

αεξίνπ. Σα ηφληα θαη ειεθηξφληα πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ ηνληηζκφ 

επηηαρχλνληαη απφ ην ειεθξηθφ πεδίν πνπ ππάξρεη γχξσ απφ ην ζχξκα, 

πξνθαιψληαο εληνπηζκέλε ρηνλνζηηβάδα ηνληηζκνχ. Σα δεχγε 

ηφληνο/ειεθηξνλίνπ ζπιιέγνληαη ζην ζχξκα θαη δεκηνπξγείηαη έλα ειεθηξηθφ 

ξεχκα αλάινγν πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπ αληρλεπφκελνπ ζσκαηηδίνπ. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν δελ απνηππψλεηαη κφλν ε ηξνρηά ηνπ ζσκαηηδίνπ αιιά 

πξνζδηνξίδεηαη θαη ε ελέξγεηα ηεο αξρηθήο αθηηλνβνιίαο.Σν ειεθηξηθφ πεδίν 

είλαη ηζρπξφ θαη επηηαρχλεη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ζε κία ελέξγεηα ηθαλή λα 

ηνληίζεη ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ. Σα ειεθηξφληα πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ ηνπο 
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δεπηεξνγελείο ηνληηζκνχο επηηαρχλνληαη πξνθεηκέλνπ λα πξνθαιέζνπλ 

επηπιένλ ηνληηζκνχο. Απηφ νδεγεί ζε κηα ρηνλνζηηβάδα ηνληηζκψλ (avalanche 

multiplication).  Ο αξηζκφο ησλ δεπγψλ ησλ ηφλησλ/ειεθηξνλίσλ είλαη επζέσο 

αλάινγνο ησλ αξρηθψλ ειεθηξνλίσλ. Δπνκέλσο, πξνθχπηεη κία αλάινγε 

ελίζρπζε ηνπ ξεχκαηνο κε έλαλ πνιιαπιαζηαζηηθφ παξάγνληα πνπ εμαξηάηαη 

απφ ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε. Σν  παξαγφκελν ζήκα είλαη επζέσο αλάινγν 

ηνπ αξρηθνχ ηνληηζκνχ. 

΢ηα 1968 ν G. Charpak [42, 43, 44] εθεχξε ηνλ αληρλεπηή MWPC 

(Multiwire Proportional Chamber). Ο MWPC απνηειείηαη θαηά βάζε απφ έλα 

επίπεδν απφ ηζνθαηαλεκεκέλα ζχξκαηα ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα κεηαμχ 

δχν επίπεδσλ θαζφδσλ. Ο G. Charpak έδεημε φηη κία ζεηξά απφ θαιψδηα 

(άλνδνη), ηα νπνία είλαη πνιχ θνληηλά ηνπνζεηεκέλα κεηαμχ ηνπο δξνπλ ζαλ 

αλεμάξηεηνη αλαινγηθνί κεηξεηέο. 

 

Δηθφλα 1.3.1: Βαζηθή αλαπαξξάζηαζε ελφο αληρλεπηή MWPC. Κάζε θαιψδην ζπκπεξηθέξεηαη 

ζαλ αλεμάξηεηνο αλαινγηθφο κεηξεηήο. Σν ζήκα ζην θαιψδην (άλνδνο) είλαη αξλεηηθφ, ελψ 

απηφ ζηα δηπιαλά θαιψδηα είλαη κηθξφ θαη ζεηηθφ. [45] 

 

Όηαλ ηα ειεθηξφληα απειεπζεξψλνληαη ζηελ πεξηνρή πνπ ππάξρεη 

ζηαζεξφ ειεθηξηθφ πεδίν νδεγνχληαη ζηελ θνληηλφηεξε άλνδν. Όηαλ εηζέιζνπλ 

ζηελ πεξηνρή κε πςειφηεξν ειεθηξηθφ πεδίν, ηα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη θαη 

δεκηνπξγείηαη κηα ρηνλνζηηβάδα. Σα ζεηηθά ηφληα πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ 

ηελ πνιιαπιαζηαζηηθή δηαδηθαζία επάγνπλ έλα αξλεηηθφ ζήκα ζηελ άλνδν. 

Με ηνλ ίδην ηξφπν δεκηνπξγείηαη έλα ζεηηθφ ζήκα ζηελ θάζνδν. Σν ζήκα απφ 

κία άλνδν, δίλεη πιεξνθνξίεο γηα κηα ζπληεηαγκέλε ηνπ γεγνλφηνο. Ζ δεχηεξε 

ζπληεηαγκέλε κπνξεί λα εμαρζεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα δεχηεξν αληρλεπηή, ηνπ 

νπνίνπ νη άλνδνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη θαζέηα ζηνλ πξψην. Αλ ζέινπκε λα 
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πάξνπκε αθφκα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηξνρηά ησλ ζσκαηηδίσλ, 

κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε δχν αληρλεπηέο MWPC ζηελ ηξνρηά ησλ 

ζσκαηηδίσλ, νπφηε ε πιεξνθνξία ζέζεο ζε θαζέλα απφ απηνχο νδεγεί ζε 

πιεξνθνξία γσληψλ. 

 

Αληρλεπηήο ρηνλνζηηβάδαο πνιιαπιψλ πιαθψλ (Parallel Plate Avalanche 

Counter, PPAC ) 

O αληρλεπηήο ρηνλνζηηβάδαο παξάιιεισλ πιαθψλ είλαη ρξήζηκνο ζε 

εθαξκνγέο πνπ ερνπλ λα θάλνπλ κε αλίρλεπζε θνξηηζκέλσλ βαξέσλ ηφλησλ. 

Ο ιφγνο είλαη φηη ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο δελ ελδείθλπηαη ε ρξήζε ησλ 

αληρλεπηψλ ζηεξεάο θαηάζηαζεο ιφγσ ηεο ζρεηηθήο δεκίαο αθηηλνβνιίαο. Ο 

PPAC απνηειείηαη απφ δχν παξάιιεια ειεθηξφδηα πιάθαο πνπ 

δηαρσξίδνληαη απφ έλα κηθξφ δηάθελν. Σα ειεθηξφδηα πεξηθιείνληαη ζε έλα 

δνρείν κέζα ζην νπνίν εηζάγεηαη έλα αέξην ζε ρακειή πίεζε θαη εθαξκφδεηαη 

κεηαμχ ηνπο πςειή ηάζε. Αλ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην δηαζρίζεη ην θελφ 

κεηαμχ ησλ πιαθψλ, αθήλεη έλα κνλνπάηη ηφλησλ θαη ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία 

πνιιαπιαζηάδνληαη κέζα απφ ηε δηαδηθαζία ρηνλνζηηβάδαο πνπ έρεη ήδε 

πεξηγξαθεί. Σα ειεθηξφληα πνπ ζρεκαηίδνληαη πιεζηέζηεξα ζηελ θάζνδν 

πξνθαλψο ππνβάιινληαη ζε κεγαιχηεξν πνιιαπιαζηαζκφ απφ φ,ηη εθείλα 

πνπ ζρεκαηίδνληαη θνληά ζηελ άλνδν. Ζ ζπζθεπή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζσκαηηδίσλ κε επξχ θάζκα 

απψιεηαο ηεο ελέξγεηάο ηνπο, ιφγσ ηεο κεγάιεο θαηαζηξνθήο αθηηλνβνιίαο 

(radiation damage) πνπ πξνθαινχλ ηα βαξέα ηφληα ζηνλ αληρλεπηή 

εκηαγσγνχ. Έρεη εθαξκνγή ζε πνηθίιεο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο, κεηαμχ άιισλ 

ζε θαζκαηνγξάθνπο κάδαο. 

 

 

 

 

 



58 
 

Κεθάιαηο 3 

Περηγραθή ηωλ ζεωρεηηθώλ κοληέιωλ 

 

3.0  Δηζαγωγή 

 

 ΢ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ ηεο ζράζεο. Ωο πξνο ηε βαζηθή έξεπλα, ε ζράζε παξακέλεη 

ελδηαθέξνλ πεδίν έξεπλαο. ΢ηηο ελδηάκεζεο ελέξγεηεο (10-200 ΜeV), ε 

ελέξγεηα δηέγεξζεο παίδεη ξφιν θιεηδί γηα ηα πνηθίια ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζράζεο. Όζν ε  ελέξγεηα δηέγεξζεο απμάλεη, είλαη πνιχ πηζαλφ ε ζράζε λα 

αληαγσλίδεηαη κε ηελ εθπνκπή ζσκαηηδίσλ (particle evaporation), 

ζπγθεθξηκέλα θπξίσο λεηξνλίσλ. Τπάξρνπλ νξηζκέλεο εξγαζίεο πεξηγξαθήο 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζράζεο, ζπγθξηηηθά κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο [46]. 

Ζ χπαξμε ηεο επίδξαζεο ησλ θινηψλ ζπλεηζθέξεη ζηνλ αληαγσληζκφ κεηαμχ 

ηεο ζπκκεηξηθήο θαη ηεο αζχκκεηξεο ζράζεο. Δμαηηίαο απηψλ ησλ 

επηδξάζεσλ, ν ππξήλαο πνπ ππφθεηηαη ζραζε επηιέγεη ην ζπκκεηξηθφ ή ηνπο 

αζχκκεηξνπο ηξφπνπο γηα λα ππνζηεί ζράζε. Ζ ελέξγεηα δηέγεξζεο παίδεη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα απηή ηελ επηινγή. ΢ε πςειέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο, ε 

επίδξαζε ησλ θινηψλ εμαζζελεί θαη ην ππφ ζράζε ζχζηεκα επηιέγεη ην 

ζπκκεηξηθφ ηξφπν. Αληηζέησο, ζε ρακειφηεξεο ελέξγεηεο, νη αθηηλίδεο 

επηιέγνπλ ηνπο αζχκκεηξνπο ηξφπνπο.  

3.1  Κώδηθας Talys θαη θώδηθας CRISP 

 O θψδηθαο ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ Talys [47] έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ππνινγηζκνχο πνπ αθνξνχλ ζηε ζράζε ζε δηάθνξεο αληηδξάζεηο. Απηφο ν 

θψδηθαο γεθπξψλεη γλσζηά κνληέια ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ κε ην κνληέιν 

“ζξαχζεο ιαηκνχ” MM-RNRM (Μultimodal Random-Neck Rupture model) 

[48]. Δλζσκαηψλεη, κεηαμχ άιισλ, έλα ζχγρξνλν ζηαηηζηηθφ ππξεληθφ 

κνληέιν γηα αληηδξάζεηο ζράζεο, ην νπνίν ππνινγίδεη νιηθέο πηζαλφηεηεο 

ζράζεο θαη θαηαλνκέο καδψλ θαη αηνκηθψλ αξηζκψλ πξντφλησλ ζράζεο. 

Δπηπιένλ κπνξεί λα πξνβιέςεη δηπιά θαη ηξηπιά θξάγκαηα ζράζεο. To 

κνληέιν ππξεληθήο ζράζεο ρξεζηκνπνηεί ηνπο ζπληειεζηέο δηαπεξαηφηεηαο 
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(transmission coefficients) ησλ Hill-Wheeler. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αληίδξαζε 

ηεο ππξεληθήο ζράζεο πεξηγξάθεηαη σο έλα θαλάιη, ρσξίο λα ιακβάλεηαη 

ππφςε ε θχζε ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο. Ο θψδηθαο Σalys, κπνξεί λα 

ππνινγίζεη ηελ πηζαλφηεηα ζράζεο γηα έλα δεδνκέλν ππξήλα. Αλαθνξηθά κε 

ηνπο ζπληειεζηέο δηαπεξαηφηεηαο, ην κνληέιν πνπ έρεη εηζαρζεί ζηνλ Talys 

βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ Bohr θαη ηεο έθθξαζεο 

Hill-Wheeler. Ο θψδηθαο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνζέγγηζε 

WKB αληί ηεο πξνζέγγηζεο Hill-Wheeler [49] γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

πηζαλφηεηαο δηαπέξαζεο θξάγκαηνο. ΢ηελ αλαθνξά [47] πεξηγξάθεηαη ε 

δηαδηθαζία πνπ δίλεη ηελ θαηαλνκή ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο. Ζ ηειεπηαία 

κνξθή ηνπ κνληέινπ MM-RNRM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θαηαλνκήο καδψλ, ππνινγίδνληαο ην θξάγκα ζράζεο θαη ηηο ζρεηηθέο 

παξακέηξνπο πξηλ ην ζεκείν ζράζεο. Δίλαη γλσζηφ φηη ηα ζξαχζκαηα ζράζεο 

είλαη πνιχ δηεγεξκέλα, αθξηβψο κεηά ηε ζράζε, γηαηί δέρνληαη ηελ ελέξγεηα 

δηέγεξζεο πνπ απνξξέεη απφ ηελ ίδηα ηε ζράζε θαζψο θαη ηελ παξακφξθσζε 

ηνπο σο πξνο ηε ζεκειηψδε ηνπο θαηάζηαζε. Ζ απνδηέγεξζε ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο εθπνκπήο λεηξνλίσλ θαη 

αθηηλνβνιίαο γάκκα. Ο θψδηθαο δίλεη ηηο πνιιαπιφηεηεο λεηξνλίσλ γηα έλα 

δεδνκέλν ζξαχζκα. Αλαθνξηθά κε ηηο θαηαλνκέο θνξηίνπ, απηέο 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζηνλ Talys κέζσ ελφο θνξκαιηζκνχ [50], ν νπνίνο 

βαζίδεηαη ζηελ ακεηάβιεηε ππθλφηεηα θνξηίνπ (unchanged charge density) 

θαη ε νπνία αλαθέξεηαη ζην φηη ν ιφγνο Ν/Ε ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο είλαη 

πεξίπνπ ίζνο κε ην ιφγν Ν/Ε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ππφθεηηαη ζε ζράζε. 

Πξφζθαηνη ππνινγηζκνί [51], αλαθνξηθά κε ηηο ηδηφηεηεο ηεο ζράζεο, 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κε ηνλ θψδηθα Talys. ΢ε απηή ηελ εξγαζία γίλεηαη 

ζχγθξηζε κεηαμχ πξνβιέςεσλ θαη πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηηο ηδηφηεηεο 

ζράζεο ησλ παξαθάησ ππξήλσλ 232Th, 238U, 237Np, 238Pu and 239Am, φηαλ 

βνκβαξδηζηνχλ κε πξσηφληα. Ζ παξνπζίαζε πεξηιακβάλεη ηηο θαηαλνκέο 

καδψλ ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο, ηηο νιηθέο πηζαλφηεηεο ζράζεο θαη ηηο 

πνιιαπιφηεηεο λεηξνλίσλ πξηλ θαη κεηά ην ζεκείν ζράζεο κε ελέξγεηεο 

δέζκεο πξσηνλίνπ ζηα 25.6 θαη 62.9 MeV. Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο 

θαηαλνκέο καδψλ θαη ηηο νιηθέο πηζαλφηεηεο ζράζεο δε ζπκθσλνχλ πιήξσο 

κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο, παξφιεο ηηο βειηηψζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ 
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αλαθνξά. Πην ζπγθεξηκέλα δε γίλεηαη θαιή αλαπαξαγσγή ησλ ζπκκεηξηθψλ 

θαη ησλ αζχκκεηξσλ ηξφπσλ ζράζεο.  Δπίζεο, νη ππνινγηζκνί, ηείλνπλ απφ 

ηε κία κεξηά λα ππεξεθηηκνχλ ηηο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο παξαγφκελεο 

πνιιαπιφηεηεο λεηξνλίσλ πξηλ απφ ηε ζράζε, φηαλ πξφθεηηαη γηα ηε ρακειή 

ελέξγεηα δηέγεξζεο (Ep = 26.5 MeV). Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηείλνπλ λα ηηο 

ππνηηκνχλ φηαλ πξφθεηηαη γηα πςειφηεξε ελέξγεηα δηέγεξζεο (Ep = 62.9 MeV). 

΢ηελ αλαθνξά [52], ρξεζηκνπνηήζεθε ν θψδηθαο CRISP, βαζηδφκελνο 

ζε Monte Carlo ππνινγηζηηθή κέζνδν, πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςεη ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο κε δέζκε πξσηνλίσλ 660 ΜeV ζε ππξήλεο 241Am θαη 237Np, κε 

δέζκε πξσηνλίσλ 500 ΜeV ζε ππξελά. Απηφο ν θψδηθαο ρξεζηκνπνηεί ηελ 

πξνζέγγηζε ζράζεο πνιιαπιψλ ηξφπσλ θαη απηνί νη ππνινγηζκνί 

πεξηιακβάλνπλ απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο 

ζράζεο. Ο θψδηθαο ρξεζηκνπνηεί ειεχζεξεο παξακέηξνπο θαη ηα 

απνηειέζκαηα εμαξηψληαη απφ ην ζχζηεκα πνπ ππφθεηηαη ζε ζράζε. Οη 

πξνζνκνηψζεηο κέζσ ηνπ CRISP γίλνληαη ζε δχν βήκαηα: α) ην πξψην ζηάδην 

δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο ηνπ πξσηνλίνπ κε ηνλ ππξήλα πνπ πεξηγξάθεηαη 

κε κεραληζκφ ηχπνπ intranuclear cascade, θαηά ην νπνίν ην πξσηφλην ην 

νπνίν έρεη επηηαρπλζεί ζε πνιχ κεγάιεο ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ηνπ GeV πεξλάεη 

κέζα απφ ηνλ ππξήλα ζεσξψληαο ηνλ σο αέξην θαη δηαπεξλάεη ηνλ ππξήλα 

έρνληαο ράζεη θάπνηα ελέξγεηα κεηά απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο κε ηνλ ππξήλα, 

θαη β) ην ζηάδην απνδηέγεξζεο ηνπ πξνθχπηνληνο δηεγεξκέλνπ ππξήλα πνπ 

πεξηγξάθεηαη σο αληαγσληζκφο κεηαμχ εθπνκπήο ειαθξψλ ζσκαηηδίσλ (π.ρ. 

n, p, d, a) θαη ζράζεο. 

΢ε απηφ ην ζεκείν, κεηά ηηο πξναλαθεξζείζεο αληηδξάζεηο ελδηάκεζσλ 

ελεξγεηψλ, ζα αλαθεξζψ ζε αληηδξάζεηο ζξαχζεο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ 

θαη ηε ζράζε. ΢ηελ αλαθνξά [53], παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζκνί ηεο 

ππξεληθήο ζράζεο ππξνδνηνχκελεο απφ πξσηφλην ζε ελέξγεηα 660 MeV, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα CRISP [53 θαη 54]. Πην ζπγθεθξηκέλα 

παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο καδψλ ηεο ζράζεο ησλ ππξήλσλ 241Am, 238U 

θαη 237Np ππνινγηζκέλεο απφ ηνλ θψδηθα CRISP θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα [55 θαη 56] . Βξέζεθε φηη νη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί 

είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Αλαιχζεθαλ επίζεο θαη νη 

πνιιαπιφηεηεο λεηξνλίσλ πξηλ θαη κεηά ηε ζράζε φπσο επίζεο θαη νη 
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θαηαλνκέο ησλ αηνκηθψλ αξηζκψλ ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο θαη  βξέζεθε φηη 

είλαη επίζεο ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

Μέρξη ζηηγκήο, φπσο δηαπηζηψζακε κε ηε ιεπηνκεξή βηβιηνγξαθηθή 

έξεπλα δελ ππάξρεη κηθξνζθνπηθφο θψδηθαο πνπ ζα κπνξνχζε λα πεξηγξάςεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηε ζράζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ δπλακηθή δηεξγαζία είλαη 

απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο επεηδή ε ππξεληθή ζράζε είλαη κηα πνιιψλ 

ζσκαηηδίσλ, πνιχπινθε, δπλακηθή πνξεία. Παξαθηλνχκελνη απφ ηελ 

θαηάζηαζε απηή, ζηελ παξνχζα εξγαζία δνθηκάζακε ην κηθξνζθνπηθφ 

κνληέιν CoMD (Constrained Molecular Dynamics) [59, 60, 61, 62 θαη 63] σο 

πξνο ηελ πξφβιεςε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζράζεο.  

 

 

3.2 Κώδηθας CoMD 

O θψδηθαο CoMD είλαη κία βειηησκέλε πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ 

Κβαληηθήο Μνξηαθήο Γπλακηθήο (Quantum Molecular Dynamics model, QMD), 

ην νπνίν ελζσκαηψλεη πεξηνξηζκνχο κε ζθνπφ λα δηαθπιάμεη απφ ηε κία 

κεξηά ηε θεξκηνληθή θχζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απφ ηελ άιιε κεξηά λα 

θξαηήζεη ην ρξφλν πξνζνκνίσζεο ζε ινγηθά πιαίζηα. 

Δίλαη ζρεδηαζκέλνο γηα αληηδξάζεηο θνληά θαη θάησ απφ ηελ ελέξγεηα 

Fermi [59,60]. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα λνπθιεφληα πεξηγξάθνληαη ζαλ 

εληνπηζκέλα γθανπζηαλά θπκαηνπαθέηα θαη ε θίλεζε ηνπο ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηελ θίλεζε ηνπ θεληξνεηδνχο ηεο ζέζεο θαη ηεο νξκήο. ΢ην κνληέιν, ηα 

λνπθιεφληα πεξηγξάθνληαη απφ γθανπζηαλέο θπκαηνζπλαξηήζεηο θαη γηα θάζε 

λνπθιεφλην ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ζην ρψξν ησλ θάζεσλ είλαη ηεο κνξθήο:  

𝑓𝑖  (r, p) = 
1

 2 𝜋𝜍𝑟 
𝜍𝑝 3exp −

( 𝒓−  𝒓𝑖 )
2

2𝜍𝑟
2 − 

( 𝒑−  𝒑𝑖 )
2

2𝜍𝑝
2   

Σα κεγέζε  𝑟𝑖  θαη  𝑝𝑖  απνηεινχλ ηα θεληξνεηδή ηεο ζέζεο θαη ηεο νξκήο 

αληίζηνηρα, φπσο επίζεο ηα ζr θαη ζξ  απνηεινχλ ηα εχξε ηεο ζέζεο θαη ηεο 

νξκήο γηα θάζε λνπθιεφλην i. 

Σν γηλφκελν απηψλ ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζρεκαηίδεη 

ηελ θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ νιηθνχ ππξεληθνχ ζπζηήκαηνο. Υξεζηκνπνηψληαο 
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ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ζην ρψξν ησλ θάζεσλ γηα θάζε λνπθιεφλην καο 

βνεζάεη λα ππνινγίζνπκε πνηθίιεο θπζηθέο πνζφηεηεο, φπσο ππθλφηεηεο θαη 

θαηαλνκέο ελέξγεηαο. Ζ θίλεζε θάζε λνπθιενλίνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο   Hamilton. Γηα ηα θεληξνεηδή ησλ θπκαηνπαθέησλ  𝑟𝑖  θαη  𝑝𝑖  

έρνπκε ηηο εμήο ζρέζεηο, γηα ηε ζέζε θαη ηελ νξκή αληηζηνίρσο: 

 𝒓 𝑖  = 
𝜕𝐻

𝜕 𝒑𝑖 
,     𝒑 𝑖  = −

𝜕𝐻

𝜕 𝒓𝑖 
 

Ζ νιηθή ελέξγεηα πεξηιακβάλεη ηνλ θηλεηηθφ φξν θαη κηα αιιειεπίδξαζε 

ηχπνπ Skyrme (Skyrme-1 type), κε ηε γεληθή κνξθή:  

H =  
 𝒑𝑖 

2

2𝑚𝑖  + 
1

2
 𝑉𝑖𝑗𝑖,𝑗≠𝑖 +A

3𝜍𝑝
2

2𝑚
 

O ηξίηνο φξνο πξνέξρεηαη απφ ην Γθανπζηαλφ εχξνο ζην ρψξν ησλ 

νξκψλ. Ο φξνο απηφο παξαιείπεηαη θαη απηφ γίλεηαη γηαηί αλαπαξάγνληαο ηηο 

ελέξγεηεο ζχλδεζεο, κέξνο ηεο θεξκηνληθήο θίλεζεο ζα πξνεξρφηαλ απφ απηφ 

θαη ζα είρε σο ζπλέπεηα ην ζσκαηίδην λα βξίζθεηαη δηαξθψο ζε εξεκία. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζα είρακε 
3𝜍𝑝

2

2𝑚
≈20 MeV θαη ην ζχζηεκα ζα πξνζνκνίαδε ζε 

ζηεξεφ. 

 Ο φξνο ηνπ ζπλνιηθνχ δπλακηθνχ γηα ηηο Skyrme αιιειεπηδξάζεηο 

γξάθεηαη σο: 

V  =V vol + V(3) + V sym + Vsurf + VCoul 

To νινθιήξσκα ηεο ππέξζεζεο νξίδεηαη σο  

𝜌𝑖𝑗 =  𝑑3 𝑟𝑖𝑑
3𝑟𝑗𝜌𝑖 𝒓𝑖 𝜌𝑗  𝒓𝑗  𝛿 𝒓𝑖−𝒓𝑗   

Οη φξνη ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο γηα ην δπλακηθφ κπνξνχλ λα 

γξαθηνχλ σο: 

V vol = 
𝑡0

2𝜌0
 𝜌𝑖𝑗𝑖,𝑗≠𝑖  

V(3)= 
𝑡3

 𝜇+1  𝜌0 𝜇
 𝜌𝑖𝑗

𝜇
𝑖,𝑗≠𝑖  
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V sym = 
𝑎𝑠𝑦𝑚

2𝜌0
  2𝛿𝜏𝑖,𝜏𝑗

− 1 𝜌
𝑖𝑗𝑖,𝑗≠𝑖  

Vsurf = 
𝐶𝑠

2𝜌0
 ∇ 𝑟𝑖 

2
𝑖,𝑗≠𝑖 (𝜌

𝑖𝑗
) 

VCoul = 
1

2
 

𝑒2

| 𝑟𝑖 −  𝑟𝑗 |
𝑖,𝑗≠𝑖

(𝑖,𝑗∈𝑝)

erf 
| 𝑟𝑖 −  𝑟𝑗  |

2𝜍𝑟
2   

΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ην ηi αληηζηνηρεί ζην βαζκφ ειεπζεξίαο  ηνπ 

isospin. Οη φξνη Vvol και V(3) 

Απηή ε αιιειεπίδξαζε  πεξηιακβάλεη δχν φξνπο πνπ ζρεηίδνλαη κε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο δχν θαη ηξηψλ λνπθιενλίσλ, ηνπο Vvol και V(3) αληίζηνηρα. Οη 

ηηκέο ησλ 𝑡0 θαη 𝑡3  είλαη θαζνξηζκέλεο ζηα -356 MeV θαη ζηα 303 MeV 

αληίζηνηρα. Απηέο νη ηηκέο αλαπαξάγνπλ ηελ ππθλφηεηα θφξνπ 𝜌0 ~ 0.160 

λνπθιεφλην/fm3 θαη ηελ ελέξγεηα ζχλδεζεο ( ~  8 MeV/λνπθιεφλην). Ζ 

αιιειεπίδξαζε αληαπνθξίλεηαη ζε κία ζπκπηεζηφηεηα ζπκκεηξηθήο ππξεληθήο 

χιεο ηεο ηάμεο ηνπ K=200 (καιαθή EOS, Δnergy of Symmetry) or K=380 

(ζθιεξή EOS, Energy of Symmetry). 

 Ο ηξίηνο φξνο αληηπξνζσπεχεη ηελ ελέξγεηα ζπκκεηξίαο (ή 

αζπκκεηξίαο) ζηαζεξάο 𝑎𝑠𝑦𝑚  = 32 MeV. ΢ην ηζνδπλακηθφ κέξνο ηεο έρνπλ 

εηζαρζεί πνηθίιεο κνξθέο ηεο εμάξηεζεο ηεο ππθλφηεηαο απφ ηελ ελέξγεηα 

ζπκκεηξίαο λνπθιενλίνπ - λνπθιενλίνπ. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα παξνπζηαζηνχλ δχν απφ απηέο ηηο 

κνξθέο: ην “θαλνληθφ” θαη ην “καιαθφ”. Αληηζηνηρνχλ ζε εμάξηεζε απφ ηελ 

ππθλφηεηα ζηε δχλακε 1 θαη ζηε δχλακε ½ αληηζηνίρσο.  

Σν δπλακηθφ ηεο επηθάλεηαο Vsurf είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο. Γελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε θαλνληθή ηηκή 𝐶𝑠= -22.77 MeVfm2 [59, 60, 61, 62 θαη 63], 

θαζψο έλα κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο επηθαλείαο πξνέξρεηαη απφ ηα Vvol θαη 

V(3) ρξεζηκνπνηψληαο Γθανπζηαλή ζπλάξηεζε γηα ηα λνπθιεφληα. Έηζη, ε 𝐶𝑠 

ιακβάλεηαη σο κία ειεχζεξε παξάκεηξνο πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαγάγεη ηελ 

ππξεληθή αθηίλα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, θάλακε θάπνηεο επηινγέο γηα απηή 

ηελ παξάκεηξν γηα ζπγθεθξηκέλεο αληηδξάζεηο θαη ζα παξνπζηαζηνχλ ζην 



64 
 

επφκελν θεθάιαην. Σέινο, ην ηειεπηαίν κέξνο ηεο ελέξγεηαο είλαη ην δπλακηθφ 

Coulomb, κεηαμχ ησλ πξσηνλίσλ.  

Οη Υακηιηψληεο εμηζψζεηο θίλεζεο ιχλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κέζνδν νινθιήξσζεο θαηά Runge-Kutta ηεηάξηεο ηάμεο ε νπνία είλαη 

ζπδεπγκέλε κε δχν αξηζκεηηθνχο αιγνξίζκνπο. Οη αιγφξηζκνη έρνπλ ζθνπφ λα 

ζπκπεξηιάβνπλ ηηο ππνινηπφκελεο αιιειεπηδξάζεηο (residual interactions) θαη 

ηε θεξκηνληθή θχζε ηνπ πνιπζσκαηηδηαθνχ πξνβιήκαηνο. 

Ο πξψηνο αιγφξηζκνο εκπεξηέρεη ηηο ειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ 

δχν ζσκαηηδίσλ, νη νπνίεο αλαπαξηζηνχλ ηε κηθξήο εκβέιεηαο απσζηηθή 

ππνινηπφκελε αιιειεπίδξαζε, καδί κε κία ηπραία αιιαγή ζην ρψξν ησλ 

θάζεσλ-νξκψλ. Ζ αξρή ηνπ Pauli εμαζθαιίδεηαη ζηηο ηειηθέο θαηαζηάζεηο. Ζ 

πηζαλφηεηα ζχγθξνπζεο αλά κνλάδα ρξφλνπ ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο 

ππφςε θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε ειαζηηθήο ζθέδαζεο λνπθιενλίνπ-

λνπθιενλίνπ [5]. 

Ζ πξνζέγγηζε CoMD εηζάγεη έλαλ πεξηνξηζκφ ζην ρψξν ησλ θάζεσλ, 

κε ζθνπφ λα δηαηεξήζεη ηε θεξκηνληθή θχζε ησλ λνπθιενλίσλ. Οη 

αιιειεπηδξάζεηο λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ κηθξήο εκβέιεηαο πεξηγξάθνληαη 

σο μερσξηζηέο ζπγθξνχζεηο λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ, πνπ θαζνξίδνληαη απφ 

ηελ πηζαλφηεηα ζθέδαζεο. Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο ειέγρεη ηελ αθφινπζε 

ζπλζήθε, ζε θάζε ρξνληθφ βήκα: 

𝑓 
𝑖 ≤ 1 

φπνπ: 𝑓 
𝑖 ≡  𝛿𝜏𝑖 ,𝜏𝑗𝑗 𝛿𝑠𝑖𝑠𝑗

 
ℎ3

𝑓𝑗 (𝐫, 𝐩)𝑑3𝑟𝑑3𝑝 

Σα 𝑠𝑖  αληηπξνζσπεχνπλ ηνλ θβαληηθφ αξηζκφ ηεο πξνβνιήο ηνπ spin ζηνλ 

άμνλα z. Ζ νινθιήξσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλαλ ππεξθχβν φγθνπ  ℎ3 ζην  

ρψξν ησλ θάζεσλ γχξσ απφ ην ζεκείν ( 𝒓𝑖 ,  𝒑𝒊 ) . Απηφο ν θχβνο έρεη 

αθκέο:  2𝜋ℏ𝜍𝑟/𝜍𝑝 θαη  2𝜋ℏ𝜍𝑝/𝜍𝑟 , ζην ρψξν ησλ ζέζεσλ θαη ησλ νξκψλ 

αληίζηνηρα. Ζ πνζφηεηα 𝑓 
𝑖 είλαη ε πηζαλφηεηα θαηάιεςεο ζην ρψξν ησλ 

θάζεσλ ελφο ζσκαηηδίνπ γχξσ απφ ην ζεκείν ( 𝒓𝑖 ,  𝒑𝒊 ).  

΢ε θάζε ρξνληθφ βήκα θαη γηα θάζε ζσκαηίδην I θαζνξίδεηαη έλα ζχλνιν 

Κi ησλ πιεζηέζηεξσλ νκνίσλ ζσκαηηδίσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ 

ζσκαηηδίνπ i). Δάλ ε θαηάιεςε ηνπ ρψξνπ ησλ θάζεσλ 𝑓 
𝑖  έρεη ηηκή 
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κεγαιχηεξε ηνπ 1, ν θψδηθαο αιιάδεη ηπραία ηα δηαλχζκαηα (αιιά φρη ηα 

κέηξα) ησλ νξκψλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αλήθνπλ ζην ζχλνιν  Κi, έηζη ψζηε λα 

δηαηεξείηαη ε ζπλνιηθή νξκή θαη θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ θαηλνχξηνπ δείγκαηνο 

(ειαζηηθή ζθέδαζε πνιιψλ ζσκαηηδίσλ). Σν λέν δείγκα είλαη απνδεθηφ κφλν 

εάλ κεηψλεη ηελ θαηάιεςε ηνπ ρψξνπ θάζεσλ 𝑓 
𝑖  ζε κηα πνζφηεηα κηθξφηεξε 

ηεο κνλάδαο. 

΢ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ν θψδηθαο CoMD 

ρξεζηκνπνηήζεθε κε ηηκέο παξακέηξσλ φπσο ππνδεηθλχεηαη απφ ηνπο 

ζπγγξαθείο [59 θαη 60]. Δπηιέρζεθε ην “καιαθφ” ηζνβαζκσηφ δπλακηθφ. 

Δπίζεο, επηιέρζεθαλ ην “θαλνληθφ” θαη ην “καιαθφ” δπλακηθφ ζπκκεηξίαο. Ο 

φξνο επηθάλεηαο επηιέρζεθε κεδέλ, κε εμαίξεζε δχν αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο 

ζα αλαθεξζνχκε ζην επφκελν θεθάιαην. Γηα κία δεδνκέλε αληίδξαζε, 

ζπιιέρζεθαλ 3000 – 5000 γεγνλφηα. Γηα θάζε γεγνλφο, ε παξάκεηξνο 

θξνχζεο (impact parameter) επηιέρζεθε ζην εχξνο b = 0–6 fm. 

Πξνθαζνξίζακε φηη θάζε γεγνλφο ζα αθνινπζείηαη κέρξη ηα 15000 fm/c. Οη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ρψξνπ ησλ θάζεσλ θαηαγξάθνληαλ θάζε 50 fm/c. ΢ε θάζε 

ρξνληθφ βήκα, ηα ζξαχζκαηα αλαγλσξίδνληαλ κε ηε κέζνδν ειάρηζηεο 

έθηαζεο (minimum spanning tree method) θαη νη ηδηφηεηέο ηνπο 

θαηαγξάθνληαλ. ΢χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν, φηαλ ν θψδηθαο αλαγλσξίζεη 

έλα λνπθιεφλην, ηφηε ειέγρεη αλ ηα ππφινηπα λνπθιεφληα βξίζθνληαη ζε 

απφζηαζε κηθξφηεξε ησλ 2.4 fm, αλ λαη ηφηε ηα λνπθιεφληα αλήθνπλ ζην ίδην 

ζξαχζκα. Με απηή ηελ θαηαγξαθή, παίξλνπκε φιεο ηηο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζράζεο θαζψο θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ησλ παξαγφκελσλ ζξαπζκάησλ ζράζεο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζην ζρήκα 3.2.1, θαηαγξάθεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο 

ζράζεο ηνπ ππξήλα 232Th απφ πξσηφληα ζε ελέξγεηα 63 MeV. Σν ζρήκα δίλεη 

ηελ επνπηηθή εηθφλα ηξηψλ δηαζηάζεσλ ηνπ ππφ ζράζε ζπζηήκαηνο ζην 

θέληξν κάδαο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. ΢ε ρξφλν 0 fm/c (α), ην 

πξσηφλην πιεζηάδεη ηνλ ππξήλα-ζηφρν 232Th. ΢ε ρξφλν 2000 fm/c (β), ην 

πξσηφλην έρεη ελζσκαησζεί ζηνλ ππξήλα-ζηφρν. Ο ππξήλαο 

παξακνξθψλεηαη θαη απηή ε δηακφξθσζε θαίλεηαη λα είλαη θνληά ζην ζεκείν 

ηνπ ζακαξηνχ (saddle  point). ΢ε ρξφλν 4000 fm/c (γ), κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε ηα δχν ζξαχζκαηα ζράζεο θαη ηελ εθπνκπή δπν λεηξνλίσλ 
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κεηά ην ζεκείν ηεο ζράζεο, ηα νπνία θαηεπζχλνληαη θάζεηα πξνο ηνλ άμνλα 

ηεο ζράζεο.  

΢ην ζρήκα 3.2.2, παξνπζηάδνληαη ε ηεηξαπνιηθή παξακφξθσζε Q210 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζράζεο, θαζψο θαη ε αθηίλα ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν, γηα 

ην ίδν γεγνλφο ηνπ νπνίνπ ηελ εμέιημε ζην ρψξν παξαηεξήζακε ζην ζρήκα 

3.2.1. Καη νη δχν πνζφηεηεο θαηαδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε ηεο ζράζεο. Όπσο 

ήηαλ αλακελφκελν, θαηαδεηλχεηαη κία αχμνπζα ζπκπεξηθνξά ηεο Q210 , θαζψο 

ην ζχζηεκα εμειίζζεηαη ζην ρξφλν. Οκνίσο, βιέπνπκε κία αχμνπζα ηάζε θαη 

γηα ηελ αθηίλα.  

Ζ Q20 δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

Q20 = 3z2 – x2- y2 
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΢ρήκα 3.2.1: ΢ηηγκηφηππα απφ ηερξφληθε εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα ππνζηεί ζράζε: γηα 
ηελ αληίδξαζε p (63MeV) + 

232
Th. Οη ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο είλαη ζην θέληξν κάδαο. α) t = 0 

fm/c, ε αληίδξαζε δελ έρεη μεθηλήζεη αθφκα. b) t = 2000 fm/c, ζρεδφλ ζηελ αλαπαξάζηαζε 
ζακαξηνχ (saddle point configuration), c) t = 4000 fm/c ηα ζξάπζκαηα ζράζεο 
απνκαθξχλνληαη 

 



68 
 

 

΢ρήκα 3.2.2: Υξνληθή εμέιημε ησλ α) αμνληθή ηεηξαπνιηθή ξνπή Q20 θαη β) κέζε ηεηξαγσληθή 
ξίδα ηεο αθηίλαο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ππφθεηηαη ζράζε, (the root means quare) (RMS). Γηα ην 
ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο, ε ζράζε ζπκβαίλεη ζε ρξφλν t = 2500 fm/c 
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Κεθάιαηο 4 

Αποηειέζκαηα 

 

4.0  Δηζαγωγή 

 ΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ππνινγηζκνί πνπ αθνξνχλ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ππξεληθήο ζράζεο γηα ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο:  α) ζράζε 

ηνπ ππξήλα 232Th απφ πξσηφληα ζε ελέξγεηεο  27 MeV θαη 63 MeV, β) ζράζε 

ηνπ ππξήλα ηνπ 235U ζε ελέξγεηεο πξσηνλίσλ 10 MeV, 30 MeV, 60 MeV θαη 

100 MeV, γ) ζράζε ηνπ ππξήλα  238U ζε ελέξγεηεο πξσηνλίνπ 100 MeV θαη 

660 MeV, δ) ζράζε ηνπ ππξήλα 179Hg απφ λεηξφλην ζε ελέξγεηα 10 MeV. 

Τπνινγίζηεθαλ νη θαηαλνκέο καδψλ θαη νη θαηαλνκέο αηνκηθψλ αξηζκψλ, 

θαζψο θαη επηιεγκέλεο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο δηέγεξζεο θαη 

πνιιαπινηήησλ λεηξνλίσλ πξηλ θαη κεηά ηε ζράζε, ηεο νιηθήο ελέξγεηαο, ηεο 

νιηθήο πηζαλφηεηαο ζράζεο θαη ηνπ ρξφλνπ ζράζεο.  

 

4.1  Καηαλοκές καδώλ θαη θαηαλοκές ηωλ αηοκηθώλ αρηζκώλ ηωλ σπό 

κειέηε αληηδράζεωλ 

4.1.1 Οσράληο θαη Θόρηο 

Παξαθηλνχκελνη απφ ηελ πξφζθαηε εξγαζία [51], επηιέμακε λα 

θάλνπκε ππνινγηζκνχο κε ηνλ θψδηθα CoMD γηα ηελ αληίδξαζε ππξεληθήο 

ζράζεο ηνπ ππξήλα 232Th, απφ πξσηφληα ζε ελέξγεηεο 27 MeV θαη 63 MeV, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην θαλνληθφ θαη ην καιαθφ δπλακηθφ ζπκκεηξίαο. 

΢ην ζρήκα 4.1.1, παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο καδψλ γηα ηελ 

αληίδξαζε ζηα 27 MeV. ΢ηα πεηξακαηηθά ζεκεία, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη κε 

ηα γεκάηα καχξα ζεκεία, παξαηεξνχκε ηελ αζχκκεηξε θχζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζράζεο, φπσο είλαη αλακελφκελν. ΢ην α) γίλεηαη ε επηινγή 

θαλνληθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο, ελψ ζην β) δείρλνπκε ηε καιαθή επηινγή. 

Καη ζηηο δχν επηινγέο ηνπ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο, παξαηεξνχκε ζρεδφλ 

ζπκκεηξηθή θαηαλνκή κε κία επίπεδε θνξπθή, θπξίσο ζηελ α). Ο θχξηνο ιφγνο 

πνπ ζπκβαίλεη απηφ ζρεηίδεηαη κε ην γεγνλφο φηη ε αιιειεπίδξαζε 
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λνπθιενλίνπ – λνπθιενλίνπ ζην κνληέιν CoMD δελ πεξηιακβάλεη εμάξηεζε 

απφ ην spin. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην δπλακηθφ κέζνπ πεδίνπ λα κελ 

πεξηιακβάλεη ζπλεηζθνξά spin-orbit. Έηζη, ην κνληέιν δελ κπνξεί λα 

αλαπαξαγάγεη ηηο ζσζηέο επηδξάζεηο ησλ θινηψλ, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθέο 

θαη νδεγνχλ ηνλ ππξήλα 232Th ζε αζχκκεηξε ζράζε. Αλ παξαηεξήζνπκε 

πξνζεθηηθά ηνπο δχν απηνχο ππνινγηζκνχο, ζα κπνξνχζακε λα ππνζέζνπκε 

φηη ε επηινγή καιαθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο είλαη ειάρηζηα δηαθνξεηηθή απφ 

ηελ θιαζηθή, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ελέξγεηα ζπκκεηξίαο παίδεη ξφιν ζηελ 

χπαξμε ησλ επηδξάζεσλ ησλ θινηψλ. Όηαλ ε ελέξγεηα πξσηνλίνπ, ζπλεπψο 

θαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο απμάλνπλ, αλακέλεηαη φηη νη επηδξάζεηο θινηψλ ζα 

αξρίδνπλ λα εμαζζελνχλ. Όζν πεξηζζφηεξε ελέξγεηα δηέγεξζεο κεηαθέξεηαη 

ζηνλ ππξήλα, ηφζν πεξηζζφηεξν ην ζχζηεκα πνπ ππφθεηηαη ζράζε ηείλεη πξνο 

ηε ζπκκεηξηθή ζράζε. ΢ην ζρήκα 4.1.2, παξoπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο καδψλ 

γηα ηελ ίδηα αληίδξαζε ζε ελεξγεηα πξσηνλίνπ 63 MeV. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε 

πεηξακαηηθή δνκή ηεο θαηαλνκήο ηείλεη λα είλαη πην ζπκκεηξηθή ζε απηή ηελ 

ελέξγεηα. Παξφια απηά, θαίλεηαη φηη ε πξναλαθεξζείζα ελέξγεηα δελ είλαη 

ηφζν πςειή ψζηε λα εμαιείςεη εληειψο ηηο επηδξάζεηο θινηψλ. ΢ην α) 

παξνπζηάδεηαη ε επηινγή θαλνληθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο θαη ζην β) ε 

επηινγή καιαθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. Οη δχν επηινγέο ηεο ελέξγεηαο 

ζπκκεηξίαο δε θαίλεηαη λα έρνπλ νπζηψδεηο δηαθνξέο αλαθνξηθά κε ην ζρήκα 

ησλ θαηαλνκψλ. Φαίλεηαη φηη ε αζχκκεηξε ζπλεηζθνξά ζηε δηαδηθαζία ηεο 

ζράζεο ηείλεη λα κεηψλεηαη, ζε αληίζεζε κε ηε ζπκκεηξηθή ζπλεηζθνξά, ε 

νπνία εληζρχεηαη. Φαίλεηαη φηη ππάξρεη θαιιηηέξεπζε ζηε ζπκθσλία κεηαμχ 

ησλ ππνινγηζκψλ κε ην κνληέιν CoMD θαη ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ.  

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα επηζεκάλσ φηη, παξαθηλνχκελνη απφ ην 

γεγνλφο φηη ζηνπο ππνινγηζκνχο κε ηελ επηινγή καιαθνχ δπλακηθνχ 

ζπκκεηξίαο θαίλεηαη λα εκθαλίδνληαη δχν ψκνη ζηελ θαηαλνκή, ζα 

ζπληζηνχζακε ηε δηεμαγσγή ελφο κειινληηθνχ πεηξάκαηνο κε αληίζηξνθε 

θηλεκαηηθή ζε ρακειέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο, φπσο ζηα 10 – 20 MeV, γηα ηελ 

αλσηέξσ αληίδξαζε. ΢θνπφο απηήο ηεο κειέηεο ζα ήηαλ λα ιεθζνχλ 

ιεπηνκεξή δεδνκέλα θαηαλνκήο ζξαπζκάησλ ζράζεο σο πξνο Z, A θαη 

ηαρχηεηα. Έλα ηέηνην πείξακα ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε θαζκαηνγξάθνπ κάδαο [64]. 
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΢ρήκα 4.1.1: α) Καλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο καδψλ, ελεξγέο δηαηνκέο ησλ ζξαπζκάησλ 

ζράζεο απφ ηελ αληίδξαζε p (27 MeV) + 232Th. Γεκάηα ζεκεία (γθξη): πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

[6].Αλνηρηά ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί επηινγή θαλνληθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. β) 

παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηελ επηινγή καιαθνχ δπλακηθνχ 

ζπκκεηξίαο. 
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΢ρήκα 4.1.2: α) Καλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο καδψλ, ελεξγέο δηαηνκέο ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο απφ ηελ αληίδξαζε p (63 MeV) + 232Th. Γεκάηα ζεκεία (γθξη): 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα [6]. Αλνηρηά ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνχ 

δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. β) παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηελ επηινγή 

καιαθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. 
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΢ην ζρήκα 4.1.3 παξνπζηάδεηαη ε δηδηάζηαηε  δηαγξακκαηηθή 

απεηθφληζε ησλ κέζσλ ελεξγεηψλ ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ αληίδξαζε 

p (27 MeV) + 232Th. Σα θφθθηλα ζεκεία ζπκβνιίδνπλ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ 

έγηλαλ κε ηελ επηινγή θαλνληθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο, ελψ ηα κπιε ζεκεία 

ηνπο ππνινγηζκνχο κε ηελ επηινγή καιαθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. Ζ κέζε 

ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ θαλνληθή επηινγή είλαη 158.2 MeV 

ελψ ε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηε καιαθή επηινγή είλαη 157.6 MeV. 

Παξαηεξνχκε φηη δελ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζαθή ζπκπεξάζκαηα απφ κία 

ηφζν κηθξή απφθιηζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε γεγνλφο γίλεηαη επηινγή ηεο 

ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ησλ δπν ζξαπζκάησλ γηα θάζε ζξαχζκα ζράζεο (ζρήκα 

4.1.3.i) θαη αθνχ γίλεη ε επηινγή  ηεο ελέξγεηαο θαηαγξάθνληαη ηα δχν 

ζξαχζκαηα ζράζεο. ΢ην ζρήκα 4.1.3.ii, ηα καχξα ζεκεία αλαπαξηζηνχλ ην 

κέζν βαξχ ππξήλα θαη κέζν ειαθξχ ππξήλα, γηα θάζε ηηκή ηεο κέζεο 

ελέξγεηαο. ΢ην ζρήκα 4.1.3.iii,  ηα καχξα ζεκεία αλαπαξηζηνχλ ηε κέζε ηηκή 

ηεο ελέξγεηαο γηα θάζε ζξαχζκα ζράζεο, βαξχ θαη ειαθξχ. Παξαηεξνχκε κία 

θαζνδηθή θιίζε, ε νπνία είλαη ινγηθή γηαηί ηα βαξχηεξα ζξαχζκαηα έρνπλ 

ρακειφηεξε ελέξγεηα, άξα κηθξφηεξε νξκή θαη ζπλεπψο κηθξφηεξε ηαρχηεηα, 

εθφζνλ νη κάδεο θαη νη ηαρχηεηεο είλαη πνζφηεηεο αληηζηξφθσο αλάινγεο. 

Αληηζηνίρσο, ην ζρήκα 4.1.4 απεηθνλίδεη ηε δηδηάζηαηε δηαγξακκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ κέζσλ ελεξγεηψλ ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ 

αληίδξαζε p (63 MeV) + 232Th. Ζ κέζε ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα 

ηελ θαλνληθή επηινγή είλαη 158.6 MeV, ελψ ε αληίζηνηρε  γηα ηε καιαθή 

επηινγή είλαη 157.6. Καη ζηα δχν παξαπάλσ ζρήκαηα ηα καχξα ζεκεία 

απεηθνλίδνπλ ηα ειαθξά θαη ηα βαξηά ζξαχζκαηα.  
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΢ρήκα 4.1.3: α) ΢πζρέηηζε δχν δηαζηάζεσλ (κπιε ζεκεία)  κέζσλ νιηθψλ ελεξγεηψλ 

ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο σο πξνο ηε κάδα ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ αληίδξαζε p (27 

MeV) + 
232

Th θαη (καχξα ζεκεία) κέζε ελέξγεηα βαξέσλ θαη ειαθξψλ ζξαπζκάησλ ζράζεο β) 

παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηελ επηινγή ηνπ καιαθνχ δπλακηθνχ 

ζπκκεηξίαο. 

i) 

ii) 

iii) 

i) 

ii) 

iii) 

α) 

β) 
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΢ρήκα 4.1.4: α) ΢πζρέηηζε δχν δηαζηάζεσλ (κπιε ζεκεία) κέζσλ νιηθψλ ελεξγεηψλ 

ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο σο πξνο ηε κάδα ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ αληίδξαζε p 

(63MeV) + 
232

Th θαη (καχξα ζεκεία) κέζε ελέξγεηα βαξέσλ θαη ειαθξψλ ζξαπζκάησλ 

ζράζεο β) παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηελ επηινγή ηνπ καιαθνχ 

δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. 

΢ην ζρήκα 4.1.5, παξνπζηάδνληαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο 

θνξηίνπ ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ αληίδξαζε ζηα 27 MeV. ΢ην α) 

α) 

β) 
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γίλεηαη ε επηινγή ηνπ θαλνληθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο, ελψ ζην βε επηινγή 

ηνπ καιαθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. Καη ζηηο δχν επηινγέο ηνπ δπλακηθνχ 

ζπκκεηξίαο, παξαηεξνχκε ζρεδφλ ζπκκεηξηθή θαηαλνκή. Απφ ην ζρήκα ηεο 

θακπχιεο θαίλεηαη ε επίδξαζε πεξηηηνχ-άξηηνπ αξηζκνχ λνπθιενλίσλ ζηνλ 

ππξήλα (odd even effect).΢ην γξάθεκα θαίλεηαη φηη ε ελεξγφο δηαηνκή πνπ 

αθνξά έλαλ ππξήλα κε πεξηηηφ αξηζκφ λνπθινλίσλ είλαη ρακειφηεξα 

ζπγθξηηηθά κε ηελ  ελεξγφ δηαηνκή ηνπ δηαδνρηθνχ απφ απηφλ ππξήλα πνπ έρεη 

άξηην αξηζκφ λνπθιενλίσλ. Αλαθνξηθά κε ηελ αληίδξαζε ζηα 63 MeV, oη δχν 

επηινγέο ηεο ελέξγεηαο ζπκκεηξίαο δε θαίλεηαη λα έρνπλ νπζηψδεηο δηαθνξέο 

αλαθνξηθά κε ην ζρήκα ησλ θαηαλνκψλ. Παξφια απηά θαίλνληαη, φπσο θαη 

ζηελ πξναλαθεξζείζα ελέξγεηα δηέγεξζεο, ην θαηλφκελν πεξηηηνχ-άξηηνπ 

αξηζκνχ λνπθιενλίσλ.  

 ΢εκεηψλνπκε πσο γηα  ηηο ελ ιφγσ αληηδξάζεηο δελ ππάξρνπλ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ θαηαλνκή αηνκηθνχ αξηζκνχ ησλ ζξαπζκάησλ 

ζράζεο. Σέηνηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ζε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

αλάζηξνθεο θηλεκαηηθήο, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. 
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΢ρήκα 4.1.5: α)  Καλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο αηνκηθνχ αξηζκνχ, ελεξγέο δηαηνκέο 

ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ αληίδξαζε p (27 MeV) + 
232

Th .Αλνηρηά ζεκεία: CoMD 

ππνινγηζκνί κε θαλνληθφ δπλακηθφ ζπκκεηξίαο. β) παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί 

έγηλαλ κε ην καιαθφ δπλακηθφ ζπκκεηξίαο. 

 

α) 

β) 
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΢ρήκα 4.1.6: α)  Καλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο αηνκηθνχ αξηζκνχ, ελεξγέο δηαηνκέο 

ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ αληίδξαζε p 63 MeV) + 
232

Th . Αλνηρηά ζεκεία: CoMD 

ππνινγηζκνί κε θαλνληθφ δπλακηθφ ζπκκεηξίαο. β) παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί 

έγηλαλ κε ην καιαθφ δπλακηθφ ζπκκεηξίαο. 

 

 

Παξαθηλνχκελνη απφ ηελ πξφζθαηε βηβιηνγξαθία πνπ ππάξρεη γηα 

αληηδξάζεηο ππξεληθήο ζράζεο ησλ ηζφηνπσλ ηνπ νπξαλίνπ, 
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πξαγκαηνπνηήζακε ππνινγηζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ππξεληθή ζράζε 

ηνπ ππξήλα 235U, ππξνδνηνχκελεο κε πξσηφληα ζε ελέξγεηεο 10 MeV, 30 

MeV θαη 60 ΜeV. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επίζεο ππνινγηζκνί ζε πςειφηεξε 

ελέξγεηα δηέγεξζεο, 660 MeV, πξνθαιψληαο ηε ζράζε ηνπ ππξήλα 238U.  

΢ην ζρήκα 4.1.7, παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ησλ καδψλ ησλ 

ζξαπζκάησλ απφ ηελ εμαλαγθαζκέλε ζράζε ηνπ ππξήλα 235U απφ πξσηφλην 

ζε ελέξγεηα δηέγεξζεο 10 MeV, ρξεζηκνπνηψληαο ηα δχν δπλακηθά 

ζπκκεηξίαο: θαλνληθφ θαη καιαθφ (α θαη β αληίζηνηρα). Σα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [28] παξνπζηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη κε ηνπο ππνινγηζκνχο. ΢ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ε επηθξάηεζε ηεο αζχκκεηξεο ζράζεο είλαη πξνθαλήο. 

Οη ππνινγηζκνί ππνδεηθλχνπλ κία ππφλνηα αζχκκεηξεο ζράζεο. Σα ζρήκαηα 

4.1.8 θαη 4.1.9 παξνπζηάδνπλ ηελ ππξεληθή ζράζε ηνπ ίδηνπ ππξήλα πνπ είλαη 

εμαλαγθαζκέλε απφ πξσηφλην ζε ελέξγεηα 30 MeV. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

ππάξρνπλ ζηελ αλαθνξά [28]. Γηα απηή ηελ αληίδξαζε θάλακε δχν επηινγέο 

γηα ηελ ελέξγεηα ζπκκεηξίαο, ηελ θαλνληθή θαη ηε καιαθή. Δπίζεο, γηα ηελ 

αληίδξαζε κε ηελ θαλνληθή επηινγή ελέξγεηαο ζπκκεηξίαο, θάλακε δχν 

δηαθνξεηηθέο επηινγέο αλαθνξηθά κε ηελ ελέξγεηα επηθάλεηαο. Ζ πξψηε 

επηινγή αλαθέξεηαη ζε κηα ειαθξψο ζεηηθφ δπλακηθφ θαη ε δεχηεξε ζε έλα 

ειαθξψο αξλεηηθφ. Σν ειαθξψο ζεηηθφ δπλακηθφ απνζηαζεξνπνηεί ηνλ 

ππξήλα. Έηζη είλαη επθνιφηεξν γηα ηνλ ππξήλα λα ππνζηεί ζράζε. Όηαλ ε 

αιιειεπίδξαζε επηθάλεηαο απνδπλακψλεηαη παξαηεξνχκε κία ηάζε γηα πην 

επίπεδε θαηαλνκή. Αληηζέησο, φηαλ ν φξνο επηθάλεηαο απμάλεηαη, ε θαηαλνκή 

γίλεηαη πην ζηελή θαη ε πηζαλφηεηα ζράζεο κεηψλεηαη. Σα δεδνκέλα ηεο 

αλαθνξάο [28] είλαη ζε απζαίξεηεο κνλάδεο θαη γηα λα ζπγθξηζνχλ κε ηνπο 

ππνινγηζκνχο πνιιαπιαζηάζακε ηελ θαηαλνκή κε έλαλ παξάγνληα 7,  θαη γηα 

ηηο δχν αληηδξάζεηο. Αλαθνξηθά κε ηνπο ππνινγηζκνχο, απηφ πνπ πξνθχπηεη 

σο ζπκπέξαζκα είλαη φηη πεγαίλνληαο απφ ηα 10 ζηα 30 MeV,  ε αλαινγία 

χςνπο θνξπθήο – θνηιάδαο (peak to valley ratio) θαίλεηαη λα κεηψλεηαη θαη ε 

ζπκκεηξηθή ζπλεηζθνξά θαίλεηαη λα απμάλεηαη ζε ζχγθξηζε κε ηελ αζχκκεηξε. 



80 
 

 

Σχήμα 4.1.7: α) Kαλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο καδψλ, ελεξγέο δηαηνκέο ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο απφ ηελ αληίδξαζε p (10MeV) + 
235

U. Γεκάηα ζεκεία (γθξη): πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [6]. Αλνηρηά ζεκεία (θφθθηλα): CoMD ππνινγηζκνί κε ηελ θαλνληθή επηινγή ηνπ 

δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. β) παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηε καιαθή 

επηινγή ηνπ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο (κπιε ζεκεία). 
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Σχήμα 4.1.8: α) Καλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο καδψλ, ελεξγέο δηαηνκέο ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο απφ ηελ αληίδξαζε p30MeV) + 
235

U. Γεκάηα ζεκεία (γθξη): πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [6].Αλνηρηά ζεκεία (θφθθηλα ζεκεία): CoMD ππνινγηζκνί κε ηελ θαλνληθή επηινγή 

ηνπ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. β) παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηε καιαθή 

επηινγή ηνπ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο (κπιε ζεκεία). 
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Σχήμα 4.1.9: α) Καλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο καδψλ, ελεξγέο δηαηνκέο ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο απφ ηελ αληίδξαζε p (30MeV) + 
235

U. Γεκάηα ζεκεία (γθξη): πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [6]. Αλνηρηά ζεκείαλ (πξάζηλα): CoMD ππνινγηζκνί κε ηελ θαλνληθή επηινγή ηνπ 

δπλακηθνχ ζπκκεηξίαοθαη ε ελέξγεηα επηθάλεηαο ειαθξψο ζεηηθή. β) παξφκνην κε ην α), αιιά 

νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ελέξγεηα ζπκκεηξίαο ειαθξψο αξλεηηθή (κσβ ζεκεία).  
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Σν ζρήκα 4.1.10 δείρλεη ηνπο ππνινγηζκνχο αλαθνξηθά κε ηελ 

εμαλαγθαζκέλε ζράζε ηνπ 235U απφ πξσηφλην ζε ελέξγεηα 60 MeV, ζε 

ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο ζράζεο ηνπ ππξήλα 238U απφ 

πξσηφλην ζηελ ίδηα ελέξγεηα [46]. Ζ πεηξακαηηθή θαηαλνκή (γεκάηα ζεκεία) 

δείρλεη φηη ε αζχκκεηξε θαηαλνκή αθφκα θπξηαξρεί. Παξά ηαχηα κπνξνχκε λα 

αξαηεξήζνπκε έλα δηαθεθξηκέλν πιαηψ ζηελ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο. Παξά ην 

γεγνλφο φηη νη ππνινγηζκνί δελ πεξηέρνπλ ζσζηή πεξηγξαθή ησλ επηδξάζεσλ 

θινηψλ , εληνπηνηο ππνδεηθλχνπλ θαη απηνί αζχκκεηξε ζράζε. 
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Σχήμα 4.1.10: α) Καλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο καδψλ, ελεξγέο δηαηνκέο ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο απφ ηελ αληίδξαζε p 60MeV) + 
235

U. Γεκάηα ζεκεία (γθξη): πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [6]. Αλνηρηά ζεκεία (θφθθηλα): CoMD ππνινγηζκνί κε ηελ επηινγή ηνπ θαλνληθνχ 

δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. β) παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηελ επηινγή ηνπ 

καιαθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο (κπιε ζεκεία). 
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΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα αλαθέξσ φηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

ησλ θαηαλνκψλ πνπ έρνπλ ζπδεηεζεί κέρξη ηψξα έρνπλ ζπιιερζεί απφ 

θαηακεηξεηέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, νη νπνίνη δε κπνξνχλ λα δψζνπλ 

πιεξνθνξία γηα ηηο θαηαλνκέο ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ Ε ησλ ζξαπζκάησλ 

ζράζεο. Σα δεδνκέλα, φκσο, πνπ έρνπλ ιεθζεί κε ηερληθέο αθηηλνβνιίαο 

γάκκα ζε κε πξαγκαηηθφ ρξφλν δίλνπλ πιεξνθνξία γηα ηνλ Ε.  

Μεηά απφ ηε παξνπζίαζε ησλ παξαπάλσ ππνινγηζκψλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε αληηδξάζεηο ππξεληθήο ζράζεο ζε ελδηάκεζεο ελέξγεηεο, ζα 

αθνινπζήζεη ε παξνπζίαζε ησλ ππνινγηζκψλ ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

ππξεληθήο ζράζεο ηνπ ππξήλα 238U απφ πξσηφλην ελέξγεηαο 660 MeV. Οη 

θαηαλνκέο καδψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.1.11 είλαη ζε θαιή 

ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [53 - 56] θαη παξαηεξνχκε θπξίσο ην 

ζπκκεηξηθφ ηξφπν ζράζεο, εμαηηίαο ηήο πιήξνπο εμαζζέλεζεο ησλ 

επηδξάζεσλ ησλ θινηψλ. ΢ε απηφ ην ζεκείν παξαηεξνχκε φηη νη ππνινγηζκνί 

καο κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ ππεξαζχκκεηξε ζράζε, ε 

νπνία έρεη δηαπηζησζεί  πεηξακαηηθά [53 - 56] θαη  απηφ γηλεηαη εκθαλέο ζηνπο 

δχν ψκνπο πνπ παξαηεξνχληαη ζην ζρήκα 4.1.11 ζε κάδεο Α ~ 40 – 80 θαη Α 

~ 140 – 180. 

Γηα απηή ηελ αληίδξαζε θάλακε δχν επηινγέο γηα ην δπλακηθφ 

ζπκκεηξίαο, ην θαλνληθή θαη ην καιαθφ (α θαη β αληηζηνίρσο). ΢ην ζρήκα 

4.1.12, παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ηηκήο ηνπ κέζνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε κάδα ηνπ ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο (α) θαζψο θαη ηελ ηππηθή 

απφθιηζε ηνπ κέζνπ Ε ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ππφθεηηαη 

ζράζε. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε έρνπκε θάλεη δχν ηχπνπο 

ππνινγηζκψλ, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα  

ππνζηεί ζράζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ν θψδηθαο 

CoMD πξνθαιεί ηελ εθπνκπή 1 κε 2 πξσηνλίσλ πξηλ απφ ην ζεκείν ηεο 

ζράζεο, πξαγκαηνπνηήζακε κία επηινγή αλαθνξηθά κε ηε κάδα ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ππφθεηηαη ζράζε (Ε=93) θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ γίλεηαη 

ε ζράζε (κπιε γξακκή). Ζ θφθθηλε γξακκή αλαθέξεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ 

ρσξίο λα ιάβνπκε ππφςε ηελ απζηεξή επηινγή ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ ηνπ 

ππν ζράζε ζπζηήκαηνο θαη θαηαδεηθλχεη φηη νη ππνινγηζκνί είλαη ιηγφηεξν 

πινχζηνη ζε λεηξφληα ζπγθξηηηθά κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Με ηελ απζηεξή 
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επηινγή, νη ππνινγηζκνί είλαη ζε θαιχηεξε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. ΢ην ζρήκα 4.1.12.β νη ππνινγηζκνί είλαη ιίγν πην ςειά ζε 

ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  
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Σχήμα 4.1.11: α) Καλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο καδψλ, ελεξγέο δηαηνκέο ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο απφ ηελ αληίδξαζε p 660MeV) + 
238

U. Γεκάηα ζεκεία (γθξη): 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα [6]. Αλνηρηά ζεκεία (θφθθηλα): CoMD ππνινγηζκνί κε ηελ επηινγή ηνπ 

θαλνληθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. β) παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηελ 

επηινγή ηνπ καιαθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο (κπιε ζεκεία). 
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΢ρήκα 4.1.12: α) Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε κέζνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ ζπλαξηήζεη ηεο 

κάδαο ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ αληίδξαζε p (660 MeV) + 
238

U. Γεκάηα ζεκεία (γθξη): 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα [6]. Κφθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε θαλνληθφ δπλακηθφ 

ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία) ππνινγηζκνί κε επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα ππνζηεί ζράζε κε 

Ε=93. β) δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ ζπλαξηήζεη 

ηεο κάδαο ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο γηα ηελ αληίδξαζε p 660 MeV) + 
238

U. Γεκάηα ζεκεία 

(γθξη): πεηξακαηηθά δεδνκέλα [6]. Κφθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε θαλνληθφ δπλακηθφ 

ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία) ππνινγηζκνί κε επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα ππνζηεί ζράζε κε 

Ε=93. 
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4.1.2 Τδράργσρος 

΢ην ζρήκα 4.1.13, παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο καδψλ γηα ηελ 

εμαλαγθαζκέλε ζράζε ηνπ ππξήλα 179Hg απφ λεηξφλην ζε ελέξγεηα δηέγεξζεο 

10 MeV, ρξεζηκνπνηψληαο ηα δχν δπλακηθά ζπκκεηξίαο: θαλνληθφ θαη καιαθφ 

(α θαη β αληίζηνηρα). Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [65, 66] παξνπζηάδνληαη 

ζπγθξηηiθά κε ηνπο ππνινγηζκνχο. Ζ αλαθνξά [66] παξνπζηάδεη κηα θαηλνχξηα 

δηαδηθαζία ζράζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε β δηάζπαζε ηνπ ππξήλα ηνπ 180Tl. 

΢ε αληίζεζε κε φζα γλψξηδε κέρξη ηφηε ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα γηα ηε 

ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηεο ζράζεο, ε θαηαλνκή καδψλ ηεο ζράζεο ηνπ 

ππξήλα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε β δηάζπαζε ηνπ 180Tl, δειαδή ηνπ ππξήλα 

180Hg, είλαη αζχκκεηξε. Απηή ε αζχκκεηξε θαηαλνκή πξνθαιεί έθπιεμε γηαηί 

ζα πεξηκέλακε ν ππξήλαο ηνπ 180Tl λα ππνζηεί ζπκκεηξηθή ζράζε θαη λα 

ρσξηζηεί ζε δχν ζξαχζκαηα 90Zr, κε καγηθφ αξηζκφ λεηξνλίσλ Ν = 50 θαη 

εκηκαγηθφ αξηζκφ πξσηνλίσλ Ε = 40, ηα νπνία αλακέλεηαη λα είλαη ζηαζεξά. 

Σα δεδνκέλα ηεο αλαθνξάο [65, 66] είλαη ζε απζαίξεηεο κνλάδεο θαη γηα λα 

ζπγθξηζνχλ κε ηνπο ππνινγηζκνχο πνιιαπιαζηάζακε ηελ θαηαλνκή κε έλαλ 

παξάγνληα 180,  θαη γηα ηηο δχν αληηδξάζεηο. ΢ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

επηθξαηεί ε αζχκκεηξε ζράζε, έλαληη ηεο ζπκκεηξηθήο, ε νπνία ζα εηαλ θαη ε 

αλακελφκελε ιφγσ ηεο δνκήο ηνπ ππξήλα 180Hg. Οη ππνινγηζκνί κε ην CoMD, 

δελ θαηάθεξαλ λα πεξηγξάςνπλ ζσζηά ηηο επηδξάζεηο ησλ θινηψλ γηα ην 

δεδνκέλν ππξήλα θαη γηα απηφ ην ιφγν ε θαηαλνκή είλαη ζπκκεηξηθή θαη γηα ηηο 

δχν δηαθνξεηηθέο επηινγέο ηνπ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο.  
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Σχήμα 4.1.13: α) Καλνληθνπνηεκέλεο θαηαλνκέο καδψλ, ελεξγέο δηαηνκέο ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο απφ ηελ αληίδξαζε n (10MeV) + 
179

Hg. Γεκάηα ζεκεία (γθξη): 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα [6]. Αλνηρηά ζεκεία (θφθθηλα): CoMD ππνινγηζκνί κε ηελ επηινγή ηνπ 

θαλνληθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. β) παξφκνην κε ην α), αιιά νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηελ 

επηινγή ηνπ καιαθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο (κπιε ζεκεία). 
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4.2  ΢σζτεηίζεης δηάθορωλ ταραθηερηζηηθώλ ηωλ ζρασζκάηωλ 

ζτάζες κε ηελ ελέργεηα δηέγερζες 

4.2.1 Οσράληο θαη Θόρηο 

 Μαδί κε ηηο πξναλαθεξζείζεο θαηαλνκέο καδψλ, εξεπλήζακε θαη 

θάπνηεο άιιεο ηδηφηεηεο ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο. Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία 

ζα παξνπζηαζηνχλ ζε απηφ ην θεθάιαην αλαθέξνληαη θπξίσο ζηνπο 

ππνινγηζκνχο κε ην θαλνληθφ δπλακηθφ ζπκκεηξίαο. Γηα ηα ζρήκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ, νη  θφθθηλνη  θιεηζηνί θχθινη αλαπαξηζηνχλ ηελ εμαλαγθαζκέλε 

ζράζε ηνπ ππξήλα 235U απφ πξσηφλην ζε 4 δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο (10 MeV, 

30 MeV, 60 MeV, 100 MeV), ελψ ηα θφθθηλα θιεηζηά ηεηξάγσλα 

αλαπαξηζηνχλ ηελ εμαλαγθαζκέλε ζράζε ηνπ ππξήλα 238U απφ πξσηφλην ζε 

δχν δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο  (100 MeV θαη ζηα 660 MeV) θαη ηα θφθθηλα 

θιεηζηά ηξίγσλα αλαθέξνληαη ζηελ εμαλαγθαζκέλε ζράζε ηνπ ππξήλα 232Th 

ζε δχν δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο πξσηνλίνπ  (27 MeV θαη 63 MeV). 

Σν κπιε ρξψκα αλαθέξεηαη ζηε καιαθή επηινγή ηεο ελέξγεηαο ζπκκεηξίαο, 

δηαηεξψληαο ηε ζεκαζία ησλ παξαπάλσ. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

δηαθξίλνληαη κε ηα καχξα αλνηρηά ζεκεία (θχθινπο, ηεηξάγσλα θαη ηξίγσλα) 

θαη σο πξνο ην ζρήκα αθνινπζείηαη ε ίδηα ζεκεηνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηνπο ππνινγηζκνχο.. 

4.2.1.α  Οιηθές ελεργές δηαηοκές (total fission cross section) θαη 

ιόγος ηες ελεργού δηαηοκής ζτάζες προς ηελ ελεργό δηαηοκή 

σποιεηπόκελωλ πσρήλωλ (fission cross section/residue cross section) 

 ΢ην ζρήκα 4.2.1 παξνπζηάδεηαη ε νιηθή ελεξγφο δηαηνκή ζε ζρέζε κε 

ηηο δηάθνξεο ελέξγεηεο δέζκεο πξσηνλίνπ γηα ηελ εμαλαγθαζκέλε ζράζε απφ 

πξσηφλην ησλ ππξήλσλ 232Th, 235U θαη 238U. Αλαθνξηθά κε ηε ζράζε ηνπ 

232Th, παξαηεξνχκε φηη απμάλνληαο ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο, ππάξρεη κφλν 

κηθξή αχμεζε ζηελ νιηθή πηζαλφηεηα ζράζεο. Παξφια απηά ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα (αλνηρηά καχξα ζεκεία) δείρλνπλ φηη ππάξρεη έλα άικα ηεο ηάμεο 

ηνπ 30%. Γηα ηε ζράζε ηνπ ππξήλα 235U, παξαηεξνχκε κία αχμνπζα ηάζε γηα 

ηελ νιηθή πηζαλφηεηα ζράζεο, θαζψο απμάλεηαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο απφ 30 

ζε 60 MeV θαη νη ππνινγηζκνί καο είλαη ζε ζέζε λα απνηππψζνπλ ην άικα 
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απηφ. ΢ε πςειφηεξεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο, ζηελ εμαλαγθαζκέλε ζράζε ηνπ 

ππξήλα 238U, ε νιηθή ελεξγφο δηαηνκή είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή. 

 ΢ην ζρήκα 4.2.2 απνηππψλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο 

δηέγεξζεο θαη ηνπ ιφγνπ ηεο πηζαλφηεηαο ζράζεο σο πξνο ηελ πηζαλφηεηα 

ηνπ ππξήλα λα κελ ππνζηεί ζράζε θαη λα θαηαιήμεη ζε βαξχ ππφιεηκκα 

(heavy residue). ΢ρεηηθά κε ηε ζράζε ηνπ ππξήλα ηνπ 232Th, παξαηεξείηαη κία 

αχμεζε ζε απηφ ην ιφγν, απμαλνκέλεο ηεο ελέξγεηαο δηέγεξζεο. Έηζη, ζε 

ελέξγεηα πξσηνλίνπ 63 MeV, νη ππνινγηζκνί δείρλνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζράζεο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

ελέξγεηα δηέγεξζεο είλαη 27 MeV. Δπίζεο,  γηα ηε ζράζε ησλ ππξήλσλ 235U 

θαη 238U, ε πηζαλφηεηα λα γίλεη ε ζράζε κεηψλεηαη ζε ελέξγεηεο δηέγεξζεο πνπ 

μεθηλνχλ απφ 30 MeV θαη θηάλνπλ ζε 100 MeV θαη απφ 100 MeV ζε 660 ΜeV, 

αληηζηνίρσο. Παξαηεξνχκε επηπιένλ κηα επαηζζεζία ησλ ππνινγηζκψλ σο 

πξνο ηελ επηινγή ηνπ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. Όηαλ επηιέγνπκε ην καιαθφ 

δπλακηθφ ζπκκεηξίαο, ν ιφγνο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ πνπ εμεγήζεθε 

παξαπάλσ απμάλεη θαη απηφ ζεκαίλεη φηη ε επηινγή απηή νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ζράζε, εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη γηα 

ηελ εμαλαγθαζκέλε ζράζε ηνπ ππξήλα ηνπ 235U ζηηο δηάθνξεο ελέξγεηεο 

δηέγεξζεο. 
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΢ρήκα 4.2.1: Οιηθή ελεξ γφο δηαηνκή ζε ζπλάξηεζε κε ηηο πνηθίιεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο γηα  p 

(27 MeV) + 
232

Th (γεκάηαηξίγσλα), p (63 MeV) 
+ 232

Th (γεκάηα ηξίγσλα), p (10 MeV) + 
235

U 

(γεκάηνη θχθινη), p (30 MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (60MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p 

(100 MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (100 MeV) + 
238

U (γεκάηα ηεηξάγσλα), p (660 MeV) + 

238
U (γεκάηα ηεηξάγσλα). Οη ππνινγηζκνί δηεθπεξαηψζεθαλ κε ηελ επηινγή ηνπ θαλνληθνχ 

δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. Αλνηρηά ζχκβνια: πεηξακαηηθά δεδνκέλα [28 θαη 56]. 
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΢ρήκα 4.2.2: Λφγνο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο πνπ ζα ππνζηνχλ ζράζε 

πξνο ηελ ελεξγφ δηαηνκή ησλ βαξέσλ ππνιεηκκάησλ πνπ δε ζα ππνζηνχλ ζράζε ζε 

ζπλάξηεζε κε ηηο πνηθίιιεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο γηα  p (27 MeV) + 
232

Th (γεκάηα ηξίγσλα), p 

(63 MeV) 
+ 232

Th (γεκάηα ηξίγσλα), p (10 MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (30 MeV) + 
235

U 

(γεκάηνη θχθινη), p (60MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (100 MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p 

(100 MeV) + 
238

U (γεκάηα ηεηξάγσλα), p (660 MeV) + 
238

U (γεκάηα ηεηξαγσλα). Οη 

ππνινγηζκνί δηεθπεξαηψζεθαλ κε ηελ επηινγή ηνπ θαλνληθνχ (θφθθηλα ζεκεία) θαη ηνπ 

καιαθνχ δπλακηθνχ (κπιε ζεκεία) ζπκκεηξίαο. 

 

4.2.1.β ΢σλοιηθή θηλεηηθή ελέργεηα ηωλ ζρασζκάηωλ ζτάζες 

΢ην ζρήκα 4.2.3 δίλεηαη ε κέζε νιηθή ελέξγεηα θαη ησλ δχν 

ζξαπζκάησλ ζράζεο ζπγθξηηηθά κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο γηα ηηο 

πξναλαθεξζείζεο αληηδξάζεηο. Γηα ηε ζράζε ηνπ ππξήλα 235U, ε ελέξγεηα 

απμάλεηαη φηαλ δίλνπκε πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζην ζχζηεκα (μεθηλψληαο απφ 

10 MeV θαη θηάλνληαο ζε 30 MeV). Παξφια απηά, ε γεληθή ηάζε πνπ 

απνηππψλεηαη απφ ην ζρήκα είλαη θάπσο αληίζεηε αλαθνξηθά κε ηα ηξία 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα πνπ ππφθεηληαη ζράζε. Δλψ ε ελέξγεηα δηέγεξζεο 

απμάλεηαη, ε νιηθή ελέξγεηα γηα ηα ζξαχζκαηα ζράζεο κεηψλεηαη. Οη 

ππνινγηζκνί βξίζθνληαη ρακειφηεξα ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
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Απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ν θψδηθαο CoMD πξνθαιεί 

εθπνκπή 1 κε 2 πξσηνλίσλ ζε ζρέζε κε ηε κέρξη ηψξα ζεψξεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο ζράζεο ζε ρακειέο ελέξγεηεο. Έηζη, ην νιηθφ θνξηίν γηα ην 

ππφ ζράζε ζχζηεκα κεηψλεηαη, ην νπνίν θέξεη σο απνηέιεζκα κία γεληθή 

κείσζε ζηελ αιιειεπίδξαζε Coulomb. Αλ ζπγθξίλνπκε ηηο δχν δηαθνξεηηθέο 

επηινγέο γηα ηελ ελέξγεηα ζπκκεηξίαο γηα φιεο ηηο αληηδξάζεηο, παξαηεξνχκε 

φηη φηαλ επηιέμνπκε ην καιαθφ δπλακηθφ, ε νιηθή ελέξγεηα κεηψλεηαη.  

 

΢ρήκα 4.2.3: Μέζε νιηθή ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο πνηθίιεο 

ελέξγεηεο δηέγεξζεο γηα p (27 MeV) + 
232

Th (γεκάηα ηξίγσλα), p (63 MeV) 
+ 232

Th (γεκάηα 

ηξίγσλα), p (10 MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (30 MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (60MeV) + 

235
U (γεκάηνη θχθινη), p (100 MeV) + 

235
U (γεκάηνη θχθινη), p (100 MeV) + 

238
U (γεκάηα 

ηεηξάγσλα), p (660 MeV) + 
238

U (γεκάηα ηεηξάγσλα). Οη ππνινγηζκνί δηεθπεξαηψζεθαλ κε ην 

θαλνληθφ (θφθθηλα ζεκεία) θαη ην καιαθφ δπλακηθφ (κπιε ζεκεία) ζπκκεηξίαο. Αλνηρηά 

ζχκβνια: πεηξακαηηθά δεδνκέλα [26, 28 θαη 46] 
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4.2.1.γ Ποιιαπιόηεηα λεηρολίωλ (Neutron multiplicity) 

To ζρήκα 4.2.4 ρσξίδεηαη ζε ηξία κέξε: α) πνιιαπιφηεηα λεηξνλίσλ 

πξηλ απφ ηε ζράζε ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο, β) πνιιαπιφηεηα 

λεηξνλίσλ ακέζσο κεηά ηε ζράζε ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο θαη γ) 

νιηθή πνιιαπιφηεηα λεηξνλίσλ ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο. 

Παξαηεξνχκε κία απμαλφκελε ηάζε θαζψο απμάλεηαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο θαη 

γηα ηνπο ηξεηο ππξήλεο. Ο κέζνο αξηζκφο ησλ εθπεκπφκελσλ λεηξνλίσλ πξηλ 

απφ ηε ζράζε θπκαίλνληαη απφ 2 έσο 5 ζηηο ρακειέο θαη ζηηο ελδηάκεζεο 

ελέξγεηεο θαη νη ππνινγηζκνί είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Δηδηθά γηα ηε ζράζε ηνπ ππξήλα 238U ζε ελέξγεηα πξσηνλίνπ 660 

MeV, ε κέζε ηηκή ησλ εθπεκπφκελσλ λεηξνλίσλ πξηλ ηε ζράζε είλαη πεξίπνπ 

7. Όηαλ εμεηάδνπκε ηηο πνιιαπιφηεηεο κεηά ηε ζράζε, παξαηεξνχκε φηη νη 

κέζνη αξηζκνί είλαη ρακειφηεξνη ζε ζχγθξηζε κε εθείλνπο πξηλ απφ ηε ζράζε. 

΢ρεηηθα κε ηε ζράζε ηνπ ππξήλα 232Th ζε ελέξγεηα 27 MeV, παξαηεξνχκε 

πνιχ θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  
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΢ρήκα 4.2.4: Πνιιαπιφηεηα λεηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηηο πνηθίιεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο γηα 

p (27 MeV) + 
232

Th (γεκάηα ηξίγσλα), p (63 MeV) 
+ 232

Th (γεκάηα ηξίγσλα), p (10 MeV) + 
235

U 

(γεκάηνη θχθινη), p (30 MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (60MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p 

(100 MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (100 MeV) + 
238

U (γεκάηα ηεηξάγσλα), p (660 MeV) + 

238
U (γεκάηα ηεηξαγσλα). Οη ππνινγηζκνί δηεθπεξαηψζεθαλ κε ηελ επηινγή ηνπ θαλνληθνχ 

δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο (θφθθηλα ζεκεία). Αλνηρηά ζχκβνια: πεηξακαηηθά δεδνκέλα [26 θαη 46] 
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4.2.1.δ  Ποιιαπιόηεηα πρωηολίωλ (Proton mutiplicity) 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν ρξήζε ηνπ θψδηθα ζπλεπάγεηαη  ηελ 

απψιεηα νξηζκέλσλ πξσηνλίσλ πξηλ, κεηά ηε ζράζε αιιά θαη νη νιηθέο. ΢ην 

ζρήκα 4.2.5, παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηδφκελεο πνιιαπιφηεηεο πξσηνλίσλ 

ηφζν πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηε ζράζε αιιά θαη νη νιηθέο (γ) 
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Σχήμα 4.2.5: Πολλαπλότητα πρωτονίων ζε ζπλάξηεζε κε ηηο πνηθίιεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο γηα 

p (27 MeV) + 
232

Th (γεκάηαηξίγσλα), p (63 MeV) 
+ 232

Th (γεκάηαηξίγσλα), p (10 MeV) + 
235

U 

(γεκάηνηθχθινη), p (30 MeV) + 
235

U (γεκάηνηθχθινη), p (60MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (100 

MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (100 MeV) + 
238

U (γεκάηα ηεηξάγσλα), p (660 MeV) + 
238

U 

(γεκάηα ηεηξαγσλα). Οη ππνινγηζκνί δηεθπεξαηψζεθαλ κε ην θαλνληθφ δπλακηθφ ζπκκεηξίαο 

(θφθθηλα ζεκεία). 
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4.2.1.ε   Υρόλος 

Δίλαη πνιχ δχζθνιν λα εμάγνπκε ην ρξφλν ηεο ζράζεο απφ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Υάξε ζην γεγνλφο φηη ν θψδηθαο CoMD είλαη 

δπλακηθφο κηθξνζθνπηθφο θψδηθαο, κπνξνχκε λα εμάγνπκε θπζηθά ην 

δπλακηθφ κνλνπάηη ηεο δηαδηθαζίαο θαη ζπλεπψο λα εθηηκήζνπκε ην ρξφλν ηεο 

ζράζεο. ΢ην ζρήκα 4.2.6, δίλεηαη ν ρξφλνο ηεο ζράζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ελέξγεηαο δηέγεξζεο γηα ηηο επηιεγκέλεο αληηδξάζεηο. Οη ππνινγηζκνί 

δηεμήρζεζαλ θάησ απφ ηνλ πεξηνξηζκφ ην ππφ ζράζε ζχζηεκα λα έρεη α) 

Ε=91, γηα ηνλ ππξήλα 232Th θαη β) Ε=93, γηα ηνπο ππξήλεο 235U θαη 238U. Σα 

αλνηρηά ζχκβνια (θχθινη, ηεηξάγσλα θαη ηξίγσλα) αλαθέξνληαη ζηελ επηινγή 

ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ ηνπ ππφ ζράζε ζπζηήκαηνο.  Αληηζέησο, ηα θιεηζηά 

ζχκβνια αλαθέξνληαη ζηελ θαλνληθή επηινγή. Ζ γεληθή ηάζε δείρλεη φηη ν 

ρξφλνο ηεο ζράζεο κεηψλεηαη θαηά ηελ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο δηέγεξζεο. 

Δπηπξφζζεηα, ε επηινγή ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ ηνπ ππφ ζράζε ζπζηήκαηνο 

νδήγεη ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηεο ζράζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί φηαλ γίλεηαη ε 

επηινγή, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα Coulomb είλαη κεγαιχηεξε θαη άξα ην ζχζηεκα 

πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεί ζράζε είλαη πην  ζράζηκν. 
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Σχήμα 4.2.6: Υξφλνο ηεο ζράζεο ζε  ζπλάξηεζε κε ηηο πνηθίιιεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο p (27 

MeV) + 
232

Th (γεκάηα ηξίγσλα), p (63 MeV) 
+ 232

Th (γεκάηα ηξίγσλα), p (10 MeV) + 
235

U 

(γεκάηνη θχθινη), p (30 MeV) + 
235

U (γεκάηνηθ χθινη), p (60MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p 

(100 MeV) + 
235

U (γεκάηνη θχθινη), p (100 MeV) + 
238

U (γεκάηα ηεηξάγσλα), p (660 MeV) + 

238
U (γεκάηα ηεηξαγσλα). Οη ππνινγηζκνί δηεθπεξαηψζεθαλ κε ην θαλνληθφ θαη κε ην καιαθφ 

δπλακηθφ ζπκκεηξίαο. Δπίζεο ηα αλνηρηά ζχκβνια πνπ ελψλνληαη κε ηηο δηαθεθνκκέλεο 

γξακκέο αθνινπζνχλ ηνλ πξναλαθεξζέληα θνξκαιηζκφ κε ηε δηαθνξά φηη νη ππνινγηζκνί 

δηεμήρζεζαλ θάησ απφ ηνλ πεξηνξηζκφ φηη ην ππφ ζράζε ζχζηεκα λα έρεη α) Ε=91, γηα ηνλ 

ππξήλα 
232

Th θαη β) Ε=93, γηα ηνπο ππξήλεο 
235

U θαη 
238

U. 

 

4.2.2 Τδράργσρος 

 ΢ηελ παξάγξαθν απηή δίλσ ζπλνπηηθή αλαθνξά ησλ αξηζκεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηελ εμαλαγθαζκέλε ζράζε ηνπ ππξήλα 180Hg φηαλ ν 

ππξήλαο απηφο βνκβαξδίδεηαη κε λεηξφλην (10 MeV), θάλνληαο ηελ επηινγή 

ηνπ θαλνληθνχ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. H αληίδξαζε απηή έρεη κία κέζε ελεξγφ 

δηαηνκή ζηα 992.3 +/- 16.6 mb. Δπίζεο ε κέζε ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ 

ζράζεο είλαη ζηα 140.2 MeV θαη ν κέζνο νιηθφο αξηζκφο εθπνκπήο λεηξνλίσλ 
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(πξηλ θαη κεηά ην ζεκείν δηάζρηζεο) είλαη 2.7. Ζ επηινγή πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

καιαθφ δπλακηθφ ζπκκεηξίαο δε δείρλεη αμηνζεκείσηεο αιιαγέο ζηα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά.  

 

4.3 Αλαθεθαιαίωζε θαη ζσκπεράζκαηα 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζακε ην κηθξνζθνπηθφ θψδηθα 

CoMD πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ε εμαλαγθαζκέλε ζράζε απφ πξσηφλην, 

ζε κία πνηθηιία ελεξγεηψλ ησλ ππξήλσλ 232Th, 235U θαη 238U. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

θψδηθαο ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

ζράζεο απφ λεηξφλην ζε ελέξγεηα 10  MeV ηνπ ππξήλα 179Hg.  

 Κνηηάδνληαο πξνο ηα πίζσ, ε επηινγή ησλ ππξήλσλ απηψλ έγηλε 

αθελφο, εμαηηίαο ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζήκεξα ζηε βηβιηνγξαθία θαη αθεηέξνπ, εμαηηίαο ηεο θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο ηνπο ζηηο εθαξκνγέο ηεο ζράζεο. Φαίλεηαη φηη ν θψδηθαο CoMD, κε 

ηελ παξνχζα κνξθή ηνπ είλαη ηθαλφο λα πεξηγξάςεη επαξθψο ηε ζράζε ζε 

κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο, φπνπ νη επηδξάζεηο θινηψλ έρνπλ 

εμαζζελήζεη. Τπελζπκίδεηαη φηη ε απνηειεζκαηηθή αιιειεπίδξαζε 

λνπθιενλίνπ – λνπθιενλίνπ πνπ ππάξρεη ζηνλ θψδηθα δελ εκθαλίδεη εμάξηεζε 

απφ ην spin θαη θπζηθφ επαθφινπζν είλαη ην πξνθχπηνλ κέζν πεδίν λα κελ 

έρεη ζπλεηζθνξά spin – orbit. ΢ηελ παξνχζα θαηάζηαζε, εμεξεπλνχκε ηηο 

πηζαλφηεηεο πξνζζήθεο κίαο ηέηνηαο εμάξηεζεο ζην δπλακηθφ ψζηε λα 

επηηεπρζεί επαξθήο πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζράζεο ζε ρακειέο 

ελέξγεηεο. 

 Αλαθεθαιαηψλνληαο, ηφζν νη νιηθέο πηζαλφηεηεο ζράζεο φζν θαη νη 

ιφγνη ησλ πηζαλνηήησλ ζράζεο σο πξνο ηελ πηζαλφηεηα νη ππξήλεο λα κελ 

ππνζηνχλ ζράζε, αλαπαξάρζεθαλ ηθαλνπνηεηηθά απφ ηνλ θψδηθα. Οη 

ππνινγηζκνί δείρλνπλ κία επαηζζεζία απηνχ ηνπ ιφγνπ σο πξνο ηελ επηινγή 

ηνπ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο. Αλαθνξηθά κε ηηο κέζεο νιηθέο ελέξγεηεο θαη ηηο 

πνιιαπιφηεηεο λεηξνλίσλ, παξαηεξνχκε φηη αλαπαξάρζεθαλ ηθαλνπνηεηηθά. 

Σέινο, νη ππνινγηζκνί είλαη ζε ζέζε λα δψζνπλ ην ρξφλν ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε 
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ζράζε θαη νη  νπνίνη δείρλνπλ κία εμάξηεζε ηφζν απφ ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο 

ησλ ππξήλσλ φζν θαη απφ ηελ επηινγή ηνπ δπλακηθνχ ζπκκεηξίαο.  

 ΢ε ζρέζε κε ηηο ηδηφηεηεο Ν/Ε πνπ αθνξνχλ ζην βαζκφ ειεπζεξίαο Ν/Ε 

(διδ ηελ πεξίζζεηα λεηξνλίσλ) ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο ν θψδηθαο θαίλεηαη 

λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο αληίδξαζεο p (660 MeV) + 

238U. ΢εκεηψλσ ζε απηφ ην ζεκείν φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ζε αληηδξάζεηο ππξνδνηνχκελεο απφ πξσηφληα 

έρνπλ δηεμαρζεί ζε θαλνληθή θηλεκαηηθή κε ηερληθέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη 

ζπλεπψο δελ είλαη εθηθηφ λα εμαρζεί πιεξνθνξία γηα ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο. Σέηνηα πιεξνθνξία κπνξεί λα εμαρζεί απφ εξγαζίεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αληίζηξνθε θηλεκαηηθή θαη θαζκαηνγξάθν κάδαο. Θα 

ήηαλ πνιχ ζεκαληηθφ λα γίλνπλ πεηξάκαηα ζε αληίζηξνθε θηλεκαηηθή ζε 

ρακειέο ελέξγεηεο θαη ελδηάκεζεο ελέξγεηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ελέξγεηεο 

ζηα 20 MeV θαη ζηα 100 – 200 MeV.  

 Θα ήζεια λα επηζεκάλσ ζε απηφ ην ζεκείν φηη νη ππνινγηζκνί κε ηνλ 

παξφληα θψδηθα είλαη ζε ζέζε λα πεξηγξάςνπλ ηελ χπεξ-αζχκκεηξε ζράζε 

ηνπ ππξήλα 238U ηεο αληίδξαζεο p (660 MeV) + 238U, πνπ έρεη πξφζθαηα 

δεκνζηεπζεί πεηξακαηηθά [55,56]. 

 ΢πλνςίδνληαο, ε πξνζέγγηζε CoMD, παξφιε ηελ έιιεηςε ηεο 

πξφβιεςεο ησλ ζσζηψλ δηνξζψζεσλ ησλ θινηψλ, δίλεη απνηειέζκαηα ηα 

νπνία δελ εμαξηψληαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε δπλακηθή πνπ εμεηάδεηαη θάζε 

θνξά θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν πξνζθέξεη πνιχηηκε δπλαηφηεηα σο πξνο ηελ 

πξφβιεςε γηα ηνπο  πνηθίινπο ηξφπνπο ζράζεο ρσξίο ηε ρξήζε 

πξνζαξκνδφκελσλ παξακέηξσλ. ΢πλεπψο, ν θψδηθαο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε ηεο ζράζεο ηφζν ησλ ππξήλσλ πνπ είλαη πνιχ 

πινχζηνη ζε λεηξφληα φζν θαη ησλ ππξήλσλ πνπ ππνιείπνληαη ζε λεηξφληα, νη 

νπνίνη δελ έρνπλ κειεηεζεί πεηξακαηηθψο κέρξη ζήκεξα. Δπηπιένλ, απηή ε 

πηζαλφηεηα κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηε κειέηε πνιχ εμσηηθψλ ππξήλσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα άθξα ηεο δηαδηθαζίαο γξήγνξεο ζχιιεςεο λεηξνλίσλ (r-

process), πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηε δηαδηθαζία πνπ θαιείηαη αλαθχθισζε 

ζράζεο θαη απνηειεί ηε δηαδηθαζία πνπ νπζηαζηηθψο ζέηεη ην αλψηαην φξην 

ζηνλ Πεξηνδηθφ Πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι 

Γηαδηθαζία Τποιογηζκώλ CoMD 

΢ην παξφλ παξάξηεκα δίλεηαη κία ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ ζηαδίσλ 

ππνινγηζκνχ κίαο ππξεληθήο αληίδξαζεο κέ ην κηθξνζθνπηθφ θψδηθα CoMD. 

Πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί ηεο αληίδξαζεο ειέγρνπκε ην  

αξρείν εηζαγσγήο (input file) ην νπνίν πεξηέρεη φιεο ηηο παξακέηξνπο γηα ηελ 

ππφ κειέηε αληίδξαζε. Ζ θάζε αληίδξαζε ρξεηάδεηαη ζπγθεθξηκέλεο 

παξακέηξνπο, νη νπνίεο θαη ξπζκίδνληαη αλαιφγσο γηα θάζε πεξίπησζε, 

πξνηνχ μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί 

ην αξρείν εηζαγσγήο γηα ηελ αληίδξαζε p (27 MeV) + 232Th, πνπ δίλεηαη 

παξαθάησ: 

-------------------------------------------------------------------------- 

File:  comd_all_27pp001th232_sur0_t15k.inp   Csym=32  final config.     24-jan-14 

-------------------------------------------------------------------------- 

ILET.....=2             !FLAG 1 INIZIALIZZA 2 LEGGE DA FILE 3 non ruota      

NREP.....=5000       <<<<!number of events (for ILET = 2) 

ibmin ...= 0.         <<!b_min 

ibmax....= 6.         <<!b_max 

idb .....=0 

np.......=0            <<! Nproj check these 

nt.......=142          <<! Ntgt 

izP......=1            <<! Zproj 

izt......=90           <<! Ztgt 

eb1... ..=-7.68 

eb2......=-19.99 

r0.......=1.2           !RAGGIO EFFETTIVO IN CUI VENGONO DISTRIBITE le part 

TSTAB....=300.          !TEMPO DI STABILIZZAZIONE DOPO COOLING 

Nevent...=500000        !NR DI RICERCHE PER TROVaRE GROUND STATE    

alfa.....=1.             

gr.......=1.15          !SIGMA IN R DELLA GAUSSIANA 

gk.......=0.435         ! 

paulm....=102.        <<! 96. (Ca,Ni), 98. (Kr), 102. (Sn,Pb) 

ntp......=1 

seed.....=3736200111. 

zrel.....=25.           ! ZREL check   (was 15.) 

esua.....=27.       <eee! E/A (MeV/u) 

tmaxR....=15000.    <ttt!TEMPO MASSIMO DI EVOLUZIONE O DI RICERCA DI INIZ.  

dt.......=1.            !STEP IN TEMPO INTEGRAZIONE 

DTPR.....=50.       <ppp! STEP PER LA STAMPA INFORMAZIONI reale (printing interval) 

dTCOL....=1.            !STEP IN TEMPO COLLISIONE,ovvero se aumenta tale tempo 

tfram....=15000.    <ttt!TEMPO BREVE PER GUARDARE I FRAMM.: TFRAM=TMAXR-1. Can set = 

TMAXR  

TMAXI ...=15100.        !durata primo in tempo i stadio (was 5100.)<<<<<George !!! 

Ndti.....=1             !N STEP TIME BLOCKING 

TMAXC....=0.            !TEMPO DI COOLING, iLET=2 TEMPO START ISTOG. SPAZIALI 

tden.....=8000.         !FRAZIONE DI A PER CUI PAULI VIOLA PRIMA DI STABILIZZ. 

dtdens...=250.          !TEMP DA CUI PUO USCIRE DOP COOLING 

ict......=1             !FLAG COLLISIONI 1 SI 0 NO 

iprn.....=10            !Nr. FIGURE CON PALLE 

itfram...=29            !N STEP IN TEMPO PER RIEMPIRE HISTOG.   

icont....=1             !STEP GRAFICO PAULI 

jpmin....=6 

jpmax....=65 

jdel.....=5 

ittt.....=500 

iang.....=500 

idp......=200         <<! Compressibility choice: 200, 380, 500,   0 : no meanfield 

isig.....=0 

ifull....=1 

icoul....=1             !FLAG COUL.        1: with Coulomb,    0: no Coulomb    
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isy......=1           <<!FLAG ASYMMETRIA:  1: with symm. pot., 0: no-symm  (ISYN for 

choice)  

IDA......=0             !N.STEP PARTENZA CECK PAULI 

ITRB.....=1             !FLAG THREE BODY 

ITWB.....=1             !FLAG TWO BODY 

RICTR....=1.            !FLAG THREE BODY ENERGY   

TEMP.....=1.            !CIFRA(in migliaia) ID. ISTOGRAMMI 

IFFE.....=0             !0: CALCOLA ENERGIE DI FERMI,  1: ACCETTA VALORI ESTERNI 

EF11.....=26.           ! 

EF12.....=22.05         ! ENERGIE DI FERMI 

EF21.....=26.           ! 

EF22.....=22.05         ! 

RKFF.....=1.            !NON IN USO 

RANGE....=2.4           !was 3.06, Now 2.4 as in code. Range for Cluster formation 

NEVENT0..=15000     <<<<!NR DI INIZIALIZZAZIONI DA SALVARE.NR EVENTO DI STAM 

T0.......=0.            !EVENTUALE T0 IN SKYRME ESTERNO 

NKF......=20            !N STEP IN P PER LA FERMIGAU 

DBOX.....=.0            !LATO BOX IN R PER UNIFORMIT\'A 

IANT.....=1           <<!FLAG ANTISYMM. ("Constraint") 1: yes,  0: no 

ISM......=100           !NON IN USO       

ITERAM...=10            !NR DI ITERAZIONI IN SCATT PER ANTISIMM. 

ISTARTR..=1 

RMYU.....=1.2           !RAGGIO YUKAWA 

RTYU.....=0.0           !VPI 

CSUP.....=0.          <<! -1 for (Ca,Ni,Kr), -2 for (Sn,Pb) <<< ZERO to get fission 

!!!!  

ALFAP....=1.            !ALFAP RIDUZIONE MOMENTO DI FERMI 

ICORR....=0  

-----------------------------------------------------------       

'conf_proton.dat'                              ! PROJ.configuration 

'conf_th232_r0190.dat'                         ! TGT   configuration              

'comd_all_27pp001th232_sur0_t15k.dist_out'         ! r,p out distribution file (t=0-

tmax) 

'comd_all_27pp001th232_sur0_t15k.frag_out'         ! fragment output file at tmax 

'comd_all_27pp001th232_sur0_t15k.tfrag_out'        ! fragment output at every DTPR  

'comd_all_27pp001th232_sur0_t15k.spec_out'         ! *.spec_out   file 

----------------------------------------------------------- 

MICRO....=0           !CONSERVA SUFILE MICROR A MICROP.DAT                 

IPRM.....=2           !N STEP IN TEMP PER MICRO 

NEVENTM..=1           !N EVENTO PER MICRO 

NEVENTR..=1            !configurazioni file input 

NTIME....=1           !MULT. FACT STEP 2 STAGE  

IPAULM...=1            ! 1 ACCETTA PAULM EST,  0 LEGGE DA FILE CONF. 

TPREQ....=15999.        !(was 2999.) TEMPO BREVE A CUI CHIAM MAPREAD PER 

PREEQUILI <<<<<NOTE 

RKELV....=0.          !TEMPERATURA 

rho0.....=0.190        <<! density (value seems high, this was originally here) 

redc.....=1.   

IZEROM...=50 

RVOL.....=2.5 

-------------------------------------------------------------------------- 

ISYN.....=2              ! 2: standard, 1: hard, 3: soft  ESYM 

Csym.....=32.        <ccc! Strength of symmetry potential, usual Csym=32. 

-------------------------------------------------------------------------- 

Ievolve..=0          <<<<! 0: normal collision run, 1: evolution of nucleus 

-------------------------------------------------------------------------- 

'coma27pp001th232.outg'    ! for GEMINI   for the comd_convert.f  program  

'coma27pp001th232.out'     ! GS file 

'coma27pp001th232.outnt'   ! ROOT file 

'comd_all_27pp001th232_sur0_t15k.np_out'   ! n,p  file 

'comd_all_27pp001th232_sur0_t15k.lcp_out'  !lcp  file 

'comd_all_27pp001th232_sur0_t15k.ff1_out'  !fission fragment file 

'comd_all_27pp001th232_sur0_t15k.ff2_out'  !fission frag. file (two FFs in one line) 

'comd_all_27pp001th232_sur0_t15k' 

f3_out'  !fissionfrag. yield 

 

Γηα ηε ιήςε ηθαλνπνηεηηθνχ αξηζκνχ γεγνλφησλ αθνινπζήζεθε ε 

παξαθάησ δηαδηθαζία. Γηα  θάζε αληίδξαζε πξνεηνηκάζηεθαλ 10 αξρεία 

εηζφδνπ, π.ρ. comd01…*.inp έσο comd10…*.inp, φπνπ ζην θαζέλα εηζήρζε 

δηαθνξεηηθφο αξηζκφο έλαξμεο ηεο γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ. Οπζηαζηηθψο 
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πεηπραίλεηαη ε ιήςε 10 δηαθνξεηηθψλ δεηγκάησλ γεγνλφησλ ηεο αληίδξαζεο. 

Καζέλα απφ απηά πεξηέρεη απφ 300 έσο 500 δηαθνξεηηθά γεγνλφηα. Μεηά ηελ 

απνπεξάησζε ησλ ππνινγηζκψλ, ηα 10 αξρεία *.tfrag_out ζπλελψζεθαλ κε 

έλα νιηθφ αξρείν comd_all…*.tfrag_out, ην νπνίν ππνβιήζεθε ζε ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία κε ηνλ θψδηθα comd_convert_ff.f. Απηφο ν ζηαηηζηηθφο θψδηθα 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ νκάδα καο. Γηα θάπνηεο αλξηδξάζεηο απνθαζίζακε λα 

ηξέμνπκε ηνλ θψδηθα κε κηθξφ αξηζκφ γεγνλφησλ θαη έηζη δεκηνπξγήζεθε ην 

αξρείνcomd_all…*.dist_out, ην νπνίν πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ζέζεο θαη 

νξκήο, θαζψο θαη ηελ ηεηξαπνιηθή παξακφξθσζε  ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο 

γηα θάζε ρξνληθφ βήκα. Απηφ ην αξρείν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία 

ησλ ζρεκάησλ 3.2.1 θαη  3.2.2. 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ζαο παξνπζηάζσ κε έλα ζπλνηπηθφ δηάγξακκα 

ξνήο ηα βαζηθά ζεκεία ηνπ ζηαηηζηηθνχ θψδηθα. 

 

Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε μεθηλάεη κε έλα ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο θαη  γηα  

θάζε βεκαηηζκφ ζην ρξφλν γίλεηαη επηινγή ηνπ βξφρνπ πνιιαπιφηεηαο 

(multiplicity loop) γηα ηα  ζξαχζκαηα ζράζεο. ΢ηνλ πξψην βξφρν 
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πνιιαπιφηεηαο (Μ1 loop) δηαβάδνληαη θαη απνζεθεχνληαη νη ηδηφηεηεο ησλ 

ζξαπζκάησλ. Καηά ην δεχηεξν βξφρν πνιιαπιφηεηαο εθηεινχληαη κία ζεηξά 

απφ πξάμεηο. Αξρηθά, γίλεηαη επηινγή ησλ ειαθξψλ ζσκαηηδηψλ θαη ησλ 

λεηξνλίσλ. Έπεηηα γίλεηαη έιεγρνο ηεο χπαξμεο ηεο ζράζεο. Σε ζηηγκή  πνπ 

μεθηλάεη ε ζράζε (tfission απφ ηελ αξρή ηεο αληίδξαζεο), γίλεηαη θαηακέηξεζε 

ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ πξσηνλίσλ. Ο ρξφλνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αξρή ηεο 

δηαδηθαζίαο νξίζηεθε σο ν ρξφλνο πνπ αληηζηνηρεί ζην ακέζσο πξνεγνχκελν 

ρξνληθφ βήκα θαηά ην νπνίν ν θψδηθαο θαηαγξάθεη δχν ζξαχζκαηα αληί ελφο. 

Όηαλ παξέιζεη έλαο ζπγθεθξηκέλνο ρξφλνο απνδηέγεξζεο (tdelay), 

θαηαγξάθνληαη μαλά ν αξηζκφο ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ πξσηνλίσλ. Σέινο, 

γίλεηαη ε θαηαρψξεζε ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο. Όηαλ γίλεη ε θαηακέηξεζε ν 

θψδηθαο θαηαγξάθεη γηα θάζε γεγνλφο ηηο ηδηφηεηεο ησλ δχν ζξαπζκάησλ 

ζράζεο ζε κία γξακκή ζην αξρείν *.ff2_out. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο 

ζψδνληαη: ν ρξφλνο ηεο ζράζεο, νη ηδηφηεηεο ησλ ζξαπζκάησλ θαη ν αξηζκφο 

ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ πξσηνλίσλ. Δπίζεο ιακβάλνπκε ρξήζηκνπο κέζνπο 

φξνπο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαζψο θαη θαηαλνκέο καδψλ θαη 

αηνκηθψλ αξηζκψλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζε θαηάιιεια αξρεία. 
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