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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ζ ζράζε είλαη ε πην ζεκαληηθή ππξεληθή αληίδξαζε γηα ηελ θνηλσλία ζην 

ζύλνιν ηεο ζήκεξα θπξίσο ιόγσ ηεο ρξήζεο ηεο ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Παξ’ όια απηά, ηίζεηαη ην πξόβιεκα ηνπ πώο λα αληηκεησπηζηνύλ ηα καθξόβηα 

ξαδηελεξγά απόβιεηα από ηνπο ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο. Δθηόο από ηελ 

επηινγή απνζήθεπζεο ησλ απνβιήησλ ζε βαζείο γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο 

πνπ θξύβνπλ ηα απόβιεηα από ηε βηόζθαηξα γηα εθαηνκκύξηα ρξόληα, κηα 

ξηδηθή ιύζε ζα ήηαλ λα αιιάμεη ε ζύλζεζε ησλ απνβιήησλ ζε ζηαζεξά ή 

βξαρύβηα λνπθιίδηα. Απηό ζα κπνξνύζε λα γίλεη κέζσ ηεο κεηαζηνηρείσζεο. Ζ 

ηδέα ηεο κεηαζηνηρείσζεο απαηηεί λα ζρεδηαζηνύλ ζπζηήκαηα θαζνδεγνύκελα 

από επηηαρπληέο, ζηα νπνία έλαο  επηηαρπληήο κε έλα ζηόρν ζξπκκαηηζκνύ 

(spallation target) ρξεζηκεύεη σο κηα εμσηεξηθή πεγή λεηξνλίσλ γηα έλαλ 

ππνθξίζηκν αληηδξαζηήξα. ε ηέηνηνπο πβξηδηθνύο αληηδξαζηήξεο, ηα λεηξόληα 

κπνξνύλ λα παξέρνπλ ηηο απαξαίηεηεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο γηα ηε 

κεηαζηνηρείσζε ησλ καθξόβησλ απνβιήησλ. 

 Απηή ε δηαηξηβή βαζίδεηαη ζηε κειέηε ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ 

ζξπκκαηηζκνύ  ησλ ππξήλσλ-ζηόρσλ 238U, 208Pb, 181Ta θαη 197Au πνπ 

επάγνληαη από πξσηόληα ελδηάκεζεο θαη πςειήο ελέξγεηαο. Τπνινγίζακε ηηο 

ελεξγέο δηαηνκέο ζράζεο κε ην κνληέιν ηνπ CoMD (Constrained Molecular 

Dynamics) [26], ην νπνίν είλαη έλα κηθξνζθνπηθό ζεσξεηηθό κνληέιν κνξηαθήο 

δπλακηθήο πνπ πεξηγξάθεη ηελ πιήξε δπλακηθή ηεο δηεξγαζίαο ηεο ζράζεο 

θαη είλαη κηα εμέιημε ηνπ QMD (quantum molecular dynamics). Ο θώδηθαο 

ρξεζηκνπνηεί κία θαηλνκελνινγηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμύ λνπθιενλίσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ζπκπηεζηόηεηα ππξεληθήο ύιεο Κ=200, κε δηάθνξεο 

ζπλαξηεζηαθέο κνξθέο ηνπ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ππθλόηεηαο. Δπηπιένλ ν CoMD επηβάιιεη έλαλ πεξηνξηζκό ζην ρώξν ησλ 

θάζεσλ γηα θάζε λνπθιεόλην,  ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αξρή ηνπ Pauli ζε θάζε 

ρξνληθό βήκα ηεο ζύγθξνπζεο. Καηάιιειε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

όξνπ επηθάλεηαο έρεη γίλεη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζράζεο.  πγθξίλακε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζπζηεκαηηθήο καο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηα 

επαιεζεύζακε. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ν θώδηθαο είλαη ηθαλόο λα 

πεξηγξάςεη ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ηελ πνιύπινθε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ν-ζσκαηηδίσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ππξεληθήο ζράζεο. Μειεηήζακε ηηο 
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ελεξγέο δηαηνκέο ζράζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξσηνλίνπ 

πξόζθξνπζεο θαη ηνπ καδηθνύ αξηζκνύ ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο θαζώο θαη 

ην ιόγν ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο πξνο ηελ ελεξγό δηαηνκή 

ππνιεηκκάησλ βαξέσλ ππξήλσλ (residue) ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

πξσηνλίνπ πξόζθξνπζεο. Απηό καο έδσζε ηε δπλαηόηεηα λα θάλνπκε 

νξηζκέλεο εθηηκήζεηο γηα λνπθιίδηα  γηα ηα νπνία δελ ππάξρνπλ πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Οη ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο κε ηε ρξήζε κνληέισλ θαη θσδηθώλ είλαη 

πνιύ ζεκαληηθέο γηαηί ζε έλα πείξακα δελ κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ όιεο νη 

ελεξγέο δηαηνκέο ησλ ππξήλσλ – ζηόρσλ θαη ησλ λνπθιηδίσλ πνπ 

παξάγνληαη. 

 

 

 

 

ΘΔΜΑΣΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ:  ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζξπκκαηηζκνύ 

 

ΛΔΞΔΙ ΚΛΔΙΓΙΑ: ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζξπκκαηηζκνύ, ζξπκκαηηζκόο, 

ελεξγέο δηαηνκέο, λεηξόληα ζξπκκαηηζκνύ, ζπζηήκαηα θαζνδεγνύκελα από 

επηηαρπληέο, κεηαηξνπή απνβιήησλ κέζσ επηηαρπληή  
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ABSTRACT 

 

It is known that fission is one of the most important nuclear reactions for 

society at large today due to its use in energy production. However, this has 

raised the problem of how to treat the long-lived radioactive waste from 

nuclear reactors. Until now they hide the waste containers in depositories 

deep in the earth for millions of years. A radical solution would be to change 

the composition of long-lived radionuclides into stable or short-lived nuclides 

through nuclear transmutation. The process of transmutation requires 

accelerator-driven systems, in which an accelerator is combined with a sub-

critical core. It serves as an external supply which produces neutrons by 

spallation. 

 This thesis is a contribution to the study of proton – induced spallation 

reactions on 238U, 208Pb, 181Ta and 197Au at intermediate and high excitation 

energies. Proton-induced fission cross sections were calculated using the 

CoMD model [26]. It is a microscopic theoretical model, which describes the 

full dynamics of the process. The code implements an effective interaction 

with a nuclear-matter compressibility of K=200 (soft EOS) with several forms 

of the density-dependence of the nucleon symmetry potential. In addition, 

CoMD imposes a constraint in the phase space occupation for each nucleon, 

restoring the Pauli principle at each time step of the collision. Proper choice of 

the surface parameters of the effective interaction has been made to describe 

fission. A comparison of our calculations with available experimental data from 

the literature showed satisfactory agreement. It appears that the microscopic 

code CoMD is able to describe the complicated N-body dynamics of the 

fission/spallation process. The calculations of cross sections and the ratio of 

fission to residue cross section as a function of the proton energy gave us the 

opportunity to give estimates for unmeasured nuclides.  

 

SUBJECT AREA: p-induced spallation reactions 

KEY WORDS: spallation, cross section, spallation neutrons, ATW, ADS 
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζε απηό ην ζεκείν ηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή ηεο παξνύζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο, αλαπιεξσηή θαζεγεηή ζην 

Σκήκα Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ θ. Γεώξγην νπιηώηε, ν νπνίνο 

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

όζνπο ζπλεηέιεζαλ ζηελ πξαγκάησζε ηνπ παξόληνο πνλήκαηνο. 
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Κεθάιαηο 1 

Δηζαγφγή 

1.1       Ιζηορηθά ηοητεία 

 

Ήδε ην 1930 παξαηεξήζεθαλ θαηαξξάθηεο ζσκαηηδίσλ ζηηο αιιειεπηδξάζεηο 

θνζκηθώλ αθηίλσλ [32]. Ζ ζεξκηθή ππθλόηεηα ξνήο λεηξνλίσλ, πνπ επάγεηαη 

από πξσηόληα, πνπ πξνέξρνληαη από θνζκηθέο αθηίλεο είλαη πεξίπνπ 

10−4 − 10−3𝑐𝑚−2𝑠−1 ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο [33]. Γηα πξώηε θνξά ην 1936 ν 

N. Bohr πξόηεηλε ηελ δπλαηόηεηα ζέξκαλζεο ελόο ππξήλα κέζσ 

βνκβαξδηζκνύ ηνπ από λεηξόληα. Μειέηεο παξόκνησλ αληηδξάζεσλ ήηαλ 

δπλαηέο ιόγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ ηερληθώλ επηηάρπλζεο. Οη πξώηεο 

αληηδξάζεηο ζξπκκαηηζκνύ (spallation) κε επηηαρπληέο, νη νπνίνη κπνξνύζαλ 

λα παξέρνπλ βιήκαηα κε ελέξγεηεο πςειόηεξεο από 100 MeV, 

αλαθαιύθζεθαλ από ηνλ  B. B. Cunningham ζην Berkeley ην 1947 [1]. Μηα 

ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ησλ ζπγθξνύζεσλ κεηαμύ ηνπ πξνζπίπηνληνο 

ζσκαηηδίνπ θαη αξθεηώλ λνπθιενλίσλ κέζα ζηνλ ππξήλα ζηόρν πξνηάζεθε 

από ηνλ  Serber [34] ην 1947, ππνζέηνληαο όηη ην λνπθιεόλην ράλεη έλα 

κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ. 10 ρξόληα πξηλ ην 1937, ν  Weisskopf 

ζεώξεζε ηελ πηζαλόηεηα εθπνκπήο λεηξνλίνπ από ηνλ δηεγεξκέλν ππξήλα 

ζηόρν. Σν 1958, νη Metropolis and Dostrovsky (νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ ηηο 

ηδέεο ησλ  Serber θαη Weisskopf) πξόηεηλαλ ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζξπκκαηηζκνύ 

(spallation) ζαλ κηα δηαδηθαζία δπν ζηαδίσλ πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ελαπόζεζε 

ελέξγεηαο θαη δηαδνρηθή εμάηκηζε λνπθιενλίσλ. Υξεζηκνπνίεζαλ 

ππνινγηζκνύο ηύπνπ  Monte Carlo γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ ππξεληθή 

απνδηέγεξζε κε εμάρλσζε (evaporation). Οη  W. H. Sullivan and G. T. 

Seaborg εηζήγαγαλ ηνλ όξν ζξπκκαηηζκό “spallation” ην 1947. 
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1.2     Πσρεληθές αληηδράζεης συειής ελέργεηας 

 

Μηα ππξεληθή αληίδξαζε νλνκάδεηαη ρακειήο ελέξγεηαο αληίδξαζε αλ ε 

ελέξγεηα ηνπ  βιήκαηνο είλαη  ≤ 10 MeV/λνπθιεόλην, πνπ είλαη θνληά ζην 

θξάγκα  Coulomb. Μηα ππξεληθή αληίδξαζε νλνκάδεηαη ελδηάκεζεο ελέξγεηαο 

αληίδξαζε αλ ε ελέξγεηα ηνπ βιήκαηνο είλαη από 10-200 MeV/λνπθιεόλην θαη 

πςειήο ελέξγεηαο αληίδξαζε αλ ε ελέξγεηα ηνπ βιήκαηνο είλαη κεγαιύηεξε 

από 200 MeV/λνπθιεόλην.  

  Ση δηαρσξίδεη ηηο αληηδξάζεηο ρακειήο θαη πςειήο ελέξγεηαο; [4] ηηο 

αληηδξάζεηο ρακειήο ελέξγεηαο ην κήθνο θύκαηνο de Broglie ελόο 10 MeV 

πξσηνλίνπ είλαη ι = 9.0  fm ελώ ζε κηα ππξεληθή αληίδξαζε πςειήο ελέξγεηαο  

έλα πξσηόλην 1000 MeV έρεη ι = 0.73 fm [4]. Ζ κέζε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

λνπθιενλίσλ ζε έλα ππξήλα είλαη ~ 1.2 fm. Έηζη ζπκπεξαίλνπκε όηη ζε 

ρακειέο ελέξγεηεο ην βιήκα κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη κε αξθεηά λνπθιεόληα 

ηαπηνρξόλσο, ελώ ζε πςειέο ελέξγεηεο ζπγθξνύεηαη κε ηα λνπθιεόληα 

κεκνλσκέλα, δει. έρνπκε ζπγθξνύζεηο λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ. 

ε πςειέο ελέξγεηεο δελ πεξηκέλνπκε  ζεκαληηθή πηζαλόηεηα 

ζρεκαηηζκνύ ελόο ζύλζεηνπ ππξήλα. Ζ ελεξγόο δηαηνκή γηα ζθέδαζε 

λνπθιενλίνπ- λνπθιενλίνπ κεηαβάιιεηαη αληίζηξνθα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ 

βιήκαηνο. ηηο πςειόηεξεο ελέξγεηεο ε ελεξγόο δηαηνκή κπνξεί λα γίλεη ηόζν 

κηθξή πνπ κεξηθά λνπθιεόληα ζα πεξάζνπλ κέζα από ηνλ ππξήλα ρσξίο λα 

ππνζηνύλ ζπγθξνύζεηο, έηζη ν ππξήλαο θαίλεηαη λα είλαη ζρεδόλ δηαθαλήο ζε 

θάπνηα από ηα πξνζπίπηνληα λνπθιεόληα.  

Από απηή ηελ άπνςε, κηα ρξήζηκε πνηνηηθή κέηξεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

ζπγθξνύζεσλ πνπ έλα λνπθιεόλην πθίζηαηαη δηαπεξλώληαο ηνλ ππξήλα είλαη 

ε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή (mean free path), Λ, πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

                                                                                  

𝛬 = 1 𝜌𝜍  

 

όπνπ ζ είλαη ε κέζε ελεξγόο δηαηνκή ζθέδαζεο λνπθιενλίνπ- λνπθιενλίνπ (~ 

30 mb) θαη ξ είλαη ε ππξεληθή ππθλόηεηα( ~1038 λνπθιεόληα/𝑐𝑚3). Έηζη ε κέζε 
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ειεύζεξε δηαδξνκή εηλαη ~ 3 ⋅ 10−15m = 3 fm. ε θάζε ζύγθξνπζε ε  θηλεηηθή 

ελέξγεηα  πνπ κεηαδίδεηαη ζην λνπθιεόλην πνπ ζπγθξνύεηαη είλαη ~ 25 MeV, 

θαη έηζη ην λνπθιεόλην πνπ ρηππήζεθε κπνξεί λα ζπγθξνπζηεί κε άιια 

λνπθιεόληα, δεκηνπξγώληαο έλα θαηαξξάθηε ζσκαηηδίσλ πνπ ζπγθξνύνληαη 

κεηαμύ ηνπο. Αλ ε ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο λνπθιενλίνπ ππεξβεί ηα 300 

MeV, ηόηε είλαη πηζαλό λα δεκηνπξγεζνύλ π κεζόληα ζε απηέο ηηο 

ζπγθξνύζεηο, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο κπνξεί λα αιιειεπηδξάζνπλ κε άιια 

λνπθιεόληα. Σν απνηέιεζκα απηνύ ηνπ ελδνππξεληθνύ θαηαξξάθηε 

(intranuclear cascade) είλαη έλαο δηεγεξκέλνο ππξήλαο, ν νπνίνο κπνξεί λα 

δηαζπαζζεί κε εθπνκπή ζσκαηηδίσλ πξηλ ηελ ηζνξξνπία (pre-equilibrium), 

εμάηκηζε λνπθιενλίσλ (evaporation), δηαδνρηθή εθπνκπή  ζξαπζκάησλ 

ελδηάκεζεο κάδαο (IMF) (intermediate mass fragments) ή δηάζπαζε ζε 

πνιιαπιά ζξαύζκαηα (multifragmentation). 

 

    1.3         Ιδηόηεηες αληηδράζεφλ ζρσκκαηηζκού 

 
1.3.1     Μεταληζκός αληίδραζες ζρσκκαηηζκού (spallation reaction) 
 

Ο ζξπκκαηηζκόο βιέπε ζρήκα 1.1.1. είλαη κηα ππξεληθή αληίδξαζε ζηελ νπνία 

έλα ειαθξύ βιήκα (πξσηόλην, λεηξόλην, ή ειαθξύο ππξήλαο) κε θηλεηηθή 

ελέξγεηα από αξθεηέο εθαηνληάδεο  MeV κέρξη αξθεηά GeV αιιειεπηδξά κε 

έλα βαξύ ππξήλα θαη πξνθαιεί ηελ εθπνκπή ελόο κεγάινπ αξηζκνύ 

αδξνλίσλ( θπξίσο λεηξόληα), αιιάδνληαο ην καδηθό ηνπ αξηζκό θαη ηνλ αηνκηθό 

ηνπ αξηζκό, αθήλνληαο έλα δηεγεξκέλν ππόιεηκκα (residue). Σόηε 

εθπέκπνληαη αδξόληα θαη δηάθνξα ζξαύζκαηα από ην δηεγεξκέλν ππόιεηκκα 

ηνπ ππξήλα. Δίλαη επίζεο πηζαλό ην δηεγεξκέλν ππόιεηκκα λα δηαρσξηζηεί 

αξγά ζε δπν θνκκάηηα, ην νπνίν κεηά εθπέκπεη ζσκαηίδηα. Απηό νλνκάδεηαη 

ζράζε. Δπίζεο είλαη πηζαλό λα ζπάζεη γξήγνξα ζε έλα κεγάιν αξηζκό 

ελδηάκεζνπ κεγέζνπο ζξαύζκαηα θαη απηό νλνκάδεηαη ζξαπζκαηνπνίεζε 

(fragmentation). Ζ δηαδηθαζία ηνπ ζξπκκαηηζκνύ είλαη κηα πνιιαπιή 

δηεξγαζία ζύγθξνπζεο θαη έρεη πνιιά ζηάδηα όπσο κπνξεί λα ηαμηλνκεζνύλ 

παξαθάησ: 
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I. Ο ελδοπσρεληθός θαηαρράθηες (intra-nuclear cascade) (INC) είλαη έλα 

γξήγνξν απεπζείαο ζηάδην, ζην νπνίν ην βιήκα πςειήο ελέξγεηαο 

(πξσηόλην) αιιειεπηδξά κε ηα λνπθιεόληα ηνπ ππξήλα ζηόρνπ 

κεκνλσκέλα, δει. γίλνληαη ζπγθξνύζεηο κεηαμύ λνπθιενλίνπ -  λνπθιενλίνπ 

(αθνινπζώληαο ζρεηηθηζηηθή θηλεκαηηθή) επάγνληαο κηα δηαδνρή δπαδηθώλ 

ζπγθξνύζεσλ κεηαμύ ησλ λνπθιενλίσλ ζε έλα πιήξεο γεγνλόο θαηαξξάθηε 

ζε ρξνληθή θιίκαθα = 10−22s. Aπηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα έλα ζπζηαηηθό κε 

θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο κε πςειήο ελέξγεηαο (κεγαιύηεξε από 20 

MeV) πξσηόληα, λεηξόληα θαη  πηόληα κέζα ζηνλ ππξήλα. Κάπνηα από απηά 

ηα ελεξγεηαθά αδξόληα, πηόληα θαη ειαθξά ζσκαηίδηα εθηηλάζζνληαη θπξίσο 

ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ εηζεξρόκελνπ ζσκαηηδίνπ ελώ άιια ελαπνζέηνπλ ηελ 

θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα ζηνλ ππξήλα. Σν απνηέιεζκα ηνπ πξώηνπ ζηαδίνπ 

είλαη έλα δηεγεξκέλν απνκεηλάξη ππξήλα ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία, κε 

ελέξγεηα δηεγέξζεσο κεξηθά MeV/λνπθιεόλην.  

ηελ πεξίπησζε παρένο ζηόρνπ, απηά ηα αδξόληα κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ  

επηπιένλ ζπγθξνύζεηο κε κεκνλσκέλνπο ππξήλεο, επάγνληαο έλα 

δηαππξεληθό θαηαξξάθηε κεηαμύ ησλ ππξήλσλ (inter-nuclear cascade). 

Απηή ε δηεξγαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα κεησζεί ε ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

θάησ από ηελ θαηώηαηε ελέξγεηα (threshold energy) πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

αξρίζεη κηα αληίδξαζε ζξπκκαηηζκνύ (spallation reaction). 

II. Pre-equilibrium είλαη έλα ζηάδην, ζην νπνίν γξήγνξα ζσκαηίδηα ή 

ζξαύζκαηα κπνξνύλ λα εθπεκθζνύλ κεηά από αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ 

πξνζπίπηνληνο ή άιισλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θαηαξξάθηε θαη ελόο λνπθιενλίνπ 

κέζα ζηνλ ππξήλα. Oη ελέξγεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ πξηλ ηελ ηζνξξνπία είλαη 

κεγαιύηεξεο από ηηο ελέξγεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζηαηηζηηθήο ηζνξξνπίαο (evaporation) ή ζεξκνπνίεζεο 

(thermalization).  Σν ζηάδην πξηλ ηελ ηζνξξνπία (pre-equilibrium) ζπλδέεη ηε 

κεηάβαζε από ην πςειήο ελέξγεηαο ζηάδην ηνπ θαηαξξάθηε ζην 

ρακειόηεξεο ελέξγεηαο (thermalized) ζηάδην απνδηέγεξζεο. 

III. ηάδηο αποδηέγερζες (de-excitation stage), ην απνθαινύκελν αξγό 

ζηάδην ηνπ ζξπκκαηηζκνύ. Απηό είλαη ην ζηάδην ηεο ηζνξξνπίαο θαη 

απνηειείηαη από ηελ απνδηέγεξζε ηνπ ππνιείκκαηνο ηνπ ππξήλα κέζσ 

εμάηκηζεο λεηξνλίσλ, ειαθξώλ θαη βαξέσλ ζξαπζκάησλ (π.ρ. d, t, a, Li, 

Be, B...,γ) κε ελέξγεηεο κέρξη ~ 40 MeV. Σα ζσκαηίδηα εθπέκπνληαη 
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ηζόηξνπα ζε κηα ρξνληθή θιίκαθα 10−18 – 10−16s. Μηα αληαγσληζηηθή 

δηεξγαζία ηεο εμάηκηζεο είλαη ε ζράζε ( ζε δπν ζξαύζκαηα παξόκνηα ζηνλ 

αξηζκό πξσηνλίσλ). Σα πξντόληα ηεο ζράζεο επίζεο πθίζηαληαη εμάηκηζε ( 

εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα δηεγέξζεσο). Όηαλ ν ππξήλαο δελ έρεη αξθεηή 

ελέξγεηα λα εθπέκπεη λεηξόληα (ε ελέξγεηα δηεγέξζεσο ηνπ γίλεηαη 

κηθξόηεξε από ηελ ελέξγεηα ζπλδέζεσο,  πεξίπνπ 8 MeV), απνδηεγείξεηαη 

κε εθπνκπή αθηίλσλ-γ. Μεηά ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο απνδηέγεξζεο από γ-

κεηαπηώζεηο, ν ππξήλαο πνπ πξνθύπηεη είλαη ζπλήζσο β-ξαδηελεξγόο θαη 

δηαζπάηαη κέρξη λα θηάζεη ζε ζηαζεξό ηζόηνπν.    

 

 

 

τήκα 1.1.1 Αλαπαξάζηαζε κεραληζκνύ αληηδξάζεσο ζξπκκαηηζκνύ [25] 
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1.3.2 Προχόληα ζρσκκαηηζκού  
 

Σα πξντόληα ηνπ ζξπκκαηηζκνύ  κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ ρξεζηκνπνηώληαο 

δπν κεζόδνπο: απεπζείαο θηλεκαηηθή ή αληίζηξνθε θηλεκαηηθή. 

 

1.3.2.1     Απεσζείας θηλεκαηηθή 

 

ηελ απεπζείαο θηλεκαηηθή έλα ζρεηηθηζηηθό ειαθξύ βιήκα ρηππάεη έλα βαξύ 

ζηόρν. Σα πξντόληα ηνπ ζξπκκαηηζκνύ, ηα νπνία ζηακαηνύλ ζηνλ ζηόρν, 

κπνξνύλ λα αληρλεπζνύλ ρξεζηκνπνηώληαο γ-θαζκαηνζθνπία ή 

θαζκαηνζθνπία κάδαο. Απηή ε κέζνδνο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα κεηξάεη ηηο 

θαηαλνκέο (yields) ππνιεηκκάησλ ππξήλσλ κεηαζηαζώλ θαηαζηάζεσλ, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ξαδηελεξγνύο ζηόρνπο  θαη θαηαλαιώλεη ιηγόηεξν 

ρξόλν δέζκεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, είλαη αδύλαην λα κεηξήζεη θαηαλνκέο 

(yields) πνιύ καθξόβησλ ή ζηαζεξώλ ή πνιύ βξαρύβησλ ππξήλσλ, θαη ε 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ off-line είλαη πεξηζζόηεξν ρξνλνβόξνο. 

 

1.3.2.2    Αληίζηροθε θηλεκαηηθή 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο έλαο ζρεηηθηζηηθόο βαξύο 

ππξήλαο  ρηππάεη έλα ειαθξύ ζηόρν. Σα πξντόληα ηνπ ζξπκκαηηζκνύ 

αθήλνπλ ην ζηόρν κε θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο θαη κπνξνύλ λα 

ηαπηνπνηεζνύλ ακέζσο θαηά ηελ πηήζε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θαηάιιειε 

ηερληθή. Σππηθό παξάδεηγκα είλαη ην καγλεηηθό θαζκαηόκεηξν FRS (Fragment 

Separator) ζην GSI, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.2., πνπ απνηειείηαη από 

ηέζζεξηο δηπνιηθνύο καγλήηεο (θαη ζύλνια από ηεηξάπνια θαη εμάπνια) θαη 

ηνλ αθόινπζν εμνπιηζκό αληρλεπηή: παξαθνινύζεζε ηεο δέζκεο (seetram), 

έλαλ ππνβαζκηζηή ελέξγεηαο (ηνπνζεηεκέλν ζην F2) πνπ πξνθαιεί απώιεηεο 

ελέξγεηαο ησλ δηεξρνκέλσλ λνπθιηδίσλ πνπ εμαξηάηαη από ην θνξηίν ηνπο, 

δπν πιαζηηθνύο ζπηλζεξηζηέο αληρλεπηέο ζέζεσο (SC2, SC4) πνπ κεηξάλε 

ηελ νξηδόληηα ζέζε ησλ δηεξρόκελσλ λνπθιηδίσλ θαη ην ρξόλν πηήζεο (TOF) 

ζε κηα  δηαδξνκή πηήζεο 36 m, ζάιακνη ηνληηζκνύ πνιιαπιήο δεηγκαηνιεςίαο 
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(MUSIC), θαη ζάιακνη απαξηζκεηώλ πνιιαπιώλ ζπξκάησλ (MW)(multi-wire 

chambers). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήκα 1.1.2 ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ θαζκαηνγξάθνπ κάδαο FRS ζην GSI 

(Gesellschaft für Schwerionenforschung) Darmstadt, Germany [6]. 

 

1.3.3         Παραγφγή λεηρολίφλ από αληηδράζεης ζρσκκαηηζκού 

 

Έλαο βαζηθόο ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ηηο αληηδξάζεηο ζξπκκαηηζκνύ ζαλ 

πήγεο λεηξνλίσλ είλαη ν ζρεηηθά κεγάινο αξηζκόο λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη. 

ε απηέο πεξίπνπ 20 λεηξόληα παξάγνληαη αλά εηζεξρόκελν πξσηόλην 

ελέξγεηαο 1 GeV. ηε ζράζε ν κέζνο αξηζκόο λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη ζε 

έλα ζπκβαηηθό  ππξεληθό ζηαζκό είλαη πεξίπνπ 2.5 αλά γεγνλόο ζράζεο. Ο 

αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο θαη ηνπ 

πιηθνύ ηνπ ζηόρνπ δείρλεη πεξίπνπ γξακκηθή εμάξηεζε από ην καδηθό αξηζκό 

ηνπ ζηόρνπ (ζην εύξνο 12 <Α < 238 ) θαη αξγή αύμεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ 

πξνζπίπηνληνο πξσηνλίνπ ( ζην εύξνο 0.2 < 𝐸𝑝  < 2 GeV). Σν πνζνζηό ηνπ 

κέξνπο ησλ λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη από ηνλ θαηαξξάθηε (cascade) θαη 

ηελ εμάηκηζε (evaporation) εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο. Ζ 

ζπλεηζθνξά ηεο εμάηκηζεο είλαη πην ζεκαληηθή από ηνπ θαηαξξάθηε θαηά έλα 

παξάγνληα 2 γηα 𝐸𝑝  > 1 GeV, ε ζεκαζία ηνπ όκσο κεηώλεηαη ζε ρακειόηεξεο 
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ελέξγεηεο. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ θαηαξξάθηε  είλαη πεξίπνπ γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ηνπ καδηθνύ αξηζκνύ ηνπ ζηόρνπ θαη κόλν αζζελώο εμαξηάηαη από ηελ 

ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ, ελώ ε ζπληζηώζα ηεο εμάηκηζεο  είλαη ζρεδόλ 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ καδηθνύ αξηζκνύ ηνπ ζηόρνπ αιιά εμαξηάηαη πνιύ 

πεξηζζόηεξν από ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ. 

Σν ελεξγεηαθό θάζκα ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ από ηνλ ζξπκκαηηζκό 

εθηείλεηαη από ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο  κέρξη  0.1 keV κε κέγηζηε θηλεηηθή 

ελέξγεηα γύξσ ζηα 2 MeV θαη ζε πςειόηεξεο θηλεηηθέο ελέξγεηεο κέρξη ηελ 

ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο πξσηνλίνπ, ελώ ζηε ζράζε ην ελεξγεηαθό θάζκα 

ησλ λεηξνλίσλ θηάλεη από ζεξκηθέο ελέξγεηεο κέρξη 10 MeV κε κέγηζην γύξσ 

ζην 1 MeV όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήκα 1.1.3 Φάζκαηα θηλεηηθήο ελέξγεηαο λεηξνλίνπ από ζράζε 

(αλνηρηνί θύθινη) θαη ζξπκκαηηζκό (spallation)  (ηεηξάγσλα) [24]. 
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1.4       Δθαρκογές ηφλ αληηδράζεφλ ζρσκκαηηζκού 

 

Ζ κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ ζξπκκαηηζκνύ πνπ επάγνληαη από πξσηόλην 

είλαη πεγή πιεξνθνξηώλ γηα ζεκειηώδε έξεπλα θαη ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 

εκαληηθέο εθαξκνγέο ησλ αληηδξάζεσλ ζξπκκαηηζκνύ είλαη νη αθόινπζεο: 

πεγέο λεηξνλίσλ από αληηδξάζεηο ζξπκκαηηζκνύ, ελίζρπζε ηεο ελέξγεηαο, 

ζπζηήκαηα επηηαρπληώλ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο (ADS) (Accelerator Driven 

Systems) [27, 50], κεηαηξνπή καθξόβησλ ξαδηελεξγώλ ππξήλσλ από 

ππξεληθά απόβιεηα ζε ζηαζεξνύο ή βξαρύβηνπο ππξήλεο (ATW) 

(Accelerator Transmutation of Waste) [51], ζρεδηαζκόο πξνζηαζίαο από ηε 

ξαδηελέξγεηα γηα ηα  ADS θαη ηηο ζπζθεπέο γηα ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία θαη 

ηέινο παξαγσγή ξαδηελεξγώλ δεζκώλ. Απηέο νη εθαξκνγέο απαηηνύλ λα 

είλαη γλσζηέο κε αθξίβεηα νη ελεξγέο δηαηνκέο ζράζεο (fission cross 

sections). Οη αληηδξάζεηο ζξπκκαηηζκνύ κε πξσηόληα είλαη ελδηαθέξνπζεο 

ζηελ αζηξνθπζηθή επεηδή είλαη ν θπξίαξρνο κεραληζκόο αληίδξαζεο πνπ 

επάγεηαη από θνζκηθέο αθηίλεο ζην δηαζηξηθό ρώξν. Ζ πεγέο λεηξνλίσλ 

παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ ζηηο εθαξκνγέο ηαηξηθήο θπζηθήο όπσο ε 

ξαδηνζεξαπεία. Δίλαη επίζεο ζεκαληηθέο γηα εθαξκνγέο ζηε δνζηκεηξία 

λεηξνλίσλ θαη ζε κειέηεο ζηαζεξόηεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνληθώλ 

εμαξηεκάησλ ζε δηαζηεκόπινηα θαη αεξνζθάθε. Πέξα από απηό, απηόο ν 

ηύπνο  αληίδξαζεο  απνδεηθλύεηαη έλα ηδαληθό εξγαιείν γηα ηε δηεξεύλεζε 

δηαθνξεηηθώλ θαλαιηώλ απνδηέγεξζεο ζε έλα επξύ θάζκα ζεξκνθξαζηώλ θαη 

ελεξγεηώλ. Δπηπιένλ, ε ζράζε ελδηάκεζεο ελέξγεηαο  κεξηθώλ ππξήλσλ (Bi, 

Tl, Hg) πξόζθαηα  βξήθε κηα λέα εθαξκνγή ζηελ ηερλνινγία 

ππεξαγσγηκόηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο [3]. 
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1.4.1  σζηήκαηα θαζοδεγούκελα από επηηατσληή (ADS) (Accelerator 

Driven System) 

 

Σα  ζπζηήκαηα θαζνδεγνύκελα από επηηαρπληή [27, 50] είλαη έλαο θαηλνύξηνο 

ηύπνο αληηδξαζηήξα, ν νπνίνο ζπλδπάδεη έλαλ επηηαρπληή ζσκαηηδίσλ κε 

έλαλ ππνθξίζηκν αληηδξαζηήξα, ζρήκα 1.1.4. Όινη νη αληηδξαζηήξεο πνπ 

ιεηηνπξγνύλ ζε όιν ηνλ θόζκν είλαη “θξίζηκνη” αληηδξαζηήξεο, ην νπνίν 

ζεκαίλεη όηη ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη από ηε ζράζε είλαη ζε 

ηζνξξνπία κε ηνλ αξηζκό ησλ λεηξνλίσλ πνπ ράλεηαη από δηαξξνή ή 

απνξξόθεζε από δηάθνξα πιηθά κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. Απηή ε ηζνξξνπία 

δηαηεξεί κηα ειεγρόκελε αιπζηδσηή αληίδξαζε. ηνλ ππνθξίζηκν 

αληηδξαζηήξα πεξηζζόηεξα λεηξόληα απνξξνθώληαη από απηά πνπ 

παξάγνληαη  θαη ρξεηάδεηαη κηα εμσηεξηθή παξνρή λεηξνλίσλ γηα λα δηαηεξήζεη 

ζηαζεξή ηελ ηζρύ ηνπ αληηδξαζηήξα. Απηή ε εμσηεξηθή παξνρή πξνέξρεηαη 

από πςειήο ελέξγεηαο επηηαρπληέο ή  θύθινηξα, ηα νπνία είλαη ηθαλά λα 

παξάγνπλ λεηξόληα απν βαξηά ζηνηρεία κέζσ ηνπ ζξπκκαηηζκνύ (spallation). 

ε απηή ηε δηεξγαζία, κηα δέζκε από πξσηόληα πςειήο ελέξγεηαο (ζπλήζσο > 

500 MeV) θαηεπζύλεηαη ζε έλα ζηόρν κεγάινπ αηνκηθνύ αξηζκνύ (π.ρ. 

βνιθξάκην, ηαληάιην, απεκπινπηηζκέλν νπξάλην, ζόξην,  δηξθόλην, κόιπβδν, 

κόιπβδν- βηζκνύζην, πδξάξγπξν) θαη παξάγεηαη κέρξη έλα λεηξόλην αλά 25 

MeV ηεο εηζεξρόκελεο δέζκεο πξσηνλίνπ. Έλα θιάζκα ηεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ηνπ αληηδξαζηήξα ρξεζηκνπνηείηαη κε ηε ζεηξά ηνπ γηα λα 

ηξνθνδνηήζεη ηνλ επηηαρπληή. Σν θύξην πιενλέθηεκα ηνπ ADS είλαη ε 

απμεκέλε αζθάιεηα επεηδή ζηακαηάεη όηαλ ε δέζκε εηζόδνπ απελεξγνπνηείηαη. 

Μπνξνύλ λα ζβήζνπλ ζηακαηώληαο απιά ηε δέζκε πξσηνλίνπ, αληί λα 

ρξεηάδεηαη λα εηζάγνπκε ξάβδνπο ειέγρνπ γηα λα απνξξνθήζνπλ λεηξόληα θαη 

λα γίλεη ε δηάηαμε ησλ θαπζίκσλ ππνθξίζηκε, όπσο ζηνπο ζπκβαηηθνύο 

ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο. Σέηνηνη αληηδξαζηήξεο ζρεδηάζηεθαλ από ηνλ 

λνκπειίζηα θπζηθό, Carlo Rubbia θαη ηελ νκάδα ηνπ ζην CERN, γηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο θαη κεηαζηνηρείσζε ησλ ππξεληθώλ απνβιήησλ. Δίλαη 

γλσζηό όηη νη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο παξάγνπλ ξαδηελεξγά απόβιεηα ηα 

νπνία δηαηεξνύλ ηελ ξαδηνηνμηθόηεηα ηνπο γηα εθαηνκκύξηα ρξόληα θαη ε 

απόξξηςε απηώλ ησλ απνβιήησλ είλαη έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα δεκόζηαο 
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αλεζπρίαο. Σν  ADS ζρεδηάζηεθε, επίζεο, γηα λα κεηαηξέπεη κε αζθάιεηα ηα 

απόβιεηα ζε ζηαζεξά ζηνηρεία ή ζε ζηνηρεία ησλ νπνίσλ ε ξαδηελέξγεηα είλαη 

βξαρύβηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

τήκα 1.1.4 Απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο ζπζηήκαηνο θαζνδεγνύκελν από  επηηαρπληή 

(ADS) [27] 
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τήκα 1.1.5. Απεηθόληζε ηνπ εξεπλεηηθνύ αληηδξαζηήξα MYRRHA (Multi-purpose 

hYbrid Research Reactor for High-tech Applications) πνπ βξίζθεηαη ζην Κέληξν 

Ππξεληθώλ Δξεπλώλ ζην Mol, Βέιγην 

 

 

ην ζρήκα 1.1.5 απεηθνλίδεηαη ν εξεπλεηηθόο αληηδξαζηήξαο MYRRHA (Multi-

purpose hYbrid  Research Reactor for High-tech Applications), ν νπνίνο 

βξίζθεηαη ζην ππξεληθό θέληξν εξεπλώλ ηεο πόιεσο Mol ζην Βέιγην. Δίλαη 

έλαο πξσηόηππνο ππξεληθόο αληηδξαζηήξαο γξήγνξνπ θάζκαηνο ( 50 – 100 

MW th) πνπ ιεηηνπξγεί κε έλαλ επηηαρπληή ζσκαηηδίσλ, ζε ππνθξίζηκε θαη 

θξίζηκε ιεηηνπξγία.  Πεξηέρεη έλαλ επηηαρπληή  πξσηνλίσλ 600 MeV, έλα 

ζηόρν ζξπκκαηηζκνύ (spallation target) θαη έλα πνιιαπιαζηαζηηθό ππξήλα κε 

θαύζηκν MOX (mixed oxide fuel). Ο αληηδξαζηήξαο ςύρεηαη από πγξό θξάκα 

κνιύβδνπ- βηζκνπζίνπ (Pb- Bi). Λεηηνπξγεί κε γξήγνξα λεηξόληα πνπ 

ειέγρνληαη από ηνλ επηηαρπληή θαη ζηακαηάεη απηόκαηα κέζα ζε έλα ρηιηνζηό 

ηνπ δεπηεξνιέπηνπ όηαλ θιείλεη ν επηηαρπληήο ζσκαηηδίσλ. Απηή ε ππξεληθή 

ηερλνινγία είλαη πνιύ αζθαιήο θαη εύθνιν λα ειεγρζεί. 
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1.4.2       Τιηθό ηοσ ζηότοσ 

Σα θαιύηεξα πιηθά ζηόρνπ γηα πεγέο λεηξνλίσλ από ζξπκκαηηζκό είλαη ην 

ζόξην, ν κόιπβδνο, απεκπινπηηζκέλν νπξάλην, επηεθηηθό κίγκα κνιύβδνπ- 

βηζκνπζίνπ, θξάκαηα ηαληαιίνπ θαη βνιθξακίνπ. Σν επηεθηηθό κίγκα 

κνιύβδνπ- βηζκνπζίνπ είλαη έλα βέιηηζην πιηθό γηα πεγέο λεηξνλίσλ από 

ζξπκκαηηζκό πνπ αθηηλνβνιείηαη κε ζρεηηθηζηηθά πξσηόληα επεηδή ε πεξίζζεηα 

λεηξνλίσλ απηνύ ηνπ πιηθνύ εληζρύεη ηνλ αξηζκό ησλ λεηξνλίσλ πνπ 

εθπέκπνληαη αλά πξνζπίπηνλ πξσηόλην. Σα θξάκαηα ηαληαιίνπ θαη 

βνιθξακίνπ είλαη βέιηηζηα πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή πεγώλ λεηξνλίσλ από 

ζξπκκαηηζκό ( spallation neutron sources) ιόγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο θάησ 

από αθξαίεο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο: ζρεηηθά κεγάιε παξαγσγή λεηξνλίσλ, 

αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη πςειό ζεκείν ηήμεο. 

 

 

1.5       Γηεργαζία ζτάζες 

Ζ ζράζε είλαη κηα από ηηο ζεκαληηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην ζηόρν 

ηνπ ζξπκκαηηζκνύ θαη ζηνλ ππξεληθό αληηδξαζηήξα θαη είλαη έλα θαλάιη 

απνδηέγεξζεο ησλ αληηδξάζεσλ ζξπκκαηηζκνύ πνπ επάγνληαη από 

πξσηόλην. Ζ πξώηε νινθιεξσκέλε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

ζράζεο δεκνζηεύηεθε από ηνπο  Bohr θαη Wheeler [35] ζύληνκα κεηά ηελ 

αλαθάιπςε ηεο θαη έδεημαλ όηη ε ζράζε πξέπεη λα αληαγσληζηεί κε άιινπο 

ηξόπνπο ππξεληθήο απνδηέγεξζεο  θαη όηη ην 𝛤𝑓  πιάηνο ζράζεσο ζα έπξεπε 

λα γξαθεί σο 

                                                 

𝛤𝑓 =
𝑁𝑓

 𝑁𝑓 + 𝑁𝑛 + 𝑁𝛾 + 𝑁𝑐 .𝑝 
 

 

όπνπ 𝛤𝑓  είλαη ε πηζαλόηεηα ηνπ πιάηνπο ζράζεσο θαη 𝑁𝑖 έλα κέηξν ηνπ 

αξηζκνύ ησλ ηξόπσλ (αλνηρηά θαλάιηα) θάζε πηζαλήο απνδηέγεξζεο 

(=2πΓ/D). ε αλαινγία κε ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, ε πηζαλόηεηα ηεο ζράζεο, 

όπσο εθθξάδεηαη από ην πιάηνο ζράζεο,𝛤𝑓 (=h/η),  δίλεηαη σο  



31 

 

                                                                               

𝛤𝑓 = 𝐴𝑒𝑥𝑝 −𝐵𝑓 𝑇   

 όπνπ 𝐵𝑓  είλαη ην ύςνο ηνπ θξάγκαηνο ηεο ζράζεο [4]  

 Σ ε ζεξκνθξαζία (ζε MeV) ηνπ ππξήλα πνπ ππόθεηηαη ζράζε, 

η ν ρξόλνο ζράζεσο θαη h ε ζηαζεξά ηνπ Planck. 

 

ην ζηάδην ηεο απνδηέγεξζεο, ν ξπζκόο δηάζπαζεο γηα ηε ζράζε 

εθθξάδεη ηελ πηζαλόηεηα ζράζεο θαη ζπλήζσο πεξηγξάθεηαη από ην κνληέιν 

κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο Bohr-Wheeler [35]. ε αληίζεζε κε ηελ εμάηκηζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ, όπνπ ν ξπζκόο δηάζπαζεο εμαξηάηαη από ηελ ππθλόηεηα 

ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ επηπέδνπ ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο, ζην 

κνληέιν  Bohr-Wheeler ν ξπζκόο δηάζπαζεο θαζνξίδεηαη από ηελ ππθλόηεηα 

ησλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ πάλσ από ην θξάγκα ηεο ζράζεο (saddle 

point) θαη ην ρώξν ησλ θάζεσλ πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα ζξαύζκαηα ηεο 

ζράζεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα παξακόξθσζεο. Ζ έθθξαζε γηα ηελ 

πηζαλόηεηα δηάζπαζεο κε ζράζε (fission decay width) πνπ βαζίδεηαη ζην 

κνληέιν ηνπ Bohr-Wheeler είλαη [7] 

                                                                   

𝛤𝑓
𝐵𝑊 =

1

2𝜋𝜌𝑔𝑠  𝐸𝑖 
𝑇𝑠𝑎𝑑𝜌𝑠𝑎𝑑  𝐸𝑖 − 𝐵𝑓              (1) 

                  

, όπνπ 𝑇𝑠𝑎𝑑  είλαη ε ππξεληθή ζεξκνθξαζία ζην saddle point, 𝐵𝑓  είλαη ην 

θξάγκα ηεο ζράζεο  θαη 𝛦𝑖  ε αξρηθή ελέξγεηα δηεγέξζεσο. 𝜌𝑔𝑠  θαη 𝜌𝑠𝑎𝑑  είλαη νη 

ππθλόηεηεο ησλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ζηε ζεκειηώδε παξακόξθσζε θαη 

ζην ζεκείν saddle, αληίζηνηρα.  

Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ πηζαλόηεηα ζράζεο 

(fission width) βαζίδεηαη ζηε ιύζε ηεο εμίζσζεο Fokker-Planck από ηνλ 

Kramers [36]  πνπ πεξηγξάθεη ηε ζράζε ζαλ κηα δηαδηθαζία δηάρπζεο θαηά 

κήθνο ηνπ θξάγκαηνο πνπ θπβεξλάηαη από κηα ζηαζεξά δηάρπζεο  β, ε νπνία 

ραξαθηεξίδεη ην ημώδεο ηεο ππξεληθήο ύιεο. ύκθσλα κε απηή ηελ εηθόλα, ε 

ζράζε είλαη κηα δπλακηθή δηεξγαζία όπνπ ε πηζαλόηεηα ζράζεο κπνξεί λα 
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ιεθζεί γηα ην παξαπάλσ θαζεζηώο ζύκθσλα κε 

                                          

𝛤𝑓
𝛫 = 𝛤𝑓

𝐵𝑊   1 +  
𝛽

2𝜔0
 

2

 

1 2 

−
𝛽

2𝜔0
                                (2) 

 

όπνπ 𝛤𝑓
𝐵𝑊  είλαη ε πηζαλόηεηα δηάζπαζεο κε ζράζε θαηά Bohr-Wheeler (fission 

decay width) θαη 𝜔0 είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ αξκνληθνύ ηαιαλησηή 

αλεζηξακκέλνπ δπλακηθνύ ζην ζεκείν saddle. Σν 𝛽 είλαη ν αλεγκέλνο 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο ν νπνίνο ζπκβνιίδεη ην ξπζκό αληαιιαγήο ηεο 

ελέξγεηαο δηεγέξζεσο κεηαμύ ζπιινγηθώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο θαη ηνπ ινπηξνύ 

ζεξκόηεηαο (εζσηεξηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο). 

Αξγόηεξα, ν Grange [37] πξόηεηλε κηα ρξνληθά εμαξηώκελε πηζαλόηεηα 

δηάζπαζεο κε ζράζε, Γ(t), ιύλνληαο αξηζκεηηθά ηελ εμίζσζε Fokker-Planck 

θαη ζεσξώληαο έλα ζθαηξηθό ζύζηεκα, κε πςειή εζσηεξηθή ελέξγεηα 

δηεγέξζεσο θαη ρακειή ζηξνθνξκή [7]. ύκθσλα κε απηή ηε ιύζε, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πξώηκνπ ζηαδίνπ ηεο δηεξγαζίαο, ε Γ(t) είλαη ηειείσο 

θαηαζηαικέλε θαη ρξεηάδεηαη έλα κεηαβαηηθό ρξόλν, 𝜏𝑓 , γηα θζάζεη ην 90% ηεο 

αζπκπησηηθήο ηηκήο ηεο, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ζηαηηθή πηζαλόηεηα 

δηάζπαζεο κε βάζε ηε ζρέζε ηνπ Kramers.   

Σν saddle point  παξηζηάλεη έλα είδνο ιαηκνύ κέζσ ηνπ νπνίνπ ν 

ππξήλαο αλαγθάδεηαη λα πεξάζεη γηα λα θάλεη ζράζε. ην saddle point ε 

δπλακηθή ελέξγεηα  U, πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ζρήκα (παξακόξθσζε ε) ηνπ 

ππξήλα, U(ε), θζάλεη ζε έλα κέγηζην. Σν ύςνο ελέξγεηαο απηνύ ηνπ κεγίζηνπ 

ζε ζρέζε κε ηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε είλαη ην θξάγκα ηεο ζράζεο 𝐵𝑓𝑖𝑠𝑠 . Ζ 

δπλακηθή ελέξγεηα εμαξηάηαη επίζεο από ηηο αζύκκεηξεο παξακνξθώζεηο 

κάδαο, νη νπνίεο νδεγνύλ ζην ζρεκαηηζκό δπν ζξαπζκάησλ δηαθνξεηηθώλ 

κεγεζώλ. Ζ ζρέζε κεηαμύ ηεο παξακόξθσζεο αζύκκεηξεο κάδαο ζην saddle 

θαη o δηαρσξηζκόο καδώλ ζην ζεκείν απόζρηζεο ( scission) ππνηίζεηαη νηη 

είλαη νπζηαζηηθά απζηεξή θαη αδηαηάξαθηε από δηαθπκάλζεηο πνπ  

πξνθύπηνπλ από ηε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαμύ ηνπ  saddle point θαη 

ηνπ scission point. ηε ζεξκνδπλακηθή εηθόλα ηνπ αεξίνπ Fermi (δει. 
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ζεώξεζε ηνπ ππξήλα σο έλα ζύζηεκα κε- αιιειεπηδξώλησλ θεξκηνλίσλ), ε 

ππθλόηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ ζε θαιή πξνζέγγηζε δίλεηαη από 

                          

𝜌 𝛦𝑠𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒
∗  ∝ 𝑒

2 𝛼𝐸𝑠𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒
∗

 

κε 

𝐸𝑠𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒
∗ = 𝐸𝑔𝑠

∗ − 𝐵𝑓𝑖𝑠𝑠  𝜂  

θαη                                                                                                        (3) 

𝛼 ≃ 𝛢 10 𝑀𝑒𝑉−1 

όπνπ 𝐸𝑔𝑠
∗ είλαη ε ζεξκηθή ελέξγεηα δηεγέξζεσο πάλσ από ηε ζεκειηώδε 

θαηάζηαζε θαη 𝐸𝑠𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒
∗ είλαη ε ελέξγεηα πάλσ από ην saddle point [52]. 

 

1.6     Μοληέιο αερίοσ Fermi (Fermi gas model) 

 

Σν ζεξκνδπλακηθό κνληέιν ηνπ  αεξίνπ Fermi [4]( Fermi-gas model) είλαη έλα 

ζεκαληηθό ζηαηηζηηθό κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε γηα λα πεξηγξάςεη θαηά κέζν 

όξν ηε ζπκπεξηθνξά ελδηάκεζσλ θαη κεγάισλ ππξήλσλ, ηδηαίηεξα ρξήζηκσλ 

ζε αληηδξάζεηο  θαη ζεσξεί ηνλ ππξήλα ζαλ έλα αέξην θεξκηνλίσλ. Θεσξεί όηη 

ηα λνπθιεόληα είλαη πεξηνξηζκέλα ζε έλα θξέαξ δπλακηθνύ, ηα νπνία είλαη όια 

ηζνδύλακα θαη αλεμάξηεηα. Απηή ε θαηάζηαζε αληηζηνηρεί ζε έλα ηδαληθό αέξην 

πεξηνξηζκέλν ζε ζηαζεξό όγθν κε ηελ πξνζζήθε ηεο ζηαηηζηηθήο Fermi-Dirac 

θαη ηελ αξρή ηνπ Pauli γηα λα εκπνδίζεη ηε ρσξηθή αιιειεπηθάιπςε ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Σν κνληέιν ηνπ  αεξίνπ Fermi καο επηηξέπεη λα πεξηγξάςνπκε ηε 

κέζε ζπκπεξηθνξά ελόο ππξήλα κε ζεξκνδπλακηθέο εθθξάζεηο. Σα επίπεδα 

ελέξγεηαο ζε έλα κεγάιν ππξήλα κε κηα πεπεξαζκέλε ελέξγεηα δηεγέξζεσο 

είλαη ηόζν θνληά ηνπνζεηεκέλα πνπ καο επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

εληξνπία γηα λα πξνβιέςνπκε ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ζεξκνδπλακηθή 

εληξνπία ζπλδέεηαη ζηελά κε ηε ζεξκνδπλακηθή ππξεληθή ζεξκνθξαζία. Οη 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο πεξηγξάθνληαη ζπρλά από ηελ άπνςε ηεο ππξεληθήο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ εζσηεξηθώλ ζσκαηηδίσλ. Γηεγεξκέλνη ππξήλεο εθπέκπνπλ 

ειαθξά ζσκαηίδηα  θαη αθηίλεο γ θαζώο ράλνπλ ηελ ελέξγεηα δηεγέξζεσο ηνπο 

θαη “θξπώλνπλ” όζν πξνζεγγίδνπλ ηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε. 
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Σν επίπεδν Fermi πεξηγξάθεη ην πςειόηεξν επίπεδν πνπ έρεη 

ζπκπιεξσζεί από λνπθιεόληα. Ζ ελέξγεηα Fermi είλαη ε αληίζηνηρε κέγηζηε 

ελέξγεηα  πνπ έρεη ζπκπιεξσζεί από λνπθιεόληα [4] 

                                                                        

𝐸𝑓 =
𝑘𝑓

2ℏ2

2𝑚
≈ 32𝑀𝑒𝑉 

όηαλ ηα λνπθιεόληα είλαη πεξηνξηζκέλα ζε έλα ζηαζεξό ζπλνιηθό όγθν 

ζεσξείηαη όηη έρνπλ νκνηόκνξθε ππθλόηεηα. Όηαλ θβαληνκεραληθά ζσκαηίδηα 

πεξηνξίδνληαη ζε έλα άθακπην θηβώηην, ηόηε ζπκπιεξώλνπλ θαζνξηζκέλεο 

θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα επηζεκαλζνύλ κε θαηάιιεινπο θβαληηθνύο 

αξηζκνύο, πνπ είλαη, 𝑛𝑥 , 𝑛𝑦 , 𝑛𝑧γηα έλα νξζνγώλην θνπηί κε ηξεηο δηαζηάζεηο, 

𝐿𝑥 , 𝐿𝑦 , 𝐿𝑧. Tν ζσκαηίδην ζα έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε νξκή ζε θάζε θαηάζηαζε θαη 

κπνξνύκε λα ραξαθηεξίζνπκε ηηο θαηαζηάζεηο από ηηο νξκέο ηνπο 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦 , 𝑝𝑧 ή 

από ηνπο θπκαηαξηζκνύο ηνπο 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧 όπνπ 𝑘𝑖 =  𝑛𝑖 𝜋 𝐿𝑖  , ην νπνίν 

ελζσκαηώλεη ιεπηνκεξώο ηηο θαηεπζύλζεηο ηνπ θνπηηνύ. Από ηελ 

απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ  Pauli, γλσξίδνπκε όηη κόλν δπν ζσκαηίδηα ζα 

ζπκπιεξώζνπλ θάζε επίπεδν κε δπν ηηκέο ηνπ spin +1/2, −1/2 . Μηα 

ζρεκαηηθή κνξθή ηνπ θξέαηνο ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ηνπ αεξίνπ Fermi γηα 

έλα κεγάιν ππξήλα θαίλεηαη ζηελ εηθόλα  1.1.6.  

 

         τήκα 1.1.6 Απεηθόληζε ηνπ θξέαηνο δπλακηθνύ ηνπ αεξίνπ Fermi 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.6. ε ελέξγεηα ζπλδέζεσο Β’ = 7-8 

MeV/λνπθιεόλην είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαθνξά κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο Fermi 

θαη ηεο θνξπθήο ηνπ θξέαηνο δπλακηθνύ, όπσο ήδε γλσξίδνπκε από ην 
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κνληέιν πγξήο ζηαγόλαο. Σν βάζνο ηνπ θξέαηνο δπλακηθνύ V0 είλαη 

αλεμάξηεην από ην καδηθό αξηζκό Α:           V0 = EF +B’ 40 MeV 

Σν ρακειόηεξν επίπεδν είλαη πεξίπνπ 32 MeV θάησ από ην αλώηαην 

ζπκπιεξσκέλν ελεξγεηαθό επίπεδν. Σα επίπεδα κεηαμύ ηνπ επηπέδνπ  Fermi 

θαη κεδεληθήο δπλακηθήο ελέξγεηαο ππνζέηνπκε όηη είλαη εληειώο άδεηα ζηε 

ζεκειηώδε θαηάζηαζε θαη ζπκπιεξσκέλα όηαλ ν ππξήλαο απνξξνθά 

ελέξγεηα δηεγέξζεσο. 

Όζν έλαο ππξήλαο απνξξνθά ελέξγεηα ηα λνπθιεόληα πξνσζνύληαη από 

ηα ζπκπιεξσκέλα επίπεδα ζηε κε ζπκπιεξσκέλε πεξηνρή κεηαμύ ηνπ 

επηπέδνπ  Fermi θαη κεδεληθήο δπλακηθήο ελέξγεηαο. Κάζε πξνώζεζε νδεγεί 

ζε κηα εμεηδηθεπκέλε θαηάζηαζε δηεγέξζεσο θαη ζπλδπαζκνί πνιιαπιώλ 

δηεγέξζεσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηηο ίδηεο ή παξόκνηεο ελέξγεηεο. ε πςειή 

δηέγεξζε ν αξηζκόο ησλ ζπλδπαζκώλ δηαθνξεηηθώλ πηζαλώλ πξνσζήζεσλ 

γηα κηα εμεηδηθεπκέλε θαηάζηαζε δηεγέξζεσο απμάλεηαη δξακαηηθά. Ο αξηζκόο 

ησλ επηπέδσλ είλαη ηόζν κεγάινο πνπ κπνξνύκε λα πεξηγξάςνπκε ην 

ζύζηεκα από κηα κέζε ππθλόηεηα επηπέδνπ, ξ(Δ*,Ν), ε νπνία είλαη απιά ν 

αξηζκόο ησλ επηπέδσλ αλά κνλάδα ελέξγεηαο δηεγέξζεσο, γηα έλα ζηαζεξό 

αξηζκό λνπθιενλίσλ, Ν. Σν γεγνλόο όηη δηεγεξκέλνη ππξήλεο, αθόκα θαη κε έλα 

πεπεξαζκέλν αξηζκό ζσκαηηδίσλ, έρνπλ πνιύ ππθλέο θαη ζρεδόλ ζπλερείο 

θαηαλνκέο ησλ επηπέδσλ είλαη ην ραξαθηεξηζηηθό πνπ καο επηηξέπεη λα 

πεξηγξάςνπκε ηελ απνδηέγεξζε κε ζηαηηζηηθέο ηερληθέο. 

Ζ ζύλδεζε κεηαμύ ηεο κηθξνζθνπηθήο πεξηγξαθήο θάζε ζπζηήκαηνο από 

ηελ άπνςε κεκνλσκέλσλ θαηαζηάζεσλ θαη ηεο καθξνζθνπηθήο 

ζεξκνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δόζεθε από ην  Boltzmann κέζσ ηεο 

ζηαηηζηηθήο κεραληθήο. Ζ ζύλδεζε είλαη όηη ε εληξνπία ελόο ζπζηήκαηνο είλαη 

αλάινγε ηνπ θπζηθνύ ινγάξηζκνπ ηνπ αξηζκνύ ησλ επηπέδσλ πνπ είλαη 

δηαζέζηκα ζην ζύζηεκα, έηζη:   

                                                             

𝑆 𝐸, 𝑁 = 𝑘𝐵𝑙𝑛𝛤 𝐸, 𝑁 = 𝑘𝐵𝑙𝑛 𝜌 𝐸, 𝑁 𝛥𝛦  

όπνπ Γ είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ επηπέδσλ. Ζ εληξνπία ελόο 

δηεγεξκέλνπ ππξήλα είλαη ζπλεπώο αλάινγε κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ επηπέδνπ 

ζε θάπνην δηάζηεκα ελέξγεηαο, ΓΔ, θαη ηείλεη ζην κεδέλ όζν ε ελέξγεηα 
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δηεγέξζεσο ηείλεη ζην κεδέλ. Ζ ζεξκνδπλακηθή ζεξκνθξαζία κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί από ηελ εληξνπία: 

                                                            

1

𝑇
=

𝜕𝑆 𝐸∗, 𝑁 

𝜕𝐸
= 𝑘𝐵

𝜕𝑙𝑛𝜌 𝐸∗, 𝑁 

𝜕𝐸
 

Οη αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ ππξεληθώλ ζεξκνθξαζηώλ ζπλήζσο αλαθέξνληαη ζε 

κνλάδεο ελέξγεηαο (MeV) θαη ε ζηαζεξά  Boltzmann, 𝑘𝐵. 

Τπελζπκίδεηαη όηη ζηε ζηαηηζηηθή κεραληθή ππνινγίδνπκε ηηο 

ζεξκνδπλακηθέο πνζόηεηεο κε δηαθνξεηηθέο θπζηθέο θαηαζηάζεηο (ζύλνια): 

ζηαζεξή ελέξγεηα θαη αξηζκόο ζσκαηηδίσλ (κηθξνθαλνληθό ζύλνιν), ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία θαη  αξηζκόο ζσκαηηδίσλ (θαλνληθό ζύλνιν), θαη ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία θαη ρεκηθό δπλακηθό (κεγαινθαλνληθό ζύλνιν). ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ ζεξκνδπλακηθώλ πνζνηήησλ γηα καθξνζθνπηθά ζπζηήκαηα, 

θάζε κηα από απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο παξέρεη νπζηαζηηθά ην ίδην απνηέιεζκα. 

πλεπώο ε εληξνπία κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί:𝑆𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑐𝑎𝑛𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 , 𝑆𝑐𝑎𝑛𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 , 𝑆𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑐𝑎𝑛𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 . Γηα ηα ππξεληθά 

ζπζηήκαηα ην κόλν θαηάιιειν ζύλνιν είλαη ην κηθξνθαλνληθό ζύλνιν 

κεκνλσκέλσλ ζπζηεκάησλ. Ο ζεκειηώδεο νξηζκόο ηεο ππξεληθήο 

ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα γξαθεί σο 

                                                         

1

𝑇
=

𝜕𝑆𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑐𝑎𝑛𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙  𝐸∗ , 𝑁 

𝜕𝐸
 

Σππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκό ηεο εληξνπίαο ελόο 

αεξίνπ Fermi ππό ηηο ζπλζήθεο ελόο κεγαινθαλνληθνύ ζπλόινπ, ην νπνίν 

πξέπεη λα πξνζαξκόζνπκε γηα λα πάξνπκε ηε κηθξνθαλνληθή εληξνπία. Γηα  

ρακειέο ελέξγεηεο δηεγέξζεσο, Δ*, ε εληξνπία είλαη 

                                                    𝑆𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑐𝑎𝑛𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙  𝐸∗ , 𝑁 = 2 𝑎𝐸∗ 1 2  

όπνπ α είλαη κηα ζηαζεξά αλάινγε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο 

ππθλόηεηαο ησλ κνλν-ζσκαηηδηαθώλ επηπέδσλ ηνπ αεξίνπ  Fermi ζηελ 

ελέξγεηα  Fermi, 𝐸𝑓 . Αλ ην 𝑆𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑐𝑎𝑛𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙  αληηθαηαζηαζεί από ην 𝑆𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑐𝑎𝑛𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙  

παίξλνπκε 𝑇 =  𝐸 𝛼  ½πνπ ζπλδέεη ηε ζεξκνθξαζία κε ηελ ελέξγεηα 

δηεγέξζεσο. 
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Ζ ππθλόηεηα ησλ ππξεληθώλ θαηαζηάζεσλ κπνξεί λα γξαθεί σο: 

                                                     

𝜌 𝐸∗ ∝
𝑎

 𝑎𝐸∗ 𝛾
𝑒𝑥𝑝 2 𝑎𝐸∗ 1 2   

ν παξάγνληαο α εδώ νλνκάδεηαη παξάκεηξνο ππθλόηεηαο επηπέδσλ (level 

density parameter) θαη πξνζαξκόδεηαη ώζηε λα αληηζηνηρεί ζε ππθλόηεηεο 

επηπέδσλ (level densities) πνπ κεηξήζεθαλ ζε ρακειέο ελέξγεηεο δηεγέξζεσο 

θαη είλαη 𝛼 ≈ 𝐴 8.5 𝑀𝑒𝑉−1.  

Ζ ππθλόηεηα επηπέδσλ (level density) ζην αέξην  Fermi κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνβιέςεη ηε ζρεηηθή πηζαλόηεηα δηαθόξσλ ηξόπσλ 

δηάζπαζεο δηεγεξκέλσλ ππξήλσλ αλ ππνζέζνπκε όηη νη ππξήλεο βξίζθνληαη 

ζε πιήξε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Γειαδή, ππνζέηνπκε όηη όια ηα 

ελεξγεηαθά επίπεδα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε κηα δεδνκέλε ελέξγεηα δηεγέξζεσο 

είλαη πιήξσο ζπκπιεξσκέλα. Γελ είλαη δπλαηό έλαο κεκνλσκέλνο ππξήλαο ( 

single nucleus) λα είλαη ζε πνιιέο θαηαζηάζεηο ηαπηόρξνλα, κπνξεί λα είλαη 

κόλν ζε κηα. Έηζη ε ζεξκηθή ηζνξξνπία πνπ ρξεηαδόκαζηε πξέπεη λα 

εθαξκόδεηαη ζε έλα ζύλνιν ππξήλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζε πνιιέο (ίδηεο) 

αληηδξάζεηο. Απηό κνηάδεη κε ην πσο πξαγκαηνπνηνύληαη νη ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο όηαλ ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ ή ησλ κνξίσλ κε πνιιέο θηλεηηθέο 

ελέξγεηεο αιιά κηα ζεξκνθξαζία αθνινπζνύλ έλα δξόκν από ην αληηδξώλ ζηα 

πξντόληα πνπ βαζίδεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κεραληζκό αληίδξαζεο.  

Γηεγεξκέλνη ππξήλεο πνπ έρνπλ θζάζεη ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία ζα 

δηαζπαζζνύλ ζε δηαθνξεηηθά πξντόληα ζε αλαινγία κε ηνλ αξηζκό ησλ 

θαηαζηάζεσλ πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζε νιόθιεξν ην ζύζηεκα κεηά ηε 

δηάζπαζε. Οη δηαθνξεηηθέο δηαζπάζεηο ζπρλά νλνκάδνληαη θαλάιηα, θαη 

κηιάκε γηα ηελ πηζαλόηεηα λα δηαζπαζζεί ζε έλα δεδνκέλν θαλάιη. Μπνξνύκε 

λα κεηξήζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ είλαη δηαζέζηκέο γηα έλα 

θαλάιη δηάζπαζεο θαη παίξλνπκε κηα γεληθή έθθξαζε γηα ηε ζρεηηθή 

πηζαλόηεηα, P(ε,n), γηα έλα δηεγεξκέλν ππξήλα λα εθπέκπεη έλα ηκήκα κε 

κέγεζνο n, απαηηώληαο ελέξγεηα ε. Ζ έθθξαζε είλαη  

                                       

𝑃 휀, 𝑛 ∝ 𝛤 휀, 𝑛 ⋅ 𝛤 𝛦 − 휀, 𝑁 − 𝑛  
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όπνπ Γ(Δ,Ν) είλαη ν αξηζκόο ησλ θαηαζηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ελέξγεηαο Δ γηα 

έλα ζύζηεκα κε καδηθό αξηζκό Ν. Ο πξώηνο παξάγνληαο ζηε δεμηά πιεπξά 

παξέρεηαη από ηηο θαηαζηάζεηο ζην εθπεκπόκελν θνκκάηη θαη ν δεύηεξνο 

παξέρεηαη από ηηο θαηαζηάζεηο ζην (κεγάιν) ζπγαηξηθό ππξήλα. 

Ζ ζρεηηθή πηζαλόηεηα ελόο θαλαιηνύ ηεο αληίδξαζεο κπνξεί λα γξαθεί 

ζαλ ηνλ ιόγν ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο γηα απηό ην θαλάιη,𝜍𝑖 , πξνο ηε ζπλνιηθή 

ελεξγό δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 𝜍𝑟 . Οη ιόγνη νλνκάδνληαη ζρεηηθέο 

πηζαλόηεηεο δηάζπαζεο, 𝛤𝑖 , κε έλα ζπκβνιηζκό πνπ είλαη, δπζηπρώο, εύθνιν 

λα ζπγρένπκε κε ηνλ αξηζκό ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ ζπδεηήζεθαλ παξαπάλσ. 

Σν άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ δηάζπαζεο είλαη ε ζπλνιηθή πηζαλόηεηα κηαο 

θαηάζηαζεο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγίζνπκε ην ρξόλν 

δσήο ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο. πλεπώο,  

                                                        

𝜍𝑖 𝜍𝛵 = 𝛤𝑖 𝛤𝛵  

θαη παξαηεξνύκε όηη ν δηπιόο ιόγνο ηεο ζρεηηθήο πηζαλόηεηαο ησλ δπν 

θαλαιηώλ δηάζπαζεο δελ εμαξηάηαη από ηε ζπλνιηθή ελεξγό δηαηνκή ηεο 

αληίδξαζεο:  

                                  

𝜍𝑖 𝜍𝑗 = 𝛤𝑖 𝛤𝑗  

 

Έρεη απνδεηρζεί [4] όηη ε πηζαλόηεηα εθπνκπήο ελόο ζσκαηηδίνπ κε ελέξγεηα 

ζπλδέζεσο 𝐵𝑛  θαη  ρσξίο εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο έρεη ηε κνξθή: 

                                            

𝛤𝑖 ∝ 𝛤 𝛦, 𝛮  휀𝜌
𝛦−𝛣𝑖

 𝛦 − 𝐵𝑖 − 휀 𝑑휀 

όπνπ Δ είλαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ δηεγεξκέλνπ κεηξηθνύ ππξήλα. 

ηελ πεξίπησζε δηάζπαζεο κε ζράζε είλαη 

                                   

𝛤𝑓 ∝ 𝛤 𝛦, 𝛮  𝜌
𝛦−𝐵𝑓

 𝛦 − 𝐵𝑓 − 휀 𝑑휀 
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όπνπ 𝐵𝑓  είλαη ην θξάγκα ηεο ζράζεο. Ο ιόγνο 𝛤𝑛 𝛤𝑓  είλαη πνιύ ζεκαληηθόο 

γηα ην θαζνξηζκό ηεο επηβίσζεο ησλ πνιύ βαξύηεξσλ ζηνηρείσλ όηαλ απηά 

ζπληίζεληαη ζηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο. Αλ ν ππξήλαο εθπέκπεη έλα λεηξόλην 

γηα λα δηώμεη ελέξγεηα δηέγεξζεο, δηαηεξεί ην κεγάιν αηνκηθό ηνπ αξηζκό. Αλ 

θάλεη ζράζε, ηόηε κεηαηξέπεηαη ζε δπν ππξήλεο κε πνιύ κηθξόηεξνπο 

αηνκηθνύο αξηζκνύο. Σα νινθιεξώκαηα ζηηο παξαπάλσ εθθξάζεηο κπνξνύλ 

λα ππνινγηζηνύλ κέζσ ηνπ αεξίνπ Fermi κε ην αθόινπζν θαηάιιειν 

απνηέιεζκα: 

                                          

𝛤𝑛
𝛤𝑓

≈
2𝑇𝐴2 3 

𝐾0
𝑒𝑥𝑝  

𝐵𝑓 − 𝑆𝑛

𝑇
  

 

όπνπ 𝐾0 = ℏ2 2 𝑚𝑟0
2 ∼ 15𝑀𝑒𝑉 θαη Σ είλαη ε ππξεληθή ζεξκνθξαζία πνπ 

δεκηνπξγήζεθε από ηελ αξρηθή αληίδξαζε, 𝐵𝑓  είλαη ην θξάγκα ηεο ζράζεο  

θαη 𝑆𝑛  ε ελέξγεηα δηαρσξηζκνύ ηνπ λεηξνλίνπ. 
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Κεθάιαηο 2 

Περηγραθή ηφλ πεηρακαηηθώλ κεζόδφλ αλίτλεσζες ηφλ 

ζρασζκάηφλ ζτάζες 

2.1 Δηζαγφγή 

ην θεθάιαην απηό ζα γίλεη κηα πεξηγξαθή ησλ πνηθίισλ πεηξακαηηθώλ 

ηερληθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο 

ζήκεξα. Αθνύ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πείξακα κεηξνύληαη θάπνηα ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζράζεο (π.ρ. ελεξγόο δηαηνκή (cross 

section), θαηαλνκή ησλ ζξαπζκάησλ σο πξνο ηε γσλία, ελέξγεηα, κάδα θαη 

θνξηίν θηι.) θαη νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα πνηθίινπλ αλάινγα κε 

ηελ ππό κειέηε αληίδξαζε, κηα κόλε ηερληθή δελ κπνξεί λα είλαη ε βέιηηζηε ζε  

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. 

 

2.2 Ραδηοτεκηθές κέζοδοη 

Ζ ξαδηνρεκηθή κέζνδνο ήηαλ από ηηο πξώηεο πνπ εθαξκόζζεθαλ ζηελ 

αλίρλεπζε ηεο ζράζεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε έλα κεγάιν αξηζκό κειεηώλ, 

ζε ζπλδπαζκό κε β- θαη/ή  γ θαζκαηνζθνπία ησλ πξντόλησλ ηεο αληίδξαζεο. 

Παξ’ όια απηά, νη αβεβαηόηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαδηθαζίεο 

δηαρσξηζκνύ ησλ ηζνηόπσλ είλαη κεγάιεο θαη επηπιένλ ε πνηόηεηα ηνπ 

πξνζδηνξηζκνύ ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ είλαη ρακειή. Μηα πην πξόζθαηε 

έθδνζε απηήο ηεο ηερληθήο είλαη κε βάζε ηα πςειήο επθξίλεηαο θαζκαηόκεηξα 

γ, κε ηα νπνία ν ρεκηθόο δηαρσξηζκόο είλαη πεξηηηόο θαη νη ζρεηηθέο 

αβεβαηόηεηεο έρνπλ πεξηνξηζζεί. ηηο κέξεο καο νη θιαζηθέο ξαδηνρεκηθνί 

κέζνδνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζπαλίσο.   

 

2.3  Αλίτλεσζε ζε κε πραγκαηηθό τρόλο (off - line analysis) 

Ζ αλάιπζε θαζκάησλ ηεο αθηηλνβνιίαο γ είλαη έλα ηζρπξό εξγαιείν γηα 

ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ πνζνηηθή κέηξεζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε έλα δείγκα. 

Σν δείγκα αλαιύεηαη ζπλήζσο από έλα θαζκαηνθσηόκεηξν Γεξκαλίνπ 

αθηηλνβνιίαο γ γηαηί απηή ε επηινγή δηαζθαιίδεη κηθξή επεμεξγαζία ηνπ 

δείγκαηνο θαζώο θαη ηαπηόρξνλε πνζνηηθνπνίεζε πνιιώλ ξαδηνλνπθιηδίσλ. 
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Ζ αλάιπζε απνηειείηαη από ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ελέξγεηαο ηεο θάζε 

θνξπθήο ζε έλα θάζκα αθηηλνβνιίαο γ θαη ηνπ θαζαξνύ πνζνζηνύ θξνύζεσλ 

πνπ ζρεηίδεηαη κε θάζε κηα από ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ.  

 Σν αληρλεπηηθό ζύζηεκα βαζκνλνκείηαη σο πξνο ηελ ελέξγεηα αλά 

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

ζύγθξηζε ησλ παξαηεξνύκελσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο αθηηλνβνιίαο γ, δειαδή 

ηελ ελέξγεηα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξπθήο θαη άιισλ θνξπθώλ θαη ηηο 

εληάζεηο ησλ θνξπθώλ, κε ηνπο αληίζηνηρνπο δεκνζηεπκέλνπο πίλαθεο 

ξαδηνλνπθιηδίσλ. Οη πίλαθεο απηνί πεξηέρνπλ ελέξγεηεο αθηηλνβνιίαο γ, 

ρξόλνπο εκηδσήο θαη ινηπά ραξαθηεξηζηηθά [49].  

Σα ξαδηνλνπθιίδηα πνπ ηαπηνπνηνύληαη από ηελ ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο 

γ, ζηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη πνζνηηθά. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

2.2.1, πνιιέο αθηίλεο γ δηαθνξεηηθώλ ελεξγεηώλ κπνξεί λα ηαπηνπνηεζνύλ ζην 

θάζκα. Κάζε θνξπθή πιήξνπο ελέξγεηαο (full energy peak) ραξαθηεξίδεηαη 

από ηελ ελέξγεηά ηεο. Κάπνηεο θνξπθέο νη νπνίεο βξίζθνληαη ζην θάζκα 

ελέξγεηαο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ Compton θαη ηεο ελέξγεηαο ππνβάζξνπ, 

εκθαλίδνληαη πνιύ εμαζζελεκέλα ζην θάζκα. ε κεξηθέο πεξηπηώζεηο, ε 

αλάιπζε κπνξεί λα είλαη αλεπαξθήο γηα ηαπηνπνίεζε, επεηδή δύν αθηίλεο γ κε 

θνληηλέο ελέξγεηεο (δηαθνξά ιίγσλ keV κεηαμύ ηνπο)  εκθαλίδνληαη σο κηα  

εληαία θνξπθή.  
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ρήκα 2.2.1. Φάζκα αθηηλνβνιίαο γ από ξαδηελεξγά απόβιεηα ππξεληθνύ 

αληηδξαζηήξα [23]. 

 

 

2.4  Αλίτλεσζε ζε  πραγκαηηθό τρόλο (on - line analysis) 

Οη ηερληθέο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ αλίρλεπζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε ησλ ππξήλσλ ζην ρξόλν 

θαηα ηνλ νπνίν γίλεηαη ε αληίδξαζε. Θα αλεθεξζώ παξαθάησ ζε 

επηιεγκέλνπο ηξόπνπο αλίρλεπζεο ηέηνηνπ ηύπνπ. 

Multiwire Proportional Chamber (MWPC) 

Έλαο ζάιακνο πνιιαπιώλ ζπξκάησλ είλαη έλαο ηύπνο αλαινγηθνύ 

κεηξεηή πνπ αληρλεύεη  ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα θαη ηα θσηόληα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. 

Έλαο αλαινγηθόο κεηξεηήο, (proportional counter) ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζύξκα, ππό πςειή ηάζε, πνπ δηαπεξλά έλα κεηαιιηθό ή αγώγηκν πεξίβιεκα 

ηνπ νπνίνπ νη ηνίρνη είλαη γεησκέλνη. Σν πεξίβιεκα εκπεξηέρεη πξνζεθηηθά 

επηιεγκέλα αέξην, όπσο έλα κίγκα αξγνύ / κεζαλίνπ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, 
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θάζε ηνληίδνλ ζσκαηίδην πνπ πεξλά κέζα από ην ζάιακν ζα ηνλίζεη ηα άηνκα 

ηνπ αεξίνπ. Σα ηόληα θαη ειεθηξόληα πνπ παξάγνληαη από ηνλ ηνληζκό 

επηηαρύλνληαη από ην ειεθηξηθό πεδίν πνπ ππάξρεη γύξσ από ην ζύξκα, 

πξνθαιώληαο εληνπηζκέλε ρηνλνζηηβάδα ηνληζκνύ. Σα δεύγε 

ηόληνο/ειεθηξνλίνπ ζπιιέγνληαη ζην ζύξκα θαη δεκηνπξγείηαη έλα ειεθηξηθό 

ξεύκα αλάινγν πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπ αληρλεπόκελνπ ζσκαηηδίνπ. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν δελ απνηππώλεηαη κόλν ε ηξνρηά ηνπ ζσκαηηδίνπ αιιά 

πξνζδηνξίδεηαη θαη ε ελέξγεηα ηεο αξρηθήο αθηηλνβνιίαο. Σν ειεθηξηθό πεδίν 

είλαη ηζρπξό θαη επηηαρύλεη ηα ειεύζεξα ειεθηξόληα ζε κία ελέξγεηα ηθαλή λα 

ηνληίζεη ηα κόξηα ηνπ αεξίνπ. Σα ειεθηξόληα πνπ απειεπζεξώλνληαη από ηνπο 

δεπηεξνγελείο ηνληηζκνύο επηηαρύλνληαη πξνθεηκέλνπ λα πξνθαιέζνπλ 

επηπιένλ ηνληηζκνύο. Απηό νδεγεί ζε κηα ρηνλνζηηβάδα ηνληηζκώλ (avananche 

multiplication).  Ο αξηζκόο ησλ δεπγώλ ησλ ηόλησλ/ειεθηξνλίσλ είλαη επζέσο 

αλάινγνο ησλ αξρηθώλ ειεθηξνλίσλ. Δπνκέλσο, πξνθύπηεη κία αλάινγε 

ελίζρπζε ηνπ ξεύκαηνο κε έλαλ πνιιαπιαζηαζηηθό παξάγνληα πνπ εμαξηάηαη 

από ηελ εθαξκνδόκελε ηάζε. Σν  παξαγόκελν ζήκα είλαη επζέσο αλάινγν 

ηνπ αξρηθνύ ηνληηζκνύ. 

ηα 1968 ν G. Charpak [29, 30, 31] εθεύξε ηνλ αληρλεπηή MWPC 

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

επίπεδν από ηζνθαηαλεκεκέλα ζύξκαηα ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα κεηαμύ 

δύν επίπεδσλ θαζόδσλ. Ο G. Charpak έδεημε όηη κία ζεηξά από θαιώδηα 

(άλνδνη), ηα νπνία είλαη πνιύ θνληά ηνπνζεηεκέλα κεηαμύ ηνπο, δξνπλ ζαλ 

αλεμάξηεηνη αλαινγηθνί κεηξεηέο.  

                   

Δηθόλα 1.2.2: Βαζηθή αλαπαξάζηαζε ελόο αληρλεπηή MWPC. Κάζε θαιώδην ζπκπεξηθέξεηαη 

ζαλ αλεμάξηεηνο αλαινγηθόο κεηξεηήο. Σν ζήκα ζην θαιώδην (άλνδνο) είλαη αξλεηηθό, ελώ 

απηό ζηα δηπιαλά θαιώδηα είλαη κηθξό θαη ζεηηθό. [28] 
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Όηαλ ηα ειεθηξόληα απειεπζεξώλνληαη ζηε πεξηνρή πνπ ππάξρεη 

ζηαζεξό ειεθηξηθό πεδίν νδεγνύληαη ζηελ θνληηλόηεξε άλνδν. Όηαλ εηζέιζνπλ 

ζηελ πεξηνρή κε πςειόηεξν ειεθηξηθό πεδίν, ηα ειεθηξόληα επηηαρύλνληαη θαη 

δεκηνπξγείηαη κηα ρηνλνζηηβάδα. Σα ζεηηθά ηόληα πνπ απειεπζεξώλνληαη από 

ηελ πνιιαπιαζηαζηηθή δηαδηθαζία επάγνπλ έλα αξλεηηθό ζήκα ζηελ άλνδν. 

Με ηνλ ίδην ηξόπν δεκηνπξγείηαη έλα ζεηηθό ζήκα ζηελ θάζνδν. Σν ζήκα από 

κία άλνδν, δίλεη πιεξνθνξίεο γηα κηα ζπληεηαγκέλε ηνπ γεγνλόηνο. Ζ δεύηεξε 

ζπληεηαγκέλε κπνξεί λα εμαρζεί ρξεζηκνπνηώληαο έλα δεύηεξν αληρλεπηή, ηνπ 

νπνίνπ νη άλνδνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη θάζεηα ζηνλ πξώην. Αλ ζέινπκε λα 

πάξνπκε αθόκα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηξνρηά ησλ ζσκαηηδίσλ, 

κπνξνύκε λα ηνπνζεηήζνπκε δύν αληρλεπηέο MWPC ζηελ ηξνρηά ησλ 

ζσκαηηδίσλ, νπόηε ε πιεξνθνξία ζέζεο ζε θαζέλα από απηνύο νδεγεί ζε 

πιεξνθνξία γσληώλ.  

 

Θάιακνο ρξνληθήο πξνβνιήο (Time projection chamber) (TPC) 

H ζπζθεπή TPC είλαη έλαο αληρλεπηήο πνπ παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ ηξνρηά πνπ δηαλύεη έλα ζσκαηίδην θαζώο θαη γηα ηελ ελέξγεηα πνπ ράλεη. Ο 

αληρλεπηήο απηόο απνηειείηαη από έλα κεγάιν θύιηλδξν πνπ πεξηέρεη αέξην, κε 

έλα ιεπηό ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο ζην θέληξν. Καηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο, 

δεκηνπξγείηαη έλα νκνγελέο ειεθηξηθό πεδίν θαηά κήθνο ηνπ θεληξηθνύ άμνλα 

ηνπ θπιίλδξνπ. Δπηπιένλ, εθαξκόδεηαη έλα καγλεηηθό πεδίν. Όπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθόλα, ηα άθξα ηνπ θπιίλδξνπ θαιύπηνληαη από ζεηξέο. Παξάιιεια ζε 

θάζε άλνδν, ππάξρεη κία ζεηξά θαζόδσλ ζε ηεηξαγσληθό ζρήκα.  
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Δηθόλα 2.2.3: Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ελόο TPC (time projection chamber) 

 

 

Ο αληρλεπηήο ηνπνζεηείηαη ζε ηέηνηα ζέζε, ώζηε ην θέληξν ηνπ λα 

βξίζθεηαη ζην ζεκείν αιιειεπίδξαζεο θαη θαιύπηεη ζηεξεά γσλία πεξίπνπ ίζε 

κε 4π. Σα ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη από απηό ην ζεκείν, πεξλνύλ από ηνλ 

όγθν ηνπ θπιίλδξνπ παξάγνληαο δεύγε ειεθηξνλίσλ/ηόλησλ. Σα ειεθηξόληα 

εθηξέπνληαη από ην καγλεηηθό πεδίν θαη θαηεπζύλνληαη πξνο ηα άθξα, όπνπ 

αληρλεύνληαη. Οη δύν ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζσκαηηδίνπ δίλνληαη από ηελ άλνδν 

θαη από ηελ θάζνδν. Ζ ηξίηε ζπληεηαγκέλε, σο πξνο ηνλ θύξην άμνλα ηνπ 

θπιίλδξνπ, ππνινγίδεηαη από ην ρξόλν ζηξνθήο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνληηζκνύ. 

Όια ηα ειεθηξόληα ηνληηζκνύ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηνλ ελεξγό όγθν ηνπ 

αληρλεπηή θαηεπζύλνληαη πξνο ηα άθξα ηνπ αληρλεπηή. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

επηηπγράλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ηξνρηάο θαζελόο από ηα θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα πνπ παξάγεη ε αληίδξαζε.  

Δμαηηίαο θαηλνκέλσλ δηάρπζεο, εθαξκόδεηαη έλα καγλεηηθό πεδίν ην 

νπνίν νδεγεί ηα ζσκαηίδηα λα εθηειέζνπλ ειηθνεηδή ηξνρηά ζηελ θαηεύζπλζε 

ζηξνθήο. Δπεηδή ην θνξηίν πνπ ζπιιέγεηαη ζηα άθξα ηνπ αληρλεπηή είλαη 

αλάινγν ηεο απώιεηαο ελέξγεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ ην ζήκα από ηελ άλνδν δίλεη 

πιεξνθνξία γηα απηή.   
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 PPAC (Parallel Plate Avalanche Counter) 

O αληρλεπηήο ρηνλνζηηβάδαο παξάιιεισλ πιαθώλ είλαη ρξήζηκνο ζε 

εθαξκνγέο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε αλίρλεπζε θνξηηζκέλσλ βαξέσλ ηόλησλ. 

Ο ιόγνο είλαη όηη ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο δελ ελδείθλπηαη ε ρξήζε ησλ 

αληρλεπηώλ ζηεξεάο θαηάζηαζεο (π.ρ. εκηαγσγνύ Si) ιόγσ ηεο ζρεηηθά 

κεγάιεο δεκίαο από αθηηλνβνιία (radiation damage). Ο PPAC απνηειείηαη 

από δύν παξάιιεια ειεθηξόδηα πιάθαο πνπ δηαρσξίδνληαη από έλα κηθξό 

δηάθελν. Σα ειεθηξόδηα πεξηθιείνληαη ζε έλα δνρείν κέζα ζην νπνίν εηζάγεηαη 

έλα αέξην ζε ρακειή πίεζε θαη εθαξκόδεηαη κεηαμύ ηνπο πςειή ηάζε. Αλ έλα 

θνξηηζκέλν ζσκαηίδην δηαζρίζεη ην θελό κεηαμύ ησλ πιαθώλ, αθήλεη έλα 

κνλνπάηη ηόλησλ θαη ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία πνιιαπιαζηάδνληαη κέζα από ηε 

δηαδηθαζία ρηνλνζηηβάδαο πνπ έρεη ήδε πεξηγξαθεί. Σα ειεθηξόληα πνπ 

ζρεκαηίδνληαη πιεζηέζηεξα ζηελ θάζνδν πξνθαλώο ππνβάιινληαη ζε 

κεγαιύηεξν πνιιαπιαζηαζκό από ό, ηη εθείλα πνπ ζρεκαηίδνληαη θνληά ζηελ 

άλνδν. Ζ ζπζθεπή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ζέζεο 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ζσκαηηδίσλ κε επξύ θάζκα απώιεηαο ηεο ελέξγεηάο 

ηνπο, ιόγσ ηεο κεγάιεο θαηαζηξνθήο από ηελ αθηηλνβνιία (radiation damage) 

πνπ πξνθαινύλ ηα βαξέα ηόληα ζε αληρλεπηή εκηαγσγνύ όπσο αλαθέξακε. 

Έρεη εθαξκνγή ζε πνηθίιεο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο, κεηαμύ άιισλ ζε 

θαζκαηνγξάθνπο κάδαο.  

MUSIC (Multisampling Ionization Chambers) 

Σν MUSIC είλαη έλαο αληρλεπηήο ν νπνίνο κεηξάεη ηελ απώιεηα 

ελέξγεηαο ΔΕ ηεο εηζεξρόκελεο δέζκεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ ζξαπζκάησλ 

ηεο αληίδξαζεο, γηα λα ηαπηνπνηήζεη ηνλ αηνκηθό αξηζκό ησλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ησλ ζξαπζκάησλ. ηελ πεξίπησζε απηή ν ζηόρνο πεξηβάιιεηαη από δπν 

MUSIC. Ο αληρλεπηήο πεξηέρεη ηεηξαθζνξν-κεζάλην (CF4). Υαξαθηεξηζηηθό 

παξάδεηγκα ρξήζεο θαη εθαξκνγήο ηνπ MUSIC είλαη ζην εξγαζηήξην GSI (7, 

14). 
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Κεθάιαηο 3 

Περηγραθή ηφλ ζεφρεηηθώλ κοληέιφλ 

 

3.1) Μοληέια ελδοπσρεληθού θαηαρράθηε (intranuclear cascade models) 

 

Σα κνληέια ελδνππξεληθνύ θαηαξξάθηε INC (Bertini [45], ISABEL[46], CEM 

[47], INCL4 [48]) είλαη δπλακηθά κνληέια ηα νπνία πξνζνκνηώλνπλ 

αληηδξάζεηο ζξπκκαηηζκνύ (θαηλνκελνινγηθά) θαη πεξηγξάθνπλ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ λνπθιενλίσλ ηνπ βιήκαηνο θαη ηνπ ζηόρνπ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ελδνππξεληθνύ θαηαξξάθηε σο κηα ζεηξά ζπγθξνύζεσλ 

λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ πνπ νδεγνύλ ζε έλα δηεγεξκέλν ππόιεηκκα. Ζ 

πξνζέγγηζε ηνπ INC είλαη έγθπξε αλ ην κήθνο θύκαηνο ηνπ εηζεξρόκελνπ 

ζσκαηηδίνπ είλαη κηθξόηεξν από ηε κέζε απόζηαζε κεηαμύ ησλ λνπθιενλίσλ  

ηνπ ππξήλα ζηόρνπ (≈ 1.3 fm). Ζ ηξνρηά κεηαμύ ησλ ζπγθξνύζεσλ ππνηίζεηαη 

όηη είλαη γξακκηθή. Απηό ην κνληέιν έρεη ρακειά όξηα ελέξγεηαο (π.ρ. ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ βιήκαηνο 𝛵𝑝= 100 MeV→ ι = 2.7 fm, γηα 𝛵𝑝= 1000 MeV 

→ ι = 0.7 fm). ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ  INC ηα κεκνλσκέλα λνπθιεόληα πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζε ζπγθξνύζεηο λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ αληηκεησπίδνληαη κε 

έλαλ εκη-θιαζηθό ηξόπν. Απηό ζεκαίλεη όηη νη νξκέο θαη νη ζπληεηαγκέλεο 

(ηξνρηέο) ησλ ζσκαηηδίσλ αληηκεησπίδνληαη θιαζηθά. Ζ κόλε θβαληνκεραληθή 

ηδέα πνπ ελζσκαηώλεηαη ζην κνληέιν είλαη ε αξρή ηνπ Pauli.  

Ο πξώηνο θώδηθαο ηνπ  INC δεκηνπξγήζεθε από ην Bertini ην 1963. 

Αξγόηεξα, ν Yariv δεκηνύξγεζε ηνλ θώδηθα  ISABEL θαη ζηε δεθαεηία ηνπ 80 

θαη ηνπ 90 ν  Cugnon θαη άιινη αλέπηπμαλ ηελ επόκελε έθδνζε ηνπ κνληέινπ 

INCL4. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξόηππεο πξνζέγγηζεο ηνπ  INC είλαη ηα 

αθόινπζα. Οη αξρηθέο ζέζεηο ησλ λνπθιενλίσλ ηνπ ζηόρνπ επηιέγνληαη ηπραία 

ζε κηα ζθαίξα αθηίλαο 𝑅 = 1.12 ⋅ 𝐴𝑇
1 3 

𝑓𝑚, όπνπ 𝐴𝑇  είλαη ν καδηθόο αξηζκόο ηνπ 

ππξήλα ζηόρνπ. Οη νξκέο ησλ λνπθιενλίσλ δεκηνπξγνύληαη εληόο ζθαίξαο 

Fermi αθηίλαο 𝑝𝐹 = 270 𝑀𝑒𝑉 𝑐 . Σα λεηξόληα θαη πξσηόληα δηαρσξίδνληαη 

ζύκθσλα κε ην isospin ηνπο. Όια ηα λνπθιεόληα ηνπνζεηνύληαη ζε έλα 
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ζηαζεξό ειθηηθό θξέαξ δπλακηθνύ βάζνπο 𝑉0 = 40𝑀𝑒𝑉, κέζα ζηνλ όγθν ηνπ 

ππξήλα ζηόρνπ. Ζ ηδέα ηνπ ζηαζεξνύ κέζνπ δπλακηθνύ βαζίδεηαη ζηνλ 

ζρεηηθά κηθξό αξηζκό ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ  INC 

ζηαδίνπ ηεο αληίδξαζεο, ην νπνίν δηαηαξάζζεη ην κέζν πεδίν κόλν ειαθξώο. 

Σν εηζεξρόκελν ζσκαηίδην πξνζθξνύεη ζηνλ ππξήλα κε κηα παξάκεηξν 

πξόζθξνπζεο b, ε νπνία επηιέγεηαη ηπραία ζε έλα δίζθν αθηίλαο R. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ε πηζαλόηεηα λα έρεη  παξάκεηξν πξόζθξνπζεο b αθνινπζεί 

ηξηγσληθή θαηαλνκή. Ζ ζρεηηθηζηηθή θηλεκαηηθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο αληίδξαζεο, δει. ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ελόο λνπθιενλίνπ 

ζπλδέεηαη κε ηελ νξκή θαη ηε κάδα ηνπ κε ηε ζρέζε 𝐸2 =  𝑝𝑐 2 +  𝑚𝑐2 2. Όια 

ηα λνπθιεόληα δηαδίδνληαη ζην ρξόλν: oi νξκέο θαη ζέζεηο ηνπο εμειίζζνληαη 

ζην ρξόλν όπσο αθνινπζεί [5,6]: 

  

𝑝  𝑡 + 𝛿𝑡 = 𝑝  𝑡 − 𝛻𝑟𝑉0𝛿𝑡 

 

𝑟  𝑡 + 𝛿𝑡 = 𝑟  𝑡 +
𝑝 c2

𝐸
𝛿𝑡 

 

ε ρξόλν t = 0, ην εηζεξρόκελν λνπθιεόλην ρηππάεη ηελ ππξεληθή επηθάλεηα. 

Αθνινύζσο όια ηα ζσκαηίδηα θηλνύληαη θαηά κήθνο επζείσλ ηξνρηώλ, κέρξη 

δπν από απηά λα θζάζνπλ ηελ ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, ή κέρξη έλα 

από απηά λα ρηππήζεη ηελ επηθάλεηα ηνπ ππξήλα. Όηαλ έλα ζσκαηίδην 

ρηππάεη ηελ επηθάλεηα ηνπ ππξήλα από ην εζσηεξηθό, δπν πεξηπηώζεηο 

ιακβάλνληαη ππόςε. Αλ ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη ρακειόηεξε 

από ην 𝑉0, αληαλαθιάηαη ζηελ επηθάλεηα. Αλ ε θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη 

πςειόηεξε από ην 𝑉0, ην ζσκαηίδην εθηηλάζζεηαη ηπραία κε θάπνηα 

πηζαλόηεηα. 

Μηα ζύγθξνπζε ιακβάλεη ρώξα αλ ε ειάρηζηε ζρεηηθή απόζηαζε 𝑑𝑚𝑖𝑛  κεηαμύ 

δπν ζσκαηηδίσλ εθπιεξεί ηε ζπλζήθε: 𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤  
𝜍𝑡𝑜𝑡

𝜋
, όπνπ 𝜍𝑡𝑜𝑡  είλαη ε 

ζπλνιηθή ελεξγόο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο. Γπν ζσκαηίδηα ζθεδάδνληαη 

ειαζηηθά ή αλειαζηηθά, ζύκθσλα κε ηε δηαηήξεζε ηεο νξκήο θαη ηεο 
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ελέξγεηαο. Αλειαζηηθέο ζπγθξνύζεηο κε καγάιε πηζαλόηεηα νδεγνύλ ζην 

ζρεκαηηζκό ζσκαηηδίσλ  Γέιηα( Γ'ο). Ζ κάδα ηνπ Γ εηζάγεηαη κε θαηαλνκή 

Lorentz κε θέληξν ηε κέζε ηηκή πνπ ηζνύηαη κε 1232 MeV, κε πιάηνο Γ = 110  

MeV. 

Οη αθόινπζεο αληηδξάζεηο εμεηάδνληαη ζην κνληέιν: 

𝑁𝑁 ⇔ 𝑁𝑁, 𝑁𝑁 ⇔ 𝑁𝛥, 𝛮𝛥 ⇔ 𝛮𝛥, 𝛥𝛥 ⇔ 𝛥𝛥, 𝛥 ⇔ 𝛮𝜋 

Δπηπιένλ ζπλζήθε πνπ πεξηνξίδεη κηα ζύγθξνπζε πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε 

ηεο απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli. πγθξνύζεηο θαη δηαζπάζεηο-Γ 

απνθεύγνληαη, νη ππνηηζέκελεο ηειηθέο θαηαζηάζεηο είλαη ήδε 

ζπκπιεξσκέλεο. Ζ πηζαλόηεηα ζπκπιήξσζεο ησλ ηειηθώλ θαηαζηάζεσλ ζην 

ρώξν ησλ θάζεσλ (𝑓𝑖  θαη 𝑓𝑗 , όπνπ i θαη j ζπκβνιίδνπλ δπν ζσκαηίδηα πνπ 

πξνβιέθζεθαλ λα ζρεκαηηζηνύλ ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε) ππνινγίδεηαη 

κεηξώληαο ηα ζσκαηίδηα ηνπ ίδηνπ είδνπο, κέζα ζε έλα όγθν αλαθνξάο ζην 

ρώξν ησλ θάζεσλ. Ζ ζύγθξνπζε ή ε δηάζπαζε δηαπηζηώλεηαη, όηαλ ην 

𝑃𝑖𝑗 =  1 − 𝑓𝑖  1 − 𝑓𝑗   (Αξρή Monte Carlo) είλαη κεγαιύηεξν από έλα ηπραίν 

αξηζκό πνπ επηιέρζεθε κεηαμύ 0 θαη 1. 

Ζ δηεξγαζία ηεο αιιειεπίδξαζεο ζηακαηάεη ζε ρξόλν 𝑡 = 𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝 , πνπ 

θαζνξίδεηαη από ηε κέζε ζπκπεξηθνξά θάπνησλ πνζνηήησλ (π.ρ. ηελ 

ελέξγεηα δηεγέξζεσο ηνπ ππξήλα). ην ηέινο ηνπ θαηαξξάθηε, όια ηα Γ'ο πνπ 

έρνπλ απνκείλεη αλαγθάδνληαη λα δηαζπαζζνύλ. 

Ο INCL4.6 (Liège) κπνξεί εθαξκνζζεί ζε αληηδξάζεηο πνπ επάγνληαη από 

λνπθιεόληα, πηόληα, ή ειαθξά ζύλζεηα ζσκαηίδηα κε πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα  

από 100 A MeV κέρξη 3 A GeV. Οη ππξήλεο ζηόρνη ραξαθηεξίδνληαη από κηα 

πξαγκαηηθή ππθλόηεηα ζην ρώξν ησλ θάζεσλ (Woods-Saxon ζην ρώξν ησλ 

ζέζεσλ, ζθιεξή ζθαίξα Fermi ζην ρώξν ησλ νξκώλ). Έλα ηδηόκνξθν 

ραξαθηεξηζηηθό ηνπ  INCL είλαη ν απηνζπλεπήο πξνζδηνξηζκόο ηεο δηαθνπήο 

ηνπ ρξόλνπ ηνπ θαηαξξάθηε. 

Σν κνληέιν  ISABEL πεξηγξάθεη επίζεο ηηο ζπγθξνύζεηο λνπθιενλίνπ- 

ππξήλα θαη ππξήλα-ππξήλα ζε έλα πιαίζην ζρεηηθηζηηθήο θιαζηθήο κεραληθήο 

κέρξη 1 A GeV. Ζ πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο ηνπ ελδνππξεληθνύ θαηαξξάθηε 

είλαη πνιύ παξόκνηα κε απηή ηνπ  INCL, άξα ζα εμεγήζνπκε κόλν ηηο 
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δηαθνξέο. ην ISABEL ηα λνπθιεόληα ηνπ βιήκαηνο θαη ηνπ ζηόρνπ δελ 

πεξηγξάθνληαη ζαλ ζεκεηαθά ζσκαηίδηα αιιά ζαλ έλα ζπλερόκελν κέζν ή 

ζάιαζζα Fermi ε νπνία δηαηαξάζζεηαη από ηηο ζπγθξνύζεηο πνπ επάγνληαη 

από ηα ζσκαηίδηα ηνπ θαηαξξάθηε (ζσκαηίδηα πνπ εθδηώθνληαη από ηε 

ζάιαζζα  Fermi). Αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ λνπθιενλίσλ  ζηελ ίδηα 

ζάιαζζα  Fermi (θαηαλνκέο ζηόρνπ ή βιήκαηνο) δελ επηηξέπνληαη όπσο ζην  

INCL. Μηα άιιε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην  INCL είλαη νη θαηαλνκέο ππξεληθήο 

ππθλόηεηαο. ην  ISABEL νη θαηαλνκέο βιήκαηνο θαη ζηόρνπ αθνινπζνύλ κηα 

θαηαλνκή ππθλόηεηαο  Yukawa πνπ πξνζεγγίδεηαη από 16 πεξηνρέο ζηαζεξήο 

ππθλόηεηαο. Όζν ν θαηαξξάθηεο εμειίζζεηαη, ε ζάιαζζα Fermi εμαληιείηαη  

θαη ε ππξεληθή ππθλόηεηα αλαπξνζαξκόδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

εμέιημεο ησλ δηεγεξκέλσλ λνπθιενλίσλ. ην  ISABEL ν θαηαξξάθηεο 

ζηακαηάεη όηαλ ε ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θαηαξξάθηε είλαη θάησ από 

έλα ζπγθεθξηκέλν όξην ελέξγεηαο πνπ δίλεηαη από ην θξάγκα  Coulomb ζπλ 

δύν θνξέο ηελ ελέξγεηα ζπλδέζεσο. Σόηε ην ππόινηπν ηεο ελέξγεηαο 

δηεγέξζεσο θαηαλέκεηαη κεηαμύ όισλ ησλ λνπθιενλίσλ, παξάγνληαο έλα 

ζεξκνπνηεκέλν πξσηνγελέο ζξαύζκα (prefragment). 

 

3.2     Μοληέιο SMM (Statistical Multifragmentation Model) 

 

Σν ζεξκνπνηεκέλν πξσηνγελέο ζξαύζκα κπνξεί λα δηαζπαζζεί ζε πνιιά 

ζξαύζκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ελόο κηθξνύ ρξόλνπ (~ 100 fm/c) θαη απηό είλαη 

γλσζηό σο ππξεληθή πνιπζξαπζκαηνπνίεζε (nuclear multifragmentation). 

Γηεξγαζίεο δηάζπαζεο ζύλζεηνπ ππξήλα ( δηαδνρηθή εμάηκηζε θαη ζράζε) 

είλαη ζπλεζηζκέλεο γηα ρακειέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο θαη ζε πςειέο  ελέξγεηεο 

δηέγεξζεο εμαθαλίδνληαη θαη θπξηαξρεί ε  πνιπζξαπζκαηνπνίεζε. Γηα απηό ην 

ιόγν, ν ππνινγηζκόο ηεο  πνιπζξαπζκαηνπνίεζεο πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε αληηδξάζεηο ζξπκκαηηζκνύ. Σν νλνκαδόκελν ζηαηηζηηθό 

κνληέιν πνιπζξαπζκαηνπνίεζεο [8, 41-44] (SMM) ζπλδπάδεη ηηο δηεξγαζίεο 

ηνπ ζύλζεηνπ ππξήλα ζε ρακειέο ελέξγεηεο θαη ηελ πνιπζξαπζκαηνπνίεζε 

ζε πςειέο ελέξγεηεο. 

Σν  SMM είλαη έλαο ζύλζεηνο θώδηθαο απνδηέγεξζεο θαη βαζίδεηαη ζηελ 
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αλάιπζε κηαο πινύζηαο πεηξακαηηθήο θαηλνκελνινγίαο. Πεξηγξάθεη  ηελ 

παξαγσγή ζξαπζκάησλ θαη ζεσξεί ζηαηηζηηθή ηζνξξνπία όηαλ έλαο ζεξκόο 

ππξήλαο δηαζηέιιεηαη ζε πεξηνρή ρακειήο ππθλόηεηαο. Σν SMM ζεσξεί όια 

ηα θαλάιηα δηάζπαζεο ηα νπνία απαξηίδνληαη από λνπθιεόληα θαη ζύλζεηα 

ζξαύζκαηα, θαη ιακβάλεη ππόςε ηνπο λόκνπο δηαηήξεζεο (ελέξγεηα Δ*, 

καδηθό αξηζκό Α, αηνκηθό αξηζκό Ε,...). Δθηόο από ηα θαλάιηα δηάζπαζεο ηνπ 

πνιπθαηαθεξκαηηζκνύ, πεξηιακβάλνληαη επίζεο ηα θαλάιηα ηνπ ζύλζεηνπ 

ππξήλα θαη επηηξέπεηαη ν αληαγσληζκόο κεηαμύ όισλ ησλ θαλαιηώλ. Με απηό 

ηνλ ηξόπν ην SMM πεξηγξάθεη ηηο δηεξγαζίεο ηεο εμάηκηζεο θαη ζράζεο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζε ρακειή ελέξγεηα δηέγεξζεο θαζώο επίζεο θαη ηε κεηαβαηηθή 

πεξηνρή κεηαμύ πεξηνρώλ ρακειήο θαη πςειήο  ελέξγεηαο απνδηέγεξζεο. 

ην κνληέιν νη ειαθξείο ππξήλεο κε καδηθό αξηζκό Α ≤ 4 ζεσξνύληαη σο 

ζηνηρεηώδε ζηαζεξά ζσκαηηδία. Μόλν κεηαθνξηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο απηώλ 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ εληξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο [9]. Σα κεγάια 

ζξαύζκαηα κε Α ≥ 4 ζεσξνύληαη σο ζεξκέο ππξεληθέο πγξέο ζηαγόλεο, σο εθ 

ηνύηνπ κπνξεί θαλείο λα κειεηήζεη ηελ ζπλύπαξμε ηνπ ππξεληθνύ πγξνύ – 

αεξίνπ ζηνλ όγθν freeze-out (ηειηθόο όγθνο ηνπ δηεζηαικέλνπ ππξήλα). Οη 

κεκνλσκέλεο ειεύζεξεο ελέξγεηεο 𝐹𝐴,𝑍  είλαη παξακεηξνπνηεκέλεο ζαλ έλα 

άζξνηζκα όξσλ όγθνπ, επηθαλείαο, κε ζπλεηζθνξέο ελέξγεηαο Coulomb θαη 

ζπκκεηξίαο, 

 

                                                         

𝐹𝐴,𝑍 = 𝐹𝐴,𝑍
𝐵 + 𝐹𝐴,𝑍

𝑆 + 𝐸𝐴,𝑍
𝐶 + 𝐸𝐴,𝑍

𝑠𝑦𝑚
 

 

ε ζπλεηζθνξά ηνπ όγθνπ δίλεηαη από 𝐹𝐴,𝑍
𝐵 =  𝑊0 − 𝑇2 휀0  𝐴, όπνπ Σ είλαη ε 

ζεξκνθξαζία, ε παξάκεηξνο 휀0ζρεηίδεηαη κε ηελ ππθλόηεηα ησλ ελεξγεηαθώλ 

επηπέδσλ θαη 𝑊0 = 16𝑀𝑒𝑉είλαη ε ελέξγεηα ζπλδέζεσο άπεηξνπ ππξεληθνύ 

πιηθνύ. H ζπλεηζθνξά ηεο ελέξγεηαο επηθαλείαο είλαη 

𝐹𝐴,𝑍
𝑆 = 𝐵0𝐴

2 3   𝑇𝑐
2 − 𝑇2  𝑇𝑐

2 + 𝑇2   5 4 , όπνπ 𝐵0 = 18𝑀𝑒𝑉είλαη ν ζπληειεζηήο 

επηθαλείαο θαη 𝑇𝑐 = 18𝑀𝑒𝑉είλαη ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηεο ζπκκεηξηθήο 

ππξεληθήο ύιεο. Σα παξαγόκελα ζξαύζκαηα είλαη ζεξκά, νπόηε ιακβάλεηαη 

ππόςε ε δεπηεξεύνπζα απνδηέγεξζε. Ζ ζπλεηζθνξά ηεο ελέξγεηαο Coulomb 
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είλαη 𝐸𝐴,𝑍
𝐶 = 𝑐 𝑍2 𝐴1 3  , όπνπ 𝑐 =  3 5   𝑒2 𝑟0   1 −  𝜌 𝜌0  1 3   είλαη ε 

παξάκεηξνο πνπ ιήθζεθε από ηελ πξνζέγγηζε  Wigner- Seitz, κε κνλαδηαίν 

θνξηίν e, 𝑟0 = 1.17𝑓𝑚 θαη 𝜌0 είλαη ε θαλνληθή ππθλόηεηα ππξεληθήο ύιεο 

(0.15𝑓𝑚−3). Καη ηειηθά 𝐸𝐴,𝑍
𝑠𝑦𝑚

= 𝛾  𝐴 − 2𝑍 2 𝐴  είλαη ν όξνο ζπκκεηξίαο, 

όπνπ γ = 25 MeV είλαη ε παξάκεηξνο ηεο ελέξγεηαο ζπκκεηξίαο. Απηέο νη 

παξάκεηξνη είλαη από ηνλ ηύπν ηνπ Bethe–Weizsäcker πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

ζεώξεζε ησλ απνκνλσκέλσλ ζξαπζκάησλ κε θαλνληθή ππθλόηεηα ζηε 

freeze-out δηακόξθσζε. Απηό ην ζύλνιν παξακέηξσλ παξέρεη κηα 

ηθαλνπνηεηηθή πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηε 

multifragmentation. 

ε κηθξέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο ν πξόηππνο θώδηθαο ηνπ SMM 

ρξεζηκνπνηεί ην κηθξνθαλνληθό ζύλνιν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζηαηηζηηθνύ 

βάξνπο ησλ θαλαιηώλ δηάζπαζεο πνπ νξίδεηαη σο 

                                                               

𝑊𝑗 ∝ 𝑒𝑥𝑝  𝑆𝑗  𝐸
∗, 𝐴, 𝑍   

όπνπ 𝑆𝑗  είλαη ε εληξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο ζην θαλάιη j. Σα θαλάιηα δηάζπαζεο 

επηιέγνληαη κε ηε κέζνδν Monte Carlo ζύκθσλα κε ηα ζηαηηζηηθά βάξε ηνπο. 

Σν θαλάιη ζύλζεηνπ ππξήλα είλαη θπξίαξρν ζε ελέξγεηεο δηέγεξζεο Δ* < 1-2 

MeV/λνπθιεόλην, θαη ε πηζαλόηεηα θαλαιηώλ δηάζπαζεο κε ηαπηόρξνλν 

ζρεκαηηζκό αξθεηώλ ζξαπζκάησλ ζηνλ όγθν freeze-out είλαη ακειεηέα. ε Δ* 

< 2-3 MeV/λνπθιεόλην θπξηαξρνύλ ηα θαλάιηα ζύλζεηνπ ππξήλα. ε 

πςειόηεξεο ελέξγεηεο ε πηζαλόηεηα επηβίσζεο ηνπο πέθηεη γξήγνξα δίλνληαο 

πξνηεξαηόηεηα ζηελ ηαπηόρξνλε δηάζπαζε ζε αξθεηά κεγάια ζξαύζκαηα. ε  

Δ* = 4 MeV/λνπθιεόλην θπξηαξρεί πιήξσο ν πνιπζξπκκαηηζκόο σο πξνο ηηο 

δηεξγαζίεο ηνπ ζύλζεηνπ ππξήλα. 
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3.3         Μοληέιο CoMD (Constrained Molecular Dynamics) 

 

Ο θώδηθαο CoMD είλαη έλα εκη-θιαζηθό κηθξνζθνπηθό ζεσξεηηθό κνληέιν 

πεξηνξηζκέλεο κνξηαθήο δπλακηθήο [10, 26] (constrained molecular dynamics)  

ην νπνίν πεξηγξάθεη ηελ πιήξε δπλακηθή εμέιημε κηαο ππξεληθήο δηεξγαζίαο. 

Αξρηθά ζρεδηάζηεθε γηα αληηδξάζεηο θνληά θαη θάησ από ηελ ελέξγεηα Fermi 

[38]. Αθνινπζώληαο ηε γεληθή πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ ηεο θβαληηθήο 

κνξηαθήο δπλακηθήο (QMD) [39], ν θώδηθαο CoMD πεξηγξάθεη ηα λνπθιεόληα 

ζαλ εληνπηζκέλα γθανπζηαλά θπκαηνπαθέηα πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αξρή 

αβεβαηόηεηαο. Γηα θάζε λνπθιεόλην, ε θπκαηνζπλάξηεζε παξηζηάλεηαη από 

κηα γθανπζηαλή ζπλάξηεζε εύξνπο 𝜍𝑟  ζην ρώξν ησλ ζπληεηαγκέλσλ: 

                                     

𝜑𝑖 𝑟 =
1

 2𝜋𝜍𝑟
2 3 4 

𝑒𝑥𝑝  
 𝒓 −  𝒓𝒊  

2

2𝜍𝑖
2 +

𝑖

ℏ
𝒓 ⋅  𝒑𝒊                      (1) 

 

όπνπ  𝑟𝑖  θαη  𝑝𝑖  είλαη ηα θεληξνεηδή ηεο ζέζεο θαη ηεο νξκήο θάζε 

λνπθιενλίνπ i, αληίζηνηρα. 

Αγλνώληαο ηελ αληηζπκκεηξία, ε νιηθή θπκαηνζπλάξηεζε είλαη ην γηλόκελν 

απηώλ ησλ κνλν-ζσκαηηδηαθώλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ: 

                                                 

𝛷 =  𝜑𝑖

𝑖

 𝑟                                                 (2) 

                                               

Μηα ζύλδεζε κεηαμύ ηεο θαηαλνκήο ζην ρώξν ησλ θάζεσλ θαη ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο θάζε λνπθιενλίνπ 𝜑𝑖 𝒓 δίλεηαη από ηε ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο ζην ρώξν ησλ θάζεσλ 𝑓𝑖 𝒓, 𝒑 γηα θάζε λνπθιεόλην, ε νπνία 

ιακβάλεηαη από ην κεηαζρεκαηηζκό ηνπ Wigner 𝜑𝑖 : 

                              

𝑓𝑖 𝒓, 𝒑 =  𝑑3 𝒔 𝜑𝑖
∗ 𝒓 − 𝒔 2  𝜑𝑖 𝒓 + 𝒔 2  𝑒𝑥𝑝 𝑖𝒑 ⋅ 𝒔                                (3) 
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ε νπνία κε ηε γθανπζηαλή ζπλάξηεζε δίλεη: 

 

                          

𝑓𝑖 𝒓, 𝒑 =
1

𝜋3ℏ3
𝑒𝑥𝑝  

− 𝒓 −  𝒓𝒊  
2

2𝜍𝑟
2

−
2𝜍𝑟

2 𝒑 −  𝒑𝒊  
2

ℏ2
                (4) 

                           

Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ζην ρώξν ησλ θάζεσλ γηα Ν-ζσκαηίδηα είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ κνλν-ζσκαηηδηαθώλ ζπλαξηήζεσλ θαηαλνκήο 𝑓𝑖 : 

                                              

  𝑓 𝒓, 𝒑 =  𝑓𝑖
𝑖

 𝒓, 𝒑                                                                           (5) 

Παξαηεξνύκε όηη 𝜍𝑟  είλαη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

QMD θαη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 𝑓𝑖  παξάγεη ηελ ειάρηζηε ζρέζε 

αβεβαηόηεηαο 𝜍𝑟𝜍𝑝 = ℏ 2  ζην κνλν-ζσκαηηδηαθό ρώξν ησλ θάζεσλ. 

ηελ παξνύζα εθαξκνγή ηνπ  CoMD, πήξακε ηε δηαζπνξά ηεο νξκήο 𝜍𝑝  ζαλ 

κηα παξάκεηξν όπσο απηή ζην ρώξν ησλ ζέζεσλ. Με απηή ηελ ππόζεζε ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ζην ρώξν ησλ θάζεσλ γηα θάζε λνπθιεόλην παίξλεη ηε 

κνξθή: 

 

                        

𝑓𝑖 𝒓, 𝒑 =
1

 2𝜋𝜍𝑟𝜍𝑝 
3 𝑒𝑥𝑝  

− 𝒓 −  𝒓𝒊  
2

2𝜍𝑟
2

−
2𝜍𝑟

2 𝒑 −  𝒑𝒊  
2

2𝜍𝑝
2

       (6) 

          

Παξαηεξνύκε όηη απηή ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα 

γελίθεπζε ηεο θιαζηθήο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο πνπ πεξηγξάθεη ηα ζσκαηίδηα 

ζαλ ζεκεία: 

                                       

𝑓𝑖 𝒓, 𝒑 = 𝛿 𝒓 −  𝒓𝒊  𝛿 𝒑 −  𝒑𝒊  . 
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Οη ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο 𝑓𝑖 𝒓, 𝒑 θαη 𝑓 𝒓, 𝒑  είλαη νη θπζηθέο πνζόηεηεο πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ από ηηο νπνίεο ππνινγίδνπκε όια ηα ζρεηηθά παξαηεξήζηκα 

κεγέζε. Ζ εμίζσζε θίλεζεο ησλ θεληξνεηδώλ  𝒓𝒊  θαη  𝒑𝒊  εμάγεηαη από ηε 

ρξνληθά εμαξηώκελε εμίζσζε ηνπ Schrödinger ρξεζηκνπνηώληαο ηε ρξνληθά 

εμαξηώκελε variational principle θαη νδεγεί ζηηο ζρέζεηο: 

                                         

 𝒓𝑖  =
𝜕𝐻

𝜕 𝒑𝑖 
 

                                                                                                                        (7) 

 𝒑𝑖  =
−𝜕𝐻

𝜕 𝒓𝑖 
 

Παξαηεξνύκε όηη κε ηε γθανπζηαλή πεξηγξαθή ησλ κνλν-ζσκαηηδηαθώλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ, ε ρξνληθά εμαξηεκέλε εμίζσζε ηνπ  Schrödinger Ν-

ζσκαηηδίσλ νδεγεί ζηηο (θιαζηθέο) εμηζώζεηο θίλεζεο Hamilton γηα ηα 

θεληξνεηδή ησλ θπκαηνπαθέησλ ησλ λνπθιενλίσλ. 

ηελ πξνζέγγηζε ηνπ  CoMD, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα H γηα Α ζσκαηίδηα κε κάδα 

m πεξηέρεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ηελ αιιειεπίδξαζε λνπθιενλίσλ: 

                                     

𝐻 =   
 𝒑𝑖 

2

2𝑚
 

𝑖

+ 𝐴
3𝒑𝑝

2

2𝑚
+ 𝑉𝑒𝑓𝑓                                              (8) 

     .                                  

Ο δεύηεξνο όξνο πξνθύπηεη από ην γθανπζηαλό εύξνο  ζην ρώξν ησλ νξκώλ 

θαη αθνύ είλαη ζηαζεξόο, παξαιείπεηαη από ηνπο ππνινγηζκνύο ζην  CoMD. 

ην  CoMD ρξεζηκνπνηνύκε κηα απινπνηεκέλε  αιιειεπίδξαζε λνπθιενλίνπ- 

λνπθιενλίνπ ηύπνπ Skyrme πνπ νδεγεί ζε κηα δπλακηθή ελέξγεηα 𝑉𝑒𝑓𝑓  κε ηνπο 

αθόινπζνπο όξνπο: 

                                     

                                       

𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑉𝑣𝑜𝑙 + 𝑉 3 + 𝑉𝑠𝑦𝑚 + 𝑉𝑠𝑢𝑟𝑓 + 𝑉𝐶𝑜𝑢𝑙                        (9) 

.                       
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 Σν νινθιήξσκα ηεο ππέξζεζεο (ή ππθλόηεηα αιιειεπίδξαζεο) 𝜌𝑖𝑗  νξίδεηαη 

σο: 

                   

𝜌𝑖𝑗 ≡  𝑑3 𝑟𝑖𝑑
3𝑟𝑗𝜌𝑖 𝒓𝑖 𝜌𝑗  𝒓𝑗  𝛿 𝒓𝑖 − 𝒓𝑗                                     (10) 

 

κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ λνπθιενλίνπ i:  𝜌𝑖  

 

                                         

𝜌𝑖 ≡  𝑑3 𝑝𝑓𝑖 𝒓, 𝒑                                 (11) 

.                                             

Οη όξνη ηεο αιιειεπίδξαζεο από ηελ εμ. (9) είλαη αληίζηνηρα, ν όξνο ηνπ 

όγθνπ κεηαμύ δπν ζσκαηηδίσλ, ν όξνο ηξηώλ ζσκαηηδίσλ, ην δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο, ν όξνο επηθάλεηαο θαη όξνο Coulomb θαη κπνξνύλ λα γξαθνύλ: 

 

                                             

𝑉𝑣𝑜𝑙 =
𝑡0

2𝑝0
 𝜌𝑖 ,𝑗

𝑖,𝑗≠𝑖

,                                     (12) 

                                             

𝑉 3 =
𝑡3

 𝜇 + 1  𝜌0 𝜇
 𝜌𝑖𝑗

𝜇

𝑖 ,𝑗≠𝑖

                      (13) 

                                    

                                            

𝑉𝑠𝑦𝑚 =
𝑎𝑠𝑦𝑚

2𝜌0
  2𝛿𝜏𝑖 ,𝜏𝑗

− 1 

𝑖 ,𝑗≠𝑖

𝜌𝑖 ,𝑗 ,            (14) 

 

                                                

𝑉𝑠𝑢𝑟𝑓 =
𝐶𝑠

2𝜌0
 𝛻 𝑟𝑖 

2

𝑖,𝑗≠𝑖

 𝜌𝑖𝑗  ,                             (15) 
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𝑉𝐶𝑜𝑢𝑙 =
1

2
  

𝑒2

  𝒓𝑖 −  𝒓𝑗   
 

𝑖 ,𝑗≠𝑖

𝑒𝑟𝑓  
  𝒓𝑖 −  𝒓𝑗   

2𝜍𝑟
2

              (16) 

 

ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ην 𝜏𝑖ζπκβνιίδεη ην βαζκό ειεπζεξίαο ηεο z 

ζπληζηώζαο ηνπ  isospin ηνπ λνπθιενλίνπ. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαπάλσ είλαη: 𝜍𝑟 = 1.15𝑓𝑚, 𝜍𝜌 ℏ = 0.435𝑓𝑚−1, 

𝑡0 = −356𝑀𝑒𝑉, 𝑡3 = 303𝑀𝑒𝑉, 𝜇 = 7 6 , 𝑎𝑠𝑦𝑚 = 32𝑀𝑒𝑉, 𝐶𝑠 = −0.33𝑀𝑒𝑉𝑓𝑚2 

𝜌0 = 0.165 𝜈𝜊𝜐𝜅𝜆휀ό𝜈𝜄𝜊 𝑓𝑚3 . 

ηελ αλαθνξά [10] ε ηηκή ηνπ 𝐶𝑠𝑢𝑝  ήηαλ 0.0, κε ηελ νπνία έγηλε ε 

πξνζνκνίσζε ησλ αληηδξάζεσλ ζράζεο 238U θαη 232Th ηεο αλσηέξσ 

δεκνζηεύζεσο. ηελ παξνύζα εξγαζία, κεηά από δηεμνδηθή πξνζπάζεηα 

κεηαβνιήο ηνπ  𝐶𝑠𝑢𝑝 , θαηαιήμακε όηη γηα λα πεξηγξάςνπκε ηηο ελεξγέο 

δηαηνκέο ζράζεο 𝜍𝑓  θαη ελεξγέο δηαηνκέο ππνιεηκκάησλ βαξέσλ ππξήλσλ 

𝜍𝑟𝑒𝑠 , νη ηηκέο ηνπ 𝐶𝑠𝑢𝑝  θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 

 

 

Πίλαθας 1. Παράκεηρος επηθαλείας ζσλαρηήζεη ηες ζταζηκόηεηας 

  CN 𝑍2/𝐴 𝐶𝑠𝑢𝑝  

𝑝 + 𝑈92
238  𝑃𝑎93

239  36.18 -0.15 

𝑝 + 𝑃𝑏82
208  𝐵𝑖83

209  32.96 -0.25 

𝑝 + 𝐴𝑢79
197  𝐻𝑔80

198  32.33 -0.25 

𝑝 + 𝛵𝛼73
181  𝑊74

182  30.08 -0.35 
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Σν κνληέιν ηνπ  CoMD πεξηιακβάλεη ηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli ε 

νπνία εθαξκόδεηαη ζε θάζε ρξνληθό βήκα ηεο (θιαζζηθήο) εμέιημεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπηβάιιεη έλα πεξηνξηζκό ζηε ζέζε θαηάιεςεο θάζε 

λνπθιενλίνπ ζην ρώξν ησλ θάζεσλ θαη δηαηεξεί, κε έλα ζηνραζηηθό ηξόπν, ηε 

θεξκηνληθή θύζε ηεο θίλεζεο ησλ λνπθιενλίσλ ζην εμειηζζόκελν ππξεληθό 

ζύζηεκα. Ζ αθεηεξία ηνπ πεξηνξηζκνύ είλαη ε ζπλζήθε:                                                 

                                                             

                                𝑓𝑖 ⩽ 1                                                            (17) 

                                         

όπνπ 

𝑓𝑖 ≡  𝛿𝜏𝑖 ,𝜏𝑗

𝑗

𝛿𝑠𝑖𝑠𝑗
 𝑓𝑗
3

 𝒓, 𝒑 𝑑3𝒓𝑑3𝒑                                                 (18)  

 

Σα 𝑠𝑖  είλαη ε πξνβνιή ηνπ spin ζηνλ άμνλα z θάζε λνπθιενλίνπ i. Ζ 

νινθιήξσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλαλ ππεξθύβν όγθνπ 3ζην ρώξν ησλ 

θάζεσλ γύξσ από ην ζεκείν   𝒓𝑖 ,  𝒑𝑖   κε ηηκέο  
2𝜋ℏ

𝜍𝑟𝜍𝑝
𝜍𝑟  θαη  

2𝜋ℏ

𝜍𝑟𝜍𝑝
𝜍𝑝  ζην 

ρώξν ησλ ζέζεσλ θαη ησλ νξκώλ, αληίζηνηρα. ε θάζε ρξνληθό βήκα θαη γηα 

θάζε ζσκαηίδην  i ειέγρεηαη ε  θαηάιεςε ζην ρώξν ησλ θάζεσλ 𝑓𝑖 . Αλ 𝑓𝑖  έρεη 

ηηκή κεγαιύηεξε από 1, ηόηε θαζνξίδεηαη έλα ζύλνιν 𝐾𝑖ησλ πιεζηέζηεξσλ 

ζσκαηηδίσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ζσκαηηδίνπ i) κε απνζηάζεηο 

3𝜍𝑟θαη 3𝜍𝑝ζην ρώξν ησλ θάζεσλ.  Σόηε νη νξκέο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

αλήθνπλ ζην ζύλνιν 𝐾𝑖  αιιάδνπλ κε ηέηνην ηξόπν έηζη ώζηε λα δηαηεξείηαη ε 

ζπλνιηθή νξκή θαη θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ θαηλνύξηνπ δείγκαηνο πνπ 

δεκηνπξγείηαη (ειαζηηθή ζθέδαζε πνιιώλ ζσκαηηδίσλ). Σν λέν δείγκα είλαη 

απνδεθηό κόλν αλ κεηώζεη ηελ θαηάιεςε ζην ρώξν ησλ θάζεσλ 𝑓𝑖 . 

Οη κηθξήο εκβέιεηαο (απσζηηθέο) αιιειεπηδξάζεηο λνπθιενλίνπ-

λνπθιενλίνπ πεξηγξάθνληαη ζαλ κεκνλσκέλεο ζπγθξνύζεηο λνπθιενλίνπ-

λνπθιενλίνπ πνπ δηέπνληαη από ηελ ελεξγό δηαηνκή ζθεδάζεσο λνπθιενλίνπ-

λνπθιενλίνπ, ην δηαζέζηκν ρώξν ησλ θάζεσλ, ηελ αξρή Pauli, όπσο ζπλήζσο 

εθαξκόδεηαη ζηνπο θώδηθεο κεηαθνξάο. ε θάζε ζύγθξνπζε  λνπθιενλίνπ-

λνπθιενλίνπ, ε πηζαλόηεηα θαηάιεςεο ππνινγίδεηαη κεηά ηελ ειαζηηθή 
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ζθέδαζε θαη αλ είλαη κηθξόηεξε από 1 γηα θάζε κέινο ηνπ δεύγνπο 

λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ, ε ζύγθξνπζε είλαη απνδεθηή, αιιηώο απνξξίπηεηαη. 

Παξαηεξνύκε όηη ην ηζνβαζκσηό (isoscalar) κέξνο ηεο δξαζηηθήο 

αιιειεπίδξαζεο ηεο εμ. (9) κε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο αληηζηνηρεί ζε κηα 

ζπκπηεζηόηεηα ππξεληθήο ύιεο ηεο ηάμεο ηνπ Κ = 200 (καιαθή θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε (equation of state) ,EOS) γηα άπεηξε ππξεληθή ύιε. Δπηπιένλ, ην 

ηζνδηαλπζκαηηθό (isovector) κέξνο ηνπ δπλακηθνύ, δει. ν όξνο 𝑉𝑠𝑦𝑚 [εμ.(14)], 

είλαη αλάινγν ηεο ππθλόηεηαο [40] θαη ην νλνκάδνπκε “θαλνληθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζακε ην “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο, ην 

νπνίν είλαη αλάινγν ζηε δύλακε ½ ηεο ππθλόηεηαο. Απηό ην δπλακηθό 

ιακβάλεηαη από ηελ παξαπάλσ έθθξαζε 𝑉𝑠𝑦𝑚  πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηνλ 

παξάγνληα κνξθήο  𝜌0 𝜌  1 2 . 

 

Γηα θάζε γεγνλόο, ε παξάκεηξνο ζύγθξνπζεο (impact parameter)  

επηιέρζεθε ζην εύξνο  b = 0-7 fm, αθνινπζώληαο ηξηγσληθή θαηαλνκή. Κάζε 

γεγνλόο ζα αθνινπζείηαη κέρξη ηα 15000 fm/c  5.0 × 10−20𝑠 . Οη 

ζπληεηαγκέλεο  ηνπ ρώξνπ ησλ θάζεσλ θαηαγξάθνληαλ θάζε 100 fm/c. ε 

θάζε ρξνληθό βήκα, ηα ζξαύζκαηα αλαγλσξίδνληαλ κε ηε κέζνδν ειάρηζηεο 

έθηαζεο (minimum spanning tree method) θαη νη ηδηόηεηεο ηνπο 

θαηαγξάθνληαη. Ο θώδηθαο ζεσξεί όηη ηα λνπθιεόληα πνπ έρνπλ ζρεηηθή 

απόζηαζε κηθξόηεξε από 2.4 fm αλήθνπλ ζην ίδην ζξαύζκα. Από απηή ηελ 

θαηαγξαθή, παίξλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο θαη γηα ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζξαπζκάησλ πνπ 

πξνθύπηνπλ. Γηα ηε ζράζε αλαθέξνπκε όηη σο ρξόλν ζράζεο ζεσξνύκε 

(𝑡𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 ) ην ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ ηεο εκθύηεπζεο ηνπ πξσηνλίνπ ζηνλ 

ππξήλα ζηόρν θαη ηελ εκθάληζε ησλ δπν ζξαπζκάησλ ζράζεο.  Δπηηξέςακε 

έλαλ πξόζζεην ρξόλν 5000 fm/c κεηά ηε δηαίξεζε  γηα λα απνδηεγεξζνύλ ηα 

εθθνιαπηόκελα ζξαύζκαηα ηεο ζράζεο. Γηα θάζε γεγνλόο, νη ηδηόηεηεο ησλ 

ζξαπζκάησλ ζράζεο θαηαγξάθνληαη θαη κειεηώληαη 5000 fm/c κεηά ηε 

δηάζρηζε [10]. 
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Κεθάιαηο 4 

Αποηειέζκαηα 

 

ην παξόλ θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο 

εξεπλεηηθήο εξγαζίαο ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ θώδηθα CoMD γηα λα 

πξνζνκνηώζνπκε αληηδξάζεηο θαηαθεξκαηηζκνύ πνπ επάγνληαη από 

πξσηόλην ελδηάκεζσλ θαη πςειώλ ελεξγεηώλ πάλσ ζε βαξείο ππξήλεο, όπσο 

238U,208Pb, 181Ta  θαη 197Au . Τπνινγίζηεθαλ θαηαλνκέο καδώλ θαη επηιεγκέλνη 

ζπζρεηηζκνί κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο πξσηνλίνπ θαη ελεξγνύ δηαηνκήο, ησλ 

ιόγσλ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο (fission) πξνο ηελ ελεξγό δηαηνκή 

ππνιείκκαηνο ππξήλα (fission cross section/residue cross section), ηεο νιηθήο 

ελέξγεηαο ησλ ζξαπζκάησλ, ηνπ ρξόλνπ ζράζεο θαη πνιιαπινηήησλ 

λεηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ πξηλ θαη κεηά ηε ζράζε. 

 

4.1    Καηαλοκές καδώλ  

ην ζρήκα 4.1.1 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο καδώλ γηα ηελ αληίδξαζε ηνπ 

ππξήλα 208Pb  από πξσηόλην ζε ελέξγεηα 1000 MeV, ρξεζηκνπνηώληαο ην 

θαλνληθό θαη ην καιαθό δπλακηθό ζπκκεηξίαο. Σα θόθθηλα ζεκεία 

αληηπξνζσπεύνπλ ην θαλνληθό “standard” δπλακηθό ζπκκεηξίαο, ηα κπιε ην 

καιαθό “soft” δπλακηθό ζπκκεηξίαο θαη ηα καύξα ζεκεία ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα από ηνπο T. Enqvist et al [11]. ην ζρήκα 4.1.1 δηαθξίλνληαη δπν 

πεξηνρέο καδηθώλ αξηζκώλ, ε κηα πεξηνρή αξηζηεξά έρεη ηα ζξαύζκαηα 

ζράζεο (fission fragments) θαη δεμηά βξίζθνληαη ηα ππνιείκκαηα βαξέσλ 

ππξήλσλ (heavy residues) κε καδηθνύο αξηζκνύο θνληά ζην καδηθό αξηζκό ηνπ 

ππξήλα ζηόρνπ. Παξαηεξνύκε όηη νη ππνινγηζκνί κε ην CoMD είλαη γεληθά ζε 

θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [11]. Φαίλεηαη όηη ππάξρεη θάπνηα 

απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζηελ πεξηνρή κε ηα ππνιείκκαηα 

βαξέσλ ππξήλσλ. Δπίζεο νη δπν επηινγέο δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο δελ θαίλεηαη 

λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 
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ρήκα 4.1.1. Καηαλνκέο καδώλ  ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο θαη ππνιεηκκάησλ βαξέσλ 

ππξήλσλ (residue) από ηελ αληίδξαζε  p( 1000 MeV) + 
208

Pb. Μαύξα ζεκεία: πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [11], θόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ 

ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο.  

 

ην ζρήκα 4.1.2. παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο καδώλ ηεο αληίδξαζεο p (500 

MeV)  πάλσ ζε 208Pb, ρξεζηκνπνηώληαο πάιη ην θαλνληθό θαη ην καιαθό 

δπλακηθό ζπκκεηξίαο. Καηά παξόκνην ηξόπν δηαθξίλνληαη δπν πεξηνρέο 

καδηθώλ αξηζκώλ θαη παξαηεξνύκε όηη νη θαηαλνκέο ησλ καδώλ από ηνλ 

θώδηθα  CoMD ζηελ πεξηνρή ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο έρνπλ θάπνηεο 

απνθιίζεηο από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [12]. Οη ππνινγηζκνί κε ην θαλνληθό 

δπλακηθό είλαη πην θάησ από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ππνδεηθλύνληαο όηη 

ππνεθηηκνύλ ηηο πεηξακαηηθέο ελεξγέο δηαηνκέο  ελώ νη ππνινγηζκνί κε ην 

καιαθό δπλακηθό είλαη ιίγν πην ςειά από ηα πεηξακαηηθά, δει. ππεξεθηηκνύλ 

ηα  πεηξακαηηθά. 

Τπνζέηνπκε όηη κπνξνύκε λα πεηύρνπκε θαιύηεξε ζπκθσλία ησλ 

ππνινγηζκώλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηα ππνιείκκαηα βαξέσλ 

ππξήλσλ (heavy residues), αλ παξαηείλνπκε ηε ρξνληθή εμέιημε ησλ 

ππνινγηζκώλ καο γηα κεγαιύηεξν ρξόλν από 15.000 fm/c, ν νπνίνο είλαη ν 

Heavy residues 

Fission fragments 
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ζπλνιηθόο ρξόλνο πνπ ηξέμακε ηνπο ππνινγηζκνύο καο. Καηά απηό ηνλ 

ηξόπν, ζα δηλόηαλ ε δπλαηόηεηα ζηα ππνιείκκαηα βαξέσλ ππξήλσλ (heavy 

residues) λα απνδηεγεξζνύλ πιήξσο θαη ε θακπύιε ηεο θαηαλνκήο καδώλ ζα 

δηεπξπλόηαλ. 

 

 

ρήκα 4.1.2. Καηαλνκέο καδώλ  ζπλαξηήζεη ελεξγώλ δηαηνκώλ ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο 

από ηελ αληίδξαζε  p( 500 MeV) + 
208

Pb. Μαύξα ηξίγσλα: πεηξακαηηθά δεδνκέλα [12], καύξνη 

θύθινη: πεηξακαηηθά δεδνκέλα [13], θόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ 

δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ 

ζπκκεηξίαο. 

 

 

Δπίζεο ζηελ πεξηνρή ησλ βαξέσλ ζξαπζκάησλ παξαηεξνύκε όηη 

ππνινγηζκνί κε ην CoMD  είλαη ζε γεληθή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [13], ελώ νη δπν επηινγέο δπλακηθνύ δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά 

κεηαμύ ηνπο.  
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ρήκα 4.1.3. Καηαλνκέο καδώλ  ζξαπζκάησλ ζράζεο θαη βαξέσλ ππνιεηκκάησλ ππξήλσλ 

από ηελ αληίδξαζε p + 
181

Ta ζηα 1000 MeV πνπ έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD. Κόθθηλα 

ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: 

CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο. 

 

ην ζρήκα 4.1.3 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο καδώλ ησλ ζξαπζκάησλ 

ζράζεο θαη ησλ βαξέσλ ππνιεηκκάησλ ππξήλσλ ηεο αληίδξαζεο p + 181Ta 

ζηα 1000 MeV. Από ην ζρήκα βιέπνπκε όηη ηα ζξαύζκαηα ζράζεο βξίζθνληαη 

ζηελ πεξηνρή κε ηνπο κηθξόηεξνπο καδηθνύο αξηζκνύο, ελώ ηα βαξέα 

ππνιείκκαηα ππξήλσλ έρνπλ καδηθνύο αξηζκνύο θνληά ζην καδηθό αξηζκό ηνπ 

ππξήλα ζηόρνπ.   Παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξηνρή ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο ην 

θαλνληθό δπλακηθό ζπκκεηξίαο βξίζθεηαη πην θάησ από ην καιαθό δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο, ελώ  ζηελ πεξηνρή ησλ βαξέσλ ππνιεηκκάησλ ππξήλσλ νη δπν 

επηινγέο δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο ζπκπίπηνπλ κεηαμύ ηνπο. Να ζεκεηώζνπκε 

όηη γηα απηή ηελ αληίδξαζε δελ ππάξρνπλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
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ρήκα 4.1.4. Καηαλνκέο καδώλ  ζξαπζκάησλ ζράζεο θαη ππνιεηκκάησλ βαξέσλ ππξήλσλ 

από ηελ αληίδξαζε p + 
197

Au ζηα 800 MeV πνπ έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD. Πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα: καύξα ηξίγσλα: [21], καύξνη θύθινη: [22]. Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε 

επηινγή θαλνληθνύ “standard” δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε 

επηινγή καιαθνύ “soft” δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο.  

 

ην ζρήκα 4.1.4 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο καδώλ ησλ ζξαπζκάησλ 

ζράζεο θαη ησλ βαξέσλ ππνιεηκκάησλ ππξήλσλ ηεο αληίδξαζεο p + 197Au 

ζηα 800 MeV. Από ην ζρήκα βιέπνπκε όηη ηα ζξαύζκαηα ζράζεο βξίζθνληαη 

ζηελ πεξηνρή κε ηνπο κηθξόηεξνπο καδηθνύο αξηζκνύο, ελώ ηα βαξέα 

ππνιείκκαηα ππξήλσλ έρνπλ καδηθνύο αξηζκνύο θνληά ζην καδηθό αξηζκό ηνπ 

ππξήλα ζηόρνπ.   Παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξηνρή ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο νη  

ππνινγηζκνί ηνπ CoMD είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [21], 

ελώ  ζηελ πεξηνρή ησλ βαξέσλ ππνιεηκκάησλ ππξήλσλ ππάξρεη απόθιηζε 

από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [22]. 
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4.2    σζτεηίζεης  δηάθορφλ ταραθηερηζηηθώλ ηφλ ζρασζκάηφλ ζτάζες 

κε ηελ ελέργεηα δηέγερζες 

4.2.1 Δλεργές δηαηοκές ζτάζες (fission cross-section) θαη ιόγος ελεργής 

δηαηοκής ζτάζες προς ελεργή δηαηοκή σποιεηκκάηφλ βαρέφλ 

πσρήλφλ (ratio fission to residue cross section) 

 

 

ρήκα 4.2.1. Δλεξγέο δηαηνκέο ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ 

γηα ηελ αληίδξαζε p + 208Pb ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV, πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ 

θώδηθα  CoMD θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα: καύξα ηξίγσλα [14], 

αλνηρηό ηξίγσλν [15], αλνηρηόο θύθινο [16], αλνηρηό ηεηξάγσλν [17], ξόκβνο: 

ζπζηεκαηηθή ηνπ Prokofiev [3]. Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή 

θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή 

καιαθνύ  δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο. 

 

ην ζρήκα 4.2.1. παξνπζηάδνληαη νη ελεξγέο δηαηνκέο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

ελέξγεηεο ηνπ πξσηνλίνπ γηα ην 208Pb πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ θώδηθα 

CoMD θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα από ηε βηβιηνγξαθία. 

Δπίζεο ηα ζπγθξίλνπκε κε πξνβιέςεηο πνπ ιήθζεθαλ κε ηε ζπζηεκαηηθή ηνπ 
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A.V. Prokofiev [3]. Παξαηεξνύκε όηη νη ππνινγηζκνί κε ην  CoMD έρνπλ 

θάπνηεο δηαθνξέο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη θάπνηεο νκνηόηεηεο. 

Παξαηεξνύκε όηη νη ελεξγέο δηαηνκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ην “καιαθό” 

δπλακηθό ζπκκεηξίαο από ηα 200 – 1000 MeV κεηώλνληαη θαζώο απμάλεηαη ε 

ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ, ην νπνίν ζπκθσλεί κε ηελ ηάζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ. ηα 500 MeV νη ππνινγηζκνί κε ην CoMD κε ην “θαλνληθό” 

δπλακηθό ζπκκεηξίαο (108.2 ± 5.1 mb) παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ B. Fernandez et al. [16] (232 ± 33 mb) , J. L. 

Rodriguez et al. [14] (149 ± 8) θαη κε ηνλ K. -H. Schmidt et al. [17] (146 ± 7 

mb) ελώ κε ην “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο βξίζθνληαη κέζα ζην εύξνο ηνπ 

ζθάικαηνο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ B. Fernandez et al. [16]. Αληίζεηα ζηα 1000 

MeV νη ππνινγηζκνί κε ηνλ CoMD είλαη ζε θαιή  ζπκθσλία κε ηε ζπζηεκαηηθή 

ηνπ  Prokofiev [18] θαη κέζα ζηε κπάξα ηνπ ζθάικαηνο ησλ κεηξήζεσλ ησλ T. 

Enqvist et al. [15]. Από ην ζρήκα θαίλεηαη όηη νη ελεξγέο δηαηνκέο κε θαλνληθό 

δπλακηθό ζπκκεηξίαο από ηα 200 ζηα 500 MeV κεηώλνληαη ελώ από ηα 500 – 

1000 MeV απμάλνληαη.  
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ρήκα 4.2.2. Δλεξγέο δηαηνκέο ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ 

γηα ηηο αληηδξάζεηο p + 181Ta ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV , πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ 

θώδηθα  CoMD θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα: Μαύξα ηξίγσλα [7]. 

Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, 

κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο. 

 

ην ζρήκα 4.2.2. παξνπζηάδνληαη νη ελεξγέο δηαηνκέο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

ελέξγεηεο ηνπ πξσηνλίνπ γηα ην 181Ta πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ θώδηθα 

CoMD θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Παξαηεξνύκε όηη νη 

ππνινγηζκνί κε ην  CoMD έρνπλ θάπνηεο δηαθνξέο κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα θαη θάπνηεο νκνηόηεηεο. Παξαηεξνύκε όηη ζην εύξνο ελεξγεηώλ  200- 

1000 MeV νη ελεξγέο δηαηνκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ην “καιαθό” δπλακηθό 

κεηώλνληαη ειαθξά, ελώ κε ην “θαλνληθό” δπλακηθό παξνπζηάδνπλ κηα 

ζηαζεξόηεηα. ηα 500 MeV νη ππνινγηζκνί ηνπ CoMD κε ην “θαλνληθό” 

δπλακηθό ζπκκεηξίαο (7.6 ± 1 mb) είλαη ζε πνιύ θαιή ζπκθσλία κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ Y. Ayyad et al. [7], ελώ κε ην “καιαθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο (17.6 ± 1.9) παξνπζηάδνπλ απνθιίζεηο από ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Αληίζεηα ζηα 1000 MeV νη ππνινγηζκνί ηνπ CoMD κε ην “θαλνληθό” 

δπλακηθό ζπκκεηξίαο (8.2 ± 1.2 mb) έρνπλ αξθεηή απόθιηζε από ηα δεδνκέλα 

[7] , ελώ κε ην “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο (16.4 ± 1.6) είλαη ζε ζπκθσλία. 
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ρήκα 4.2.3. Δλεξγέο δηαηνκέο ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ 

ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV γηα ην 238U, πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD θαη 

ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα: καύξα ηξίγσλα [18], αλνηρηό ηεηξάγσλν [19]. 

Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, 

κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο.  

 

ην ζρήκα 4.2.3. θάλνπκε ζύγθξηζε ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ απν ηνλ θώδηθα CoMD κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [18] θαη 

[19]. Αξρηθά παξαηεξνύκε όηη ζηα 200 MeV νη ππνινγηζκνί κε ην  CoMD είλαη 

πάλσ από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [18]. ηε ζπλέρεηα θαίλεηαη όηη ζηα 500 

MeV ην “θαλνληθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [18], ελώ νη ππνινγηζκνί κε ην “καιαθό” δπλακηθό βξίζθεηαη πην 

ςειά. ηα 1000 MeV παξαηεξνύκε όηη ην “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο  

είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [19], ελώ ην “θαλνληθό” 

δπλακηθό ζπκκεηξίαο είλαη πην θάησ από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [18], [19], 

αιιά βξίζθεηαη κέζα ζηα όξηα αβεβαηόηεηαο ηνπ ζθάικαηνο ηνπ  [18]. 

 



69 

 

ρήκα 4.2.4. Λόγνο ελεξγήο δηαηνκήο ζράζεο πξνο ελεξγή δηαηνκή ππνιεηκκάησλ 

βαξέσλ ππξήλσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα πξσηνλίνπ ζηα 200, 500 θαη 1000 

MeV γηα ηνπο ππξήλεο ζηόρνπο 238U, 208Pb, 181Ta θαη 197Au ζηα 800 MeV πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζύκθσλα κε ηνλ θώδηθα CoMD θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα: αλνηρηό ηεηξάγσλν [19], αλνηρηό ηξίγσλν [16], ξόκβνο [11], αζηέξη [20, 22]. 

Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, 

κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο.  

 

ην ζρήκα 4.2.4. παξνπζηάδεηαη ν ιόγνο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο πξνο 

ηελ ελεξγή δηαηνκή ππνιεηκκάησλ βαξέσλ ππξήλσλ (heavy residues) ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο πξσηνλίνπ γηα ηνπο ππξήλεο ζηόρνπο 238U, 208Pb, 

181Ta ζηα 200, 500 MeV, 1000 MeV θαη 197Au ζηα 800 MeV. Σα απνηειέζκαηα 

ππνινγίζηεθαλ από ηνλ θώδηθα CoMD θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Αξρηθά παξαηεξνύκε όηη ν ιόγνο ηνπ 238U είλαη πεξίπνπ 8, ην 

νπνίν ζεκαίλεη όηη έρεη κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα θάλεη ζράζε από όηη 

εμάηκηζε (evaporation) αθήλνληαο ππνιείκκαηα βαξέσλ  ππξήλσλ. Να 

επηζεκάλνπκε όηη ε ηηκή απηή επηβεβαηώλεη ηελ πςειή ζραζηκόηεηα ηνπ 238U. 

Ο ιόγνο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο πξνο ηελ ελεξγό δηαηνκή 
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ππνιεηκκάησλ βαξέσλ ππξήλσλ (heavy residues) πνπ ππνινγίζηεθε από ην 

CoMD  γηα ην 238U ζηα 1000 MeV ζπγθξίλεηαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ 

M. Bernas et al. (3.33  0.2) [19] θαη παξαηεξνύκε όηη είλαη ζε πνιύ θαιή 

ζπκθσλία. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ιόγνο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο 

πξνο ηελ ελεξγό δηαηνκή ππνιεηκκάησλ βαξέσλ ππξήλσλ γηα ην 208Pb πνπ 

ππνινγίζηεθε από ηνλ θώδηθα CoMD  θαη είλαη πεξίπνπ 10% . Απηό δείρλεη ηε 

κέηξηα ζραζηκόηεηα ηνπ ππξήλα 208Pb.  Όπσο θαίλεηαη, είλαη ζε θαιή 

ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ B. Fernandez et al. [16] ζηα 500 

MeV θαη ηνπ T. Enqvist et al. [11] ζηα 1000 MeV. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη 

ν ιόγνο ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ ηνπ 197Au ζε 800 MeV ελέξγεηα πξσηνλίνπ θαη 

είλαη πεξίπνπ 6%. Απηό απεηθνλίδεη όηη ε ζραζηκόηεηα ηνπ 197Au είλαη ιίγν 

κεγαιύηεξε από ηνπ 181Ta θαη κηθξόηεξε από ηνπ 208Pb. Όπσο θαίλεηαη, 

ζπγθξίλεηαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [20, 22]  θαη νη ππνινγηζκνί ηνπ 

CoMD κε ην “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο είλαη ζε πνιύ θαιή ζπκθσλία κε 

ηα δεδνκέλα. Μεηά παξνπζηάδεηαη ν ιόγνο ηνπ 181Ta πνπ ππνινγίζηεθε από 

ηνλ θώδηθα ηνπ CoMD θαη είλαη πεξίπνπ 1 %. Απηό δείρλεη ηε ρακειή 

ζραζηκόηεηα ηνπ ππξήλα απηνύ θαη ηελ πςειή πηζαλόηεηα λα ππνζηεί 

εμάηκηζε αθήλνληαο ππνιείκκαηα βαξέσλ ππξήλσλ. Να επηζεκάλνπκε όηη 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα εδώ δελ ππάξρνπλ. Παξαηεξνύκε όηη ζην ελεξγεηαθό 

εύξνο 200 – 1000 MeV ε αλαινγία ελεξγώλ δηαηνκώλ θαη γηα ηνπο ηξεηο 

ππξήλεο παξνπζηάδεη κηα ζηαζεξόηεηα, γηα ην 238U κεηώλεηαη θαηά έλα 

παξάγνληα ~2. 

Αθόκε ζα ήζεια λα αλαθέξσ όηη κε ην κνληέιν ηνπ CoMD ππνινγίζηεθαλ 

νη ελεξγέο δηαηνκέο ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηνλ ππξήλα 

ηνπ 197Au ζηα 800 MeV. Οη ππνινγηζκνί κε ην “θαλνληθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο 

είλαη 41.2  3 mb θαη κε ην “καιαθό” δπλακηθό είλαη 62.0  3.2 mb. ε 

ζύγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ J. Benlliure et al. [20] ( 73  10 mb) 

νη ππνινγηζκνί ηνπ CoMD είλαη πην θάησ. 
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4.2.2       Μέζε θηλεηηθή ελέργεηα ηφλ ζρασζκάηφλ ζτάζες 

 

 

ρήκα 4.2.5 Μέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηηο αληηδξάζεηο p + 208Pb ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. Οη 

ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα: αλνηρηό ηξίγσλν [16], αλνηρηό 

ηεηξάγσλν [11]. Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ 

δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ 

δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο.  

 

ην ζρήκα 4.2.5. απεηθνλίδεηαη ε κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ 

ζράζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηελ αληίδξαζε p + 

208Pb ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ  θώδηθα 

CoMD  ζε ρξόλν 8000 fm/c κεηά ηε δηάζρηζε ηνπ ππξήλα θαη ζπγθξίλνληαη κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Αξρηθά θαίλεηαη όηη ε κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

ζξαπζκάησλ από ηα 200 – 1000 MeV κεηώλεηαη. ηε ζπλέρεηα παξαηεξνύκε 

όηη ζηα 500  MeV νη ππνινγηζκνί κε ηνλ θώδηθα CoMD είλαη πην πάλσ από ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα [16] θαη όηη ηα απνηειέζκαηα κε ην “θαλνληθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο είλαη κεγαιύηεξν από ην “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο. ηα 1000 

MeV θαίλεηαη  όηη ηα απνηειέζκαηα κε ην “θαλνληθό”  θαη ην “καιαθό” δπλακηθό 
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ζπκκεηξίαο ζπκπίπηνπλ αιιά δηαθέξνπλ θαηά 8 MeV από ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [11]. Από ηελ αλάιπζε απηή δηαπηζηώλεηαη όηη απμάλνληαο ηελ 

ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ ε κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ κεηώλεηαη 

θαη ζηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ CoMD θαη ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Απηό 

κπνξεί λα εμεγεζεί ιόγσ ηνπ όηη απμάλνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ 

εθπέκπνληαη πεξηζζόηεξα λεηξόληα θαη πξσηόληα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξόζθξνπζεο ζηνλ ππξήλα, κε απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ην θνξηίν ηνπ 

ππξήλα θαη ε άπσζε Coulomb κεηαμύ ησλ ζξαπζκάησλ. Δπίζεο 

παξαηεξνύκε όηη όηαλ επηιέγνπκε ην καιαθό δπλακηθό κεηαμύ ησλ δπν 

επηινγώλ ηεο ελέξγεηαο ζπκκεηξίαο, ε ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ κεηώλεηαη.  

 

 

 

ρήκα 4.2.6. Μέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηελ αληίδξαζε p + 238U ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. Οη 

ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα: αλνηρηό ηεηξάγσλν [19].  

Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, 

κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο 
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ην ζρήκα 4.2.6. παξηζηάλεηαη ε κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ 

ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηελ αληίδξαζε p + 

238U ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ  θώδηθα CoMD 

ζε ρξόλν 8000 fm/c κεηά ηε δηάζρηζε ηνπ ππξήλα θαη ζπγθξίλνληαη κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Από ην ζρήκα θαίλεηαη όηη θαζώο απμάλεηαη ε ελέξγεηα 

ηνπ πξσηνλίνπ, από ηα 200 ζηα 1000 MeV, ε κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

ζξαπζκάησλ ειαηηώλεηαη. Παξαηεξνύκε όηη νη ππνινγηζκνί ηνπ  CoMD κε ην 

“καιαθό” δπλακηθό είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα δεδνκέλα [19] θαη κε ην “θαλνληθό” 

δπλακηθό είλαη κέζα ζηελ αβεβαηόηεηα ηνπ ζθάικαηνο ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ ηνπ  M. Bernas et al. (152 ± 6 MeV) [19] ζηα 1000 MeV. Δπίζεο ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζξαπζκάησλ κε ηελ επηινγή ηνπ καιαθνύ δπλακηθνύ 

είλαη κηθξόηεξε από ην θαλνληθό δπλακηθό. 
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4.2.3        Ποιιαπιόηεηα λεηρολίφλ 

 

 

 

ρήκα 4.2.7.  a) πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ πξηλ ηε ζράζε, b) πνιιαπιόηεηα 

λεηξνλίσλ κεηά ηε ζράζε θαη c) νιηθή  πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηηο αληηδξάζεηο p + 208Pb ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. 

Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα: αλνηρηό ηεηξάγσλν [16], 
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αλνηρηό θύθινο [11], αλνηρηό ηξίγσλν [15]. Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε 

επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε 

επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο.  

 

ην ζρήκα 4.2.7. παξνπζηάδεηαη a) ε πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ πξηλ ηε 

ζράζε, b) ε πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ κεηά ηε ζράζε θαη c) ε νιηθή  

πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηηο 

αληηδξάζεηο p + 208Pb ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. ην ζρήκα a) 

παξαηεξνύκε όηη ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη πξηλ ηε ζράζε 

απμάλεηαη, θαζώο απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ. Από ηνπο 

ππνινγηζκνύο ηνπ CoMD ηα λεηξόληα πνπ εθπέκπνληαη  θπκαίλνληαη από 6 

ζηα 200 MeV κέρξη 8 ζηα 1000 MeV. ην ζρήκα b) ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ 

πνπ εθπέκπνληαη κεηά ηε ζράζε από ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ CoMD είλαη 8 

ζηα 200 MeV θαη θαηά κέζν όξν 9 θαη ζηηο ηξεηο ελέξγεηεο. Παξαηεξνύκε όηη 

ζηα  500 MeV  ζηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ CoMD νη δπν επηινγέο ηνπ δπλακηθνύ 

ζπκπίπηνπλ, ελώ βξίζθνληαη νπζηαζηηθά ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [16]. ηα 1000 MeV θαίλεηαη όηη ηα απνηειέζκαηα κε ην θαλνληθό 

δπλακηθό είλαη κεγαιύηεξν από ην καιαθό δπλακηθό, ελώ βξίζθνληαη κέζα 

ζηελ αβεβαηόηεηα ηνπ ζθάικαηνο ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ [11]. ην 

ζρήκα c) ν ζπλνιηθόο αξηζκόο λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη θαηά κέζν όξν 

είλαη 16-17, ελώ παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [15] ζηα 800 MeV 

θαη 1200 MeV. ρεηηθά κε ην ζπλνιηθό αξηζκό λεηξνλίσλ πνπ ππνινγίδνληαη 

από ηνλ CoMD ζηα 1000 MeV κπνξνύκε λα πνύκε όηη είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 

ηνλ αξηζκό λεηξνλίσλ πνπ κεηξήζεθαλ από ηνπο  S. Leray et al. [15] ζηα 1200  

MeV. Αθόκε παξαηεξνύκε όηη ζηαδηαθά απμάλεηαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ 

λεηξνλίσλ θαζώο απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ.  
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ρήκα 4.2.8. a) πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ πξηλ ηε ζράζε, b) πνιιαπιόηεηα 

λεηξνλίσλ κεηά ηε ζράζε θαη c) νιηθή  πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηελ αληίδξαζε p + 181Ta ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. 

Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα: αλνηρηό ηξίγσλν [15]. Κόθθηλα 

ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε 

ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο.  
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ην ζρήκα 4.2.8. παξνπζηάδεηαη ε πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ γηα ηελ 

αληίδξαζε p  + 181Ta  ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV a) πξηλ ηε ζράζε, b) κεηά ηε 

ζράζε θαη c) νιηθή  πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα 

ηνπ πξσηνλίνπ. ην ζρήκα a) ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη πξηλ 

ηε ζράζε είλαη θαηά κέζν όξν 8 από ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ CoMD. 

Παξαηεξνύκε όηη όηαλ επηιέγνπκε κε ην “θαλνληθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο 

παξάγνληαη πεξηζζόηεξα λεηξόληα από όηη κε ην “καιαθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο θαη όηη ππάξρεη κηα απόηνκε αύμεζε από ηα 200 ζηα 500 MeV θαη 

κηα ειαθξά ειάηησζε κέρξη ηα 1000 MeV. ην ζρήκα b) παξαηεξνύκε όηη 

θαζώο απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ, ε πνιιαπιόηεηα ησλ λεηξνλίσλ 

κε ηελ επηινγή ηνπ “θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο κεηώλεηαη απόηνκα από 

ηα 200 ζηα 500 MeV  θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη, ελώ ζπκβαίλεη ην αληίζεην 

κε ην καιαθό δπλακηθό ζπκκεηξίαο. Καηά κέζν όξν ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ 

ηνπ παξάγνληαη κεηά ηε ζράζε είλαη πεξίπνπ 10, από ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ 

CoMD. ην ζρήκα c) παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο λεηξνλίσλ, πνπ 

ππνινγίζηεθε από ηνλ θώδηθα CoMD θαη είλαη θαηά κέζν όξν 18. Δπίζεο 

ππάξρεη έλα πεηξακαηηθό δεδνκέλν ηνπ 184W από ηνπο S. Leray et al. [15] ζηα 

1200 MeV, αιιά γηα ιόγνπο νκνηνκνξθίαο ην παξηζηάλνπκε ζηα 1000 MeV. 

Από ην ζρήκα θαίλεηαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο λεηξνλίσλ κε ην θαλνληθό  

δπλακηθό ζπκκεηξίαο παξνπζηάδεη κηα απμεηηθή ηάζε, θαζώο απμάλεη ε 

ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ, ελώ ην καιαθό δπλακηθό απμάλεηαη από ηα 200 κέρξη 

ηα 500 MeV θαη είλαη ζρεδόλ ζηαζεξό κέρξη ηα 1000 MeV. Δπίζεο βξίζθεηαη 

κέζα ζηελ αβεβαηόηεηα ηνπ ζθάικαηνο ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ [15]. 
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ρήκα 4.2.9. a) πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ πξηλ ηε ζράζε, b) πνιιαπιόηεηα 

λεηξνλίσλ κεηά ηε ζράζε θαη c) νιηθή  πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV γηα ηνλ ππξήλα ζηόρν ηνπ 

238U. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” 

δπλακηθό ζπκκεηξίαο θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα: αλνηρηό ηεηξάγσλν 
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[19]. Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ 

ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ 

ζπκκεηξίαο.  

 

ην ζρήκα 4.2.9. παξνπζηάδεηαη ε πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ ζηα 200, 500 θαη 

1000 MeV γηα ηνλ ππξήλα ηνπ 238U  a) πξηλ ηε ζράζε, b) κεηά ηε ζράζε θαη c) 

νιηθή  πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ 

πξσηνλίνπ. ην ζρήκα a) παξηζηάλεηαη ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ πνπ 

εθπέκπνληαη πξηλ ηε ζράζε θαη παξαηεξνύκε όηη απμάλεηαη θαζώο απμάλνπκε 

ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ. Σα απνηειέζκαηα απηά ππνινγίζηεθαλ από ηνλ 

θώδηθα ηνπ CoMD. Παξαηεξνύκε όηη ην “θαλνληθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο είλαη 

πην πάλσ από ην “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο. ην ζρήκα b) παξνπζηάδεηαη 

ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπεηαη κεηά ηε ζράζε, πνπ ππνινγίζηεθε 

από ηνλ θώδηθα ηνπ CoMD κε ηηο δπν επηινγέο ησλ δπλακηθώλ. Αξρηθά 

παξαηεξνύκε κηα αύμεζε ζηνλ αξηζκό ησλ λεηξνλίσλ από ηα 200 κέρξη ηα 

500 MeV θαη κεηά κηα ζηαζεξόηεηα έσο ηα 1000  MeV.  ην ζρήκα c) 

παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο λεηξνλίσλ, πνπ ππνινγίζηεθε από ηνλ 

θώδηθα CoMD θαη μεθηλάεη από 16 κέρξη 18 ζηα 1000 MeV. ηα 1000 MeV ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα  CoMD είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ησλ M. Bernas et al. [19]. 
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4.2.4    Ποιιαπιόηεηα πρφηολίφλ 

 

      

 

ρήκα 4.2.10. a) Πνιιαπιόηεηα πξσηνλίσλ πξηλ ηε ζράζε, b) πνιιαπιόηεηα 

πξσηνλίσλ κεηά ηε ζράζε θαη c) νιηθή  πνιιαπιόηεηα πξσηνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηελ αληίδξαζε p + 208Pb ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. 
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Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο. Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ 

ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ 

ζπκκεηξίαο.  

 

Δθηόο από ηελ εθηεηακέλε εθπνκπή λεηξνλίσλ πξηλ θαη κεηά ηε ζράζε, ν 

θώδηθαο CoMD ππνινγίδεη θαη ηελ εθπνκπή πξσηνλίσλ ηελ νπνία ζα 

ζπδεηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

ην ζρήκα 4.2.10. παξνπζηάδεηαη ε πνιιαπιόηεηα ησλ πξσηνλίσλ ζαλ 

ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ a) πξηλ ηε ζράζε, b) κεηά ηε 

ζράζε θαη c) ε νιηθή  πνιιαπιόηεηα πξσηνλίσλ γηα ηηο αληηδξάζεηο p + 208Pb 

ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV, πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ θώδηθα CoMD. ην 

ζρήκα a) ν αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη πξηλ ηε ζράζε, 

ζύκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ  CoMD είλαη θαηά κέζν όξν 3.5. 

Παξαηεξνύκε όηη ηα απνηειέζκαηα κε ην “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο είλαη 

κεγαιύηεξν από ην “θαλνληθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο θαη όηη ν αξηζκόο ησλ 

πξσηνλίσλ πξηλ ηε ζράζε απμάλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ πξνζπίπηνληνο πξσηνλίνπ. ην ζρήκα b) παξνπζηάδεηαη ν αξηζκόο ησλ 

πξσηνλίσλ πνπ παξάγνληαη κεηά ηε ζράζε από ηνλ θώδηθα CoMD θαη είλαη 

πεξίπνπ 4-5. Παξαηεξνύκε όηη ν αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ είλαη ζηαζεξόο θαη 

γηα ηηο ηξεηο ελέξγεηεο. ην ζρήκα c) απεηθνλίδεηαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

πξσηνλίσλ θαη είλαη θαηά κέζν όξν 8. Παξαηεξνύκε όηη όηαλ επηιέγνπκε ην 

“καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο παξάγνληαη πεξηζζόηεξα πξσηόληα από όηη κε 

ην “θαλνληθό” δπλακηθό. Αθόκε θαίλεηαη όηη θαζώο απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηνπ 

πξσηνλίνπ, παξάγνληαη πεξηζζόηεξα πξσηόληα.  
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ρήκα 4.2.11. a) Πνιιαπιόηεηα πξσηνλίσλ πξηλ ηε ζράζε, b) πνιιαπιόηεηα 

πξσηνλίσλ κεηά ηε ζράζε θαη c) νιηθή  πνιιαπιόηεηα πξσηνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηελ αληίδξαζε p + 181Ta ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. 

Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” δπλακηθό 

ζπκκεηξίαο. Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ 

ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ 

ζπκκεηξίαο.  
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ην ζρήκα 4.2.11. παξνπζηάδεηαη ε πνιιαπιόηεηα ησλ πξσηνλίσλ ζαλ 

ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ a) πξηλ ηε ζράζε, b) κεηά ηε 

ζράζε θαη c) ε νιηθή  πνιιαπιόηεηα πξσηνλίσλ γηα ηηο αληηδξάζεηο p + 181Ta 

ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV, πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ θώδηθα CoMD. ην 

ζρήκα a) ν αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη πξηλ ηε ζράζε, 

ζύκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ  CoMD είλαη θαηά κέζν όξν 4. 

Παξαηεξνύκε όηη ην “θαλνληθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο είλαη κεγαιύηεξν από ην 

“καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο θαη όηη από ηα 200 κέρξη ηα 500 MeV 

παξνπζηάδεη κηα αύμεζε θαη κεηά κηα κέρξη ηα 1000 MeV κηα κείσζε. ην 

ζρήκα b) παξνπζηάδεηαη ν αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ πνπ παξάγνληαη κεηά ηε 

ζράζε από ηνλ θώδηθα CoMD θαη είλαη θαηά κέζν όξν 4,5. ην ζρήκα c) 

απεηθνλίδεηαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο πξσηνλίσλ θαη θπκαίλεηαη από 8-9. 

Παξαηεξνύκε όηη όηαλ απμάλνπκε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ, ν αξηζκόο ησλ 

πξσηνλίσλ απμάλεηαη από ηα 200 - 500 MeV, ελώ κέρξη ηα 1000 MeV ην 

“καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο απμάλεηαη θαη ην “θαλνληθό” δπλακηθό 

κεηώλεηαη.  
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ρήκα 4.2.12. a) Πνιιαπιόηεηα πξσηνλίσλ πξηλ ηε ζράζε, b) πνιιαπιόηεηα 

πξσηνλίσλ κεηά ηε ζράζε θαη c) νιηθή  πνιιαπιόηεηα πξσηνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηνλ ππξήλα - ζηόρν ηνπ 238U ζηα 200, 500 θαη 1000 

MeV. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” 

δπλακηθό ζπκκεηξίαο. Κόθθηλα ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ 

δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ 

δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο.  
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ην ζρήκα 4.2.12. παξνπζηάδεηαη ε πνιιαπιόηεηα ησλ πξσηνλίσλ ζαλ 

ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ a) πξηλ ηε ζράζε, b) κεηά ηε 

ζράζε θαη c) ε νιηθή  πνιιαπιόηεηα πξσηνλίσλ ζηα 200, 500 θαη 1000  MeV 

γηα ηνλ ππξήλα – ζηόρν ηνπ 238U, πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ θώδηθα CoMD. 

ην ζρήκα a) ν αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη πξηλ ηε ζράζε, 

ζύκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ  CoMD θπκαίλεηαη από 3 - 4. 

Παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη απμεηηθή ηάζε ζηελ πνιιαπιόηεηα ησλ πξσηνλίσλ, 

θαζώο απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ. ην ζρήκα b) παξνπζηάδεηαη ν 

αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ πνπ παξάγνληαη κεηά ηε ζράζε από ηνλ θώδηθα 

CoMD θαη είλαη θαηά κέζν όξν 4,5. ην ζρήκα c) απεηθνλίδεηαη ν ζπλνιηθόο 

αξηζκόο πξσηνλίσλ θαη θπκαίλεηαη από 7.9 - 9.3. Παξαηεξνύκε όηη όηαλ 

απμάλνπκε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ, ν αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ απμάλεηαη. 

εκεηώλνπκε όηη γηα ηηο αληηδξάζεηο απηέο δελ βξέζεθαλ πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 

 

4.2.5     Υρόλος ζτάζες 

 

Γεδνκέλνπ όηη ν θώδηθαο CoMD είλαη έλα κηθξνζθνπηθό κνληέιν κνξηαθήο 

δπλακηθήο, ην νπνίν πεξηγξάθεη ηελ πιήξε δπλακηθή ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

ζράζεο, κπνξεί λα δώζεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ρξνληθή εμέιημε ηνπ θάζε 

ζξαύζκαηνο ζην ρώξν ησλ θάζεσλ θαη ησλ νξκώλ. Γηα ην ιόγν απηό 

κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε ην ρξόλν ζράζεο, πξάγκα ην νπνίν είλαη δύζθνιν 

λα κεηξεζεί ζε πεηξάκαηα.  

 



86 

 

 

ρήκα 4.2.13. Υξόλνο ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηελ 

αληίδξαζε p + 208Pb ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ 

θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο. Κόθθηλα ζεκεία: 

CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: 

CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο. 

 

ην ζρήκα 4.2.13.  απεηθνλίδεηαη ν ρξόλνο ζράζεο  ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ ζηα 200, 500 θαη 1000 MeV γηα ηελ αληίδξαζε p + 

208Pb, ν νπνίνο ππνινγίζηεθε από ηνλ θώδηθα ηνπ CoMD. Παξαηεξνύκε όηη ν 

ρξόλνο ζράζεο από ηα 200 ζηα 500 MeV κεηώλεηαη ειαθξά θαη ηα 

απνηειέζκαηα κε ην “θαλνληθό” δπλακηθό ηεο ελέξγεηαο ζπκκεηξίαο είλαη 

κεγαιύηεξα από ην “καιαθό” δπλακηθό. ηα 1000 MeV  παξνπζηάδεη κηα 

ζηαζεξόηεηα θαη παξαηεξνύκε όηη ν ρξόλνο ζράζεο κε ην “καιαθό” δπλακηθό 

είλαη κεγαιύηεξνο από ην “θαλνληθό” δπλακηθό. 



87 

 

 

ρήκα 4.2.14. Υξόλνο ζράζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ ζηα 

200, 500 θαη 1000 MeV γηα ηελ αληίδξαζε p + 181Ta. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηνλ 

θώδηθα CoMD κε ην “θαλνληθό” θαη “καιαθό” δπλακηθό ζπκκεηξίαο. Κόθθηλα ζεκεία: 

CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή θαλνληθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο, κπιε ζεκεία: 

CoMD ππνινγηζκνί κε επηινγή καιαθνύ δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο. 

 

ην ζρήκα 4.2.14. απεηθνλίδεηαη ν ρξόλνο ζράζεο  ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ πξσηνλίνπ γηα ηελ αληίδξαζε p + 181Ta ζηα 200, 500 θαη 1000 

MeV, ν νπνίνο ππνινγίζηεθε από ηνλ θώδηθα ηνπ CoMD. Παξαηεξνύκε όηη ν 

ρξόλνο ζράζεο κε ην καιαθό δπλακηθό ζπκκεηξίαο ειαθξά κεηώλεηαη από ηα 

200 - 1000 MeV ελώ κε ην θαλνληθό δπλακηθό απμάλεηαη απόηνκα από ηα 200 

ζηα 500 MeV θαη ζηε ζπλέρεηα ειαηηώλεηαη κέρξη ηα 1000 MeV. 

 

 

 

 

 



88 

 

4.3     Αλαθεθαιαίφζε θαη σκπεράζκαηα 

ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ κηθξνζθνπηθό θώδηθα CoMD γηα 

λα πεξηγξάςνπκε αληηδξάζεηο ζξπκκαηηζκνύ πνπ επάγνληαη από πξσηόλην 

ζηηο ελέξγεηεο 200, 500, 800 θαη 1000 MeV ησλ ππξήλσλ ζηόρσλ  238U, 208Pb, 

181Ta θαη 197Au 800 MeV. Πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε ζπγθξίλνληαο ηα 

απνηειέζκαηα από ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ CoMD κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πνπ ειήθζεζαλ από ηε βηβιηνγξαθία. Δπηιέμακε απηνύο ηνπο ππξήλεο – 

ζηόρνπο αθελόο επεηδή ππάξρνπλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζηε βηβιηνγξαθία 

θαη αθεηέξνπ επεηδή είλαη ζεκαληηθνί ζηηο εθαξκνγέο ησλ αληηδξάζεσλ 

ζξπκκαηηζκνύ (π.ρ. ADS).  

Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο ν θώδηθαο CoMD κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη ηε δπλακηθή ηεο ζράζεο θαη ηνπ ζξπκκαηηζκνύ ζε πςειέο 

ελέξγεηεο δηέγεξζεο, όπσο ζηηο αληηδξάζεηο πνπ κειεηήζακε. Αλαπαξαγάγακε 

ηηο θαηαλνκέο καδώλ ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο θαη ησλ ππνιεηκκάησλ βαξέσλ 

ππξήλσλ γηα ηνπο ππξήλεο- ζηόρνπο 208Pb, 197Au θαη 181Ta θαη ηα ζπγθξίλακε 

κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη παξαηεξήζακε όηη ήηαλ ζε θαιή ζπκθσλία. 

Παξαηεξνύκε όηη ε ζράζε ησλ ππξήλσλ απηώλ είλαη ζπκκεηξηθή ιόγσ ηεο 

πςειήο ελέξγεηαο δηέγεξζεο θαη δεδνκέλνπ όηη νη επηδξάζεηο ησλ θιεηζηώλ 

θινηώλ (καγηθώλ αξηζκώλ) εμαζζελνύλ ζε πςειέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο [53]. 

Αλαπαξαζηήζακε ηηο νιηθέο ελεξγέο δηαηνκέο ζράζεο θαη ην ιόγν ελεξγήο 

δηαηνκήο ζράζεο πξνο ηελ πηζαλόηεηα λα γίλεη εμάηκηζε λνπθιενλίσλ 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο πξόζθξνπζεο. Απηό καο έδσζε ηε δπλαηόηεηα λα 

θάλνπκε νξηζκέλεο εθηηκήζεηο γηα λνπθιίδηα  γηα ηα νπνία δελ ππάξρνπλ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα όπσο επίζεο θαη λα επηβεβαηώζνπκε ππάξρνληα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  Οη ππνινγηζκνί κε ηελ επηινγή ηνπ καιαθνύ 

δπλακηθνύ ζπκκεηξίαο δείρλνπλ κηα ππεξεθηίκεζε ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ ζε 

ζρέζε κε ην θαλνληθό δπλακηθό. Όζνλ αθνξά ηηο κέζεο θηλεηηθέο ελέξγεηεο ησλ 

ζξαπζκάησλ, ηηο πνιιαπιόηεηεο λεηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ αλαιύζεθαλ 

επίζεο ιεπηνκεξώο. Παξαηεξήζακε  όηη νη ππνινγηζκνί ηνπ CoMD 

ζπκθσλνύλ γεληθώο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σέινο, ππνινγίζηεθε ν 

ρξόλνο ζράζεο  ν νπνίνο δείρλεη κηα εμάξηεζε από ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο 

θαη ην δπλακηθό ζπκκεηξίαο. 
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Σέινο, πξνηείλνπκε ηε ζπζηεκαηηθή κειέηε ησλ παξαπάλσ 

παξαηεξήζηκσλ πνζνηήησλ ησλ αληηδξάζεσλ ζξπκκαηηζκνύ θαη πεξαηηέξσ 

ζύγθξηζε κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Δπίζεο, εθηόο από ηνλ κηθξνζθνπηθό 

θώδηθα CoMD, ζθνπεύνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα θαηλνκελνινγηθά 

κνληέια INC, SMM θαη ε κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε θξίλεηαη ζεκαληηθή γηα ηελ 

πεξαηηέξσ κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ ζξπκκαηηζκνύ. Ζ ιεπηνκεξήο κειέηε ηεο 

βηβιηνγξαθίαο κέρξη ηώξα δελ αλέδεημε ηελ ύπαξμε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

γηα ηνλ ππξήλα ζηόρν  181Ta όζνλ αθνξά ηελ ελεξγό δηαηνκή ππνιεηκκάησλ 

βαξέσλ ππξήλσλ (residue cross section), θαηαλνκέο καδώλ (mass yield 

curves) ζξαπζκάησλ ζράζεο θαη ππνιεηκκάησλ βαξέσλ ππξήλσλ θαη 

πνιιαπιόηεηα λεηξνλίσλ, αιιά κόλν ηελ ελεξγό δηαηνκή ζράζεο. Γεδνκέλεο 

ηεο ζεκαζίαο ησλ ζηόρσλ απηώλ ζε εθαξκνγέο, πξνηείλνπκε ηε ιήςε 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζε θαηάιιεια εξγαζηήξηα. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι 

Γηαδηθαζία σποιογηζκώλ CoMD 

ην παξάξηεκα απηό ζα πεξηγξαθνύλ ηα ζηάδηα ππνινγηζκνύ κηαο ππξεληθήο 

αληίδξαζεο κε ηνλ κηθξνζθνπηθό θώδηθα CoMD. Γηα λα μεθηλήζεη κηα 

αληίδξαζε δίλνπκε ζηνλ θώδηθα έλα αξρείν εηζαγσγήο (input file), ην νπνίν 

πεξηέρεη όιεο ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο γηα ηελ ππό κειέηε αληίδξαζε. 

Κάζε αληίδξαζε ρξεηάδεηαη ηηο θαηάιιειεο παξακέηξνπο, νη νπνίεο 

ξπζκίδνληαη αλαιόγσο πξηλ μεθηλήζεη ε αληίδξαζε. Έλα ραξαθηεξηζηηθό 

παξάδεηγκα είλαη ην αξρείν εηζαγσγήο  γηα ηελ αληίδξαζε p(1000 MeV) + 

208Pb πνπ δίλεηαη παξαθάησ: 

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

File:  comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k.inp   (prototype)      Csym=32,    W0_so=0.0            21-mar-16  

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

ILET.....=2                        ! 1: only for initialization, 2: normal running, (r,p rotation), 3: no rotation      

NREP.....=90000          <<! number of events (for ILET = 2)  

ibmin ...= 0.                   <<! b_min, min impact parameter  

ibmax....= 7.                  <<! b_max, max impact parameter  

idb .....=0  

np.......=0                       <<! Nproj CAREFULLY check these for the current reaction  

nt.......=126                    <<! Ntgt  

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

izt......=82                       <<! Ztgt  

eb1... ..=-7.68                     ! BE of nucleus (not used in normal running)   

eb2......=-19.99                   ! (not used in normal running)  

r0.......=1.2                          ! radius parameter  

TSTAB....=300.                  ! [only for initialization] stabilization time for ground state  

Nevent...=500000              ! [only for initialization] maximum trial number ofevents to find ground state    

alfa.....=1.                           ! 1: for normal running, <1: for initialization (cooling parameter)  

gr.......=1.15                        ! Gaussian width parameter in r-space (fm)  

gk.......=0.435                     ! Gaussian width parameter in p-space (1/fm) [*197.3 = MeV/c]  

paulm....=102.                <<! Phace space occupation parameter: 96. (Ca,Ni...), 98. (Kr,...), 102. (Sn,Pb,...)  

ntp......=1                            ! Number of test particles per nucleon. Set to 1  

seed.....=373600111.         ! RSEED0: The SEED of the random number gererator (>0, put 9 digits)  

zrel.....=25.                         ! Initial distance of proj--tgt (used in normal running)  
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esua.....=1000.           <eee! E/A (MeV/u) projectile energy/nucleon (lab)  

tmaxR....=15000.           <ttt! Maximum time (fm/c) to run the current reaction   

dt.......=1.                            ! Time interval (fm/c) of intergation routine. # of time steps: itstepm= INT(TMAXR/dt)-1  

DTPR.....=100.          <ppp! Printing interval  

dTCOL....=1.                      ! Time interval (fm/c) of collision between nucleons  

tfram....=15000.        <ppp! Max Time to get fragments.  TFRAM=TMAXR-1. Can set = TMAXR  

TMAXI ...=15000.              ! If <TMAXR, adjust time steps as: dt=NTIME*dt, dtcol= NTIME*dtcol  

Ndti.....=1                           ! Time step of checking the Pauli blocking: ITBLO = ITBLO+NDTI (time duration as itstep)  

TMAXC....=0.                     ! 0: normal running, [cooling time when used for initialization]  

tden.....=8000.            <<<<! For T>tden, do not consider n-n collisions (even with ICT=1)  

dtdens...=250.                    ! [only for initialization, for T>dtden stop cooling]  

ict......=1                             ! FLAG for n-n collisions: 1: yes, 0: no  

iprn.....=10                          ! [flag used in INTEG1, compare with ITS]  

itfram...=40                         ! [time step to see fragments ???, connect with IFRAM0]   

icont....=1                           ! [not understood: STEP GRAFICO PAULI]  

jpmin....=6                          ! [not in use]  

jpmax....=65                       ! [not in use]  

jdel.....=5                            ! [not in use]  

ittt.....=500                          ! [not understood]  

iang.....=500                       ! [not understood]  

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

isig.....=0                            ! parameter used in COLLP (how to change momentum of nucleons in n-n)  

ifull....=1                             ! [not understood]  

icoul....=1                           ! FLAG for Coulomb interaction, 1: with Coulomb,    0: no Coulomb    

isy......=1                      <<<! FLAG for symmetry energy: 1: with symm. pot., 0: no-symm  (ISYN for choice)  

IDA......=0                          ! start time step to adjust nucleons when Pauli blocking happens (initialize: ITBLO=IDA)  

ITRB.....=1                         ! FLAG to consider 3-body potetial:  1: yes, 0:no  

ITWB.....=1                        ! FLAG to consider 2-body potetial:  1: yes, 0:no  

RICTR....=1.                      ! FLAG to consider 3-body energy in the cluster  

TEMP.....=1.                      ! [only for initialization, give value to TEMPV of sub. DISTR to find trial momentum]  

IFFE.....=0                         ! [only for initialization: 0: calculate Fermi energy, 1: get external value]  

EF11.....=26.                     ! [external value of Fermi energy, changed]  

EF12.....=22.05                 ! [for Fermi Energy, not used]  

EF21.....=26.                     ! [for Fermi Energy, not used]  

EF22.....=22.05                 ! [for Fermi Energy, not used]  
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FSUP.....=1.                <<<! fsup_nn, fsup_np choices:  1: (1.,1.), 2:(-1.,1.), 3:(0.,1.) (assume CSUP <0) [was RKFF]  

RANGE....=2.4                  ! Range for Cluster formation, Now set in code as RANGE = 2.4*SIGR  

NEVENT0..=50000     <<<! Event #  to stop simulation. Not effective when set to a large #, so NREP< NEVENT0  

W0_so....= 0.                     ! Now W0_so (spin-orbit constant) (15-feb-15)  

NKF......=20                       ! [not understood]  

DBOX.....=.0                      ! [only for initilaization, FLAG used in subroutine DISTR]  

IANT.....=1                   <<<! FLAG for antisymmetrization (Pauli principle) ("Constraint") 1: yes,  0: no  

ISM......=100                     ! [not used]       

ITERAM...=10           <<<!(was 10, Hua uses 3) Max. number of iterations for the Pauli blocking routine  

ISTARTR..=1                  ! [not understood]  

RMYU.....=1.2                 ! Yukawa potential range  

RTYU.....=0.0                  ! Flag for the Yukawa potential: 0: no, 1: yes  

CSUP.....=-0.25        <<<! Surface parameter: -1. for (Ca,Ni,Kr), -2. for (Sn,Pb) <<< 0.0 to get fission  

ALFAP....=1.                   ! [only for initialization: scaling factor for momentum in sub. DISTR]  

ICORR....=0                    ! Flag to correct initial coordinate and momentum of proj, tgt: 0: no, 1: yes  

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

'conf_proton.dat'                                        ! PROJ. configuration  

'conf_pb208_r0190_sur0.dat'                    ! TGT   configuration              

'comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k.dist_out'           ! r,p out distribution file (t=0-tmax)  

'comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k.frag_out'          ! fragment output file at tmax  

'comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k.tfrag_out'         ! fragment output at every DTPR  

'comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k.spec_out'         ! *.spec_out   file  

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

MICRO....=0                  ! [not functional]                 

IPRM.....=2                  ! [not functional]  

NEVENTM..=1                ! [not functional]  

NEVENTR..=1                ! Number of configurations in the "conf_" files, set to 1  

NTIME....=1              <<<! Mult. factor of time step, for t>TMAXI: dt= NTIME*dt, dtcol=NTIME*dtcol  

IPAULM...=1                  ! [not used]  

TPREQ....=19999.          ! [Time to get fragments, not really useful when set >TMAXR]  

RKELV....=0.                   ! Assume Initial temperature (MeV)  

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

redc.....=1.                      ! Scaling factor of n-n corss section (in COLLP)  

IZEROM...=50                ! [not understood]  

RVOL.....=2.4                 ! [range] Redefined: RVOL=range in the code  



93 

 

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

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

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

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

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

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

'com_1000pp001pb208.outg'      ! for GEMINI   for the comd_convert.f  program  

'com_1000pp001pb208.out'        ! GS file  

'com_1000pp001pb208.outnt'     ! ROOT file  

'comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k.np_out'   ! n,p  file  

'comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k.lcp_out'  ! lcp  file  

'comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k.ff1_out'  ! fission fragment file  

'comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k.ff2_out'  ! fission frag. file (two FFs in one line)  

'comd_all_1000pp001pb208_surm025_so0_t15k'          ! ave. file 

 

Γηα λα έρνπκε έλαλ ηθαλνπνηεηηθό αξηζκό γεγνλόησλ θηηάρλνπκε 10 αξρεία 

εηζαγσγήο γηα θάζε αληίδξαζε, π.ρ. comd01…….*.inp έσο 

comd10……….*.inp, όπνπ ζην θαζέλα εηζάγεηαη δηαθνξεηηθόο αξηζκόο “seed” 

(γηα ηε γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκώλ). Με ηνλ ηξόπν απηό έρνπκε 10 

δηαθνξεηηθά αξρεία ηεο ίδηαο αληίδξαζεο, όπνπ θαζέλα από απηά έρεη 300 έσο 

500 δηαθνξεηηθά γεγνλόηα. Μεηά ην ηέινο ηεο αληίδξαζεο ιακβάλνπκε 10 

αξρεία *.tfrag_out, όπνπ είλαη αξρεία ηα νπνία θαηαγξάθνπλ ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

ζξαπζκάησλ θάζε 100 fm/c. Σα 10 απηά αξρεία ζπλελώλνληαη ζε έλα νιηθό 

αξρείν comd_all……*.tfrag_out, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία πνπ γίλεηαη κε ην  θώδηθα comd_convert_ff.f πνπ δεκηνπξγήζεθε 

από ηελ νκάδα καο. 

ε απηό ην ζεκείν ζα ζαο παξνπζηάζσ κε έλα ζπλνπηηθό δηάγξακκα 

ξνήο ηα βαζηθά ζεκεία ηνπ ζηαηηζηηθνύ θώδηθα comd_convert_ff.f. 
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τήκα 4.3.1 πλνπηηθό δηάγξακκα από ηνλ ζηαηηζηηθό θώδηθα 

comd_convert_ff.f 

 

Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε μεθηλάεη κε έλα ζπγθεθξηκέλν γεγνλόο θαη  γηα  

θάζε βεκαηηζκό ζην ρξόλν γίλεηαη επηινγή ηνπ βξόγρνπ πνιιαπιόηεηαο 

(multiplicity loop) γηα ηα  ζξαύζκαηα ζράζεο. ηνλ πξώην βξόγρν 

πνιιαπιόηεηαο (Μ1 loop) δηαβάδνληαη θαη απνζεθεύνληαη νη ηδηόηεηεο ησλ 

ζξαπζκάησλ. Καηά ην δεύηεξν βξόγρν πνιιαπιόηεηαο εθηεινύληαη κία ζεηξά 

από πξάμεηο. Αξρηθά, γίλεηαη επηινγή ησλ ειαθξώλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ 

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

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

ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ πξσηνλίσλ. Όηαλ παξέιζεη έλαο ζπγθεθξηκέλνο 

ρξόλνο απνδηέγεξζεο (tdelay) , θαηαγξάθνληαη μαλά ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ 

θαη ησλ πξσηνλίσλ. Σέινο, γίλεηαη ε θαηαρώξεζε ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο. 

Όηαλ γίλεη ε θαηακέηξεζε ν θώδηθαο θαηαγξάθεη γηα θάζε γεγνλόο ηηο ηδηόηεηεο 

ησλ δύν ζξαπζκάησλ ζράζεο ζε κία γξακκή ζην αξρείν *.ff2_out. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν γεγνλόο ζώδνληαη: ν ρξόλνο ηεο ζράζεο, νη ηδηόηεηεο ησλ 
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ζξαπζκάησλ θαη ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ πξσηνλίσλ. Δπίζεο 

ιακβάλνπκε ρξήζηκνπο κέζνπο όξνπο ησλ κεηαβιεηώλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ 

θαζώο θαη θαηαλνκέο καδώλ θαη αηνκηθώλ αξηζκώλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζε 

θαηάιιεια αξρεία. 
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