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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

    Σηελ παξνύζα εξγαζία έγηλε κία ζεηξά ππνινγηζκώλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

κεραληζκνύ ηεο αιιειεπίδξαζεο δέζκεο 86Kr (15 MeV/λνπθιεόλην) κε ηνπο 

ζηόρνπο 64Ni, 58Ni, 124Sn θαη 112Sn θαη δέζκεο 86Kr (25 MeV/λνπθιεόλην) κε 

ηνπο ζηόρνπο 64Ni θαη 124Sn θαη  ζπγθξίζεθαλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα 

ηηο αληίζηνηρεο αληηδξάζεηο. Οη ππνινγηζκνί γηα ην δπλακηθό ζηάδην 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ην κηθξνζθνπηθό κνληέιν ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο κνξηαθήο δπλακηθήο (CoMD - constrained molecular 

dynamics), ην θαηλνκελνινγηθό κνληέιν ηεο πιήξσο αλειαζηηθήο κεηαθνξά 

λνπθιενλίσλ (DIT – deep inelastic transfer) θαζώο θαη κηα ηξνπνπνηεκέλε 

έθδνζε ηνπ ηειεπηαίνπ. Γηα ηελ απνδηέγεξζε ησλ δηεγεξκέλσλ ζξαπζκάησλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ηεο ζηαηηζηηθήο πνιιαπιήο ζξαύζεο (SMM) θαη 

ην κνληέιo ηεο δηαδνρηθήο δπαδηθήο δηάζπαζεο (GEMINI). Παξαηεξήζεθε 

ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία ησλ ππνινγηζκώλ καο, ηόζν κε ην κνληέιν CoMD, 

όζν θαη κε ηελ ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ κνληέινπ DIT, ζε κηα ζεηξά 

πξντόλησλ κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ θαηαλόεζε ηνπ 

κεραληζκνύ ηέηνηνπ είδνπο πεξηθεξεηαθώλ αληηδξάζεσλ ζε ελέξγεηα δέζκεο 

ιίγν πην ρακειά από ηελ ελέξγεηα Fermi (EF   35 MeV/λνπιεόλην) θαη πάλσ 

από ην  θξάγκα Coulomb (VC   5 MeV/λνπθιεόλην), πνπ πεξηιακβάλνπλ 

πνιιαπιή κεηαθνξά λνπθιενλίσλ δείρλνπλ όηη κπνξνύκε λα εθκεηαιεπηνύκε 

θαηαιιήισο ηελ επηινγή ηεο δέζκεο θαη ηνπ ζηόρνπ γηα ηελ παξαγσγή 

ζπαλίσλ ηζνηόπσλ πινύζησλ ζε λεηξόληα. Τέηνηνπ είδνπο αληηδξάζεηο καο 

πξνζθέξνπλ κία ειθπζηηθή νδό γηα ηελ πξόζβαζε ζηα πνιύ πινύζηα ζε 

λεηξόληα ηζόηνπα ηα νπνία βξίζθνληαη θνληά ζην αζηξνθπζηθό κνλνπάηη ηεο 

ηαρείαο ζύιιεςεο λεηξνλίνπ (r-process) θαη πηζαλόλ πξνο ηε γξακκή θόξνπ 

ησλ λεηξνλίσλ (neutron drip line). 

 

ΘΔΜΑΣΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: Ππξεληθέο Aληηδξάζεηο βαξέσλ ηόλησλ, Παξαγσγή 

ζπαλίσλ ηζνηόπσλ 

ΛΔΞΔΙ΢ ΚΛΔΙΓΙΑ: αληηδξάζεηο βαξέσλ ηόλησλ, πιήξσο αλειαζηηθή 

ζύγθξνπζε, ελεξγόο δηαηνκή, ξαδηελεξγέο δέζκεο, γξακκή θόξνπ λεηξνλίσλ, 

εμαλαγθαζκέλε κνξηαθή δπλακηθή ππξεληθή απνδηέγεξζε    



6 
 

ABSTRACT 

 

     In the present thesis, several calculations were made for the description of 

the nuclear reaction mechanism for the interaction of a 86Kr (15 MeV/nucleon) 

beam with 64Ni, 58Ni, 124Sn and 112Sn as targets and of 86Kr (25 MeV/nucleon) 

beam with 64Ni and 124Sn as targets. The results of these calculations were 

compared with the experimental data of the same reactions previously 

obtained by our group. The calculations for the dynamical stage are carried out 

using the microscopic constrained molecular dynamics model (CoMD), the 

phenomenological deep inelastic transfer model (DIT) and a modified edition of 

the latter. For the de-excitation of the projectile-like fragments, the statistical 

multifragmentation model (SMM) and the deexcitation code GEMINI were used 

to describe the properties of the product distributions. A very good agreement 

with the experimental results was observed using both the CoMD and the 

modified DIT codes. The understanding of such nuclear reaction mechanism at 

beam energy above Coulomb barrier, but below the Fermi energy, involving 

peripheral nucleon exchange, suggests that the choice of both projectile and 

target may be properly exploited in the production of neutron-rich rare isotopes. 

These nuclear reactions offer an attractive route to access extremely neutron-

rich rare isotopes toward the astrophysical r-process path, and, possibly the 

neutron drip-line. 

 

SUBJECT AREA: Heavy ion nuclear reactions, rare isotope production 

KEYWORDS: heavy ion nuclear reactions, deep inelastic collisions, cross 

section, radioactive beams, neutron drip-line, constrained molecular dynamics, 

nuclear deexcitation 

 

 

 

 



7 
 

 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

     Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζε απηό ην ζεκείν ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θν 

Σνπιηώηε Γεώξγην, γηα ην όηη κνπ αλέζεζε απηό ην πνιύ ελδηαθέξνλ ζέκα, γηα 

ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο (εξεπλεηηθέο θαη θνηλσληθέο) πνπ κνπ έδηλε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο, γηα ηελ ππνκνλή ηνπ θαη γηα ηνλ ελζνπζηαζκό ηνπ ζην 

λα κνπ ιύλεη θάζε απνξία πνπ κνπ γελληόηαλ. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο 

θίινπο κνπ πνπ κνπ έιπλαλ ν,ηηδήπνηε πξνβιεκαηηζκό είρα. Δπίζεο ζα ήζεια 

λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηα αδέξθηα κνπ γηα ηε ζηήξημή ηνπο θαη ηε 

βνήζεηά ηνπο ζε θάζε επίπεδν. Τέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε Φξηζηηάλα, 

ε νπνία είλαη ε έκπλεπζή κνπ θαη ην εζηθό ζηήξηγκά κνπ, πνπ κε εξεκεί ζε 

θαηαζηάζεηο πίεζεο θαη κπνξώ καδί ηεο λα μεπεξλώ όιεο ηηο δπζθνιίεο πνπ 

κνπ παξνπζηάδνληαη. 
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Κεθάλαιο 1 

 

1.1 Διζαγωγή 

 

     Πεξίπνπ έλαλ αηώλα κεηά ηελ έιεπζε ηεο ππξεληθήο θπζηθήο, έρνπλ 

παξαρζεί θαη δηεξεπλεζεί πεξίπνπ νη κηζνί ησλ ζεσξεηηθώο πξνβιεπόκελσλ 

7000 δέζκησλ ππξήλσλ. Τα β-ζηαζεξά λνπθιίδηα, ηα νπνία ππάξρνπλ ζηε 

θύζε, είλαη έλα πνιύ κηθξό ηκήκα όισλ ησλ λνπθιηδίσλ κεηαμύ ησλ δύν 

νξηαθώλ γξακκώλ, δειαδή ηεο γξακκήο θόξνπ ησλ λεηξνλίσλ (neutron drip 

line) θαη ηεο γξακκήο θόξνπ ησλ πξσηνλίσλ (proton drip line). Τα λνπθιίδηα 

καθξηά από ηε γξακκή ηεο β-ζηαζεξόηεηαο δελ ππάξρνπλ ειεύζεξα ζηε θύζε, 

θαη γηα λα κειεηεζνύλ πξέπεη λα δεκηνπξγεζνύλ ζην εξγαζηήξην κε 

θαηάιιειεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο. Τα πεξηζζόηεξα β-αζηαζή λνπθιίδηα πνπ 

έρνπλ παξαρζεί είλαη ππξήλεο πινύζηνη ζε πξσηόληα. Απηνί νη ππξήλεο έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί θπξίσο κε αληηδξάζεηο ηύπνπ ζύλζεηνπ ππξήλα (compound 

nucleus) ή κε αληηδξάζεηο ηύπνπ spallation. Πξνο ηελ πιεπξά ηεο γξακκήο 

θόξνπ ησλ λεηξνλίσλ έρεη παξαρζεί έλαο κηθξόο ζρεηηθά αξηζκόο λνπθιηδίσλ. 

Γηα απηό ην ιόγν, ε πξόζβαζε θαη ε κειέηε θαηλνύξησλ πεξηνρώλ ηνπ πίλαθα 

ησλ λνπθιηδίσλ, θαη θπξίσο πξνο ηελ πιεπξά ηεο γξακκήο θόξνπ ησλ 

λεηξνλίσλ, είλαη κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο πξνζπάζεηεο έξεπλαο ηνπ θιάδνπ 

ηεο ππξεληθήο θπζηθήο. Ζ πξνζπάζεηα κειέηεο ησλ ππξήλσλ κε πιεόλαζκα 

λεηξνλίσλ (neutron-rich nuclei) καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα θαηαλνήζνπκε 

πηπρέο ηεο ππξεληθήο δνκήο κέζσ ηεο αύμεζεο ηνπ ιόγνπ ηνπ αξηζκνύ 

λεηξνλίσλ σο πξνο ηνλ αξηζκό πξσηνλίσλ (N/Z) [1], θαζώο θαη λα 

δηεπθξηληζηνύλ ζεκαληηθέο δηεξγαζίεο ηεο ππξελνζύλζεζεο [2], ηδηαηηέξσο ηεο 

δηεξγαζίαο πνπ θέξεη ην όλνκα «ηαρεία ζύιιεςε λεηξνλίνπ» (r-process) [3,4]. 

Δπηπξνζζέησο, νη αληηδξάζεηο πνπ επάγνληαη από ππξήλεο πινύζηνπο ζε 

λεηξόληα κπνξνύλ λα καο παξέρνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εμάξηεζε 

ηεο αιιειεπίδξαζεο λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ από ην isospin, ην νπνίν 

πεξηγξάθεηαη σο I = (N – Z)/2 (όπνπ Ν ν ξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ θαη Ε ν αξηζκόο 

ησλ πξσηνλίσλ), θαη έηζη λα εμάγνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε [5-8] ηεο αζύκκεηξεο ππξεληθήο ύιεο, ε νπνία είλαη έλα βαζηθό 
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ζηνηρείν γηα ηε κειέηε αζηξνθπζηθώλ θαηλνκέλσλ όπσο νη ππεξθαηλνθαλείο 

αζηέξεο (supernova) [9] θαη νη αζηέξεο λεηξνλίσλ [10,11]. 

     Λόγσ ησλ αλσηέξσ, ε απνηειεζκαηηθή παξαγσγή λνπθιηδίσλ πνιύ 

πινύζησλ ζε λεηξόληα είλαη έλα θεληξηθό ζέκα γηα ηηο ππάξρνπζεο θαη 

κειινληηθέο εγθαηαζηάζεηο ξαδηελεξγώλ δεζκώλ [12-19], θαζώο θαη γηα 

θαηλνύξηνπο ηξόπνπο παξαγσγήο ζπαλίσλ ηζνηόπσλ. Τα πινύζηα ζε λεηξόληα 

λνπθιίδηα παξάγνληαη από αληηδξάζεηο ηύπνπ spallation, ζράζεσο (fission), θαη 

ζξπκκαηηζκνύ βιήκαηνο (projectile fragmentation) [20]. Ζ spallation είλαη έλαο 

ζεκαληηθόο κεραληζκόο γηα ηελ παξαγσγή ζπάλησλ ηζνηόπσλ κέζσ ηερληθώλ 

ηύπνπ isotope separation on-line (ISOL) [21]. Ζ ζράζε βιήκαηνο έρεη 

απνδεηρζεί σο γόληκε πξνζέγγηζε παξαγσγήο ηζνηόπσλ θπξίσο ζηελ πεξηνρή 

ησλ ειαθξώλ θαη βαξέσλ ζξαπζκάησλ ζράζεο [22]. Τέινο, ν ζξπκαηηζκόο ηνπ 

βιήκαηνο πξνζθέξεη κία επηηπρεκέλε πξνζέγγηζε γηα ηελ παξαγσγή επξένο 

θάζκαηνο εμσηηθώλ ππξήλσλ γηα ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο ησλ 100 

MeV/λνπθιεόλην [23,24]. Ζ πξνζέγγηζε απηή βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη γηα λα 

επηηεπρζεί ην βέιηηζην λεηξνληθό πιεόλαζκα ζηα ζξαύζκαηα  πξέπεη λα 

απνζπαζηεί ν κέγηζηνο θαηά ην δπλαηόλ αξηζκόο πξσηνλίσλ (ρσξίο 

απόζπαζε λεηξνλίσλ ή κε ηελ απόζπαζε ηνπ ειαρίζηνπ δπλαηνύ αξηζκνύ 

απηώλ). 

     Γηα ηελ επίηεπμε πιενλάζκαηνο λεηξνλίσλ ζηα πξντόληα, εθηόο από ηελ 

απόζπαζε πξσηνλίσλ, ρξεηάδεηαη ηαπηόρξνλε πξόζιεςε λεηξνλίσλ από ηνλ 

ζηόρν. Μία ηέηνηα δπλαηόηεηα πξνζθέξεηαη ζε αληηδξάζεηο αληαιιαγήο 

λνπθιενλίσλ νη νπνίεο επηθξαηνύλ ζηηο ελέξγεηεο δέζκεο από ην θξάγκα 

Coulomb ( 5 MeV/λνπθιεόλην) [25,26] κέρξη θαη ηελ ελέξγεηα Fermi (  35 

MeV/u) [27-30]. Λεπηνκεξή πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζε απηό ην ελεξγεηαθό 

θάζκα είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλα, θπξίσο ιόγσ ηεο πνιύπινθεο δηαδηθαζίαο 

ηαπηνπνίεζεο θαη δηαρσξηζκνύ [26,31,32] πνπ πξνθαιείηαη θπξίσο ιόγσ ηεο 

επξείαο θαηαλνκήο ηνληηθνύ θνξηίνπ ησλ πξντόλησλ ηεο αληίδξαζεο. Σηηο 

αληηδξάζεηο πνιιαπιήο αληαιιαγήο λνπθιενλίσλ (multinucleon transfer) θαη 

πιήξνπο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο (deep-inelastic) θνληά ζην θξάγκα Coulomb 

[26], νη ρακειέο ηαρύηεηεο ησλ ζξαπζκάησλ θαη νη επξείεο θαηαλνκέο γσληώλ 

θαη θνξηίσλ ησλ ηόλησλ πεξηνξίδνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα ζπιινγήο ησλ 

πεξηζζόηεξσλ πξντόλησλ πινύζησλ ζε λεηξόληα. Οη αληηδξάζεηο ζηελ πεξηνρή 
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ελεξγεηώλ Fermi [33] πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα ζπλδπαζκνύ ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ησλ αληηδξάζεσλ ησλ ρακειώλ ελεξγεηώλ (θνληά θαη ιίγν 

πάλσ από ην θξάγκα Coulomb) θαη ησλ πςειώλ ελεξγεηώλ (πςειόηεξα ησλ 

100 MeV/u). Σε απηέο ηηο ελέξγεηεο, ε ζπλέξγεηα ηνπ βιήκαηνο θαη ηνπ ζηόρνπ 

εληζρύεη ην ιόγν N/Z ησλ παξαγόκελσλ ζξαπζκάησλ, ελώ παξάιιεια νη 

ηαρύηεηεο ησλ ζξαπζκάησλ είλαη αξθεηά πςειέο ώζηε λα καο επηηξέπνπλ ηελ 

απνδνηηθή ζπιινγή θαη δηαρσξηζκό ηνπο κε ηε ρξήζε θαζκαηνγξάθνπ κάδαο. 

      Σε πξνεγνύκελεο πεηξακαηηθέο κειέηεο ζξαπζκάησλ βιήκαηνο ησλ 

αληηδξάζεσλ 86Kr ζε 64Ni [29] θαη ζε 124Sn ζηα 25 MeV/u [30] παξαηεξήζεθε 

εθηεηακέλε παξαγσγή ζξαπζκάησλ πινύζησλ ζε λεηξόληα. Ο κεραληζκόο 

παξαγσγήο ηνπο πεξηγξάθεθε κε έλα κνληέιν πιήξνπο αλειαζηηθήο 

κεηαθνξάο λνπθιενλίσλ (deep-inelastic transfer model) [34,35].  Σε απηή ηελ 

ελέξγεηα παξαηεξήζεθαλ ζξαύζκαηα πινύζηα ζε λεηξόληα, ηα νπνία 

ζπλέιαβαλ ηέζζεξα έσο πέληε λεηξόληα από ηνλ ππξήλα ζηόρν (κε 

ηαπηόρξνλε απνβνιή πξσηνλίσλ), ηνλίδνληαο ηεο ζεκαζία επηινγήο ηνπ 

ππξήλα ζηόρνπ ζην κεραληζκό παξαγσγήο. 

     Αθνύ απνδείρηεθε όηη απηή ε πεξηθεξεηαθή αληαιιαγή λνπθιενλίσλ κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί επαξθώο κέζσ ηνπ κνληέινπ ηεο πιήξνπο αλειαζηηθήο 

κεηαθνξάο λνπθιενλίσλ [35], έγηλε κία πξνζπάζεηα πεξηγξαθήο δεδνκέλσλ 

από ηε βηβιηνγξαθία ζε ρακειέο ελέξγεηεο (θνληά θαη πάλσ από ην θξάγκα 

Coulomb) κε ηε βνήζεηα ηνπ πξναλαθεξζέληνο κνληέινπ [36]. Φάλεθε από 

απηή ηε κειέηε όηη ζε απηέο ηηο ρακειέο ελέξγεηεο, θπξίσο ιόγσ ησλ 

κεγαιύηεξσλ ρξόλσλ αιιειεπίδξαζεο, ε αληαιιαγή λνπθιενλίσλ γίλεηαη ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ βιήκαηνο θαη ηνπ ζηόρνπ. Απηή ε εξγαζία έδεημε επίζεο ηελ 

έιιεηςε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο παξαγσγήο 

ηζνηόπσλ ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ησλ ρακειώλ ελεξγεηώλ θαη ηεο ελέξγεηαο 

Fermi (35 MeV/u).  

     Οη εξεπλεηέο ησλ δύν ηειεπηαίσλ κειεηώλ [35,36] γηα ηελ πεξαηηέξσ 

θαηαλόεζε ηεο εμέιημεο ησλ κεραληζκώλ ησλ αληηδξάζεσλ θαη παξαθηλνύκελνη 

από πξόζθαηεο εμειίμεηο ζε δηάθνξεο επηηαρπληηθέο εγθαηαζηάζεηο, νη νπνίεο 

ζα πξνζθέξνπλ, είηε πξσηνγελείο δέζκεο κεγάιεο έληαζεο [15,18,37] ζε απηή 

ηελ πεξηνρή ελεξγεηώλ, είηε επαλεπηηεηαρπκέλεο (reaccelerated rare isotope 

beams) δέζκεο ζπαλίσλ ηζνηόπσλ [14,15,18,19], επηρείξεζαλ πεηξακαηηθέο 
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κειέηεο ζηα 15 MeV/u γηα ηηο αληηδξάζεηο 86Kr ζε 64,58Ni θαη ζε 124,112Sn [38]. Τα 

πεηξακαηηθά απηά δεδνκέλα έδεημαλ ελίζρπζε ζηελ παξαγσγή ησλ πινπζίσλ 

ζε λεηξόληα ηζνηόπσλ, πνιύ θνληά ζηε κάδα ηνπ βιήκαηνο, ζε ζρέζε κε ηα 

αληίζηνηρα δεδνκέλα ησλ 25 MeV/u, πνπ ειήθζεζαλ πξνεγνπκέλσο από ηνπο 

ίδηνπο εξεπλεηέο [29,30]. Παξαηεξήζαθαλ πξντόληα κε κεγάιεο ελεξγέο 

δηαηνκέο, ηα νπνία ζπλέιιαβαλ έσο θαη 6 ή 7 λεηξόληα από ην ζηόρν θαη 

ηαπηόρξνλα απέβαιαλ πξσηόληα. Ζ ελίζρπζε απηή ζηηο ελεξγέο δηαηνκέο 

κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ηηο πνιύ πεξηθεξεηαθέο αληηδξάζεηο θαη κε ηνπο 

κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο αιιειεπίδξαζεο ηνπ πινύζηνπ ζε λεηξόληα βιήκαηνο 

86Kr κε ηνπο πινύζηνπο ζε λεηξόληα ζηόρνπο. Δπνκέλσο, θάλεθε όηη ηέηνηνπ 

είδνπο αληηδξάζεηο πάλσ από ην θξάγκα ηνπ Coulomb, αιιά ρακειόηεξα ηεο 

ελέξγεηαο Fermi, πεξηιακβάλνπλ αληαιιαγή λνπθιενλίσλ ζηηο πεξηθέξεηεο ησλ 

ππξήλσλ, θαη πξνζθέξνπλ κία θαηλνύξηα πξνζέγγηζε γηα ηελ παξαγσγή 

ζπαλίσλ ηζνηόπσλ πινύζησλ ζε λεηξόληα, πξνο ηελ πιεπξά ηεο r-process θαη 

δπλεηηθά πξνο ηελ πιεπξά ηεο γξακκήο θόξνπ ησλ λεηξνλίσλ. 

     Με ζθνπό ηελ θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ παξαγσγήο θαη δηαρσξηζκνύ ησλ 

ζπαλίσλ ηζνηόπσλ ε παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεη ιεπηνκεξή πεξηγξαθή 

ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ηεο κεζόδνπ αλάιπζεο ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ πνπ εθάξκνζαλ νη εξεπλεηέο ηεο εξγαζίαο [38] γηα ηε ιήςε ησλ 

δεδνκέλσλ δέζκεο 86Kr ζηνπο ζηόρνπο 64,58Ni θαη 124,112Sn. Τα πεηξακαηηθά 

απηά δεδνκέλα ζπγθξίλνληαη κε απνηειέζκαηα ππνινγηζκώλ πνπ έγηλαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθή εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηώληαο γηα ην 

δπλακηθό ζηάδην αιιειεπίδξαζεο ηνπο θώδηθεο CoMD [39] θαη DIT [34], θαη γηα 

ην ζηάδην ηεο απνδηέγεξζεο ηνπο θώδηθεο SMM [40] θαη GEMINI [41]. 
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Κεθάλαιο 2 

Πεπιγπαθή πειπαμαηικήρ διάηαξηρ ηων ςπό ζύγκπιζη πειπαμαηικών 

δεδομένων 

 

2.0 Διζαγωγή 

      

     Σην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε ησλ ηκεκάησλ ηνπ θαζκαηνγξάθνπ κάδαο MARS, κε ηνλ νπνίν νη 

εξεπλεηέο ηεο εξγαζίαο [38] αλέιπζαλ ηα πξντόληα ησλ αληηδξάζεσλ 86Kr (15 

MeV/λνπθιεόλην) + 64,58Ni θαη 86Kr (15 MeV/λνπθιεόλην) + 124,112Sn. Ζ 

παξνπζίαζε απηή απνζθνπεί ζηελ θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ παξαγσγήο θαη 

δηαρσξηζκνύ ησλ ζπαλίσλ ηζνηόπσλ θαη ηελ εθηίκεζε ησλ δπζθνιηώλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ πξνζπάζεηα παξαγσγήο ηζνηόπσλ κε όιν θαη 

κεγαιύηεξν πιεόλαζκα λεηξνλίσλ πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο γξακκήο θόξνπ 

λεηξνλίσλ. Σηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο απηήο ε νξνινγία MeV/λνπθιεόλην ζα 

παξνπζηάδεηαη σο MeV/u γηα ζπληνκία. 

 

2.1 Πειπαμαηική διάηαξη 

 

     Τα πεηξάκαηα έγηλαλ ζην Cyclotron Institute ηνπ παλεπηζηεκίνπ Texas A&M 

αθνινπζώληαο νη εξεπλεηέο ην πξόηππν ησλ πξνεγνύκελσλ πεηξακαηηθώλ 

ηνπο κειεηώλ [29-31]. Φξεζηκνπνηήζεθε δέζκε 86Kr ησλ 15 MeV/u από ην 

ππεξαγώγηκν Κ500 θύθινηξν, κε ηππηθό ξεύκα πεξίπνπ ίζν κε 5 pnA (particle 

nano Ampers) (3.1    1010 ζσκαηίδηα/sec), ε νπνία αληέδξαζε κε ηζνηνπηθώο 

εκπινπηηζκέλνπο ζηόρνπο 64Ni θαη 58Ni (πάρνπο 4mg/cm2) θαη 124Sn θαη 112Sn 

(πάρνπο 2 mg/cm2). 

     Τα πξντόληα ησλ αληηδξάζεσλ αλαιύζεθαλ κε ηνλ θαζκαηνγξάθν κάδαο 

MARS (momentum achromat recoil separator) [42]. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1.1. Ζ νπηηθή ηνπ θαζκαηνγξάθνπ πεξηιακβάλεη κία 
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ελδηάκεζε εηθόλα δηαζπνξάο θαη κία ηειηθά αρξσκαηηθή εηθόλα. Τν ζπλνιηθό 

γσληαθό εύξνο (angular acceptance) ηνπ θαζκαηνγξάθνπ είλαη 9 msr θαη ην 

εύξνο απνδνρήο ηεο νξκήο (momentum acceptance) είλαη 4%. Σηα δεδνκέλα 

ησλ 15 MeV/u [38], όπσο θαη ζηα αληίζηνηρα ησλ 25 MeV/u [29,30], ην θίιηξν 

ηαρύηεηαο Wien ηνπ θαζκαηνγξάθνπ δε ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ην ηειεπηαίν 

ηκήκα ηεο ζπζθεπήο (κεηά ην D3 δίπνιν) ξπζκίζηεθε ζηηο 0ν.  Ζ πξσηαξρηθή 

δέζκε ρηππά ην ζηόρν ππό γσλία σο πξνο ηνλ νπηηθό άμνλα ηνπ MARS. Τν 

ηκήκα ηεο δέζκεο πνπ δελ αιιειεπηδξά ζπιιέγεηαη ζε έλα θισβό Faraday 

(Faraday cup) πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην ζάιακν ηνπ ζηόρνπ. Έλα θύιν Al (1 

mg/cm2) ηνπνζεηήζεθε ζηελ είζνδν ηνπ θαζκαηνγξάθνπ γηα λα επαλαθέξεη ζε 

ηζνξξνπία ηηο θαηαζηάζεηο θνξηίνπ ησλ ηόλησλ ησλ πξντόλησλ ηεο αληίδξαζεο. 

      

 

 

Σρήκα 2.1.1: Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηνπ θαζκαηνγξάθνπ MARS γηα 

ηελ παξαγσγή ζπαλίσλ ηζνηόπσλ. Τα θύξηα ζηνηρεία ηνπ MARS είλαη ηα καγλεηηθά ηεηξάπνια 

(quadrupoles “Q”), ηα καγλεηηθά δίπνια “D1” θαη “D2” θαη νη ζέζεηο ησλ αληρλεπηώλ. 

 

     Γηα λα εμαζθαιηζηεί νκνηόκνξθε δηαβίβαζε ησλ ζξαπζκάησλ κέζσ ηνπ 

MARS, νη νξηδόληηεο θαη θάζεηεο ζρηζκέο ζηελ είζνδν ηνπ πξώηνπ ηεηξαπόινπ 

(Q1) πεξηνξίζηεθαλ ζε έλα παξάζπξν 2   2 cm (ζε απόζηαζε 31.5 cm από ην 
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ζηόρν). Απηό ην παξάζπξν θαζόξηζε νξηδόληηα γσληαθή acceptance Γθ = 3.6ν 

(  1.8ν) θαη θάζεηε γσληαθή acceptance Γφ = 3.6ν, επηηξέπνληαο έηζη κία 

ζηεξεά γσλία ΓΩ = 4.0 msr. Γηα λα θαιπθζεί ην θαηάιιειν γσληαθό εύξνο γηα 

ηηο ζπγθεθξηκέλεο αληηδξάζεηο ην πείξακα ρσξίζηεθε ζε δύν κέξε. Σην πξώην 

κέξνο, ε πξσηνγελήο δέζκε ρηύπεζε ην ζηόρν ππό γσλία 4.0ν σο πξνο ηνλ 

νπηηθό άμνλα ηνπ θαζκαηνγξάθνπ, θαη έηζη ηα ζξαύζκαηα ζπιιέρζεθαλ ζην 

γσληαθό εύξνο 2.2ν – 5.8ν. Σην δεύηεξν κέξνο, ε δέζκε ρηύπεζε ην ζηόρν ππό 

γσλία 7.4ν θαη ηα ζξαύζκαηα ζπιιέρζεθαλ ζην γσληαθό εύξνο 5.6ν – 9.2ν. Από 

εδώ θαη πέξα ζα ιέκε όηη απηά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αληηζηνηρνύλ ζηηο 

4ν θαη ζηηο 7ν αληίζηνηρα. Οη δύν γσληαθέο πεξηνρέο ζεσξήζεθαλ όηη είλαη 

ζπλερόκελεο, αγλσώληαο ηε κηθξή επηθάιπςε κεηαμύ ηνπο (απηό είλαη 

ζπγθξίζηκν κε ηελ αθξίβεηα ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ 

ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο). 

     Τν πιήξεο γσληαθό εύξνο ησλ 2.2ν – 9.2ν πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπλδπαζκό 

ησλ 4ν θαη 7ν δεδνκέλσλ θαιύπηεη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο γσληαθήο 

θαηαλνκήο  ησλ ζξαπζκάησλ ηνπ βιήκαηνο από ηηο αληηδξάζεηο κε ηνπο 

ζηόρνπο ηνπ ληθειίνπ, δειαδή 86Kr + 64Ni,58Ni, νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ γσλία 

εθαπηνκεληθήο ζθέδαζεο (grazing angle) ζηηο 6.0ν [43]. Οη αληηδξάζεηο κε ηνλ 

θαζζίηεξν σο ζηόρν, 86Kr + 124,112Sn, έρνπλ γσλία εθαπηνκεληθήο ζθέδαζεο 

ζηηο 9.0ν [43]. Σεκεηώλνπκε όηη ην γσληαθό εύξνο ζην νπνίν ζπιιέρζεθαλ ηα 

δεδνκέλα βξίζθεηαη εληόο ηεο γσλίαο εθαπηνκεληθήο ζθέδαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (όπνπ, γηα ην κεραληζκό πεξηθεξεηαθήο κεηαθνξάο λνπθιενλίσλ, 

ε παξαγσγή ησλ ζξαπζκάησλ θνληά ζην βιήκα αλακέλελεηαη λα είλαη 

κέγηζηε). 

     Ο ρξόλνο «πηήζεσο» (Time-of-Flight, TOF) ησλ ζξαπζκάησλ κεηξήζεθε 

κεηαμύ δύν αληρλεπηώλ ηνληηζκνύ ηύπνπ PPAC (parallel plate avalance 

counter) [44] νη νπνίνη ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ εηθόλα δηαζπνξάο (PPAC1) θαη 

ζηελ ηειηθή εηθόλα (PPAC2), αληηζηνίρσο, θαη είραλ κεηαμύ ηνπο απόζηαζε 

13.2 m. Καη νη δύν αληρλεπηέο PPAC ήηαλ επαίζζεηνη σο πξνο ηε ζέζε ζηνπο X 

– Y άμνλεο θαη απηή ε πιεξνθνξία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαθνινύζεζε 

ηεο εζηίαζεο θαη ηεο ζπιινγήο ησλ ζξαπζκάησλ γηα ηηο δηάθνξεο ξπζκίζεηο ηεο 

καγλεηηθήο αθακςίαο (magnetic rigidity) Βρ ηνπ θαζκαηνγξάθνπ. 

Δπηπξνζζέησο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέηξεζε ηεο νξηδόληηαο ζέζεο ησλ 
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ζξαπζκάησλ από ηνλ PPAC1 (ζηελ εηθόλα δηαζπνξάο), καδί κε κεηξήζεηο 

NMR ηνπ πεδίνπ ηνπ πξώηνπ δηπόινπ D1 ηνπ MARS γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

καγλεηηθήο αθακςίαο Bρ ησλ ζξαπζκάησλ. Σηελ ηειηθή αρξσκαηηθή εηθόλα, ηα 

ζξαύζκαηα ηνπ βιήκαηνο ζπιιέρζεθαλ ζε αληρλεπηή ππξηηίνπ δύν ζηνηρείσλ 

(ΓΕ, Ε) επηθάλεηαο (5   5 cm). Τν πάρνο ησλ αληρλεπηώλ ήηαλ 70 θαη 1000 κm 

αληίζηνηρα. 

     Σπλεπώο, ηα ζξαύζκαηα ηνπ βιήκαηνο ραξαθηεξίζηεθαλ από κεηξήζεηο ηεο 

απώιεηαο ελέξγεηαο ΓΕ (ζηνλ πξώην αληρλεπηή ππξηηίνπ), ηεο ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο Εr (ζην δεύηεξν αληρλεπηή ππξηηίνπ), ηνπ ρξόλνπ πηήζεο (TOF) θαη 

ηεο καγλεηηθήο αθακςίαο Bρ. Ζ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαζκαηνγξάθνπ/αληρλεπηή γηα ηα ηόληα κε γλσζηό αηνκηθό αξηζκό Z, καδηθό 

αξηζκό A, ηνληηθό θνξηίν q, θαη ηαρύηεηα βαζκνλνκήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο 

ρακειήο έληαζεο πξσηαξρηθέο δέζκεο 40Ar θαη 86Kr ζηα 15 MeV/u. Απηέο νη 

δέζκεο βαζκνλόκεζεο ήηαλ ζηηο 0ν σο πξνο ηνλ νπηηθό άμνλα ηνπ MARS.  

     Γηα λα θαιπθζεί ην εύξνο N/Z θαη ην εύξνο ησλ ηαρπηήησλ ησλ 

ζξαπζκάησλ, ζε θάζε θνκκάηη ηνπ πεηξάκαηνο εθηειέζηεθε ζεηξά κεηξήζεσλ 

καγλεηηθήο αθακςίαο ζηελ πεξηνρή 1.1 – 2.0 Tm. Τν εύξνο απηό ηεο 

καγλεηηθήο αθακςίαο ήηαλ αξθεηό γηα λα θαιύςεη πιήξσο ηηο θαηαλνκέο 

ηαρπηήησλ θαη θνξηίσλ ησλ ζξαπζκάησλ θνληά ζην βιήκα. 

     Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ αηνκηθνύ αξηζκνύ Z [45] ζηεξίρζεθε ζηελ απώιεηα 

ελέξγεηαο ΓΕ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ πξώην αληρλεπηή ππξηηίνπ [46,47] θαη ε 

δηαρσξηζηηθή ηθαλόηεηα ηαρύηεηά ηνπο κε (FWHM)   0.5 Z κνλάδσλ γηα ηα 

ζξαύζκαηα θνληά ζην βιήκα. Τν θνξηίν q ησλ ζσκαηηδίσλ (κεηά ηνλ Al 

stripper) βξέζεθε από ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα Etot = ΓE + Er, ηελ ηαρύηεηα υ, θαη 

ηε καγλεηηθή αθακςία Βρ ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε 

   
     

     
 

    

       
        (2.1) 

όπνπ ην Etot είλαη ζε MeV, ην Βρ ζε Tm, ην β = υ/c, θαη ην γ = 1/(1-β2)1/2. Τν 

θνξηίν πνπ βξέζεθε είρε resolution ηεο ηάμεσο ησλ 0.4 κνλάδσλ (FWHM). 

Δπεηδή, όκσο, ην θνξηίν πξέπεη λα είλαη αθέξαηνο, πξνζδηνξίζηεθαλ αθέξαηεο 

ηηκέο ηνπ q γηα θάζε γεγνλόο βάδνληαο παξάζπξα (Γq = 0.4) ζε θάζε θνξπθή 

ηνπ θάζκαηνο ηνπ θνξηίνπ γηα θάζε ξύζκηζε ηεο καγλεηηθήο αθακςίαο ηνπ 
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θαζκαηνκέηξνπ. Φξεζηκνπνηώληαο ηηο κεηξήζεηο ηεο καγλεηηθήο αθακςίαο θαη 

ηεο ηαρύηεηαο, ν ιόγνο κάδαο σο πξνο ην θνξηίν A/q γηα θάζε ηόλ 

ππνινγίζηεθε ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε  

 

 
  

  

       
     (2.2) 

     Σπλδπάδνληαο ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θνξηίνπ q κε ηηο κεηξήζεηο A/q, ν 

καδηθόο αξηζκόο ππνινγίδεηαη σο εμήο 

A = qint   A/q     (2.3) 

(όπνπ ην qint είλαη ε αθέξαηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε 

παξάζπξν θνξηίνπ όπσο πεξηγξάθεθε πην πάλσ) κε ζπλνιηθή δηαρσξηζηηθή 

ηθαλόηεηα (FWHM) 0.6 A κνλάδεο. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ ηηκώλ Z, q θαη A θαη ε 

δηαδηθαζία δηαρσξηζκνύ κε ηνπνζέηεζε παξαζύξσλ (παξάζπξα 0.5 θαη 0.4 

κνλάδσλ ζηηο θνξπθέο ησλ Z θαη q αληίζηνηρα) εθαξκόζηεθαλ θαη ζηα 

δεδνκέλα ησλ δεζκώλ βαζκνλόκεζεο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε αλαπαξαγσγή 

ησλ αλακελόκελσλ ηηκώλ Z, q θαη A θαη ε εμάιεηςε ηεο ζπλεηζθνξάο από 

γεηηνληθέο ηηκέο Z θαη q. 

     Ο ζπλδπαζκόο θαη ε θαηάιιειε θαλνληθνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ (κε ηε βνήζεηα ηνπ κεηξνύκελνπ ξεύκαηνο ηεο δέζκεο) ζηηο 

δηάθνξεο ξπζκίζεηο ηεο καγλεηηθήο αθακςίαο ηνπ θαζκαηνκέηξνπ έδσζαλ ηηο 

θαηαλνκέο ησλ ζξαπζκάησλ σο πξνο Z, A, q, θαη ηαρύηεηα. Δπίζεο, έγηλε 

δηόξζσζε σο πξνο ηηο απνύζεο απνδόζεηο νη νπνίεο πξνθιήζεθαλ από ηελ 

επαλαθνξά ζηελ ηζνξξνπία (θαη ζπλεπώο αιιαγή) ηεο θάζε θαηάζηαζεο 

θνξηίνπ πνπ πεξλνύζε κέζα από ηνλ PPAC1 (ζηελ εηθόλα δηαζπνξάο). Απηή ε 

δηόξζσζε βαζίζηεθε ζηηο παξακεηξνπνηήζεηο ησλ θαηαλνκώλ ηνληηθνύ θνξηίνπ 

από ηνλ Leon θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [48]. Αθνινύζσο, νη θαηαλνκέο ησλ 

ηζνηόπσλ αζξνίζηεθαλ σο πξνο όιεο ηηο ηηκέο ηνπ q θαη θαλνληθνπνηήζεθαλ σο 

πξνο ην ξεύκα ηεο δέζκεο, ην πάρνο ηνπ ζηόρνπ, θαη ηε ζηεξεά γσλία (ΓΩ = 

4.0 msr) γηα θάζε κία από ηηο δύν ξπζκίζεηο ησλ γσληώλ ηνπ θαζκαηνκέηξνπ. 

Έηζη, ηα απνηειέζκαηα ησλ θαηαλνκώλ ησλ ζξαπζκάησλ γηα ηα Z, A θαη ηηο 

ηαρύηεηεο παξηζηάλνπλ ηηο δηαθνξηθέο ελεξγέο δηαηνκέο 
  

  
 πνπ κεηξήζεθαλ 

ζηα δηαζηήκαηα ησλ δύν γσληώλ (2.2ν – 5.8ν γηα ηα δεδνκέλα ησλ 4ν θαη 5.6ν – 
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9.2ν γηα ηα δεδνκέλα ησλ 7ν) ζην εύξνο ηεο καγλεηηθήο αθακςίαο Βρ = 1.1 – 

2.0 Tm.  

     Οη εξεπλεηέο ηεο εξγαζίαο [38] ππνιόγηζαλ ηηο δηαθνξηθέο ελεξγέο δηαηνκέο 

ησλ πξντόλησλ μερσξηζηά ζηηο 4ν θαη ζηηο 7ν. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νιηθήο 

ελεξγνύ δηαηνκήο νινθιήξσζαλ ηηο επη κέξνπο δηαθνξηθέο ελεξγέο δηαηνκέο 

γηα ην εύξνο ησλ πνιηθώλ γσλίσλ ηεο θαζεκίαο: 

 

           ∫             
  

  
   

   

   
  ∫             

  

  
   

   

   
  (2.4) 

 

όπνπ ν πξώηνο όξνο αληηζηνηρεί ζηελ νινθιήξσζε ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνύ 

δηαηνκήο γηα ηηο 4ν θαη ν δεύηεξνο όξνο αληηζηνηρεί ζηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαθνξηθήο ελεξγνύ δηαηνκή γηα ηηο 7ν. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ 

εξεπλεηώλ ηεο εξγαζίαο [38] θαη ε ζύγθξηζή ηνπο κε ηνπο ππνινγηζκνύο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο αλαπαξίζηαληαη κε ηελ νιηθή ελεξγό δηαηνκή παξαγσγήο 

       ηνπ θάζε ηζνηόπνπ. Όπσο αλαθέξνπλ νη εξεπλεηέο ηεο ίδηαο εξγαζίαο, ε 

       αληηζηνηρεί ζηε           δηνξζσκέλε θαηά έλα παξάγνληα 2 [38]. 
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Κεθάλαιο 3 

Πεπιγπαθή ςπολογιζηικών μονηέλων 

 

3.0 Διζαγωγή 

 

     Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ εμάγνληαη από ζεηξέο πεηξακάησλ 

ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ ζε επηηαρπληηθέο δηαηάμεηο πξέπεη λα εξκελεπζνύλ 

ώζηε λα θαηαιάβνπκε ην κεραληζκό πνπ δηέπεη ηελ εθάζηνηε αληίδξαζε. Ζ 

θαηαλόεζε ηνπ κεραληζκνύ καο επηηξέπεη λα είκαζηε ζε ζέζε λα πξνβιέςνπκε 

ηα απνηειέζκαηα από παξεκθεξή πεηξάκαηα πνπ αθόκε δελ έρνπλ γίλεη. Γηα 

απηό ην ιόγν είλαη εμίζνπ ζεκαληηθό κε ηελ αλάπηπμε ησλ πεηξακαηηθώλ 

δηαηάμεσλ, θαη ε αλάπηπμε ησλ θαηάιιεισλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ γηα ηελ 

πεξηγξαθή πνιύπινθσλ κεραληζκώλ όπσο απηνί ησλ ππξεληθώλ 

αληηδξάζεσλ βαξέσλ ηόλησλ. Σην θεθάιαην απηό ζα πεξηγξαθνύλ ηα κνληέια 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία, ηόζν γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

δπλακηθνύ ζηαδίνπ όζν θαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ  ζηαδίνπ ηεο απνδηέγεξζεο. 

 

3.1 Πεπιγπαθή ηος μονηέλος ηηρ πλήπωρ ανελαζηικήρ μεηαθοπάρ 

νοςκλενίων DIT (deep inelastic transfer) 

 

     Οη πεξηθεξεηαθέο αληηδξάζεηο κεηαμύ δύν ππξήλσλ κπνξνύλ λα 

πεξηγξαθνύλ ζεσξεηηθώο ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν ηεο πιήξνπο 

αλειαζηηθήο κεηαθνξάο λνπθιενλίσλ (deep inelastic transfer) [34], ζε 

ζπλδπαζκό κε θάπνην θαηάιιειν κνληέιν απνδηέγεξζεο. Σην κνληέιν απηό 

ππνζέηνπκε όηη ε απώιεηα ελέξγεηαο (dissipation) πξνρσξά θπξίσο κέζσ 

ζηαηηζηηθήο κεηαθνξάο θάπνηνπ αξηζκνύ λνπθιενλίσλ. Υπνζέηνπκε επίζεο όηη 

νη ππξήλεο θηλνύληαη ζε θιαζηθέο ηξνρηέο. Όηαλ έξρνληαη δύν ππξήλεο θνληά 

κεηαμύ ηνπο αλνίγεη έλα παξάζπξν, ην νπνίν θαζνξίδεηαη από ηα θξάγκαηα 

δπλακηθνύ ηνπο, θαη μεθηλά ε ζηαηηζηηθή κεηαθνξά ησλ λνπθιενλίσλ. Ζ 
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κεηαθνξά απηή νδεγεί ζε απώιεηα ελέξγεηαο θαη ζηαηηζηηθέο δηαθπκάλζεηο. Ζ 

πξνζνκνίσζε γίλεηαη κε ηπραία επηινγή (δειαδή κε κέζνδν Monte Carlo), ε 

νπνία επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε θάζε παξαηεξήζηκνπ κεγέζνπο ππό κνξθή 

δηαδνρηθώλ γεγνλόησλ (event-by-event simulation). 

     Σην κνληέιν DIT, ε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο νδεγεί ζηελ έθθξαζε: 

 

Γδ1 + Γδ2 + ΓΕ*
1 + ΓΕ*

2 + ΓΚ + ΓU = 0     (3.1) 

 

Οη δύν πξώηνη όξνη αληηπξνζσπεύνπλ ηηο κεηαβνιέο ηνπ ειιείκκαηνο κάδαο 

ησλ δύν ππξήλσλ ζηηο ζεκειηώδεηο θαηαζηάζεηο ηνπο, όπσο έρνπλ 

παξνπζηαζηεί ζηνπο πίλαθεο καδώλ ησλ λνπθιηδίσλ. Οη δύν επόκελνη όξνη 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο, πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη ηελ 

πεξηζηξνθηθή ελέξγεηα θαη έρνπλ ηηο εθθξάζεηο 

ΓΕ*
1 = εF1 – ε1 , ΓΕ*

2 = ε2 – εF2’ ,     (3.2) 

όπνπ ηα ε1 θαη ε2 είλαη νη ελέξγεηεο ησλ κεηαθεξόκελσλ λνπθιενλίσλ πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηνλ ππξήλα 1 (δόηεο) θαη ζηνλ ππξήλα 2 (δέθηεο) αληίζηνηρα. Τα 

εF1 θαη εF2’ είλαη ηα ελεξγεηαθά επίπεδα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ελέξγεηα Fermi 

ησλ δύν ππξήλσλ, όπνπ ν ηόλνο ππνδειώλεη ηνλ ππξήλα 2 αθνύ ν ίδηνο έρεη 

ιάβεη ην κεηαθεξόκελν λνπθιεόλην (ζρήκα 1). Οη δύν ηειεπηαίνη όξνη ηεο 

εμίζσζεο 3.1 είλαη ε ζρεηηθή θηλεηηθή θαη δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζύλζεηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ δύν ππξήλσλ ζε επαθή. Ζ ηειεπηαία πνζόηεηα είλαη 

ζεκαληηθή κόλν γηα ηε κεηαθνξά πξσηνλίσλ, ιόγσ ηεο κεγάιεο εκβέιεηαο 

αιιειεπίδξαζεο Coulomb. 

     Από ηηο εμηζώζεηο 3.1 θαη 3.2, αλ εθθξάζνπκε ηα επίπεδα Fermi κε ηε 

βνήζεηα ησλ ελεξγεηώλ δηαρσξηζκνύ, θαη ηηο ελέξγεηεο δηαρσξηζκνύ σο 

δηαθνξέο ηνπ ειιείκκαηνο καδώλ, ηόηε παίξλνπκε ηελ έθθξαζε 

ΓΚ = - ΓU – (ε2 – ε1)     (3.3) 

Γηα ηε ιήςε απηήο ηεο έθθξαζεο έρνπκε ππνζέζεη όηη ην βάζνο ηνπ δπλακηθνύ 

ησλ δύν ππξήλσλ είλαη ίζν, θάηη πνπ δελ επεξεάδεη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα. 
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     Γηα ηηο ζηξνθνξκέο εμεηάδνληαη κόλν νη ζπληζηώζεο πνπ βξίζθνληαη ζην 

επίπεδν ηεο αληίδξαζεο (πξνβνιέο ζηνλ άμνλα z), θαζώο κόλν απηέο 

επηδξνύλ ζεκαληηθά ζην κέζν όξν ησλ παξαηεξήζηκσλ πνζνηήησλ γηα θάζε 

κεηαθεξόκελν λνπθιεόλην.  

 

 

 

Σρήκα 3.1.1 : Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πεξηθεξεηαθήο αιιειεπίδξαζεο δύν (βαξέσλ) 

ππξήλσλ. Οξηζκόο ησλ ελεξγεηώλ γηα ην θάζε πεγάδη δπλακηθνύ. Οη ελέξγεηεο ησλ 

κεηαθεξόκελσλ λνπθιενλίσλ είλαη νη θηλεηηθέο ελέξγεηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην θάζε πεγάδη 

δπλακηθνύ 

 

Δάλ ηα S1 θαη S2 είλαη ηα spins ησλ ζπγθξνπόκελσλ ππξήλσλ θαη L ε ζρεηηθή 

ζηξνθνξκή, έρνπκε 

ΓS1 = - l1, ΓS2 = l2, ΓL = - (l2 – l1)     (3.4) 

όπνπ ηα l1 θαη l2 είλαη νη ζηξνθνξκέο ησλ κεηαθεξόκελσλ λνπθιενλίσλ ηνπ 

ππξήλα 1 θαη ηνπ ππξήλα 2 αληίζηνηρα. 

     Γηα λα ζπζρεηηζηνύλ ε ζηξνθνξκή θαη ε ελέξγεηα ηνπ λνπθιενλίνπ 2 κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηνπ λνπθιενλίνπ 1 θαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη εμηζώζεηο (3.2) – 

(3.4), πηνζεηήζεθε κία έθθξαζε ηαρύηεηαο ηεο κνξθήο : 

   = σ01 +Vr, ε2 = 
 

 
      

  – ΓU     (3.5) 

όπνπ ην Vr είλαη ε ζρεηηθή ηαρύηεηα. Απηή ε πξνζέγγηζε δηαθέξεη ιίγν από ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ Randrup [49] σο πξνο έλαλ όξν δπλακηθνύ, ν νπνίνο δείρλεη όηη 

ε ηαρύηεηα ηνπ κεηαθεξόκελνπ λνπθιενλίνπ επεξεάδεηαη από ηε κεηαβνιή ηνπ 

δπλακηθνύ πνπ ζπλδέεηαη κε ηε κεηαθνξά. 
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     Ζ κεηαθνξά λνπθιενλίνπ πεξηγξάθεηαη ζην θιαζηθό όξην (ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζε πνιύ κηθξά κήθε θύκαηνο De Broglie γηα ηα λνπθιεόληα ζε 

ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο) από 5 παξακέηξνπο: 

σp1x, σp1y, σp1z : σσνιστώσες των ορμών 

σρ, σθ : θέση τοσ παραθύροσ (ζρήκα 3.2.2)   

Από ηελ εμίζσζε 3.5 όιεο νη θαζνξηζκέλεο πνζόηεηεο κπνξνύλ λα 

εθθξαζηνύλ σο ζπλαξηήζεηο απηώλ ησλ παξακέηξσλ, αξρηθώο ηα ε1, ε2, l1, l2 

θαη ζηε ζπλέρεηα από ηηο εμηζώζεηο 3.2 έσο 3.5 όιεο νη παξαιιαγέο ησλ 

ζηξνθνξκώλ θαη ησλ ελεξγεηώλ. 

     Σηε ζπλέρεηα πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ νη πηζαλόηεηεο κεηαθνξάο. Γηα απηή 

ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη κία εμίζσζε γηα ην ρώξν ησλ θάζεσλ θαη ησλ 

νξκώλ πνπ εκπεξηέρεη ηελ αξρή ηνπ Pauli θαη’αλαινγία κε απηή ησλ Samaddar 

et. al. [50]: 

P = ∫  σ ΦΤ  (1 -   )    (3.6) 

Σηελ έθθξαζε απηή νη πνζόηεηεο είλαη νη εμείο: 

(i) Φ είλαη ε ηνπηθή ξνή πξνο κία θαηεύζπλζε (ξνή νξκώλ-ζέζεσλ) πνπ 

ππνινγίδεηαη κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ θιαζηθνύ νξίνπ θαη 

πεξηιακβάλεη ηελ ελέξγεηα θαη ηε ζηξνθνξκή. Λακβάλνληαο ππ’όςε 

ην ξπζκό θξνύζεο αλά κνλάδα ρξόλνπ θαη αλά κνλάδα επηθάλεηαο 

έρνπκε: 

  

     
 = 

 

   σx  
 p    (3.7) 

Φ   σ =  
 

   σx  
 p ρ  ρ  θ  κε px   0   (3.8) 

(ii) Ο ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο (transmission coefficient) T 

εμαξηάηαη από ην δπλακηθό ηνπ ζσκαηηδίνπ ζην παξάζπξν, ην νπνίν 

ππνινγίδεηαη από ην άζξνηζκα ησλ δπλακηθώλ Saxon – Woods θαη 

Coulomb. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή T ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

εμίζσζε Hill – Wheeler γηα ηα παξαβνιηθά θξάγκαηα δπλακηθνύ. 
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Σρήκα 3.1.2: Γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηθεξεηαθήο αιιειεπίδξαζεο 

ησλ δύν ππξήλσλ 1,2. Ζ ζρεηηθή ηαρύηεηα Vr ηνπ ππξήλα 2 σο πξνο ηνλ ππξήλα 1 είλαη 

ζην επίπεδν (x,y), κε ζεηηθή ηελ πξνβνιή σο πξνο ηνλ y άμνλα. Τα ξ θαη ζ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ εληνπηζκό ηεο κεηαθνξάο λνπθιενλίνπ δηα κέζνπ ηνπ 

ζρεκαηηδόκελνπ παξαζύξνπ. 

 

(iii) Οη πηζαλόηεηεο θαηάιεςεο ni γηα ζπζηήκαηα ζε ηζνξξνπία 

εκθαλίδνπλ παξακόξθσζε ιόγσ ησλ spins ησλ ππξήλσλ: 

επλννύληαη νη θαηαζηάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ κε πξνβνιή ζηξνθνξκήο 

επζπγξακκηζκέλε κε ην ζπλνιηθό spin. Τν γεγνλόο απηό θαίλεηαη ζηηο 

πηζαλόηεηεο θαηάιεςεο [51]: 

    

(3.9) 

όπνπ                                                                        είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο. 

     Τα ελεξγεηαθά επίπεδα Fermi ππνινγίδνληαη από ηηο ελέξγεηεο 

δηαρσξηζκνύ πνπ ππάξρνπλ ζηνπο πίλαθεο καδώλ ησλ λνπθιηδίσλ [52]. Τα 

θαηλόκελα ζύδεπμεο (pairing) θαη νη επηδξάζεηο ησλ θινηώλ εμαζζελίδνπλ 

εθζεηηθώο όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, κέρξη ηε ραξαθηεξηζηηθή 

ζεξκνθξαζία Τ = 1.2 MeV, όπνπ ζεσξείηαη όηη εμαθαλίδνληαη πιήξσο. 

     Ζ ζρεηηθή θίλεζε πεξηγξάθεηαη ζηαδηαθά σο δηαηεξεηηθή θίλεζε (ρσξίο 

ηξηβέο). Σε θάζε βήκα ε πηζαλόηεηα (3.6) ππνινγίδεηαη γηα ηηο ηέζζεξηο 

πηζαλέο κεηαθνξέο ηνπ λνπθιενλίνπ (πξσηόλην πξνο ην βιήκα, λεηξόλην 

πξνο ην βιήκα, πξσηόλην από ην βιήκα, λεηξόλην από ην βιήκα) θαη 

επηιέγεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκόο. Δάλ είλαη επηηξεπηή ε κεηαθνξά, ηα 



34 
 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαζνξίδνληαη επίζεο κε ηπραία επηινγή ζύκθσλα κε ηε 

κεξηθή πηζαλόηεηα πνπ δίλεηαη από ην νινθιήξσκα ηεο εμίζσζεο (3.6). 

Έηζη, γηα θάζε παξαγόκελν ππξήλα θαζνξίδεηαη ε κάδα, ην θνξηίν, ε 

ελέξγεηα δηέγεξζεο (εμ. 3.2) θαη ην spin (εμ. 3.4). Ζ ζρεηηθή θηλεηηθή ελέξγεηα 

θαη ε ηξνρηαθή ζηξνθνξκή ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο (3.3) θαη (3.4). 

Μεηά από αλαπξνζαξκνγή απηώλ ησλ πνζνηήησλ, ε ζηαηηζηηθή δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη. 

     Μία πξόζθαηε κειέηε [53] έδεημε όηη ρξεζηκνπνηώληαο ην DIT κνληέιν 

ηνπ Tassan-Got [34] (καδί κε έλαλ θαηάιιειν θώδηθα απνδηέγεξζεο) γηα ηε 

ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, παξαηεξήζεθε κία 

κείσζε ησλ απνδόζεσλ ησλ ππξήλσλ πινύζησλ ζε λεηξόληα σο πξνο ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Τα πξντόληα πνπ κειεηήζεθαλ πξνέξρνληαη από 

πεξηθεξεηαθέο αληηδξάζεηο. Τν γεγνλόο απηό, όπσο είρε πξνηαζεί θαη ζηελ 

πξνγελέζηεξε κειέηε [29], ελδέρεηαη λα πξνθαιείηαη από ηελ επίδξαζε ηεο 

πινύζηαο ζε λεηξόληα επηθάλεηαο ηνπ ππξήλα ζηόρνπ. Σηηο πεξηθεξεηαθέο 

αληηδξάζεηο βαξέσλ ηόλησλ ε πινύζηα ζε λεηξόληα επηθάλεηα ηνπ ζηόρνπ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηζρπξόηεξε ξνή λεηξνλίσλ από ηνλ ζηόρν πξνο ην 

βιήκα (ή ξνή πξσηνλίσλ πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε), αληηζηξέθνληαο 

έηζη ηε ξνή πξνο ηελ εμηζνξξόπεζε ηνπ isospin, δειαδή ηνπ ιόγνπ ηνπ 

αξηζκνύ ησλ λεηξνλίσλ σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ πξσηνλίσλ (Ν/Ε). 

     Τν παξαηεξήζηκν κέγεζνο πνπ είλαη ζεκαληηθόηεξν γηα απηό ην 

θαηλόκελν είλαη ε ζπκκεηξία ηνπ isospin ζηελ ππξεληθή πεξηθέξεηα. Σηε 

κειέηε [53] παξαηεξήζεθε όηη κέζσ ηεο ζπζρέηηζεο ηνπ πάρνπο ηεο 

λεηξνληθήο επηθάλεηαο (neutron skin) Rn – Rp (όπνπ Rn, Rp είλαη νη αθηίλεο 

ζην κηζό ηεο ππθλόηεηαο ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ πξσηνλίσλ αληίζηνηρα) κε 

ην Sn – Sp ε αζπκκεηξία ηνπ isospin ηεο επηθάλεηαο ζπλδέεηαη κε ηε 

δηαθνξά ησλ ελεξγεηώλ δηαρσξηζκνύ λεηξνλίνπ θαη πξσηνλίνπ. Έηζη, νη 

εξεπλεηέο ηεο εξγαζίαο [53] έθαλαλ θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ DIT 

κνληέινπ ηνπ Tassan-Got [34]. Σηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαη ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν ηνπ DIT ζύκθσλα κε ηελ εξγαζία [53] πνπ 

πεξηιακβάλεη αιιαγέο ζηελ πηζαλόηεηα κεηαθνξάο λνπθιενλίσλ κε ηε 

ρξήζε ησλ παξαθάησ δηνξζσηηθώλ εθζεηηθώλ παξαγόλησλ: 
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Pn(P → T) → exp { -0.5θ (δSnP – δSpP – δSnT + δSpT) } Pn(P → T) 

Pp(P → T) → exp { -0.5θ (δSnP – δSpP – δSnT + δSpT) } Pp(P → T) 

Pn(T → P) → exp { -0.5θ (δSnT – δSpT – δSnP + δSpP) } Pn(T → P) 

Pp(T → P) → exp { -0.5θ (δSnT – δSpT – δSnP + δSpP) } Pp(T → P)     

 

όπνπ ην θ είλαη ειεύζεξε παξάκεηξνο θαη ηα δSnP, δSpP, δSnT, δSpT 

αλαπαξηζηνύλ ηηο δηαθνξέο ησλ ελεξγεηώλ δηαρσξηζκνύ λεηξνλίνπ θαη 

πξσηνλίνπ γηα ην βιήκα θαη ην ζηόρν. Οη δηαθνξέο απηέο ππνινγίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο πεηξακαηηθέο κάδεο [52] θαη ηηο κάδεο ηνπ κνληέινπ 

ηεο πγξήο ζηαγόλαο [54], εθθξάδνληαο έηζη ηελ επίδξαζε ηεο 

κηθξνζθνπηθήο δνκήο ζηελ πηζαλόηεηα κεηαθνξάο λνπθιενλίσλ. Σπλεπώο, 

ην DIT κνληέιν ζπκπιεξώζεθε κε κία θαηλνκελνινγηθή δηόξζσζε, ώζηε λα 

κπνξεί λα πεξηγξάςεη θαηάιιεια ηελ αληαιιαγή ησλ λνπθιενλίσλ ζε 

πεξηθεξεηαθέο αληηδξάζεηο βαξέσλ ηόλησλ ζηελ πεξηνρή ελεξγεηώλ δέζκεο 

θάησλ από ηελ ελέξγεηα Fermi.  

 

3.2 Πεπιγπαθή ηος εξαναγκαζμένος μονηέλος μοπιακήρ δςναμικήρ CoMD 

(constained molecular dynamics) 

 

     Τν δεύηεξν δπλακηθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζεσξεηηθή 

πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ην 

CoMD κνληέιν [55]. Πξηλ ζπλερίζσ ζηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

κνληέινπ ζα ήζεια λα επηζεκάλσ θάπνηα ζεκαληηθά ζέκαηα πνπ ώζεζαλ 

ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο εξεπλεηέο (M. Papa, A. Bonasera) γηα ηε δεκηνπξγία 

απηνύ ηνπ κνληέινπ. 

     Οη αληηδξάζεηο βαξέσλ ηόλησλ ζηελ πεξηνρή ησλ κεζαίσλ ελεξγεηώλ (20 

– 100 MeV/λνπθιεόλην) έρνπλ πεξηγξαθεί κε δηάθνξεο εκηθιαζηθέο 

πξνζεγγίζεηο γηα ην ππξεληθό πνιπζσκαηηδηαθό πξόβιεκα (nuclear many-

body problem). Δίλαη πιένλ γλσζηό όηη ηα θάπνηα εκηθιαζηθά κνληέια 

κεηαθνξάο όπσο ην κνληέιν Boltzmann-Nordheim-Vlasov (BNV) [56] θαη ην 
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Vlasov-Uehling-Uhlenbeck (VUU) [57] δελ είλαη θαηάιιεια γηα λα 

πεξηγξάςνπλ δηεξγαζίεο ζηηο νπνίεο παξάγεηαη έλαο κεγάινο αξηζκόο 

ηειηθώλ ζξαπζκάησλ.  

     Απηή ε δπζθνιία κπνξεί λα μεπεξαζηεί ρξεζηκνπνηώληαο 

θαηαιιειόηεξα κνληέια γηα ην πνιπζσκαηηδηαθό πξόβιεκα όπσο ηα 

κνληέια κνξηαθήο δπλακηθήο. Έρνπλ ήδε δεκηνπξγεζεί αξθεηά ηέηνηα 

κνληέια [58]. Σην κνληέιν θβαληηθήο κνξηαθήο δπλακηθήο (QMD – quantum 

molecular dynamics) [59] ε θπκαηνζπλάξηεζε Ν-ζσκαηηδίσλ εθθξάδεηαη 

κέζσ ελόο γηλνκέλνπ θπκαηνπαθέησλ, ην θαζέλα από ηα νπνία 

ηθαλνπνηνύλ ηε ζρέζε αβεβαηόηεηαο ειαρίζηνπ ζrζp =  /2, όπνπ ηα ζr θαη ζp 

είλαη νη δηααζπνξέο ζην ρώξν ησλ ζέζεσλ θαη ησλ νξκώλ αληίζηνηρα.  

     Ζ θεξκηνληθή θύζε ηνπ ππξεληθνύ πνιπζσκαηηδηαθνύ ηνπ πξνβιήκαηνο  

έρεη κειεηεζεί ζηo κνληέιo θεξκηνληθήο κνξηαθήο δπλακηθήο (FMD – 

fermionic molecular dynamics) [60,61] θαη ην κνληέιν ηεο αληηζπκκεηξηθήο 

κνξηαθήο δπλακηθήο (AMD – antisymmetrized molecular dynamics) [61,62]. 

Σηα κνληέια απηά ε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο εθθξάδεηαη σο κία 

νξίδνπζα Slater Ν θπκαηνπαθέησλ. Έηζη, δηαηεξείηαη ε θεξκηνληθή θύζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σπγθεθξκέλα, ζηελ AMD πξνζέγγηζε νη ζπγξνύζεηο κεηαμύ 

δύν ζσκαηηδίσλ εηζάγσληαη ζηηο «θπζηθέο ζπληεηαγκέλεο», νη νπνίεο 

ππνινγίδνληαη κέζσ ελόο θαλνληθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ησλ θπκαηνπαθέησλ [62]. Ζ ζύγθξνπζε κεηαμύ δύν λνπθιενλίσλ 

επηηξέπεηαη κόλν όηαλ ππάξρεη κεηαζρεκαηηζκόο κηαο θαηλνύξηαο «θπζηθήο 

ζπληεηαγκέλεο» ζε κία άιιε ζπληεηαγκέλε. Οπζηαζηηθά απηό είλαη κία 

ηπραία αιιαγή ηεο νξίδνπζαο Slater ζε κία άιιε. Λόγσ, όκσο, ηνπ 

ηεηξαδηάζηαηνπ κεηξνζηνηρείνπ ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ δύν 

λνπθιενλίσλ, ν ρξόλνο επεμεξγαζηή (CPU time) πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ 

αθξηβή ππνινγηζκό ηνπ αληηζπκκεηξηθνύ πξντόληνο γηα έλαλ ππξήλα κε 

200 λνπθιεόληα είλαη πεξίπνπ 4   104 θνξέο πην αξγόο, απ’όηη ζηελ QMD 

πξνζέγγηζε, δειαδή απνπζία αληηζπκκεηξνπνίεζεο ησλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ. Απηό καο δείρλεη όηη νη ππνινγηζκνί κε ηελ QMD 

πξνζέγγηζε ζπκθέξνπλ από άπνςε ρξόλνπ. Παξνιαπηά, ζηελ QMD 

πξνζέγγηζε απνπζηάδεη ε θεξκηνληθή θύζε ηνπ ζπζηήκαηνο ιόγσ ηεο 

έιιεηςεο ηεο αξρήο ηνπ Pauli. 
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     Γηα απηό ην ιόγν ε CoMD πξνζέγγηζε πξνζθέξεη κία βειηησκέλε 

πξνζέγγηζε θβαληηθήο κνξηαθήο δπλακηθήο, ε νπνία εκπεξηέρεη θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνύο έηζη ώζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε θεξκηνληθή θύζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη λα δηεθπεξαηώλνληαη νη ππνινγηζκνί πνιπλνπθιενληθώλ 

ζπζηεκάησλ ζε ινγηθά ρξνληθά πιαίζηα.   

     Σπγθεθξηκέλα, ζην CoMD κνληέιν ζεσξείηαη όηη ηα λνπθιεόληα 

πεξηγξάθνληαη από Γθανπζηαλέο θπκαηνζπλαξηήζεηο. Οπόηε ε ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο ζην ρώξν ησλ θάζεσλ γηα θάζε λνπθιεόλην είλαη ηεο κνξθήο  

   (r, p) = 
 

        
    

   exp [ 
     〈  〉 

 

   
   

     〈  〉 
 

   
 ]    (3.10) 

 

όπνπ ηα 〈  〉 θαη 〈  〉 είλαη ηα θεληξνεηδή ηεο ζέζεο θαη νξκήο αληίζηνηρα γηα 

ην i λνπθιεόλην θαη ηα    θαη    είλαη ηα εύξε γηα ηηο ζέζεηο θαη ηηο νξκέο 

αληίζηνηρα. Απηή ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κπνξεί λα εξκελεπηεί σο κία 

γελίθεπζε ηεο θιαζηθήο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο    (r, p) = δ     〈  〉  

δ      〈  〉  ε νπνία πεξηγξάθεη ζεκεηαθά ζσκαηίδηα. 

     Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε δηάθνξεο θπζηθέο 

πνζόηεηεο όπσο ππθλόηεηεο, θαηαλνκέο ελέξγεηαο θιπ. Ζ ρξήζε ησλ 

Γθανπζηαλώλ καο επηηξέπεη λα έρνπκε απιέο δηαθνξηθέο εθθξάζεηο. Σην 

κνληέιν απηό ηα σr, σp ζεσξνύληαη ειεύζεξεο παξάκεηξνη, ην νπνίν καο 

βνεζά λα αλαπαξάγνπκε εύθνια ηηο βαζηθέο ηδηόηεηεο ηεο ζεκειηώδνπο 

θαηάζηαζεο γηα ηνπο ππξήλεο όπσο ελέξγεηεο ζύλδεζεο, αθηίλεο, θαη 

θεξκηνληθή θίλεζε ησλ λνπθιενλίσλ. 

     Δάλ γηα έλα ζύζηεκα Ν ζσκαηηδίσλ ιύζνπκε ηελ εμίζσζε Schrodinger 

ηνπ γηλνκέλνπ ησλ επη κέξνπο θπκαηνζπλαξηήζεσλ, νη νπνίεο είλαη ηεο 

κνξθήο Γθανπζηαλνύ θπκαηνπαθέηνπ, ηόηε θαηαιήγνπκε ζηηο εμηζώζεηο 

Hamilton ηεο θιαζηθήο κεραληθήο γηα ηα θεληξνεηδή ησλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ απηώλ. Οη εμηζώζεηο θίλεζεο γηα ηα θεληξνεηδή ησλ 

θπκαηνπαθέησλ 〈  〉 θαη 〈  〉 εμάγνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ρξνληθώο 

εμεξηεκέλε αξρή παξαιιαγώλ [59], ε νπνία δίλεη 
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〈 ̇ 〉 = 
   

 〈  〉 
,    〈 ̇ 〉 =  

   
 〈  〉 

    (3.11) 

 

Σην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ε ζπλνιηθή ελέξγεηα H γηα ηα Α λνπθιεόληα κε 

κάδα m απνηειείηαη από ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα θαη κία ελεξγό 

αιιειεπίδξαζε ηύπνπ Skyrme (effective interaction): 

 

H = ∑
〈  〉

 

    + 
 

 
 ∑         + A 

   
 

  
       (3.12) 

 

Ο ηξίηνο όξνο πξνέξρεηαη από ην Γθανπζηαλό εύξνο ζην ρώξν ησλ νξκώλ. 

Παξνιαπηά, ζηηο επόκελεο ζεσξήζεηο παξαιείπεηαη ν ζηαζεξόο απηόο 

όξνο. Απηή είλαη κία ζεκαληηθή ππόζεζε. Σπγθεθξηκέλα, αλ θξαηεζεί ν όξνο 

απηόο ζηελ εμίζσζε (3.12) θαη πξνζπαζήζνπκε λα αλαπαξάγνπκε ηηο 

ζσζηέο ελέξγεηεο ζύλδεζεο, κέξνο ηεο θεξκηνληθήο θίλεζεο ζα πξνέξρεηαη 

από απηό. Σπγθεθξηκέλα, έρνπκε 
   

 

  
   20 MeV, νπόηε ην ζσκαηίδην ζα 

βξίζθεηαη νπζηαζηηθώο ζε εξεκία θαη ην ζύζηεκα ζα πξνζνκνηάδεη ζε 

ζύζηεκα ζηεξενύ (π.ρ. θξύζηαιινο). 

     Ο όξνο ηνπ ζπλνιηθνύ δπλακηθνύ γηα απηέο ηηο Skyrme αιιειεπηδξάζεηο 

γξάθεηαη σο 

V  = V vol + V(3) + V sym + V surf + V Coul        (3.13) 

Οξίδνληαο ην νινθιήξσκα ηεο ππέξζεζεο     σο 

    = ∫     
           (  ) (     )         (3.14) 

ρi = ∫                  (3.15)          

νη όξνη ζηελ εμίζσζε (3.13) κπνξνύλ λα γξαθνύλ σο 

V vol = 
  

   
 ∑                (3.15) 
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V(3) = 
  

         
  ∑    

 
         (3.16) 

V sym = 
    

   
 ∑ *         +              (3.17) 

V surf = 
  

   
 ∑  〈  〉

 
               (3.18) 

V Coul = 
 

 
 ∑

  

 〈  〉  〈  〉 
     

       

 erf (
 〈  〉  〈  〉 

   
 )    (3.19) 

 

     Σηηο αλσηέξσ ζρέζεηο ην    αληηζηνηρεί ζην βαζκό ειεπζεξίαο ηνπ 

isospin. Οη όξνη V vol  θαη V(3)  αληηζηνηρνύλ ζηηο ζπλεηζθνξέο 

αιιειεπίδξαζεο δύν θαη ηξηώλ ζσκαηηδίσλ αληίζηνηρα. Οη ηηκέο ησλ    θαη 

   είλαη θαζνξηζκέλεο ζηα -356 MeV θαη ζηα 303 MeV αληίζηνηρα. Απηέο νη 

ηηκέο αλαπαξάγνπλ ηελ ππθλόηεηα θόξνπ            λνπθιεόλην/fm3 θαη ηελ 

ελέξγεηα ζύλδεζεο (  8 MeV/λνπθιεόλην) γηα ηε ζπκκεηξηθή ππξεληθή ύιε 

κε ζπκπηεζηόηεηα Κ = 200 MeV. Ο ηξίηνο όξνο αληηπξνζσπεύεη ηελ 

ελέξγεηα ζπκκεηξίαο (ή αζπκκεηξίαο) ζηαζεξάο      = 32 MeV. 

     Μεγάιεο ζεκαζίαο είλαη ην δπλακηθό ηεο επηθάλεηαο V surf. Γελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε θαλνληθή ηηκή    = -22.77 MeV fm2 [57-59,62], θαζώο 

έλα κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο επηθαλείαο πξνέξρεηαη από ηα V vol  θαη 

V(3) ρξεζηκνπνηώληαο Γθανπζηαλή ζπλάξηεζε γηα ηα λνπθιεόληα. Έηζη, ε    

ιακβάλεηαη σο κία ειεύζεξε παξάκεηξνο γηα λα αλαπαξάγεη ηελ ππξεληθή 

αθηίλα. 

     Οη Φακηιηώληεο εμηζώζεηο θίλεζεο (3.11) ιύλνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

κέζνδν θαηά Runge-Kutta ηεηάξηεο ηάμεο ζπδεπγκέλε κε δύν αξηζκεηηθνύο 

αιγνξίζκνπο, πνπ ζηνρεύνπλ ζην λα ζπκπεξηιάβνπλ ηηο επηδξάζεηο ηηο 

ππνινηπόκελεο αιιειεπηδξάζεηο (residual interactions) θαη ηε θεξκηνληθή 

θύζε ηνπ πνιπζσκαηηδηαθνύ πξνβιήκαηνο. 

      Ο έλαο από ηνπο δύν αιγνξίζκνπο πεξηιακβάλεη ηηο ειαζηηθέο 

ζπγθξνύζεηο κεηαμύ δύν ζσκαηηδίσλ, νη νπνίεο κηκνύληαη ηελ κηθξήο 



40 
 

εκβέιεηαο απσζηηθή ππνινηπόκελε αιιειεπίδξαζε, καδί κε κία ηπραία 

αιιαγή ζην ρώξν ησλ θάζεσλ-νξκώλ εκπεξηέρνληαο ηελ απαγνξεπηηθή 

αξρή ηνπ Pauli ζηηο ηειηθέο θαηαζηάζεηο. Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε  

παξακεηξνπνίεζε πνπ εμαξηάηαη από ην isospin ηεο ειαζηηθήο γσληαθήο 

θαηαλνκήο λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ καδί κε ηελ έλλνηα ηεο κέζεο 

ειεύζεξεο δηαδξνκήο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πηζαλόηεηαο ζύγθξνπζεο 

αλά κνλάδα ρξόλνπ [56]. 

     Ο δεύηεξνο αιγόξηζκνο ζε θάζε ρξνληθό βήκα ηνπ ππνινγηζκνύ ειέγρεη 

ηε ζπλζήθε: 

  ̅   1     (3.20) 

όπνπ:   ̅   ∑             ∫           
          (3.21) 

Τα    αληηπξνζσπεύνπλ ηνλ θβαληηθό αξηζκό ηεο πξνβνιήο ηνπ spin ζηνλ 

άμνλα z. Ζ νινθιήξσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλαλ ππεξθύβν όγθνπ     ζην 

ρώξν ησλ θάζεσλ γύξσ από ην ζεκείν  〈  〉 〈  〉  κε κέγεζνο √         

θαη √          ζην ρώξν ησλ ζέζεσλ θαη ησλ νξκώλ αληίζηνηρα. Ζ 

πνζόηεηα   ̅  κπνξεί ηα εξκελεπηεί σο ε πηζαλόηεηα θαηάιεςεο ζην ρώξν 

ησλ θάζεσλ ηνπ ελόο ζσκαηηδίνπ γύξσ από ην ζεκείν  〈  〉 〈  〉 .  

     Σε θάζε ρξνληθό βήκα θαη γηα θάζε ζσκαηίδην i  θαζνξίδεηαη έλα ζύλνιν 

Κi ησλ πιεζηέζηεξσλ νκνίσλ ζσκαηηδίσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ 

ζσκαηηδίνπ i) κεηαμύ ησλ απνζηάζεσλ     θαη     ζην ρώξν ησλ θάζεσλ. 

Δάλ ε θαηάιεςε ηνπ ρώξνπ ησλ θάζεσλ   ̅ έρεη ηηκή κεγαιύηεξε ηνπ 1, ν 

θώδηθαο αιιάδεη ηπραία ηα δηαλύζκαηα (αιιά όρη ηα κέηξα) ησλ νξκώλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ αλήθνπλ ζην ζύλνιν  Κi , έηζη ώζηε λα δηαηεξείηαη ε 

ζπλνιηθή νξκή θαη θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ θαηλνύξηνπ δείγκαηνο (ειαζηηθή 

ζθέδαζε πνιιώλ ζσκαηηδίσλ). Τν λέν δείγκα είλαη απνδεθηό κόλν εάλ 

κεηώλεη ηελ θαηάιεςε ηνπ ρώξνπ θάζεσλ   ̅.  

     Γηα λα γίλεη πην εύθνια θαηαλνεηή παξαπάλσ δηεξγαζία, δείρλνπκε ζην 

ζρήκα 3.2.1 ηελ πεξίπησζε πνπ 8 όκνηα λνπθιεόληα θαηαιακβάλνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο θπςειίδεο ζην ρώξν ησλ θάζεσλ. 
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Σρήκα 3.2.1: Τππηθή αλαπαξάζηαζε 8 λνπθιενλίσλ ζην ρώξν ησλ νξκώλ πξηλ (πάλσ 

ζρήκα) θαη κεηά (θάησ ζρήκα) ηελ αιιαγή ιόγσ ηνπ πεξηνξηζκνύ. Οη δηαθεθνκέλνη θύθινη 

αληηπξνζσπεύνπλ ηελ πξνβνιή ελόο ζθαηξηθνύ όγθνπ    ζην ρώξν ησλ νξκώλ. Σην δεμί 

κέξνο ησλ ζρεκάησλ θαίλνληαη νη αξηζκνί θαηάιεςεο   ̅ησλ λνπθιενλίσλ 1-4. 

 

Οη δηαθεθνκέλνη θύθινη αληηπξνζσπεύνπλ ηελ πξνβνιή ηνπ ζθαηξηθνύ 

όγθνπ    ζην ρώξν ησλ νξκώλ. Τα βέιε ππνδεηθλύνπλ ηελ πξνβνιή ηνπ 

spin ησλ λνπθιενλίσλ ζηνλ άμνλα z. Σηα δεμηά ηνπ ζρήκαηνο θαίλνληαη νη 

αξηζκνί ηεο θαηάιεςεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Παξαηεξνύκε όηη 

ζην πάλσ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο 3.2.1 ε αλαπαξάζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη απαγνξεπκέλε γηαηί  1̅   1. Σπγθεθξηκέλα, ην λνπθιεόλην 1 είλαη πνιύ 

θνληά κε ην α’ έρνληαο θαη ηα δύν ην ίδην spin.  

     Σην θάησ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο 3.2.1 θαίλεηαη κία πηζαλή απνδεθηή 

αλαπαξάζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Οπζηαζηηθά έρεη γίλεη κία πεξηζηξνθή (ή 

ζθέδαζε) ζην ρώξν ησλ νξκώλ κεηαμύ ησλ λνπθιενλίσλ 1 θαη α’, πνπ 

αθνινπζείηαη από κία δεύηεξε πεξηζηξνθή κεηαμύ ησλ λνπθιενλίσλ 1 θαη 2. 
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Ζ θαηλνύξηα απηή αλαπαξάζηαζε είλαη ζε ζπκθσλία κε ηνλ πεξηνξηζκό γηα 

ηνπο ηνπο αξηζκνύο θαηάιεςεο. Δπηπιένλ, ε δεύηεξε αλαπαξάζηαζε είλαη 

ηζνδύλακε κε ηελ πξώηε όζνλ αθνξά ηε δπλακηθή ελέξγεηα (δελ έρεη γίλεη 

αιιαγή ζηηο ζέζεηο    θαη ε αιιειεπίδξαζε είλαη αλεμάξηεηε ησλ νξκώλ) 

θαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα, πνπ ζεκαίλεη όηη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα δηαηεξείηαη 

πιήξσο. Πξνθαλώο δηαηεξείηαη θαη ε ζπλνιηθή νξκή. 

     Γηα λα ηζρύεη θαη ε αξρή ηνπ Pauli ππνινγίδεηαη ε πηζαλόηεηα θαηάιεςεο 

(εμηζώζεηο 3.20, 3.21) κεηά ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε. Δάλ ηζρύεη ε 3.20, ε 

ζύγθξνπζε είλαη απνδεθηή, δηαθνξεηηθά είλαη απνξξηπηέα. Σεκεηώλνπκε, 

όηη απηή ε δηαδηθαζία είλαη ζην ίδην πλεύκα κε ηελ AMD πξνζέγγηζε [62], 

όπνπ ε ζύγθξνπζε γίλεηαη απνδεθηή εάλ ε ηειηθή θαηάζηαζε είλαη πάιη κία 

νξίδνπζα Slater. 

    Ο αλσηέξσ πεξηνξηζκόο δξα κε ζπκπιεξσκαηηθό ηξόπν σο πξνο ηνλ 

όξν ζύγθξνπζεο. Γηα ηελ αθξίβεηα ηα ζσκαηίδηα κε κηθξή νξκή 

επεξεάδνληαη ηζρπξόηεξα από ηνλ πεξηνξηζκό κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα 

απνθεπρζεί ε θαηαλνκή λα κεηαπέζεη ζε θιαζηθή. Από ηελ άιιε, ν όξνο 

ζύγθξνπζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο γηα ηα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ ζρεηηθά 

πςειή νξκή. Ο όξνο ζύγθξνπζεο νθείιεηαη ζηε ζύγθξνπζε λνπθιενλίνπ-

λνπθιεόληνπ. Ζ ζύγθξνπζε λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ αλαπαξηζηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε κηθξήο εκβέιεηαο κεηαμύ δύν λνπθιενλίσλ πνπ έρεη 

απσζηηθό ραξαθηήξα. Σπλεπώο, όηαλ δύν λνπθιεόληα πιεζηάδνπλ κεηαμύ 

ηνπο εληόο ηεο απόζηαζεο πνπ θαζνξίδεηαη από ηελ ελεξγό δηαηνκή 

λνπθιενλίνπ-λνπθιενλίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζθέδαζε. 
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 3.3 Μονηέλα μησανιζμών αποδιέγεπζηρ 

 

     Τν ζηαηηζηηθό θαηλόκελν ηεο απνδηέγεξζεο ελόο δηεγεξκέλνπ ππξήλα 

εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο θαη απνηειείηαη από ηα ηξία θαλάιηα 

πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.3.1. 

 

Γιαδοσική «Δξάημιζη»: Ε*
/Α 2 MeV 

 

απσικόρ πςπήναρ                                                                                           υπολοιπόμενος πςπήναρ 

 

Γιαδοσική Γςαδική Γιάζπαζη: Ε*
/Α 2-3MeV 

   

δςαδική διάζπαζη (παπόμοια με ηη ζσάζη) 

 

Πολλαπλή Θπαύζη (Multifragmentation): Ε*
/Α 4 MeV 

 

 

Σαςηόσπονη εκπομπή πολλών θπαςζμάηων 
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Σρήκα 3.3.1: Μεραληζκνί απνδηέγεξζεο ελόο δηεγεξκέλνπ ππξήλα 

 

 

Γηα ην ζηάδην ηεο απνδηέγεξζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κνληέια SMM ( 

statistical multifragmentaion model) θαη GEMINI. 

     O SMM θώδηθαο βαζίδεηαη ζηελ ππόζεζε ηεο ζηαηηζηηθή ηζνξξνπίαο 

κεηαμύ ησλ παξαγόκελσλ ζξαπζκάησλ. Όια ηα θαλάιηα δηάζπαζεο, ηα 

νπνία απνηεινύληαη από λνπθιεόληα θαη δηεγεξκέλα ζξαύζκαηα, 

ιακβάλνληαη ππ’όςε, θαζώο θαη παξάκεηξνη όπσο ε δηαηήξεζε ηεο κάδαο, 

ηνπ θνξηίνπ, ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο. Έλα από ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ 

θώδηθα είλαη όηη ε ζρεκαηηζκόο ζύλζεηνπ ππξήλα (compound nucleus) 

ιακβάλεηαη ππ’όςε σο έλα από ηα πηζαλά θαλάιηα. Απηό ην γεγνλόο 

ζπκβάιεη ζε κία νκαιή κεηάβαζε από ηηο απνδηεγέξζεηο κέζσ δηαδνρηθήο 

εμάηκηζεο θαη ζράζεο, νη νπνίεο ππεξηεξνύλ ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο 

δηέγεξζεο, κέρξη ηελ πνιιαπιή ζξαύζε γηα ηηο πην πςειέο ελέξγεηεο 

δηέγεξζεο. Τα ειαθξά ζξαύζκαηα κε Α   4 ζεσξνύληαη σο ζηαζεξά 

ζσκαηίδηα, ελώ ηα πην βαξηά ζξαύζκαηα κε Α   4 ζεσξνύληαη σο «πγξέο» 

ζηαγόλεο. Οη παξάκεηξνη ησλ ελεξγεηώλ απηώλ ησλ πγξώλ ζηαγόλσλ είλαη 

ην άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο ηνπ όγθνπ, ηεο ελέξγεηαο επηθάλεηαο, ηεο 

ελέξγεηαο Coulomb θαη ηεο ελέξγεηαο ζπκκεηξίαο όπσο απηέο εθθθξάδνληαη 

από ηελ εμίζσζε Bethe-Weizsacker. Τέινο, ιακβάλεηαη ππ’όςε ζηνλ 

θώδηθα θαη ην απσζηηθό πεδίν Coulomb πνπ δέρεηαη ην δηεγεξκέλν 

ζξαύζκα από ηνλ ππξήλα ζηόρν κεηά ην ζηάδην ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπο. 

     Ο GEMINI θώδηθαο ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο Monte-Carlo θαη ηε ζεσξία 

ησλ Hauser-Feshbach γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πηζαλνηήησλ εθπνκπήο ησλ 

ζξαπζκάησλ κε Ε   2. Γηα ηνλ ππνινγηζκό πηζαλνηήησλ εθπνκπήο ησλ 

βαξύηεξσλ ζξαπζκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ν θνξκαιηζκόο ηεο κεηαβαηηθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ Moretto [63]. Σηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ GEMINI 

ρξεζηκνπνηήζεθε κία παξάκεηξνο ππθλόηεηαο ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ (level 

density parameter) πνπ εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία όπσο ζηελ ηνπ 

Lestone [64] θαη γίλεηαη επηηξεπηή ε εθπνκπή ζξαπζκάησλ ελδηάκεζεο 

κάδαο (IMF – intermediate mass fragments). 
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Κεθάλαιο 4 

Παποςζίαζη και εξήγηζη ηων ςπολογιζμών 

 

4.0 Διζαγωγή 

     Σην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ππνινγηζκώλ 

πεξηθεξεηαθώλ αληηδξάζεσλ κεηαμύ βαξέσλ ηόλησλ. Τα απνηειέζκαηα απηά 

ζπγθξίλνληαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ αληηδξάζεσλ 86Kr + 64,58Ni θαη 

86Kr + 124,112Sn ζε ελέξγεηα δέζκεο 15 MeV/λνπθιεόλην θαη 25 MeV/λνπθιεόλην 

(ή MeV/u) [38]. Ήδε έρεη γίλεη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ ησλ αληίζηνηρσλ αληηδξάζεσλ ζηα 25 MeV/u [29,30] 

ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν DIT ηνπ Tassan-Got [34] ζε ζπλδπαζκό κε 

θαηάιιεια κνληέια απνδηέγεξζεο όπσο ην SMM [40] θαη ην GEMINI [41]. 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ην SMM κνληέιν αληηπξνζσπεύεη ην 

ζηαηηζηηθό κνληέιν ηεο πνιιαπιήο ζξαύζεο (multifragmentation) θαη ην 

κνληέιν GEMINI αληηπξνζσπεύεη ην κνληέιν ηεο δηαδνρηθήο δπαδηθήο 

δηάζπαζεο (sequential binary decay). Παξαθηλνύκελνη από ηε ζρεηηθά κεγάιε 

ελεξγό δηαηνκή ζηα 25 MeV/u ησλ αλσηέξσ αληηδξάζεσλ, αιιά θαη από ηελ 

θαιή πεξηγξαθή ηνπο κέζσ ηνπ θαηλνκελνινγηθνύ κνληέινπ (DIT), 

απνθαζίζακε λα πξνρσξήζνπκε ζε κία ζεηξά ππνινγηζκώλ ζε ελέξγεηα 

βιήκαηνο (15 MeV/u). Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζακε ην κηθξνζθνπηθό κνληέιν 

(CoMD) γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζηα 15 MeV/u θαη 

ζηα 25 MeV/u. Γηα θάζε αληίδξαζε κε ην CoMD κνληέιν ζηακαηήζακε ηνπο 

ππνινγηζκνύο καο ζηα 300 fm/c θαη έπεηηα πεξάζακε ηα απνηειέζκαηα από 

ηνπο θώδηθεο απνδηέγεξζεο SMM θαη GEMINI. Δπίζεο, δνθηκάζακε λα δνύκε 

ηη απνηειέζκαηα ιακβάλνπκε αλ αθήζνπκε ηνλ ίδην ηνλ CoMD γηα θάζε 

γεγνλόο λα πξνρσξήζεη ζε πην κεγάιν ρξόλν. Γνθηκάζακε κία ζεηξά 

αληηδξάζεσλ κε απηό ην ζθεπηηθό, θαη αθήζακε λα ππνινγίζεη ν CoMD ην θάζε 

γεγνλόο ζηα 6000 fm/c θαη 12000 fm/c, ν νπνίνο είλαη αξθεηά κεγάινο ρξόλνο 

γηα λα λα απνβάιεη ην ζύζηεκά καο ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο 

δηέγεξζεο θαη λα ιάβνπκε ηα ηειηθά «παγσκέλα» ζξαύζκαηα (cold fragments) 

ηνπ βιήκαηνο. Οη ππνινγηζκέλεο ελεξγέο δηηνκέο πνπ πήξακε από απηέο ηηο 
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δνθηκέο ήηαλ πνιύ ςειόηεξα ζε ζύγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ. Πηζηεύνπκε όηη απαηηείηαη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε απηώλ ησλ 

απνηειεζκάησλ. Σπλεπώο, ζηελ παξνύζα εξγαζία νη ππνινγηζκνί κε ην CoMD 

έγηλαλ κέρξη ρξόλν αληίδξαζεο t=300 fm/c (όπνπ ζεσξνύκε όηη έρεη 

νινθιεξσζεί ην δπλακηθό ζηάδην ηεο αληίδξαζεο ησλ δύν βαξέσλ ηόλησλ). Σηε 

ζπλέρεηα ηα δηεγεξκέλα ζξαύζκαηα βιήκαηνο νδεγήζεθαλ ζε έλαλ από ηνπο 

δύν θώδηθεο απνδηέγεξζεο (SMM ή GEMINI) πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Δπίζεο, 

ην κνληέιν DIT πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην παξειζόλ θαζώο θαη ε 

ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε απηνύ εθαξκόζηεθαλ ζηηο παξνύζεο αληηδξάζεηο ζηα 

15 MeV/u θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαζώο θαη κε ην CoMD 

κνληέιν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη είλαη ε πξώηε θνξά πνπ γίλνληαη 

πξνζνκνηώζεηο κε ην κηθξνζθνπηθό CoMD κνληέιν γηα πεξηθεξεηαθέο 

αληηδξάζεηο. 

 

4.1 Ανηίδπαζη 86Kr (15 MeV/u) + 64Ni  

      Σην ζρήκα 4.1.1 παξνπζηάδνπκε ηηο πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο καδώλ γηα ηα 

ζηνηρεία κε Ε = 30-35 από ηελ αληίδξαζε 86Kr(15 MeV/u) + 64Ni ηα νπνία 

ειήθζεζαλ από ηε δεκoζίεπζε [38] θαη ηε ζύγθξηζε απηώλ κε ην κηθξνζθνπηθό 

κνληέιν CoMD. Ωο κνληέια απνδηέγεξζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα SMM θαη 

GEMINI. Τν ζρήκα απηό παξνπζηάδεη ηηο νιηθέο ελεξγέο δηαηνκέο σο πξνο ην 

καδηθό αξηζκό γηα ηα έμη απηά ηζόηνπα. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

αλαπαξίζηαληαη κε ηα καύξα ζεκεία, νη ππνινγηζκνί ηνπ δεύγνπο CoMD/SMM 

κε ηελ θόθθηλε ζπλερή γξακκή θαη νη ππνινγηζκνί ηνπ δεύγνπο CoMD/GEMINI 

κε ηελ κπιε δηαθεθνκκέλε γξακκή. Παξαηεξνύκε όηη ηα ηζόηνπα κε  Ε=32-35 

πνπ βξίζθνληαη ζε κάδα θνληά ζην βιήκα πεξηγξάθνληαη πνιύ θαιά 

ρξεζηκνπνηώληαο ην CoMD κνληέιν. Απηά ηα ηζόηνπα πνπ είλαη πινύζηα ζε 

λεηξόληα αληηζηνηρνύλ ζηα πξντόληα πνπ πξνέξρνληαη από απνβνιή 

πξσηνλίσλ κε ηαπηόρξνλε ζύιιεςε λεηξνλίσλ από ηνλ ππξήλα ζηόρν. 

Βιέπνπκε, ινηπόλ, όηη απηό ην κνληέιν πεξηγξάθεη αθόκε θαη ηα ζπάληα 

πξντόληα ηα νπνία είλαη πνιύ πινύζηα ζε λεηξόληα. Κάπνηεο απνθιίζεηο 

αξρίδνπλ λα θαίλνληαη ζηα ηζόηνπα κε ιηγόηεξα πξσηόληα, εηδηθά ζηελ πεξηνρή 

πνπ ην βιήκα έρεη ράζεη 5-6 πξσηόληα κε ηαπηόρξνλε ζύιιεςε λεηξνλίσλ από 



47 
 

ην ζηόρν. Παξαηεξνύκε επίζεο όηη ν θώδηθαο απνδηέγεξζεο GEMINI έρεη, 

γεληθώο, ηελ ηάζε λα εκθαλίδεη απμεκέλεο ελεξγέο δηαηνκέο ζε ζρέζε κε ηνλ 

SMM, εηδηθά ζηα πξντόληα πνπ είλαη πινύζηα ζε λεηξόληα θαη αληηζηνηρνύλ ζε 

ζεκαληηθή απνβνιή πξσηνλίσλ (π.ρ. κε Ε=30,31). Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη ν 

SMM εκθαλίδεη ειαθξώο απμεκέλεο ηηο ελεξγέο δηαηνκέο θαη σο πξνο ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη σο πξνο ηνλ GEMINI θπξίσο ζηα πξντόληα πνπ είλαη 

πινύζηα ζε πξσηόληα. Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο πάλσ από ην όξην ηεο multifragmentation, ν 

SMM νδεγεί ζε πξντόληα θπξίσο ιόγσ πνιιαπιήο ζξαύζεο, ελώ ν GEMINI 

νδεγεί ζε πξντόληα θπξίσο ιόγσ δηαδνρηθήο δπαδηθήο δηάζπαζεο. Τα 

πξντόληα, όκσο, πνπ καο ελδηαθέξνπλ πξσηίζησο ζηελ παξνύζα εξγαζία 

είλαη απηά πνπ πξνέξρνληαη από ηε δηαδνρηθή εμάηκηζε θαη έρνπλ πεξίζζεηα 

λεηξνλίσλ.  
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Σρήκα 4.1.1: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

64
Ni [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). 
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          Σην ζρήκα 4.1.2 θαίλνληαη νη θαηαλνκέο καδώλ ησλ ηζνηόπσλ κε Ε = 36-

39 (trans-projectile residues) γηα ηελ αληίδξαζε 86Kr(15 MeV/u) + 64Ni [38]. 

Τνλίδνπκε ην γεγνλόο όηη ηα ηζόηνπα ηνπ Kr (Ε = 36) πεξηιακβάλνπλ πξντόληα 

ηα νπνία έρνπλ ζπιιάβεη από ηνλ ππξήλα ζηόρν κέρξη θαη 7 λεηξόληα. Τα 

πεξηζζόηεξα από απηά ηα ζπάληα γεγνλόηα πεξηγξάθνληαη κε θαιή αθξίβεηα 

από ηνλ CoMD. Τα ηζνηόπα κε Ε = 37-39 αληηζηνηρνύλ ζε απηά πνπ έρνπλ 

ζπιιάβεη θαη πξσηόληα θαη λεηξόληα από ηνλ ζηόρν. Ο CoMD θαη πάιη 

πεξηγξάθεη πνιύ θαιά ηα πξντόληα κε λεηξνληθή πεξίζζεηα γηα ηα ηζόηνπα 

απηά. Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, όηη ζε απηέο ηηο ελέξγεηεο ν κεραληζκόο πνπ 

επηθξαηεί έλαληη άιισλ είλαη απηόο ηεο πνιιαπιήο κεηαθνξάο λνπθιενλίσλ 

(multinucleon transfer) από θαη πξνο ην βιήκα. 

     Σην ζρήκα 4.1.3 θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ γηα ηα 

ηζόηνπα κε Ε=26-29 γηα ηελ ίδηα αληίδξαζε. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

αλαπαξίζηαληαη κε ηα καύξα ζεκεία, ελώ νη ππνινγηζκνί κε ηνλ CoMD ζε 

ζπλδπαζκό κε ηνπο θώδηθεο απνδηέγεξζεο SMM θαη GEMINI αλαπαξίζηαληαη 

κε ηελ ζπλερή θόθθηλε θαη δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή αληίζηνηρα. 
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Σρήκα 4.1.2: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=36-39 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

64
Ni [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). 
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Σρήκα 4.1.3: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=26-29 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

64
Ni [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). 

 

      

     Οη απνθιίζεηο ησλ ππνινγηζκώλ καο πνπ θαίλνληαη ζηηο θαηαλνκέο καδώλ 

νθείινληαη ζην όηη ν CoMD θώδηθαο ππνινγίδεη γηα νξηζκέλα ηζόηνπα 

αξλεηηθέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο. Απηό ζπκβαίλεη, επεηδή γηα θάζε έλα δηεγεξκέλν 

ζξαύζκα ν CoMD ππνινγίδεη ηελ ελέξγεηα ζύλδεζήο ηνπ, από ηελ νπνία 

αθαηξείηαη ε ελέξγεηα ζύλδεζεο ηνπ ίδηνπ λνπθιηδίνπ από ηνλ πίλαθα 

πεηξακαηηθώλ καδώλ ηνπ Moller, ώζηε λα εμαρζεί ε ελέξγεηα δηέγεξζεο απηνύ 
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ηνπ ζξαύζκαηνο. Δάλ ε ελέξγεηα ζύλδεζεο ζηνλ πίλαθα ηνπ Moller είλαη 

κεγαιύηεξε από απηή ηνπ δηεγεξκέλνπ λνπθιηδίνπ, όπσο έρεη παξαρζεί από 

ηνλ CoMD ηόηε νδεγνύκαζηε ζε αξλεηηθέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο. Γειαδή ν 

CoMD ππνινγίδεη πην ζηαζεξά ηα λνπθιίδηα ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Μία εηθόλα ηνπ γεγνλόηνο απηνύ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1.4. 

Παξαηεξνύκε όηη ν DIT δελ ππνινγίδεη αξλεηηθέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο. Γηα λα 

απνθεπρζεί απηό πξέπεη λα γίλνπλ ζπζηεκαηηθνί ππνινγηζκνί γηα ηηο 

ζεκειηώδεηο θαηαζηάζεηο όισλ ησλ δέζκησλ λνπθιηδίσλ από ηνλ CoMD 

θώδηθα. Ο CoMD έρεη ηε δπλαηόηεηα απηή, αιιά απηό απνηειεί ζέκα 

δηαθνξεηηθήο κειέηεο. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.1.4: Υπνινγηζκόο ελέξγεηαο δηέγεξζεο ησλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο από ηελ 

αληίδξαζε 
86

Kr(15 MeV/u) + 
64

Ni κε ηνλ θώδηθα CoMD (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη ηνλ 

θώδηθα DIT (δηαθεθνκκέλε πξάζηλε γξακκή).   

 

     Παξαθηλνύκελνη από ηηο κειέηεο [29,30], δνθηκάζακε ππνινγηζκνύο γηα ηελ 

ίδηα αληίδξαζε κε ην κνληέιν ηεο πιήξσο αλειαζηηθήο κεηαθνξάο λνπθιενλίσλ 

(DIT) ηνπ Tassan-Got [34]. Σην ζρήκα 4.1.5 θαίλνληαη νη πεηξακαηηθέο 
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θαηαλνκέο καδώλ γηα ηα ηζόηνπα κε Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ γηα ηελ 

αληίδξαζε 86Kr + 64Ni ζηα 15 MeV/u [38]  θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ θαηλνκελνινγηθνύ θώδηθα DIT ηνπ Tassan-Got [34] 

ρξεζηκνπνηώληαο πάιη ηνπο θώδηθεο απνδηέγεξζεο SMM (ζπλερήο θόθθηλε 

γξακκή) θαη GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). Παξαηεξνύκε όηη απηή ε 

έθδνζε ηνπ DIT δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη θαιά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Δπίζεο, ζπγθξίλνληαο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπο δύν θώδηθεο 

απνδηέγεξζεο παξαηεξνύκε όηη ν GEMINI εκθαλίδεη κεγαιύηεξεο ελεξγέο 

δηαηνκέο θαη σο πξνο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη σο πξνο ηνλ SMM θώδηθα, 

θπξίσο γηα ηα ηζόηνπα πνπ βξίζθνληαη καθξηά από ην βιήκα. Βιέπνληαο ηα 

απνηειέζκαηα απηά θαη παξαθηλνύκελνη από ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ DIT θώδηθα 

ζύκθσλα κε ηελ εξγαζία [53], θάλακε ππνινγηζκνύο κε απηόλ ηνλ 

ηξνπνπνηεκέλν θώδηθα DIT γηα ηελ ίδηα αληίδξαζε (ζηε ζπλέρεηα ηνλ αξρηθό 

θώδηθα DIT ηνπ Tassan-got [34] ζα ηνλ αλαθέξνπκε σο DIT θαη ηνλ 

ηξνπνπνηεκέλν σο DITm). 

     Τν ζρήκα 4.1.6 παξνπζηάδεη ηηο πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο καδώλ ησλ 

ηζνηόπσλ κε Ε = 30-35 ηεο αληίδξαζεο 86Kr + 64Ni ζηα 15 MeV/u [38]. Τα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα αλαπαξίζηαληαη κε καύξα ζεκεία, νη ππνινγηζκνί ηνπ 

DITm/SMM κε δηαθεθνκκέλε πξάζηλε γξακκή θαη νη ππνινγηζκνί ηνπ 

CoMD/SMM κε ηε ζπλερή θόθθηλε γξακκή. Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, όηη κε ηελ 

πξνηεηλόκελε αιιαγή ηεο εξγαζίαο [53] γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ 

δέξκαηνο λεηξνλίσλ (neutron skin) θαη γεληθά ηεο ππξεληθήο επηθάλεηαο, 

ππάξρεη ζεκαληηθή βειηίσζε ησλ ππνινγηζκώλ σο πξνο ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Δπίζεο βιέπνπκε όηη γηα ηα ηζόηνπα κε Ε = 30-33 πνπ βξίζθνληαη 

πην καθξηά από ην βιήκα, ν DITm ηα πεξηγξάθεη θαιύηεξα ηα δεδνκέλα αθόκε 

θαη από ηνλ θώδηθα CoMD. 
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Σρήκα 4.1.5: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

64
Ni [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο DIT/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

DIT/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). 
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Σρήκα 4.1.6: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

64
Ni [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

DITm/SMM (δηαθεθνκκέλε πξάζηλε γξακκή). 
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 Σπλερίδνληαο ηε ζπζηεκαηηθή καο κειέηε ηεο αληίδξαζεο απηήο ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα εμάγνπκε πιεξνθνξίεο από ηνπο ππνινγηζκνύο καο θαη 

γηα άιια παξαηεξήζηκα κεγέζε ηεο. Τν ζρήκα 4.1.7 απνηειείηαη από δύν 

δηαγξάκκαηα. Σην πξώην δηάγξακκα ν θάζεηνο άμνλαο αλαπαξηζηά ηε κέζε 

ηηκή ηνπ ιόγνπ Ε/Α ησλ πξσηνλίσλ σο πξνο ην καδηθό αξηζκό θαη ν νξηδόληηνο 

άμνλαο ην καδηθό αξηζκό. Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ αληίδξαζε 

86Kr(15 MeV/u) + 64Ni [38] παξνπζηάδνληαη από ηα καύξα ζεκεία, νη 

ππνινγηζκνί ηνπ δεύγνπο DIT/SMM παξηζηάλνληαη από ηε δηαθεθνκκέλε κπιε 

γξακκή, ηνπ DIT/GEMINI από ηε δηαθεθνκκέλε κσβ γξακκή, ηνπ CoMD/SMM 

από ηελ ζπλερή θόθθηλε γξακκή θαη ηνπ CoMD/GEMINI από ηε δηαθεθνκκέλε 

γαιάδηα γξακκή. Ζ καύξε ζπλερήο γξακκή παξηζηάλεη ηε γξακκή ηεο β-

ζηαζεξόηεηαο ησλ λνπθιηδίσλ. Άξα, ηα λνπθιίδηα πνπ βξίζθνληαη θάησ από ηε 

καύξε γξακκή είλαη απηά πνπ βξίζθνληαη πξνο ηε κεξηά ηεο γξακκήο θόξνπ 

ησλ λεηξνλίσλ, θαη ηα λνπθιίδηα πνπ βξίζθνληαη πάλσ από ηε καύξε γξακκή 

είλαη απηά πνπ βξίζθνληαη πξνο ηελ πιεπξά ηεο γξακκήο θόξνπ ησλ 

πξσηνλίσλ ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα απηό. Ζ πάλσ δηαθεθνκέλε κπιε 

γξακκή κε ηα αξρηθά EAL (evaporation residue attractor line) αλαπαξηζηά ηελ 

πεξηνρή όπνπ ζα βξίζθνληαλ ηα λνπθιίδηα εάλ ν κόλνο κεραληζκόο 

απνδηέγεξζεο ήηαλ ε δηαδνρηθή εμάηκηζε. Ζ πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη 

αληηζηνηρεί ζηα πινύζηα ζε λεηξόληα πξνΪόληα κε Α = 80-86, όπνπ βξίζθνληαη 

ηα πξντόληα θνληά ζην βιήκα καο. Παξαηεξνύκε όηη ε ζπκπεξηθνξά θαη γηα ηα 

ηέζζεξα δεπγάξηα ππνινγηζκώλ είλαη παξαπιήζηα ζηελ πεξηνρή απηή θαη 

ζπκθσλεί ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ πιεπξά, 

όκσο, ησλ πξντόλησλ ηα νπνία έρνπλ πεξίζζεηα πξσηνλίσλ (πάλσ από ηε 

καύξε γξακκή) δείρλεη όηη νη ππνινγηζκνί κε ηνλ θώδηθα SMM σο ηνλ θώδηθα 

απνδηέγεξζεο πεξηγξάθνπλ θαιύηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ, ζε αληίζεζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο ππνινγηζκνύο κε ηνλ GEMINI.  

     Δπίζεο, έγηλε κία ζπζηεκαηηθή κειέηε ππνινγηζκώλ γηα ηηο ηαρύηεηεο ησλ 

δηαθόξσλ ηζνηόπσλ, ε νπνία έδσζε κεηξίσο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Τν 

θάησ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.1.7 δείρλεη ηηο ηαρύηεηεο δηαθόξσλ 

λνπθιηδίσλ σο πξνο ην καδηθό ηνπο αξηζκό Α. Με καύξα ζεκεία 

αλαπαξίζηαληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 86Kr(15 MeV/u) + 

64Ni ζην γσληαθό εύξνο ησλ 4ν ηνπ θαζκαηνγξάθνπ. Οη ππνινγηζκνί γηα ηα 
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δεπγάξηα DIT/SMM, DIT/GEMINI, CoMD/SMM, CoMD/GEMINI δίλνληαη 

αληηζηνίρσο από ηε δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή, ηε δηαθεθνκκέλε κσβ γξακκή, 

ηε ζπλερή θόθθηλε γξακκή, θαη ηε δηαθεθνκκέλε γαιάδηα γξακκή  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.1.7: α) (Πάλσ δηάγξακκα) Μέζε ηηκή ηνπ ιόγνπ Ε/Α σο πξνο ην καδηθό αξηζκό Α ηεο 

αληίδξαζεο 
86

Kr(15 MeV/u) + 
64

Ni [38] γηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (καύξα ζεκεία), ζε 

ζύγθξηζε κε ηνπο ππνινγηζκνύο DIT/SMM (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή), DIT/GEMINI 

(δηαθεθνκκέλε κσβ γξακκή), CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη CoMD/GEMINI 

(δηαθεθνκκέλε γαιάδηα γξακκή). β) (Κάησ δηάγξακκα) Μέζε ηαρύηεηα (ζε π/c) σο πξνο ην 

καδηθό αξηζκό Α ηεο αληίδξαζεο 
86

Kr(15 MeV/u) + 
64

Ni [38] κε ηελ ίδηα αληηζηνηρία γξακκώλ γηα 

ηα πεηξακαηηθά ζεκεία θαη ηνπο ππνινγηζκνύο.  

 

(α) 

(β) (β) (β) (β) (β) (β) (β) (β) 
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όπσο θαη πξνεγνπκέλσο. Καη πάιη ε πεξηνρή ηνπ άκεζνπ ελδηαθέξνληόο καο 

είλαη ε πεξηνρή κε Α = 80-86 ησλ πξντόλησλ θνληά ζην βιήκα. Παξόιν πνπ σο 

γεληθή εηθόλα βιέπνπκε όηη ν ζπλδπαζκόο ησλ παξόλησλ κνληέισλ δελ δίλεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, ζηελ πεξηνρή θνληά ζην βιήκα θαίλεηαη όηη θαη νη 

δύν δπλακηθνί θώδηθεο (CoMD, DIT) έρνπλ ηελ ηάζε λα πεξηγξάθνπλ θαιύηεξα 

ηηο ηαρύηεηεο ησλ ζξαπζκάησλ όηαλ ζπλδπάδνληαη κε ηνλ θώδηθα 

απνδηέγεξζεο GEMINI. Ο SMM δείρλεη λα έρεη πξόβιεκα λα δώζεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ηαρπηήησλ, παξόιν πνπ ζηηο θαηαλνκέο καδώλ 

είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθόο θώδηθαο, θάηη πνπ καο ελζαξύλεη γηα πεξαηηέξσ 

δηεμνδηθή κειέηε κε ρξήζε ηνπ θώδηθα απηνύ γηα ηελ απνδηέγεξζε ησλ 

πξντόλησλ ησλ αληηδξάζεσλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Πξέπεη λα θαηαβιεζεί 

πεξεηαίξσ πξνζπάζεηα θαηνλόεζεο ησλ ηαρπηήησλ πνπ παξέρνληαη από ηνλ 

θώδηθα SMM. 

     Τέινο γηα απηή ηελ αληίδξαζε παξνπζηάδνπκε ζην ζρήκα 4.1.8 πάιη ηα 

δηαγξάκακαηα ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ Ε/Α σο πξνο ην καδηθό αξηζκό Α θαη ησλ 

ηαρπηήησλ σο πξνο ην καδηθό αξηζκό Α, ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηε θνξά ηνλ 

ηξνπνπνηεκέλν θώδηθα  DITm [53]. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αληηζηνηρνύλ ζηα 

καύξα ζεκεία, νη ππνινγηζκνί DITm/SMM αληηζηνηρνύλ ζηε δηαθεθνκκέλε 

κπιε γξακκή, νη ππνινγηζκνί CoMD/SMM αληηζηνηρνύλ ζηε ζπλερή θόθθηλε 

γξακκή θαη νη ππνινγηζκνί CoMD/GEMINI αληηζηνηρνύλ ζηε δηαθεθνκκέλε 

γαιάδηα γξακκή. Ζ δηαθνξά πνπ παξαηεξνύκε ζην πάλσ δηάγξακκα ζε ζρέζε 

κε ην αληίζηνηρν ηνπ ζρήκαηνο 4.1.7 είλαη όηη ν ηξνπνπνηεκέλνο θώδηθαο DITm 

πεξηγξάθεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηα πξντόληα ηνπ άκεζνπ ελδηαθέξνληόο 

καο, ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζε Α = 80-86. Όζνλ αθνξά ηηο κέζεο ηαρύηεηεο, 

ζην θάησ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.1.8, ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ DITm κνληέινπ είλαη ιηγόηεξν ηθαλνπνηεηηθά γηα Α=80-86 ζε 

ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηνπ αξρηθνύ DIT θώδηθα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.1.7, πξάγκα πνπ επίζεο ζέιεη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ DITm θώδηθα γηα ηα λνπθιίδηα ησλ ππνινίπσλ καδώλ είλαη 

παξόκνηα θαη ζηα δύν δηαγξάκκαηα. 
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Σρήκα 4.1.8: α) (Πάλσ δηάγξακκα) Μέζε ηηκή ηνπ ιόγνπ Ε/Α σο πξνο ην καδηθό αξηζκό Α ηεο 

αληίδξαζεο 
86

Kr(15 MeV/u) + 
64

Ni [38] γηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (καύξα ζεκεία), ζε 

ζύγθξηζε κε ηνπο ππνινγηζκνύο DITm/SMM (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή), CoMD/SMM 

(ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε γαιάδηα γξακκή). β) (Κάησ 

δηάγξακκα) Μέζε ηαρύηεηα (ζε π/c) σο πξνο ην καδηθό αξηζκό Α ηεο αληίδξαζεο 
86

Kr + 
64

Ni 

ζηα 15 MeV/u [38] κε ηελ ίδηα αληηζηνηρία γξακκώλ γηα ηα πεηξακαηηθά ζεκεία θαη ηνπο 

ππνινγηζκνύο. 

 

 

(α) 

(β) 
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4.2 Ανηίδπαζη 86Kr(15 MeV/u) + 58Ni  

     Ζ ζύγθξηζε ησλ ππνινγηζκώλ καο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπλερίζηεθε 

γηα ηελ αληίδξαζε ηεο ίδηαο δέζκεο ζηελ ίδηα ελέξγεηα, αιιά κε ππξήλα ζηόρν 

58Ni, ν νπνίνο πξνθαλώο έρεη ιηγόηεξα λεηξόληα από ηνλ 64Ni. Σην ζρήκα 4.2.1 

θαίλνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδόκελα ηεο αληίδξαζεο 86Kr(15 MeV/u) + 58Ni [38] 

κε καύξα ζεκεία γηα ηα ηζόηνπα κε Ε=30-35. Οη ππνινγηζκνί ηνπ CoMD ζε 

ζπλδπαζκό κε ηνλ θώδηθα απνδηέγεξζεο SMM θαίλνληαη κε ηελ ζπλερή 

θόθθηλε γξακκή. Απηή ηε θνξά δελ αληηπαξαβάινπκε θαη ηνπο αληίζηνηρνπο 

ππνινγηζκνύο κε ηνλ GEMINI θαη δεδνκέλνπ όηη ε πεξηγξαθή ησλ δύν 

κνληέισλ απνδηέγεξζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε είλαη παξαπιήζηα. 

Βιέπνπκε όηη ζηελ παξνύζα πεξίπησζε, κε ηνλ πινύζην ζε πξσηόληα ζηόρν 

58Ni ηα δεδνκέλα πεξηγξάθνληαη ηθαλνπνηεηηθά από ηνλ κηθξνζθνπηθό θώδηθα 

CoMD. 

    Σηα ζρήκαηα 4.2.2 θαη 4.3.3 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ 

θαηαλνκώλ καδώλ γηα ηελ ίδηα αληίδξαζε γηα ηα ηζόηνπα κε Ε=26-29 θαη Ε=36-

39 αληίζηνηρα. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αλαπαξίζηαληαη κε ηα καύξα ζεκεία 

ελώ νη ππνινγηζκνί ηνπ CoMD ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ SMM αλαπαξίζηαληαη 

από ηελ ζπλερή θόθθηλε γξακκή θαη ζηα δύν ζρήκαηα. Τα ηζόηνπα κε Ε=26-29 

αληηπξνζσπεύνπλ ηα πξντόληα πνπ έρνπλ πξνέιζεη από ηελ απνβνιή 

πξσηνλίσλ κε ηαπηόρξνλε ζύιιεςε λεηξνλίσλ ηνπ βιήκαηνο από ηνλ ππξήλα 

ζηόρν. Τα ηζόηνπα κε Ε=36-39 αληηπξνζσπεύνπλ ηα πξντόληα πνπ έρνπλ 

πξνέιζεη απν ηαπηόρξνλε ζύιιεςε θαη πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ ηνπ 

βιήκαηνο από ηνλ ππξήλα ζηόρν. Βιέπνπκε θαη πάιη όηη ε ζπκθσλία ησλ 

ππνινγηζκώλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη γεληθώο ηθαλνπνηεηηθή. 
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Σρήκα 4.2.1: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

64
Ni [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή). 
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Σρήκα 4.2.2: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=26-29 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

64
Ni [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή). 
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Σρήκα 4.2.3: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=36-39 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

64
Ni [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή). 
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4.3 Ανηίδπαζη 86Kr(15 MeV/u) + 124Sn 

     Μεηά ηελ επηινγή ηνπ ζηόρνπ ηνπ 64Ni νη εξεπλεηέο ηεο κειέηεο [38] έθαλαλ 

αληίζηνηρεο ιεπηνκεξείο κεηξήζεηο κε ζηόρν 124Sn. Σην ζρήκα 4.3.1 θαίλεηαη ε 

ζύγθξηζε ησλ ππνινγηζκώλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηεο εξγαζίαο [38]. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 86Kr + 

124Sn ζηα 15 MeV/u παξνπζηάδνληαη κε καύξα ζεκεία θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα 

απνηειέζκηα ησλ ππνινγηζκώλ όπνπ γηα ην δπλακηθό ζηάδην ηεο αληίδξαζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν CoMD θώδηθαο ζε ζπλδπαζκό κε ηνπο θώδηθεο 

απνδηέγεξζεο SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη GEMINI (δηαθεθνκκέλε 

κπιε γξακκή). Βιέπνπκε όηη ε ζπκθσλία ησλ ππνινγηζκώλ κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα είλαη θαιή, εηδηθά ζηα ηζόηνπα κε Ε = 30-34. Ζ απόθιηζε ζηελ 

πεξηνρή Α = 83-85 γηα ην ηζόηνπν κε Ε = 35 νθείιεηαη θαηά πάζα πηζαλόηεηα 

ζε ζθάικα ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, ιόγσ δπζθνιίαο δηαρσξηζκνύ πνπ 

εκθαλίδνπλ ηα ηόληα κε κεγάιν Ε ζηε αληρλεπηηθή δηάηαμε [38]. Δπηπιένλ, νη 

απνθιίζεηο ζηηο «νπξέο» ησλ πινύζησλ ζε πξσηόληα πξντόλησλ γηα όια ηα 

ηζόηνπα νθείινληαη θαη πάιη ζε πεηξακαηηθέο δπζθνιίεο γηα ηελ ηαπηνπνίεζή 

ηνπο. Ζ δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ 124Sn ζε ζρέζε κε 

ηα αληίζηνηρα ηνπ 64Ni γηα ηα ίδηα ηζόηνπα είλαη όηη νη δύν θώδηθεο 

απνδηέγεξζεο δελ εκθαλίδνπλ κεηαμύ ηνπο ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Δπηπιεόλ, 

παξαηεξνύκε όηη ηα πξντόληα πνπ έρνπλ πεξίζζεηα λεηξνλίσλ (πνπ είλαη απηά 

πνπ καο ελδηαθέξνπλ πεξηζζόηεξν) πεξηγξάθνληαη κε κεγάιε αθξίβεηα κε ηελ 

επηινγή ηνπ βαξύηεξνπ απηνύ ζηόρνπ ζε ζρέζε κε ην 64Ni γηα Ε = 30-35. Καη 

εδώ παξαηεξνύκε παξντόληα πνπ έρνπλ ζπιιάβεη έσο θαη 6 λεηξόληα από ηνλ 

ππξήλα ζηόρν, κε ηαπηόρξνλε απνβνιή πξσηνλίσλ. 

 



65 
 

 

Σρήκα 4.3.1: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

124
Sn [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). 



66 
 

     Σηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ηε δπλαηόηεηα πεξηγξαθήο ησλ πξντόλησλ πνπ 

έρνπλ πάξεη θαη πξσηόληα καδί κε λεηξόληα από ην ζηόρν. Σην ζρήκα 4.3.2 

θαίλνληαη κε καύξα ζεκεία ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε Ε=36-39 ηεο 

αληίδξαζεο 86Kr + 124Sn ζηα 15 MeV/u ζπγθξηλόκελα κε ην κνληέιν CoMD ζε 

ζπλδπαζκό κε ηνπο θώδηθεο απνδηέγεξζεο SMM θαη GEMINI (ζπλερήο θόθθηλε 

θαη δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή αληίζηνηρα). Δπίζεο, ήηαλ δύζθνινο ν 

δηαρσξηζκόο θαη ε ηαπηνπνίεζε ησλ πξντόλησλ απηώλ ζην πείξακα [38]. θαη 

γηα απηό ην ιόγν έρνπκε πάιη θάπνηεο κηθξέο απνθιίζεηο. Παξαηεξνύκε θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε όηη ην κηθξνζθνπηθό κνληέιν CoMD πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά ηνλ κεραληζκό ησλ πεξηθεξεηαθώλ 

αληηδξάζεσλ θαη γηα ηνπο δύν πινύζηνπο ζε λεηξόληα ζηόρνπο 64Ni θαη 124Sn. 
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Σρήκα 4.3.2: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=36-39 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

124
Sn [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). 
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     Σηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ θώδηθα (DIT) γηα ηελ πεξηγξαθή απηήο 

ηεο αληίδξαζεο, γηα λα δνύκε θαηά πόζν δηαθέξνπλ ηα απνηειέζκαηα από ηνλ 

κηθξνζθνπηθό θώδηθα CoMD. Σην ζρήκα 4.3.3 θαίλνληαη πάιη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 86Kr + 124Sn ζηα 15 MeV/u κε καύξα ζεκεία θαη ε 

ζύγθξηζή ηνπο κε ηνπο θώδηθεο απνδηέξγεξζεο SMM θαη GEMINI (ζπλερήο 

θόθθηλε θαη δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή αληηζηνίρσο). Παξαηεξνύκε όηη ε 

ζπκπεξηθνξά θαη ησλ δύν θσδίθσλ απνδηέγεξζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ DIT 

θώδηθα είλαη παξόκνηα γηα ηα πξντόληα θνληά ζην βιήκα θαη ζπγθεθξηκέλα γηα 

Ε=34-35. Βέβαηα, παξαηεξώληαο ηα ηζόηνπα κε Ε=30-33, θαηαιαβαίλνπκε όηη 

ν GEMINI έρεη ηελ ηάζε λα πεξηγξάθεη θαιύηεξα ηα πξντόληα ηα νπνία είλαη 

πινύζηα ζε λεηξόληα σο πξνο ηνλ SMM. Ωζηόζν, ζαλ γεληθόηεξε δηαπίζησζε, 

παξαηεξνύκε όηη ν SMM παξέρεη πην επαξθή πεξηγξαθή ησλ ελεξγώλ 

δηαηνκώλ, δεδνκέλνπ όηη πεξηγξάθεη ηθαλνπνηεηηθά ηα πξντόληα πνπ έρνπλ 

πεξίζζεηα πξσηνλίσλ θαη δελ απνθιίλεη πνιύ ζηελ πεξηγξαθή ησλ πξντόλησλ 

κε πεξίζζεηα λεηξνλίσλ. Φαίλεηαη, δειαδή, ζε απηή ηελ πεξίπησζε όηη κε ην 

ζπλδπαζκό DIT/SMM ηα πξντόληα πινύζηα ζε πξσηόληα πεξηγξάθνληαη 

θαιύηεξα ελ ζρέζε πξνο ηνλ αληίζηνηρν DIT/GEMINI. 
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Σρήκα 4.3.3: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

124
Sn [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο DIT/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

DIT/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). 
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     Σπλερίδνληαο ηε κειέηε καο παξνπζηάδνκνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ θώδηθα DIT γηα ηελ αληίδξαζε 86Kr + 124Sn ζηα 15 MeV/u. Σην 

ζρήκα 4.3.4 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αληίδξαζεο 

απηήο κε καύξα ζεκεία θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ θώδηθα DIT θαη ηνπ CoMD ζε ζπλδπαζκό θαη κε ηνλ θώδηθα 

SMM (δηαθεθνκκέλε πξάζηλε θαη ζπλερήο θόθθηλε γξακκή αληίζηνηρα). Καη 

πάιη ζεσξνύκε όηη ν SMM είλαη ν θώδηθαο απνδηέγεξζεο πνπ καο δίλεη 

γεληθώο θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηνλ GEMINI, νπόηε δελ ζπκπεξηιάβακε 

ζε απηό ην δηάγξακκα ηνλ ηειεπηαίν. Παξαηεξνύκε όηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ θώδηθα DIT είλαη ιηγόηεξν ηθαλνπνηεηηθά από ηνλ αξρηθό DIT 

θώδηθα. Απηό πηζαλώο λα νθείιεηαη ζην όηη πξέπεη λα αιιάμνπκε ειαθξώο ηηο 

παξακέηξνπο ηεο ππξεληθήο επηθάλεηαο γηα λα πεξηγξάθεη θαιύηεξα ηε 

κεηαθνξά λνπθιενλίσλ ζηελ επηθάλεηα ελόο κεγαιύηεξνπ θαη πινύζηνπ ζε 

λεηξόληα ππξήλα όπσο ν 124Sn ζε ζρέζε κε ηνλ 64Ni. Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη 

ζε ζρέζε κε ηνλ CoMD θώδηθα, ν ηξνπνπνηεκέλνο DIT δελ κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη ηόζν θαιά νύηε θαη ηα πινύζηα ζε λεηξόληα πξντόληα (κε εμαίξεζε 

ηα ηζόηνπα κε Ε=30-31).  
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Σρήκα 4.3.4: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ καδώλ (καύξα ζεκεία) ησλ 

ζξαπζκάησλ βιήκαηνο κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηελ αληίδξαζε 
86

Kr 

(15 MeV/u) + 
124

Sn [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο DITm/SMM (δηαθεθνκκέλε 

πξάζηλε γξακκή) θαη ηνλ CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή). 

 

 



72 
 

     Σην ζρήκα 4.3.5 παξνπζηάδνληαη δύν δηαγξάκκαηα γηα άιια παξαηεξήζηκα 

κεγέζε ηεο αληίδξαζεο 86Kr (15 MeV/u) + 124Sn. Τν πξώην δηάγξακκα 

αλαπαξηζηά ηε κέζε ηηκή ηνπ ιόγνπ Ε/Α σο πξνο ην καδηθό αξηζκό Α. Τα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ αληίδξαζε  86Kr + 124Sn ζηα 15 MeV/u 

αληηπξνζσπεύνπλ ηα καύξα ζεκεία, θαη νη ππνινγηζκνί αληηζηνηρνύλ ζηα εμείο: 

DIT/SMM (δηαθεθνκκέλε πξάζηλε γξακκή), DIT/GEMINI (δηαθεθνκκέλε θνύμηα 

γξακκή), CoMD/SMM (εληαία θόθθηλε γξακκή), CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε 

γαιάδηα γξακκή). Ζ εληαία καύξε γξακκή απνηειεί ηε γξακκή ηεο β-

ζηαζεξόηεηαο ησλ λνπθιηδίσλ. Ζ πάλσ δηαθεθνκέλε κπιε γξακκή κε ηα αξρηθά 

EAL (evaporation residue attractor line) αλαπαξηζηά ηελ πεξηνρή όπνπ ζα 

βξίζθνληαλ ηα λνπθιίδηα εάλ ν κόλνο κεραληζκόο απνδηέγεξζεο ήηαλ ε 

δηαδνρηθή εμάηκηζε. 

     Τν θάησ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.3.5 δείρλεη ηηο ηαρύηεηεο δηαθόξσλ 

λνπθιηδίσλ σο πξνο ην καδηθό ηνπο αξηζκό Α. Με καύξα ζεκεία 

αλαπαξίζηαληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 86Kr(15 MeV/u) + 

124Sn ζην γσληαθό εύξνο ησλ 7ν ηνπ θαζκαηνγξάθνπ. Οη ππνινγηζκνί γηα ηα 

δεπγάξηα CoMD/SMM θαη CoMD/ GEMINI δίλνληαη από ηε ζπλερε θόθθηλε 

γξακκή θαη ηε δηαθεθνκέλε κπιε γξακκή αληηζηνίρσο. Παξαηεξνύκε θαη ζηα 

δύν δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 4.3.5 όηη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

αληίδξαζε δελ είλαη ηόζν ηθαλνπνηεηηθά ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε αληίδξαζε 

κε ζηόρν ην 64Ni.  
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Σρήκα 4.3.5: α) (Πάλσ δηάγξακκα) Μέζε ηηκή ηνπ ιόγνπ Ε/Α σο πξνο ην καδηθό αξηζκό Α ηεο 

αληίδξαζεο 
86

Kr(15 MeV/u) + 
124

Sn γηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [38] (καύξα ζεκεία), ζε 

ζύγθξηζε κε ηνπο ππνινγηζκνύο DIT/SMM (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή), DIT/GEMINI 

(δηαθεθνκκέλε κσβ γξακκή), CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη CoMD/GEMINI 

(δηαθεθνκκέλε γαιάδηα γξακκή). β) (Κάησ δηάγξακκα) Μέζε ηαρύηεηα ζε (ζε π/c) σο πξνο ην 

καδηθό αξηζκό Α ηεο αληίδξαζεο 
86

Kr(15 MeV/u) + 
124

Sn γηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [38] 

(καύξα ζεκεία) ζε ζύγθξηζε κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). 

 

 

 

(β) 

(α) 
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4.4 Ανηίδπαζη 86Kr(15 MeV/u) + 112Sn 

     Απηή ε ελόηεηα παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκηα ησλ ππνινγηζκώλ ζε 

ζύγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο εξγαζίαο [38] γηα ηελ ίδηα επηινγή 

δέζκεο ζηνλ ζηόρν 112Sn κε κηθξόηεξε πεξίζζεηα λεηξνλίσλ ζε ζρέζε κε ηνλ 

124Sn. Σην ζρήκα 4.4.1 θαίλνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 86Kr 

(15 MeV/u) + 112Sn [38] κε καύξα ζεκεία γηα ηα ηζόηνπα κε αηνκηθό αξηζκό 

Ε=30-35 θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ CoMD/SMM κε ηελ 

ζπλερή θόθθηλε γξακκή. Καη εδώ ε ζπκθσλία ησλ ππνινγηζκώλ κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Ζ πεξηνρή ησλ πξντόλησλ κε Α=83-

86 δείρλεη θάπνηα απόθιηζε ησλ δεδνκέλσλ σο πξνο ηνπο ππνινγηζκνύο. 

Απηό νθείιεηαη πηζαλώο ζε ζθάικα ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Θεσξνύκε 

όηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ γηα ηελ πεξηνρή απηή πεξηγξάθεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά από ηνλ CoMD/SMM. Γελ ζπκπεξηιάβακε απηή ηε θνξά ηνπο 

αληίζηνηρνπο ππνινγηζκνύο κε ηελ επηινγή ηνπ θώδηθα απνδηέγεξζεο GEMINI, 

κηαο θαη όπσο είδακε από ηνπο πξνεγνύκελνπο ππνινγηζκνύο γηα ηνπο 

ππξήλεο ζηόρνπο 64Ni θαη 124Sn ε ζπκπεξηθνξά ηνπ CoMD/GEMINI ήηαλ 

παξόκνηα κε απηή ηνπ CoMD/SMM. 

 

 

 

 

 



75 
 

 

Σρήκα 4.4.1: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

112
Sn [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνλ ππνινγηζκό CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή). 
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          Τέινο, γηα ηε ζπγθξεθξηκέλε αληίδξαζε παξνπζηάδνπκε ηε ζύγθξηζε ησλ 

ππνινγηζκώλ καο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα  ηα παξαγόκελα λνπθιίδηα 

πνπ βξίζθνληαη πάλσ από ηε κάδα ηνπ βιήκαηνο (Ε=36-39) θαη θάησ από ηε 

κάδα ηνπ βιήκαηνο (Ε=26-29) ζηα ζρήκαηα 4.4.2 θαη 4.4.3 αληίζηνηρα. Τα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ζηα δύν ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη κε καύξα ζεκεία, 

ελώ νη ππνινγηζκνί ηνπ CoMD/SMM αλαπαξίζηαληαη κε ηε ζπλερή θόθθηλε 

γξακκή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.4.2: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=36-39 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

112
Sn [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνλ ππνινγηζκό CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) 
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Σρήκα 4.4.3: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=26-29 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (15 MeV/u) + 

112
Sn [38], ζπγθξηλόκελεο κε ηνλ ππνινγηζκό CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) 

 

 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ηα ηζόηνπα κε αηνκηθό αξηζκό Ε=26-29 πεξηγξάθνληαη πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθά από ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ CoMD/SMM. Αληίζεηα, ζηα ηζόηνπα 

κε αηνκηθό αξηζκό Ε=36-39 εκθαλίδνληαη απνθιίζεηο ησλ ππνινγηζκώλ καο κε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, πνπ πηζαλώο νθείινληαη ελ κέξε ζε πεηξακαηηθά 

ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ. 
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4.5 Ανηίδπαζη 86Kr(25 MeV/u) + 64Ni 

     Έγηλε πεξαηηέξσ κειέηε γηα ηηο αληηδξάζεηο 86Kr + 64Ni θαη 86Kr + 124Sn ζηα 

25 MeV/u. Τν ζρήκα 4.5.1 αλαπαξηζηά ηηο θαηαλνκέο καδώλ ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ κε καύξα ζεκεία ηεο αληίδξαζεο 86Kr + 64Ni ζηα 25 MeV/u [29] θαη 

ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ CoMD ζε ζπλδπαζκό κε ηα κνληέια απνδηέγεξζεο 

SMM θαη GEMINI κε ζπλερή θόθθηλε θαη δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή 

αληηζηνίρσο. Σπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο [53] παξαηεξνύκε αξρηθώο όηη νη ππνινγηδόκελεο  

ελεξγέο δηαηνκέο ηνπ CoMD εκθαλίδνληαη κεγαιύηεξεο από απηέο ηνπ αξρηθνύ 

θαζώο επίζεο θαη ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ DIT κνληέινπ. Ζ ζπκπεξηθνξά θαη ησλ 

δύν θσδίθσλ απνδηέγεξζεο είλαη παξόκνηα, θάηη πνπ επίζεο δηαθέξεη από ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ θώδηθα DIT ηεο εξγαζίαο [53] ζε 

ζπλδπαζκό κε απηά ηα δύν κνληέια. Παξνιαπηά, θαίλεηαη όηη γηα ηα ηζόηνπα κε 

Ε=30-33 ν CoMD κπνξεί λα πεξηγξάςεη θαιύηεξα ηελ πεξηνρή ησλ πξντόλησλ 

κε πεξίζζεηα λεηξνλίσλ, ελώ νη πςειόηεξεο ελεξγέο δηαηνκέο (θπξίσο γηα ηνλ 

SMM) πνπ θαίλνληαη ζηα πξντόληα κε πεξίζζεηα πξσηνλίσλ εκθαλίδνληαη θαη 

ζηελ εξγαζία [53] θαη απαηηνύλ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε. 
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Σρήκα 4.5.1: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (25 MeV/u) + 

64
Ni [29], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή) 

 

Σηε ζπλέρεηα ζα δηεξεπλήζνπκε αλ απηή ε ζπκπεξηθνξά επηθξαηεί θαη γηα 

ηζόηνπα ηα νπνία έρνπλ ιάβεη θαηά ηελ αληίδξαζε κε ην ζηόρν πξσηόληα 
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(εθηόο από λεηξόληα). Τν ζρήκα 4.5.2 παξνπζηάδεη ηηο θαηαλνκέο καδώλ ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε καύξα ζεκεία θαη ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ CoMD 

ζε ζπλδπαζκό μαλά κε ηνπο θώδηθεο απνδηέγεξζεο SMM θαη GEMINI κε ηελ 

ζπλερή θόθθηλε θαη ηε δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή αληηζηνίρσο. Παξαηεξνύκε 

όηη θαη ζε απηά ηα ηζόηνπα έρνπκε απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Έρνπκε, όκσο, ζρεηηθά θαιύηεξε πεξηγξαθή γηα ηα Ε=36 

ηζόηνπα, ηα νπνία είλαη θνληά ζην βιήκα 86Kr, θπξίσο ζηελ πεξηνρή πξντόλησλ 

πινύζησλ ζε λεηξόληα. Βιέπνπκε, ινηπόλ, όηη απηή ε αληίδξαζε πεξηγξάθεηαη 

επί ηνπ παξόληνο επαξθέζηεξα κε ην ηξνπνπνηεκέλν θαηλνκελνινγηθό 

κνληέιν (DIT) ζύκθσλα κε ηελ εξγαζία [53] ζε ζρέζε κε ην κηθξνζθνπηθό 

κνληέιν (CoMD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.5.2: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=36-39 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (25 MeV/u) + 

64
Ni [29], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή) 
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4.6 Ανηίδπαζη 86Kr(25 MeV/u) + 124Sn 

     Σην ζρήκα 4.6.1 αλαπαξίζηαληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 

86Kr + 124Sn ζηα 25 MeV/u [30] κε καύξα ζεκεία θαη νη ππνινγηζκνί ηνπ CoMD 

ζε ζπλδπαζκό κε ηνπο θώδηθεο απνδηέγεξζεο SMM θαη GEMINI κε ηελ ζπλερή 

θόθθηλε θαη δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή αληίζηνηρα γηα ηα ηζόηνπα κε Ε=30-35. 

Ζ ζπκθσλία ησλ ππνινγηζκώλ καο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή. Οη ιίγν πςειόηεξεο ελεξγέο δηαηνκέο γηα ηα πξντόληα κε 

πεξίζζεηα πξσηνλίσλ αληηζηνηρνύλ ζηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη από 

ηελ επηινγή ηνπ SMM σο θώδηθα απνδηέγεξζεο. Ο SMM πεξηγξάθεη πνιύ 

θαιά ηα πξντόληα πνπ πξνέξρνληαη από ηα δηεγεξκέλα ζξαύζκαηα κε 

κεγαιύηεξε ελέξγεηα δηέγεξζεο ιόγσ ηνπ όηη ζε απηέο ηηο ελέξγεηεο δηέγεξζεο 

αξρίδεη λα ιεηηνπξγεί ν κεραληζκόο απνδηέγεξζεο ηεο πνιιαπιήο ζξαύζεο. Σε 

ιίγν ρακειόηεξεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο ησλ «ζεξκώλ» πξντόλησλ (hot 

quasiprojectiles), πεξίπνπ 1-2 MeV/u, ν GEMINI πεξηγξάθεη θαιύηεξα ηελ 

απνδηέγεξζή ηνπο, ιόγσ ηνπ όηη πεξηγξάθεη ην κεραληζκό απνδηέγεξζεο κε 

δηαδνρηθή δπαδηθή δηάζπαζε, θάηη πνπ ιείπεη από ην κνληέιν SMM. Δπίζεο, 

παξαηεξνύκε όηη ην ηζόηνπν κε Ε=35 (Br) πεξηγξάθεηαη θαιύηεξα κε ηνλ 

ζπλδπαζκό CoMD/SMM παξά κε ηνλ ζπλδπαζκό CoMD/GEMINI. Όπσο θαη 

ζηελ αληίζηνηρε αληίδξαζε ησλ 15 MeV/u έηζη θη εδώ ην CoMD κνληέιν 

πεξηγξάθεη επαξθώο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο εξγαζίαο [30], ελώ νη 

αληίζηνηρεο αληηδξάζεηο κε ην 64Ni πεξηγξάθνληαη θαιύηεξα από απηόλ ηνλ 

ζπλδπαζκό θσδίθσλ ζηα 15 MeV/u παξά ζηα 25 MeV/u. 
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Σρήκα 4.6.1: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=30-35 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (25 MeV/u) + 

124
Sn [30], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή) 
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     Σην ζρήκα 4.6.2 αλαπαξίζηαληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 

86Kr(25 MeV/u) + 124Sn [30] κε καύξα ζεκεία θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ππνινγηζκώλ καο ηνπ CoMD ζε ζπλδπαζκό θαη πάιη κε ηνπο θώδηθεο 

απνδηέγεξζεο SMM θαη GEMINI κε ζπλερή θόθθηλε θαη δηαθεθνκκέλε γξακκή 

αληηζηνίρσο γηα ηα ηζόηνπα κε Ε=36-39. Παξαηεξνύκε ηθαλνπνηεηηθή 

πεξηγξαθή ηνλ CoMD γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε γηα ηα ηζόηνπα πνπ 

έρνπλ ζπιιάβεη θαη πξσηόληα καδί κε λεηξόληα από ηνλ ππξήλα ζηόρν. 

Σπγθεθξηκέλα ηα ηζόηνπα κε Ε=36 πεξηγξάθνληαη ηθαλνπνηεηηθά θαη εηδηθά νη 

ππνινγηζκνί κε ηνλ GEMINI πεξηγξάθνπλ πνιύ θαιά ηόζν ηα πξντόληα κε 

πεξίζζεηα πξσηνλίσλ όζν θαη ηα πξντόληα κε πεξίζζεηα λεηξνλίσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.6.2: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) κε αηνκηθό αξηζκό Ε=36-39 πνπ παξαηεξήζεθαλ από ηελ αληίδξαζε 
86

Kr (25 MeV/u) + 

124
Sn [30], ζπγθξηλόκελεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη 

CoMD/GEMINI (δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή) 
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 Σηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε όπσο θαη πξνεγνπκέλσο ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

κέζεο ηηκήο Ε/Α θαη ηεο ηαδύηεηαο ησλ παξαγόκελσλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο. 

Τν πάλσ δηάγξακκα δείρλεη ηε κέζε ηηκή ηνπ ιόγνπ Ε/Α σο πξνο ην καδηθό 

αξηζκό ησλ λνπθιηδίσλ. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αληίδξαζεο 86Kr + 124Sn 

ζηα 25 MeV/u αλαπαξίζηαληαη κε καύξα ζεκεία θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ CoMD ζε ζπλδπαζκό κε ηνπο θώδηθεο 

απνδηέγεξζεο SMM θαη GEMINI (ζπλερήο θόθθηλε θαη δηαθεθνκκέλε κπιε 

γξακκή αληηζηνίρσο). Ζ ζπλερήο καύξε γξακκή αληηπξνζσπεύεη ηε γξακκή 

ηεο β-ζηαζεξόηεηαο ησλ λνπθιηδίσλ. Τα πξντόληα πνπ είλαη ηνπ άκεζνπ 

ελδηαθέξνληόο καο είλαη απηά κε πιεόλαζκα λεηξνλίσλ θαη εηδηθά ηα πξντόληα 

κε Α=80-86. Βιέπνπκε όηη θαη κε ηνπο δύν θώδηθεο απνδηέγεξζεο ν CoMD 

πεξηγξάθεη ηθαλνπνηεηηθά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζηελ πεξηνρή απηή. Τα 

πξντόληα κηθξόηεξεο κάδαο, όκσο, ηα νπνία έρνπλ πξνέιζεη από πνιιαπιή 

ζξαύζε ή από δηαδνρηθή δπαδηθή δηάζπαζε, πεξηγξάθνληαη θαιύηεξα κε ηνλ 

GEMINI. Απηό ίζσο νθείιεηαη ζηηο ρακειόηεξεο ελέξγεηεο δηέγεξζεο ησλ 

«ζεξκώλ» ζξαπζκάησλ (πεξίπνπ 1-2 MeV/u) όπνπ ππεξηζρύεη ε δηαδνρηθή 

δπαδηθή δηάζπαζε έλαληη ηεο πνιιαπιήο ζξαύζεο, ε νπνία πεξηγξάθεηαη 

θαηαιιήισο από ηνλ GEMINI. 

     Τν θάησ δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 4.6.3 αλαπαξηζηά ηηο κέζεο ηαρύηεηεο σο 

πξνο ην καδηθό αξηζκό ησλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο από ηελ αληίδξαζε 86Kr + 

124Sn ζηα 25 MeV/u. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαίλνληαη κε ηα καύξα ζεκεία 

θαη νη ππνινγηζκνί CoMD/SMM θαη CoMD/GEMINI αλαπαξίζηαληαη από ηε 

ζπλερή θόθθηλε θαη δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή, αληίζηνηρα. Οη κέρξη ηώξα 

ππνινγηζκνί ζε όιεο ηηο αληηδξάζεηο ησλ 15 MeV/u δελ ήηαλ ηδηαίηεξα 

ηθαλνπνηεηηθνί σο πξνο ηηο ηαρύηεηεο. Παξαηεξήζακε, όκσο, όηη νπνηνζδήπνηε 

από ηνπο δύν δπλακηθνύο θώδηθεο ζπλδπαδόηαλ κε ηνλ GEMINI έηεηλε λα ηηο 

πεξηγξάθεη θαιύηεξα. Σε απηό ην δηάγξακκα βιέπνπκε ηθαλνπνηεηηθή 

πεξηγξαθή ησλ ηαρπηήησλ ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ εηδηθά γηα ηελ 

πεξηνρή ησλ πξντόλησλ κε Α=70-87. Ο CoMD ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ SMM 

εμαθνινπζεί λα κε δίλεη ηθαλνπνηεηηθή πεξηγξαθή ησλ ηαρπηήησο ησλ 

πξντόλησλ. Βέβαηα, ην γεγνλόο ην ίδην δεύγνο θσδίθσλ γηα ηελ ίδηα αληίδξαζε 

ζε δηαθνξεηηθή ελέξγεηα βγάδεη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζέιεη πεξαηηέξσ 

δηεξεύλεζε. 
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Σρήκα 4.6.3: α) (Πάλσ δηάγξακκα) Μέζε ηηκή ηνπ ιόγνπ Ε/Α σο πξνο ην καδηθό αξηζκό Α ηεο 

αληίδξαζεο 
86

Kr (25 MeV/u) + 124Sn [30] γηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (καύξα ζεκεία), ζε 

ζύγθξηζε κε ηνπο ππνινγηζκνύο CoMD/SMM (ζπλερήο θόθθηλε γξακκή) θαη CoMD/GEMINI 

(δηαθεθνκκέλε κπιε γξακκή). β) (Κάησ δηάγξακκα) Μέζε ηαρύηεηα ζε (ζε π/c) σο πξνο ην 

καδηθό αξηζκό Α ηεο αληίδξαζεο 
86

Kr (25 MeV/u) + 
124

Sn [30] κε ηελ ίδηα αληηζηνηρία γξακκώλ 

γηα ηα πεηξακαηηθά ζεκεία θαη ηνπο ππνινγηζκνύο.  

 

 

(α) 

(β) 
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4.7 Ανηίδπαζη παδιενεπγού δέζμηρ 92Kr(15 MeV/u) με 64Ni 

     Ύζηεξα από όιε ηε ζπζηεκαηηθή κειέηε πνπ πξνεγήζεθε γηα ηηο δηάθνξεο 

αληηδξάζεηο, ζέιακε λα δνύκε ηη απνηειέζκαηα πεξηκέλνπκε ρξεζηκνπνηώληαο 

ξαδηελεξγό δέζκε, ε νπνία λα είλαη πινύζηα ζε λεηξόληα. Σην ζρήκα 4.7.1 

θαίλνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε καύξα ζεκεία θαη νη ππνινγηζκνί 

CoMD/SMM κε ζπλερή θόθθηλε γξακκή γηα ηελ αληίδξαζε 86Kr(15 MeV/u) + 

64Ni. Με ηε κπιε δηαθεθνκέλε γξακκή αλαπαξίζηαληαη νη ππνινγηζκνί γηα ηελ 

αληίδξαζε 92Kr(15 MeV/u) + 64Ni. Παξαηεξνύκε όηη κε ην 92Kr σο δέζκε 

πεξηκέλνπκε παξαγσγή αθόκε πην πινύζησλ λνπθιηδίσλ, πεξίπνπ κε ηελ ίδηα 

πηζαλόηεηα. Τν γεγνλόο απηό, όκσο, ηζρύεη θπξίσο γηα ηα ηζόηνπα πνπ είλαη 

θνληά ζηε κάδα ηνπ βιήκαηνο. Παξαηεξνύκε όηη ζηα ηζόηνπα πνπ βξίζθνληαη 

καθξηά από ηε κάδα ηνπ βιήκαηνο εκθαλίδνληαη κελ ιίγν απμεκέλεο νη ελεξγέο 

δηαηνκέο, αιιά νη δηαθνξέο ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ 92Kr ζε ζρέζε κε ηνπο 

ππνινγηζκνύο κε ην 86Kr είλαη ζρεηηθά κηθξέο. Παξνιαπηά, παξαηεξνύκε όηη 

ζην ηζόηνπν ηνπ Br (Z = 35) εκθαλίδνληαη πξντόληα ηα νπνία έρνπλ κέρξη θαη 

11 (Α = 96) λεηξόληα πεξηζζόηεξα από ην αληίζηνηρν ζηαζεξό ηζόηνπν (Α = 

85). Απηό ε παξαηήξεζε εληζρύεη ηελ άπνςε όηη κε ηε ρξήζε ξαδηελεξγώλ 

δεζκώλ πινύζησλ ζε λεηξόληα ζε κειινληηθά πεηξάκαηα, θαη κέζσ ηνπ 

κεραληζκνύ ησλ πεξηθεξεηαθώλ αληηδξάζεσλ, ζα έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα 

παξάγνπκε αθόκε πην πινύζηα ζε λεηξόληα λνπθιίδηα πξνο ηελ πιεπξά ηεο 

γξακκήο θόξνπ ησλ λεηξνλίσλ. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε κε ηε 

ξαδηελεξγό δέζκε παξνπζηάδνπκε θαη ηνλ πίλαθα 4.7.1. Σηνλ πίλαθα απηόλ 

δείρλνληαη νη πξνβιεπόκελεο ελεξγέο δηαηνκέο θαη ν ξπζκόο παξαγσγήο ησλ 

ηζνηόπσλ πινύζησλ ζε λεηξόληα γηα ηελ αληίδξαζε 92Kr(15 MeV/u) + 64Ni. Γηα 

ηα απνηειέζκαηα απηά έρνπκε ππνζέζεη όηη ε δέζκε ηνπ 92Kr έρεη έληαζε 0.5 

pnA (particle nano Amperes) δειαδή   3   109 ζσκαηίδηα/s. Υπνζέζακε 

επίζεο όηη ν ζηόρνο ηνπ 64Ni έρεη πάρνο 20 mg/cm2. Άξα, βιέπνπκε όηη έρνπκε 

ηε δπλαηόηεηα, κέζσ ησλ πεξηθεξεηαθώλ αληηδξάζεσλ, λα παξάγνπκε ηζόηνπα 

πνιύ πινύζηα ζε λεηξόληα θάλνληαο ηελ θαηάιιειε επηινγή δέζκεο θαη ζηόρνπ 

ζε απηέο ηηο ελέξγεηεο.  



87 
 

 

Σρήκα 4.7.1: Πεηξακαηηθέο θαηαλνκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο (καύξα 

ζεκεία) γηα ηελ αληίδξαζε 
86

Kr(15 MeV/u) + 
64

Ni, ππνινγηζκνί CoMD/SMM γηα ηελ αληίδξαζε 

86
Kr(15 MeV/u) + 

64
Ni (θόθθηλε ζπλερήο γξακκή), ππνινγηζκνί CoMD/SMM γηα ηελ αληίδξαζε 

92
Kr(15 MeV/u) + 

64
Ni (δηαθεθνκέλε κπιε γξακκή). 



88 
 

Πίλαθαο 4.7.1: Πξνβιεπόκελεο ελεξγέο δηαηνκέο θαη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ ηζνηόπσλ 

πινύζησλ ζε λεηξόληα γηα ηελ αληίδξαζε 
92

Kr(15 MeV/u) + 
64

Ni. 

 

 

 

 

Rare isotope Reaction 

Channel 

Cross Section 

(mb) 

Rates (s-1) 

93Kr - 0p + 1n 18.8 1.1   104 

94Kr - 0p + 2n 2.3 1.3   103 

95Kr - 0p + 3n 0.63 3.8   102 

96Kr - 0p + 4n 0.20 1.2   102 

92Br - 1p + 1n 4.5 2.7   103 

93Br - 1p + 2n 0.75 4.5   102 

94Br - 1p + 3n 0.078 47 

95Br - 1p + 4n 0.039 23 

96Br - 1p + 5n 0.008 5 

90Se - 2p + 0n 2.70 1.6   103 

91Se - 2p + 1n 0.60 3.5   102 

92Se - 2p + 2n 0.12 70 

93Se - 2p + 3n 0.039 23 
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4.8 Ανακεθαλαίωζη και ζςμπεπάζμαηα 

     Σηελ παξνύζα εξγαζία, θάλακε κία ζπζηεκαηηθή ζεηξά ππνινγηζκώλ 

ελεξγώλ δηαηνκώλ ζξαπζκάησλ βιήκαηνο πνπ πξνέξρνληαη από 

πεξηθεξεηαθέο αληηδξάζεηο βαξέσλ ηόλησλ ζε ελέξγεηεο δέζκεο 15 θαη 25 

MeV/u. Σπγθεθξηκέλα παξνπζηάζηεθαλ νη ππνινγηζκνί γηα ηηο αληηδξάζεηο 86Kr 

(15 MeV/u) + 58,64Ni, 86Kr (15 MeV/u) + 112,124Sn, 86Kr (25 MeV/u) + 64Ni θαη 86Kr 

(25 MeV/u) + 124Sn κε ην κηθξνζθνπηθό κνληέιν CoMD ζε ζπλδπαζκό κε ηνπο 

θώδηθεο απνδηέγεξζεο SMM θαη GEMINI, θαζώο θαη κε ην θαηλνκελνινγηθό 

κνληέιν DIT ζε ζπλδπαζκό κε ηα ίδηα κνληέια απνδηέγεξζεο. Σεκεηώλνπκε όηη 

είλαη ε πξώηε θνξά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν κηθξνζθνπηθόο CoMD θώδηθαο γηα 

ηελ πεξηγξαθή πεξηθεξεηαθώλ αληηδξάζεσλ βαξέσλ ηόλησλ. Παξαηεξήζακε 

όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ν CoMD γηα κεγάιν αξηζκό ηζνηόπσλ 

ζπκθσλνύλ ηθαλνπνηεηηθά κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Τα πξντόληα ζηα 

νπνία δόζεθε έκθαζε ήηαλ απηά πνπ έρνπλ απνβάιεη πξσηόληα θαη 

ηαπηόρξνλα έρνπλ ζπιιάβεη λεηξόληα από ηνλ ππξήλα ζηόρν. Ζ πνιύ θαιή 

πεξηγξαθή ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ από ηνλ CoMD αθόκε θαη ησλ ζπάλησλ 

πξντόλησλ πνπ έρνπλ ζπιιάβεη κέρξη θαη 7-8 λεηξόληα από ηνλ ζηόρν είλαη 

ζεκαληηθή επηηπρία ηεο παξνύζαο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο. Μεξηθέο κηθξέο 

δηαθνξέο πνπ παξαηεξήζεθαλ κεηαμύ ησλ θσδίθσλ απνδηέγεξζεο νθείινληαη 

ζηηο ελέξγεηεο δηέγεξζεο ησλ δηεγεξκέλσλ λνπθιηδίσλ, επεηδή ν κελ SMM 

πεξηγξάθεη ην κεραληζκό απνδηέγεξζεο ηεο πνιιαπιήο ζξαύζεο, ελώ ν 

GEMINI πεξηγξάθεη ην κεραληζκό απνδηέγεξζεο ηεο δηαδνρηθήο δπαδηθήο 

δηάζπαζεο, θάηη πνπ δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη ν SMM. Δπίζεο θάλακε θαη κία 

ζεηξά ππνινγηζκώλ θαη κε ην θαηλνινγηθό κνληέιν DIT θαζώο θαη κε ηελ 

ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε απηνύ ην DITm. Τα απνηειέζκαηα ηνπ DIT 

πεξηγξάθνπλ θαιά ηα πνιύ ειαθξά πξντόληα, αιιά δελ κπνξνύζαλ λα 

πεξηγξάςνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηα ζπάληα πξντόληα κε λεηξνληθή πεξίζζεηα. Απηό 

ην πξόβιεκα ιύζεθε, όπσο είδακε, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ DITm, ν νπνίνο 

πεξηγξάθεη αθξηβέζηεξα ην λεηξνληθό δέξκα θαη γεληθώο ηελ επηθάλεηα ησλ 

ππξήλσλ. Δηδηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο αληίδξαζεο 86Kr (15 MeV/u) + 64Ni ήηαλ 

ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά. Καηαιάβακε, επίζεο, όηη πξέπεη λα ππνινγηζζνύλ 

όιεο νη ζεκειηώδεηο θαηαζηάζεηο όισλ ησλ δέζκησλ λνπθιηδίσλ κε ηνλ CoMD, 

γηα λα αληηκεησπηζηεί απηνζπλεπώο ην ζέκα ησλ αξλεηηθώλ ελεξγεηώλ 
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δηέγεξζεο θαη έηζη λα εμαιεηθζνύλ κεξηθέο απνθιίζεηο ζηηο θαηαλνκέο καδώλ, 

θπξίσο γηα ηα πνιύ ζπάληα πξντόληα. Παξαηεξήζακε, επίζεο, από ηνπο 

ππνινγηζκνύο ηεο αληίδξαζεο 92Kr(15MeV/u) + 64Ni όηη κε ηε ρξήζε πινύζησλ 

ζε λεηξόληα ξαδηελεξγώλ δεζκώλ ζα έρνπκε ηε δπλαηόηεηα, ζε κειινληηθά 

πεηξακάηα, λα παξάγνπκε λνπθιίδηα πνιύ πινύζηα ζε λεηξόληα. Απηό ην 

πηζηνπνηνύλ σο έλα βαζκό θαη νη πξνβιεπόκελεο ελεξγέο δηαηνκέο θαη ξπζκνί 

παξαγσγήο ησλ ζπαλίσλ απηώλ ηζνηόπσλ.  Ήδε ππάξρνπλ θάπνηεο αξρηθέο 

ελδείμεηο από ηελ εξεπλεηηθή νκάδα καο όηη ν CoMD κπνξεί λα πεξηγξάςεη θαη 

εληειώο δηαθνξεηηθνύο κεραληζκνύο ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ, όπσο απηόλ ηεο 

ζράζεο [65]. Δπνκέλσο, βιέπνπκε όηη δηαζέηνπκε έλα κηθξνζθνπηθό κνληέιν 

ην νπνίν κπνξεί λα πεξηγξάςεη απηνζπλεπώο ην δπλακηθό ζηάδην γηα 

νπνηνδήπνηε κεραληζκό ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ, θαζώο θη έλα 

θαηλνκελνινγηθό κνληέιν ην νπνίν κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά 

πεξηθεξεηαθέο ππξεληθέο αληηδξάζεηο βαξέσλ ηόλησλ. Απηό καο δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα λα κπνξνύκε λα πξνβιέςνπκε πνιύ ζπάληα πξντόληα, ηα νπνία 

είλαη πινύζηα ζε λεηξόληα. Τν γεγνλόο απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό, επεηδή 

κπνξνύκε λα πξνηείλνπκε κεζόδνπο παξαγσγήο ζπαλίσλ ξαδηελεξγώλ 

δεζκώλ βαξέσλ ηόλησλ νη νπνίεο είλαη πινύζηεο ζε λεηξόληα (RIB - radioactive 

Ion Beams) πνπ απνηειεί ζήκεξα έλα από ηα θιέγνληα ζέκαηα ζην 

ζπγθεθξηκέλν θιάδν ηεο ππξεληθήο επηζηήκεο. Μέζσ ηέηνησλ απνηειεζκάησλ 

κπνξνύκε λα θάλνπκε πξνηάζεηο γηα κειινληηθά πεηξάκαηα ζε δηάθνξεο 

επηηαρπληηθέο εγθαηαζηάζεηο όπσο νη [12-19]. Δπίζεο, κέζσ ηεο πξνζπάζεηαο 

εμήγεζεο ηεο παξαγσγήο πινύζησλ ζε λεηξόληα ηζνηόπσλ καο δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξαηηέξσ ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή 

κειέηε ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ηεο αζύκκεηξεο ππξεληθήο ύιεο, ε νπνία 

είλαη έλα βαζηθό ζηνηρείν γηα ηελ εμήγεζε δηαθόξσλ αζηξνθπζηθώλ 

θαηλνκέλσλ όπσο νη ππεξθελνθαλείο αζηέξεο (supernovae) θαη νη αζηέξεο 

λεηξνλίσλ. Δπηπιένλ, καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα εμεπξελήζνπκε ζε αθόκε 

κεγαιύηεξν βαζκό ηνλ ηξόπν παξαγσγήο ζπαλίσλ λνπθιίδησλ ζηελ άγλσζηε 

πεξηνρή πξνο ηε γξακκή θόξνπ ησλ λεηξνλίσλ. Τν γεγνλόο όηη κπνξνύκε 

κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αληηδξάζεσλ βαξέσλ ηόλησλ από ηα 

εξγαζηήξηα ησλ επηηαρπληώλ λα κειεηήζνπκε θαηλόκελα αζηξνθπζηθήο 

θιίκαθαο είλαη επίζεο έλα από ηα ζέκαηα ηδηαηηέξνπ εξεπλεηηθνύ ελδηαθέξνληνο 

ζηνλ ηνκέα ηεο ππξεληθήο θπζηθήο. 
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