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 Ζ εξγαζία απηή έγηλε ζηα πιαίζηα ησλ κεηαπηπρηαθώλ ζπνπδώλ κνπ ζην Σκήκα 

Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ γηα ηελ απόθηεζε ηνπ ΜΓΔ κε εηδηθόηεηα ζηελ 

Ππξεληθή Φπζηθή θαη Φπζηθή ηνηρεησδώλ σκαηηδίσλ. 

 

Δπραξηζηώ γηα ηελ ζπλεξγαζία θαη ηελ βνήζεηα ηνπο ηηο θαζεγήηξηεο ηνπ 

Σκήκαηνο Φπζηθήο  Διέλε Μαπξνκηραιάθε θαη Δηξήλε Μαπξνκκάηε θαζώο 

επίζεο θαη ηνλ θαζεγεηή  Ξελνθώληα Μνπζά. 
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ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

ΚΟΜΗΚΑ ΩΜΑΣΗΓΗΑ 

 

Ζ θνζκηθή αθηηλνβνιία αλάινγα κε ηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ ελεξγεηώλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ ηελ απνηεινύλ δηαθξίλεηαη ζε δύν ζπληζηώζεο. 

1. Σελ Γαιαμηαθή ζπληζηώζα ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από ζσκαηίδηα πνιύ 

πςειώλ ελεξγεηώλ κε ηάμε κεγέζνπο  ( 219 1010  ) eV.  

Ζ θνζκηθή αθηηλνβνιία είλαη ζσκαηίδηα κεγάιεο ελέξγεηαο γαιαμηαθήο θαη 

εμσγαιαμηαθήο πξνέιεπζεο. 

2. Σελ Ζιηαθή ζπληζηώζα ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από ζσκαηίδηα ρακειώλ 

ζρεηηθά ελεξγεηώλ κε ηάμε κεγέζνπο < 910 eV. Πξόθεηηαη γηα ζσκαηίδηα 

ειηαθήο θπξίσο πξνέιεπζεο. ε αληίζεζε κε ηε ζηαζεξόηεηα ηεο Γαιαμηαθήο 

ζπληζηώζαο ε Ζιηαθή ζπληζηώζα ραξαθηεξίδεηαη από δηαθπκάλζεηο ηόζν ζηελ 

έληαζε όζν θαη ζηηο ελέξγεηεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο, νη ζεκαληηθόηεξεο ησλ νπνίσλ 

είλαη νη εμήο: 

2.1 Δλδεθαεηήο ειηαθόο θύθινο: Αλαθέξεηαη ζηελ γλσζηή 

πεξηνδηθόηεηα ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο . 

2.2  Μαγλεηηθέο θαηαηγίδεο μαθληθήο έμαξζεο, νη νπνίεο πξνθαινύλ 

απόηνκε κείσζε ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γλσζηή 

σο κείσζε Forbush. 

2.3 27-ήκεξε κεηαβνιή: ρεηίδεηαη κε ηε ζπλνδηθή πεξίνδν ηνπ Ζιίνπ 

ζε ζρέζε κε ηε Γε. 

2.4 Ζκεξήζηα κεηαβνιή: Πξόθεηηαη γηα ηελ παξνπζία κεγίζηνπ ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηηο πξώηεο 

απνγεπκαηηλέο ώξεο θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ αληζνηξνπία ηεο 

θίλεζεο ησλ Ζιηαθώλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπκπεξηζηξέθνληαη κε ηηο 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ ειηαθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ  πνπ έρνπλ ηελ 

κνξθή ησλ ειίθσλ ηνπ Αξρηκήδε. 

2.5 Απόηνκεο απμήζεηο ηεο έληαζεο ησλ θνζκηθώλ ζσκαηηδίσλ ιόγσ 

ειηαθώλ εθιάκςεσλ. 

Ζ θνζκηθή αθηηλνβνιία (πξσηνγελήο) θαηά θαλόλα ζπλίζηαηαη από πξσηόληα 

(85%), ζσκάηηα α (5%), ειαθξά ζσκάηηα (0.1%), κεζαία ζσκάηηα (0.42%), Fe 

θαη ππεξνπξάληα ζσκάηηα (0.04%) θαζώο θαη ειεθηξόληα, αθηηλνβνιία γ, θαη 

λεηξίλα (1-2%) 

Ζ Ζιηαθή ζπληζηώζα απνηειείηαη θπξίσο από ειεθηξόληα, πξσηόληα, λεηξίλα 

θαη δηάθνξα άιια ζσκαηίδηα έσο ηνλ Fe. 

 

Ζ παξνύζα εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηελ κειέηε ηεο  δεκηνπξγίαο λεηξίλσλ  

ζηνλ Ζιην κέζσ ζεξκνππξεληθώλ αληηδξάζεσλ ζύληεμεο θαη ηελ αλίρλεπζή 
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ηνπο ζηελ Γή κέζσ δηαθόξσλ πεηξακάησλ. Μέζσ απηήο ζπδεηείηαη  ε 

πιεξνθνξία γηα ηε δνκή ηνπ Ήιηνπ θαζώο θαη γηα ηηο ηδηόηεηεο ησλ λεηξίλσλ 

πνπ έδσζαλ ιύζε ζην γλσζηό πξόβιεκα ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ. 

 

 

 

ΓΔΝΗΚΑ ΠΔΡΗ ΝΔΣΡΗΝΩΝ 

 

Σα λεηξίλα είλαη ζηνηρεηώδε ζσκάηηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο αζζελείο 

ππξεληθέο αιιειεπηδξάζεηο, κε πνιύ κηθξή  κάδα ρσξίο ειεθηξηθό θνξηίν. 

Ο αξηζκόο ηνπο ζην ύκπαλ είλαη ηεξάζηηνο είλαη ίζσο ηα πεξηζζόηεξα από 

όια ηα ζσκάηηα. 

Καηαηάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ ιεπηνλίσλ όπσο θαη ηα ειεθηξόληα θαη 

έρνπλ πνιύ αζζελή αιιειεπίδξαζε κε ηελ ύιε, γη’ απηό αληρλεύνληαη 

δύζθνια. Όπσο όια ηα ιεπηόληα δελ ζπκκεηέρνπλ ζηηο ηζρπξέο ππξεληθέο 

αιιειεπηδξάζεηο. 

 

 

ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΣΩΝ ΝΔΣΡΊΝΩΝ 

Σά λεηξίλα θαη ηα αληηζσκάηηά ηνπο αληηλεηξίλα  έρνπλ ζπηλ  
2

1
, είλαη 

δειαδή θεξκηόληα θαη ππαθνύνπλ ζηελ ζηαηηζηηθή Fermi-Dirac. 

Γελ έρνπλ ειεθηξηθό θνξηίν.  

Δκθαλίδνληαη ζε ηξείο γεύζεηο      ,,e  .  

Έρνπλ κάδα πνιύ κηθξή. Σα άλσ όξηα ζηηο κάδεο ηνπο ζήκεξα είλαη: 

 
2

5,2
c

eV
m e   

 
2

16,0
c

MeV
m   

 
2

18
c

MeV
m   

 

Έρνπλ ηαρύηεηεο πνιύ θνληά ζηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. 

πκκεηέρνπλ κόλνλ ζηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο. 

ηελ Φύζε ππάξρνπλ κόλνλ αξηζηεξόζηξνθα λεηξίλα θαη δεμηόζηξνθα 

αληηλεηξίλα. 

 

Σαιαληώζεηο θαη κάδεο ησλ λεηξίλσλ 
Σαιάλησζε λεηξίλνπ είλαη ε κεηάβαζή ηνπ από έλαλ ηύπν ζε άιινλ, ήηνη: 

  e  

 

 

ΗΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ 

ηα ηέιε ηνπ 18
νπ

 θαη αξρέο ηνπ 19
νπ

 αηώλα  ν Rutherford αλαθαιύπηεη ηελ  

αθηηλνβνιία α (ππξήλεο He4

2 ) θαη ηελ αθηηλνβνιία β (ειεθηξόληα). 
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Σν 1914 ν Chadwick αλαθαιύπηεη ηελ β- δηάζπαζε πνπ έρεη  ζπλερέο  

ελεξγεηαθό θάζκα. 

Σν 1920 o Rutherford  εηζεγείηαη ηελ ύπαξμε ηνπ λεηξνλίνπ. 

Σν 1927 ν Dirac πξνβιέπεη ζεσξεηηθά ηελ ύπαξμε ηνπ λεηξίλνπ. 

Σν 1930 ν Pauli πξνηείλεη ηελ ύπαξμε ζσκαηηδίνπ κεδεληθήο κάδεο, ζπηλ 
2

1
, 

θαη ηαρύηεηαο ίζεο κε απηήλ ηνπ θσηόο ζην θελό, κε ηελ νλνκαζία <<κηθξό 

λεηξόλην>>. 

Σν 1932 ν  Chadwick  αλαθαιύπηεη πεηξακαηηθά ην λεηξόλην (νπδεηεξόλην). 

Σν 1933 ν  Fermi  εμεγεί ηελ β-δηάζπαζε θαη νλνκάδεη ην ζσκαηίδην λεηξίλν. 

Σν 1933 νη Reines θαη Cowan αληρλεύνπλ γηα πξώηε θνξά ην λεηξίλν( ην 

νπνίν ζήκεξα δερόκαζηε σο αληηλεηξίλν). 

Σν 1957 ν Pontecorvo πξόηεηλε κέζνδν κέηξεζεο ηεο κάδαο ηνπ λεηξίλνπ. 

Σν1962 αλαθαιύπηεηαη πεηξακαηηθά ην κηόλην. 

ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960  δηαπηζηώλεηαη ην πξόβιεκα ησλ Ζιηαθώλ 

λεηξίλσλ. 

Σν 1987 αληρλεύνληαη Ζιηαθά λεηξίλα θαη λεηξίλα ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο 

SN1987A θαη αξρίδεη ε αζηξνλνκία ησλ λεηξίλσλ. 

Σν 1998 δίδεηαη ε εμήγεζηο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ. 

Σν 2000 αλαθνηλώλεηαη από ην Fermilab γηα πξώηε θνξά πεηξακαηηθά ε 

αλίρλεπζε ηνπ η λεηξίλνπ.    

 

 

ΠΖΓΔ ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΣΩΝ ΝΔΣΡΗΝΩΝ 

 

Μεγάιε έθξεμε θαη ζθνηεηλή ύιε 
<<Παξάιιεια>> κε ηελ αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ ππνβάζξνπ πηζαλόλ λα 

ππάξρνπλ λεηξίλα ρακειώλ ελεξγεηώλ πνπ ηαμηδεύνπλ από ηελ επνρή ηεο 

Μεγάιεο έθξεμεο. 

  

Δθξήμεηο ππεξθαηλνθαλώλ 
ηηο 23/2/1987 νη αληρλεπηέο Cerenkov θαηέγξαςαλ γηα πξώηε θνξά λεηξίλα 

από ππεξθαηλνθαλή,ηνλ SN1987A. Από ηνλ ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα λα 

θζάζνπλ ζηελ Γή κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηαρύηεηεο, θαη από ηηο 

ελέξγεηέο ηνπο ηηο κάδεο ηνπο. 

 

Ζιηαθά λεηξίλα 
ηνλ Ήιην  θπξίσο ζηνλ ππξήλα ηνπ γίλνληαη ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο 

ζύληεμεο θαη δεκηνπξγείηαη ηεξάζηηνο αξηζκόο λεηξίλσλ.Κπξηόηεξεο 

δηαδηθαζίεο είλαη νη αιπζίδεο ppI , ppII , ppIII  θαη ν θύθινο CNO . 

 

Πξόβιεκα Ζιηαθώλ λεηξίλσλ 
 

Ζ ξνή ησλ λεηξίλσλ από ηνλ Ήιην πνπ αληρλεύεηαη ζηελ Γή είλαη κεηαμύ ηνπ 

3

1
  θαη ηνπ 

2

1
 από ηελ αλακελνκέλε. Ζ θπξηνηέξα εθδνρή είλαη αη ηαιαληώζεηο 
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ησλ λεηξίλσλ, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ νπνίσλ απαηηείηαη ηα λεηξίλα λα 

έρνπλ κάδα. 

 

 

Γήηλεο πεγέο 
Ζ αιιειεπίδξαζε ηεο πξσηνγελνύοθνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ είζνδό 

ηεο ζηελ αηκόζθαηξα κε ηνπο αηκνζθαηξηθνύο ππξήλεο παξάγεη 

<<αηκνζθαηξηθά λεηξίλα>>. 

Δπίζεο θαη ζηνλ  νξγαληζκό ησλ αλζξώπσλ από β-δηαζπάζεηο παξάγνληαη 

λεηξίλα . 

Από ηνπο δηαθόξνπο ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο θαη από ηνπο επηηαρπληέο 

παξάγνληαη κεγάιεο πνζόηεηεο λεηξίλσλ. 

Σα    αλακέλεηαη λα είλαη δηπιάζηα από ηα e . Οη ελέξγεηέο ηνπο είλαη 

GeVMeV 100100    Δάλ GeV1  ηόηε ε ξνή ηνπο ζπλαξηήζεη ηεο 

ελέξγεηάο ηνπο είλαη αλάινγνο ηνπ 7,2 . 

Τπάξρνπλ θαη νη αθηηλνβνιίεο ζπκβαηηθώλ δεζκώλ θαη ππεξδεζκώλ 

(conventional beams kai superbeams) πνπ ζπλίζηαληαη  θαηά %99   από   θαη 

%1   από  άιια λεηξίλα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  1 

 

ΜΖΥΑΝΗΜΟΗ ΠΑΡΑΓΩΓΖ ΔΝΔΡΓΖΣΗΚΩΝ ΩΜΑΣΗΓΗΩΝ 

ΣΟΝ ΠΤΡΖΝΑ ΣΟΤ ΖΛΗΟΤ 
 

Θα πεξηγξάςνπκε ηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνλ Ήιην από  

ηηο νπνίεο δεκηνπξγνύληαη ηα δηάθνξα ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ λεηξίλσλ. Ζ αθηηλνβνιία  ηνπ Ζιίνπ πξνέξρεηαη 

θπξίσο από ηελ ζύληεμε ηνπ ειαθξύηεξνπ ζηνηρείνπ ηνπ Τδξνγόλνπ ζε Ήιην. 

 

1.1  O  Ήιηνο 
ηα άζηξα όιεο νη αιιειεπηδξάζεηο ,ε βαξπηηθή ε αζζελήο ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή θαη ε ηζρπξή ππξεληθή δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό θαη 

ελεξγό  ξόιν. Ο Ήιηνο  καο θαη νη πιαλήηεο ηνπ δεκηνπξγήζεθαλ πξηλ από 
9104  ρξόληα κε ηελ ζπκπύθλσζε ηεο  δηάρπηεο ύιεο θπξίσο από άηνκα H  θαη 

eH .Οη  δέθα ζεκαληηθόηεξνη ππξήλεο θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ηνπο ζηελ 

δηάρπηε απηή ύιε είλαη  ζε  ζρέζε κε ηνλ άλζξαθα. 

 

H He C N O Ne Mg Si S Fe 

2400 162 1.0 0.21 1.66 0.23 0.10 0.09 0.05 0.08 

 

Σα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Ήιηνπ είλαη     

   Μάδα                      KgM 301099.1   

Αθηίλα    mR 81096.6   

Λακπξόηεηα  WL 261086.3   

 

Δμ αηηίαο ηεο κεγάιεο εκβέιεηαο θαη ηεο ειθηηθήο θύζεο ηεο βαξύηεηαο κία 

νκνγελήο κάδα αεξίνπ ζε αξθεηά ρακειή ζεξκνθξαζία είλαη αζηαζήο θαη 

ζπζηέιιεηαη ζε κηθξόηεξν όγθν δεκηνπξγώληαο ζπκπαγή ζώκαηα όπσο ηα 

αζηέξηα. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο ηεο κάδαο ηνπ αεξίνπ ,ε βαξπηηθή 

δπλακηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή θαη ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο, κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε  ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ. Ο ξπζκόο ηεο 

θαηάξξεπζεο  θαζνξίδεηαη από ηνλ βαζκό  εμηζνξξόπεζεο  ηεο πίεζεο ζην 

ζεξκό θαη ππθλό εζσηεξηθό θαη ηεο πίεζεο ηεο βαξπηηθήο ζπζηνιήο. ηνλ 

Ήιην θαζώο ε ζεξκνθξαζία θαη ε ππθλόηεηα απμάλνληαλ, ν ξπζκόο ζπζηνιήο 

ζηακάηεζε όηαλ ην εζσηεξηθό έγηλε αξθεηά ζεξκό θαη άξρηζε ε αληίδξαζε 

θαύζεο ηνπ Τδξνγόλνπ.  ε απηή ηελ θάζε ηεο εμέιημεο ηνπ Ζιίνπ, ε 

παξαγόκελε  ππξεληθή ηζρύο  ζπληεξεί ην εζσηεξηθό αξθεηά . 

Ζ πεξίπνπ ζηαηηθή  απηή ζπλζήθε  πθίζηαηαη  θαη ζήκεξα. Γελ ππάξρεη 

ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία, εθ’ όζνλ  ην εζσηεξηθό είλαη ζεξκόηεξν από ην 

εμσηεξηθό θαη ε ππξεληθή ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη από ηνλ Ζιηαθό 

ππξήλα δηαδίδεηαη  κε αθηηλνβνιία ,αγσγή θαη κεηαθνξά ζηελ επηθάλεηα από 

όπνπ αθηηλνβνιείηαη ζην δηάζηεκα. 
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1.2  Θεξκνππξεληθή ζύληεμε 

Όπσο αλαθέξζεθε ν Ζιηνο βξίζθεηαη ζηελ θάζε ηεο ζεξκνππξεληθήο 

θαύζεο ηνπ πδξνγόλνπ   Ζ   (θάζε θπξίαο αθνινπζίαο),  εμειίζζεηαη ζε 

κεγάιεο ρξνληθέο θιίκαθεο  θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ είλαη ηέηνηα ώζηε ε κέζε 

ζεξκηθή ελέξγεηα ελόο αηνκηθνύ ππξήλα λα είλαη κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηελ 

αληίζηνηρε άπσζε Coulomb  πνπ αζθείηαη ζε έλα ηόλ.  

Ζ ειεθηξηθή άπώζε Coulomb  θαζπζηεξεί ηνπο ξπζκνύο ππξεληθώλ 

αληηδξάζεσλ ζε αζηξνλνκηθά κεγάιεο ρξνληθέο θιίκαθεο.  Λόγσ ησλ ζρεηηθά 

ρακειώλ ελεξγεηώλ  νη ξπζκνί ησλ ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ  είλαη δύζθνιν λα 

θαζνξηζζνύλ. Μεηά από  ζεσξεηηθέο θαη εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο δεθαεηηώλ, 

ζήκεξα  νη ελεξγέο δηαηνκέο ζύληεμεο  ζηνλ Ζιην είλαη γλσζηέο κε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα.  Οη ελεξγέο  δηαηνκέο απηέο είλαη θαζνξηζηηθέο γηα ηελ 

όιε δξαζηεξηόηεηα ηνπ Ζιίνπ, θαη  γηα ηελ  εθπνκπή θαη ην πξόβιεκα ησλ 

ειηαθώλ   λεηξίλσλ. 

ηνπο αζηέξεο  ηεο θπξίαο αθνινπζίαο ε ζεκαληηθόηεξε δηαδηθαζία  γηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη  νη αληηδξάζεηο  p-p  θαη ν θύθινο ηνπ άλζξαθα 

(CNO), από ηηο ππξεληθέο απηέο αληηδξάζεηο παξάγνληαη λεηξίλα, δηαθόξσλ 

ελεξγεηώλ από ηνλ αξηζκό ησλ νπνίσλ θαη ηελ ελέξγεηά ηνπο κπνξνύκε λα 

πάξνπκε ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην Ζιηαθό εζσηεξηθό. 

Ζ ειηθία ηνπ ειίνπ εθηηκάηαη ζε 5,4  910    έηε πεξίπνπ. Δλδείμεηο γη απηή 

ηελ  ειηθία έρνπκε από ηελ ειηθία ηνπ Ζιηαθνύ καο  ζπζηήκαηνο  γηα ηελ 

νπνία πιεξνθνξία  έρνπκε από γήηλα απνιηζώκαηα πξσηόγνλσλ νξγαληζκώλ 

(πεξίπνπ 910 έηε), από βξάρνπο ζηελ Γξνηιαλδία (πεξίπνπ 8,3  910 έηε) θαη από 

ηηο ειηθίεο κεηεσξηηώλ  ( πεξίπνπ 5,4  910 έηε). 

Ζ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαηεξεζεί ε Ζιηαθή θσηεηλόηεηα γηα 

5,4 
910  έηε  είλαη πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιύηεξε από ηελ δηαζέζηκε  

βαξπηηθή ή ρεκηθή ελέξγεηα. Ζ βαξπηηθή ελέξγεηα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηελ 

Ζιηαθή θσηεηλόηεηα γηα πεξίπνπ 610  έηε  θαη  ε δηαζέζηκε ρεκηθή ελέξγεηα 

γηα πεξίπνπ  410  έηε. 

Ζ  ζύληεμε ππξήλσλ Τδξνγόλνπ πξνο ζρεκαηηζκό ππξήλα Ζιίνπ He4

2  

είλαη ε κόλε γλσζηή δηαδηθαζία πνπ είλαη επαξθήο  γηα λα παξάγεηαη ε 

ελέξγεηα ηνπ Ζιίνπ  γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Ζ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο ζύληεμεο θαη παξαγσγήο ζεξκνππξεληθήο 

ελέξγεηαο  αλαθέξεηαη ζηηο εξγαζίεο ησλ Rassel(1919), Eddington(1920,1926), 

Gamow(1938), Chandrasekhar(1939), Bethe(1939)  θαη Fowler(1984). 

Ζ θσηεηλόηεηα ηνπ Ζιίνπ θαζνξίδεηαη από ηελ Ζιηαθή αδηαθάλεηα, ηελ 

ρεκηθή ηνπ ζύζηαζε θαη ηελ ςεπδνζηαηηθή ηζνξξνπία ησλ βαξπηηθώλ, 

δπλάκεσλ θαη ησλ δπλάκεσλ  πίεζεσλ. 

Ζ  ραξαθηεξηζηηθή θσηεηλόηεηα  chL  γηα ηνλ Ζιην  είλαη: 

                                                  chL
ch

EN



 
                                                 (1) 
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όπνπ 



N

N
 είλαη ην θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ αηνκηθώλ ππξήλσλ 

( 5710N )  πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ  ζύληεμε θαη  MeVE 25 ,   CH  είλαη 

ν ραξαθηεξηζηηθόο ρξόλνο δσήο  ηεο αληηδξάζεσο 



n

ch

1
   όπνπ n  είλαη ε 

θεληξηθή αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ ππξήλσλ  32610  cmn  θαη   είλαη νη 

ηαρύηεηεο ησλ ηόλησλ  1910  scm . 

Μία ηππηθή ελεξγόο δηαηνκή γηα  ελέξγεηεο  κεγαιύηεξεο από ην  θξάγκα  

Coulomb, είλαη mb1   (milibarn) δει. 22710 cm .  Βάζεη απηώλ ν 

ραξαθηεξηζηηθόο ρξόλνο δσήο είλαη πεξίπνπ sec10 8ch  πνιύ κηθξόηεξν από 

ηελ αζηξνλνκηθή  ρξνληθή θιίκαθα ησλ πεξίπνπ 1010  εηώλ. Δάλ  ζέζνπκε  γηα 

ην   ηππηθή ηηκή  
100

1
 , βξίζθνπκε όηη ε ραξαθηεξηζηηθή ειηαθή 

θσηεηλόηεηα  είλαη   
 LL 2010 , ε νπνία είλαη πνιύ κεγάιε γηα αζηξηθέο 

θσηεηλόηεηεο . Γηα λα επηηεπρζεί ε παξαηεξνύκελε αζηξηθή θσηεηλόηεηα ζε 

έλαλ αζηέξα  ζα πξέπεη ε ζεξκνππξεληθή ζύληεμε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ελέξγεηεο πνιύ κηθξόηεξεο από ην θξάγκα Coulomb, ώζηε  νη ελεξγέο δηαηνκέο 

ζπληήμεσο λα κεησζνύλ θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο , θάησ από ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο  ηηκέο ησλ κέζσλ ηηκώλ ησλ  ελεξγεηώλ  ησλ ππξεληθώλ 

αληηδξάζεσλ πνπ ζπληεινύληαη. 

Γηα λα δηαηεξεζεί  ν «αξγόο¨» ξπζκόο ηεο παξαγσγήο ππξεληθήο ελέξγεηαο 

, ν αζηέξαο ξπζκίδεη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ώζηε ε κέζε ζεξκηθή ελέξγεηα ελόο 

αηνκηθνύ ππξήλα λα είλαη κηθξνηέξα απηήο πνπ αληηζηνηρεί ζην θξάγκα 

Coulomb δειαδή ηελ ειεθηξηθήλ απσζεηηθήλ δύλακε κεηαμύ ησλ δύν 

ππξεληθώλ θνξηίσλ πνπ πξόθεηηαη λα αληηδξάζνπλ. 

Οηαλ ν ιόγνο ηεο ελέξγεηαο απηήο πξόο ηελ ηνπ θξάγκαηνο  Coulomb, είλαη 

κηθξόο (γηα ηνλ Ζιην είλαη ηππηθά κηθξόηεξνο ηνπ 310 ), ηόηε νη ξπζκνί ησλ 

ζεξκνππξεληθώλ αληηδξάζεσλ είλαη αξθνύλησο κηθξνη θαη ηθαλνί γηα κεγάιεο 

ρξνληθέο αζηξνλνκηθέο θιίκαθεο. 

 

Ζ θπξηόηεξε  βαζηθή  ππξεληθή αληίδξαζε ζηνλ Ήιην είλαη απηή ηεο ζθέδαζεο  

πξσηνλίνπ –πξσηνλίνπ (pp), ε νπνία είλαη ε ζπλδεηηθή αληίδξαζε γηα ηηο 

θύξηεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο πνύ ιακβάλνπλ ρώξαλ. 

Ζ αληίδξαζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρακειέο ελέξγεηεο E<10MeV,  θαη 

είλαη ε πξώηε θάζε ηεο θαύζεο ηνπ Τδξνγόλνπ. Έρεη πνιύ κηθξή ελεξγό 

δηαηνκή επεηδή ηελ θαζνξίδεη ε αζζελήο αιιειεπίδξαζε, θαη δελ έρεη κεηξεζεί  

άκεζα ζε θακία ελέξγεηα. 

Τπάξρεη αθξηβήο ζεσξία γηα ηελ αζζελή αιιειεπίδξαζε, ώζηε κπνξνύκε κε 

ζηγνπξηά λα ππνινγίζνπκε ηελ ελεξγό δηαηνκή ε νπνία είλαη εμαηξεηηθά 

ρακειή. Ο αζηξνθπζηθόο παξάγνληαο   bMeVS pp .10.88.30 25 , θαη ε ελεξγόο 

δηαηνκή είλαη:  

   =    


GeS .
1

 (2) 
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                                           όπνπ    
 

2

s

cG

rf

rf
e                                           (3)                                

ε πηζαλόηεηα δηεηζδύζεσο από ην θξάγκα Coulomb ζε απόζηαζε  srr  , sr  

είλαη ε αθηίλα πνπ ραξαθηεξίδεη ην ππξεληθό δπλακηθό. 

Από ην ππξεληθό δπλακηθό κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ελεξγό δηαηνκή 

ζθέδαζεο  πξσηνλίνπ-πξσηνλίνπ ζε ρακειέο ελέξγεηεο. 

Αλ θαη δελ ππάξρεη ζπληνληζκόο,  ε ελεξγόο δηαηνκή εμαηηίαο ηεο ππξεληθήο 

έιμεο είλαη αξθεηά κεγάιε 36 barns γηα ελέξγεηεο   1 ΜeV πνπ είλαη ρακειέο 

αιιά πάλσ από ην θξάγκα Coulomb. 

Σα πξσηόληα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληίδξαζε  

MeVeHpp e 42.02

1     (δηαδηθαζία  ά  
eenp   ) , 

πιεζηάδνπλ κεηαμύ ηνπο ζε απνζηάζεηο κέζα ζηελ εκβέιεηα ησλ ππξεληθώλ 

δπλάκεσλ  fm2~  θαη ελώ γεηηληάδνπλ πξαγκαηνπνηείηαη β δηάζπαζε. 

 Δπεηδή ε ελέξγεηα πνπ εθιύεηαη είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ελέξγεηα πνπ 

εθιύεηαη ζηε   δηάζπαζε ελόο ειεπζέξνπ n ( λεηξνλίνπ), είλαη ινγηθό λα 

ζεσξήζνπκε σο ρξνληθό δηάζηεκα γηα ηελ β δηάζπαζε ηνλ ρξόλν δσήο ηνπ 

λεηξνλίνπ 887 sec, ελώ ν ηππηθόο ππξεληθόο ρξόλνο γηα ηζρπξή αιιειεπίδξαζε 

είλαη πεξίπνπ sec10 23 . 

Ζ ελεξγόο δηαηνκή γηα ηελ αληίδξαζε πξσηνλίνπ – πξσηνλίνπ πξνο 

δεπηέξην H21  ζε ελέξγεηα 1 MeV, πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ  

   b
s

s
b 25

23

104
887

10
36~ 











    (4) 

όπνπ 






 

s

s

887

10 23

 ε πηζαλόηεηα λα ζπκβεί ε β-δηάζπαζε. 

Δπεηδή ε ελέξγεηα 1 ΜeV είλαη πάλσ από ην θξάγκα Coulomb, κπνξνύκε λα 

ζπκπεξάλνπκε όηη 25104~ ppS  MeV b. 

 

 
1.3 Μειέηε ηεο βαζηθήο Ζιηαθήο αληίδξαζεο  ειαζηηθήο ζθέδαζεο 

pp ζε ρακειέο ελέξγεηεο  
 

ηελ ζθέδαζε pp   πξέπεη λα ζεσξήζνπκε εθηόο από ην ειθηηθό ππξεληθό 

δπλακηθό θαη ην δπλακηθό Coulomb πνπ ιόγσ ηεο άπεηξεο  εκβέιεηαο ηνπ  

ζθεδάδεη αθόκα θαη ζε ελέξγεηεο (ζην ζύζηεκα θέληξνπ κάδαο) Δ<10 ΜeV  ηα 

πξσηόληα κε νπνηνδήπνηε θβαληηθό αξηζκό ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο  l, δειαδή 

όια ηα πξσηόληα πνύ βξίζθνληαη ζε απιή (singlet) είηε ζε ηξηπιή (triplet) 

θαηάζηαζε.  Οη ελέξγεηεο ησλ  πξσηνλίσλ ζηνλ Ζιηαθό ππξήλα είλαη ηεο 

ηάμεσο κεξηθώλ keV  πνιύ κηθξόηεξεο ησλ  20 MeV (ζην Κ.Μ. κηθξόηεξεο  

ησλ 10 MeV). ε ηέηνηεο ελέξγεηεο ε  ζθέδαζε από ην ππξεληθό δπλακηθό 

γίλεηαη θπξίσο ζε θαηάζηαζε  0l  

Γηα ην εθάζηνηε ππάξρνλ ππξεληθό δπλακηθό ζηελ αληίδξαζε pp ν 

ππνινγηζκόο ηνπ πιάηνπο ζθέδαζεο (θαη ζπλεπώο θαη ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνύ 
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δηαηνκήο) γηα ειαζηηθή ζθέδαζε  γίλεηαη κε επίιπζε ηεο αληίζηνηρεο εμίζσζεο 

Schrodinger, ζεσξώληαο όηη νη ηαρύηεηεο ησλ πξσηνλίσλ είλαη αξθεηά 

κηθξόηεξεο ηνπ θσηόο. 

Δάλ ππνζέζνπκε όηη ηα αιιειεπηδξώληα πξσηόληα  αηζζάλνληαη θπξίσο 

νιηθό θεληξηθό δπλακηθό κηθξήο εκβέιεηαο 

                                            rV =    rVrV                                          (5) 

ηόηε ην πιάηνο ζθέδαζήο ηνπο   ,f  (ζε ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο)  

κπνξνύκε λα ην εθθξάζνπκε  σο  αλάπηπγκα  σο πξνο ηηο ζρεηηθέο ζηξνθνξκέο  

(αλάπηπμε ζε ζθαηξηθά θύκαηα). ηελ πξάμε ιόγσ πεπεξαζκέλεο εκβέιεηαο 

κόλν νξηζκέλνη πξώηνη όξνη επηδνύλ. 

 Καη’ αξράο ε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ p επαιεζεύεη ηελ εμίζσζε  Schrodinger 

από ηελ νπνία πξνθύπηεη                

                                               022   rU                                         (6) 

όπνπ     rVrU 
2

2




, 

2

2 2




  ς       ε αλεγκέλε κάδα ησλ δύν 

πξσηνλίσλ θαη θ ν θπκαηαξηζκόο. 

 Δάλ ζεσξήζνπκε ην  rV  θεληξηθό ηόηε ε θπκαηνζπλάξηεζε   ηνπ 

πξσηνλίνπ (p) κπνξεί λα γξαθεί  ρξεζηκνπνηώληαο ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο  

ζαλ  άζξνηζκα: 

                                               l

l

ll PrRr ..
0









                                       (7) 

Όπνπ l  ζηαζεξέο,  lP  πνιπώλπκα Legendre ηάμεο l  θαη  rRl  είλαη ε 

ιύζε ηεο εμίζσζεο 

 
 

  0
11

2

22

2








 









 rR

r

ll
rU

dr

dR
r

dr

d

r
l

l                         (8) 

  0
rl rR  γηα 0rr   

όπνπ 0r  είλαη ε εκβέιεηα ηνπ ππξεληθνύ δπλακηθνύ. 

 

Δπεηδή ην δπλακηθό είλαη βξαρείαο εκβέιεηαο ηόηε θαηά πξνζέγγηζε  ε 

αθηηληθή  ζπληζηώζα  rR  είλαη ε ιύζε ηεο εμίζσζεο 

 

 

                        (9) 

 

Ζ δηαθνξηθή απηή εμίζσζε είλαη ζθαηξηθή Bessel θαη έρεη σο ιύζεηο ηηο 

     krkrJrR lllll  , όπνπ  krJ l  θαη  krN l  είλαη νη ζθαηξηθέο 

ζπλαξηήζεηο Bessel θαη Neumann αληίζηνηρα. 

Αζπκπησηηθά γηα r   1kr  ιακβάλνληαο ππ’ όςηλ όηη 

  







    lkr

kr
krJ kr

l
2

111  

 
  0

11
2

22

2








 









rR

r

ll

dr

dR
r

dr

d

r
l

l 



 16 

  







    lkr

kr
krN kr

l
2

111  

βξίζθνπκε ηελ αθηηληθή εμάξηεζε κεηά από ηελ ζθέδαζε ζε δπλακηθό  rV ,όηη 

                                  









 l
l

rl lkr
kr

N
R 

2

1
                                  (10) 

 

όπνπ    22

lllN      θαη ll  ,  ζηαζεξέο 

Ζ κεηαηόπηζε θάζεο l  νξίδεηαη ζαλ  
l

l

l



  θαη γηα ην ειθηηθό 

ππξεληθό δπλακηθό ησλ πξσηνλίσλ ε l  είλαη ζεηηθή θαη επηθέξεη πξνπνξεία 

ζηελ αθηηληθή θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ πξσηνλίνπ. 

Ζ θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ ειεπζέξνπ πξσηνλίνπ ύζηεξα από θαλνληθνπνίεζε 

κπνξεί λα γξαθεί σο       

                       l

l

krllll

l

l

ikz PJCPrRCer   ***
                  (11) 

όπνπ lP  ηα πνιπώλπκα  Legendre ηάμεσο l  

Ζ αθηηληθή εμάξηεζε ζα είλαη 

                                        










 lkr

kr
rR

r 2

11*                                  (12) 

 

Σν αλάπηπγκα ηνπ πιάηνπο ζθέδαζεο  f  ηειηθά είλαη ίζν κε  

                   

l

i

l

l

i

l

Pel
k

Pel
ik

f ll  






 0

2

0

12
1

112
2

1
     (13) 

 

Δπεηδή ε δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή ζε ζθέδαζε είλαη  

                                                  2,


f
d

d



                                            (14) 

ηα αλαπηύγκαηα  ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο 
d

d
 θαη  ηεο 

νιηθήοελεξγνύ δηαηνκήο 0   δίλνληαη από ηηο  ζρέζεηο                                        

   
2

0

12
1





 
 l

ll Pel
kd

d
l 

                              (15) 

(γηα 0l   
2

1

kd

d





 ) 

θαη  

                                      





0

2

20 12
4

l

ll
k




                                             (16) 

Δάλ 0r  ε εκβέιεηα ηνπ ππξεληθνύ δπλακηθνύ fm2~  θαη b ε παξάκεηξνο 

θξνύζεο ηνπ ζθεδαδόκελνπ πξσηνλίνπ , αιιειεπίδξαζε ππάξρεη εάλ ηζρύεη 

0rb   ή όηαλ   Er
M

ll 
2

02
1


 ηόηε  γηά  0l  ε ελεξγόο δηαηνκή ηεο  pp  

αληίδξαζεο  είλαη 
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                                    0

2

20

4
4 


 




kd

d
                                             (17) 

Ζ ζθέδαζε είλαη ηζόηξνπε. 

Σν ππξεληθό δπλακηθό ζε ελέξγεηεο    MeVCM 10 ζθεδάδεη κόλν ηά 

πξσηόληα κε 0l ,  δειαδή κόλν νξηζκέλα απ απηά πνύ βξίζθνληαη ζε απιή 

θαηάζηαζε.  Ζ ηαπηνηηθόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (πξσηνλίσλ) νδεγεί ζην λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ δηαθνξηθή ελεξγό δηαηνκή  
d

d
 ζην ζύζηεκα CM, όρη 

κόλν ηα πξσηόληα –βιήκαηα πνπ ζθεδάδνληαη , αιιά θαη ηα πξσηόληα ζηόρνη 

πνπ αλαθξνύνληαη ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζε πξσηόληα-βιήκαηα πνπ 

ζθεδάδνληαη ζε γσλία π-ζ.  

Δπνκέλσο ηα πιάηε ζθέδαζεο ζηελ απιή θαη ηξηπιή θαηάζηαζε είλαη        

 

     
cii

CM

c

CM

c

CMs e
k

fff 00 2

0.
2  

                      (18)                                                 

 

                               CM

c

CM

c

CMt fff                                               (19) 

 (ν δείθηεο   c αλαθέξεηαη ζην δπλακηθό Coulomb. 

 Ζ δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή είλαη γηα όιεο ηηο ελέξγεηεο, επνκέλσο ην l  ζα 

παίξλε θαη ηηκέο δηάθνξεο ηνπ 0 ζα είλαη: 

 

    22

4

1

4

3
CMsCMt ff

d

d






=























































































































































































0

2

2
2

2

0

2

2

0

0

22

2

44

2

2

2

4

2

2

2

2
.

2

2
.

2

2
.

2

1

2

1


































CM

CM

CM

CM

CMCM

CM

CMCM

en

enen

e

 

(ζρέζε 20) 

 

 

όπνπ 



.

2



e
  ε παξάκεηξνο Coulomb. 

Ζ δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή είλαη ζπκκεηξηθή πεξί ηελ γσλία  90CM . 

ηηο κηθξέο γσλίεο ε ζθέδαζε νθείιεηαη θπξίσο ζην δπλακηθό Coulomb, θαη 

ζηηο κεγάιεο γσλίεο ζην ππξεληθό δπλακηθό θαη επεηδή ην έλα είλαη απσζηηθό 

θαη ην άιιν ειθηηθό , ζηελ κεηαβαηηθή πεξηνρή 16 δειαδή ζηελ πεξηνρή 

ησλ γσληώλ πνύ αξρίδεη λα επηδξά ζηελ ζθέδαζε ην ππξεληθό δπλακηθό ε 
d

d
 

γίλεηαη ειάρηζηε. 
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1.4  Δλεξγέο δηαηνκέο γηα ηελ αληίδξαζε ζύληεμεο ηνπ Τδξνγόλνπ 
 

Ζ νιηθή ελεξγόο δηαηνκή γηα αληηδξάζεηο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ  ζε 

ρακειέο ελέξγεηεο δίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

                                                   








G

eS
1

                                          (21) 

όπνπ 
 

2

0

2

212

4
2 

















c

eZZ
cG


 

 κ είλαη ε αλεγκέλε κάδα. 

Γηα ελέξγεηεο ηεο ηάμεσο ησλ keV  είλαη: 

                                                   








G

eS 0
1

                                            (22) 

όπνπ  S  ν αζηξνθπζηθόο παξάγνληαο γηα πνιύ κηθξέο ελέξγεηεο έρεη ζρεδόλ 

ζηαζεξά  ηηκή ραξαθηεξηζηηθή ηεο θάζε αληίδξαζεο   ηηκή πνπ θπκαίλεηαη ζηελ 

πεξηνρή ησλ  MeVbarn3,0 . 

 Οη ελέξγεηεο ησλ αληηδξάζεσλ ηεο ppI  αιπζίδαο πνπ ζα δνύκε ζηελ 

ζπλέρεηα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ keV1 .Δίλαη πνιύ κηθξέο θαη  δελ έρνπλ γίλεη 

άκεζεο κεηξήζεηο , αιιά ε ηηκή ηνπ   0S  ππνινγίδεηαη έκκεζα δηα ηεο 

πξνεθηάζεσο ησλ θακππιώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε κεηξήζεηο ζε πςειόηεξεο 

ελέξγεηεο. 

Ζ κηθξόηεξε ελέξγεηα γηα ηελ νπνία έγηλαλ κεηξήζεηο  γηα ηελ αληίδξαζε  

eVHeHp  49.53

2

2

1   εξγαζηεξηαθά είλαη ηα keV15  θαη ππνινγίζζεθε όηη 

  bMeVS pd  7105,20   είλαη ηόζν κηθξή επεηδή  γίλεηαη  κεηάπησζε 

Γηα ηελ αληίδξαζε MeVppHeHeHe 86.124

2

3

2

3

2   ε κηθξόηεξε ελέξγεηα 

ζηελ νπνία έρνπλ γίλεη κεηξήζεηο είλαη  keV33  θαη ππνινγίζζεθε όηη 

  bMeVSHeHe  7,40  

Ζ πξώηε αληίδξαζε  ζύληεμεο ζε πδξνγόλν MeVeHpp e 42.02

1       

έρεη ελεξγό δηαηνκή κηθξόηεξε θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο  επεηδή  

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ αζζελνύο αιιειεπίδξαζεο. 

Ζ ελεξγόο δηαηνκή δελ έρεη κεηξεζεί άκεζα ζε θακία  ελέξγεηα. 

Θεσξεηηθώο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ ελεξγό 

δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο απηήο  ε νπνία αληηζηνηρεί ζέ 

 0ppS bMev 251088,3  

 

Ζ ελεξγόο δηαηνκή ζθέδαζεο πξσηνλίνπ-πξσηνλίνπ ζε ρακειέο ελέξγεηεο 

κπνξεί λα ππνινγηζζή από ην ππξεληθό δπλακηθό πνπ έρεη θαζνξηζζεί ζε 

πεηξάκαηα ζθέδαζεο. Λόγσ ηεο ππξεληθήο έιμεο ε ελεξγόο δηαηνκή ηεο 

αληίδξαζεο MeVeHpp e 42.02

1     γηα  ρακειέο ελέξγεηεο MeVp 1  

κεγαιύηεξεο όκσο από ην θξάγκα Coulomb , είλαη αξθεηά κεγάιε 

  barnspp 36 . 
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 Ζ πξνεγνύκελε αληίδξαζε  πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ ηα δύν πξσηόληα 

πιεζηάδνπλ κεηαμύ ηνπο ζε απνζηάζεηο κέζα ζηελ εκβέιεηα ησλ ππξεληθώλ 

δπλάκεσλ  έσο όηνπ νη ειθηηθέο ππξεληθέο δπλάκεηο  <<ηζνξξνπήζνπλ>> κε 

ηηο  απσζηηθέο ειεθηξηθέο. 

 

 
 

ρήκα 1.1 

α)Ππθλόηεηεο κάδαο  ζπλαξηήζεη ηεο απνζηάζεσο από ην θέληξν. 

β)Ππθλόηεηα ζεξκνππξεληθήο ηζρύνο ε θαη ζεξκνθξαζία Σ ζηνλ Ήιην 

ζπλαξηήζεη ηεο απνζηάζεσο από ην θέληξν. 

 

 

 

 

1.5 Ρπζκνί ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ ζην Ζιηαθό πιάζκα 

 
Δθ’ όζνλ νη ππξήλεο βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλνη ζε πνιύ κηθξό όγθν 

πιάζκαηνο  ε ζεξκνθξαζία θαη νη ππθλόηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζα είλαη 

πεξίπνπ ίζεο. 
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Θεσξνύκε  όηη νη ηαρύηεηεο ησλ ππξήλσλ είλαη πεξίπνπ θαηά ηελ θαηαλνκή 

Maxwell-Boltzmann, επνκέλσο ε πηζαλόηεηα λα έρνπλ δύν ππξήλεο ζρεηηθή 

ηαρύηεηα ζηελ πεξηνρή   d,   είλαη: 

                                          



 

de
Tk

dP
Tk

B

B 22/
2

3

2

1

22 

















                        (23) 

 όπνπ   είλαη ε αλεγκέλε κάδα ησλ δύν ππξήλσλ. 

Ο ξπζκόο αληίδξαζεο αλά κνλάδα όγθνπ είλαη  

                                         aa                                           (24) 

  είλαη ε ελεξγόο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο θαη     a   είλαη ε κέζε 

ηηκή ηνπ γηλνκέλνπ   ζηελ θαηαλνκή ηαρπηήησλ, 

  ,  είλαη νη ππθλόηεηεο ζηνλ ρώξν ησλ ππξήλσλ α θαη β θαη a  είλαη ε 

ρσξηθή ππθλόηεηα ησλ αιιειεπηδξώλησλ δεπγώλ ππξήλσλ, 1   γηα 

δηαθνξεηηθνύο ππξήλεο  θαη  
2

1
   γηα ίδηνπο ππξήλεο. 

Ζ κέζε ηαρύηεηα είλαη   

                                          dPaa                                               (25) 

Σειηθά  ζα είλαη: 

                                        



 























0

2

3

2

1

0
18

deS
Tk

a

B

a





                       (26) 

όπνπ  

 






 G

BTk
         κε  

 

2

0

2

212

4
2 

















c

eZZ
cG


 

ζην επόκελν ζρήκα 1.2 θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ παξάγνληα  e  

γηα ηελ  αληίδξαζε ppI    

 
 ρήκα  1.2 
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Ζ ζπλάξηεζε  e  ηεο αληηδξάζεσο  MeVepp e 42,02

1     ηεο ppI  

αιπζίδαο. 

 

To νινθιήξσκα ηεο πξνεγνύκελεο ζρέζεο  δελ κπνξεί λα ππνινγηζεί 

αλαιπηηθά αιιά  ε θύξηα ζπλεηζθνξά ηνπ είλαη ζε κία ζηελή πεξηνρή 

ελεξγεηώλ πεξί ηελ κέγηζηε ηηκή 0 . Δάλ αλαπηύμνπκε ηελ ζπλάξηεζε θαηά 

Taylor πεξί ηελ ηηκή 0  ζα είλαη: 

       
00

2

2
2

000
2

1
 







d

d

d

d 
   θαη επεηδή ζην κέγηζην ε 

πξώηε παξάγσγνο κεδελίδεηαη ζα είλαη: 

     
0

2

2
2

00
2

1



d

d 
    

όπνπ  
3

1

3

2

0
2

1
3 







 















TkB

G    

 

θαη   3

5

3

13

1

2

2

2

1
3

0
















Tk

d

d
BG


 

 Δπνκέλσο ζα είλαη: 

   



 

























0

2

3

2

1

0
18

deS
Tkm

a

B

a





   

 

                         
3

1

3

2

2

1
33

2

3

4

2

1

2

1
9.

3

2
0

9

8 








 

















 





















Tk

B

G

G

a
B

G

e
Tkm

S                    (27)           

θαη εάλ ζέζνπκε  

                                    
 




 
































 








3

2

0

2
3

1

23

1

3

2

42
3

2

1
3

c

eZZ

Tk

mc

Tk

a

BB

G


             (28) 

  ζα είλαη: 

                                             
  













 e

m
S

G

aa

2
2

1

.
3

2
0

9

8
                       (29) 

Θεσξώληαο ηελ κάδα ησλ ππξήλσλ σο ην γηλόκελν ηνπ καδηθνύ ηνπο αξηζκνύ 

Α επί ηελ αηνκηθή κνλάδα κάδαο ζα είλαη:        

 

                           
 

132
22

sec
1

01021,7 
















 me

bMeV

S

ZZ

a

a

a 







        (30) 

 

                             Όπνπ 
3

1
3

1

22

1
8,18 




























Tk

keVZZ

Ba

aa




                           (31) 
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Τπάξρεη πνιύ ηζρπξή εμάξηεζε από ηελ ζεξκνθξαζία  θαη από ηνλ καδηθό 

αξηζκό ησλ ππξήλσλ. 

ην επόκελν ζρήκα βιέπνπκε ηνλ παξάγνληα  ηνπ δεπηέξνπ κέινπο ηεο 

πξνεγνύκελεο ζρέζεσο πνπ έρεη πνιύ ηζρπξή εμάξηεζε από ηελ ζεξκνθξαζία 
 e2  ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο  (ζπγθεθξηκέλα ηνπ TkB  ) γηα κεξηθέο 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο. 

                                               ρήκα  1.3 

Ζ ζπλάξηεζε   e2    πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ εμίζσζε  

 




 
































 








3

2

0

2
3

1

23

1

3

2

42
3

2

1
3

c

eZZ

Tk

mc

Tk

a

BB

G


      γηα κεξηθέο ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο. 

 

 
Γηα ηηο αληηδξάζεηο ηεο ppIαιπζίδαο 

MeVeHpp e 42.02

1       θαη   eVHeHp  49.53

2

2

1   

νη  ππθλόηεηεο  p (πξσηνλίνπ) θαη d (δεπηεξίνπ) όπσο ησλ ππξήλσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ  επαιεζεύνπλ ηελ εμίζσζε: 

dppdppp

d

t







 2

2

1
 

Ζ ππθλόηεηα p  ησλ πξσηνλίσλ ,εμ’ αηηίαο ηεο ηεξάζηηαο ρξνληθήο θιίκαθαο 

θαύζεσο ηνπ πδξνγόλνπ είλαη γηα πνιύ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ζρεδόλ 

ζηαζεξα p =ζηαζεξά, επνκέλσο ε ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμηζώζεσο δίδεη: 

                                        tp

pd

pp

d
ppdet

























 1
2

1
                       (32)  

όπνπ    αδηάζηαηνο ζηαζεξά 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ηηκέο  
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ppS bMev 251088,3         bMe VS pd  7105,20   θαη ζεξκνθξαζία θαη 

ππθλόηεηα  πνπ επηθξαηνύλ ζηνλ ππξήλα ηνπ Ζιίνπ (από ην ζρήκα Α .1) 

βξίζθνπκε όηη ε ζηαζεξά ρξόλνπ ζηνλ εθζέηε ηεο ιύζεσο είλαη ίζε κε                    

sec3,3
1


ppd 

 

ε απηή ηελ θαηάζηαζε ηεο <<ηζνξξνπίαο>>  ηζρύεη όηη  

18105,1
2

1 
pd

pp

p

d








 

Λόγσ ινηπόλ ηεο κηθξήο ζρεηηθά ππθλόηεηαο ησλ αηόκσλ δεπηεξίνπ  νη dd  

αληηδξάζεηο  ζπκβαίλνπλ ζπάληα θαη δελ ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηηο 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζηνλ Ήιην. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

ΘΔΡΜΟΠΤΡΖΝΗΚΔ ΑΝΣΗΓΡΑΔΗ ΠΟΤ ΤΜΒΑΗΝΟΤΝ 

ΣΟΝ ΖΛΗΟ 
 

Οη θύξηεο αληηδξάζεηο πνπ ελεξγεηαθά ηξνθνδνηνύλ ηνλ Ήιην μεθηλνύλ κε ηελ 

κεηαηξνπή ηνπ πδξνγόλνπ ζε άηνκν δεπηεξίνππνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ.  

 

2.1  Αιπζίδα  ppI 

 MeVeHpp e 42.02

1    .   Αζζελήο     pp                                        (1)  

 Ζ ξνή λεηξίλσλ ηεο αληηδξάζεσο είλαη: 
1210 sec106  cm

e
 

Δλαιιαθηηθά έρνπκε ειεθηξνληθή ζύιιεςε 

 MeVHpep e 442,12                               pep                                  (2) 

Ζ ξνή λεηξίλσλ ηεο αληηδξάζεσο είλαη: 
128 sec105,1  cm

e
 

Σν ελεξγεηαθό θάζκα ηεο αληηδξάζεσο απηήο είλαη γξακκηθό θαη καο δίδεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην Ζιηαθό εζσηεξηθό. 

Ζ πξώηε αληίδξαζε  πεξηιακβάλεη ηελ αζζελή αιιειεπίδξαζε ( έλα πξσηόλην 

γίλεηαη λεηξόλην), νπόηε ζπκβαίλεη ζρεηηθά ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκό γηαηί σο 

αζζελήο  έρεη κεγάιν ζρεηηθά ρξόλν δσήο  sec10...10 98  . 

Ζ αζζελήο αιιειεπίδξαζε είλαη ινηπόλ απηή πνπ θαζνξίδεη ηε κεγάιε ρξνληθή 

θιίκαθα ζηελ ςεπδν-ζηαηηζηηθή θαηάζηαζε ζηνλ Ήιην. 

 

Σν πνδηηξόλην πνπ παξάγεηαη ζηελ παξαπάλσ αληίδξαζε εμαϋιώλεηαη γξήγνξα 

κε έλα ειεθηξόλην θαη απειεπζεξώλεη άιια 1.02 MeV ελέξγεηαο. Σν άηνκν ηνπ 

δεπηεξίνπ  κεηαηξέπεηαη ζε ηόλ He3 : 

 eVHeHp  49.53

2

2

1  ,                                                                           (3) 

 Ζ  αληίδξαζε απηή είλαη ηζρπξή θαη πεξηιακβάλεη θαη Ζ/Μ κεηάπησζε. 

πκβαίλεη επίζεο ε αληίδξαζε 

  MeVHepHe e 773,184

2

3

2                                 Hep                               (4)                                                                

 ζηε ζπλέρεηα έρνπκε ζύληεμε  δύν ππξήλσλ He3

2  πξνο παξαγσγή ελόο ππξήλα 

He4

2 : 

 MeVppHeHeHe 86.124

2

3

2

3

2  ,                                                          (5) 

Ζ  αιιειεπίδξαζε απηή όπσο αλαθέξζεθε είλαη ηζρπξή κε ρξόλν δσήο ηεο 

ηάμεο sec10 23 . 

ηηο αλσηέξσ αληηδξάζεηο ε πξόζζεηε ελέξγεηα είλαη ε κέγηζηε δπλαηή θαη ηελ 

ιακβάλεη ζρεδόλ εμ νινθιήξνπ ην λεηξίλν. 

Οη ελεξγέο δηαηνκέο  ησλ αληηδξάζεσλ  3 θαη 5  ζε ελέξγεηεο γύξσ ζην 1 

keV είλαη πνιύ κηθξέο θαη δελ έρνπλ γίλεη άκεζεο κεηξήζεηο ,ηηο ηηκέο ηνπ 

αζηξνθπζηθνύ παξάγνληα  0S  ζεσξνύληαη  όηη αληηζηνηρνύλ ζηηο πξνεθηάζεηο 

ησλ κεηξήζεσλ ζε πςειόηεξεο ελέξγεηεο . Γηα ηελ  p-d  αληίδξαζε  (3) ην θάησ 
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όξην ελεξγεηώλ πνπ έγηλαλ κεηξήζεηο  είλαη ηα 15 keV θαη βξέζεθε  

  bMeVS pd .10.5.20 7  όπσο αλαθέξζεθε. 

 Γηα ηελ αληίδξαζε HeHe  (5) ην θάησ όξην ελεξγεηώλ πνπ έγηλαλ κεηξήζεηο  

είλαη 33 keV θαη   bMeVS HeHe ..7,40  . Ζ ελεξγόο δηαηνκή  ηεο  p-d  

αληίδξαζεο  είλαη κηθξή επεηδή πεξηιακβάλεη  θαη  γ- κεηάπησζε. Ζ p-p 

αληίδξαζε  (1) έρεη ελεξγό δηαηνκή  κηθξόηεξε θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο 

επεηδή θπξηαξρεί ε αζζελήο αιιειεπίδξαζε. 

Οη αληηδξάζεηο pp   θαη pep   παξάγνπλ λεηξίλα κε ζπγθεθξηκέλεο 

ελέξγεηεο .Σα λεηξίλα ηεο πξώηεο αληηδξάζεσο είλαη ηα πην ζεκειηώδε εθ’ 

όζνλ απηή είλαη ε ελαξθηήξηα ππξεληθή αληίδξαζε πνπ μεθηλάεη ηελ αιπζίδα 

ησλ αληηδξάζεσλ πνπ παξάγεη ζρεδόλ όιε ηελ Ζιηαθή ελέξγεηα (ηό 99%). 

Σα λεηξίλα ηεο αληηδξάζεσο απηήο είλαη θαη ηα πεξηζζόηεξα, έρνπλ όκσο 

ρακειέο ελέξγεηεο θαη γη’ απηό είλαη δύζθνιν λα αληρλεπηνύλ. 

Σα λεηξίλα ηεο  pHe3 αληηδξάζεσο είλαη πςειήο ελέξγεηαο θαη είλαη 

επθνιόηεξν λα αληρλεπηνύλ αιιά είλαη ζπάληα γηαηί θαη ε αληίζηνηρε 

αληίδξαζε έρεη κηθξή ελεξγό δηαηνκή θαη ζπκβαίλεη ζε ζρεηηθά κηθξνύο 

αξηζκνύο.  

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη ε  PPΗ αιπζίδα  θαη έρνπκε ηελ κεηαηξνπή 

ηνπ πδξνγόλνπ ζε ήιην κε έθιπζε ελέξγεηαο  26,73 MeV γηα θάζε 

ζρεκαηηδόκελν ππξήλα ειίνπ. Σά λεηξίλα πνύ εθπέκπνληαη ζηηο  pp 

αληηδξάζεηο  ιακβάλνπλ θαηά κέζνλ όξν έθαζηνλ  ελέξγεηα  0,26 MeV .Ζ 

ελέξγεηα απηή ράλεηαη ζην δηάζηεκα θαη δελ ζπλεηζθέξεη ζηελ παξαηεξνύκελε 

ιακπξόηεηα ηνπ Ζιίνπ. ηελ PPΗ αιπζίδα γηα θάζε άηνκν πδξνγόλνπ πνπ 

ζπκκεηέρεη ζηελ κεηαηξνπή ζε ήιην, εθπέκπεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα  

6,55 MeV από ηνλ Ήιην. 

Ζ παξαηεξνύκελε ειηαθή ιακπξόηεηα  kWL 231086.3   αληηζηνηρεί ζε        

sec

'
107,3

55,6

1086,3 38
26 


 

MeV

W
 κεηαηξέπνληαη ζε ήιην. Ο ξπζκόο απηόο 

κεηαηξνπήο γηα ηνλ ρξόλν δσήο ηνπ ειίνπ αληηζηνηρεί ζε 55104,5   κεηαηξνπέο  

Ζ κάδα θαη ε ζύζηαζε ηνπ Ήιηνπ δείρλνπλ όηη θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

είρε  56109,8   άηνκα πδξνγόλνπ. Δπνκέλσο έσο ζήκεξα έρνπλ «θαεί» ιηγόηεξα 

από 10% ησλ αηόκσλ πδξνγόλνπ ζηνλ  Ήιην.  

 

2.2  Αιπζίδα ppII 

Από ηελ αληίδξαζε MeVHeHp 49.53

2

2

1     ηεο ppI αιπζίδαο ην 

He3 κπνξεί ελαιιαθηηθά λα αληηδξάζεη κε He4 πξνο ζρεκαηηζκό Be7 . 

 

 MeVBeHeHe 59.17

4

4

2

3

2    (6) 

εδώ έρνπκε ηζρπξή αληίδξαζε κε ζύληεμε ζε έλα ππξήλα θαη Ζ/Μ κεηάπησζε.  

Ζ ζπρλόηεηά ηεο είλαη ην 
6

1
 ηεο MeVppHeHeHe 86.124

2

3

2

3

2   ηεο   ppI  

αιπζίδαο. 
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Σν Be7

4
 ζπιιακβάλεη έλα ειεύζεξν ειεθηξόλην από ην πιάζκα ηνπ ειηαθνύ 

ππξήλα θαη κεηαηξέπεηαη ζε Li7

3
 

  %)3,10(384,0%)7,89(862,07

3

4

7 MeVάMeVLieBe e      (7) 

(Αζζελήο)  

Ζ ξνή λεηξίλσλ ηεο αληηδξάζεσο απηήο είλαη: 
129 sec107,2  cm

e
  ( MeV862,0 )  ή ελαιιαθηηθά 

128 sec103  cm
e

 

Σν ελεξγεηαθό θάζκα ησλ παξαγνκέλσλ λεηξίλσλ ηεο αληηδξάζεσο απηήο 

είλαη γξακκηθό θαη καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζεξκηθή δνκή ηνπ Ζιηαθνύ 

εζσηεξηθνύ. 

 

Σν Li7

3
ζπληήθεηαη γξήγνξα από έλα p  (ηζρπξή αιιειεπίδξαζε) θαη ζηε 

ζπλέρεηα δηαζπάηαη ζε δύν ππξήλεο ειίνπ. 

MeVHeHepLi 35.174

2

4

2

7

3  .                                                                         (8)   

Απηή είλαη ε PPΗΗ αιπζίδα. 

 

2.3  Αιπζίδα  ppIII 

Δπίζεο από ηελ αληίδξαζε MeVBeHeHe 59.17

4

4

2

3

2    ηεο ppII  

αιπζίδαο, κπνξεί ελαιιαθηηθά ην Be7

4  λα αιιειεπηδξάζεη κε έλα πξσηόλην θαη 

λα ζρεκαηίζεη B85 : 

 MeVBpBe 14.08

5

7

4                                                                             (9) 

(Ηζρπξή αληίδξαζε κε ζύληεμε ζε έλα ππξήλα θαη Ζ/Μ κεηάπησζε) 

Σν B85 είλαη αζηαζέο ζε β-δηάζπαζε: 

 MeVeBeB e 02.148

4

8

5     Αζζελήο                                                     (10) 

Ζ ξνή λεηξίλσλ ηεο αληηδξάζεσο απηήο είλαη: 
126 sec103  cm

e
 

Ζ αληίδξαζε απηή δίλεη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο πςειήο ελέξγεηαο ζηα 

παξαγόκελα λεηξίλα, αιιά έρεη κηθξή ελεξγό δηαηνκή θαη ζπκβαίλεη  ζε 

κηθξνύο ζρεηηθά αξηζκνύο, ιίγν κεγαιύηεξν από ηελ πεξίπησζε ησλ ζπάλησλ 

λεηξίλσλ ηεο  αληίδξαζεο pHe  . 

Λόγσ ησλ πςειώλ όκσο ελεξγεηώλ ηνπο είλαη εύθνια αληρλεύζηκα. 

Σα πεξηζζόηεξα αξρηθά πεηξάκαηα εξεπλνύζαλ θπξίσο ηελ αλίρλεπζε ησλ 

λεηξίλσλ   pHe   θαη B8  αληηδξάζεσλ ιόγσ αθξηβώο ηεο πςειήο ηνπο 

ελέξγεηαο. 

Σν δηεγεξκέλν Be8

4  δηαζπάηαη ζε δπν ππξήλεο ειίνπ: 

 MeVHeHeBe 03.34

2

4

2

8

4   Ηζρπξή                                                             (11) 

Απηή είλαη ε  PPΗΗΗ αιπζίδα. Σν πνδηηξόλην εμαπιώλεηαη κε έλα ειεθηξόλην 

εθιύνληαο άιια MeV02.1  

H  αζζελήο δεύηεξε αληίδξαζε απειεπζεξώλεη αξθεηά κεγάιε ελέξγεηα  

MeV02.14  κεγάιν κέξνο ηεο νπνίαο δύλαηαη λα πξνζιάβεη θπξίσο ην λεηξίλν. 
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ηνλ Ήιην θπξηαξρεί ε pp1 αιπζίδα θαη έπνληαη νη αιπζίδεο  ppII θαη ppIII. 

 

 

2.4  Κύθινο  CNO 
Δπίζεο είλαη δπλαηόλ λα έρνπκε ηελ θαύζε ηνπ πδξνγόλνπ κε ηνλ θύθιν 

CNO . 

Οη ππξήλεο C126 , C136 , 14

7
, 15

7
, είλαη δπλαηόλ λα αληηδξάζνπλ κε πξσηόληα: 

  13

7

12

6 pC                                                                                            (12) 

  
eeC  13

6

13

7  Mev199,1   128 sec103  cm
e

                                (13) 

  14

7

13

6 pC                                                                                           (14)                                                                                       

  15

8

14

7 p                                                                                            (15) 

  
ee  15

7

15

8
 +1,732Mev    128 sec102  cm

e
                             (16) 

 eCp  4

2

12

6

15

7
     θαη                                                                              (17) 

  MeVeOF e 740,11717                                                                      (18) 

Οη πξόζζεηεο ελέξγεηεο είλαη νη κέγηζηεο δπλαηέο θαη ηηο ιακβάλνπλ ζρεδόλ εμ’ 

νινθιήξνπ ηα λεηξίλα. 

Οη αληηδξάζεηο  από ηελ δηάζπαζε ησλ N13  θαη O15  καο δίλνπλ ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ θύθιν CNO. Σα λεηξίλα F17  είλαη εμαηξεηηθνύ 

ελδηαθέξνληνο δηόηη ε ξνή ηνπο πνπ κεηξάκε αληηζηνηρεί ζε κέηξεζε ηεο 

αξρηθήο αθζνλίαο νμπγόλνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ Ζιίνπ.  ε ηειηθή αλάιπζε 

όκσο θαη νη ηξείο πεγέο CNO λεηξίλσλ είλαη δύζθνια αληρλεύζηκεο εθ’ όζνλ 

είλαη ζρεηηθά κηθξώλ ελεξγεηώλ  θαη νη  ξνέο ηνπο είλαη επίζεο κηθξέο. 

Οη αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ θύθινπ απηνύ πξαγκαηνπνηνύληαη ζε 

ρξόλνπο ηεο ηάμεο ηνπ sec10 8 . 

Οη ππξήλεο άλζξαθα θαη αδώηνπ παξαηεξνύληαη ζηνλ Ζιην ,αιιά ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο πνύ επηθξαηνύλ νη ξπζκνί ησλ αληηδξάζεσλ κεηώλνληαη 

ζεκαληηθά εμ αηηίαο ηνπ θξάγκαηνο Coulomb θαη ν θύθινο CNO  πηζαλώο 

ζπλεηζθέξεη θαηά 3% ζηελ θαύζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηνλ Ζιην. 

Δθηηκάηαη όηη ν θύθινο CNO  παξάγεη ζπλνιηθά ην 1,5% ηεο Ζιηαθήο 

ιακπξόηεηαο. 

 Αλ θαη ηα λεηξίλα αιιειεπηδξνύλ αζζελώο κε ηελ ύιε, ιόγσ ηνπ 

ηεξαζηίνπ ξπζκνύ παξαγσγήο ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ, έλα ζεκαληηθό πνζό ηεο  

Ζιηαθήο ελέξγεηαο   κεηαθέξεηαη  κέζσ απηώλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

ΠΛΖΡΟΦΟΡΊΔ ΓΗΑ ΣΟ ΔΩΣΔΡΗΚΟ ΣΟΤ ΖΛΗΟΤ Δ 

ΥΔΖ ΜΔ ΣΗ ΡΟΔ ΣΩΝ ΖΛΗΑΚΩΝ ΝΔΣΡΗΝΩΝ 

 

 

3.1  Γηαγξάκκαηα ξνώλ λεηξίλσλ από δηάθνξεο πεγέο 

 
ην ζρήκα  3.1  παξίζηαληαη νη ξνέο ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ όισλ  ησλ 

πεγώλ ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο ηνπο ζέζεσο. 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 3.1 

Ζ πεξηνρή παξαγσγήο ησλ pp λεηξίλσλ ζρεδόλ ηαπηίδεηαη κε ηελ πεξηνρή 

παξαγσγήο  ηνπ κεγαιπηέξνπ κέξνπο ηεο Ζιηαθήο ιακπξόηεηαο  L θαη ηα 

κέγηζηα ησλ δύν θαηαλνκώλ είλαη ζρεδόλ ζηελ ίδηα ζέζε,  Rr 09,0  θαη  

ζεξκνθξαζία   61014  
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ρήκα 3.2 

Ρνή ησλ πξνβιεπνκέλσλ  pp  λεηξίλσλ  ζπλαξηήζεη ηεο απνζηάζεσο από 

ην θέληξν ηνπ Ζιίνπ  RR /  

 

 

 
ρήκα 3.3 Ρνή ησλ πξνβιεπνκέλσλ  pep  λεηξίλσλ ζπλαξηήζεη ηεο 

απνζηάζεσο από ην θέληξν  ηνπ Ζιίνπ 
R

R
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Σα Hep λεηξίλα παξάγνληαη ζηελ πεξηνρή   RrR 21,006,0  κε κέγηζην ζε 

αθηίλα  Rr 13,0  θαη ζεξκνθξαζία  61012 . Σα Hep λεηξίλα παξάγνληαη 

ζε ζρεηηθά κεγάιεο Ζιηαθέο αθηίλεο ζηνλ Ζιηαθό ππξήλα  επεηδή ε αθζνλία 

ηνπ He3 απμάλεη θαζώο απνκαθξπλόκαζηε από ην θέληξν  θαη κεγηζηνπνηείηαη 

ζε αθηίλα   RR 27,0 . ηνλ εμσηεξηθό Ζιηαθό ππξήλα επηθξαηνύλ 

ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο από ηνλ θεληξηθό θαη ε αιπζίδα pp  παξάγεη He3  

αιιά  ν ξπζκόο θαύζεο ηνπ He3  είλαη κηθξόηεξνο  από ηνλ ξπζκό παξαγσγήο 

ηνπ ζ’ απηή ηελ πεξηνρή. Ζ ππξεληθή αληίδξαζε πνπ κεηαζηνηρεηώλεη ην He3  

(θαύζε ηνπ ζηνηρείνπ ήιηνλ), είλαη αξγή εμ αηηίαο ηνπ ζρεηηθά πςεινύ 

θξάγκαηνο Coulomb . Ζ δηαθνξά κεηαμύ ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο ηνπ He3  θαη 

ηνπ ξπζκνύ θαύζεσο ηνπ δεκηνπξγεί κία κεγάιε κε ηζνξξνπεκέλε αθζνλία 

He3  ζηνλ εμσηεξηθό Ζιηαθό ππξήλα. 

 

 

 

 
 

                                         ρήκα  3.4   

Ρνή  ησλ πξνβιεπνκέλσλ Hep  λεηξίλσλ  ζπλαξηήζεη ηεο απνζηάζεσο   

RR / από ην θέληξν ηνπ Ζιίνπ. 

ηνλ Ζιηαθό ππξήλα παξάγνληαη πνιιά B8 λεηξίλα  εμ αηηίαο ηεο ηζρπξήο 

εμάξηεζεο από ηελ ζεξκνθξαζία ζε ζηελή πεξηνρή    RrR 07,002,0   κε 

κέγηζηε ηηκή ζε αθηίλα  Rr 05,0  θαη ζεξκνθξαζία  61015  
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ρήκα  3.5  Ζ ξνή ησλ πξνβιεπνκέλσλ B85  λεηξίλσλ  ζπλαξηήζεη ηεο 

απνζηάζεσο 
R

R
  από ην θέληξν ηνπ Ζιίνπ. 

Σα   Be7  λεηξίλα παξάγνληαη  ζε ελδηάκεζε πεξηνρή  κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ  

pp  θαη B8 ,     RrR 10,003,0  κε κέγηζην ζε αθηίλα   Rr 06,0  

 
 

ρήκα 3.6 

 Ζ ξνή ησλ πξνβιεπνκέλσλ  Be7

4  λεηξίλσλ ζπλαξηήζεη ηεο απνζηάζεώο  ηνπο  

RR /  από ην θέληξν ηνπ Ζιίνπ. 
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                                                ρήκα 3.7    

Ζ ξνή ησλ πξνβιεπνκέλσλ N137  ζπλαξηήζεη ηεο απνζηάζεώο ηνπο   

RR / από ην θέληξν ηνπ Ζιίνπ. 

Ζ κάδα  εληόο ηεο αθηίλαο  r ,  rM  =   
r

rdM
0

  θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκό 

ηελ ηνπηθή ζεξκνθξαζία θαη ππθλόηεηα.   

Ο Πίλαθαο 3.1αληηζηνηρίδεη δηάθνξα πνζνζηά κάδαο 
 





M

rM
 (0,25, 0,50, 

0,75)   (25%,  50%,  75%) πνπ αληηζηνηρνύλ ζε νκόθεληξεο ζθαίξεο κέζα 

ζηνλ Ήιην ζηηο νπνίεο παξάγνληαη ηα λεηξίλα θάζε πεγήο. 
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                     Πίλαθαο 3.1  

Ρνέο λεηξίλσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ καδώλ    MrM /  .Οη ηξεηο ηειεπηαίεο 

ζηήιεο δείρλνπλ ηηο ξνέο λεηξίλσλ πνπ παξάγνληαη ζηα αληίζηνηρα ηκήκαηα 

καδώλ εληόο ηνπ Ζιηνπ. 

 
Βιέπνπκε όηη ε παξαγσγή ησλ B8  λεηξίλσλ πεξηνξίδεηαη ζην εζσηεξηθό 2% 

ηεο Ζιηαθήο κάδαο  ελώ ηα λεηξίλα pp θαη Ζep παξάγνληαη πην έμσ ζην 22%  

θαη  28% ηεο  Ζιηαθήο κάδαο αληίζηνηρα. 

Ο ξπζκόο παξαγσγήο ησλ λεηξίλσλ εμαξηάηαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό από ηελ 

ζεξκνθξαζία 
 T   όπνπ 24 ζην θέληξν ηνπ Ζιίνπ. 

Ο ζπλνιηθόο ξπζκόο παξαγσγήο  B8  λεηξίλσλ έρεη ηελ κνξθή 

  
  TB  .8      

  18  γηα ηα δηάθνξα θαζηεξσκέλα Ζιηαθά κνληέια πνπ έρνπλ ππνινγηζζεί. 

Ζ αθξηβήο ηηκή ηνπ    εμαξηάηαη από ηηο ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά κνληέια. 

 Θεσξώληαο όηη  ηα B8  λεηξίλα από ηελ δεκηνπξγία ηνπο ζηνλ Ζιηαθό ππξήλα 

έσο ηελ παξαηήξεζή ηνπο ζηήλ Γή δελ αιιειεπηδξνύλ θαη εθ’ όζνλ 

γλσξίδνπκε ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ αληηδξάζεσλ , ηόηε βάζεη ηνπ πνιύ απινύ 

απηνύ ηύπνπ, εάλ γλσξίδνπκε ηήλ ξνή ησλ  B8  ζηελ Γή κπνξνύκε λα βξνύκε 

ηελ θεληξηθή ζεξκνθξαζία ηνπ Ζιίνπ  κε αθξίβεηα 1% ή θαιύηεξε. 

 

 

Σν ζρήκα 3.8 δείρλεη ηελ ξνή ησλ λεηξίλσλ B8  ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ Ζιηαθνύ θεληξηθνύ ππξήλα  γηα 1000 Ζιηαθά κνληέια πνπ ππνινγίζηεθαλ  

από ηνπο  Bachal θαη Ulrich ην 1988. 
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ρήκα 3.8 

Ζ ξνή ησλ παξαγνκέλσλ B85 λεηξίλσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο cT  ζην 

εζσηεξηθό ηνπ Ζιίνπ. 

Ζ ξνή ησλ ppλεηξίλσλ έρεη πνιύ αζζελέζηεξε εμάξηεζε από ηελ ζεξκνθξαζία. 

  2,1.  Tpp   

Σν επόκελν ζρήκα 3.9 δείρλεη ηελ ξνή ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ pp ζπλαξηήζεη 

ηεο θεληξηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ Ζιίνπ γηα ηα ηδηα 1000 Ζιηαθά κνληέια. 

 
                                                ρήκα 3.9 

Ζ ξνή ησλ παξαγνκέλσλ pp  λεηξίλσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο  cT ζην 

εζσηεξηθό ηνπ Ζιίνπ. 

Βιέπνπκε όηη έρνπκε κία θζίλνπζα ζπλάξηεζε. Απηή ε ζπκπεξηθνξά εμεγείηαη 

από ην γεγνλόο όηη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο λεηξίλσλ ρακειήο ελέξγεηαο  από ηελ 
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αληίδξαζε pp  κέζσ ησλ ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ ηεο  ppII  αιπζίδαο 

MeVBeHeHe 59,1743     (Παξαγσγή Be7 )  

MeVLieBe e 86,077      (Ζιεθηξνληθή ζύιιεςε από ηό Be7 ) 

ειαηηώλεηαη ιόγσ  κεξηθνύ ηεξκαηηζκνύ ηεο αιπζίδαο ppII  απμαλνκέλεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

Έλα κηθξόηεξν πνζνζηό παξάγεηαη κέζσ ηεο ppI  αιπζίδαο  

MeVppHeHeHe 86,12433   (Ηζρπξή) θαη  

MeVeHpp e 42,02           (Αζζελήο) 

 από ηελ νπνία παξάγνληαη λεηξίλα  ρακειήο ζρεηηθά ελέξγεηαο. 

 

 

Γηα ηα λεηξίλα Hep   νη ξνέο ηνπο θαίλνληαη  ζην επόκελν ζρήκα 3.10 

 
ρήκα 3.10 

Ζ ξνή ησλ παξαγνκέλσλ hep  λεηξίλσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο  cT ζην 

εζσηεξηθό ηνπ Ζιίνπ. 

 

Όπσο βιέπνπκε  ν ινγάξηζκνο ησλ ξνώλ απηώλ   ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο   

  
   THep .    όπνπ  (3 έσο 6) 

 παξνπζηάδεη κεγάιε δηαζπνξά. 

Ζ κείσζε ηεο ξνήο ησλ Hep θαη Be7  λεηξίλσλ απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο  

νθείιεηαη ζηό γεγνλόο όηη ε αθζνλία ηνπ He3  κεηώλεηαη απόηνκα όηαλ 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. 

Ζ ξνή ησλ Be7  λεηξίλσλ απμάλεη κε  ηε ζεξκνθξαζία. 

  87 . TBe    θαη θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα   3.11 
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ρήκα 3.11 

Ζ ξνή ησλ παξαγνκέλσλ Be7

4  λεηξίλσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο  cT  ζην 

εζσηεξηθό ηνπ Ζιίνπ.Τπάξρεη ηζρπξή εμάξηεζε από ηελ ζεξκνθξαζία, 

κηθξόηεξε όκσο από απηή ησλ B8  λεηξίλσλ. 
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3.2   Δλεξγεηαθά θάζκαηα Ζιηαθώλ λεηξίλσλ 

 
Γεδνκέλνπ όηη δελ έρνπκε ζαθή γλώζε ηνπ Ζιηαθνύ εζσηεξηθνύ παξά ηηο 

δηάθνξεο ζεσξίεο κε βάζε ηα Ζιηαθά κνληέια θαη ηηο λεεο ζεσξίεο ηεο 

ζσκαηηδηαθήο Φπζηθήο, ε κειέηε ησλ ελεξγεηαθώλ θαζκάησλ ησλ Ζιηαθώλ 

λεηξίλσλ  καο δίδεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο  γηα ην πξόβιεκα ησλ Ζιηαθώλ 

λεηξίλσλ. 

Σν επόκελν ζρήκα 12 δείρλεη ην θάζκα ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ όπσο 

πξνβιέπεηαη από ην θαζηεξσκέλν Ζιηαθό κνληέιν ησλ Bahcall θαη Serenelli 

2005. Σό θάζκα απηό πεξηιακβάλεη όιεο ηηο ζεκαληηθέο πεγέο λεηξίλσλ πνπ 

αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο. Οη ξνέο λεηξίλσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζπλερείο 

θακπύιεο δίδνληαη  ζε  αξηζκό λεηξίλσλ αλά 2cm  αλά sec  αλά MeV  ζε κία 

αζηξνκνκηθή κνλάδα  θαί νη ξνέο λεηξίλσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

δηαθεθνκκέλεο θακπύιεο  δίδνληαη ζε αξηζκό λεηξίλσλ αλά 2cm  αλά secζε κία 

αζηξνλνκηθή κνλάδα. 

 
ρήκα 3.12 

 Ρνέο ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξίλσλ. 

 

Σά Ζιηαθά λεηξίλα από θάζε πεγή  παξνπζηάδνπλ έλα ελεξγεηαθό θάζκα  πνύ 

έρεη έλα ραξαθηεξηζηηθό ζρήκα.  

-Σό θάζκα ησλ pp  λεηξίλσλ δεκηνπξγείηαη αξγά θαη θνξπθώλεηαη πεξίπνπ 

ζηά MeV31,0  ζε ηηκή θαηά ηη  ιηγόηεξν από ηελ ηηκή ησλ MeV42,0  πνπ είλαη ε 

κεγίζηε ελέξγεηα ησλ pp  λεηξίλσλ, θαη κεηά από απηό ην ζεκείν ε ξνή 

δηαθόπηεηαη. 

-Σν θάζκα ησλ B8  λεηξίλσλ  είλαη πεξηζζόηεξν ζπκκεηξηθό κε κέγηζην ζηά 

MeV4,6  θαη  πην εθηεηακέλε νπξά. 

-Σό  θάζκα  ησλ Hep  λεηξίλσλ  είλαη αξθεηά ζπκκεηξηθό  θαη θνξπθώλεηαη  

ζηα  MeV6,9 . 

-Σν θάζκα N13  δεκηνπξγείηαη αξγά  κε θνξύθσζε ζηα  MeV76,0  θαη ζηή 

ζπλέρεηα δηαθόπηεηαη απόηνκα. 
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Οη ππνινγηζκνί ησλ ελεξγεηαθώλ θαζκάησλ  ησλ pp  θαη B8  λεηξίλσλ  νη 

νπνίνη είλαη ρξήζηκνη ζηνπο ιεπηνκεξείο ππνινγηζκνύο  ησλ επηπηώζεσλ ηεο 

επίδξαζεο ηεο ύιεο  ζηα λεηξίλα. Σν ελεξγεηαθό θάζκα γηα ηά λεηξίλα B8  

είλαη από ηνπο  Bahcall θαη Ulrich  (1988). 

Παξνπζηάδνληαη ζηνπο επόκελνπο πίλαθεο.  

Πίλαθαο 3.2  

Σν  ελεξγεηαθό θάζκα ησλ pp λεηξίλσλ.Ζ  <<θαλνληθνπνηεκέλε>> 

πηζαλόηεηα   qPP    ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξίλσλ  q .  Ζ ελέξγεηα 

ησλ λεηξίλσλ q  κεηξάηαη ζε MeV  θαη ε  qP  έρεη θαλνληθνπνηεζεί αλά  MeV . 

 
Πίλαθαο 3.3  

Σν ελεξγεηαθό θάζκα ησλ B85 λεηξίλσλ  qPP   ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ 

λεηξίλσλ q . Ζ πηζαλόηεηα  qp   αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα λεηξίλνπ q MeV5,0  

 
Γηα ηηο γξακκέο λεηξίλσλ pep  ή Be7  ην ζρήκα ηνπ θάζκαηνο  έρεη απηή ηελ 

κνξθή ιόγσ ηεο  ζεξκηθήο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ. Ζ πηζαλόηεηα λα 
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παξαρζεί έλα λεηξίλν κε ελέξγεηα q , ζε κία πεξηνρή πνπ έρεη ζεξκνθξαζία T  

είλαη: 

                                 

2

0

2

1
22

1

.
















q

q

kT

cmi

eTqP   

im  είλαη ε κάδα ηνπ ηόληνο  ζηελ ππξεληθή αληίδξαζε παξαγσγήο λεηξίλσλ. 

Γηα νιόθιεξν ηνλ Ήιην ζα πξέπε λα ππνινγίζνπκε  ηνλ κέζν όξν ηεο 

πξνεγνπκέλεο εμηζώζεσο ζε όιε ηελ θαηαλνκή κάδεο ηνπ Ζιίνπ. 

        

 TqPTdMMqP ,1   

 

 

3.3  Οη ζεσξεηηθέο γλώζεηο γηα ηηο ξνέο ησλ λεηξίλσλ 
 

ηνλ επόκελν Πίλαθα 3.4  βιέπνπκε ηνπο  ππνινγηζκνύο γηα ηηο ξνέο ησλ 

Ζιηαθώλ λεηξίλσλ  καδί κε ηηο ζπλνιηθέο ζεσξεηηθέο αβεβαηόηεηεο. Από όιεο 

ηηο πεγέο  παξαγσγήο ειηαθώλ λεηξίλσλ  ε αληίδξαζε  πξσηνλίνπ-πξσηνλίνπ  

είλαη πεξηζζόηεξν γλσζηή  κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα. Ζ αβεβαηόηεηα ηεο ξνήο 

απηήο είλαη κόλν 2%. 

Τπάξρεη ε ζεσξία όηη ε ξνή ησλ pp  λεηξίλσλ θαζνξίδεηαη από ηελ 

παξαηεξνύκελε  Ζιηαθή θσηεηλόηεηα, αλεμάξηεηα από ηα Ζιηαθά κνληέια.  

ην θαζηεξσκέλν Ζιηαθό κνληέιν θπξηαξρεί ε αληίδξαζε 

MeVppHeHeHe 86,12433    (ηζρπξή) θαη παξάγεη δύν πξσηόληα θαη ελ 

ζπλερεία ηα πξσηόληα αιιειεπηδξνύλ αζζελώο παξάγνληαο δεπηέξην 

MeVeHpp e 42,02    (Αζζελήο)  

 

 

 

                Πίλαθαο 3.4   

Οη ξνέο Ζιηαθώλ λεηξίλσλ από όιεο ηηο  πξνειεύζεηο 

 
Απαηηνύληαη δειαδή δύν αλεμάξηεηεο  αληηδξάζεηο. 



 40 

Γηα ηα λεηξίλα Hep ηεο αληηδξάζεσο  MeVqHepHe e 773.1843    ηεο 

ppI  αιπζίδαο  ε ελεξγόο δηαηνκή  δελ έρεη αθόκε θαζνξηζζεί ζε 

ηθαλνπνηεηηθό βαζκό θαη έλεθα ηνύηνπ ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλνιηθήο 

αβεβαηόηεηαο  δελ κπνξεί λα ππνινγηζζεί επαξθώο. 

Ζ αληίδξαζε ηεο ppII  αιπζίδαο  MeVBeHeHe 59,1443    (ύληεμε ζε 

έλα ππξήλα θαη Ζ/Μ κεηάπησζε). Από ηελ ζηηγκή πνπ παξάγεηαη  Βεξύιην 

είλαη ζίγνπξν ιόγσ ηεο κεγάιεο αθζνλίαο ειεθηξνλίσλ λα ζπιιάβεη έλα e  

θαη λα παξάγεη ιίζην  MeVLieBe e 86,077      

Ζ αληίδξαζε HeHe 33   έρεη κεγαιύηεξε ελεξγό δηαηνκή από ηελ HeHe 43   θαη 

ζπκβαίλεη πεξίπνπ 6 (έμη) θνξέο ζπρλόηεξα από απηήλ. 

Ζ  ξνή ησλ λεηξίλσλ pp  από ηελ πξώηε αληίδξαζε είλαη δηπιάζηα από ηελ ξνή 

λεηξίλσλ pp  από ηελ  δεπηέξα αληίδξαζε. 

Ζ αβεβαηόηεηα ζηελ ξνή ησλ λεηξίλσλ Be7  είλαη πεξίπνπ 15%. 

Ζ αβεβαηόηεηα ζηα λεηξίλα B8  είλαη 37%. Ζ κεγάιε απηή ηηκή νθείιεηαη ζην 

όηη ππάξρεη κεγάιε δηαζπνξά ζηελ ηηκή ηεο ελεξγνύο δηαηνκήο ρακειήο 

ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ππξήλσλ B8  θαη από ηελ κεγάιε αθζνλία ηνπ 

κεηάιινπ απηνπ ζην Ζιηαθό  εζσηεξηθό. 

Γηα ηα λεηξίλα ηνπ θύθινπ CNO νη αβεβαηόηεηεο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 50%. 

Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αθζνλία βαξέσλ κεηάιισλ  θαη ν ξπζκόο 

θαύζεσο ηνπ αδώηνπ N14 . 

 

 

3.4  Καζηεξσκέλν Ζιηαθό πξόηππν (SSM) 
Έλα θαζηεξσκέλν Ζιηαθό πξόηππν  είλαη απηό πνπ θαηαζθεπάδεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θαιύηεξε δηαζέζηκε θπζηθή (θαηαζηαηηθή) εμίζσζε θαη 

δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (π.ρ.ελεξγέο δηαηνκέο  Ζιηαθώλ ππξεληθώλ 

αληηδξάζεσλ, κε ζηόρν λα δώζεη ηελ παξαηεξνύκελε θσηεηλόηεηα θαη αθηίλα 

ηνπ Ζιίνπ  θαη ηνλ ιόγν βαξηώλ ζηνηρείσλ πξνο πδξνγόλν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

Ζιίνπ δεδνκέλε ρξνληθή πεξίνδν. 

Τπνινγίδνληαη πνιιά κεγέζε πνπ αθνξνύλ ηελ δνκή ηνπ Ζιίνπ. 

Ο ππξήλαο ηνπ Ζιίνπ έρεη ζεξκνθξαζία K7105,1   θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη 

ρώξαλ ε ζεξκνππξεληθή ζύληεμε κεηαηξέπνληαο  4 πξσηόληα ζε έλαλ ππξήλα 

ειίνπ, ε κάδα ηνπ νπνίνπ είλαη θαηά ηη κηθξόηεξε  (0,7%) από ηελ κάδα ησλ  4  

πξσηνλίσλ. Ζ κάδα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 4 πξσηνλίσλ ηζνύηαη κε 

kg27106943,6   θαη ε κάδα ηνπ ππξήλα ειίνπ ηζνύηαη κε kg27106466,6  Σν 

έιιεηκα κάδεο    kgkgm 2927 1077,4106466,66943,6    κεηαηξέπεηαη ζε 

ελέξγεηα MeVJmc 7945465,2610293,4 122    ε νπνία αζξνηζηηθά 

δεκηνπξγεί ηα ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο ζηνλ Ήιην.  

Ζ ζεκεξηλή  ιακπξόηεηα ηνπ Ζιίνπ είλαη 
126 sec1041,21086,3 

  MeVWL . 

ηνλ Ήιην πεξίπνπ 11106 kg   πδξνγόλνπ H κεηαηξέπνληαη ζε 111096,5  kg   

Ζιίνπ He. Σό έιιεηκκα κάδεο kg9104  κεηαηξέπνληαη ζε ελέξγεηα ππό 

κνξθήλ αθηηλνβνιίαο  θαη θηλεηηθή ελέξγεηα  ησλ παξαγνκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 
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3.5 Ζ εμέιημε ηνπ θαζηεξσκέλνπ  Ζιηαθνύ κνληέινπ γηα ηηο 

πξνβιεπόκελεο ξνέο ησλ λεηξίλσλ 
 ΄Δσο ην 1962 δελ ππήξραλ ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί  Ζιηαθνύ κνληέινπ γηα ηηο 

ξνέο ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ. Ο Davis  πξόηεηλε ηελ δηεμαγσγή πεηξάκαηνο  

Ζιηαθώλ λεηξίλσλ θαη ν Bahcall μεθίλεζε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ξπζκνύ 

παξαγσγήο λεηξίλσλ από ηελ αληίδξαζε ηεο ppII  αιπζίδαο ηεο ζύιιεςεο 

ειεθηξνλίνπ από ην βεξύιιην Be7

4    MeVLieBe e 86,077     

Ήηαλ όκσο απαξαίηεην έλα ιεπηνκεξέο κνληέιν ηνπ Ζιίνπ κε παξακέηξνπο 

ηελ ρεκηθή ηνπ ζύζηαζε, ηελ ζεξκνθξαζία ηελ ππθλόηεηα θ.ι.π. 

 Έσο ην 1968 ηα  Ζιηαθά κνληέια είραλ βειηησζεί ζεκαληηθά. εκαληηθή 

βειηίσζε  ζηα κνληέια έγηλε ζηελ ξνή λεηξίλσλ 

 κέζσ ηεο αληίδξαζεο ηεο ppI   

αιπζίδαο   MeVppHeHeHe 86,12433    θαη νη λέεο ηηκέο ηεο ξνήο ησλ  

λεηξίλσλ άιιαμαλ θαηά έλαλ παξάγνληα 
9,3

1
=0,256 ζηνλ ζεσξεηηθά 

ππνινγηδόκελν ξπζκό.  

Γηα ηελ αληίδξαζε   MeVeHpp e 42,02     ηεο  ppI  αιπζίδαο  ν 

παξάγσλ άιιαμε  θαηά  0,93.  

Ζ παξαηεξνύκελε ηηκή ηνπ ιόγνπ ηεο αθζνλίαο ησλ βαξέσλ ζηνηρείσλ πξνο 

ηελ αθζνλία ηνπ πδξνγόλνπ  
X

Z
  άιιαμε θαηά παξάγνληα  

5,2

1
=0,4 

ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο  ππήξμε κείσζε ηεο  πξνβιεπνκέλεο ξνήο ηώλ 

Ζιηαθώλ λεηξίλσλ από ην πείξακα. 

Ζ αζπκθσλία κεηαμύ ηεο εξγαζηεξηαθήο κέηξεζεο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο  MeVBpBe 14,087     ηεο  ppIII αιπζίδαο  θαη ηεο  

πξόβιεςεο  ηνπ 1962  παξακέλεη αθόκε θαη ζήκεξνλ  κία από ηηο δύν 

κεγαιύηεξεο αβεβαηόηεηεο ζηηο πξνβιέςεηο ειηαθώλ λεηξίλσλ. 

Σν 1995 ν Steve Tomczyk θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ παξνπζίαζαλ ηηο πξώηεο 

παξαηεξήζεηο  ησλ p Ζιηαθώλ ηαιαληώζεσλ  ηνπ ελδηάκεζνπ εζσηεξηθνύ θαη 

ηνπ βαζύηεξνπ εζσηεξηθνύ ηνπ Ζιίνπ. Απηέο νη παξαηεξήζεηο θαζόξηζαλ κε 

αθξίβεηα ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ όινπ ζρεδόλ ηνπ ειηαθνύ εζσηεξηθνύ. 

Σν 1995 νBahcall θαη ν  Pinsonneault  κειέηεζαλ βειηησκέλα Ζιηαθά κνληέια  

πνπ πεξηειάκβαλαλ λέεο ηηκέο γηα ηελ αδηαθάλεηα  θαζώο θαη ηελ δηάρπζε ηνπ 

Ζιίνπ  He4

2   θαη ησλ βαξέσλ ζηνηρείσλ. 

Σν 1997 νη Bahcall  θ.α. έδεημαλ όηη νη ηαρύηεηεο ηνπ ήρνπ πνπ ειήθζεζαλ  

από ηηο  Ζιηνζεηζκνινγηθέο  κεηξήζεηο , ζπκθσλνύζαλ κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκεο 

πνπ ππνινγίζζεθαλ από ην θαζηεξσκέλν Ζιηαθό κνληέιν, κε ηειηθό 

ζπκπέξαζκα όηη ηα θαζηεξσκέλα Ζιηαθά κνληέια πξνβιέπνπλ ηελ δνκή ηνπ 

Ζιίνπ κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα  από απηή ησλ παξαηεξήζεσλ ησλ Ζιηαθώλ 

λεηξίλσλ. 

Με βάζε ηελ Ζιηνζεηζκνινγία  ηα πξνβιήκαηα ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ δελ 

νθείινληαη ζε ιάζε  ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δνκήο ηνπ Ζιίνπ. 
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Σά πξνβιήκαηα ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ ζα πξέπεη λα αλαδεηεζνύλ ζηνπο λένπο 

λόκνπο  ηεο Φπζηθήο , ώζηε λα θαιπθζή ην ράζκα  κεηαμύ ηνπ θαζηεξσκέλνπ 

Ζιηαθνύ κνληέινπ θαη ηεο ειεθηξαζζελνύο ζεσξίαο. 

Σν 2000  ηα πεηξάκαηα SNO θαη  Super-Kamiokande επηβεβαίσζαλ άκεζα ηελ 

ξνή ησλ λεηξίλσλ    MeVeBeB e 02,148

4

8

5       ηεο ppIII αιπζίδαο  πνπ 

ππνινγίδεηαη από ην θαζηεξσκέλν Ζιηαθό πξόηππν, θαη πνπ πξνβιέπεη γηα ηελ 

ξνή ησλ ζπάλησλ πςειήο ελέξγεηαο λεηξίλσλ B85   ξνή  

    1260,1

8,0

8

5 sec1005,5 

  cmB   

Σν 2001  ηα πεηξάκαηα SNO    CC  (charge current) θαη   Super Kamiokande  

έδεημαλ  όηη ε ξνή ησλ λεηξίλσλ  B85  είλαη: 

   99,044,58

5  B 12 seccm     

Ζ κέηξεζε  SNO NC (neutral current) δείρλεη κία θαιύηεξε ζπκθσλία  

    128

5 sec64,009,5  cmB . 

 

 

 

3.6   Ζ ξνή  ησλ pp  λεηξίλσλ θαη ε Ζιηαθή ηζρύο (ιακπξόηεηα –

θσηεηλόηεηα) 
 

Ζ  Ζιηαθή ιακπξόηεηα θαζνξίδεη ηελ ζπλνιηθή ξνή ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ , 

όρη όκσο ηελ ξνή ησλ pp   λεηξίλσλ. 

Ζ πξνβιεπόκελε ξνή Ζιηαθώλ pp λεηξίλσλ ζηελ βαζηθή αληίδξαζε 

MeVeHpp e 42,02

1     ζηελ ppI  αιπζίδα  θαζνξίδεηαη από ηελ  

ζεξκνθξαζία, ηελ ππθλόηεηα θαη ηελ ρεκηθή ζύλζεζε ζην εζσηεξηθό ηνπ 

Ζιίνπ θαη όρη από ηελ παξαηεξνύκελε Ζιηαθή θσηεηλόηεηα. 

Οη αληηδξάζεηο CNO δεκηνπξγνύλ  ην 1,5% ηεο Ζιηαθήο θσηεηλόηεηαο  ελώ ζε 

αζηέξεο ιίγν καδηθόηεξνπο ηνπ Ζιίνπ παξάγεηαη  ελέξγεηα θπξίσο από απηέο 

ηηο αληηδξάζεηο.   

Ζ  βαζηθή αληίδξαζε  κε ηελ νπνία ν Ήιηνο θαη άιινη αζηέξεο ηεο θπξίαο 

αθνινπζίαο  παξάγνπλ ελέξγεηα είλαη: 

eeHep 224 4

2    

Ζ Ζιηαθή θσηεηλόηεηα θαζνξίδεη ηελ κέγηζηε πηζαλή ξνή ησλ  pp  λεηξίλσλ 

 
 

1210

2
sec1051,6

..4

2 



 


 cm
UA

L
pp

pp
  

¨νπνπ L   είλαη ε Ζιηαθή θσηεηλόηεηα, 1 KmUA 8105,1..   ε κέζε απόζηαζε 

Γήο –Ζιίνπ θαη  MeVpp 197,26   είλαη ε ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη 

ζηνλ Ήιην  όηαλ ε αιπζίδα pp   ηεξκαηίδεηαη από ηελ αληίδξαζε  

MeVppHeHeHe 86,124

2

3

2

3

2   θαηά ηελ νπνία παξάγνληαη κόλν 

pp λεηξίλα. 

ην θαζηεξσκέλν Ζιηαθό κνληέιν ε ξνή ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ  είλαη 

   pppp   91,0 . 
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Γηα λα εμεξεπλήζνπκε  ην εζσηεξηθό ηνπ Ζιίνπ πξέπεη λα θαζνξίζνπκε 

πεηξακαηηθά ηνλ ιόγν R  ηνπ αξηζκνύ ησλ αληηδξάζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 

ρξόλν  HeHe 4

2

3

2    θαη  HeHe 3

2

3

2   πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ αληίζηξνθν ιόγν ησλ 

ρξόλσλ δηεμαγσγήο ησλ. 















ppII

ppI

MeVBeHeHe

MeVppHeHeHe
R

59,1

86,12

7

4

3

2

3

2

4

2

4

2

3

2

=
 

   Bepp

Be
7

4

7

42








 

 

Σν θαζηεξσκέλν Ζιηαθό κνληέιν πξνβιέπεη 174,0
747,5

1
R  

H  ηηκή ηνπ R  δείρλεη  ηελ δηαθνξά κεηαμύ  απηώλ ησλ δύν βαζηθώλ ηξόπσλ 

ηεξκαηηζκνύ ηεο αιπζίδαο  pp   θαη είλαη γη’ απηό ζεκαληηθή ζηελ έξεπλα 

ηεο Ζιηαθήο ζεξκνππξεληθήο ζύληεμεο. 

Από ηηο  πξνβιεπνκέλεο ξνέο Ζιηαθώλ λεηξίλσλ,  νη ελέξγεηεο ησλ λεηξίλσλ  

θαηά 99,99% είλαη κηθξόηεξεο ηεο MeV5,5 . 

Σν ζθάικα ζηελ πξνβιέςηκε ηηκή ηεο ξνήο ησλ pp  λεηξίλσλ είλαη κόλν 1%. 

Σα ππάξρνληα πεηξάκαηα κε εμαίξεζε ηα ξαδηνρεκηθά πεηξάκαηα ηνπ ρισξίνπ 

θαη ηνπ γαιιίνπ αληρλεύνπλ κόλν Ζιηαθά λεηξίλα κε ελέξγεηεο MeV5 , θαη 

αδπλαηνύλ λα αληρλεύζνπλ ηα πεξηζζόηεξα Ζιηαθά λεηξίλα πνπ είλαη ρακειώλ 

ελεξγεηώλ αιιά ιόγσ ηνπ ηεξαζηίνπ αξηζκνύ ησλ είλαη θαη ηα ζεκαληηθόηεξα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

ΑΝΑΕΖΣΖΖ  ΚΑΣΑΛΛΖΛΖ  ΔΞΗΩΖ  ΠΟΤ ΠΔΡΗΓΡΑΦΔΗ 

ΦΔΡΜΗΟΝΗΑ ΓΤΟ ΤΝΗΣΩΩΝ ΚΑΗ ΔΗΓΗΚΑ ΣΑ ΝΔΣΡΗΝΑ 
 

4.1  Αλαδήηεζε ζρεηηθηζηηθήο εμίζσζεο κε ιύζεηο δύν ζπληζησζώλ 

κε θπκαηνζπλαξηήζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ζσκαηίδηα θαη 

αληηζσκαηίδηα. 
Ο Dirac αλαθάιπςε κία εμίζσζε ε νπνία αληίζεηα από ηελ εμίζσζε Klein-

Gordon  ήηαλ γξακκηθή ζηελ πξώηε παξάγσγν σο πξνο ηνλ ρξόλν 
t


.      

Απηή γηα λα είλαη ζπλαιινίσηε  ζα πξέπεη λα είλαη γξακκηθή ζηε ρσξηθή 

παξάγσγν 


θαη ζα έρεη  ηε κνξθή  

 











mpH                                        (1) 

Οη ζπληειεζηέο    θαη νη ζπληζηώζεο ηνπ 


   ( 3,2,,1i ) ζα πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηνη ώζηε γηα έλα ειεύζεξν ζσκαηίδην λα ηζρύεη ε ζρεηηθηζηηθή ζρέζε 

ελέξγεηαο –νξκήο   222 pmE  , επνκέλσο  ζα πξέπεη λα ηζρύεη: 

  22

2

mpH 


                                           (2) 

Από ηηο δύν απηέο εμίζσζεηο ζα είλαη 

  

    



2222
2

2

mmppppH

mmpaH

iiijiijjiii

jjii









                         (3) 

Δπνκέλσο γηα λα ηθαλνπνηείηαη ε  εμίζσζεο απηή ζα πξέπεη νη  ζπληειεζηέο λα 

ηθαλνπνηνύλ ηηο: 

12 i       3,2,1i  

12   

0 ijji   

0 ii   

Γελ ηζρύεη ε αληηκεηαζεηηθή ηδηόηεηα γηα ηνπο ζπληειεζηέο   ,i  νη νπνίνη 

δελ είλαη κεδεληθνί αξηζκνί,  επνκέλσο είλαη πίλαθεο πνπ δξνύλ ζηελ 

θπκαηνζπλάξηεζε    ε νπνία βεβαίσο ζα είλαη έλα δηάλπζκα κε πεξηζζόηεξεο 

από κία ζπληζηώζεο. 

Απνδεηθλύεηαη όηη νη πίλαθεο  απηνί  ,i  έρνπλ ηηο εμήο ηδηόηεηεο: 

α)Δρνπλ αξηία δηάζηαζε  

 β)Δίλαη εξκηηηαλνί 

γ)Δρνπλ κεδεληθό ίρλνs 

δ)Δρνπλ ηδηνηηκέο 1  

 Οη ειάρηζηεο δηαζηάζεηο πηλάθσλ κε απηέο ηηο ηδηόηεηεο  είλαη 44  

 

Υξεζηκνπνηνύκε θπξίσο ηελ απεηθόληζε Dirac-Pauli 
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0

0



       θαη 











I

I

0

0
       όπνπ I  είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο 

θαη  


 =  321 ,,             1 , 2 , 3   νη πίλαθεο   Pauli 

 











01

10
1            







 


0

0
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i

i
            












10

01
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Αιιε απεηθόληζε είλαη ηνπ Weyl  όπνπ: 

 



 =























0

0          θαη 









0

0

I

I
  

 

 

Δάλ ζέζνπκε  
t

iH







  θαη  


p


 i    ζεσξώληαο πάληα  1 c  θαη 

πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ εμίζσζε  

 

 











mpH        επί ηνλ πίλαθα  

 

































1000

0100

0010

0001

0

0

I

I
        από αξηζηεξά  ηόηε ζα είλαη: 

 





















 mi
t

impH  

  0  
 mi                                           (4) 

όπνπ ν δηαθνξηθόο ηειεζηήο  




















,
t

 











mpH        

 

Οη πίλαθεο    ηνπ  Dirac είλαη:   













  ,  

αλαιπηηθά είλαη: 
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Σνπο ηέζζεξεηο πίλαθεο  44     3210 ,,,   ρξεζηκνπνηνύκε σο έλα 

ηεηξαδηάλπζκα 

 

 

Ζ εμίζσζε  (4)     0  
 mi        

είλαη ε ζπλαιινίσηε εμίζσζε ηνπ Dirac  ε νπνία βεβαίσο είλαη ην άζξνηζκα 

 

   






  0mi                                     (5) 

θαη πνην ζπγθεθξηκέλα   

                                          

















4

1







  jkjk mi                                    (6) 

  

όπνπ 3,2,1,0    θαη 4,3,2,1, kj  

Ζ εμίζσζε απηή βεβαίσο αληηζηνηρεί ζε ηέζζεξηο  δηαθνξηθέο εμηζώζεηο: 

Γηα θάζε j  4,3,2,1j  πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε κία από ηηο ηέζζεξεηο γξακκέο 

ησλ πηλάθσλ     3210 ,,    ζα έρνπκε κηα εμίζσζε ε νπνία ζα είλαη θάπνην 

άζξνηζκα όξσλ , δξάζεο ηειεζηώλ  ζηηο ζπληζηώζεο ηνπ ζπίλνξα     

δειαδή  ζηηο           4321 ,,, . 

Ο ηειεζηήο θάζε ηέηνηνπ όξνπ  είλαη άζξνηζκα ζηνπο πίλαθεο  3210 ,,,   

αληηζηνίρσλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ επί αληίζηνηρνπο δηαθνξηθνύο ηειεζηέο  

3210 ,,,   

 

Σν λεηξίλν θαη ην αληηζσκαηίδηό ηνπ σο θεξκηόλην δύν ζπληζησζώλ  ζα πξέπεη  

λα ππαθνύεη γεληθά ζηελ γεληθεπκέλε εμίζσζε  ηνπ Dirac. 

Γηα ηα λεηξίλα επεηδή είλαη θεξκηόληα (αλ ζεσξήζνπκε κεδεληθήο κάδαο)  νη 

εμηζώζεηο γίλνληαη αξθεηά πην απιέο, εθ όζνλ γηα 0m    ν πίλαθαο    

δελ εκθαλίδεηαη θαη ζα είλαη 

 










pH  θαη θαηά Pauli  γηα ηνπο πίλαθεο 
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ηζρύεη: 

ijijji  2    θαη  ii   

 

Άλ ζεσξήζνπκε  ηελ θαηάζηαζε ηνπ λεηξίλνπ  σο  κία ζπλνιηθή θαηάζηαζε 

απνηεινπκέλε από δύν ζπίλνξεο δύν ζπληζησζώλ, ήηνη: 

 

 










p

p







                                                (7) 

  όπνπ  p


  θαη  p


 είλαη ζπίλνξεο δύν ζπληζησζώλ θαη ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηνλ πίλαθα  
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  ζα 

έρνπκε: 



















































 Ep
0

0                                    (8)    

νπόηε ζα είλαη: 

 

 Ep 


                                                (9) 

 

θαη 

 

 

Απηέο νη εμηζώζεηο πεξηγξάθνπλ ηα λεηξίλα εάλ ζεσξήζνπκε κεδεληθή ηελ 

κάδα ηνπο. Ζ ζρεηηθηζηηθή εμίζσζε ελέξγεηαο-νξκήο γίλεηαη  

422

2

2 cmcpE 


  ( 1 c )   θαη γηα  κάδα λεηξίλνπ 0m  

γίλεηαη:  
2

2


 pE    Ζ εμίζσζηο απηή έρεη δύν ιύζεηο κία ζεηηθήο ελεξγείαο θαη 

κία αξλεηηθήο. 

 

Ζ πξώηε δηαδεπγκέλε εμίζσζε δίλεη: 

  p


   p


                             (10) 

  ε νπνία παξέρεη δύν ιύζεηο: 

     







 ,,

2

1

2

1

2

1
pppp L


                        (11) 

 Ep 
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Γειαδή έλα αξηζηεξόζηξνθν λεηξίλν  L  αξλεηηθήο  ειηθόηεηνο 
2

1
    

νξκήο  p


 θαη ελέξγεηαο    θαη  

 

    pp


 
2

1
 p


 

2

1








 ,,

2

1
pR


                   (12) 

Γειαδή  έλα δεμηόζηξνθν αληηλεηξίλν ζεηηθήο ειηθόηεηνο 
2

1
     νξκήο p


  

θαη αξλεηηθήο ελέξγεηαο   .  

 

 Αληίζηνηρα ε ζρέζε 

  


pEp   πεξηγξάθεη  δεμηόζηξνθα λεηξίλα  R  θαη 

αξηζηεξόζηξνθα  αληηλεηξίλα  L



  , ηα νπνία δέλ παξαηεξνύληαη  ζηή θύζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

 ΑΘΔΝΔΗ ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑΔΗ 

 

5.1  Γεληθέο ηδηόηεηεο 
Σα λεηξίλα έρνπλ ηελ κνλαδηθή ηδηόηεηα λα αληηδξνύλ κόλν κέζσ ηεο 

αζζελνύο αιιειεπίδξαζεο. 

Γλσξίδνπκε όηη γηα ηελ ξαδηελέξγεηα α ππεύζπλε είλαη ε ηζρπξή 

αιιειεπίδξαζε, γηα ηελ ξαδηελέξγεηα β  ππεύζπλε είλαη νη αζζελήο (weak) 

αιιειεπίδξαζε θαη γηα ηελ ξαδηελέξγεηα γ ππεύζπλε είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αιιειεπίδξαζε.  

πγθεθξηκέλα ζηελ εθπνκπή ζσκαηηδίσλ β (ξαδηελέξγεηα β) έρνπκε ηελ 

κεηαηξνπή ελόο λεηξνλίνπ ζε πξσηόλην θαη αληίζηξνθα. 

 

Ζ αληίδξαζε απηή είλαη ελεξγεηαθά επηηξεπηή θαη γη απηό ηνλ ιόγν ην λεηξόλην 

είλαη αζηαζέο κε κέζν ρξόλν δσήο 900 sec πεξίπνπ. 

ηελ δηάζπαζε  

ee  14

7

17

8
 

έλα από ηα πξσηόληα ηνπ ππξήλα κεηαηξέπεηαη ζε λεηξόλην,
eenp     

Γηα ειεύζεξα πξσηόληα ε αληίδξαζε απηή είλαη αδύλαηε δηόηη ε κάδα ηνπ 

πξσηνλίνπ είλαη ιίγν κηθξόηεξε  από ηελ κάδα ηνπ  λεηξνλίνπ. Δληόο  όκσο 

ηνπ ππξήλα ε ελέξγεηα ζύλδεζεο ηνπ λεηξνλίνπ  κπνξεί λα είλαη αξθεηά 

κεγαιύηεξε από εθείλε ηνπ κεηξηθνύ πξσηνλίνπ ώζηε ζηελ  αληίδξαζε  λα 

έρνπκε έθιπζε ελέξγεηαο θαη λα είλαη ελεξγεηαθά δπλαηή. 

Δάλ δελ ππήξραλ αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο ,ην λεηξόλην ζα ήηαλ ζηαζεξό 

όπσο ην πξσηόλην, ην νπνίν έρεη ρξόλν δσήο ηνπιάρηζηνλ 3110  έηε. 

ηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο ζπκκεηέρνπλ θαη ηα θνπάξθο θαη ηα ιεπηόληα. 

Σα λεηξίλα είλαη ραξαθηεξηζηηθά ιεπηόληα θαη αληηδξνύλ κόλσ κέζσ αζζελώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ.  

Σα ζσκαηίδηα πνπ δηαζπώληαη ππό ηελ επίδξαζε αζζελώλ αιιειεπηδξάζεσλ 

έρνπλ πνιύ κεγαιύηεξν ρξόλν δσήο από ηα ζσκαηίδηα πνπ δηαζπώληαη κε 

ηζρπξέο ε ειεθηξνκαγλεηηθέο  αιιειεπηδξάζεηο, θαη είλαη ηεο ηάμεσο κεγέζνπο 

( 86 1010   ) sec. Ο ρξόλνο δσήο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγνο ηεο ζηαζεξάο 

δεύμεο ηεο αληίζηνηρεο αιιειεπίδξαζεο. 

Οη αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο είλαη πνιύ κηθξήο εκβέιεηαο,επεηδή ηα θβάληα 

ησλ αζζελώλ πεδίσλ  έρνπλ πνιύ κεγάιε κάδα. Τπάξρνπλ ηξία πεδία αζζελνύο 

αιιειεπίδξαζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ζσκάηηα W , W ,θαη Z . 

Μία ραξαθηεξηζηηθή θαη νπζηώδεο ηδηόηεηα ησλ αζζελώλ αιιειεπηδξάζεσλ 

είλαη όηη δελ δηαηεξνύλ ηελ νκνηηκία (parity). 

Σηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο ηηο ρσξίδνπκε ζε δύν θαηεγνξίεο : 

1.Αιιειεπηδξάζεηο θαηά ηηο νπνίεο  ηνύ ειεθηξηθνύ θνξηίν κεηαβηβάδεηαη από 

ηα αδξόληα θαη ηα ιεπηόληα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηέο, π.ρ. eepn    

Οη δηαδηθαζίεο απηέο νλνκάδνληαη αληηδξάζεηο θνξηηζκέλσλ ξεπκάησλ(charg-

ed-current reactions). 

eepn


  



 50 

2.Αιιειεπηδξάζεηο ζηηο νπνίεο δελ ζπκβαίλεη νπνηαδήπνηε κεηάβαζε 

ειεθηξηθνύ θνξηίνπ, π.ρ.  pp ee    

Οη δηαδηθαζίεο απηέο νλνκάδνληαη αληηδξάζεηο νπδεηέξσλ ξεπκάησλ. 

Τπάξρεη επίζεο θαη ε ηαμηλόκεζε   ζε  ηξείο θαηεγνξίεο: 

Λεπηνληθέο αληηδξάζεηο όπνπ ζπκκεηέρνπλ κόλν ιεπηόληα. 

Ζκηιεπηνληθέο  αληηδξάζεηο  όπνπ ζπκκεηέρνπλ ιεπηόληα θαη αδξόληα θαη 

Αδξνληθέο αληηδξάζεηο όπνπ ζπκκεηέρνπλ κόλν αδξόληα. 

 

 Σα πεδία ησλ κπνδνλίσλ ,,  WW     πεξηγξάθεηαη όπσο θαη ην 

ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν, από έλα βαζκσηό θαη έλα δηαλπζκαηηθό δπλακηθό. ε 

αληίζεζε όκσο κε ην κπνδόλην ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ 

δειαδή ην θσηόλην πνπ έρεη κάδα κεδεληθή  (κάδα θσηνλίνπ eV2710  ) ηα 

κπνδνληα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα αζζελή πεδία έρνπλ όια κάδα, θαη πξόζζεηα 

ηα κπνδόληα W θαί W  έρνπλ θαί ειεθηξηθό θνξηίν. Σό κπνδόλην Ε είλαη 

νπδέηεξν όπσο θαί  ηό  θσηόλην αιιά έρεη κάδα. 

Οη  κάδεο ησλ κπνδνλίσλ απηώλ είλαη: 


w =


w =(80,22 0,26)

2c

GeV
  

2
)007,0187,91(
c

GeV
Z     πεξίπνπ κάδα 100 πξσηνλίσλ 

Σα θβάληα απηά είλαη δειαδή βαξύηεξα θαη από έλα άηνκν ζηδήξνπ 

Fe α.β.=55,847
2

73.52
c

GeV
  , ή ραιθνύ Cu  α.β.=63,546

2
02,60
c

Gev
 . 

Οη κάδεο απηέο σο θνξείο ησλ αζζελώλ αιιειεπηδξάζεσλ είλαη πνιύ κεγάιεο 

γηα ηελ ζπλήζε θιίκαθα ηεο ππξεληθήο θπζηθήο. 

Σα θβάληα απηά (όπσο θαη ηα θσηόληα ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θαη ηα 

γθινπόληα ησλ ηζρπξώλ αιιειεπηδξάζεσλ  έρνπλ ζπίλ  1   είλαη δειαδή 

δηαλπζκαηηθά κπνδόληα. 

Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ιεπηνλίσλ θαη ειεθηξνκαγλεηηθώλ θαη αζζελώλ 

πεδίσλ,κε ηελ βνήζεηα ησλ ζεσξηώλ βαζκίδνο  ζπλδπάζηεθαλ ζηελ 

ελνπνηεκέλε ¨ειεθηξναζζελή¨ ζεσξία ησλ Weinberg θαη Salam. H  ύπαξμε 

ησλ Z θαη W   κπνδνλίσλ είρε πξνηαζεί από ηελ ζεσξία κε ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο γηα ηηο κάδεο ηνπο. Οη πξνβιέςεηο απηέο επηβεβαηώζεθαλ πεηξακαηηθά 

ζην CERN ην 1983. 

 

5.2  Αζζελέο βαζκσηό δπλακηθό 
Ζ θπκαηηθή εμίζσζε πνπ αληηζηνηρεί ζην βαζκσηό δπλακηθό θ( r


,t)  ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη  

2 θ -
2

1

c 2

2

t

 
= -

 

0

,



 tr


                                      (1) 

Ζ αληίζηνηρε θπκαηηθή εμίζσζε πνπ ηζρύεη γηα ην βαζκσηό δπλακηθό θ z , ην 

νπνίν δεκηνπξγείηαη από ην κπνδόλην Ε πξνέξρεηαη από ηελ θπκαηηθή εμηζώζε 

γηα ην Ζ/Μ πεδίν θαη πεξηέρεη έλαλ πξόζζεην όξν κάδαο Μ z . 
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z
zc

tc



























2

2

2

2

2 1


( r


,t) = -
 

0

,



 trz


                      (2) 

όπνπ  ξ z  είλαη ε νπδέηεξε ππθλόηεηα ηνπ αζζελνύο θνξηίνπ. 

ηνλ θελό είλαη  ξ z =0  θαη νη ιύζεηο ηεο εμηζώζεσο απηήο είλαη επίπεδα 

θύκαηα: 

θ z ( r


,t)= (ζηαζεξά) e  trki 


 

Δάλ  ξ z  0  ηόηε ζα έρνπκε ηε ιύζε απηή αιιά γηα λα ηθαλνπνηείηαη ε 

θπκαηηθή εμίζσζε ζα πξέπεη λα είλαη: 
2

2222












c
ckc z θαη επεηδή    θαη kp





    ηόηε ζα ηζρύεη ε ζρέζε 

ελέξγεηαο-νξκήο  γηα ηα Ε κπνδόληα. 

θαη   2
1

4222 ccp z  

H ιύζε ηεο  (2) γηα κηα θαηαλνκή αζζελνύο θνξηίνπ ζα είλαη:  

 
 

 







rd
rr

etr
tr

rr

z
z

3

0

,

4

1
, 










                          (3) 

             όπνπ     


cz
  

επεηδή  ην z  κεηαβάιιεηαη αξγά ζπγθξηηηθά κε ηελ κεηαβνιή ηνπ εθζεηηθνύ 

όξνπ ,κπνξεί ρσξίο κεγάιν ζθάικα λα βγεί από ην νινθιήξσκα. 

      
 





0

2

0

3

0

4,
4

1
,

4

1
, dRR

R

e
trrd

rr

e
trtr

R

z

rr

zz 






 






 

   tr
c

tr z

z

,
1

,

2

0





 










                                  (4) 

 

 

5.3   Ζ θαζηεξσκέλε ζεσξία ησλ ειεθηξαζζελώλ αιιειεπηδξάζεσλ 

 
Καηά ηελ θαζηεξσκέλε  ζεσξίαλ ησλ Glasgow-Weinberg-Salam (G-W-S) ε 

ζπκκεηξία πνπ πεξηγξάθεη ηηο ελνπνηεκέλεο ειεθηξνκαγλεηηθέο θαη αζζελείο 

αιιειεπηδξάζεηο  είλαη ε  SU(2) L U(1)W  

Ο δείθηεο L  ππνδειώλεη όηη ζηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο ηα ζσκάηηα 

ζπδεύγλπληαη κόλν κε ηελ αξηζηεξόζηξνθε ζπληζηώζα ηνπ πεδίνπ ηνπ 

ζσκαηίνπ θπκαηνζπλαξηήζεσο   l ,ελώ ν δείθηεο w πξνέξρεηαη από ηνλ 

αγγιηθν όξν ((weak)) (αζζελείο) αιιειεπηδξάζεηο. 

Σα κεγέζε πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ παξαπάλσ δνκή είλαη ην αζζελέο ηζνζπίλ 

( 3,  ) θαη ην αζζελέο ππεξθνξηίν w . 

Ηζρύεη ε γλσζηή ζρέζηο (Gell-Mann-Nishijima εμίζσζηο) 
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wQ 
2

1
3  ε νπνία δίδεη ην ειεθηξηθόλ θνξηίνλ ηνπ πξνο εμέηαζηλ 

ζσκαηίνπ. 

 

5.4   Θεσξία V-A 
Από καθξόρξνλεο έξεπλεο ζε  πεηξάκαηα έρεη δηαπηζησζεί όηη ηα ιεπηόληα 

εκθαλίδνληαη ζηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο θνξηηζκέλσλ ξεπκάησλ (charged-

current reactions)  δηά ησλ δηαλπζκαηηθώλ κπνδνλίσλ W  θαη W  σο έλαο 

εηδηθόο ζπλδπαζκόο   από δύν  δηγξακκηθέο ζπλαιινίσηεο πνζόηεηεο, από ηελ 

δξάζε ηνπ γξακκηθνύ ζπλδπαζκνπ ησλ ηειεζηώλ   θαη 5   δειαδή ηνλ 

ηειεζηή  

 55 1
2

1

2

1

2

1
    

 πνπ δξά ζηηο θπκαηνζπλαξηήζεηο  ησλ ιεπηνλίσλ. 

 

Γηα ην ειεθηξόλην  e θαη ην λεηξίλν ηνπ ειεθηξνλίνπ e  ε ππθλόηεηα 

θνξηηζκέλνπ ξεύκαηνο ζα είλαη: 

  
  51
2

1




eJ    όπνπ 32105  i































0010

0001

1000

0100

0

0

I

I
 ζηελ 

αλαπαξάζηαζε   Dirac-Pauli   Δίλαη ηώξα: 

 

  
  51
2

1
 eJ 

  







 5

2

1

2

1
e                       (5) 

 

O  ηειεζηήο   είλαη  θαζαξά δηαλπζκαηηθόο    V  (Vector)  θαη εκθαλίδεηαη 

θαη ζηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο  αιιειεπηδξάζεηο (V), θαη ζηηο αζζελείο, 

 

Ο ηειεζηήο 5    είλαη ςεπδνδηαλπζκαηηθόο  V-A   (Axial Vector). θαη 

εκθαλίδεηαη κόλνλ ζηηο  αζζελείο  αιιειεπηδξάζεηο  (Α) 

 

Ο ζπλδπαζκόο    θαη 5   εκθαλίδεηαη κόλνλ ζηηο αζζελείο  

αιιειεπηδξάζεηο  (V - A)   θαη επηηξέπεη ιόγσ ηεο παξνπζίαο  ηνπ παξάγνληνο 

 51
2

1
  ζηνλ ζπλδπαζκό   51

2

1
    ηελ παξαβίαζε ηεο νκνηηκίαο ζηηο 

αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο θαζώο επίζεο θαη ηελ δηαηήξεζε ησλ ζπκκεηξηώλ  

CP  θαη  CPT. 

 

Γειαδή   


























000

0
1

2

1 5







I
                            (6) 
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 πξνβάιιεηαη δειαδή κόλν έλα κέξνο ηεο   , ε ζπληζηώζα     πνπ είλαη ή 

αξηζηεξόζηξνθν λεηξίλν L   ή δεμηόζηξνθν  αληηλεηξίλν  R



  θαη  πεηξακαηηθά 

είλαη απηά πνπ κπνξνύλ λα ζπδεπρζνύλ  ζε αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο. 

Ο όξνο  51
2

1
   απηνκάησο δηαιέγεη έλα αξηζηεξόζηξνθν λεηξίλν L  θαη έλα 

δεμηόζηξνθν αληηλεηξίλν  R .    

 

Σα λεηξίλα πθίζηαληαη κόλνλ αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο θαη κόλν δη΄  απηώλ  

κπνξνύκε λα ηα αληρλεύζνπκε: 

Σα ιεπηόληα εκθαλίδνληαη ζηελ θύζε σο δηπιέηεο αζζελνύο ηζνζπίλ (weak 

isospin dablets) 

Λεπηόληα  









e

e    ,       









    ,       









             

1eL          1L         1L  

 

Αληηιεπηόληα 



















e

e  ,           




















           




















   

1eL          1L         1L  

 

 

Όιεο ηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο πξνζπαζνύκε λα ηηο πεξηγξάςνπκε από κία 

αιιειεπίδξαζε ξεπκάησλ  V-A  κε ηελ παγθόζκηα ζηαζεξά ζύδεπμεο  G. 

 

Ζ βαζηθή  δνκή V-A ηνπ αζζελνύο ξεύκαηνο κπνξεί λα εμεξεπλεζή κε 

ζθέδαζε λεηξίλνπ e  επη ειεθηξνλίνπ e  όπνπ θαίλεηαη  ε δξάζε ηνπ όξνπ 

 51     δηα κεηξήζεσο ηεο γσληαθήο θαηαλνκήο ζηηο  ειαζηηθέο ζθεδάζεηο: 
  ee ee                 ee ee   

Απηά ζα ηα αλαθέξσ ζην θεθάιαην 7. 

 

 

5.5   ηνηρεία πίλαθα ηνπ αζζελνύο αδξνληθνύ ξεύκαηνο ελόο 

λνπθιενλίνπ 
Άλ ζεσξήζνπκε σο 

 πνιηθό-δηαλπζκαηηθό ξεύκα  (V)   xJ 

  

θαη αμνληθό δηαλπζκαηηθό ξεύκα (V-A)   xJ 

5  

θαη ηα αληίζηνηρα νπδέηεξα ξεύκαηα  xJ 0  θαη  xJ 05  

κεηαμύ δύν θαηαζηάζεσλ ελόο λνπθιενλίνπ αξρηθήο ηεηξανξκήο p  ( pp )θαη 

ηειηθήο ηεηξανξκήο p  ( np )ζα είλαη: 

    iPxiPx eJexJ 0     όπνπ P  ν ηειεζηήο ελεξγείαο –νξκήο. 
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Σν ζηνηρείν πίλαθα γηα ηελ πνιηθή  δηαλπζκαηηθή  ζπληζηώζα (V) 

 ηνπ αδξνληθνύ ξεύκαηνο είλαη: 

    iPxiPx eJeppxJp 0 
 =     pJpe xPPi 0 

                 (7) 

 

Γηα ηελ αμνληθή δηαλπζκαηηθή (V-A) ζπληζηώζαλ ηνπ αδξνληθνύ ξεύκαηνο 

 xJ 

  ην ζηνηρείν πίλαθα ζα είλαη: 

        pJpepeJeppxJp xPPiiPxiPx 00 555

 
              (8) 

Σα κνλνλνπθιενληθά ζηνηρεία πίλαθα ησλ δεπηέξσλ κειώλ ησλ δύν 

ηειεπηαίσλ εμηζώζεσλ ζηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (x=0),ιόγσ 

ηεο ζπκκεηξίαο κεηαθνξάο  παίξλνπλ ηελ γεληθή κνξθή: 

      qiFqFFpupJp s 

21  pu                 (9) 

      puqFqiFFpupJp pA 


   5555           (10) 

όπνπ ε κεηαθνξά ηεηξανξκήο είλαη    ppq   κε 222  pp  όπνπ   

είλαη ε κάδα ηνπ λνπθιενλίνπ,  είλαη ν ηειεζηήο ηνπ ηζνηνπηθνύ ζπηλ 

   321321 ,,,,     

Οη παξάγνληεο TspA FFFFFF ,,,,, ,21  δειαδή   2qFF ii    TSPAi ,,,,...2,1  είλαη 

ζπλαξηήζεηο ηνπ 2q θαη απνθαινύληαη παξάγνληεο δνκήο ηνπ λνπθιενλίνπ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζηνηρείνπ πίλαθα ησλ εμηζώζεσλ α θαη β γλσξίδνπκε 

όηη: 

1)  Σν αδξνληθόλ ξεύκα γηά ηηο ζπλζήθεο πνπ ηζρύνπλ είλαη αλαιινίσην ζε 

κεηαζρεκαηηζκνύο αληηζηξνθήο ρξόλνπ   


, νκνηηκίαο  P


, ζπδπγίαο θνξηίνπ 

 C


, θαη ηζρπξνύ ηζνηνπηθνύ ζπίλ   


, ήηνη νη παξάγνληεο δνκήο SF   θαη TF  

κεδελίδνληαη θαηά πξσηε ηάμε  0 TS FF  ελώ νη εκθαληδόκελνη όξνη  ζηηο 

ζρέζεηο  α,β,γ θαινύληαη ξεύκαηα δεπηέξαο ηάμεσο. 

2) Από ηελ ζεώξεζε ηεο πνιηθήο δηαλπζκαηηθήο ζπληζηώζαο  ηνπ αδξνληθνύ 

ξεύκαηνο  ζα είλαη: 
ii FF   όπνπ 

iF  είλαη νη ηζνδηαλπζκαηηθνί παξάγνληεο 

δνκήο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο  αιιειεπίδξαζεο νη νπνίνη κεηξνύληαη ζε 

πεηξάκαηα  ειεθηξνλίσλ. 

 ην όξην 0q  νη παξάγνληεο  
iF  ιακβάλνπλ ηηο γλσζηεο  ζηαηηθέο ηηκέο : 

  101 qF   θαη   





2
02

np
qF


                         (11) 

όπνπ 1 pp    θαη  nn     είλαη αη αλώκαιεο καγλεηηθέο ξνπέο ηνπ 

πξσηνλίνπ θαη λεηξνλίνπ αληίζηνηρα: 

Bp  793,2    θαη  Bn  913,1  

Σειηθά ζα είλαη επνκέλσο γηά ηα ζηνηρεία πίλαθα : 

Γηά ηό πνιηθό δηαλπζκαηηθό  ξεύκα  

      puqFFpupJp    





 210


                      (12) 

Γηά ηό αμνληθό δηαλπζκαηηθό ξεύκα  

      qiFFpupJp pA 555 0  


 pu                      (13) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

 

ΑΘΔΝΔΗ ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑΔΗ ΣΟ ΠΔΓΗΟ ΣΟΤ ΠΤΡΖΝΑ 

 

6.1    β-δηάζπαζε 
ηελ  β - δηάζπαζε ζπκβαίλεη ηαπηόρξνλα εθπνκπή ειεθηξνλίνπ θαη 

αληηλεηξίλνπ ή πνδηηξνλίνπ θαη λεηξίλνπ ή ζύιιεςε ελόο αηνκηθνύ 

ειεθηξνλίνπ κε εθπνκπή λεηξίλνπ. πληειείηαη έηζη αιιαγή ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

ππξήλα κε ηαπηόρξνλε δηαηήξεζε ηνπ καδηθνύ αξηζκνύ Α. Σν ειεθηξόλην ή 

πνδηηξόλην κπνξεί λα πάξε ελέξγεηεο  κεηαμύ ηνπ κεδελόο θαη ηεο κέγηζηεο 

ηηκήο πνπ επηηξέπεη ε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο.  

 ηελ εληόο ηνπ πεδίνπ ηνπ ππξήλα  δηάζπαζε ηνπ πξσηνλίνπ ην αλαιινίσην 

πιάηνο ζθέδαζεο είλαη: 

 eenp   =      epn uuuu
G

e

55 11
2

 
                  (1) 

 

ηελ ζύιιεςε  ειεθηξνλίνπ ε ελέξγεηα ηνπ λεηξίλνπ θαη ε ελέξγεηα ηνπ 

αλαθξνπνκέλνπ ππξήλα είλαη θαζνξηζκέλεο. 

 Γηα  ηελ αληίδξαζε ζύιιεςεο ηνπ  ειεθηξνλίνπ από πξσηόλην  

enep                                                 (2) 

ν  Fermi θαη αλαινγία κε ηελ Ζ/Μ αιιειεπίδξαζε, νξίδεη  γηα ηελ αζζελή 

αιιειεπίδξαζε σο αλαιινίσην πιάηνο ζθέδαζεο:  

       



















epn uuuuG
e




                                   (3) 

όπνπ 
 

 2

3

1110166,1
MeV

c
G

  είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Fermi 

ηελ αλσηέξσ ζρέζε (3) ηα ξεύκαηα pn uu 


 θαη euu
e


 



 έρνπλ αζζελέο 

θνξηίν δηάθνξν ηνπ κεδελόο  0q . Γελ ππάξρεη ν δηαδόηεο 
2

1

q
  όπσο ζηηο 

Ζ/Μ αιιειεπηδξάζεηο.  

H κνξθή ηεο ζρέζεσο  (3) εμήγεζε  κεξηθέο ηδηόηεηεο  ηεο δηάζπαζεο  β, εθηόο 

νξηζκέλσλ άιισλ. 

 Έγηλαλ πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα λα εμεγήζνπλ ηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο 

θαη έγηλαλ πνιιά πεηξάκαηα, έσο ην 1956 πνπ παξαηεξήζεθε ε παξαβίαζε ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο νκνηηκίαο ζηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο. 

Όιεο ηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο πξνζπαζνύκε λα ηηο πεξηγξάςνπκε από κία 

αιιειεπίδξαζε ξεπκάησλ  V-A  κε ηελ παγθόζκηα ζηαζεξά ζύδεπμεο  G. 

 



 56 

 
ρήκα 6.1  β   ζύιιεςε ειεθηξνλίνπ από πξσηόλην 

 

Παξάδεηγκα  ζηελ εληόο ηνπ πεδίνπ ηνπ ππξήλα  δηάζπαζε ηνπ πξσηνλίνπ ην  

αλαιινίσην πιάηνο ζθέδαζεο είλαη: 

 eenp   =      epn uuuu
G

e

55 11
2

 
                 (4) 

 όπνπ 
e
uuuu epn ,,,   νη θπκαηνζπλαξηήζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ 

 

Οη βαζηθόηεξεο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο (   δηάζπαζεηο) 

eepn       Γηάζπαζε  λεηξνλίνπ 

eenp       Γηάζπαζε πξσηνλίνπ  (εληόο ππξήλνο) 

 εηθνλίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα: 

 
ρεκα 6.2 

Γηαγξάκκαηα ησλ   δηαζπάζεσλ  ηνπ λεηξνλίνπ θαη πξσηνλίνπ(εληόο 

ππξήλα) αληίζηνηρα. 

Καηά ηνλ Fermi ε   δηάζπαζηο (απνδηέγεξζηο)


  eepn    εάλ 

eenp  ,,,  νη θπκαηνζπλαξηήζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηόηε ε  

ρακηιηνληαλήλ ππθλόηεηα ηεο δηαζπάζεσο είλαη: 
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      hG
h

eenpw
 

  5

5 11
2

                     (5) 

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε 

  ν παξάγνληαο   npJ   51


                             (6) 

αληηζηνηρεί ζην αδξνληθό ξεύκα (ην πξόζεκν  +  ζην 
J  ζεκαίλεη αύμεζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ θνξηίνπ θαηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ λεηξνλίνπ ζε πξσηόλην  pn  

  ν παξάγνληαο   
eej   51


                            (7) 

 αληηζηνηρεί ζην ιεπηνληθό ξεύκα (ην πξόζεκνλ –  ζην  


j  ζεκαίλεη ηελ 

κείσζε ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ θαηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ   ee . 

Σα ξεύκαηα  
J  θαη  



j  έρνπλ ηελ κνξθήλ ηεο AV   ζπδεπμεο ήηνη: 

(Πνιηθόλ δηαλπζκαηηθόλ V ξεύκα)-(Αμνληθόλ δηαλπζκαηηθόλ A  ξεύκα) 

Καη ηα ιεπηόληα θαη ηα αδξόληα ζπκκεηέρνπλ κε ηελ ίδηα ζηαζεξά ζπδεύμεσο  

G  ζηίο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο. 

Σα νιηθά ιεπηνληθά ηα ξεύκαηα γηά ηα  δηάθνξα ιεπηόληα   ,,e  είλαη: 

                                               


l

ee
j  


 51                                 (8) 

γηα αληηδξάζεηο αύμεζεο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ θαη 

                                                  


l

e e
j   51                                  (9)     

γηα  αληηδξάζεηο  κείσζεο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ 

),,( el   

Γηα ηελ αληίδξαζε (εληόο ηνπ πεδίνπ  ππξήλα) θαηά ηελ νπνία ην πξσηόλην 

κεηαηξέπεηαη ζε πξσηόλην (ρήκα 6.2)  

                                                 
eenp                                               (10) 

 ζα είλαη : 

                                              pnJ   51


                                       (11) 

όπνπ 
 )(  JJ  

ηίο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο κεηαβνιήο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ όπσο ε 

πξνεγνύκελε αληίδξαζε  ην νιηθό ξεύκα πεξηιακβάλεη θαη ιεπηνληθό θαη 

αδξνληθό κέξνο . 

 

Δκπεηξηθώο έρεη δεηρζεί όηη όιεο νη αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο πεξηγξάθνληαη 

θαηά θαιή πξνζέγγηζε κε ην άζξνηζκα ηνπ αδξνληθνύ θαη ηνπ ιεπηνληθνύ 

κέξνπο ησλ. Ζηνη: 

)()()(   όjόJόJ


                  (12) 

  θαη     )()()(   όjόJόJ


                   (13) 

 Έηζη  ε ρακηιηνληαλή  ππθλόηεηα  ηεο αληηδξάζεσο ζα γξαθεί 

 

)()(
2

 
 όJόJ

G
hw


                              (14) 
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Σειηθά νη αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα πεξηγξάθνληαη 

από ηελ: 

        
















 

l

epn

l

lnpw le

G
h 
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55 1111
2

                                                                                                              (ζρέζε 15) 

 

Μεηά ηελ αλαθάιπςε ηεο δνκήο ησλ λνπθιενλίσλ εθ ησλ θνπάξθο  νη αζζελείο 

αιιειεπηδξάζεηο  ζηηο νπνίεο ζπληειείηαη κεηαβνιή (κεηαηόπηζε) ηνπ 

ειεθηξηθνύ θνξηίνπ παξηζηάλνληαη κέζσ ησλ ζηνηρεησδώλ αληηδξάζεσλ: 

eedu                                                (16) 

                                          θαη     
eesu                                                (17) 

 

 

 
 

ρήκα 6.3 

Γηαγξάκκαηα ησλ ζηνηρεησδσλ αιιειεπηδξάζεσλ 
eldu    θαη 

elsu    

 

Ζ εκπεηξηθή κνξθή ηνπ ξεύκαηνο ησλ θνπάξθο  πνπ πεξηγξάθεη  ηελ 
 δηάζπαζε είλαη: 

    uscudcJ   55 11 


                 (18) 

 

όπνπ 13c  παξηζηά ηελ γσλία Cabbibo θαη  974,0c . 

Ζ εμίζσζηο  απηή δείρλεη όηη ζηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο  κεηαβνιήο 

θνξηίνπ , έλα πεδίν θνπάξθ έρεη πεξηζηξαθεί θαηά  γσλίαλ c , δειαδή ην 

πεδίνλ cscd    , ζπδεύγλπηαη κε ην αληίζηνηρν ιεπηνληθό ξεύκα. 

Γηα αζζελείο αληηδξάζεηο απμήζεσο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ ην αληίζηνηρν 

ξεύκα είλαη ην ζπδπγέο απηνύ     JJ  

 

6.2      Ζ ζεσξία ηνπ Fermi γηα ηελ β-δηάζπαζε 
 

 Σν 1934 ν Fermi  παξνπζίαζε ηελ ζεσξία απηή ε νπνία αλ θαη αηειήο  

παξνπζηάδεη  ζσζηά ηα  ελεξγεηαθά θάζκαηα  θαη εμεγεί ηθαλνπνηεηηθά ηνπο 

κέζνπο ρξόλνπο δσήο ζηελ β-δηάζπαζε. 
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Καηά ην πξόηππν ησλ θινηώλ κπνξνύκε λα έρνπκε  κία  δηάζπαζε ζηελ 

νπνία έλα πξσηόλην πνπ βξίζθεηαη έμσ από δηπιά ζπκπιεξσκέλν θινηό 

κεηαηξέπεηαη (εληόο ηνπ ππξήλα) ζε λεηξόλην.  π.ρ. 
eeOF  17

8

17

9
 

 Όηαλ  ν θινηόο ησλ λεηξνλίσλ είλαη ζπκπιεξσκέλνο , ηόηε δελ δύλαηαη έλα 

πξσηόλην πνπ αλήθεη ζέ ζπκπιεξσκέλν θινηό λα κεηαηξαπεί ζε λεηξόλην.  

δελ επηηξέπεη ηελ παξαβίαζε ηεο νκνηηκίαο). 

Δάλ δελ ιάβνπκε ππ’ όςηλ ηα ζπηλ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ αλάθξνπζε ηνπ 

ππξήλα, ηόηε : 

Θεσξνύκε όηη ε αξρηθή θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ πξσηνλίνπ είλαη 

                                               Φ i =Φ
p
(
pr )                                        (19) 

 όπνπ  Φ p είλαη ε θαηάζηαζε ελόο πξσηνλίνπ  π.ρ.ζηνλ θινηό 
2

5d  

γηα ηνλ ππξήλα F199 . 

Ζ ηειηθή θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνθύπηεη κεηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε,   θαη ιόγσ ηεο εκθαλίζεσο   ελόο λεηξνλίνπ ζηνλ ίδην θινηό , 

ελόο πνδηηξνλίνπ e  θαη ελόο λεηξίλνπ e  , ζα είλαη: 

 

                                      Φ f =Φ (r n ) Φ e (r e ) Φ (r )                        (20) 

Καηά ηελ ζεσξία δηαηαξαρώλ ν ξπζκόο κεηαπηώζεσλ από ηελ Φ i  ζηελ Φ f  

θαηάζηαζε είλαη: 

Ρπζκόο κεηαπηώζεσλ   W= if V )(
2

0

2

ffi nH



                         (21) 

   (Υξπζόο θαλόλαο ηνπ Fermi) 

 

όπνπ  Ζ fiείλαη ην ζηνηρείν πίλαθα κεηαμύ  ησλ θαηαζηάζεσλ  f  θαη i  

θαη )( 0fn είλαη ε ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ Φ f  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα 

Δ 0  πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ αληίδξαζε. 

Ζ  β δηάζπαζε  πξαγκαηνπνηείηαη   δηά κέζνπ ησλ πεδίσλ ησλ ειεθηξηθά 

θνξηηζκέλσλ κπνδνλίσλ  W   ηα νπνία έρνπλ κάδα 

Μ W
=Μ W

=(80,22 26,0 )GeV/c 2  όπσο αλαθέξζεθε θαη ε εκβέιεηά ηνπο είλαη 

εμαηξεηηθά κηθξή 2 10 3  fm θαη πξαθηηθά ε ζέζε όισλ ησλ παξαγνκέλσλ  

ζσκαηίσλ ζα ραξαθηεξίδεηαη από ην ίδην δηάλπζκα  r , νπόηε ην ζηνηρεην ηνπ 

πίλαθα ηεο δηαζπάζεσο ζα είλαη 

 

ηνηρείν πίλαθα  Ζ fi= 
 f Ζ Φ i d

3 r n d 3 r e d
3 r                (22) 

θαη ιόγσ ηεο εμαηξεηηθά κηθξήο εκβέιεηαο 

 

     Ζ fi=G F  
n (r) Φ 

e (r) Φ 

 (r) Φ p (r) d 3 (r)               (23) 

Οη θαηαζηάζεηο  ηνπ λεηξίλνπ  θαη ηνπ πνδηηξνλίνπ ραξαθηεξίδνληαη από 

θπκαηνζπλαξηήζεηο  πνύ αληηζηνηρνύλ ζε επίπεδα θύκαηα: 

Γηα ην λεηξίλν  Φ (r)=  
V

1
e  rki



                 (24)         



 60 

Γηα ην πνδηηξόλην  Φ e (r)=   
V

1
e eerki



                 (25) 

 Οη θπκαηνζπλαξηήζεηο  απηέο είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο ζε έλαλ όγθν V. 

Λόγσ ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ ηνπ πνδηηξνλίνπ θαη εμ αηηίαο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ ηνπ ζπγαηξηθνύ ππξήλα , ε θπκαηνζπλάξηεζή ηνπ ηξνπνπνηείηαη θαη ην 

ζηνηρείν πίλαθα ζα γηλεη: 

Ζ
fi
=

V

GF


n (r) Φ

p
(r) e

  rkki e .





d 3 (r)            (26) 

Οη ελέξγεηεο πνπ απνδεζκεύνληαη ζηελ β-δηάζπαζε  είλαη ηεο ηάμεσο κεξηθώλ 

MeV θαη νη  νξκέο 
ek


  θαη k


  είλαη κεξηθά 
c

MeV
,επνκέλσο 

 kke


210 

c

MeV


1fm 0  

     2
2

1
1 

 kkkkie ee

rkki e 
  άξα 

Ζ fi =
V

GF


n (r) Φ p (r) d 3 (r)   -

V

iGF (k e +k ) 
n (r) Φ p (r) r d 3 (r)  -

V

GF  
2

2

kke 


n (r) Φ p (r) r 2 d 3 (r)                        (27) 

 πλήζσο παίξλνπκε  πξνζεγγηζηηθά ηνλ πξώην κε κεδεληθό όξν. 

Δάλ ν πξώηνο όξνο είλαη δηάθνξνο ηνπ κεδελόο  ηόηε ε δηάζπαζε είλαη 

επηηξεπηή. 

Δάλ ν πξώηνο όξνο είλαη κεδεληθόο πνπ ζπκβαίλεη όηαλ ε αξρηθή θαη ηειηθή 

θαηάζηαζε έρνπλ αληίζεηεο νκνηηκίεο, θαη ν δεύηεξνο όξνο είλαη δηάθνξνο ηνπ 

κεδελόο ηόηε έρνπκε δηάζπαζε δεύηεξεο ηάμεσο (ή απαγνξεπκέλεο πξώηεο). 

Δάλ ν ηξίηνο όξνο είλαη ν πξώηνο κε κεδεληθόο ε δηάζπαζε ζα είλαη ηξίηεο 

ηάμεσο  ή απαγνξεπκέλεο δεπηέξαο θ.ι.π. 

Τπάξρεη κεγάιν εύξνο ησλ ξπζκώλ ηεο β δηάζπαζεο πνπ εμαξηάηαη από ηελ 

ηάμε απαγόξεπζεο ηεο κεηάπησζεο, ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ κεηαβνιή ηνπ 

ππξεληθνύ ζπηλ. 

 

6.3  Δλέξγεηα ηνπ λεηξίλνπ ζηελ β-δηάζπαζε 
ηή β- δηάζπαζε ην ειεθηξόλην ελεξγεηαθά  κπνξεί λα εθπεκθζεί κε 

ζρεηηθηζηηθή ελέξγεηα Δ e . Δάλ αγλνήζνπκε ηελ αλάθξνπζε ηνπ ππξήλα ε 

νπνία απνξξνθά κηθξή ελέξγεηα, ε ζρεηηθηζηηθή ελέξγεηα ηνπ λεηξίλνπ κπνξεί 

λα ππνινγηζζεί εθ ηεο  

EEE e 0                 (28) 

όπνπ 
2

0

c

E
 είλαη ε δηαθνξά κάδαο ηνπ κεηξηθνύ θαη ζπγαηξηθνύ ππξήλα. Ο 

νιηθόο  ξπζκόο ησλ δηαζπαζηηθώλ κεηαπηώζεσλ dW  πνπ ραξαθηεξίδνληαη 

από θαηαζηάζεηο ειεθηξνλίσλ  κε ελέξγεηεο κεηαμύ eE θαη ee dEE   

ζα είλαη: 

    eeeefi dEEnEEnHdW  0

22





         (29)     

όπνπ  ee En είλαη ε ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ κε ελέξγεηα eE  
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θαη   eee dEEn  είλαη ν αξηζκόο ησλ θαηαζηάζεσλ ειεθηξνλίσλ κε ελέξγεηεο  

κεηαμύ eE  θαη ee dEE   

θαη    eEEnEn  0  είλαη ε ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ ησλ λεηξίλσλ κε 

ελέξγεηα eEE 0  

Δάλ αγλνήζνπκε ηα ζπηλ , ηόηε γηα επίπεδα θύκαηα θπκαηαξίζκνπ k


ζηελ  

πεξηνρή  k  θαη dkk   ζα ππάξρνπλ  
 

dkk
V 2

3
4

2



 θαηαζηάζεηο επηπέδσλ 

θπκάησλ.  

Καη γηα ηα ειεθηξόληα θαη γηα ηα λεηξίλα  ζα είλαη: 
42222 cmcpE    4222

cmck        (30) 

                   dEE = dc22             (31)  

όπνπ 
c

cmE
k



422 
  θαη                                     (32) 

 
 

  EdEcmE
c

V
dEEn 2

1
422

333

4

2







                     (33) 

Γηα ηηο επηηξεπηέο  κεηαπηώζεηο ην ζηνηρείν πίλαθα είλαη  F
F

fi M
V

G
H   όπνπ 

    13  
 rdrr pnF


  

 ηελ  ζρέζε  (29) εάλ ζέζνπκε ην ζηνηρείν πίλαθα F
F

fi M
V

G
H   ιακβάλνπκε 

ηειηθά όηη ν νιηθόο ξπζκόο κεηαπηώζεσλ γηα  ειεθηξόληα ζηελ  πεξηνρή  

ελεξγεηώλ κεηαμύ eE   θαη ee dEE   ζα είλαη: 

 

      422422

00673

22

2
cmEcmEEEEE

c

MG
dW eeeee

FF
 

 
edE          (34) 

Απηή ε ζρέζε είλαη επαίζζεηε ζηελ κάδα ηνπ λεηξίλνπ. Ζ β-δηάζπαζε 

θαηάιιεισλ ππξήλσλ καο δίλεη κία απ’ επζείαο κέηξεζε ηεο κάδαο ηνπ 

ειεθηξνληθνύ λεηξίλνπ. 

 

Σελ ζρέζε απηή κπνξνύκε λα δηνξζώζνπκε εάλ ιάβνπκε ππ όςηλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ ειεθηξνλίνπ ή πνδηηξνλίνπ θαη ηνπ πεδίνπ 

Coulomb ηνπ ζπγαηξηθνύ ππξήλα θνξηίνπ dZ . 

 Ο δηνξζσηηθόο   παξάγνληαο  Fermi F  είλαη ν ιόγνο ηεο ππθλόηεηαο ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα θαη καθξπά(ζην άπεηξν) από ηνλ 

ππξήλα όπνπ ην ειεθηξηθό πεδίν ηνπ ππξήλα πξαθηηθά κεδελίδεηαη.  

Γειαδή F (ππθλόηεηα ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα)/(ππθλόηεηα 

ειεθηξνλίσλ καθξπά από ηνλ ππξήλα) 

Δπνκέλσο  ν παξάγνληαο F  ζα ηζνύηαη κε ηνλ ιόγν ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ ζηηο δύν απηέο πεξηπηώζεηο. 

 
 

 

 
 

2

2

2

0,0

0,

0,0

0,
,

e

dede

ed

ZZ
EZF








                    (35) 
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Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη πξνθαλώο  αδηάζηαηε, κηα απιε πξνζέγγηζε είλαη ε 

κε ζρεηηθηζηηθή ζρέζε  

 
ne

e

n
EZF




21

2
,


                   (36) 

       
 

2

04

1 Ze
n                     (37) 

όπνπ     είλαη ε ηειηθή ηαρύηεηα ηνπ εθπεκπνκέλνπ ειεθηξνλίνπ-πνδηηξνλίνπ. 

Σν πξόζεκν( +) ηζρύεη γηα  ειεθηξόληα γηα ηα νπνία ην ειεθηξηθό πεδίν ηνπ 

ππξήλα είλαη ειθηηθό θαη αληηζηνηρεί ζε  (β  ) δηάζπαζε, ελώ πξόζεκν  (-) 

ηζρύεη γηα  πνδηηξόληα  γηα ηα νπνία ην πεδίν Coulomb είλαη απσζηηθό θαη 

αληηζηνηρεί ζε ( β  ) δηάζπαζε. 

Γηα ειεθηξόληα ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο   ( 0 ) είλαη                  

  nEZF eZ 2, 





2

04

1
2

Ze
 =

 

2

02

1 Ze
          (38) 

θαη είλαη  

  1, eEZF                         (39) 

θαη ν ξπζκόο ησλ δηαζπάζεσλ γηα e  απμάλεηαη.                 

  

Γηα πνδηηξόληα  ζε ρακειέο ελέξγεηεο  ( 0 ) είλαη 

  n

e enEZF
 
20 2,
        (40) 

                                     θαη είλαη    e
EZF , 1            (41) 

 O παξάγoληαο  
n

e
2

 είλαη ν ζπληειεζηήο ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο ηνπ 

θξάγκαηνο   Coulomb θαη ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο  (  n0
n

e
2

  ) ,  

ειαηηώλεηαη θαη  ε εθπνκπή πνδηηξνλίσλ  πεξηνξίδεηαη.  

Δπνκέλσο ν δηνξζσκέλνο ξπζκόο κεηαπηώζεσλ γηα ειεθηξόληα ζηελ πεξηνρή 

E  θαη dEE   γίλεηαη: 

      422422

00673

22

,
2

cmEcmEEEEEEZF
c

MG
dW eeeeee

FF
 

 
edE  (42) 

 

Δάλ ζεσξήζνπκε κεδεληθή ηελ κάδα ηνπ λεηξίλνπ θαη νινθιεξώζνπκε ζε όιεο 

ηηο ελέξγεηεο ηνπ ειεθηξνλίνπ έρνπκε: 

     ee

E

cm

eee

FF
dEcmEEEEEZF

c

MG
W

e

42

0

2

0673

22 0

2

,
2   

Οιηθόο ξπζκόο κεηαπηώζεσλ 

     














0

2

2

1
4222

0

5

273

4522

,
1

2

E

cm

eeeeee

e

eFF

e

dEEcmEEEEZF
cm

cmMG
W


   (43) 

 

                              073

4522

,
2

EZf
cmMG

d

eFF


=




1
                         (44) 

όπνπ   είλαη ε ζηαζεξά δηαζπάζεσο θαη  
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   ν κέζνο ρξόλνο δσήο ηνπ δηαζπσκέλνπ ππξήλα. 

 

Ζ ζπλάξηεζε  (νινθιήξσκα Fermi) 

 EZf ,  =      











 0

2

2

1
4222

0

5

2
,

1
E

cm

eeeeee

e
e

dEEcmEEEEZF
cm

      (45) 

είλαη αδηάζηαηε  θαη γη’ απηήλ ππάξρνπλ αξθεηνί πίλαθεο.    

 

 ην επόκελν ζρήκα βιέπνπκε κεξηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο γηα ηελ 

 EZf ,   

 

ΥΖΜΑ  6.4 

 Ζ ζπλάξηεζε  0,Zf .Οη ηέζζεξηο άλσ θακπύιεο  αληηζηνηρνύλ ζε Z 90, 

60, 30 ,0 ηεο   δηαζπάζεσο  θαη νη επόκελεο θάησ θακπύιεο αληηζηνηρνύλ ζε 

Z 30, 60, 90  ηεο   δηαζπάζεσο. 
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ρήκα 6.5 
Σα ελεξγεηαθά θάζκαηα 

Σνπ εθπεκπνκέλνπ ειεθηξνλίνπ  ηεο  δηαζπάζεσο 
eeZnCu  64

30

64

29
   

όπνπ παξάγεηαη  ην πην δηαδεδνκέλν ζηελ Φύζε ηζόηνπν ηνπ ςεπδαξγύξνπ θαη  

Σνπ εθπεκπνκέλνπ πνδηηξνλίνπ ζηελ  δηάζπαζε   
eeNiCu  64

28

64

29
 

όπνπ παξάγεηαη ην ζύλεζεο ηζόηνπν ηνπ ληθειίνπ. 

 Οη ελεξγεηαθέο  θαηαλνκέο πηζαλόηεηαο (θαλνληθνπνηεκέλεο ζηελ κνλάδα) 

είλαη ηππηθέο γηα έλα ζύλνιν β-δηαζπάζεσλ.   

 
 Ζ ζπλερήο ελεξγεηαθή θαηαλνκή πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη δηαηήξεζε ηεο 

ελέξγεηαο νδήγεζε ηνλ Pauli ην 1933 λα ππνζέζεη ηελ ύπαξμε ελόο ζσκαηηδίνπ 

κε νξηζκέλε ελέξγεηα ηνπ λεηξίλνπ. 

Δθ όζνλ νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ησλ ππξήλσλ είλαη θβαληηζκέλεο (δηαθξηηέο), 

ιόγσ δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο νξκήο  θαη νη ελέξγεηεο  ηνπ 

ειεθηξνλίνπ θαη ηνπ αλαθξνπνκέλνπ ππξήλα  ζην ζύζηεκα θέληξνπ κάδαο  

 είλαη θαη απηέο θβαληηζκέλεο, εθηόο εάλ  θάπνην άιιν  άγλσζην ζσκαηίδην (ην 

λεηξίλν) ιακβάλεη έλα κέξνο  ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο.  

ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ ε νξκή ηνπ λεηξίλνπ είλαη 

ειάρηζηε  θαη ηείλεη ζην κεδέλ άξα ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ λεηξίλνπ ζα είλαη 
2222 cmcpmc   δειαδή ε κάδα εξεκίαο ηνπ. 

 Σα λεηξίλα αληρλεύηεθαλ γηα πξώηε θνξά ην 1959 ζε ππξεληθό αληηδξαζηήξα 

από δέζκεο κεγάινπ αξηζκνύ  λεηξίλσλ θαη αληηλεηξίλσλ πνπ παξάγνληαη από 
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ηηο β δηαζπάζεηο ησλ ξαδηελεξγώλ ππξήλσλ  κέζσ ηεο  ηζνδύλακεο  β   

δηάζπαζεο 


v  + p n  + e   

 

 

6.4   Ζ κάδα ηνπ λεηξίλνπ 
ηηο  βαζηθόηεξεο  ζεσξίεο ελνπνίεζεο ε κάδα ηνπ λεηξίλνπ ιακβάλεηαη 

κεδεληθή. Δάλ ε κάδα ηνπ λεηξίλνπ είλαη κε κεδεληθή έζησ θαη κεξηθά 

2c

eV
,απηό ζα είρε ζεκαληηθέο επηπηώζεηο  θπξίσο ζηελ θνζκνινγία. 

ην ελεξγεηαθό θάζκα ηνπ ειεθηξνλίνπ θαηά ηελ β-δηάζπαζε, ε κεγίζηε 

ελεξγεηαθή ηηκή ηνπ ειεθηξνλίνπ αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή νξκή ηνπ λεηξίλνπ, 

επνκέλσο ε νιηθή ελέξγεηα ηνπ λεηξίλνπ δελ ζα πεξηέρε θηλεηηθή ζπληζηώζα, 

ζα είλαη δειαδή ε κάδα εξεκίαο ηνπ. 

Από ηελ  ζρέζε  

      422422

00673

22

,
2

cmEcmEEEEEEZF
c

MG
dW eeeeeed

FF
 

 
edE   

edE

dW
        2

1
422

000673

22

,
2

cmEEEEEEEEZF
c

MG
eeeeed

FF







  

   
    4

1
422

0
2

1

0673

22

2

1

2

1
422 2

,

cmEEEE
c

MG

cmEEEZF

dE

dW

ee

FF

eeeed

e





























   (46) 

ε έλα δηάγξακκα  ηνπ πξώηνπ κέινπο ζαλ  ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ eE  (δηάγξακκα Kurie) δηαρσξίδνπκε δύν πεξηπηώζεηο: 

Δάλ ιάβνπκε ζαλ  κεδεληθή ηελ κάδα ηνπ λεηξίλνπ 0m  ε αλσηέξσ ζρέζηο 

αληηζηνηρεί ζε  γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο  ( eo EE  ) θαη γηα  0eE    

δηέξρεηαη από ην   (ζηαζ.). 0E . 

Δάλ ιάβνπκε ηελ κάδα ηνπ λεηξίλνπ δηάθνξε ηνπ κεδελόο 0m ,ηόηε ην 

πξώην κέινο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ( eEE 0 )  παξακέλεη αύμνπζα 

ζπλάξηεζε αιιά ζηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο δηαθνξάο απηήο όπνπ ε ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ είλαη κεγίζηε θαη ε θακπύιε ζηελ αξρηθή ηεο θάζε γίλεηαη 

ζρεδόλθαηαθόξπθε  κε ηελ πξώηε παξάγσγν λα ηείλεη ζην άπεηξν.  

Άξα από ην δηάγξακκα παίξλνπκε ηηκή γηα ηε κάδα ηνπ e , ρξεζηκνπνηώληαο 

θαηάιιειν ππξήλα. 
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ρήκα 6.6 

Σν ελεξγεηαθό θάζκα ησλ ειεθηξνλίσλ από β- δηαζπάζεηο ηξηηίνπ  H31 ,όπνπ 

ζρεκαηίδεηαη ηζόηνπν ηνπ ειίνπ  
eeHeH  3

2

3

1
. ην έλζεην ζρήκα 

θαίλεηαη ην δηάγξακκα Kurie  ηνπ θάζκαηνο ζην δεμί ηνπ ηκήκα. 

 Έρεη δηεξεπλεζεί ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ε δηάζπαζε ηνπ ηξηηίνπ: 

keVeHeH e 6,183

2

3

1 


   

ην ζρήκα 6.6 έρνπκε πεηξακαηηθά δεδνκέλα  θαη ζεσξεηηθή πξνζαξκνγή  

όπνπ βιέπνπκε ηελ ζεκαληηθή ζπκθσλία πνπ ππάξρεη. Δπίζεο εκθαλίδεηαη ην 

δηάγξακκα Kurie ζηελ πεξηνρή 0EEe  . 
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6.5 Ππξεληθά ζηνηρεία πίλαθα αζζελνύο αδξνληθνύ ξεύκαηνο 
 

Γηα κίαλ ηππηθή εκηιεπηνληθή αιιειεπίδξαζε ε νιηθή ρακηιηνληαλή είλαη 

  xhxd effeff


3   όπνπ ε ρακηιηνληαλή ππθλόηεηα ξεύκαηνο  

effh


 

δίλεηαη εθ ησλ εμηζώζεσλ 

   





  WjWj
G

WJWJgh F
weff

2
                 (47) 

ε νπνία γηα ηηο αζζελεηο δηαδηθαζίεο  

  pp                                              (48) 

                                   θαη              nn                                              (49) 

όπνπ   δύλαηαη λα είλαη e  ή   ή   γίλεηαη: 

00

2

2

4
 Jj

M

g
h

z

eff                                               (50) 

Γηα ιεπηνληθό ξεύκα κεηαμύ ηεο αξρηθήο 
ili,  θαη ηεο ηειηθήο 

flf , θαηαζηάζεσο  ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ιακβάλεη ρώξαλ ε εκηιεπηνληθή 

αληίδξαζε ( ζηνλ ρώξν ησλ ζέζεσλ), ηόηε ην ζηνηρείν πίλαθα ζα είλαη: 
xqi

if elljl


 

                                          (51) 

θαη ην ζηνηρείν πίλαθα ηεο ρακηιηνληαλήο ζα είλαη: 

 ixJfexdl
G

if xqi

eff 


 
 

3

2
                           (52) 

όπνπ l  αληηζηνηρεί ζε ιεπηόλην. 

Ζ ππξεληθή ππθλόηεηα ξεύκαηνο   xJ


 είλαη θαζνξηζκέλε  ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ππξήλα-ζηόρνπ θαη ν ζηόρνο ζα πξέπεη λα είλαη θαιά εληνπηζκέλνο ζηνλ ρώξν  

ώζηε ε πνζόηεηα     fixJixJf  


  λα είλαη γλσζηή θαη νξηζκέλε θαη ην 

πξνεγνύκελν νινθιήξσκα λα ππάξρεη. 

Ζ αξρηθή θαη ε ηειηθή θαηάζηαζηο ηνπ ππξήλα-ζηόρνπ έρνπλ θαζνξηζκέλε 

ζηξνθνξκή  J θαη νκνηηκία  . 

Ζ κεηαθνξά ηεηξανξκήο  q ζα είλαη: 

ppq                                            (53) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 68 

ρήκα  6.7 

Δδώ θαίλεηαη ε θηλεκαηηθή κίαο ηππηθήο εκηιεπηνληθήο αληίδξαζεο   ζην 

ζύζηεκα αμόλσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ. Πξνθαλώο ppkk   

 

 
 

Πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην ζηνηρείν πίλαθα  ηεο εμηζώζεσο 

 
 ixJfexdl

G
if xqi

eff 


 
3

2
                         (54) 

γη’ απηό ρξεηαδόκαζηε ηελ έθθξαζε ηνπ ηειεζηή  ηεο ππθλόηεηαο   ηνπ 

ξεύκαηνο ηνπ ππξήλα-ζηόρνπ ζηελ ζέζε    ηελ  J


 κε  ρξήζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ππξήλνο ( , ) ι.ρ. ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζέζεσο  ησλ   

λνπθιενλίσλ ηνπ ππξήλα-ζηόρνπ. 

 

6.6   Αζζελείο δηαδηθαζίεο ιεπηνλίνπ-ππξήλα 

Όηαλ  ε    δηάζπαζε πξαγκαηνπνηείηαη εληόο ηνπππξήλα  ,  ηζρύνπλ νη 

αληηδξάζεηο: 
  δηάζπαζηο        ee  

1,,                      (55) 

                 δηάζπαζηο        ee  
1,,                      (56) 

Ο ξπζκόο δηαζπάζεσο    θαηά ηνλ ρξπζό θαλόλα ηνπ Fermi είλαη: 

 

  



spins M M

eff

i i f

if
J


2

12

1
2


 

   3
3

3

3

22 





 dd
WW if


       (57) 

 

όπνπ fW  θαη  iW   είλαη νη νιηθέο ελέξγεηεο  ηεο ηειηθήο θαη αξρηθήο 

θαηαζηάζεσο ηνπ ζπζηήκαηνο . 

 ηηο αληηδξάζεηο λεηξίλσλ ή αληηλεηξίλσλ κε ππξεληθνύο ζηόρνπο ή ζα 

ζπληειείηαη κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ηνπ ππξήλα  ή ζα ιακβάλεη ρώξαλ 

(ειαζηηθή ή αλειαζηηθή) ζθέδαζε ησλ λεηξίλσλ  όπσο εκθαλίδεηαη ζηά 

επόκελα ζρήκαηα 6.5 θαη 6.6.  
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                            ρήκα 6.8 

Γηαγξάκκαηα Feynman  γηα εληόο ηνπ ππξήλα εκηιεπηνληθέο αληηδξάζεηο. 

α)θέδαζε λεηξίλνπ     β)θέδαζε αληηλεηξίλνπ 

  
 

 ρήκα 6.9   β   δηάζπαζε κε ηελ κεζνιάβεζε ηνπ κπνδνλίνπ W   

     
 

Οη αληηδξάζεηο απηέο είλαη ζεκειηώδεηο θαη  ζηά εξγαζηήξηα θαη  ζηελ 

αζηξνθπζηθή  θαζ’ όηη νη ξπζκνί εθπνκπήο ησλ λεηξίλσλ κέζσ ησλ ππξεληθώλ  
  δηαζπάζεσλ  θαζνξίδνπλ ηνλ βαζκό ςύμεσο θαη ζπλεπώο ηελ ζεξκνθξαζία 

πνιιώλ νπξαλίσλ ζσκάησλ. ηνλ Ήιην ε  β   δηάζπαζε είλαη ε θπξίαξρε 

αληίδξαζε γηα ηελ παξαγσγή ησλ λεηξίλσλ. 

Ζ αλίρλεπζηο ησλ λεηξίλσλ κέζσ ησλ κεραληζκώλ πνπ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 

απηά καο δίδεη ηελ δπλαηόηεηα λα κειεηήζνπκε δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ  

ζην εζσηεξηθό ησλ αζηέξσλ όπσο ν Ήιηνο  θαη ζηηο εθξήμεηο ππεξθαηλνθαλώλ 

αζηέξσλ. 

  

  

  

6.7  Δλεξγέο δηαηνκέο αληηδξάζεσλ ιεπηνλίνπ-ππξήλα 

Μέζνδνο Donnelly-Walecka 
 

Γηά ππξήλεο καδηθνύ αξηζκνύ 12  ρξεηαδόκαζηε ηά ζηνηρεία πίλαθα  ησλ 

ηαλπζηηθώλ ηειεζηώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ηεο πνιππνιηθήο 

αλαπηύμεσο  ζηα ζηνηρεία πίλαθα ηεο ππξεληθήο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο. 

Απηή ε κέζνδνο αλεπηύρζε από ηνπο  Donnelly θαη Walecka. 

Γηά κίαλ ππξεληθήλ αληίδξαζε εθ ηεο αξρηθήο θαηαζηάζεσο i  εηο ζηελ ηειηθή  

f  ε   δηαθνξηθή θαη ε νιηθή ελεξγόο δηαηνκή  είλαη αλάινγε  ηνπ ζηνηρείνπ 

πίλαθα ηεο ρακηιηνληαλήο  eff


 όπνπ  

2

G
eff 


     

 jJxd


3                                  (58) 
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δειαδή 
2

if
d

d
eff












 

Σν ζηνηρείν πίλαθα  

 
 iJfexdl

G
if xqi

eff 


 
3

2
                         (59) 

παξηζηάλεη ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fνurier ησλ ππξεληθώλ ζηνηρείσλ πίλαθα ηεο 

αδξνληθήο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο  J . 

Σα ιεπηνληθά ζηνηρεία πίλαθα  l  ζε κεξηθέο εκηιεπηνληθέο  αληηδξάζεηο 

εκθαλίδνληαη  ζηνλ επόκελν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο  6.1  

 

ΑΝΣΗΓΡΑΗ                          q                                                         l  
 el                                                                      uu 51


  

 
 ee                                 

ll                                                                        


 51    

 

 

Λεπηνληθή ζύιιεςηο 

le        0


                                                      


uu 51  

 

 
   δηάζπαζηο 

ee                                                                          uu 51


 

 

 
    δηάζπαζηο                                                          


 51u  

 

 

Δίλαη ηώξα  

         

fifi

xqixqi

eff JlJlexd
G

ixJfexdl
G

if 
  

00

33

22
  

                                                                                                    (ζρέζε 60) 

Καηά ηελ κέζνδνλ  Donnelly-Walecka  ζηελ εμίζσζηλ  απηή  έρνπκε πξνο 

πνιππνιηθή αλάπηπμε ηηο εμήο ηέζζεξηο εθθξάζεηο: 

  xqiel




0
  ,  xqiel




 ,  xqiel




  ,   xqiel




3
                     (εθθξάζεηο Α) 

Δπηιέγνληαο ηελ κεηαθεξνκέλε 3/νξκή θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηνπ άμνλα  z ,  νη 

αλσηέξσ εμηζώζεηο ζα είλαη ηα αλαπηύγκαηα: 

      




 
0

0124
J

JJ

Jxqi jiJe 
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0

03 124
J

jJ

Jxqi

q jiJee 
 

 

 

       
















1

11

1
122

J

JJJJJJ

Jxqi

q jjiJee 
 




 

        

                                                                                                   

                                                                                                   (ζρέζεηο 61 α,β,γ) 

όπνπ  0J , νη ζθαηξηθέο αξκνληθέο  ηάμεσο 0, lJ  ,                                           


JM


 νη δηαλπζκαηηθέο  ζθαηξηθέο  αξκνληθέο ηάμεσο  J  θαη M , 

 Jj   νη ζθαηξηθέο  ζπλαξηήζεηο Bessel. 

Δθ ησλ  εθθξάζεσλ Α  ε zll 3  είλαη  ζηελ θαηεύζπλζε ηεο κεηαθεξόκελεο 

νξκήο  q


 θαη αη l  είλαη εγθάξζηεο ζε απηή. 

Μείδνλνο ζεκαζίαο είλαη νη ππξεληθέο κεηαβάζεηο  fi   κεηαμύ 

θαηαζηάζεσλ ,J κε θαζνξηζκέλνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο ηνπ ζπηλ  ( J ),ηεο 

νκνηηκίαο ( )  θαη ηνπ ηζνζπίλ ( ).  

Βάζεη ησλ πξνεγνπκέλσλ αλαπηπγκάησλ ε εμίζσζηο 

      

fi

xqi

eff JlfiJlexd
G

if 
 

00

3

2
                    (62) 

  εάλ ην νινθιήξσκα ην αληηθαηαζηήζνπκε κε άζξνηζκα γίλεηαη: 

 

 if eff


- 
2

G
 

                iTTliJMlLliJf
J J

JJ

J

JJ

J









  

  



0 1 1

0003 122124






 



                                                                                                           (ζρέζε 63) 

Οη πνιππνιηθνί ηειεζηέο  δεδνκέλνπ όηη ηα αζζελή αδξνληθά ξεύκαηα βάζεη 

ηεο ζεσξίαο V-A απνηεινύληαη από κία δηαλπζκαηηθή θαη κίαλ 

ςεπδνδηαλπζκαηηθήλ ζπληζηώζαλ θαη νξίδνληαη σο θάησζη: 

 

       


0

35 JxjxdMMM xJMJ

coul

JM

coul

JMJM    

 

         





Jxjxd
i

LLL xJMJJMJMJM  
35  

 

           


  
JxjxdTTT x

M

JJJJMJMJM 1

35 1
 

 

          


  
JxjxdTTT x

M

JJJJMJMJM 1

35 1
 

                                                                                       (ζρέζεηο 64 α,β,γ,δ) 

Απηνί νη  ηαλπζηηθνί  ηειεζηέο  δξνύλ ζηνλ ππξεληθό ρώξν Ζilbert. 
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coul

JMM


 Coulomb   θαλνληθήο νκνηηκίαο  J1  

 

JML


Γηακήθεο      θαλνληθήο νκνηηκίαο   J1  

 


JMT


Δγθάξζηνο ειεθηξηθόο   θαλνληθήο νκνηηκίαο   J1    

 


JMT


Δγθάξζηνο καγλεηηθόο  κή θαλνληθήο νκνηηκίαο    1
1




J
 

 

Σν ςεπδναλπζκαηηθό ξεύκα 5

J


  εάλ ην αλαπηύμνπκε πνιππνιηθώο 

 

ζα αλαιπζεί  ζηνπο ηειεζηέο: 

 

5coul

JMM


Φεπδνδηαλπζκαηηθόο Coulomb κε θαλνληθήο νκνηηκίαο     1
1




J
 

 

5

JML


Φεπδνδηαλπζκαηηθόο  Coulomb   κε θαλνληθήο νκνηηκίαο      1
1




J
 

 

5
JMT


Φεπδνδηαλπζκαηηθόο  εγθάξζηνο ειεθηξηθόο  κε θαλνληθήο  νκνηηκίαο  

  1
1




J
 

5
JMT


Φεπδνδηαλπζκαηηθόο  εγθάξζηνο  καγλεηηθόο  θαλνληθήο νκνηηκίαο 

 J1  

 

 
 ρήκα 6.10 
Ζκηιεπηνληθέο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο ιεπηνλίνπ-ππξήλα 

 

ε ζηόρνπο ζθαηξηθνύο θαη κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο  αζξνίδνπκε  ζηίο ηειηθέο 

θαηαζηάζεηο ηνπ ζηόρνπ θαη επξίζθνπκε ηνλ κέζν όξν σο πξνο ηηο αξρηθέο. 

Δπνκέλσο ζα είλαη:  

 
2

if efffi 
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 if eff




2

G

                iTTliJMlLliJf
J J

JJ

J

JJ

J









  

  



0 1 1

0003 122124






 



                                                                                                              (ζρέζε 65) 

Δθ ησλ δύν απηώλ εμηζώζεσλ ιακβάλνπκε: 

 




2

12

1
if

J
eff

i

fi


= 

 

  









































 



 







1 1

0

03

2

00

2

33

2

2

Re24

212

1

2 




J

J

iJfiJfiJfiJf

iJJfi

JMJJLJllJMJllJLJll

JTTJ
ll

J

G





                                                                                                        (ζρέζε 66) 

 

 

ε νπνία ηειηθά γίλεηαη: 

 

 

 




2

12

1
if

J
eff

i

fi


 

 


12

4

2

2

iJ

G 
 

 






















0

03

2

00

2

33 Re2
J

iJfiJfiJfiJf JMJJLJllJMJllJLJll


  

                                                                                                            (ζρέζε 67) 

                                            

 

 















































1

3

22

33

Re2
2

2

1

J

iJfiJf

iJfiJf

JTJJTJll
i

JTJJTJllll









 

 

Δπνκέλσο γηά λα ππνινγίζνπκε ηελ ελεξγό δηαηνκή θαη γηά ηελ αθξίβεηα ηνλ 

κεξηθό ξπζκό κεηαβάζεσο εθ ηεο θαηαζηάζεσο i  ζηελ θαηάζηαζε f   

πξέπεη λα αζξνίζνπκε σο πξνο ηηο ηειηθέο θαηαζηάζεηο ησλ ιεπηνληθώλ ζπίλ 
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θαη ελ ζπλερεία επξίζθνπκε ηνλ κέζν όξνλ σο πξνο ηηο αξρηθάο θαηαζηάζεηο 

ζπίλ ηνπ εηζεξρνκέλνπ ιεπηνλίνπ, ήηνη :  

  




spins M M

eff

i

fi

i f

if
J

2

12

1

2

1 
                        (68) 

Οη πνζόηεηεο ηηο νπνίεο ρξεηαδόκαζηε  ζηνπο ππνινγηζκνύο    ll


,  

00ll ,   

03ll   

θαη   3 ll


 γηά εκηιεπηνληθέο αληηδξάζεηο λεηξίλνπ ή αληηλεηξίλνπ θαη 

ππξήλα , θαίλνληαη  ζηνλ επόκελν πίλαθα. 

 

 

 
Πίλαθαο 6.2  

Οη πνζόηεηεο  ll


,    00 ll ,   33 ll    ,   03 ll ,    θαη   
3

 ll


  πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηελ έθθξαζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο (ηνπ πιάηνπο ζθέδαζεο  fi  γηα 

αληηδξάζεηο λεηξίλνπ-ππξήλα.  

 

 

ην επόκελν ζρήκα βιέπνπκε ηηο αληηδξάζεηο ζύιιεςεο κηνλίνπ   

   np θαη ειεθηξνλίνπ e  enpe   από ππξήλα.  

ρήκα 6.11 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

 

ΚΔΓΑΖ ΝΔΣΡΗΝΩΝ Δ ΣΟΗ ΥΔΗΩΓΖ ΩΜΑΣΗΓΗΑ 

 

7.1  θέδαζε λεηξίλνπ κε ειεθηξόλην  

Ζ βαζηθή  δνκή V-A ηνπ αζζελνύο ξεύκαηνο κπνξεί λα εμεξεπλεζεί κε 

ζθέδαζε λεηξίλνπ e  επη ειεθηξνλίνπ e  όπνπ θαίλεηαη  ε δξάζε ηνπ όξνπ 

 51     δηα κεηξήζεσο ηεο γσληαθήο θαηαλνκήο ζηηο  ειαζηηθέο ζθεδάζεηο: 
  ee ee                                             (1) 
  ee ee                                              (2) 

 

 
 ρήκα 7.1 

θέδαζε λεηξίλνπ-ειεθηξνλίνπ θνξηηζκέλνπ ξεύκαηνο 

 

Γηα ηελ πξώηε αληίδξαζε ην αλαιινίσην πιάηνο ζθέδαζεο είλαη: 

   ee ee  =               
 upupuu

G 55 11
2

    (3) 

όπνπ p  θαη p   

είλαη νη ηεηξανξκέο πξίλ θαη κεηά ηελ ζθέδαζε ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη   θαη     

νη ηεηξανξκέο πξηλ θαη κεηά ηελ ζθέδαζε ηνπ λεηξίλνπ. 

Γηα ηελ αληίδξαζε απηή  εάλ ζεσξήζνπκε όηη ην ηεηξάγσλν ηεο ηεηξανξκήο 

ηνπ ειεθηξνληνπ  022  cmp ee  είλαη πνιύ θνληά ζην 0,  γηα ην λεηξίλν είλαη 

022  cm   ,ζα είλαη: 

  sppppppps
2

1
222222
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Δπνκέλσο ζα είλαη: 

   ppG
spins

 2
2
64

2

1
=     ppG

spins

2
2
64

2

1

sG
s

sG
spins

 222
16

2

1

2

1
64

2

1
             (4)   

Ζ γσληαθή θαηαλνκή ζην ζύζηεκα θέληξνπ κάδαο είλαη: 

 2
2

.. 64

1


  i

f

p

p

sd

d




                                      (5) 

 

ην όξην 0em     fi pp     άξα: 

  s
G

e

d

d
ds

G
s

G
sG

sd

d

e
















2

2

2

2

2
22

2

,

4
44

16
4

1














         (6) 

ην  ζύζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ ε νιηθή ελεξγόο δηαηνκή είλαη πεξίπνπ 

    24110, cmGeVee
                                     (7) 

 

H βαζηθή απηή αληίδξαζε (1)    ee ee    δύλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί 

θαη σο νπδεηέξνπ ξεύκαηνο όπσο θαίλεηαη ζην επόκελν δηάγξακκα. 

 
ρήκα 7.2 

θέδαζε λεηξίλνπ-ειεθηξνλίνπ(πνδηηξνλίνπ νπδεηέξνπ ξεύκαηνο 

 

Ζ ζθέδαζε λεηξίλνπ-ειεθηξνλίνπ   ee   είλαη αληίδξαζε πνιύ 

επαίζζεηε ζε όια ηα είδε ησλ λεηξίλσλ  θαη είλαη εμαηξεηηθά θαηεπζπληηθή. 

Σν κεγαιύηεξν πξόβιεκα είλαη  όηη γηα κηνληθά λεηξίλα   θαη λεηξίλα ηνπ   

  νη ελεξγέο δηαηνκέο ησλ αληηδξάζεσλ  κεηώλνληαη θαηά παξάγνληα πεξίπνπ 

 76  , γηα ηηο ελέξγεηεο πνπ καο επεμεξγαδόκαζηε πεξηζζόηεξν. 
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7.2  θέδαζε λεηξίλνπ κε θνπάξθ 
 

Σα ζηνηρεηώδε ζσκαηίδηα θνπαξθο σο ζπζηαηηθά ησλ λνπθιενλίσλ αληηδξνύλ 

ειεθηξνκαγλεηηθά κέζσ ηνπ θιαζκαηηθνύ ειεθηξηθνύ ηνπο θνξηίνπ θαη 

αζζελώο δηα ησλ κπνδνλίσλ W , W θαη Z . 

Σν αζζελέο ξεύκα ησλ quarks  ζην νπνίν ζπκκεηέρεη ην κπνδόλην W θαη 

απμάλεηαη ην θνξηίν είλαη: 

  duq uuJ 51
2

1
  



                                        (8) 

 

ρήκα 7.3 

 

 
 

Σν λεηξίλν αιιειεπηδξα κε ην αζζελέο ξεύκα ηνπ ειεθηξνλίνπ 

  ee uuJ 51
2

1
 


 



                                        (9) 

 

 

ρήκα 7.4 

 

 
ρήκα 7.5 
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Σν αζζελέο ξεύκα ησλ quarks  ζην νπνίν ζπκκεηέρεη ην κπνδόλην W  θαη 

ειαηηώλεηαη ην θνξηίν είλαη:   

  udq uuJ 51
2

1
  



                                   (10) 

θαη ην ξεύκα αιιειεπίδξαζεο κε ην ειεθηξόλην είλαη 

eu


  
  u51
2

1
                                            (11) 

Ζ δνκή  V-A   ζπλεπάγεηαη όηη ην αζζελέο ξεύκα ζπλδέεη αξηζηεξόζηξνθα  u  

θαη d   quarks  ή δεμηόζηξνθα  


u  θαη 


d  αληηθνπάξθο  θαη επνκέλσο 

ζηηο πςειέο ελέξγεηεο  κόλνλ u  θαη d  θνπάξθο αξλεηηθήο ειηθόηεηαο θαη 


u  

θαη 


d  αληηθνπάξθο ζεηηθήο ειηθόηεηαο  ζπλδένληαη. 

ηελ βαζηθή αζζελή αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο β   ηεο  δηάζπαζεο ηνπ 

λεηξνλίνπ      eepn


    (ρήκα 7.6) 

 έλα d  θνπάξθ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε u  θνπάξθ eeud


                                          

 

 

 

 

 

ρήκα 7.6 

 
  

 

 

7.3 θέδαζε λεηξίλνπ -λνπθιενλίνπ 

 

  Γηα λεηξίλν ηεηξανξκήο  θ θαη εμεξρόκελν ιεπηόλην ηεηξανξκήο  θ΄, εάλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε αληί ησλ αλεμάξηεησλ θηλεκαηηθώλ παξακέηξσλ 2q  θαη 
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M

qp
V


 , όπνπ  ' q  ε κεηαθεξόκελε ηεηξανξκή , p ,M  ε ηεηξανξκή  

θαη ε κάδα ηνπ λνπθιενλίνπ- ζηόρνπ  αληηζηνίρσο,  ηηο κεηαβιεηέο  

 

MV

q

qp

q

22

22 





   θαη 








p

qp
,                        (12) 

ηόηε ζα είλαη: 

                  










sG
ud

d

d 
 

2

       θαη                      (13) 

 

 2
2

1 








 











 

 sG
du

d

d
                             (14) 

όπνπ ε ελέξγεηα ηεο αληίδξαζεο 'qq    είλαη s , όπνπ s  

ε ελέξγεηα ζην CM  ηεο    

Γηα ζηόρν isoscalar δειαδή ζηόρν ζηνλ νπνίν ν αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ θαη 

λεηξνλίσλ είλαη ίζνο ,ε ελεξγόο δηαηνκή γηα ηελ αληίδξαζε 

 

                                             (15) 

(βαζεηά αλειαζηηθή ζθέδαζε) είλαη επθνιν λα ππνινγίζνπκε ηελ ελεξγό 

δηαηνκή. 

Δπεηδή ηα λεηξίλα αληηδξνύλ κόλν κε d  θνπάξθ ή 


u  αληηθνπάξθ 

Μπνξνύκε λα νξίζνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο 

 

          udddQ np                               (16) 

 θαη 

   
p

uQ


 +      


 dud
n

                              (17) 

 θαη ε ελεξγόο δηαηνκή  αλά λνπθιεόλην ζα είλαη: 

 

       











 









 QQ

sG

dd

d 2
2

1
2

                (18) 

Δπίζεο ηα αληηλεηξίλα αληηδξνύλ κε 


d  αληηθνπάξθ ή  u   θνπάξθ άξα: 

 

     

































 QQ

sG

dd

d 2
2

1
2

                (19) 
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ρήκα 7.7 

Οη ζπλαξηήζεηο δνκήο   Q   θαη    Q   από κεηξήζεηο  ζην CERN θαη 

FERMILAB ησλ αληηδξάζεσλ  

X          Q  

X           Q  

 
Ζ επηθάλεηα πνπ νξίδεηαη από ηελ θακπύιε θαη ηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ  

κεηαμύ  ρ θαη ρ+dρ ,δει. ην νινθιήξσκα   









d

dQ  είλαη ην θιάζκα ηεο 

δηακήθνπο νξκήο  ηνπ λνπθιενλίνπ πνπ κεηαθέξεηαη  από ηα θνπάξθο (ή  

αληηθνπάξθο )  κε ην ρ λα παίξλεη ηηκέο κεηαμύ ρ θαη ρ+dρ. Ο αξηζκόο ησλ 

θνπάξθο ( ή αληηθνπάξθο) ζηελ ίδηα πεξηνρή ηνπ ρ είλαη ν ιόγνο  ηεο 

επηθαλείαο απηήο δηά ρ. Όηαλ ην ρ ηείλε ζην 0 ν αξηζκόο ησλ θνπάξθο (θαη 

αληηθνπάξθο)  απμάλεη απεξηόξηζηα, επνκέλσο ππάξρεη κεγάινο αξηζκόο  

θνπάξθο  θαη αληηθνπάξθο κε κηθξέο  ηηκέο ηνπ ρ  θαη ζίγνπξα ηα ηξία θνπάξθο 

ζζέλνπο. 

Ζ δηαθνξά ησλ δύν θακππιώλ  QQ  είλαη ε θαηαλνκή ηεο νξκήο ησλ 

θνπάξθο  ζην αληίζηνηρν λνπθιεόλην. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  8 

 

ΚΔΓΑΖ ΝΔΣΡΗΝΩΝ ΜΔ ΠΤΡΖΝΔ 

 

 

8.1Καηεγνξίεο αληηδξάζεσλ λεηξίλνπ-ππξήλα 
 

Από όιεο ηηο αληηδξάζεηο πνπ ππάξρνπλ λεηξίλα ηελ  ζεκαληηθόηεξε ίζσο 

ζέζε θαηέρνπλ  νη αληηδξάζεηο λεηξίλσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε ππξήλεο, θαη 

είλαη θαηάιιειεο γηα λα αληρλεύζνπκε λεηξίλα όισλ ησλ εηδώλ θαη λα 

εξεπλήζνπκε ηελ βαζηθή δνκή ησλ αζζελώλ αιιειεπηδξάζεσλ. Δπίζεο  ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ππξεληθέο κεηαπηώζεηο κεηαμύ δηαθξηηώλ ππξεληθώλ 

θαηαζηάζεσλ (κε νξηζκέλνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο ζπίλ, ηζνζπίλ θαη 

νκνηηκίαο) πνύ επάγνληαη από λεηξίλα καο δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα 

κειεηήζνπκε ηελ δνκή ησλ αζζελώλ αδξνληθώλ ξεπκάησλ. 

Γήηλα πεηξάκαηα πνπ αζρνινπληαη θπξίσο κε Ζιηαθά θαη αηκνζθαηξηθά 

λεηξίλα θαζώο επίζεο θαη λεηξίλα πνπ κεηέρνπλ ζηελ ππξελνζύλζεζε καο 

βνεζνύλ ζην λα θαηαλνήζνπκε ηηο ηδηόηεηεο ησλ λεηξίλσλ.  

 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο θαηεγνξίεο αληηδξάζεσλ λεηξίλνπ-ππξήλα. 

α) Γύν θαηεγνξίεο αληηδξάζεσλ λεηξίλσλ θαη αληηλεηξίλσλ θνξηηζκέλσλ 

ξεπκάησλ(charget current) 

β)Γύν θαηεγνξίεο νπδεηέξσλ ξεπκάησλ(neutral-current). 

 

ηηο αληηδξάζεηο θνξηηζκέλσλ ξεπκάησλ  όηαλ ην λεηξίλν   ή  αληηλεηξίλν 




   (όπνπ  ,,e ) ζθεδάδεηαη  κε ππξήλα  ZA,   θαη  κεηαζρεκαηίδεηαη 

ζηνλ ππξήλα έλα πξσηόλην ζε λεηξόλην ή λεηξόλην ζε πξσηόλην, κε 

ηαπηόρξνλε εθπνκπή ελόο θνξηηζκέλνπ ιεπηνλίνπ   ,ή  αληηιεπηνλίνπ   . 

ηελ δηαδηθαζία απηή ζπκκεηέρνπλ θνξηηζκέλα κπνδόληα W  θαη W .  

 

    1,, ZAZA +                                      (1) 

                                               


   1,, ZAZA                                    (2) 

 

ηηο αληηδξάζεηο νπδεηέξνπ ξεύκαηνο έλα λεηξίλν ή αληηλεηξίλν ζθεδάδεηαη κε 

έλαλ ππξήλα κε ηελ δηαδηθαζία αληαιιαγήο νπδεηέξσλ κπνδνλίσλ  Z . 

                                                 


ZAZA ,, '                                        (3) 

                                                





 ',,  ZAZA                                         (4) 

όπνπ  ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αιιαγήο  γεύζεο ησλ λεηξίλσλ. 

Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα ν ζπγαηξηθόο ππξήλαο λα βξεζεί ζε θαηάζηαζε 

ρακειόηεξεο ελέξγεηαο από ην  ελεξγεηαθν θαηώθιη  εθπνκπήο λνπθιενλίνπ.  

Απηέο  νη δηαδηθαζίεο ιέγνληαη εκη-νιηθέο δηαδηθαζίεο ( semi-inclusive 

processes). 
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Όηαλ ζπληεινύληαη κεηαβάζεηο ζε ελέξγεηεο πςειόηεξεο από ηηο θαηαζηάζεηο 

δεζκίσλ ζσκαηηδίσλ, ηόηε  νη ππξήλεο δηαζπώληαη ζπλήζσο εθπέκπνληαο 

πξσηόληα ή λεηξόληα. 

 

Πξόζθαηεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη ε έληνλε ξνή ησλ λεηξίλσλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ππξελνζύλζεζεο δεκηνπξγεί κία αιπζίδα ππξεληθώλ 

αληηδξάζεσλ λεηξίλνπ-πξσηνλίνπ (αληηδξάζεηο λ-p).  

Δπίζεο κέζσ ησλ αληηδξάζεσλ  λεηξίλνπ-ππξήλα δπλάκεζα λα δηεξεπλήζνπκε 

ηελ δνκή ησλ ππξήλσλ θαη ησλ λνπθιενλίσλ. 

Δμαηξεηηθά ζεκαληηθό γεγνλόο  είλαη όηη ηά λεηξίλα κε  ελέξγεηεο πνπ 

θπκαίλνληαη από ιίγα MeV έσο κεξηθέο εθαηνληάδεο  ΣeV,  κπνξνύλ θαη 

δηεγείξνπλ ππξεληθέο θαηαζηάζεηο πνπ δελ είλαη εθηθηέο κέζσ ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ (ιόγσ ηεο απνπζίαο αμνληθνύ 

ξεύκαηνο). Σν γεγνλόο απηό επηηξέπεη ηελ κειέηε ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

ππξήλα θαη ηεο (ηζρπξήο  θαη αζζελνύο) ππξεληθήο αιιειεπίδξαζεο.  

 

 

8.2Διαζηηθή ζθέδαζε λεηξίλνπ-ππξήλα 
 

Ζ ειαζηηθή ζθέδαζε λεηξίλνπ-ππξήλα εθθξάδεηαη κέζσ ηεο αληίδξαζεο: 

AA    όπνπ A  είλαη ν καδηθόο αξηζκόο ηνπ ππξήλα κε αηνκηθό αξηζκό 

Z  θαη λεηξνληθό αξηζκό N . 

Γηα ηα Ζιηαθά λεηξίλα επεηδή είλαη ρακειώλ ελεξγεηώλ ν ππξήλαο-ζηόρνο 

δύλαηαη λα ζεσξεζή σο ζεκεηαθόο ζθεδαζηήο ηνπ νπνία όια ηα λνπθιεόληα 

αληηδξνύλ ζπλαθώο.  

Ζ δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή θαηά πξνζέγγηζε είλαη: (Freedman 1974) 

   







  1

2

222
2

ZNG
d

d
V                           (5) 

όπνπ   ε γσλία ζθεδάζεσο,  είλαη ε ελέξγεηα ηνπ λεηξίλνπ. 

Οινθιεξώλνληαο σο πξνο όιεο ηηο γσλίεο  (ηα ζπλεκίηνλα ησλ γσληώλ) ζε 

όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο έρνπκε: 
222247104   MeVcmN                                      (6) 

ZNA   

Θεσξνπκε επίζεο όηη νη ππξήλεο απηνί έρνπλ ZN    θαη  κεδεληθή 

ζηξνθνξκή. Καηά ηνπο  Freedman (1974), Tubbs  θαη  Schramm(1975)   θαη  

Drukier  θαη Stodolsky (1984). 

Ο παξάγσλ ζπλάθεηαο 2N  ζηελ πξνεγνύκελε εμίζσζε  είλαη έλα από ηα 

ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζηζηά ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε λεηξίλνπ-

ππξήλα πνιύ ζεκαληηθό εξγαιείν γηα ζθέδαζε Ζιηαθώλ λεηξίλσλ ζε ππξήλεο-

ζηόρνπο  κεγάινπ καδηθνύ αξηζκνύ. ηελ πξάμε ε ελεξγόο δηαηνκή  είλαη 

απμεκέλε θαηά παξάγνληα πεξίπνπ 310  ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε λεηξίλνπ-

ειεθηξνλίνπ. 

Ζ κεγαιύηεξε δπζθνιία ζηελ κειέηε  ειαζηηθήο ζθέδαζεο λεηξίλνπ-ππξήλα 

είλαη όηη ην κόλν αλαγλσξηζηηθό ζπκβάλ είλαη ε αλάθξνπζε ηνπ ελ ιόγσ 

ππξήλα πνπ είλαη ειάρηζηε θαη σο εθ ηνύηνπ είλαη πνιύ δύζθνια αληρλεύζηκε.   
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Ζ κέζε ελέξγεηα ηεο ππξεληθήο αλάθξνπζεο είλαη: 

keV
MeV

2

13

2







 




                                      (7) 

Ζ ελέξγεηα αλάθξνπζεο είλαη κηθξή  όηαλ ν καδηθόο αξηζκόο είλαη κεγάινο  

εηδηθά όηαλ  ελέξγεηα  ηνπ λεηξίλνπ είλαη κηθξή. ε κεγάιεο ζρεηηθά ελέξγεηεο 

ηνπ λεηξίλνπ απμάλεη ιόγσ ηνπ ηεηξαγσληθνύ όξνπ. 

Δπεηδή  ε νιηθή ελεξγόο δηαηνκή ζε αληηδξάζεηο λεηξίλνπ-ππξήλα απμάλεη κε 

ηνλ όξν 2N , ζε πεηξάκαηα κε ζεξκηθό βνιόκεηξν κεγάιεο κάδαο , ζα πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί πιηθό κε ππξήλα ηέηνην ώζηε  θαη ε ελεξγόο δηαηνκή λα 

είλαη κεγάιε θαη ε αλάθξνπζε ηνπ ππξήλα επίζεο (ε νπνία είλαη αληηζηξόθσο 

αλάινγε ηνπ καδηθνύ αξηζκνύ  Α). 

Σν ππξίηην Si28

14   είλαη έλαο ηέηνηνο ππξήλαο  θαη ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνπο  

Drukier θαη  Stodonsky (1984), Vabrera,Krauss θαη Wilczek (1985) ,Martoff 

(1987). 

 

 

8.3  Ζκηειαζηηθή ζθέδαζε λεηξίλνπ-ππξήλα 
 

Οη αληηδξάζεηο λεηξίλνπ-ππξήλα είλαη δπλαηόλ λα κεηαβάιινπλ ηνλ ππξήλα 

ώζηε λα αληρλεύζνπκε πξνηόληα απνζύλζεζεο ηνπ δηεγεξκέλνπ ππξήλα όπσο 

αθηίλεο   , πξσηόληα p , λεηξόληα n  ,ζσκαηίδηα   ,εάλ ν δηεγεξκέλνο 

ππξήλαο είλαη αζηαζήο  ζηελ εθπνκπή ηζρπξά αιιειεπηδξώλησλ ζσκαηίσλ. 

Ζ  αληίδξαζε πνπ αλαπαξηζηά ηελ κεηάβαζε είλαη: 

AA   +(πξνίόληα απνζύλζεζεο). 

Ζ ελεξγόο δηαηνκή είλαη όπσο θαη ζηελ ειαζηηθή ζθέδαζε πεξίπνπ 

   







  1

2

222
2

ZNG
d

d
V                           (8) 

Ζ νκάδα ηνπ  Sudbury  πξόηεηλε ηελ παξαηήξεζε ηεο απνζύλζεζεο ηνπ 

δεπηεξίνπ κε απνηέιεζκα εθπνκπή θαη παξαηήξεζε αθηίλσλ   κε ρξήζε ηεο 

γεληθήο αληίδξαζεο: 

pnHH    2

1

2

1                                    (9) 

Δπίζεο θαιό πιηθό γηα αληηδξάζεηο νπδεηέξνπ θαη θνξηηζκέλνπ ξεύκαηνο είλαη 

ην βόξην. 

ηνλ αληρλεπηή βνξίνπ έρνπκε ηηο αληηδξάζεηο: 
 BBe

11

5

11

5                                              (10) 
 CeBe

11

6

11

5                                            (11) 

ε ηέηνηνπ είδνπο αληηδξάζεηο είλαη ρξήζηκνο ν ιόγνο 

CC

NC




   

Οη ελεξγέο δηαηνκέο γηα αληηδξάζεηο απνζπλζέζεσο  κπνξνύλ λα ππνινγηζζνύλ 

κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα.(Bahcall θ.α. 1988). 

    2428

5 101,041,0 cmB   θαη                              (12) 

    242101,015,1 cmHep                                     (13) 
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Ο ιόγνο ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ ησλ αληηδξάζεσλ λεηξίλνπ-ππξήλα νπδεηέξνπ 

ξεύκαηνο θαη θνξηηζκέλνπ ξεύκαηνο  ππνινγίδεηαη κε αθξίβεηα %5,0  

(Bahcall θ.α.1988). 

 

 

8.4  Υακηιηνληαλή  αληηδξάζεσλ λεηξίλνπ-ππξήλα 
 

Γηα αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο λεηξίλσλ κε ππξήλεοζε ρακειέο θαη ελδηάκεζεο 

ελέξγεηεο ε κεηαθεξνκέλε ηεηξανξκή είλαη αξθεηά κηθξόηεξε από ηελ κάδα 

ηνπ ελδηακεζνπ αληαιαζζνκέλνπ κπνδνλίνπ W  ή 0Z .  

Ζ γεληθή ρακηιηνληαλή πεξηέρεη ζπλεηζθνξέο από νπδέηεξα θαη θνξηηζκέλα 

ξεύκαηα θαη δύλαηαη λα γξαθεί σο: 

        ..
2

00 chJjJj
G

eff   






                              (14) 

Όπνπ G ε ζηεζεξά ζύδεπμεο ησλ αζζελσλ αιιειεπηδξάζεσλ. 

Σα  cj   θαη  cJ    κε 0,,c   δειώλνπλ ην ιεπηνληθό θαη αδξνληθό ξεύκα 

αληίζηνηρα. 

Σα ξεύκαηα απηά γξάθνληαη ζπλαξηήζεη ησλ λνπθιενληθσλ παξαγόλησλ δνκήο  

ηνπ πνιηθνύ  V

ig  θαη ηνπ αμνληθνύ (ςεπδνδηαλπζκαηηθνύ) ξεύκαηνο 
A

ig 3,2,1i   σο: 

 cJ  Nc

AAAVVV

N qgqg
M

i
gqgqg

M

i
g  





 








 535251321

22
 

                                                                                                           (ζρέζε 15) 

όπνπ N  παξηζηάλεη  ηελ λνπθιενληθή ηζνζπίλ δπάδα  











n

p

N



                                               (16) 

Οη αζζελείο λνπθιενληθνί παξάγνληεο δνκήο  είλαη πνιύπινθεο βαζκσηέο 

ζπλαξηήζεηο  ηεο κεηαθεξνκέλεο  νξκήο 2q  

Υξεζηκνπνηώληαο  ηνπο ειεθηξνκαγλεηηθνύο παξάγνληεο δνκήο θαη θνξηίνπ  

ηνπ πξσηνλίνπ  pF 2,1   θαη κάδαο ηνπ λεηξνλίνπ  nF 2,1   θαηαιήγνπκε: 

      NA

npnp

N GqFF
M

i
FFJ  


 











52211
42

1
      (17) 

 

      NA

npnp

N GqFF
M

i
FFJ  


 











52211
42

1
       (18) 

 

θαη γηα αληηδξάζεηο νπδεηέξσλ ξεπκάησλ 

NA

ZZ

N G
M

qi
FFJ 


 




 0521

0

2 







                       (19) 

όπνπ 10  γηα πξσηόληα θαη 10    γηα λεηξόληα 
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Οη ZF1   θαη ZF2  είλαη νη  λνπθιενληθνί αζζελείο παξάγνληεο δνκήο  πνπ 

εμαξηώληαη  έθαζηνο εμ απησλ θαη από ηνπο δύν παξάγνληεο  pF 2,1
  θαη  nF 2,1

 

σο εμήο: 











 












 










222

1 2,12,12

0

2,12,12

2,1

np

w

np

w

Z
FFFF

F                  (20) 

 

ε ππξεληθό επίπεδν ε ρακηιηνληαλή 
eff


 γηα αληηδξάζεηο ελόο ιεπηνληθνύ   


j  θαη ελόο αδξνληθνύ     xJ


   ξεύκαηνο  είλαη: 

   xJxj
G

eff




 0

0

2
                                        (21) 

 γηα αληηδξάζεηο νπδεηέξνπ ξεύκαηνο 

θαη  

   xJxj
G c

eff








2
                                    (22) 

γηα αληηδξάζεηο θνξηηζκέλνπ ξεύκαηνο 

όπνπ G  είλαη ε ζηαζεξά Fermi  θαη c   ε γσλία  Cabbibo. 

Σν ιεπηνληθό ξεύκα 
j  είλαη θαιά γλσζηό , αιιά ην αδξνληθό ξεύκα J


 ζε 

ππξεληθό επίπεδν είλαη πνιύπινθν λλα πεξηγξαθή. 

 

 

8.5 Δλεξγέο δηαηνκέο αληηδξάζεσλ λεηξίλνπ-ππξήλα θνξηηζκέλσλ 

ξεπκάησλ 
 

Γηα αζζελείο αληηδξάζεηο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ  ε ηεηξαγσληθή ελεξγόο 

δηαηνκή  ζθέδαζεο λεηξίλνπ-ππξήλα σο πξνο ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο  σ θαη 

ηελ ζηεξεά γσλία Χ ηνπ εμεξρνκέλνπ ιεπηνλίνπ  πνπ θαίλεηαη ζην επόκελν 

ζρήκα 8.1 είλαη: 

 
  

























10

22

,
12 J

J

T

J

J

CLf

i

fffi
ZF

J

G

dd

d









                  (23) 

ρήκα  8. 1 

Αληηδξάζεηο κεηαβνιήο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ αληηλεηξίλνπ-πξσηνλίνπ θαη 

λεηξίλνπ-πξσηνλίνπ. 
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Ζ ζπλάξηεζε  fZF ,  ζην δεμηό κέινο ηεο αλσηέξσ εμηζώζεσο είλαη ε 

γλσζηή  ζπλάξηεζε Fermi,  ιακβάλεη ππ’ όςηλ ηελ Ζ/Μ αιιειεπίδξαζε 

κεηαμύ ηνπ ζπγαηξηθνύ ηειηθνύ ππξήλα θαη ηνπ εμεξρνκέλνπ ιεπηνλίνπ. 

Ζ ζηαζεξά  FGG    γηα αληηδξάζεηο θνξηηζκέλσλ ξεπκάησλ θαη FGG    

γηα αληηδξάζεηο νπδεηέξσλ ξεπκάησλ. 

όπνπ  

fi    

 είλαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο  ηνπ ππξήλα θαη ηα i   είλαη ε ελέξγεηα  

εηζεξρνκέλνπ λεηξίλνπ,   
f   θαη 

f  είλαη ε ελέξγεηα θαη ε νξκή ηνπ 

εμεξρνκέλνπ ιεπηνλίνπ.  

Ζ εμίζσζε απηή ζπζρεηίδεη  ηελ δηπιή (ηεηξαγσληθή) ελεξγό δηαηνκή 




dd

d fi





2

   

κε ηηο ελεξγέο δηαηνκέο  σο πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπ εμεξρνκέλνπ ιεπηνλίνπ 
fd

d




 

θαη σο πξνο ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ ππξήλα  




d

d
 . 

Σα αζξνίζκαηα  ηεο εμηζώζεσο πξνέθπςαλ από ηελ πνιππνιηθή αλάπηπμε ηνπ 

αζζελνύο αδξνληθνύ ξεύκαηνο  θαη πεξηέρνπλ ηηο ζπλεηζθνξέο ησλ ηειεζηώλ 

Coulomb (
JM


) θαη δηακήθνπο  (

JL


) πνπ δειώλεηαη κε ην ζύκβνιν J

CL ,  θαη 

ηνπ εγθάξζηνπ ειεθηξηθνύ ( 
JT


)  θαη εγθάξζηνπ καγλεηηθνύ  ( 
JT


)  κε 

ζύκβνιν  J

T . 

Οη πνζόηεηεο απηέο  γηα ηελ πεξίπησζε  ησλ αληηδξάζεσλ θνξηηζκέλσλ 

ξεπκάησλ γίλνληαη: 

       

     














iJfiJf

iJfiJf

J

CL

JqMJJqLJd
q

JqLJbJqMJ





Re21

211
2

2
2






 

                                                                                                            (ζρέζε 24) 

θαη  

 

     

     
























iJfiJf

fi

iJfiJf

J

T

JqTJJqTJd
q

JqTJJqTJb















Re21

1
22

2

 

                                                                                                         (ζρέζε 25) 

 Ο όξνο  ηνπ γηλνκέλνπ κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ πίλαθα  ηεο εγθάξζηαο 

ειεθηξηθήο θαη ηεο εγθάξζηα καγλεηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ ξεύκαηνο  έρεη 

αξλεηηθό πξόζεκν γηα ζθέδαζε λεηξίλνπ θαη ζεηηθό πξόζεκν γηα ζθέδαζε 

αληηλεηξίλνπ. 

 

   είλαη ε γσλία ζθέδαζεο ηνπ εμεξρνκέλνπ ιεπηνλίνπ  θαη νη παξάκεηξνη  

a ,b , d  δίδνληαη από ηηο θάησζη εμηζώζεηο: 
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2

1

2
2

1





























f

f

f

f cm








       
2

2

q
b

fi 
         θαη     

 
f

f

q

cm
d



22

  

                                                                                                         (ζρέζεηο 26) 

όπνπ 
fm  είλαη ε κάδα ηνπ εμεξρόκελνπ ιεπηνλίνπ. 

Σν κέηξν ηεο κεηαθεξνκέλεο  3/νξκήο  q   ζπλαξηήζεη ηεο  γσλίαο ζθέδαζεο 

   είλαη: 

    2
1

22 12 cmqq ffi  


                        (27) 

 

Οη ηειεζηέο  
JM


 ,  

JL


 ,  
JT


,  
JT


 απνηεινύληαη από πνιηθό δηαλπζκαηηθό  

θαη ςεπδνδηαλπζκαηηθό (αμνληθό) κέξνο  όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζην 

θεθάιαην γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ αληηδξάζεσλ ιεπηνλίνπ-ππξήλα.  

   

Ο επόκελνο πίλαθαο δείρλεη ηελ νκνηηκία ησλ ηαλπζηηθώλ πνιππνιηθώλ 

ηειεζηώλ. 

Γηα θάζε πνιππνιηθή κεηάπησζε  Ji   πνπ πεξηέρεηαη  ζην ηειεπηαίν 

άζξνηζκα  ηνπ γηλνκέλνπ ζηελ εμίζσζε πνπ αλαθέξακε ελσξίηεξα, 

     

Πίλαθαο 8.1 

Οκνηηκία/Πνιππνιηθή κεηάπησζε        JM           JL             
JT         

JT  

Καλνληθή      Jll if άξηηνο              Γηαλ/θόο  Γηαλ/θόο   Γη/θόο   Γη/θόο 

Μή θαλνληθή   Jll if πεξηηηόο        Αμνληθόο Αμνληθόο  Αμ/θόο  Αμ/θόο 

 

Γηα θάζε πνιππνιηθή κεηάπησζε Ji   πνπ πεξηέρεηαη ζην άζξνηζκα ησλ 

αζξνηζκάησλ ζην γηλόκελν ηνπ δεπηέξνπ κέινπο  ηεο εμηζώζεσο πνπ 

αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο 

 
  

























10

22

,
12 J

J

T

J

J

CLf

i

fffi
ZF

J

G

dd

d









   

γηα κία δεδνκέλε αληίδξαζε λεηξίλνπ-ππξήλα ζα ζπλεηζθέξεη είηε ε 

δηαλπζκαηηθή είηε ε αμνληθή ζπληζηώζα ηνπ ηειεζηή. 
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8.6 Δλεξγέο δηαηνκέο αληηδξάζεσλ λεηξίλνπ-ππξήλα νπδεηέξσλ 

ξεπκάησλ 
 

Γηα κία αξρηθή ππξεληθή θαηάζηαζε i   θαη ηειηθή f  εάλ γλσξίδνπκε  ζπίλ 

θαη νκνηηκία, κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε πνιππνιηθή αλάπηπμε ηνπ αζζελνύο 

αδξνληθνύ ξεύκαηνο ζηελ πεξηνρή  ησλ ππξήλσλ πνπ εμεηάδνπκε.  

Ζ ηεηξαγσληθή  δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή  σο πξνο ηελ ελέξγεηα θαη 

θαηεύζπλζε  ηνπ εμεξρνκέλνπ ιεπηνλίνπ ηεο αληίδξαζεο λεηξίλνπ-ππξήλα  ζα 

είλαη: 

 

























1

222

12 J

J

T

oJ

J

CL

i

ffi

J

G

dd

d







                           (28) 

  όπνπ   

i  είλαη νη ελέξγεηα ηνπ εηζεξρνκέλνπ λεηξίλνπ, f  ε ελέξγεηα ηνπ 

εμεξρνκέλνπ ιεπηνλίνπ  f  είλαη ν θπκαηαξηζκόο  ηνπ εμεξρνκέλνπ 

ιεπηνλίνπ ε νπνία είλαη   


 fkp   

θαη  fi    είλαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο  ηνπ ππξήλα ζηόρνπ.  

ηελ πεξίπησζε ησλ νπδεηέξσλ ξεπκάησλ νη πξνεγνύκελεο παξάκεηξνη  

dba ,,  είλαη: 

1a      
2q

b
fi

    0d                                     (29) 

Σν κέηξν ηεο κεηαθεξνκέλεο  3/νξκήο  q  ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζθέδαζεο    

ηώξα ζα είλαη: 

  2
1

2 12   fiqq


                                 (30) 

Σα αζξνίζκαηα ηεο αλσηέξσ ζρέζεσο είλαη  ε πνιππνιηθή αλάπηπμε ηνπ 

αζζελνύο αδξνληθνύ ξεύκαηνο , όπνπ αζξνίδνληαη νη πνζόηεηεο  J

CL  πνπ είλαη 

ε ζπλεηζθνξά ησλ ηειεζηώλ Coulomb ( JM


) θαη δηακήθνπο ( JL


)  θαη νη 

πνζόηεηεο J

T   πνπ είλαη  ε ζπλεηζθνξά ηνπ εγθάξζηνπ ειεθηξηθνύ ηειεζηή 

elJT


 θαη εγθάξζηνπ καγλεηηθνύ ηειεζηή magJT


 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ νπδεηέξσλ ξεπκάησλ  Ζιηαθνύ λεηξίλνπ-ππξήλα  νη 

πνζόηεηεο απηέο είλαη: 

 

   








iJfiJf

iJfiJf

J

CL

JqMjJqLJq

JqLJbJqMJ

)()(Re21

)(21)()1(

2

2

2





     (31) 

θαη  

     

 
     

























iJfiJf

fi

iJfiJf

J

T

JqTJJqTJ
q

JqTJJqTJb
















Re21

1
22

2

    (32) 
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όπνπ    είλαη ε γσλία ζθεδάζεσο ηνπ εμεξρνκέλνπ ιεπηνλίνπ. 

 Ζ κεηαθεξόκελε νξκή  ζα είλαη:    122

fiq                                    

Οη πνιππνιηθέο κεηαπηώζεηο  κε κεδεληθή ζηξνθνξκή θαη ζεηηθή νκνηηκία 
 0J  είλαη κόλν δηαλπζκαηηθνύ ηύπνπ επεηδή γηα 0J  δελ ππάξρεη 

ζπλεηζθνξά από ηηο εγθάξζηεο ζπληζηώζεο   elJT


 θαη 
magJT



ηνπ νιηθνύ ηειεζηή. 

 

ηά  επόκελα ζρήκαηα βιέπνπκε ηππηθέο αληηδξάζεηο νπδεηέξνπ ξεύκαηνο  

κεηαμύ ιεπηνλίσλ (ζρήκα 8.2)   θαη κεηαμύ λεηξίλνπ θαη θνπάξθ (8.3) 

 

 

ρήκα 8.2 

 
 

 

 

ρήκα 8.3 

 
 

 

 

 

8.7   Ππξεληθά ζηνηρεία πίλαθα- θαλάιηα ζθέδαζεο λεηξίλνπ-ππξήλα 
 

Οη θπξηόηεξεο δηαδηθαζίεο ζηελ ζθέδαζε λεηξίλσλ-ππξήλσλ  είλαη αζζελείο 

αιιειεπηδξάζεηο νπδεηέξσλ ξεπκάησλ   θαη ππνζέηνληαο όηη ν ππξήλαο –

ζηόρνο  βξίζθεηαη ζηελ βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε, ε νπνία γηα ηνπο άξηηνπο-

άξηηνπο ππξήλεο είλαη J  0 ,  ηόηε ηα ππξεληθά ζηνηρεία πίλαθα ζα είλαη 

ηεο κνξθήο:   




 00 0TJTJM f

J

i




                                 (33) 

Δπνκέλσο  ζηελ εμίζσζε (28) 
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1

222

12 J

J

T

oJ

J

CL

i

ffi

J

G

dd

d







                         (34) 

ζα έρνπκε ζπλεηζθνξέο κόλν ηύπνπ CL  ζηελ ελεξγό δηαηνκή όπνπ επηδεί 

κόληλ έλαο όξνο από ην άζξνηζκα. Ζηνη: 

 
fiCLf

fi
JJ

G

dd

d










2

22

                                (35) 

θαη   

    iJf

J

CL JqMJ


  1                                  (36) 

άξα 

    






001 0

2
22

qM
G

dd

d
f

fi





                         (37) 

  Ο ηειεζηήο  qM 0



 πεξηέρεη κόλν ηελ αδξνληθή ζπληζηώζα ηνπ αδξνληθνύ 

ξεύκαηνο άξα ζα είλαη: 

      


  0000 0 rqrjqM o                                (38) 

Σν ζηνηρείν πίλαθα  είλαη 

  


 00 0 qM    22 qFqFF NZ
                           (39) 

όπνπ  2qF Z   θαη   2qF N   είλαη νη ζηαηηθνί παξάγνληεο  δνκήο  γηα ην 

πξσηόλην θαη ην λεηξόλην αληίζηνηρα, νη νπνίεο πεξηέρνπλ ηελ γσλία Weinberg  

θαη είλαη:   

  W

ZF  2
4

1
2,1    onp FF 2,12,1  -  W21  np FF 2,12,1           (40) 

όπνπ 10    γηα πξσηόληα  θαη 10    γηα λεηξόληα. 

Οη ππξεληθνί παξάγνληεο δνκήο   2qF p   ηνπ πξσηνλίνπ θαη  2qF n  ηνπ 

λεηξνλίνπ  είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο κεηαθεξνκέλεο νξκήο ζηνλ ππξήλα  θαη 

κεηξνύληαη  ζε πεηξάκαηα ζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ ζε ππξήλεο  ηαπηόρξνλα  κε 

ηελ θαηαλνκή θνξηίνπ ηνπ πξσηνλίνπ θαη λεηξνλίνπ  rnp,  (ηά νπνία 

απνηεινύληαη από θνπάξθο κε θιαζκαηηθά ειεθηξηθά θνξηία). 

ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ζθαηξηθά ζπκκεηξηθώλ ππξήλσλ (κε κεδεληθή 

ζηξνθνξκή  0J ) ε θαηαλνκή ειεθηξηθνύ θνξηίνπ θαη ν παξάγνληαο δνκήο  

ζπλδένληαη κε ηελ ζρέζε: 

     



0

2

0

2

, 4 drrqrjrqF pn       



0

2

0

2

4
dqqqrjqF

Z
r


           (41) 

 θαηά  Fourier 

όπνπ   qrj0   νη ζθαηξηθέο ζπλαξηήζεηο  Bessel κεδεληθήο ηάμεσο. 

Οη ζρέζεηο απηέο είλαη πνιύ βαζηθέο γηα ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ππξήλσλ. 
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8.8  Κηλεκαηηθέο  εμηζώζεηο ζθέδαζεο λεηξίλνπ- ππξήλα 
 

Γηα ηελ αληίδξαζε (ζθέδαζε) λεηξίλνπ   θαη ππξήλα  ZA,  

    ZAZA ,,                                        (42) 

εάλ ν  ππξήλαο ηεηξανξκήο 













0,
c

E
P


 επί ηνπ νπνίνπ ζθεδάδεηαη λεηξίλν 

ηεηξανξκήο  











p
c

E
p , , ε δηαηήξεζε ησλ αζξνηζκάησλ ησλ ηεηξανξκώλ 

ζα δώζεη:  

  
2

PpPpPp  2Pp  2222 22 PPppPpPp     (43) 

Δάλ ε ζθέδαζε είλαη ειαζηηθή ηόηε νη κάδεο παξακέλνπλ αλαιινίσηεο,άξα 
2222 cmpp       θαη    2222 cMPP                         (44) 

από ηηο δύν ηειεπηαίεο έρνπκε 
PpPp   

 ε νπνία ζε ζπλδπαζκό κε ηελ PpPp   δίδεη:  

p pP   pPp  = 22cmPppp   

 

Οη ηεηξανξκέο κεηά ηελ ζθέδαζε ηνπ λεηξίλνπ θαη ηνπ ππξήλα ζην ζύζηεκα 

ηνπ εξγαζηεξίνπ ζα είλαη: 












 p

c

E
p ,   θαη 













 P

c

E
P ,


 άξα ε εμίζσζε (42) 

2222 22 PPppPpPp  PpPp   

 



















 


















 

P
c

E
p

c

E

c

E
p

c

E
,,0,,

  

MEpp
c

EE
ME 






 2
                                 (45) 

θαη εάλ   είλαη ε γσλία ζθέδαζεο ηόηε επεηδή cpE 


 ζα είλαη 

  MEEEME   1                                (46) 

Δπνκέλσο ζην ζύζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ  ε ελέξγεηα E   ηνπ ζθεδαδνκέλνπ  

λεηξίλνπ   θαη    ε γσλία ζθεδάζεώο ηνπ ηόηε ζα είλαη: 

 






11
2cM

E

E
E                                     (47) 

 

Ζ ελέξγεηα αλάθξνπζεο ε νπνία κεηαθέξεηαη ζηνλ ζηόρν δίδεηαη από ηελ 

δηαθνξά ησλ ελεξγεηώλ EE    

Οη γσλίεο ζθεδάζεσλ είλαη: 

 






E

cME p

p

2


2

2

2 22 E

TcM

cMT

T pp

pp

p



                    (48) 
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  2

22

11



E

cM

TEE

TcM p

p

pp



                             (49) 

όπνπ 
p   θαη      είλαη νη γσλίεο κεηαμύ ησλ ηαρπηήησλ  κεηά ηελ ζθέδαζε 

ηνπ ππξήλα θαη ηνπ λεηξίλνπ θαη ηεο  ηαρύηεηαο  ηνπ  αξρηθνύ λεηξίλνπ.  

 

 

8.9  ύκθσλε ζθέδαζε (coherent) λεηξίλνπ-ππξήλα 
 

Οηαλ ε νπδεηέξνπ ξεύκαηνο ζθέδαζε λεηξίλνπ- ππξήλα είλαη ειαζηηθή (neutral 

current NC), ην λεηξίλν αιιειεπηδξά κε ηνλ ππξήλα ,κεηαθέξνληαο κηθξή  

νξκή Q, ηόηε ηα πιάηε ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ηνπ λνπθιενλίνπ εηλαη ζε θάζε 

θαη πξνζηίζεληαη.Ζ δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζθέδαζεο (Φ)  δελ είλαη πνιύ ρξήζηκε θαζ' όηη πνινί αληρλεπηέο λεηξίλσλ δελ 

έρνπλ επαηζζεζία ζηελ θαηεύζπλζε.Γη απηό  επηιέγνπκε λα ππνινγίδνπκε ηελ 

δηαθνξηθή ελεξγό δηαηνκή ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο αλάθξνπζεο 

(Σ) ηνπ ππξήλα, ε νπνία θηλεηηθή ελέξγεηα αλάθξνπζεο είλαη πξνθαλώο 

ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο(Δ) ηνπ εηζεξρνκέλνπ λεηξίλνπ. 

Πξόο ην παξόλ δελ έρεη εξεπλεζεί πεηξακαηηθά ε ζύκθσλε ζθέδαζε λεηξίλνπ-

ππξήλα, ππάξρεη ζηόρνο κειινληηθά λα θαηαζθεπαζζνύλ λένη αληρλεπηέο γηα 

ρακειήο ελέξγεηαο λεηξίλα, όπνπ ζα ππάξρε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζή ε 

δηπιή β-δηάζπαζε π.ρ. κε ζθέδαζε ζε ππξήλεο  Nd  θαη Cd.ήκεξα 

ρξεζηκνπνηνύκε θπξίσο ηελ δηαθνξηθή ελεξγό δηαηνκή ζηελ κνξθή 
d

d
 

Ζ ζύκθσλε ζθέδαζε λεηξίλνπ κε ππξήλα (Α,Ε)  

                                                  ZAZA ,,                                   (50) 

 είλαη αληίδξαζε νπδεηέξνπ ξεύκαηνο ζρεηηθά κηθξήο κεηαθεξνκέλεο νξκήο 

θαί είλαη επαίζζεηε θαη ζηά ηξία είδε λεηξίλσλ. 

ε απηέο ηηο αληηδξάζεηο  ν ππξήλαο πθίζηαηαη αλάθξνπζε αιιά ε 

θπκαηνζπλάξηεζε παξακέλεη ίδηα πξίλ θαη κεηά ηελ ζθέδαζε. 

 

Ζ κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα αλάθξνπζεο ζε απηέο ηηο αληηδξάζεηο  είλαη  

  

                                                 
EMc

E
T




2

2
2

2

max                                     (51) 

όπνπ Δ ε ελέξγεηα ηνπ λεηξίλνπ θαί Μ ε κάδα ηνπ ππξήλα- ζηόρνπ. 

Ζ κεηαθεξόκελε ρσξηθή νξκή q είλαη πξνζεγγηζηηθά  MT2  

Γηα ελέξγεηεο λεηξίλσλ κηθξόηεξεο ησλ 20 MeV  θαη ππξήλεο-ζηόρνη  Si28  θαη 

S32 ε κεγίζηε θηλεηηθή ελέξγεηα αλάθξνπζεο  είλαη πεξίπνπ 30keV  

θαη επνκέλσο ε κεγίζηε πηζαλή ηηκή ηεο κεηαθεξνκέλεο ρσξηθήο νξκήο είλαη 

πνιύ κηθξή. 

Ζ δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή (ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθήο ελεξγείαο ηνπ 

αλαθξνπνκέλνπ ππξήλα  ζα είλαη 
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2

2

22

4
11

2
QF

Q

E

MT

E

T
M

G

dT

d wF


























                   (52) 

όπνπ FG  είλαη ε ζηαζεξά Fermi   
MeV

cmMGF
2

41
2

1014,5
2




 

θαη ην αζζελέο θνξηίν wQ  είλαη  ww ZNQ 41  

όπνπ w   ( 231,0w ) ε γσλία Weinberg.  

Σν ηεηξάγσλν ηεο κεηαθεξνκέλεο ηεηξανξκήο  2Q  ζα είλαη 

 ETE

TME
Q




2

2
2 2

                             (53)                          

Ο ππξεληθόο παξάγνληαο δνκήο  2QF είλαη 

          
  drr

Qr

Qr
rr

Q
QF pwn

w

222 41
1 

     (54) 

όπνπ   p  θαη n είλαη νη ππθλόηεηεο πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ. 

Οη παξάγνληεο δνκήο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη  

 

όπνπ  2QFn  θαη  2QFp   είλαη νη ππξεληθνί παξάγνληεο δνκήο ηνπ λεηξνλίνπ 

θαη πξσηνλίνπ αληηζηνίρσο. 

 

 

8.10   θέδαζε Ζιηαθώλ λεηξίλσλ κε ππξήλεο 
 

Οη ελέξγεηεο ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ είλαη ζρεηηθά ρακειέο ώζηε λα  κπνξνύκε 

λα ζεσξήζνπκε ηνλ ππξήλα –ζηόρν σο ζεκεηαθό ζθεδαζηή  θαη ε δηαθνξηθή 

ελεξγόο δηαηνκή γηα αληηδξάζεηο νπδεηέξνπ ξεύκαηνο ζα είλαη θαηά 

πξνζέγγηζε  

 
 








 


1

2

22
2

2 EAG
d

d w                         (55) 

όπνπ βεβαίσο Ν ,Ε ,Α είλαη ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ, ησλ πξσηνλίσλ θαη ν 

καδηθόο αξηζκόο ηνπ ππξήλα θαη   θαη   

είλαη ε γσλία ζθέδαζεο. 

Δάλ νινθιεξώζνπκε ηελ εμίζσζε απηή σο πξνο ηελ γσλία  ζπγθεθξηκέλα σο 

πξνο  ,ηόηε ε νιηθή ελεξγόο δηαηνκή  γηα ππξήλεο ζηελ βαζηθή 

θαηάζηαζε  0pJ  ζα είλαη: 
222243104   MeVcm                                  (56) 

Όπσο βιέπνπκε ε δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή θαη ε νιηθή ελεξγόο δηαηνκή δελ 

είλαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ λνπθιενλίσλ Α θαη 

αξηζκό λεηξνλίσλ Ν αληίζηνηρα,αιιά εμαξηώληαη άκεζα από ηα ηεηξάγσλα 

απηώλ. 

Γηα ηνπο ππξήλεο –ζηόρνπο κε δηαθόξνπο καδηθνύο αξηζκνύο, ε νιηθή ελεξγόο 

δηαηνκή είλαη 43 1010   θνξέο  κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε πνπ πξνθύπηεη 

από ηελ ζθέδαζε λεηξίλνπ-ειεθηξνλίνπ, ελώ εάλ ε εμάξηεζε ήην γξακκηθή  ζα 

ήηαλ πνιύ κηθξόηεξε. 
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Δκθαλίδεηαη εδώ ην θαηλόκελν ηεο ζπλάθεηαο (coherent effect) κε ηελ 

ππεξαζξνηζηηθή (ζύκθσλε) ζπλεηζθνξά όισλ ησλ λνπθιενλίσλ ηνπ ππξήλα. 

ηελ αληίδξαζε θνξηηζκέλνπ ξεύκαηνο  

     1,, ee                                  (57) 

 δελ ιεηηνπξγεί ην θαηλόκελν ηεο ζπλάθεηαο. 

ηελ ζθέδαζε Ζιηαθνύ λεηξίλνπ (ην νπνίν έρεη ζρεηηθά ρακειή ελέξγεηα) κε 

ππξήλα-ζηόρν , ην κόλν παξαηεξνύκελν ζήκα είλαη ε αλάθξνπζε ηνπ ππξήλα, 

ε κέζε ηηκή ηεο νπνίαο  είλαη: 

keV
MeV

2

13

2







 


 


                                  (58) 

Γεδνκέλνπ όηη γηα ζθέδαζε λεηξίλσλ ζε ππξήλεο κε κεγάιν αξηζκό 

λνπθιενλίσλ ιεηηνπξγεί ζε ζεκαληηθό βαζκό ην θαηλόκελν ηεο ζπλάθεηαο θαη 

ε ελεξγόο  δηαηνκή είλαη αλάινγε ηνπ 2 , ελώ ε αλάθξνπζε ηνπ ππξήλα είλαη 

απνηειεζκαηηθή όηαλ ν ππξήλαο έρεη κηθξό καδηθό αξηζκό θαη είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ Α, ζηελ πξάμε ε θαιύηεξε επηινγή είλαη νη 

ππξήλεο-ζηόρνη κε κεζαίν καδηθό αξηζκό γηα λα έρνπκε απνηειεζκαηηθή 

ελεξγό δηαηνκή θαη αλάθξνπζε ππξήλα. 

Οη πξώηεο κειέηεο ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ νπδεηέξνπ ξεύκαηνο  Ζιηαθώλ 

λεηξίλσλ ζε ππξήλεο έγηλαλ από ηνπο Drukier θαη Stodolsky.  

Ζ αλειαζηηθή  ζθέδαζε λεηξίλσλ κε ππξήλα νπδεηέξνπ ξεύκαηνο είλαη ηεο  

κνξθήο   

                                                   ,,                                       (59) 

θαη ζ απηέο ηηο αληηδξάζεηο παξάγνληαη θαηά ηελ απνδηέγεξζε ηνπ δηεγεξκέλνπ 

ππξήλα δηάθνξα ζσκαηίδηα όπσο πξσηόληα p, λεηξόληα n, ζσκάηηα -α θαη 

αθηηλνβνιία  γ. 

Όια απηά είλαη δπλαηόλ κε ηηο θαηάιιειεο δηαηάμεηο λα αληρλεπηνύλ. 

Ζ ελέξγεηα ηνπ αξρηθνύ λεηξίλνπ θαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ ππξήλα 

επεξεάδνπλ ηνλ ηύπν θαη ηηο ελέξγεηεο ησλ παξαγνκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 

Με ηνπο αληρλεπηέο ππξήλσλ 115  (βνξίνπ) κπνξνύκε λα έρνπκε ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο  νπδεηέξσλ ξεπκάησλ ,όπσο ε αληίδξαζε 
 1111  e  

 θαζώο επίζεο θαη αληηδξάζεηο  θνξηηζκέλνπ ξεύκαηνο  
  Cee

11

6

11

5  

 όπνπ ην βόξην κεηαζηνηρεηώλεηαη ζε άλζξαθα  ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. 

Δπίζεο κε ηνπο αληρλεπηέο ππξήλσλ δεπηεξίνπ 21  (ζην εξγαζηήξην SNO) 

κπνξνύκε επίζεο λα έρνπκε θαη ηνπο δύν ηύπνπο αληηδξάζεηο: 

pn   2

1  

 ζηελ αληίδξαζε απηή νπδεηέξνπ ξεύκαηνο (δηάζπαζε δεπηεξίνπ ζηα 

ζπζηαηηθά ηνπ πξσηόλην θαη λεηξόλην) 

ή   eHee

2

2

2

1  

αληίδξαζε θνξηηζκέλνπ ξεύκαηνο 

ηηο αληηδξάζεηο απηέο  ππνινγίδνπκε ηνλ ιόγν ι ησλ νιηθώλ ελεξγώλ 

δηαηνκώλ 
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ύέ

ύέ
                                   (60) 

 

 

8.11  πκπεξηθνξά ππξήλσλ ζηα θάζκαηα ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ B85   

θαη hep 

Ζ αλίρλεπζε ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ 
 

Ζ αλίρλεπζε ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ είλαη αξθεηά δύζθνιε δηαδηθαζία ιόγσ 

ησλ εμαηξεηηθά κηθξώλ ελεξγώλ δηαηνκώλ,παξ¨όια απηά ηα ζπκπεξάζκαηα από 

ηηο ζθεδάζεηο κε Γήηλνπο ζηόρνπο είλαη ζεκαληηθόηαηα. 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ελεξγόο δηαηνκή ησλ αιιειεπηδξάζεσλείλαη πεξίπνπ 

( 4710 έσο 4610 ) 2cm θαη έλεθα ηνύηνπ πνιιά Ζιηαθά λεηξίλα έρνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα  κεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπο ζηόλ ππξήλα ηνπ Ζιίνπ ,ζηελ 

ζπλέρεηαλα δηαπεξάζνπλ ηελ δώλε αθηηλνβνιίαο , ηελ δώλε κεηαθνξάο ,ηελ 

θσηόζθαηξα ηελ ρξσκόζθαηξα θαη ηνλζηέκκα ρσξίο λα αιιειεπηδξάζνπλ θαη 

έηζη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα καο κεηαθέξνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην 

εζσηεξηθό ηνπ αζηέξα καο. Σα πεξηζζόηεξα από απηά ηα λεηξίλα κπνξνύλ λα 

δηαπεξάζνπλ θαη όιε ηελ Γε ρσξηο λα ππνζηνύλ ζθέδαζε. Οη ελέξγεηεοησλ 

Ζιηαθώλ λεηξίλσλ είλαη αξθεηά κηθξόηεξεο από ησλ λεηξίλσλ πνπ πξνέξρνληαη 

από ππεξθαηλνθαλείο, θαη γη απηό  ε αλίρλεπζήηνπο είλαη πνιύ δύζθνιε. 

Απαξαίηεηε πξνππόζεζε είλαη λα έρνπκε ππεξεπαίζζεηνπο αληρλεπηέο πνιύ 

κεγάισλ δηαζηάζεσλ. Σα Ζιηαθά λεηξίλα αληρλεύζεθαλ γηα πξώηε θνξά από 

ηνλ Davis ζην ρξπζνξπρείν Homestake  ζηελ λόηηα Νηαθόηα όπνπ ν 

ρξεζηκνπνηνύκελνο ζηόρνο  απνηειείην από Cl37 . Σν πείξακα ειάκβαλε 

δεδνκέλα πεξηζζόηεξν από ηξείο δεθαεηίεο. 

Από ηηο νθηώ θύξηεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο ηεο αιπζίδαο πξσηνλίνπ-

πξσηνλίνπ πνπ παξάγνπλ Ζιηαθά λεηξίλα, νη έμη εμ απηώλ παξάγνπλ λεηξίλα  

κε ελέξγεηεο κεηαμύ κεδέλ θαη MeV20 , κε δηαθνξεηηθά ζπλερή θάζκαηα. 

Σα λεηξίλα πνπ παξάγνληαη από ηηο αληηδξάζεηο  pep  θαη Be7  έρνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο  πνπ είλαη γλσζηέο σο γξακκέο λεηξίλσλ. Σα λεηξίλα 

pp   είλαη ηα πην ζεκειηώδε  εθ όζνλ  ε ζεξκνππξεληθή αληίδξαζε απηώλ είλαη 

ην έλαπζκα ηεο αιπζίδαο πξσηνλίνπ-πξσηνλίνπ θαη ζπλεηζθέξεη θαηά 99% 

ζηελ Ζιηαθή θσηεηλόηεηα.  

Σα pp  λεηξίλα είλαη ηά πεξηζζόηεξα θαη ε αθζνλία ηνπο μεπεξλά πεξηζζόηεξν 

από κία ηάμε κεγέζνπο ηελ αθζνλία εθάζηεο ησλ άιισλ πεγώλ Ζιηαθώλ 

λεηξίλσλ . 

Οη ελεξγέο δηαηνκέο ησλ λεηξίλσλ ζπλαξηήζεη ησλ ελεξγεηώλ εθπνκπήο ηνπο 

είλαη εληόλσο αύμνπζα ζπλάξηεζε. 

Σα Ζιηαθά λεηξίλα πνπ παξάγνληαη από ηηο αληηδξάζεηο B8   θαη hep είλαη 

ζεκαληηθά ιηγόηεξα κε πνιύ κηθξόηεξεο ξνέο από απηέο ησλ pp  λεηξίλσλ, 

αιιά έρνπλ αξθεηά πςειόηεξε ελέξγεηα ( 2015  )MeV  θαη γη απηό 

αληρλεύνληαη εύθνια. Δθ ησλ δύν απηώλ εηδώλ λεηξίλα ηά εθ ηνπ B8  λεηξίλα 
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είλαη πεξηζζόηεξα ησλ εθ ηεο hep αληηδξάζεσο θαη ηά πεξηζζόηεξα πεηξάκαηα 

αληρλεύζεσο λεηξίλσλ πςειώλ ελεξγεηώλ αζρνινύληαη κε B8  λεηξίλα. 

Ζ  παξαγσγή ζηνλ Ζιην ησλ B8 λεηξίλσλ πξαγκαηνπνηείηαη θνληά ζηνλ Ζιηαθό 

ππξήλα ζε απόζηαζε   Rr 05,0  θαη έρεη ηζρπξνηάηε εμάξηεζε εθ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο   B8
18T . 

 Σα πεξηζζόηεξα εμ απηώλ είλαη δπλαηόλ ιόγσ ησλ εμαηξεηηθά κηθξώλ ((αιιά 

γλσζηώλ))  ελεξγώλ δηαηνκώλ ησλ αληηδξάζεσλ λεηξίλσλ κε  ηά Ζιηαθά 

ζσκαηίδηα πνπ ζπλαληνύλ θαηά ηελ δηαδξνκή ηνπο εληόο ηνπ Ζιίνπ λα κελ 

αιιειεπηδξάζνπλ ή λα αιιειεπηδξάζνπλ ειάρηζηα , θαη όζα εμ απηώλ 

αληρλεύνληαη ζηελ Γή καο δίδνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ππξήλα ηνπ 

Ζιίνπ, ζπγθεθξηκέλα κπνξεί λα ππνινγηζζή κε κεγάιε αθξίβεηα ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ Ζιηαθνύ ππξήλα. 

 

 

 

8.12  Απόθξηζε ησλ ππξήλσλ ππξηηίνπ S2814  θαη ζείνπ S3216  ζηα 

θάζκαηα Ζιηαθώλ λεηξίλσλ πνπ παξάγνληαη κέζσ ησλ ππξεληθώλ 

αληηδξάζεσλ εθ ησλ B85  θαη pHe,  

 

Οη δηαθνξηθέο θαη νιηθέο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ αληηδξώλησλ λεηξίλσλ κε 

ππξήλεο είλαη πνιύ δύζθνιν λα εθηηκεζνύλ θνληά ζε ρακειέο ελέξγεηεο 

λεηξίλσλ, όπνπ παξνπζηάδεηαη κεγάιε δηαζπνξά πεξί ηελ κέζε ηηκή ,γη απηό 

ρξεζηκνπνηνύκε ζπρλά  Ζιηαιά λεηξίλα πξνειεύζεσο εθ ηνπ 115  θαη ππξήλεο-

ζηόρνπο ππξηηίνπ Si28

14  θαη ζείνπ S3216   γηα ηα Ζιηαθά θάζκαηα B85  θαη pHe, . 

Ζ ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ λεηξίλσλ απηώλ  παξνπζηάδεηαη θαηά πξνζέγγηζε 

ζην ζρήκα : 

 

 
ρήκα 8.4 

ην δηάγξακκα θαίλεηαη ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ λεηξίλσλ απηώλ  f  

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπ λεηξίλνπ. 
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Λόγσ θαλνληθνπνίεζεο ζα είλαη  










0

df = 1 

Ζ δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή ζα είλαη:  

 
 
















 

0

df
d

d

d

d
 θαη ε κέζε ηηκή ηεο νιηθήο ελέξγνύ δηαηνκήο ζα 

είλαη    










 df)(  

Ζ αλαιπηηθή ζπλάξηεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξίλσλ  f  

ησλ B85  θαη pHe,  λεηξίλσλ  δελ είλαη γλσζη’ε αιιά κπνξνύκε λα ηελ 

πξνζνκνηώζνπκε αξηζκεηηθά. 

Ζ αλαιπηηθή έθθξαζε πξνζεγγηζηηθά έρεη ηελ κνξθή: 

  5

5

4

4

3

3

2

210   f  

Γηα ηα pHe,  λεηξίλα  νη ζπληειεζηέο είλαη: 

00001,00      00002,01      0042,02   

00044,03      00001,04      9

5 106641,2   

 

Γηα ηα B115   λεηξίλα νη ζπληειεζηέο είλαη: 
4

0 102432,1     0018,01          0154,02   

0032,03             4

4 106701,1     7

5 10630,8   

 

Οη θπκαηνζπλαξηήζεηο ησλ αξρηθώλ θαη ηειηθώλ ππξεληθώλ θαηαζηάζεσλ πνπ 

εκπεξηέρνληαη ζηηο ελεξγέο δηαηνκέο ,ππνινγίδνληαη κε ρξήζε ηεο ππξεληθήο 

κεζόδνπ πξνζέγγηζεο ηπραίαο θάζεσο κε εκηζσκάηηα (QRPA) πνπ έρεη 

θαηαζθεπαζηεί από ηνπο  V.Chasioti,  Th.Kosmas  θ.α. ην 2009 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  9 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ  ΖΛΗΑΚΩΝ ΝΔΣΡΗΝΩΝ 
 

9.1 Βαζκνλόκεζε αληρλεπησλ 

 

Γηα ηελ βαζκνλόκεζε ησλ αληρλεπηώλ ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ ππάξρνπλ δύν 

πεγέο λεηξίλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη εξγαζηεξηαθά .  

Ζ πξώηε πεγή είλαη ην ρξώκην Cr51  ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

βαζκνλόκεζε ηνπ πεηξάκαηνο  Ζιηαθώλ λεηξίλσλ  κε  γάιιην Ga71   θαη ηνπ 

πεηξάκαηνο  κε ηλδην In115  (Raghavan 1978). Aπηό ην ηζόηνπν απνζπληίζεηαη 

κέζσ ηεο ζύιιεςεο ελόο ειεθηξνλίνπ θαη εθπέκπεη λεηξίλα κε γξακκηθό 

ελεξγεηαθό θάζκα.  

 %)9,9(426,0%)1,90(746,05151 MeVάMeVVCre e    

Ζ ελέξγεηα ηνπ λεηξίλνπ πνπ πξνέξρεηαη από ην ρξώκην έρεη ρακειό 

ελεξγεηαθό θαηώθιη γηα ην πείξακα κε Cl37 . 

Γηα ηνλ αληρλεπηή ρισξίνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζή ην ηζόηνπν Zn65  

(Αlvarez 1973) ην νπνίν όκσο παξνπζηάδεη δπζθνιία ζηνλ ρεηξηζκό ησλ 

πεηξακάησλ. 

Ο Zn65  κεηαζηνηρεηνύηαη σο εμήο: 

 

 %)8,47(343,1%)75,50(227,06565 MeVάMeVCuZne e    

%)45,1(33,06565 MeVneCuZn e     

Ζ ελεξγεηαθή γξακκή ηνπ λεηξίλνπ από ηελ ζύιιεςε ειεθηξνλίνπ από Ar37  

(ην αληίζηξνθν ηεο αλίρλεπζεο ζην πείξακα Cl37  καο δίλεη θαιύηεξε 

βαζκνλόκεζε  γηα ηηο κεηαβάζεηο ησλ νπνίσλ νη ελεξγέο δηαηνκέο δελ κπνξνπλ 

λα ππνινγηζζνύλ κε αθξίβεηα. Σπγράλεη λα είλαη πεξίπνπ ίζεο νη ελέξγεηεο ηνπ 

λεηξίλνπ ηεο Ζιηαθήο γξακκήο Be7  (0,862 ΜeV) θαη ηεο εξγαζηεξηαθήο 

ελεξγεηαθήο γξακκήο ηνπ Ar37 .Σν αξγόλ κεηαζηνηρεηνύηαη δηά ηεο 

ειεθηξνληθήο ζύιιεςεο  

MeVClAre e 814,03737    

Οη πξόζζεηεο ελέξγεηεο είλαη νη κέγηζηεο ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξε ην λεηξίλν . 

Ζ κέγηζηε ελέξγεηα είλαη ε δηαθνξά καδώλ ηνπ κεηξηθνύ ππξήλα θαη ηεο 

ελέξγεηαο θαη κάδαο ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη ηνπ ζπγαηξηθνύ ππξήλα. 

 

 

9.2   Πεηξάκαηα αλίρλεπζεο Ζιηαθώλ λεηξίλσλ 

 

Α)Πεηξάκαηα κε ξαδηνρεκηθέο κεζόδνπο 

1)Πείξακα κε ριώξην 
Homestake experiment Νόηηα Νηαθόηα (Ζ.Π.Α.) (1970-1994) 

Ο Davis θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ   άξρηζαλ έλα πείξακα  κέηξεζεο ηεο ξνήο ησλ 

ελεξγεηηθόηεξσλ ειηαθώλ ειεθηξνληθώλ  λεηξίλσλ κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ηεο αληίδξαζεο :  
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  eArMeVCle

37

18

37

17 81,0  

Σν ελεξγεηαθό θαηώθιη ηεο αληίδξαζεο απηήο  είλαη keV233    

Ζ αληίδξαζε απηή  νπνία είλαη ελδόζεξκνο, θαη ηα παξαγόκελα ειεθηξνληθά 

λεηξίλα από ηελ PP1  αιπζίδα δελ έρνπλ αξθεηή ελέξγεηα   γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο. 

Σα  λεηξίλα πξνέξρνληαη θπξίσο από ηελ Ζιηαθή ππξεληθή αληίδξαζε  ηεο 

αιπζίδαο ppIII  όπνπ ην B85   πθίζηαηαη  β   δηάζπαζε θαη ηα παξαγόκελα 

λεηξίλα έρνπλ ζρεηηθά πςειή ελέξγεηα. 

 MeVee e 02.148

4

8

5     

Σν παξαγόκελν ζηνηρείν αξγόλ Ar37

18
 είλαη ξαδηελεξγό θαη απνζπληίζεηαη κε 

κέζν ρξόλν δσήο 35 εκέξεο κέζσ ηεο πξναλαθεξζείζεο 

αληηδξάζεσο  

Δπεηδή νη ελεξγέο δηαηνκέο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ λεηξίλσλ είλαη πνιύ 

κηθξέο , ρξεηάζηεθε αληρλεπηήο ηεξαζηίσλ δηαζηάζεσλ απνηεινύκελνο από 615 

ηόλνπο πγξνύ ηεηξαρισξναηζπιελίνπ 42ClC ,( 3710.18.2 άηνκα Cl37 ). Ο 

αληρλεπηήο απηόο ηνπνζεηήζεθε ζηνλ ππζκέλα ελόο νξπρείνπ βάζνπο ελόο 

κηιίνπ  ζηελ λόηηα Νηαθόηα γηα λα κελ αιινησζνύλ νη κεηξήζεηο από ηελ 

θνζκηθή αθηηλνβνιία. Σν παξαγόκελν Ar37  ηαπηνπνηήζεθε από ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ β-δηάζπαζε.  Ο παξαηεξνύκελνο ξπζκόο θαηακέηξεζεο 

06.04.0   άηνκα Ar37  αλά εκέξα είλαη  

 =  SNU23.056.2  , 

ελώ ε ζεσξεηηθή ηηκή είλαη  SNU2.1

4.15.9  , δειαδή κηθξόηεξνο θαηά έλαλ 

παξάγνληα ζρεδόλ  ηέζζεξα.  Μία κνλάδα 
sec10

1
1

36 







SNO . 

Υξεηάζηεθαλ αξθεηά ρξόληα κεηξήζεσλ γηα λα επηηεπρζή κία θαιή ζηαηηζηηθή 

ηνπ πεηξάκαηνο, βειηηώζεθε επίζεο ε απόδνζε ηνπ αληρλεπηνύ. Ζ ξνή ησλ 

λεηξίλσλ  ήηαλ πεξίπνπ ην 
3

1
 ηεο αλακελνκέλεο. 

 Απηό ην γεγνλόο από ηελ αζπκθσλία ησλ κεηξήζεσλ ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο 

ζεσξεηηθώο ππνινγηδνκέλεο  ξνήο  ήηαλ ε αθνξκή πνύ νη θπζηθνί έζεζαλ ην 

πξόβιεκα ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ (SNP) ελ ζπληνκία. 

Από ην 1980 θαη κεηά πηζηεύεηαη όηη ηα λεηξίλα έρνπλ κε κεδεληθή ππαξθηή 

κάδα θαη δύλαληαη λα κεηαηξέπνληαη από ην έλα είδνο ζην άιιν, θπξίσο από 

 e . Δάλ έλα πείξακα αληρλεύεη κόλνλ e , ιόγσ ηεο λεηξηληθήο  

ηαιαληώζεσο ζα εκθαλίδεηαη έιιεηκκα. 

ήκεξα γλσξίδνπκε όηη ηα λεηξίλα πθίζηαληαη ζπλζήθεο δηα κεζσ ησλ νπνίσλ 

ιακβάλεη ρώξαλ ην θαηλόκελν ηεο ηαιαληώζεσο πνπ αιιάδεη ηελ θύζε ηνπο 

από ηελ ζηηγκή πνπ παξάγνληαη ζηνλ Ζιηαθό ππξήλα έσο ηελ αλίρλεπζή ηνπο 

ζηελ Γή. 

Ζ ηαιάλησζε ζα εμεγνύζε ην πείξακα ηνπ Davis αιιά ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα γηα ηελ κάδα ησλ λεηξίλσλ θαζσο επίζεο θαη ηα πνζνζηά  

αλακείμεσοησλ δηαθνξεηηθώλ εηδώλ λεηξίλσλ πνπ θαζνξίδνληαη από ηηο γσλίεο 

κείμεσο, αδπλαηνύζαλ λα εμεγήζνπλ ηελ δηαθνξά.Πξνηάζεθαλ δηάθνξα 
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κνληέια (Mikheyev,Smirnov,Wolfestein),θαηά ην νπνίν ε ηαιάλησζε ησλ 

λεηξίλσλ είλαη δηαθνξεηηθή ζην εζσηεξηθό ηνπ Ζιίνπ από ην θελό επεηδή ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ λεηξίλσλ κε ην ππθλό ειεθηξνληθό λέθνο εληόο ηνπ Ζιίνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ γσλία κείμεο θαη επνκέλσο ην πνζνζηό ησλ ειεθηξνληθώλ 

λεηξίλσλ πνπ κεηαηξέπνληαη ζε κηνληθά λεηξίλα,ελώ ζηνλ θελό ρώξν εθηόο ηνπ 

Ζιίνπ ε πνιύ κηθξή ππθλόηεο ησλ ειεθηξνληθώλ λεηξίλσλ δελ επλνεί αξθεηά 

ηηο λεηξηληθέο ηαιαληώζεηο. 

 

 

2) Πείξακα κε γάιιην 
α)GALLEX (Gallium experiment) Grand Sasso Ηηαιία (1991-1997) θαη   

   GNO (Gallium Neutrino Observatory) (1998-2003) 

ηα πεηξάκαηα απηά  ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξίπνπ 40 ηόλνη γαιιίνπ Ga71

31
  θαη 

έγηλε  αλίρλεπζε ηνπ γεξκαλίνπ πνπ παξάγεηαη από ηελ αληίδξαζε: 
 eGeMeVGae

71

32

71

31 23,0  

 

Ζ ξνή είλαη  SNU5,53.69   ην 
2

1
 ηεο αλακελόκελεο από ην SSM. 

Σν πείξακα απηό είλαη πεξηζζόηεξν επαίζζεην ζε λεηξίλα ρακειόηεξεο 

ελέξγεηαο. 

 

β)SAGE (Soviet-American Gallium Experiment) Baksan Καύθαζνο (1990-

2001) 

Ζ ξνή είλαη      SNU5,6

1,68,70


   ην 
2

1
  ηεο αλακελόκελεο από ην SSM 

 

 

Β) Πεηξάκαηα κε αληρλεπηέο Cherenkov 
1) Kamiokande  ζηελ Kamioka ζηελ Ηαπσλία 1983-1996 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεγάινη αληρλεπηέο  Cherenkov θαζαξνύ ύδαηνο  

 απνηειείηαη από 3000 ηόλνπο θαζαξνύ ύδαηνο  κε  1000 PMT, 

Ζ αληίδξαζε πνπ αληρλεύεηαη είλαη ε ειαζηηθή ζθέδαζε   

   ee ee   . 

Σα αληρλεύζηκα λεηξίλα είλαη εθ ησλ B85   θαη  Hep . 

Σν ελεξγεηαθό θαηώθιη είλαη MeV7,6   

Ζ ξνή είλαη      126 sec1038,08,2  cm  πεξίπνπ ην 
2

1
 ηεο αλακελόκελεο  

από ην SSM. 

 

γηα ην Kamiokande  θαη MeV5,5   γηα ην Superkamiokande. 

Ζ ξνή ήηαλ ην 
2

1
 ηεο αλακελνκέλεο .  

2) Superkamiokande ζηελ Kamioka ζηελ Ηαπσλία  1996-2004 
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 ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεγάινη αληρλεπηέο  Cherenkov θαζαξνύ ύδαηνο από 

50000 ηόλνπο  θαζαξνύ ύδαηνο  κε 11200 PMT. Ζ αληίδξαζε πνπ αληρλεύεηαη 

είλαη ε ειαζηηθή ζθέδαζε   

   ee ee   . 

Σα αληρλεύζηκα λεηξίλα είλαη εθ ησλ B85   θαη  Hep . 

Σν ελεξγεηαθό θαηώθιη είλαη   MeV7,4  

Ζ ξνή είλαη     126 sec1008,035,2  cm πεξίπνπ ην 
2

1
 ηεο αλακελόκελεο 

από ην SSM. 

 

 

 

3)  SNO (Sudburry Neutrino Observatory)  Sudbury, Ontario έσο ην 2008 

ην πείξακα απηό ρξεζηκνπνηήζεθε  ην παξαηεξεηήξην Sudbury (SNO)  πνπ 

βξίζθεηαη ζε έλα κεηαιιείν βάζνπο 2010 κέηξσλ. 

ην πείξακα απηό ρξεζηκνπνηήζεθε σο αληρλεπηηθό πιηθό βαξύ ύδσξ OD2   ζε 

πνζόηεηα 1000 ηόλσλ θαη ΝαCl  εληόο κίαο  αθξπιηθήο δεμακελήο δηακέηξνπ 

12mκε 9500 PMTs. 

Ζ θαζαξόηεηα ηνπ δεπηεξίνπ ήηαλ  1 πξνο 1410   θαη ηνπ ύδαηνο  1πξόο  1310  

 Με  κέγηζηε ελέξγεηα ειηαθώλ λεηξίλσλ MeV10  απηά αιιειεπηδξνύλ  κε 

δεπηέξην, κε ηηο αληηδξάζεηο : 

  eppde    MeV9,6 αζζελήο  αιιειεπίδξαζε θνξηηζκέλνπ 

ξεύκαηνο.  Ζ ξνή είλαη    126 sec1006,068,1  cmCC  

 

 ee pnd        MeV224,2 αζζελήο αιιειεπίδξαζε νπδεηέξνπ 

ξεύκαηνο.     H ξνή είλαη   126 sec1021,094,4  cmCN  

 

   ee kk           όπνπ   ,,ek   

MeV7,5 ειαζηηθήζθέδαζε. Ζ ξνή είλαη 

  126 sec1022,035,2  cmSE   

 

Ζ πηζαλόηεηα επηβίσζεο ηνπ e  είλαη  

023,034,0 





C

C
R

N

C  

Oη κεηξήζεηο από ηνπο αληρλεπηέο  γηα ηηο αληηδξάοεηο  θνξηηζκέλνπ ξεύκαηνο 

θαη ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε δείρλνπλ ιηγόηεξα λεηξίλα από ηα αλακελόκελα ηνπ 

SSM εθηόο από ηα αληηζηνηρνύληα ζηελ ξνή  CN πνπ είλαη ζύκθσλε κε ηελ 

αλακελόκελε από ην SSM. 

Ζ αλίρλεπζε ησλ  αληηδξάζεσλ  απηώλ  είλαη δύζθνιε εμ αηηίαο ηνπ 

ππνβάζξνπ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο  θαη ηελ θπζηθή ξαδηελέξγεηα ησλ 

πιηθώλ. Ο αληρλεπηήο ηνπνζεηήζεθε ζε νξπρείν βάζνπο πεξίπνπ 2000 m. Ζ 

θαζαξόηεηα ηνπ δεπηεξίνπ  ήην  1 πξνο 1410  θαη ηνπ ύδαηνο  1 πξνο 1310 . 
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Σα λεηξίλα θαη ηα ειεθηξόληα  πνπ παξάγνληαη ζηηο αληηδξάζεηο θηλνύκελα ζην 

λεξό παξάγνπλ αθηηλνβνιία Cerencov, ην θπαλνύλ θσο ηεο νπνίαο αληρλεύεηαη 

από ηνπο θσηνπνιιαπιαζηαζηέο πνπ πεξηβάιινπλ ηελ δεμακελή (9500 

ιπρλίεο) 

 

Δίλαη έλα πείξακα κεγάιεο αθξίβεηαο κε 10 ρξόληα πξνεηνηκαζία . 

Μεηξήζεθε ε ξνή ησλ ειηαθώλ λεηξίλσλ ζηηο αληηδξάζεηο : 

Γηα ηηο αληηδξάζεηο θνξηηζκέλσλ ξεπκάησλ νη κεηξήζεηο είλαη παξόκνηεο κε ηα 

πξνεγνύκελα πεηξάκαηα ,ελώ γηα ηηο αληηδξάζεηο νπδεηέξσλ ξεπκάησλ ε ξνή 

ήην πεξίπνπ ηξηπιάζηα, άξα έρνπκε ηαιάλησζε λεηξίλσλ κε ηελ κέγηζηε γσλία 

κείμεs. 

 

 

 

 

ρήκα 9.1 Δηθόλα ηνπ SNO κε ηελ ζπζηνηρία ησλ αληρλεπηώλ 

SSNNOO  
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ρήκα 9.2 Δηθόλα ηνπ SNO κε ηηο πεξηνρέο αιιειεπηδξάζεσλ  

ρήκα 9.3 

 

κηνληθά πνπ παξάγνληαη όηαλ ηα ζσκαηίδηα ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

αιιειεπηδξνύλ κε ηνπο αηκνζθαηξηθνύο ππξήλεο ζηελ γήηλε αηκόζθαηξα. 

SSuuddbbuurryy  

            ΕΕιικκόόνναα  ααππόό  ηηοο  

ΠΠααρρααηηηηρρηηηηήήρριιοο  ΝΝεεηηρρίίννοο  ηηοοσσ  

SSuuddbbuurryy..  ΌΌηηαανν  έένναα  ννεεηηρρίίννοο  

ττηησσππάάεειι  κκάάπποοιιοο  μμόόρριιοο  

ββααρρέέωωςς  ύύδδααηηοοςς  μμέέζζαα  ζζηηοο  

ζζθθααιιρριικκόό  δδοοττεείίοο  ηηοοσσ  

ααννιιττννεεσσηηήή,,  έέννααςς  κκώώννοοςς  

θθωωηηόόςς,,  εενν  ππρροοκκεειιμμέέννωω  οοιι  

κκόόκκκκιιννεεςς  γγρρααμμμμέέςς,,  δδιιααττέέεεηηααιι  

ππρροοςς  ηηοοσσςς  ααννιιττννεεσσηηέέςς  πποοσσ  

ππεερριιββάάλλλλοοσσνν  ηηηη  ζζσσζζκκεεσσήή..  ΤΤαα  

ννεεηηρρίίννοο  πποοσσ  ααννιιττννεεύύηηηηκκαανν  

ζζηηοο  ζζσσγγκκεεκκρριιμμέέννοο  γγεεγγοοννόόςς  

εείίννααιι  ππιιθθααννάά  μμιιοοννιικκάά  

ππααρράάγγοοννηηααιιόόκκοοζζμμιικκέέςς  

αακκηηίίννεεςς  ττηησσπποούύνν  ζζηηηηνν  

ααηημμόόζζθθααιιρραα  ηηηηςς  γγηηςς..  

SSNNOO  
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Όια ηα πξνεγνύκελα πεηξάκαηα κπνξνύζαλ λα αληρλεύζνπλ  ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν κόλν ηα λεηξηλα πνπ έρνπλ ελέξγεηα κεγαιύηεξε από κεξηθά MeV  

Οη ξαδηνρεκηθνί αληρλεπηέο (Homestake,Gallex/GNO θαη SAGE) 

νινθιεξώλνπλ σο πξνο ηνλ ρξόλν θαη ηελ ελέξγεηα. 

 

Γ)Πεηξάκαηα κε Τγξνύο ζπηλζεξηζηέο 

Αληρλεπηέο πγξώλ ζπηλζεξηζηώλ ρξεζηκνπνίεζαλ ζηα πεηξάκαηα 

Βorexino θαη  Κamland. 
Ο αληρλεπηήο Borexino μεθίλεζε ην πείξακα ην 2007 ζην ππόγεην εξγαζηήξην 

ηνπ Gran Saso ζηελ θεληξηθή Ηηαιία θαη κέηξεζε γηα πξώηε θνξά Ζιηαθά 

λεηξίλα ρακειώλ ελεξγεηώλ ( keV200 ) ζε πξαγκαηηθό ρξόλν αληρλεύνληαο  

αληηδξάζεηο ειαζηηθήο ζθέδαζεο  (ES) κε ειεθηξόληα. 

Σν πείξακα απνζθνπεί θπξίσο ζηελ αλίρλεπζε Ζιηαθώλ λεηξίλσλ εθ ηνπ 

βεξπιιίνπ Be7

4  ώζηε λα δνθηκαζζή ην Ζιηαθό κνληέιν θαη ε  ζεκειηώδεο 

πξόβιεςεο ηεο ζεσξίαο MSW-LMA ζηελ κεηάβαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ππνινγίηαη ζεσξεηηθώο ζε ελέξγεηεο  Ζιηαθώλ λεηξίλσλ  MeV21 , 

αλάκεζα ζηηο ηαιαληώζεηο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρώξαλ ζην θελό θαη ζηηο 

ηαιαληώζεηο επίδξαζεο ηεο ύιεο. 

Γηα λα ππάξρεη θάπνηα «ηζνξξνπία» κεηαμύ ησλ ελεξγεησλ ησλ θσηνλίσλ θαη 

ησλ λεηξίλσλ εηο ηνλ Ήιηνλ, πηζαλόλ λα ππάξρε έλα άλσ όξην ησλ λεηξίλσλ 

βεξπιιίνπ Be7

4 . 

Σν επόκελν ζρήκα 9.4 δείρλεη ην ζεσξεηηθώο αλακελόκελν θάζκα.  

ρήκα 9.4 

 

 

ην επόκελν ζρήκα 9.5 βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσληνππεηξάκαηνο. 
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                                                           ρήκα 9.5 

Ζ άλσ θακπύιε αληηζηνηρεί ζηα αξρηθά δεδνκέλα πξηλ ηελ απόξξηςε ησλ 

ππνπξνηόλησλ, ε επόκελε θακπύιε αληηζηνηρεί ζηα γεγνλόηα ζε πεξηνξηζκέλν 

όγθν θαη ε θάησ θακπύιε αληηζηνηρεί ζηα γεγνλόηα κεηά ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ζσκαηίσλ  α  κε ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ ζρήκαηνο ηνπ παικνύ.  
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2)Πείξακα Κamland (Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector) 

είλαη πείξακα πνπ εμεηάδεη ηηο ηαιαληώζεηο ησλ λεηξίλσλ κε ηνλ αληρλεπηή ηνπ 

ηνπνζεηεκέλν ζηελ ζέζε ηνπ πεηξάκαηνο Kamiokande. ηόρνο ηνπ πεηξάκαηνο 

είλαη λα δηεξεπλήζεη ηηο ξνέο θαη ηα ελεξγεηαθά θάζκαηα ησλ αληηλεηξίλσλ 

ρακειώλ ελεξγεηώλ από ηνπο  Ηαπσληθνύο  ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο θαζώο 

επίζεο θαη ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ, ησλ λεηξίλσλ-αληηλεηξίλσλ από ηελ Γήηλε 

αηκόζθαηξα θαη ηελ Γή θαη ησλ λεηξίλσλ από ππεξθαηλνθαλείο αζηέξεο. 

Σν πείξακα είλαη επαίζζεην ζε δηαθνξέο 2m 
426 /107 ceV   θαη είλαη ε 

πξώηε εξγαζηεξηαθή κειέηε γηα ην πξόβιεκα ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ κε 

κεγάιε γσλία κείμεο. 

Με ηελ  ρξήζηκνπνίεζε πγξνύ ζπηλζεξηζηή παξάγεηαη πεξηζζόηεξν θώο από 

έλαλ αληρλεπηή  Cerenkov επνκέλσο έρνπκε κείσζε ηεο ελέξγεηαο θαησθιίνπ 

αλίρλεπζεο θαη ιόγσ απηνύ είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ αλίρλεπζε λεηξίλσλ 

ρακειώλ ελεξγεηώλ, όπσο είλαη ηα Ζιηαθά λεηξίλα.  

 

 

 

 

Πείξακα Ζιηαθώλ λεηξίλσλ  Luna 

To 1990 εγθαηαζηάζεθε ζην Gran Saso ζε ππόγεην εξγαζηήξην ν επηηαρπληήο 

LUNA  από ηνλ Fiorentini θαη μεθίλεζε ηηο κεηξήζεηο από ην 1994. 

Σν απνθνξύθσκα ηνπ πεηξάκαηνο  LUNA ήηαλ ε κειέηε ηεο  ηζρπξήο 

αληίδξαζεο      MeVppHeHeHe 86,124

2

3

2

3

2   

Ζ Ζιηαθή θνξπθή Gamow απηήο ηεο αληίδξαζεο ζε ελέξγεηα keV210   

δεκηνπξγήζεθε κε έλαλ αληρλεύζηκν ξπζκό αληίδξαζεο  2 γεγνλόησλ/αλά κήλα  

ηελ ρακειόηεξε ελέξγεηα. Έηζη κεηξήζεθε γηα πξώηε θνξά ε ελεξγόο 

δηαηνκή ηεο πνιύ ζεκαληηθήο απηήο αληίδξαζεο ηεο αιπζίδαο  ppIζηηο 

ελέξγεηεο πνπ ζπκβαίλνπλ νη ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο ζηνλ Ήιην. 

Ο αζηξνθπζηθόο παξάγνληαο S είλαη ζπλάξηεζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο  ( ) , 

θαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο   πνπ είλαη αξγή κπνξεί λα 

κεηξεζή κε επίγεηα πεηξάκαηα. 

Οη αζηξνθπζηθνί παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηηο πεηξακαηηθά ππνινγηδόκελεο 

ξνέο λεηξίλσλ. 

Ο λένο αζηξνθπζηθόο παξάγνληαο  34S  έρεη ηηκή θαηά 7% κεγαιύηεξε από ηελ 

πξνεγνύκελε  έλεθα ησλκεγαιηέξσλ ξνώλ λεηξίλσλ εθ ησλ Be7

4  θαη B85  πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνπο ππνινγηζκνύο. Δπίζεο  ε κηθξόηεξε θαηά (7,6%) 

ηηκή ηνπ  αζηξνθπζηθνύ παξάγνληα 14,1S  πνπ εθδόζεθε από ην πείξακα LUNA 

(Marta θ.α. 2008), ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ ξνώλ ησλ λεηξίλσλ 15

8    θαη F179 . 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 10 

 

ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΖΛΗΑΚΩΝ ΝΔΣΡΗΝΩΝ 
 

 

10.1  Ζιηαθά δεδνκέλα 
 ηηο αληηδξάζεηο πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο παξάγνληαη πάξα πνιιά 

ειηαθά λεηξίλα ζηνλ ειηαθό ππξήλα θαη αθνύ δηαζρίδνπλ ηελ δώλε 

αθηηλνβνιίαο ,ηελ δώλε κεηαθνξάο ,ηελ θσηόζθαηξα ,ηελ ρξσκόζθαηξα, ην 

ζηέκκα θαη ηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν, θζάλνπλ ζηελ Γε όπνπ θαη θαηαγξάθνληαη 

από δηάθνξα πεηξάκαηα. Δπεηδή ν ξπζκόο αληίδξαζεο κε ηελ ύιε είλαη 

εμαηξεηηθά αξγόο ,έρεη νξηζζεί σο κνλάδα κέηξεζεο ησλ ειηαθώλ λεηξίλσλ  ε  

SNU (solar neutrino unit) πνπ αληηζηνηρεί ζε 1 αλίρλεπζε αλά 3610  ππξήλεο 

αλά δεπηεξόιεπην, ελώ ε ζεσξεηηθή ηηκή γηα ηνλ ξπζκό αλίρλεπζεο είλαη 
2.1

4.15.9   SNU. Πεηξακαηηθά όκσο κεηξνύληαη  κόλν 25.055.2   SNU. Ζ 

αζπκθσλία απηή κεηαμύ ζεσξίαο θαη πεηξάκαηνο θαηά έλαλ παξάγνληα 3  έσο 
4  είλαη γλσζηή σο πξόβιεκα ησλ ειηαθώλ λεηξίλσλ.  Σν έιιεηκκα ζα 

κπνξνύζε λα απνδνζή ζε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ Ζιίνπ 

θαη θαηά ζπλέπεηα κεησκέλε  ξνή λεηξίλσλ. Οη ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο 

πνπ αλαθέξακε δίδνπλ ηελ αθξηβή ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο βαξπηηθήο θαη ηεο 

ζεξκηθήο πηέζεσο ζηνλ Ζιην εληζρύνληαο ην ειηαθό πξόηππν.Δάλ δελ ππήξρε 

εμίζσζε ησλ πηέζεσλ ν Ζιηνο ζα είρε θαηαξξεύζεη ή εθξαγεί. 

 

ήκεξα γλσξίδνπκε όηη ηα λεηξίλα πθίζηαληαη ζπλζήθεο δηα κεζσ ησλ νπνίσλ 

ιακβάλεη ρώξαλ ην θαηλόκελν ηεο ηαιαληώζεσο πνπ αιιάδεη ηελ θύζε ηνπο 

από ηελ ζηηγκή πνπ παξάγνληαη ζηνλ Ζιηαθό ππξήλα έσο ηελ αλίρλεπζή ηνπο 

ζηελ Γε. 

Ο ππξήλαο ηνπ Ζιίνπ έρεη ζεξκνθξαζία K7105,1   θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη 

ρώξαλ ε ζεξκνππξεληθή ζύληεμε κεηαηξέπνληαο  4 πξσηόληα ζε έλαλ ππξήλα 

ειίνπ, ε κάδα ηνπ νπνίνπ είλαη θαηά ηη κηθξόηεξε  (0,7%) από ηελ κάδα ησλ  4  

πξσηνλίσλ. Ζ κάδα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 4 πξσηνλίσλ ηζνύηαη κε 

kg27106943,6   θαη ε κάδα ηνπ ππξήλα ειίνπ ηζνύηαη κε kg27106466,6  Σν 

έιιεηκα κάδεο    kgkgm 2927 1077,4106466,66943,6    κεηαηξέπεηαη ζε 

ελέξγεηα MeVJmc 7945465,2610293,4 122    ε νπνία αζξνηζηηθά 

δεκηνπξγεί ηα ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο ζηνλ Ήιην.  

Ζ ζεκεξηλή  ιακπξόηεηα ηνπ Ζιίνπ είλαη 
126 sec1041,21086,3 

  MeVWL . 

ηνλ Ήιην πεξίπνπ 11106 kg   πδξνγόλνπ κεηαηξέπνληαη ζε 111096,5  kg   

Ζιίνπ.Σό έιιεηκκα κάδεο kg9104  κεηαηξέπνληαη ζε ελέξγεηα ππό κνξθήλ 

αθηηλνβνιίαο  θαη θηλεηηθή ελέξγεηα  ησλ παξαγνκέλσλ ζσκαηηδίσλ . 
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10.2  Σαιαληώζεηο λεηξίλσλ 
 

Ζ  πηζαλόηεξε θπζηθή ιύζηο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ είλαη 

απηή  ησλ ηαιαληώζεσλ ησλ λεηξίλσλ.               

Γηα ην αζζελέο θνξηηζκέλν ιεπηνληθό  ξεύκα  ζα είλαη: 
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1
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 UeeJ

t

e

                        (1) 

  (όπνπ   είλαη νη γλσζηνί πίλαθεο 4 Υ 4) 

Δάλ ε κάδα ησλ λεηξίλσλ είλαη δηάθνξνο ηνπ κεδελόο , ζα έρνπκε δηαθνξεηηθέο 

αζζελείο  ηδηνθαηαζηάζεηο  ,,e ,   ζπλαξηήζεη ησλ ηδηνθαηαζηάζεσλ κάδαο 1  

θαη 2 , γηα κείμε δύν εηδώλ λεηξίλσλ ζα είλαη: 

 .. 21 e
                                   (2) 

  .. 21                                    (3) 

ηόηε νη ηδηνθαηαζηάζεηο απηέο εμειίζζνληαη κε ηνλ ρξόλν: 

    ti

ii
iet
.

.0


                                              (4) 

όπνπ νη ελέξγεηεο i  είλαη  γηα νξκέο imP    
P

m
PmP i

ii
2

2

2

1
22   

Μεηά από ρξόλν t ε ακηγήο θαηάζηαζε ηνπ e  γίλεηαη: 

 

       titi

e
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eeeet

..2...2..
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ee
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                                    (5) 

έλα κείγκα από ειεθηξνληθά θαη κηνληθά λεηξίλα. 

Οη πηζαλόηεηεο λα παξαηεξήζνπκε έλα e  ή έλα   είλαη: 

     
 

2

.
.21, 21222 t

ttP eee


    










L
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    (6) 
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.2 22 
           (7)      

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο   r  πνπ δηαλύνπλ ηα λεηξίλα   L  είλαη ην κήθνο 

ηαιάλησζεο   

22

2

2

1

44

mmm
L












                                        (8) 

κε     1,,  tPtP eee                                  (9) 

Υξεζηκνπνηνύκε ην θπζηθό ζύζηεκα κνλάδσλ όπνπ 1   θαη 1c  

Οη πηζαλόηεηεο θπκαίλνληαη ζπλαξηήζεη ηεο απνζηάζεσο r από ηελ πεγή ησλ 

λεηξίλσλ κε ην ραξαθηεξηζηηθό κήθνο L , αξθεί λα είλαη 0  θαη 21 mm  .  

Σν πιάηνο ησλ ηαιαληώζεσλ εμαξηάηαη από ηελ γσλία κείμεσο   θαη είλαη 

κέγηζην γηά  45 (γσλία κεγίζηεο κείμεσο) . Σόηε ην e    ζηα ζεκεία όπνπ ην  

r  γίλεηαη  
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2

1
nLr                                             (10) 

γηά αθέξαην n , κεηαηξέπεηαη πιήξσο ζε   . 

Γηα ελέξγεηεο ειηαθώλ λεηξίλσλ  1MeV, 10MeV, 1GeV, ην κήθνο ηεο 

ηαιάλησζεο είλαη 2,5m, 25m, 2.5Km αληίζηνηρα γηα   222 /1 ceVm   

Γηα ηα ειηαθά λεηξίλα ν ιόγνο, 

MeV

mr 1010


 

ε δηαθνξά καδώλ ησλ λεηξίλσλ είλαη  2102 10 eVm 
2/ c   

θαη ν ζπληειεζηήο κείμεσο (πηζαλόηεο) ην ειεθηξνληθό λεηξίλν λα παξακείλεη 

σο έρεη είλαη  

 
3

1
 eeP                                           (11) 

Οη ηαιαληώζεηο λεηξίλσλ κπνξνύλ λα εμεγήζνπλ ην έιιεηκκα  ησλ ειηαθώλ 

λεηξίλσλ  εάλ νη δηαθνξέο καδώλ ησλ λεηξίλσλ είλαη ν αλσηέξσ, κόλν εάλ 

ππήξρε κεγίζηε κείμηο, είλαη δε νη ηαιαληώζεηο  ην  απνηέιεζκα ύπαξμεο κε 

κεδεληθήο  λεηξνληθήο  κάδαο, νη πεξηζζόηεξεο ζεσξίεο πέξα από ην 

θαζηεξσκέλν πξόηππν πξνβιέπνπλ 0m , ζ απηό ζπκθσλνύλ θαη νη 

αζηξνθπζηθέο ελδείμεηο .Σν έιιεηκκα ησλ ειηαθώλ λεηξίλσλ εάλ όλησο ε 

αζηξνθπζηθή ζεσξία είλαη ζσζηή ,ζα πξέπεη λα νθείιεηαη ζε λέεο ηδηόηεηεο 

ησλ λεηξίλσλ θπξίσο ζηηο κε κεδεληθέο κάδεο απηώλ. 

 

Οη πξνεγνύκελεο εμηζώζεηο ηζρύνπλ κόλν γηα ηαιαληώζεηο λεηξίλσλ ζην 

θελό, όπσο είλαη ν ρώξνο αλάκεζα ζηνλ ήιην θαη ηε Γε. Σα λεηξίλα πνπ 

παξάγνληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ ειίνπ δηέξρνληαη κέζα από ππθλή ύιε ηνπ 

Ζιηαθνύ εζσηεξηθνύ θαη ηζρύνπλ δηαθνξνπνηεκέλεο νη εμηζώζεηο. Σηο 

ηαιαληώζεηο λεηξίλσλ ζε ππθλή ύιε κειέηεζαλ πξώηα νη Mikheyev, Smirnov 

θαη Wolfenstein. Ζ ιύζε MSW είλαη ε απινύζηεξε εμήγεζε ζην πξόβιεκα 

ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ θαη επηηξέπεη κέγηζηε ελεξγό κείμε αθόκα θαη ζε πνιύ 

κηθξέο γσλίεο κείμεο.  

ην θελό ηζρύνπλ νη κνξθέο  (1) θαη (2) 

  .. 21 e
 

   .. 21    

γηα ηηο αζζελείο ηδηνθαηαζηάζεηο  ,e  ζπλαξηήζεη ησλ ηδηνθαηαζηάζεσλ 

κάδαο 21 ,  (όπνπ ζ είλαη ε γσλία κείμεο ζην θελό. Σα λεηξίλα απηά 

ηαμηδεύνπλ ζην εζσηεξηθό ηνπ Ζιίνπ θαη ζα αιιειεπηδξάζνπλ κε ηα 

ειεθηξόληα. 

Οη Ζιηαθέο ηδηνθαηαζηάζεηο ησλ λεηξίλσλ δηαθέξνπλ από απηέο πνπ 

δηαδίδνληαη ρσξίο κείμε ζην θελό (Ηδηνθαηαζηάζεηο κάδαο). Ζ γσλία κείμεο m  

ζηελ Ζιηαθή κάδα, δειαδή ε γσλία κείμεο κεηαμύ  e  ζρεηίδεηαη  

γσλία κείμεο ζ ζην θελό ρώξν απηώλ ησλ λεηξίλσλ κε ηε ζρέζε  
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L
                          (12) 

(εκθαλίδεηαη ζπληνληζκόο), όπνπ L είλαη ην κήθνο ηαιάλησζεο ζην θελό 

θαη m  είλαη ραξαθηεξηζηηθό κήθνο ζηελ θίλεζε ησλ λεηξίλσλ κέζα ζηνλ Ήιην 

θαη είλαη 
eF

m
nG

I
..2

2
                                   (13) 

όπνπ en  είλαη ε ππθλόηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ  Ήιην. 

Οη πηζαλόηεηεο κεηαηξνπήο ησλ λεηξίλσλ P δίλνληαη από ηηο αθόινπζεο 

ζρέζεηο 

 rP ee ,    
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r.
21 22 
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ee
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rP

.
1, 2 
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                                             όπνπ  Rm L
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είλαη ην κήθνο ηαιάλησζεο ζηελ ύιε  

θαη ε ππθλόηεηα ειεθηξνλίσλ  
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mF

R

e
IG

mL
n                                (17) 

εμαξηάηαη από ηελ πεξηνρή ηνπ Ζιίνπ απ όπνπ δηέξρνληαη ηα λεηξίλα . 

ηόηε ε  γσλία κείμεο κεγηζηνπνηείηαη όηαλ  45122  mm  . 

 

Δπνκέλσο αθόκε θαη γηα κηθξέο γσλίεο κείμεο ζ ζα έρνπκε κέγηζηε κείμε, θαζ 

όηη ην  22  παίξλεη κεγάιεο ηηκέο θαη γηα 45 ελώ ην κήθνο ηαιάλησζεο 

Rm L
L

L 
2

 απμάλεη.  

Έηζη ε κεηαηξνπή ησλ ειεθηξνληθώλ λεηξίλσλ ζε κηνληθά λεηξίλα κπνξεί λα 

ζπκβεί ζηνλ Ήιην αθόκε θαη ζε κηθξέο γσλίεο ζ. 

 

 

Ζ ηαιάλησζε ζα εμεγνύζε ην πείξακα ηνπ Davis αιιά ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα γηα ηελ κάδα ησλ λεηξίλσλ θαζσο επίζεο θαη ηα πνζνζηά 

αλακείμεσοησλ δηαθνξεηηθώλ εηδώλ λεηξίλσλ πνπ θαζνξίδνληαη από ηηο γσλίεο 

κείμεσο, αδπλαηνύζαλ λα εμεγήζνπλ ηελ δηαθνξά.Πξνηάζεθαλ δηάθνξα 

κνληέια (Mikheyev,Smirnov,Wolfestein),θαηά ην νπνίν ε ηαιάλησζε ησλ 

λεηξίλσλ είλαη δηαθνξεηηθή ζην εζσηεξηθό ηνπ Ζιίνπ από ην θελό επεηδή ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ λεηξίλσλ κε ην ππθλό ειεθηξνληθό λέθνο εληόο ηνπ Ζιίνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ γσλία κείμεο θαη επνκέλσο θαη ην πνζνζηό ησλ ειεθηξνληθώλ 

λεηξίλσλ πνπ κεηαηξέπνληαη ζε κηνληθά λεηξίλα,ελώ ζηνλ θελό ρώξν εθηόο ηνπ 

Ζιίνπ ε πνιύ κηθξή ππθλόηεηα ησλ ειεθηξνληθώλ λεηξίλσλ δελ επλνεί αξθεηά 

ηηο λεηξηληθέο ηαιαληώζεηο. 
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Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ  έγθεηηαη εηο ην όηη ηα 

εθεθηξνληαθά λεηξίλα e  πνπ παξάγνληαη ζηνλ ππξήλα ηνπ Ζιίνπ 

ηαιαληώλνληαη ζε κε ειεθηξνληαθά λεηξίλα κε παξακέηξνπο: 
252

12 106,7 eVm     θαη   87,02 12

2   νη νπνίεο παξάκεηξνη αληηζηνηρνύλ  

ζηελ πεξηνρή ηεο Μεγάιεο  Γσλίαο  Μείμεο (Large Mixing Angle LMA). 

Σαιάλησζε ζπκβαίλεη όηαλ έρνπκε ζεκαληηθή ξνή λεηξίλσλ από ηελ δεύηεξε 

αληίδξαζε  νπδεηέξνπ ξεύκαηνο ,ζπγθξηηηθά κε ηελ πξώηε θνξηηζκέλνπ 

ξεύκαηνο. 
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πκπεξάζκαηα 
 

Οη  ξνέο ησλ Ζιηαθώλ λεηξίλσλ εμαξηώληαη από αζηξνθπζηθά κεγέζε ηνπ 

Ζιίνπ όπσο ε ζεξκνθξαζία ,ε  ιακπξόηεηα, ε αδηαθάλεηα, ν κεραληζκόο 

δηάρπζεο ,ε ρεκηθή ζύζηαζε πνπ ζπληεινύλ ζηνπο ξπζκνύο  ησλ 

ζεξκνππξεληθσλ αληηδξάζεσλ  ησλ αιπζίδσλ ppI , ppII , ppIII,  CNO . 

Σα ζεκαληηθόηεξα Ζιηαθά λεηξίλα πνπ αληρλεύνληαη ζηα πεηξάκαηα είλαη: 

Σα λεηξίλα ρακειώλ ελεξγεηώλ MeV42,0  ηεο αληηδξάζεσο πξσηνλίνπ-

πξσηνλίνπ ηεο αιπζίδαο ppI  

MeVeHpp e 42.02

1     

ησλ νπνίσλ ν αξηζκόο είλαη ηεξάζηηνο ( 1210 sec106  cm
e

),  

Σα pp λεηξίλα είλαη ηά αθζνλώηεξα Ζιηαθά λεηξίλα θαη παξά ηελ κηθξή 

ελεξγό δηαηνκή ζηηο αληηδξάζεηο επί ησλ ππξήλσλ-ζηόρσλ αληρλεύνληαη ζε 

κεγαιύηεξνπο αξηζκνύο από όια ηα άιια. 

 ηα λεηξίλα ελεξγεηώλ  MeV86,0 πνπ πξνέξρνληαη από ηελ αληίδξαζε 

ζύιιεςεο ειεθηξνλίνπ από ην βεξύιην ηεο αιπζίδαο ppII . 

MeVLieBe e 86,07

3

4

7     
129 sec107,2  cm

e
 

Σα ζρεηηθά ζπάληα λεηξίλα ζρεηηθά πςειώλ ελεξγεηώλ MeV02,14 πνπ 

πξνέξρνληαη από ηελ β  δηάζπαζε ηνπ βνξίνπ ζηελ ppIII αιπζίδα. 

 MeVeBeB e 02.148

4

8

5     
126 sec103  cm

e
 

Σα λεηξίλα απηά όκσο είλαη εύθνια αληρλεύζηκα ιόγσ ησλ ζρεηηθά κεγάισλ 

ελεξγώλ δηαηνκώλ όηαλ αληηδξάζνπλ κε ηνπο ππξήλεο –ζηόρνπο. 

 

Όια ηα αλσηέξσ είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο πξνβιέςεηο  ηνπ θαζηεξσκέλνπ 

Ζιηαθνύ κνληέινπ (SSM). 

 

Από ηηο ξνέο ησλ  Ζιηαθώλ λεηξίλσλ νπδεηέξνπ ξεύκαηνο Ν θαη θνξηηζκέλνπ 

ξεύκαηνο C, θαη από ηνλ ιόγν ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ  










ύέ

ύέ
  

κπνξεί λα ππνινγηζζή  ε κεηαιιηθόηεηα Ε ( πεξηεθηηθόηεηα ζε ζηνηρεία 

βαξύηεξα ηνπ He4

2 ) ηνπ Ζιηαθνύ εζσηεξηθνύ. 

 

ην κέιινλ  ίζσο είλαη εθηθηή κία ηέηνηα κέηξεζε ησλ ξνώλ ησλ CP 

λεηξίλσλ.  

Λόγσ ηεο θαιήο αθξίβεηαο ζηηο κεηξήζεηο  ησλ  ελεξγώλ δηαηνκώλ θαη ησλ 

ξπζκώλ ησλ αληηδξάζεσλ   

MeVBeHeHe 59,17

4

4

2

3

2    

θαί  

 OpN 15

8

14

7      θαη  MeVe e 732,115

7

15

8     
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θαη ζηηο επίζεο  θαιήο αθξίβεηαο ησλ ξνώλ  ησλ λεηξίλσλ Be7

4
 θαη B85  ζα είλαη 

δπλαηόο ν θαζνξηζκόο ησλ αθζνληώλ  ηνπ άλζξαθα  C126  , C136 , ηνπ αδώηνπ  

N137  , N147 ,  N157  θαη νμπγόλνπ O158  ζηνλ Ζιηαθό ππξήλα. 

Ο ξπζκόο ησλ αληηδξάζεσλ πνπ ζπλβαίλνπλ ζηνλ θύθιν CNO  θαζνξίδεηαη  

θπξίσο από ηνλ ξπζκό  ηεο αληίδξαζεο   

 

 OpN 15

8

14

7
 

ηεο νπνίαο ε ελεξγόο δηαηνκή έρεη κειεηεζεί ζηό παξειζόλ. 

 

Σα Ζιηαθά λεηξίλα πνπ παξάγνληαη ζηνλ θύθιν CNO  αλακέλεηαη λα είλαη 

1000 γεγνλόηα/έηνο.  

 

Γηα ηηο ηαιαληώζεηο ησλ  Ζιηαθώλ λεηξίλσλ ζήκεξα γηα ηηο δηαθνξέο κάδαο 

έρνπκε ηηκέο  

  4256,0

4,0

2 /100,8 ceVm 

   

θαη κέγηζηε γσλία κείμεο 09,0

07,0

2 45,0 

     δειαδή 13,42  

 

 " Σα ειηαθά λεηξίλα είλαη  ελα εμαηξεηηθό εξγαιείν γηα κειέηε ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ λεηξίλσλ θαη ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ Ζιηνπ. 

Ζ πξώηε γεληά πεηξακάησλ έρεη νινθιεξσζεί. Υξεηάδνληαη όκσο επί πιένλ 

κεηξήζεηο θαη κεηξήζεηο κεγαιύηεξεο αθξίβεηαο ηδηαηηεξα ζηε πεξηνρή <1 

MeV θαη ζηε πεξηνρή 2-3 MeV. .¨Oζνλ αθνξά ηε θπζηθή λεηξίλσλ κπνξεί λα 

κεηξεζνύλ αλώκαιεο καγλεηηθέο ξνπέο λεηξίλσλ ,κε θαζηεξσκέλεο 

αιιειεπηδξάζεηο ,ε γσλία κεημεο ζ13 θ.α.Οζνλ αθνξά ηελ ειηαθή θπζηθή 

ζηόρνο είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ην πεξηερόκελν ζε κέηαιια ηνπ "ππξήλα " 

ηνπ Ήιηνπ θαζώο θαη ν ξόινο ηνπ θύθινπ CNO  ζε απηόλ.Σα ηξέρνληα 

πεηξάκαηα  Kamland,Kamiokande kai Borexino θαη ηα κειινληηθά πεηξάκαηα 

SNO+LENS αλακέλεηαη κεηαμύ άιισλ λα δηαθσηίζνπλ θαη ηα παξά πάλσ". 
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