
ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΥ Θ. ΠΑΠΑΔΟΠΟΥΛΟΥ
ΦΥΣΙΚΟΥ

ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΟΣ 92ΜΟ 

ΜΕΣΟ

ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ

ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΕΠΙ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΑ, 
Ύποβληθεϊσα εις τήν Φυσικομαθηματικήν Σχολήν 

τοϋ Πανεπιστημίου Ίωαννίνων

ΙΩΑΝΝΙΝΑ 1976



ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΥ β. ΠΑΠΑΔΟΠΟΥΛΟΥ

ΦΥΣΙΚΟΥ

ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΟΣ 92Μ0

ΜΕΣΩ

ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ

ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΕΠΙ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΑ 
‘ΥποβληΦεΐσα εις την Φυσικομαθηματικήν ΣΧολην 

τοΰ Πανεπιστημίου Ίωαννίνων



ΠΕΡΙΛΗΨΙΣ

Q2 ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΟΣ Μο
ΜΕΣΩ

ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ

ύπό 
Κωνσταντίνου θ. Παπαδόπουλου 

ύπό τήν έπίβλεψιν τού 
Καθηγητοϋ Γ. ’Ανδριτσοπούλου

92 rΚαταστάσεις τού Μο έμελετήθησαν μέσφ τής άντιδράσεως
92Μο(ρ,ρ'γ) δι*ένέργειαν είσερχομένων πρωτονίων Ε =7.0, 7.6 καί 
8.5 MeV. ‘Απλά φάσματα άκτίνων γ έλήφθησαν μέ άνιχνευτήν Ge (Li) 
είς γωνίας παρατηρήσεως θγ=0°, 30°, 55°, 70°, 90° καί 125°. At 

ένέργειαι τών μεταπτώσεων καί τών καταστάσεων ύπελογίσθησαν έκ 
τών φασμάτων τών 90° μέ άκρίβειαν μεγαλυτέραν τών ±0.5 keV. Ot 
λόγοι διακλαδώσεως έξήχθησαν έκ τών φασμάτων τών 55°. Διά τάς 

μεταπτώσεις αί δποϊαι παρουσίασαν ένεργειακήν μετατόπισιν ώς 
πρός τήν γωνίαν παρατηρήσεως δ άντίστοιχος χρόνος ήμιζωής έμετρήθη 
διά τής μεθόδου μετατοπίσεως κατά Doppler. Ή άνάλυσις τών γωνια
κών κατανομών έδωσεν λόγους έπιμίξεως ώς καί τιμάς σπίν καί δμοτι- 
μίαν διαφόρων καταστάσεων. At πειραματικαί πληροφορίαι αί 
δποϊαι ύπελογίσθησαν είς τήν παρούσαν έργασίαν έχρησιυοποιήθησαν 
διά τόν ύπολογισμόν άνοιγμένων πιθανοτήτων μεταπτώσεως. At ίδιό-

9 2τητες τών χαμηλών σταθμών τού Μο δεικνύουν δτι ύ πυρήν δύναται
νά περιγραφή είς τά πλαίσια τού προτύπου τών φλοιών μέσφ άπλών
διατάξεων τεσσάρων πρωτονίων είς τάς τροχιάς 
άδρανοΟς καρδίας ή δποία άντιστοιχεϋ είς τόν

ρ1/2 κα£ 
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92 92Levels in Mo were studied through the Μο(ρ,ρ'γ) reaction

at incident proton energies Ep=7.0, 7.6 and 8.5 MeV.

Singles γ-ray spectra were obtained with a Ge(Li) detector 

at angles of observation 0^=0°, 30°, 55°, 70°, 90° and 125°. 

Level and transition energies were extracted from the 

θγ=90° spectra with an accuracy better than *0.5 keV.

Branching ratios were extracted from the 0^=55° spectra. 

For transitions demonstrating an energy shift with respect 

to the angle of observation, the corresponding lifetime of 

the state was determined through the Doppler Shift Attenua

tion Method. The analysis of angular distributions yielded 

multipole mixing ratios and Jn values for several states. 

The experimental information obtained in this work was 

employed to calculate reduced transition probabilities. The 
92 properties of low lying states m Mo strongly indicate that 

this nucleus may be described in the framework of the shell 

model by considering simple configurations of four protons 
88 occupying the P-,/2 an^ $9/2 orbitals outside an inert Sr 

core.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ I

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

‘Η θεωρητική διερεύνησις του πυρήνος παρουσιάζει άρκετάς 
δυσκολίας διά δύο βασικούς λόγους.

α) ‘Η άλληλεπίδρασις μεταζύ δύο νουκλεονίων δέν είναι άπολύτως 
γνωστή.

β) *0 πυρήν είναι ένα σύστημα πολλών σωματίων.

Ούτω, διά τήν έζήγησιν τών πειραματικών δεδομένων έχουν δημιουρ- 
γηθή διάφορα φαινομενολογικά πρότυπα. ‘Η πορεία τής σκέψεως διά 
τήν διαμόρφωσήν ένός προτύπου είναι άποτέλεσμα συστηματικής μελέ
της τών πειραματικών δεδομένων έντός τών πλαισίων τών γενικών 
άρχών τής φυσικής. Γενικώς διακρίνομεν δύο μεγάλας κατηγορίας 
προτύπων. ‘Η πρώτη κατηγορία έζετάζει τόν πυρήνα στατιστικώς 
καί δίδει πληροφορίας διά μεγέθη στατιστικού χαρακτήρας, ένώ ή 
δευτέρα έζετάζει τήν συμπεριφοράν έκάστου νουκλεονίου έντός ένός 
πυρηνικού δυναμικού, τό όποιον άποδίδει τήν έπίδρασιν τών υπολοίπων 
νουκλεονίων τού πυρήνος έπ'αύτοΰ. Τό κοινόν χαρακτηριστικόν όλων 
τών προτύπων τής δευτέρας κατηγορίας είναι δτι δέχονται μία χαμιλ- 
τονιανήνδιά τόν πυρήνα τής γενικής μορφής.

Η = ’ ΤΓ λ //Γ + π , £ /ikl····+ ± .-η
(1.1)

δπου Τ. είναι ή κινητική ένέργεια τοΰ i νουκλεονίου καί V.. » « III 
ή άλληλεπίδρασις μεταζύ m νουκλεονίων.

‘Η έπίλυσις τοΰ προβλήματος μέ βάσιν τήν χαμιλτονιανήν τής 
έζ. (1.1) παρουσιάζει μεγάλας μαθηματικός δυσκολίας. Διά τόν λό
γον αύτόν έχουν δημιουργηθή διάφορα είδικά πρότυπα, τά όποια 
προσπαθούν νά λύσουν τό πρόβλημα μέσφ προσεγγίσεων. Είς τά είδικά 



αύτά πρότυπα άντικαθίστανται οί όροι οί όποιοι περιγράφουν 
τήν άλληλεπίδρασιν τών νουκλεονίων έπί τού η νουκλεονίου μέ 
ένα μέσον δυναμικόν. 'Εάν αί πυρηνικαί δυνάμεις θεωρηθούν 
άνεξάρτητοι τοΰ φορτίου ή χαμιλτονιανή τοϋ συστήματος τών A 
νουκλεονίων είναι δυνατόν νά γραφή ώς ένα άθροισμα Α όμοιων 
χαμιλτονιανών ένός σωματίου καί ή έξίσωσις τοϋ Schrodinger 
δι'ένα νουκλεόνιον δύναται έν γένει νά λυθή καί νά δώση τάς 
κυματοσυναρτήσεις τοϋ ένός νουκλεονίου. Είς τήν περίπτωσι.ν 
αύτήν ή κατάστασις τοϋ συστήματος τών Α νουκλεονίων περιγρά- 
φεται δι'ένός καταλλήλου άντισυμμετρικοΰ άθροίσματος γινομένων 
κυματοσυναρτήσεων ένός σωματίου.

Είς τά άνωτέρω πλαίσια ή μορφή τοϋ μέσου δυναμικού έχει 
γενικώς τήν μορφήν ένός έλλειψοειδοΰς μέ τρεις κυρίους άξονες 
k^(t), i=1,2,3. Οί άξονες k^(t) ώς ύποδηλοϋται είς τόν συμβο
λισμόν είναι γενικώς συναρτήσεις τοϋ χρόνου. Ή πλήρης άναλυ- 
τική λύσις τοϋ προβλήματος είς τήν περίπτωσιν αύτήν δέν είναι 
δυνατή. ‘Η άπλουστέρα ύπόθεσις ή όποια όδηγεί είς άναλυτικήν 
λύσιν τής έξισώσεως τοϋ Schrodinger είναι ότι τό μέσον δυναμικόν 
έχει σφαιρικήν συμμετρίαν καί είναι άνεξάρτητον τοϋ χρόνου. 
Τοϋτο άποτελεί τήν βάσιν τοϋ προτύπου τών φλοιών1^. 'Επίσης 

δυνάμεθα νά θεωρήσωμεν ότι τό μέσον δυναμικόν δέν έχει σφαιρικήν 
συμμετρίαν, καί ή περίοδος τών άξόνων k^(t) τοΰ δυναμικού είναι 
πολύ μεγάλη έν σχέσει μέ τήν περιφοράν τών νουκλεονίων έντός 
τοϋ δυναμικού. Τό δυναμικόν τότε θεωρείται παραμορφωμένον άλλά 
άνεξάρτητον τοϋ χρόνου, ώς είς τό πρότυπον τών Filippov καί 

2) Davydov . Εάν έπιπροσθέτως θεωρίσωμεν άκτινικήν συμμετρίαν, 
δηλαδή όδηγούμεθα είς τό πρότυπον τοΰ Nilson .
Τέλος, ό πυρήν δύναται νά περιγραφή μέσφ προτύπων τά όποια 
είναι γνωστά μέ τό γενικόν όνομα, ένοποιημένα πρότυπα^) καί 
είς τά όποια οί άξονες δυναμικού δέν θεωροΰνται άνεξάρτητοι 
τοϋ χρόνου, άλλά τό χρονικόν μέρος τοϋ δυναμικού θεωρείται ώς 
διαταραχή.



Ή δρθότης ένός προτύπου έλέγχεται άπό τήν δυνατότητα
νά άναπαραγάγη τά πειραματικά δεδομένα. Τά διάφορα πρότυπα 
δέν έχουν τήν δυνατότητα νά άναπαραγάγουν τά πειραματικά δεδο
μένα είς δλην τήν έκτασιν τοΰ περιοδικού συστήματος. “Εκαστον 
έξ αύτών έξηγει τούς πυρήνες οί δποΐοι εύρίσκονται είς ώρισμέ- 
νας περιοχάς.

Τό πρότυπον τών φλοιών παρά τήν σχετικώς άπλήν ύπόθεσιν
τήν όποίαν δέχεται διά τό μέσον δυναμικόν ήδυνήθη νά έξηγήση 
πολλάς ιδιότητας πυρήνων, ώς ένεργειακάς στάθμας, στροφορμάς
καί μαγνητικάς ροπάς. Ύπολογισμοί είς τόν φλοιόν s-d ύπήρ-
ξαν έπιτυχεις είς 
σεων τών ίσοτόπων 
ύπολογισμοί έχουν

τήν 
τοϋ

άναπαραγωγήν 
όξυγόνου καί

γίνει έπιτυχώς
7) Πρώτος δ Ford

τών 
τοϋ 
είς

ιδιοτήτων τών καταστά-
. 5)φθορίου 'Επίσης

τόν φλοιόν ίγ/2 κα^ ε^ε
τόν φλοιόν gg/2·
al$) έμελέτησαν τήν δομήν τοϋ 90„ Zr

καί άργότερον οί Bayman et 
, άργότερον δέ άρκετοί

έρευνηταί^-12^ έπεξέτεινον τούς ύπολογισμούς είς διάφορα ίσό-

τοπα τής περιοχής αύτής.
“Ενα ένδιαφέρον ισότοπον είς τήν περιοχήν αύτήν είναι τό 

99 99 r ·Μο. ‘Ο πυρήν τοΰ Μο έχει 42 πρωτόνια καί 50 νετρόνια. Τα
50 νετρόνια καί τά 38 πρωτόνια πληροΰν τούς φλοιούς lgg/2 κα^
Ifr/η άντιστοίχως καί οϋτω είς τό πρότυπον τών φλοιών δημιουργεΐ- 5/ζ
ται μία έσωτερική καρδία ή δποία άντιστοιχεΐ είς τόν πυρήνα 
Ο Ο t '

Sr. Τά τέσοαρα ύπόλοιπα πρωτόνια καταλαμβάνουν τους φλοιούς 
lgg/2 και' 2^1/2' κα*' α^' ΧαΗΠλαί στάθμαι τοΰ Μο κατά τό πρότυπον 
τών φλοιών άναμένεται νά δημιουργοΰνται έκ διατάξεων τών τεσσά
ρων πρωτονίων σθένους είς τούς άνωτέρω φλοιούς (βλ. καί Κεφάλαιον
II) .

Τά τελευταία έτη έχει άναφερθή είς τήν βιβλιογραφίαν ένας 
άριθμός πειραματικών έργασιών έπί τοϋ ισοτόπου Μο. Αί έργα- 
σίαι αύταί περιλαμβάνουν κυρίως άντι δράσεις άρπαγής καί 
άντιδράσεις ένθέσεως διά τήν μελέτην τοΰ σπίν, τής δμοτιμίας 
καί τής δομής τών πυρηνικών σταθμών μέσφ τής μετρήσεως τής 
στροφορμής ή δποία μεταφέρεται κατά τήν πορείαν τής άντιδράσεως.



Σκοπός της παρούσης έργασίας ήτο ή λεπτομερής πειραματική 
διερεύνησις τοϋ πυρήνος του Μο μέσφ τής ήλεκτρομαγνητικής άπο- 
διεγέρσεως τών δημιουργθυμένων ένεργειακών σταθμών. ‘Η διέγερσις 
τών πυρηνικών σταθμών τοΰ Μο έπετευχθη μέσφ της μη έλαστικης 

9 2 ' 9 2σκεδάσεως πρωτονίων συμφώνως πρός τήν άντίδρασιν Μο(ρ,ρ'γ) 'Μο.
Ή άνίχνευσις τής άκτίνος γ έγινε μέ τήν βοήθειαν ένός άνιχνευτοΰ 
ύψηλής διακριτικής ικανότητας. At πληροφορίαι at δποιαι έ^ήχθησαν 
είς τό παρόν πείραμα ήσαν ένέργειαι διεγέρσεως, λόγοι διακλαδώσεως, 
ώς καί χρόνοι ήμιζωής ένεργειακών σταθμών. Έκ τών γωνιακών κατα
νομών τής ακτινοβολίας γ έζήχθησαν έπίσης σπίν καί λόγοι έπιμίζεως. 
Είς τό Κεφάλαιον II δίδεται μία σύντομος θεωρητική περιγραφή τής 

92 πυρηνικής δομής τοϋ Μο. Είς τό Κεφάλαιον III αναπτύσσεται η 
θεωρία τής γωνιακής κατανομής τής άκτινοβολίας γ, ώς καί δ μηχα
νισμός τής δημιουργίας τοϋ συνθέτου πυρήνος μέ βάσιν τήν ύπόθεσιν 
τοϋ στατιστικού προτύπου διά τάς πυρηνικάς άντιδράσεις. Είς τό 
Κεφάλαιον IV άναπτύσσεται ή μέθοδος τής μετρήσεως τών χρόνων 
ήμιζωής τών διηγερμένων καταστάσεων τών πυρήνων διά τοΰ φαινομέ
νου Peppier (D.S.A.M.). Είς τό Κεφάλαιον V περιγράφεται ή πει
ραματική διάτα£ις διά τήν συλλογήν τών δεδομένων. Είς τό Κεφά- 
λαιον VI περιγράφεται ή άνάλυσις τών δεδομένων, ώς καί τά άποτε
λέσματα. Είς τό Κεφάλαιον VII συζητοΰνται τά άποτελέσματα τά 
όποια έζήχθησαν. Λεπτομέρειαι καί άποσαφηνίσεις at δποιαι εΓναι 
άπαραίτητοι άλλά δέν έδόθησαν είς τά οίκεΐα Κεφάλαια διά λόγους 
συνοχής τοΰ κειμένου παρουσιάζονται είς τά παραρτήματα Α,Β καί 
Γ. “Οροι ot όποιοι είς τήν έλληνικήν βιβλιογραφίαν δέν έχουν 
παγίως καθιερωθή, ύποσημειοΰνται μέ μίαν γραμμήν. Είς τό παράρ
τημα Δ δίδεται δ άντίστοιχος όρος είς τήν άγγλικήν.



ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ II

92 ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΔΟΜΗ ΤΟΥ Μο

II.1 Τό Πρότυπον τών Φλοιών

“Οταν θεωρούμεν δτι ένα σύστημα έξ άλληλεπίδρώντων 
σωματίων, ώς έχει άναφερθή καί εις τήν εισαγωγήν, μελετάται 
μέ τό Πρότυπον τών Φλοιών, έννοοϋμεν δτι τό σύστημα δύναται 
νά περιγραφή μέσφ τής άνεξαρτήτου κινήσεως σωματίων έντός 
ένός κεντρικού δυναμικού. Οϋτω, ή βασική παραδοχή τοϋ Προτύπου 
τών Φλοιών είναι δτι τοΰτο δύναται νά έξηγήση κατ'έλάχιστον τάς 
γενικάς ιδιότητας του συστήματος μέσφ σωματίων τά όποια είναι 
άσυσχέτιστα.

Κατ’άρχάς υπήρξαν άρκετοί ένδοιασμοί, έάν τά άνωτέρω 
δύνανται νά έφαρμοσθοΰν διά τόν πυρήνα. Είς τό πυρηνικόν 
σύστημα, έν άντιθέσει πρός τό άτομον, δέν ύπαρχεl ένα σταθερόν 
κέντρολ, δυναμικού πέριξ τοϋ δποίου θά έκινοϋντο τά σωμάτια 
(είς τό άτομον τό σταθερόν κέντρον είναι δ πυρήν). Γνωρίζομεν 
έπίσης δτι ή άλληλεπίδρασις νουκλεονίου-νουκλεονίου είναι ισχυρά 
καί μικράς έμβελείας, ούτως ώστε αί βασικαί προϋποθέσεις τοϋ 
Προτύπου τών Φλοιών νά μήν ισχύουν (δηλαδή ή συσχέτισις τών 
νουκλεονίων πρέπει νά είναι μεγάλη). Τό είδος τών δυνάμεων 
αύτών σημαίνει ίσχυράς συσχετίσεις μεταξύ τών νουκλεονίων, ώστε 
αι ίδέαι τοΰ μέσου δυναμικού καί τών άσυσχετίστων σωματίων νά 
έμφανίζωνται τελείως μακράν τής πραγματικότητας.

Έν τούτοις, λίαν ένωρίς ϋπήρξαν ένδείξεις δτι ό πυρήν 
έμφανίζει δομήν φλοιών. Εύρέθη δτι πυρήνες μέ ώρισμένον άριθμόν 
πρωτονίων ή ούδετερονίων έμφανίζουν ιδιότητας αί δποϊαι άντικα- 
τοπτρίζουν τήν ύπαρξιν κλειστών φλοιών. Πέραν τούτου, πρωτόνιον 
ή ουδέτερόνιον εύρισκόμενον έκτός τών άνωτέρω πυρήνων εύρέθη δτι 
παρουσιάζει μικράν ένέργειαν συνδέσεως. Οί άριθμοί αύτοί τών 
πρώτον ίων ή ούδετερον ίων έκλήθησαν Μαγ ι κο ί ’ Αρ lθμο ί .

Ή πλήρης έξήγησις τών Μαγικών 'Αριθμών έγινε τό 1949 ύπό 
13) τών Goeppert-Mayer καί άνεξαρτήτως ύπό τών Kaxel, Jensen καί



14)Suess Ουτοι ελαβον ώς κεντρικόν δυναμικόν τετραγωνικόν 
φρέαρ καί είσήγαγον μίαν άλληλεπίδρασιν σπίν-τροχιάς. Αί 
ίδιοκαταστάσεις ένός σωματίου έντός ένός τοιούτου δυναμικού 
έμφαίνονται είς τό σχήμα II.1. Τό πρότυπον τοΰτο ήδυνήθη νά 
έξηγήση όχι μόνον τούς Μαγικούς 'Αριθμούς, άλλα καί άλλας 
ιδιότητας ώς τό σπίν καί τάς μαγνητικάς ροπάς τών πυρήνων. 
Πολλά έπίσης ποιοτικά άποτελέσματα του Προτύπου τών Φλοιών 
εϋρίσκονται έν συμφωνίςι μέ τά πειραματικά δεδομένα. Ούτω 
τό Πρότυπον τών Φλοιών μέ ίσχυράν άλληλεπίδρασιν σπίν-τροχιάς 
ύπήρξε σπουδαίος δδηγός διά τήν πειραματικήν έρευναν. Τά 
τελευταία έτη έχουν γίνει πολλοί ποσοτικοί ύπολογισμοί είς 
τό Πρότυπον τών Φλοιών. Οί ύπολογισμοί αύτοί καθίστανται 
περισσότερον ρεαλιστικοί έάν ληφθή περαιτέρω ύπ’όψιν ή 'Ενα- 
πομένουσα 'Αλληλεπίδρασις ή δποία έκφράζει τό μέρος τής δλικής 
άλληλεπιδράσεως, τό δποϊον δέν έχει συμπεριληφθή είς το μέσον 
κεντρικόν δυναμικόν, λαμβάνεται δέ ώς διαταραχή διά τόν ύπο- 
λογισμόν τών ένεργειακών καταστάσεων καί ιδιοτήτων τοΰ πυρη
νικού συστήματος.

Είς πρώτην προσέγγισιν ή κατάστασις πολλών σωματίων είς 
τό Πρότυπον τών Φλοιών δημιουργέιται διά καταλήψεως ύπό έκάστου 
νουκλεονίου μιας καταστάσεως άπλοΰ σωματίου (βλ. Σχήμα II.1). 
Εκάστη κατάστασις άπλοΰ σωματίου χαρακτηρίζεται έκ τών κβαντικών 
άριθμών n,λ καί j, δπου η είναι δ άκτινικός κβαντικός άριθμός, 
Ζ άναφέρεται είς τήν γωνιακήν στροφορμήν, καί j είς τήν όλικήν 
στροφορμήν τοϋ σωματίου. Μία κατάστασις πολλών σωματίων κα
λείται Διάταξις. Ή κυματοσυνάρτησις μία διατάξεως έχει γενικώς 
τήν μορφήν:

k k k
ψ= (n2£2j2) ... (nm£mjm) (II.1)

δπου k^ είναι δ άριθμός τών σωματίων είς τήν i κατάστασιν. *0 
άριθμός k. περιορίζεται συμφώνως πρός τήν άρχήν του Pauli ύπό 
τής συνθήκης ki~2ji+1. Τό μέρος τής κυματοσυναρτήσεως, τό εύρι- 
σκόμενον άριστερά τής καθέτου γραμμής, άντιστοιχεΐ είς κλειστούς
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Σχήμα II.l. Ενεργειακόν διάγραμμα ένός νουκλεονίου είς 
τό πρότυπο τών φλοιών μέ ίσχυράν άλληλεπιδρα- 
σιν σπίν- τροχιάς.‘Ο αριθμός πρωτονίων ή ούδε 
τερονϊων είς έκάστην τροχιάν δίδεται έντός 
παρενθέσεως. Ό συνολικός άριθμός νουκλεονίων 
έκαστου είδους δίδεται έντός άγκυλών.



φλοιούς της έσωτερικής καρδίας, ή δποία συνεισφέρει μόνον 
είς τήν δημιουργίαν τοϋ μέσου κεντρικού δυναμικού. Καθ' 
όσον τό μέρος τούτο τής κυματοσυναρτήσεως συνεισφέρει μόνον 
είς τήν δλικήν ένέργειαν, ένίοτε παραλείπεται καί ώς διάταξις 
έννοεΐται ή κατάστασις τών άπλών σωματίων, τά όποια κινούνται 
έκτός τού ώδρανοϋς πυρήνος.

Αι ένεργειακαί καταστάσεις μιας διατάξεως είναι έκφυλι- 
σμέναι, π.χ. δύο πρωτόνια είς τήν τροχιάν δύνανται νά 
δημιουργήσουν έκφυλισμένας ένεργειακάς καταστάσεις μέ δλικήν 
στροφορμήν καί δμοτιμίαν άπ= 0+,2+,4+,6+ καί 8+. *0 εκφυλισμός

αύτός αίρεται λόγφ τής έναπομενούσης άλληλεπίδράσεως. Οϋτω, 
μία διάταξις δέν δύναται έν γένει νά άποδίόση καλώς τά πειραμα
τικά δεδομένα, λαμβάνεται δέ ώς κυματοσυνάρτησις τοϋ συστήματος 
ένα γραμμικόν άθροισμα τοιούτων διατάξεων:

Ψ - Σ (II.2)

‘Υπολογισμοί είς τό Πρότυπον τών Φλοιών άπαιτοϋν πρώτον, 
τόν καθορισμόν τών διατάξεων ψ , αί δποϊαι παρέχουν ικανοποιη
τικήν λύσιν, καί δεύτερον τήν εϋρεσιν τής έναπομενούσης άλληλε- 
πιδράσεως.

Είς τήν πράξιν δ άριθμός τών διατάξεων περιορίζεται 
είς ένα μικρόν άριθμόν λόγφ τής μή πρακτικής δυνατότητας διαγω- 
νοποιήσεως μεγάλων πινάκων, λαμβάνονται δέ αύταί αί δποϊαι 
έχουν μεγαλυτέραν πιθανότητα καταλήψεως έκ διεγέρσεων άπλών 
σωματίων. Διά τήν έναπομένουσαν άλληλεπίδρασιν δίδεται μία 
φαινομενολογική άναλυτική έκφρασις τύπου Gauss ή Yukawa τής 
δποίας αί παράμετροι προσδιορίζονται έκ τής προσαρμογής πειρα
ματικών δεδομένων ή χρησιμοποιείται ένα δυναμικόν, τό όποιον 
έχει προσδιορισθή φαινομενολογικώς έκ πειραματικών σκεδάσεων. 

‘Ετέρα μέθοδος, ή δποία έχει χρησιμοποιηθή εύρέως έχει είσαχθή 
15) υπό τοϋ Talmi καί τών συνεργατών του. Είς τήν μέθοδον 

αύτήν δέν γίνεται καμμία ύπόθεσις διά τήν έναπομένουσαν



άλληλεπιδρασιν. Τά στοιχεία τοΰ πίνακας της έναπομενούσης 
άλληλεπιδράσεως θεωρούνται ώς άνεξάρτηται μεταβληταί καί 
προσδιορίζονται διά τής προσαρμογής πειραματικών δεδομένων. 
Είς τήν περίπτωσιν αύτήν είναι φανερόν δτι τά προσδιοριζόμενα 
στοιχεία τοΰ πίνακος έχουν φυσικήν σημασίαν έάν δύνανται νά 
άναπαραγάγουν έναν μεγαλύτερον άριθμόν πειραματικών δεδομένων 
έξ έκείνων τά δποϊα έχρησιμοποιήθησαν διά τήν προσαρμογήν.

9?
1ϊ.2 Θεωρητικοί * Υπολογισμοί διά τόν Πυρήνα "Μο 

92Είς τήν βιβλιογραφίαν δ πυρην του Μο περιγραφεται δια 
τοΰ Προτύπου τών Φλοιών. Συμφώνως πρός τό Πρότυπον τών Φλοιών, 
μέ ίσχυράν άλληλεπίδρασιν σπίν-τροχιας, αί χαμηλαί στάθμαι 
δλων τών ίσοτόνων μέ άριθμόν ούδετερονίων Ν=50, αί δποϊαι εύ- 
ρίσκονται έξωθεν τοΰ πυρήνος 5oSr38 συναρτήσει
διατάξεων πρωτονίων είς τάς τροχιάς και' ^9/2'
πυρήν τοΰ $$Sr θεωρείται ώς άδρανής καρδια.

Οΐ πρώτοι θεωρητικοί ύπολογισμοί δίδονται ύπό τοΰ 
Ford2) καί άργότερον ύπό τών Bayman et al$) διά τήν εξηγησιν 
τής δομής τοΰ 90Zr. “Ενας μεγάλος άριθμός ερευνητών9-12έπε- 

κτείνει τούς ύπολογισμούς, διά τοΰ προσδιορισμού τών δραστικών 
άλληλεπιδράσεων δύο σωματίων έκ πειραματικών δεδομένων πυρήνων 

90 . 89 91 92 93
είς τήν περιοχήν τοϋ Zr ώς τό 5θΥ39, 50Ν41' 50Μο42' 50Tc43 
καί ?nRu,,. Είς τούς υπολογισμούς αύτούς αί αλληλεπιδράσεις 

50 4 4
λαμβάνονται ώς παράμετροι καί προσδιορίζονται έκ μιας προσαρ
μογής ώς περιγράφεται είς τό Κεφάλαιον II.1.

•Υπάρχουν ένδεκα άλληλεπιδράσεις αί δποϊαι δρίζουν 
πλήρως τόν χώρον τών φάσεων. Ήτοι:

α) Αί ένέργειαι άπλοϋ σωματίου ε
ΙΓ

καί ε είς τάς τροχιάς 
9

έξ αύτών άποτελεϊταιΡ1/2 κα^ 1$9/2' ‘Εκάστη
έκ τής κινητικής ένεργείας άπλοϋ σωματίου είς τήν άντίστοιχον
τροχιάν καθώς καί έκ τής ένεργείας άλληλεπιδράσεως τοϋ σωματίου 

88„
μετά τής άδρανοΰς καρδιας Sr.



β) Τά έννέα στοιχεϋα τοϋ πίνακος άλληλεπιδράσεως τών 
πρωτονίων έκτός της αδρανούς καρδίας. Είδικώτερον διακρί- 
νομεν τά στοιχεία:

i) Τό στοιχεΐον:

ν(2Ρΐ/2) = ^2Pi/2J = θ| V |2p2/2J=0>

2 ο
^g9/2^ καύ (2ρ1/2) (1g9/2} * 

Συμφώνως πρός τούς Vervier

τό όποιον έκφράζει τήν άλληλεπίδρασιν είς τήν τροχιάν 

2ρ1/2·

ii) Τά πέντε στοιχεία: 

9 9 9V(1gg/2J) = dg^J |ν Μσ9/2σ>

διά j=0,2,4,6,8 τά όποια έκωράξουν τήν άλληλεπίδρασιν 
τών πρωτονίων είς τήν τροχιάν lgg/2 δι’δλας τάς δυνατάς 
τιμάς τοϋ J ,(αί δυναταί τιμαί τοϋ J διά δύο πρωτόνια 
είς τήν τροχιάν Ι99/2 δίδονται έκ τοϋ γνωστού κανόνοο 
άθροίσεως τών σπίν, |9/2-9/2^- J -(9/2+9/2), καί

iii) Τά τρία στοιχεία:

2νθ = <2pq = 0|ν|ΐ99/2

ν(2ρ1/2 1gg/2J) = <2Ρΐ/2^9/2^Ι V ! /2^9/2J>

διά J = 4,5 τά όποια έκφράξουν τήν άλληλεπίδρασιν τών
πρωτονίων μεταξύ τών τροχιών 2ρ1/2 καί 1^9/2*

9 2Εις τά άνωτέρω πλαίσια αί χαμηλαί στάθμαι τοϋ Μο άποδί-
δονται είς τάς διατάξεις τών πρωτονίων (1g9/2^ ' (2ρ1/2^

12) 11' , Auerbach καί Ta Irai ) αι χαμη-
λαί στάθμαι μέ θετικήν όμοτιμίαν είναι'έπιμίξεις τών διατάξεων 

4 9 2^lg9/2^ κα^ (2Ρι/2) '^9/2^ ' μέ άρνητικήν



ο 
διάταξιν (2ρ^ (1g9/2) .

8* ό,ποδίδονται είς τήν έπί- 
2°+] [dg9/2)2 <^=2> καί 

ίεράρχησις. ‘Ιεράρχησις όρί-

όμοτιμίαν αποδίδονται είς τήν 
-I- "f*

Αί στάθμαι 0χ, 2^ 4χ, 6χ, καί
μιξιν τών καταστάσεων |(2ρη . )

Γ4 Π l ι / 2
(1g9/2) (υ=2)' δκθυ υ ή 

ζεται ώς ό άριθμός τών σωματίων τά όποια δέν ένοϋνται διά 
τήν δημιουργίαν ένός ζεύγους μέ όλικήν στροφορμήν J=0 καί 
άποτελεϊ κβαντικόν άριθμόν ό όποιος διατηρείται διά πρωτόνια 
είς τόν φλοιόν 199/2 &C έδειζεν δ W.A. Lanford^8^ (σημειοϋται 

ότι διά j-7/2 ή ίεράρχησις είναι αύτομάτως καλός κβαντικός 
άριθμός). Ή στάθμη 5 άποδίδεται είς τήν διάταζιν |(2υ. |

dg$/2) ' (υ=^) J=9/2j. ‘Ωσαύτως είς τήν διάταξιν αύτήν 
άποδίδεται ή κατάστασις 4 ή όποια προβλέπεται ύπό τοΰ Vervier 
περί τά 3.10 MeV καί ύπό του Talmi^^ περί τά 2.95 MeV.

92Προσφάτως ύπολογισμοί διά τό Μο έγένοντο ύπό τών 
J.B.Ball et al^\ Οί άνωτέρω έρευνηταί έχρησιμοποίησαν 
περισσότερα πειραματικά δεδομένα (ένεργειακάς στάθμας), διά 
νά έζάγουν τάς ένδεκα παραμέτρους, αί όποϊαι περιγράφουν τόν 
φαοικόν χώρον τών πρωτονίων είς τούς φλοιούς 2ρ^2 καί ^99/2* 
Τέλος, οι D.H. Gloeckner καί F.J.D. Serduke^8^ διά τόν ύπολο

γ ισμόν τών παραμέτρων άλληλεπίδράσεως έλαβον διά τήν προσαρμο
γήν έκτός τών πειραματικών ενεργειών τών καταστάσεων καί πειρα
ματικούς λόγους μεταπτώσεων. Τά άποτελέσματα τών Gloeckner καί 
Serduke δέν διαφέρουν κατά πολύ έκ τών άποτελεσμάτων τών προη
γουμένων έρευνητών.

Τά άνωτέρω άναφερόμενα θεωρητικά άποτελέσματα συγκρίνονται 
μέ τά άποτελέσματα τής παρούσης έργασίας είς τό Σχήμα VIT.1.



ΓΩΝΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ γ - ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟΝ ΠΡΟΤΥΠΟΝ ΤΩΝ
ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ

III.1 Εισαγωγή

Ή φασματοσκοπία γ έχει χρησιμοποιηθή εύρέως είς τήν πυρηνι
κήν φυσικήν διά τήν μελέτην τής δομής τοϋ πυρήνος. Βασικόν πλεο
νέκτημα τής μεθόδου είναι δτι ή θεωρία τής ήλεκτρομαγνητικής άλλη- 
λεπιδράσεως είς τήν όποιαν όφείλονται αι μεταπτώσεις γ, είναι γνωστή. 
Μετρήσεις τών γωνιακών κατανομών τής άκτινοβολίας γ κατέχουν μίαν 
έξέχουσαν θέσιν είς τήν φασματοσκοπίαν γ. ‘Η άνισοτροπία ή όποια 
έμφανίζετσ.ι είς τάς γωνιακάς κατανομάς τών άκτίνων γ συνδέεται 
άμέσως μέ τάς ιδιότητας τών πυρηνικών καταστάσεων, μέσω τών όποιων 
λαμβάνει χώραν ή μετάπτωσις. Τά σπίν τών καταστάσεων, ή όμοτιμία 
καί ό λόγος έπιμίξεως τών πολυπολικών μεταπτώσεων υπεισέρχονται άνα— 
λυτικώς είς τάς θεωρητικάς έκφράσεις, δ προσδιορισμός δέ τούτων 
επιτυγχάνεται γενικώς έκ τής συγκρίσεως τών πειραματικών γωνιακών 
κατανομών ώς πρός τάς άντιστοίχους θεωρητικάς.

Είς τήν συνέχειαν έκτίθεται σύντομος περιγραφή τών μεγεθών τά 
όποια υπεισέρχονται είς τάς γωνιακάς κατανομάς τών άκτίνων γ. Ή 

19) παρουσίασις βασίζεται είς τόν φορμαλισμόν τών Rose καί Brink
Διά τόν ύπολογισμόν τής γωνιακής κατανομής άκτίνων γ, τό 

ήλεκτρομαγνητικόν πεδίον θεωρείται ώς διαταραχή τοΰ πυρηνικού πεδίου 
καί οί τελεσταί μεταπτώσεως έξάγονται έκ μιας ήμικλασσικής θεωρήσεως 
τοΰ ήλεκτρομαγνητικοΰ πεδίου. *0 ήλεκτρομαγνητικός τελεστής μετα
πτώσεως άναπτύσσεται είς όρους πολυπολικών μεταπτώσεων Τ^^ , οι 
όποιοι ώς πρός τάς στροφάς μετασχηματίζονται ώς σφαιρικοί τανυσταί 
τάξεως L. *0 δείκτης <π> άναφέρεται είς τό ήλεκτρικόν ή μαγνητικόν 
χαρακτήρα τής άλληλεπιδράσεως.

*Ή πιθανότης μεταπτώσεως μεταξύ τής άρχικής πυρηνικής κατα
στάσεως |J^M^> καί τής τελικής καταστάσεως |Π2Μ2>ύπό τήν σύγχρονον 
έκπομπήν ένός φωτονίου μέ κυματικόν άριθμόν it καί πόλωσιν e (q=1,-1) Μ 
δίδεται έκ τοΰ τετραγώνου τοΰ πλάτους πιθανότητας:



Aq
M1M2

Σ J9M9> (R)
LMu 1 1 * 2 2 Mq

(III.1)

δπου D(R) είναι δ πίναξ στροφής μέ τόν άξονα ζ κατά την διεύθυν 
σιν k.

"Οταν ή διεύθυνσις τοΰ σπίν της τελικής καταστάσεως δέν παρα 
τηρείται καί τό σύστημα έχει κυλινδρικήν συμμετρίαν, ή πιθανότης 
παρατηρήσεως ένός φωτονίου μέ κυματικόν άριθμόν k καί πόλωσιν 
δίδεται υπό τής έκφράσεως

Pq(£) = Σ W(MJ2j Aq Μ (£)|2 (III.2)
M.J Μ2 12

δπου W(Mp είναι ή σχετική πιθανότης καταλήψεως τής ύποκαταστάσεως 
Έάν χρησιμοποιήσωμεν τό θεώρημα τών Wigner καί Eckart

(ΙΙΙ·3>

καί τάς ιδιότητας μετασχηματισμού τών πινάκων στροφής D^., 
σχέσις (III.2) λαμβάνει τήν μορφήν

Pq(k) = (k/2nh) Σ BK(J1)Rq(LL,J1J2)PK(cos0)x 
LL'ππ'Κ

χςκ+π'{(2L+1)(2L'+1)} 1/2
L'L

Οί συντελεσταί ΒΤ. (J ,) καλούνται συντελεσταί καταλήψεως καί
Κ. 1

τήν άναλυτικήν έκφρασιν

^Ι-^! 1/2-1) (2J,+1) *■'< Jx Κ0>W

έχουν

(III·5)

= 1

Τό άθροισμα είς τήν έξ. (III.5) λαμβάνεται διά τιμάς τοϋ Μχ άπό 
j έως -Jx καί δ κανονισμός τών σχετικών πιθανοτήτων καταλήψεως 
W(M^) τής ύποκαταστάσεως ΜΤ ικανοποιεί τήν σχέσιν



Σ = 1
M1

(III.6)

‘Η Αναλυτική έκφρασις τών συντελεστών Rq(LI,'J1J2) δίδεται είς 
τό Κεφάλαιον VI. Οί συντελεσταί αΰτοι περιγράφουν τόν γεωμε
τρικόν τρόπον συνδέσεως τών καταστάσεων μέ σπίν ΰχ καί J2 μέ 
πολύπολα τάξεως L καί L'.

Είς τήν πράΕιν δέν μετράται ή άπόλυτος έντασις τών φωτο
νίων συναρτήσει τής γωνίας, άλλά ή σχετική έντασις W(6). Ή 
σχετική έντασις τών φωτονίων, ή όποια όνομάζεται καί γωνιακή 
κατανομή, έΕαρτάται πλέον έκ τοΰ λόγου τών Ανοιγμένων στοιχείων 
τοΰ πίνακος μετοπιτώσεως. *0  λόγος τών ανοιγμένων στοιχείων τοΰ

* Rk(LL'J1J2) = Rq=1 (LL* J1J2) = (-1)L+L Krk 1 (LL‘J2)

πίνακος μεταπτώσεως καλείται λόγος έπιμι^εως,όρίζεται δέ ώς:

<Π> <Jn | Γΐ^ΙΙ J2>/(2L+1) 1/2
δβ = lie’ll j2>/(2I+d 1^2 <ΙΙΓ·7>

δπου L καί π είναι στροφορμή καί τό είδος (ηλεκτρική ή μαγνη- 
τική) τής μικροτέρας τάξεως πολυπολικής Ακτινοβολίας, ή όποια 
λαμβάνει μέρος είς τήν μετάπτωσιν Jj->J2. Ή γωνιακή κατανομή, 
συναρτήσει τοΰ λόγου έπιμίξεως, έχει τήν μορφήν:

(III.8)
. 2

Wq(0) = Σ {B^jp Rq(LL'J2)PK(cos0) δ^δ^ >}/Σ | δ<π> | 
LL'ππ1Κ Επ

’Εάν ή πόλωσις τής Ακτινοβολίας γ δέν παρατηρεΐται, Απαι- 
τεϊται ή άθροισις έπί όλων τών πολώσεων Gq. Η γωνιακή κατανθάΏ 
τών μή πολωμένων φωτονίων λαμβάνει τήν μορφήν:

1
W(0) = Σ Wq(0) = Σ {Β (J. ) Rj. (LL1 Jd J2) Pjz (cosΘ ) X

q=-l ΕΙ/ππ'Κ Κ 1 Κ
(III.9)

2 *
χ L+L'+π+π'-Κ-. Α<π> Α<π' >/9 Γ I δ<η> I

χ{1+(-1) '°L °L' λ 1 L 1
Ln



‘Ο μόνος περιορισμός,ό όποιος έτέθη διά τήν έξαγωγήν τής έξι- 
σώσεως (III.9) είναι ότι ή άρχική κατάστασις έχει καθωρισμένον 
σπίν καί τό σύστημα παρουσιάζει κυλινδρικήν συμμετρίαν, π.χ. 
αί καταστάσεις δέν έχουν άπαραιτήτως καθωρισμένην όμοτιμίαν.

Έάν ή άρχική καί τελική κατάστασις έχουν καθωρισμένην 
όμοτιμίαν ή έξ. (III.9) απλοποιείται. Επειδή ή ήλεκτρομαγνη- 
τική άλληλεπίδρασις διατηρεί τήν όμοτιμίαν, τό άθροισμα Ε+Ε'+π+π 
είς τήν έξ. (III.9) δέν λαμβάνει άνεξαρτήτως όλας τάς δυνατάς 
τιμάς, διότι ΰφίστανται σταθερές σχέσεις μεταξύ τών τιμώνΕ καί τι·^

α) Έάν αί. καταστάσεις καί έχουν τήν ιδίαν όμο- 
τιμίαν τότε αι ήλεκτρικαί (π=0) μεταπτώσεις συμβαί
νουν μόνον δι'άρτια Ε, ένώ αΐ μαγνητικαί (π=1) 
μεταπτώσεις μόνον διά περιττά L.

β) Έάν αι καταστάσεις καί J2 έχουν αντίθετον όμο
τιμίαν, τότε αί ήλεκτρικαί (π=0) μεταπτώσεις συμβαί
νουν μόνον διά περιττόν L, ένώ αί μαγνητικαί (,π=1) 
μεταπτώσεις συμβαίνουν δι’άρτιον L.

Ήτοι, είς τήν πρώτην περίπτωσιν έπιτρέπονται αί μεταπτώσεις 
χαρακτήρας Ml, Ε2 , M3, Ε4..., ένώ είς τήν δευτέραν αί μεταπτώ
σεις χαρακτήρος Ε1, M2, Ε3, Μ4 .. . . Ές έκ τούτου τό άθροισμα 

a · Λ Ο r * * r * 3 V n > Λ Ί \ Ε^Ε πΤ^π — ΚΕ+π+Ε’+π* λαμβάνει αρτιας τιμάς, και ό όρος 1+(-1) 
είναι διάφορος τοϋ μηδενός μόνον δι’άρτια Κ. Βάσει τών άνωτέρω 
όταν αί στάθμαι έχουν καθωρισμένην όμοτιμίαν ή έξ. fill.9} λαμβά
νει τήν μορφήν:

WC9) = Σ {ΒΚ (J.) R (EL' Οή (σοεθ) δ<π>δ<7' }/Σ | δ^Κ> [ 2 .
(Επ) (L-π’) Κ1Κ Ί 2 Κ Ε Ε L L

Κ=άρτιον (III.10)

Ή πιθανότης μεταπτώσεως τών πολυπολικών άκτινοβολιών μει- 
οϋται ραγδαίως μέ τήν αύξησιν τής τάξεως Ε^θ), “Ενεκα τούτου 

γενικώς θεωρείται ότι είς τάς μεταπτώσεις συνεισφέρουν μόνον αί 



δύο μικροτέρας τάξεως πολυπολικαί άκτινοβολίαι. Βάσει τούτου 
ή έξ. (III. 10) απλοποιείται λαμβάνοντας τήν μορφήν:

W(0) ΣΒν (J,.) Ρ„ (οοεθ)

----  — ο
{Rk(LLJ1J2) +26Rk(LLJ1 J2) +6ZRk(LLJ1J2)}

(III.11)

δπου L καί L είναι τά μικροτέρας τάξεως πολύπολα μέ τήν σειράν 
μέ τήν όποιαν άναφέρονται.

* Ως έμφαίνεται έκ τής έξ. (III. 11) ή γωνιακή κατανομή τής 
ακτινοβολίας γ συνδέεται άμέσως μέ τάς ιδιότητας τών πυρηνικών 
καταστάσεων μέσφ τών όποιων λαμβάνει χώραν ή μετάπτωσις. ‘Η 
μέτρησις τής γο^νιακής κατανομής δύναται έπομένως νά δώση πληρο
φορίας διά τά σπίν τών καταστάσεων ώς καί διά τόν λόγον έπιμίξεως 
δ τής μεταπτώσεως. Αί πληροφορίαι αύταί είναι άνεξάρτητοι πυρη
νικού προτύπου τό όποιον δεχόμεθα διά τήν έξήγησιν τής δομής τοΰ 
πυρήνος. Είς τήν πράξιν δ ύπολογισμός τών σπίν καί τοΰ λόγου 
έπιμίξεως έκ τών πειραματικών γωνιακών κατανομών έπιτυγχάνεται 
διά προσαρμογής τών θεωρητικών πρός τά πειραματικά δεδομένα. Ή 
προσαρμογή πραγματοποιείται διά μεταβολής τών παραμέτρων αί 
δποϊαι ύπεισέρχονται είς τάς θεωρητικός γωνιακός κατανομάς, ώστε 

2 
νά έπιτευχθή ή έλαχίστη τιμή τής συναρτήσεως χ .

Αί παράμετροι, αί δποϊαι έμφανίζονται είς τήν έκφρασιν τής 
γωνιακής κατανομής (βλ. έξ. III.11) είναι, άφ'ένός τά σπίν τών 
καταστάσεων J.,καί ό λόγος έπιμίξεως δ, καί άφ'έτέρου οί 

JL 

συντελεσταί BTZ(J>,), οί όποιοι έξαρτώνται βασικώς (βλ. έξ. III.5) Ι\ ι
έκ τών σχετικών πιθανοτήτων καταλήψεως W(Mp τών μαγνητικών υπο
καταστάσεων τής καταστάσεως J,. Αί πρώται παράμετροι, δηλαδή τά 
σπίν καί δ λόγος έπιμίξεως διαφοροποιούνται έκ τών συντελεστών 
BTZ(J.) καθ’δσον έχουν απόλυτον χαρακτήρα καί είναι σταθεραί ίδιό- 
τητες τού πυρήνος. Άντιθέτως οί συντελεσταί ΒΚ χαρακτηρίζουν τήν 
έκάστοτε φυσικήν διαδικασίαν μέσφ τής όποιας διεγείρεται δ πυρήν. 
Βασικός στόχος ένός πειράματος γωνιακής κατανομής είναι ό προσ
διορισμός τών παραμέτρων αί δποϊαι χαρακτηρίζουν τάς καταστάσεις 



τοϋ πύρινος. Έν τούτους, έπειδή οί συντελεσταί Βκ εισέρ
χονται άναλυτικώς είς τήν έκφρασιν τής γωνιακής κατανομής 
δέν δύναται νά άγνοηθούν. 'Εάν έκάστη ύποκατάστασις τής
καταστάσεως J·^ έχει τήν ίδιαν πιθανότητα καταλήψεως WiM^) 
δηλαδή ή κατάστασις δέν είναι πολωμένη οί συντελεσταί ΒΚ 
μηδενίζονται διά κάθε Κ (εκτός διά Κ=0, όπου Βο=1) καί ή 
γωνιακή κατανομή W(Q) δπως δίδεται ύπό τής έξ. (III.11) είναι 
ίσοτροπική*ανεξαρτήτως  τών J1ZJ2 καί δ. Τελικώς μόνον μέσφ 
φυσικών διαδικασιών, αί δποιαι καθιστούν τήν στάθμην πολω- 
μένην δυνάμεθα νά μελετήσωμεν τήν κατανομήν τής άκτινοβολίας 
διά τήν έξαγωγήν τών άνωτέρω παραμέτρων.

*Παρατηρεΐται δτι R (LL'JxJ9)=0(LL') O I «

III.2 Τρόποι δημιουργίας Στάθμης εις Καταστάσεις Πολώσεως

Αί περιπτώσεις κατά τάς οποίας μία στάθμη δημιουργέϊ- 

ται είς κατάστασιν πολώσεως δύυανται νά διαιρεθούν είς δύο 
κατηγορίας:

α) ‘Η κατάστασις δημιουργέιται είς κατάστασιν
πολώσεως μέσω μιας φυσικής διεργασίας έκ τής 

δποίας δύνανται νά ύπολογισθοϋν έπακριβώς οί 
συντελεσταί καταλήψεως B^(J^).

β) ‘Η κατάστασις δημιουργέιται είς κατάστασιν 
πολώσεως μέσφ μιας φυσικής διεργασίας, ό υπολο
γισμός όμως τών συντελεστών BK(jp απαιτεί τήν 
παραδοχήν ένός είδικοϋ μηχανισμού πυρηνικής
άντιδράσεως.

Είς τήν πρώτην κατηγορίαν άνήκουν πειράματα ύπό τόν 
γενικόν τίτλον συσχέτισις γ-γ. Είς τά πειράματα αύτά η πόλω- 
σις τής στάθμης J, έπιταχύνεται διά παρατηρήσεως έν συμπτώσει 

1 , , γ I γ
τών άκτινοβολιών γ1 καί γ τής αλληλουχίας ---- y J1 ----



Ή άρχική κατάστασις JJJ εΓναι μή πολωμένη, ή πόλωσις δέ τής 
καταστάσεως επιτυγχάνεται διά παρατηρήσεως έν συμπτώσει 
τής άκτινοβολίας γ' είς σταθεράν γωνίαν. Οί συντελεσταί 
καταλήψεως B„.(JO τής στάθμης J. υπολογίζονται έπακριβώς Jx I I
συναρτήσει τών παραμέτρων καί δ' τής μεταπτώσεως
J’

Είς τήν δευτέραν κατηγορίαν άνήκουν πειράματα όπου ή 
στάθμη διεγείρεται μέσφ μιας πυρηνικής άντιδράσεως, π.χ. 
τής μορφής A(a,bx) ή A(a,x)B. Αί σχετικαί πιθανότητες κατα
λήψεως έζαρτώνται έκ τοΰ μηχανισμού τής άντιδράσεως και έπο- 
μένως καί έκ τοΰ προτύπου τό όποιον λαμβάνομεν διά τήν έζήγη- 
σιν τοΰ πυρηνικού μηχανισμού τής άντιδράσεως. Διά τήν άνάλυ- 
σιν τών γωνιακών κατανομών είς τήν περίπτωσιν αυτήν άνεπτυχθη- 
σαν δύο διαφορετικοί μέθοδοι.

i) Δέν γίνεται καμμία παραδοχή διά τόν μηχανισμόν, 
τής άντιδράσεως μέσφ τής όποιας διεγείρεται ή 
κατάστασις , οί σχετικοί συντελεσταί καταλήψεως 
WiMp θεωρούνται ως άνεζάρτητοι παράμετροι καί 
προσδιορίζονται έκ τής προσαρμογής τών πειραματικών 
δεδομένων. Ή μέθοδος αύτή άνεπτύχθη ύπό τών 
Warburton καί Rose21), άργότερον δέ έπεξετάθη ύπό 

22) τών Litherland . καί Ferguson ’ . Κατά τήν μέθοδον 
τού Litherland, ή δποία είναι γνωστή ώς "ΜΕΘΟΔΟΣ II" 
τό σωμάτιον b είς μίαν άντίδρασιν τής μορφής A(a,,bx)B, 
άνιχνεύεται είς γωνίας 0^=0° ΰ θ]ο= 1θθ° ώς πρός τήν 

διεύθυνσιν τής δέσμης. Διά τήν γεωμετρίαν αυτήν ή 
κυλινδρική συμμετρία δέν καταστρέφεται, συγχρόνως 
δέ δ άριθμός τών παραμέτρων W(M3) μειοϋται έπειδή 
αί διεγειρόμεναι υποκαταστάσεις περιορίζονται ύπό 
τής άνισότητος I μ| - θ^+εθ+ε^ όπου είναι τό σπίν 
τής θεμελιώδους καταστάσεως τοΰ στόχου καί εθ καί 
τά σπίν του είσερχομένου καί έζερχομένου σωματίου.

ii) Οί σχετικοί συντελεσταί καταλήψεως ύπολογίζονται 
βάσει ένός πυρηνικού προτύπου τό όποιον δεχόμεθα διά 
τόν μηχανισμόν τής άντιδράσεως.



Διά τόν ύπολογισμόν τής θεωρητικής γωνιακής κατανομής 
είς τήν παρούσαν έργασίαν έχρησιμοποιήθη ή δευτέρα μέθοδος. 
Τό πρότυπον τό όποιον έχρησιμοποιήθη ήτο τών Hauser καί 
Feshbach είς τά πλαίσια τής στατιστικής θεωρίας τών πυρηνικών 
άντιδράσεων 23) .

III .3 Πυρηνικές 'Αντιδράσεις κατά τό Στατιστικόν Πρότυπον

Τό πρότυπον τών Hauser καί Feshbach είς τήν στατιστι- 
2 3) κήν θεωρίαν τών πυρηνικών άντιδράσεων άποτελει τήν βάσιν 

διά τήν θεωρητικήν άνάλυσιν τών γωνιακών κατανομών τής άκτινο- 
βολίας γ είς τήν παρούσαν έργασίαν. Τό πρότυπον τούτο βασίζεται 
είς τόν μηχανισμόν τοϋ συνθέτου πυρήνος, δ όποιος έχει θεμελιωθή 
έπί τών άρχικών ίδεών τού Ν. Bohr 24). ’q Bohr ύπέθεσε ότι κατά 
τήν διάρκειαν μιας πυρηνικής άντιδράσεως, σχηματίζεται ένα 
άσταθές ενδιάμεσον σύστημα (σύνθετος πυρήν) τοϋ όποιου ό χρόνος 
ζωής είναι μεγάλος έν σχέσει μέ τόν χρόνον άλληλεπιδράσεως τών 
πυρηνικών δυνάμεων μεταξύ δύο νουκλεονίων, ό όποιος είναι τής 

-22 .τάξεως τών 10 sec. Ίσχυραι άλληλεπιδράσεις λαμβάνουν χωράν 
μεταξύ τών νουκλεονίων έντός τού ενδιαμέσου συστήματος, τελικά 
δέ έν εξ αύτών έχει άρκετήν ένέργειαν ώστε νά άπομακρυνθή έκ 
τοΰ συνθέτου πυρήνος. Τό πρότυπον τοΰτο καλείται καί πρότυπον 
τών ισχυρών άλληλεπιδράσεων.

‘Ο μηχανισμός του συνθέτου πυρήνος χαρακτηρίζεται έκ τών 
έξής βασικών ιδιοτήτων:

α) *0 χρόνος μεταξύ δημιουργίας καί διασπάσεως τοΰ 
συνθέτου πυρήνος είναι μεγάλος’ άρκετός ώστε 
τό σύστημα νά φθάνη είς ένα είδος θερμοδυναμικής 
ίσορροπίας, διερχόμενον έξ όλων τών βαθμίδων έλευ
θερίας .

β) ‘Η διαδικασία τής δημιουργίας καί ή διαδικασία 
τής άποδιεγέρσεως τοΰ συνθέτου πυρήνος είναι 
άνεξάρτητοι, ύφίσταται δέ περιορισμός μόνον ώς 
πρός τάς σταθεράς τής κινήσεως (άριθμόν τών νουκλεο
νίων, ένέργεια, όμοτιμία, γωνιακή καί γραμμική 
όρμή) .



‘Ο άνωτέρω μηχανισμός δέν είναι δ μοναδικός, απλώς 
άποτελεϊ τήν μίαν άκραίαν περίπτωσιν (ισχυρά άλληλεπίδρασις 
μεταξύ όλων τών σωματίων κατά τό ένδιάμεσον στάδιον). 
Είς τήν άντίθετον περίπτωσιν παρατηρειται δ μηχανισμός τών 
άμέσων άντιδράσεων, είς τάς δποίας ή άντίδρασις βαίνει μέσφ 
άλληλεπιδράσεως δύο ή σχετικώς όλίγων σωματίων. Οί δύο αύτοί 
μηχανισμοί συνυπάρχουν πάντοτε είς μίαν πυρηνικήν άντίδρασιν. 

‘Υπό ώρισμένας όμως ουνθήκας δ ένας ή άλλος μηχανισμός ΰπερι- ■ 
σχύει ώστε ή άντίδρασις σχεδόν αποκλειστικά νά έζελίσσεται 
μέσφ τοΰ ένός μηχανισμού. Τά δρια τών συνθηκών διά τήν πορείαν 
τής άντιδράσεως μέσφ τοϋ ένός ή τοϋ άλλου μηχανισμού δέν είναι 
σαφή, βασικόν όμως κριτήριον είναι τό μήκος κύματος τοΰ εισερ
χομένου σωματίου είς τό κέντρον μάζης τοΰ συστήματος. 'Εάν 
τό μήκος κύματος είναι μεγαλύτερον τής άκτίνος τοΰ πυρήνος τότε 
υπερισχύει δ μηχανισμός τοΰ συνθέτου πυρήνος, άντιθέτως έάν τό 
μήκος κύματος είναι μικρότερον τής άκτίνος, τό είσερχόμενον 
σωμάτιον δέν "βλέπει" δλόκληρον τόν πυρήνα, άλλά μικρόν μέρος 
αυτοΰ καί δ άμεσος μηχανισμός υπερισχύει. “Ετερον κριτήριον 
είναι τό μέσον μήκος, τό δποΐον διανύει τό σωμάτιον εντός τής 
πυρηνικής μάζης προτοΰ άπορροφηθή. Συμφώνως πρός τό 'Οπτικόν 
Πρότυπον τό είσερχόμενον σωμάτιον έχει μίαν πιθανότητα νά 
άπορροφηθή καί νά δημιουργήση σύνθετον πυρήνα. ‘Η πιθανότης 
αύτή δρίζεται έκ τοΰ φανταστικού μέρους w τού δυναμικού. Τό 
μήκος αύτό δίδεται ϋπό τής έκφράσεως

2m W

δπου Ε καί m ή ένέργεια καί ή μάζα τοϋ εισερχομένου σωματίου 
καί V+iW τό όπτικόν δυναμικόν. Ούτω, όσον τό μήκος είς τήν 
έζ. (III.12) είναι μεγαλύτερον, τόσον δ μηχανισμός τοϋ συνθέτου 
πυρήνος υπερισχύει. Είς τήν συνέχειαν παρουσιάζεται σύντομος 
περιγραφή τοΰ μηχανισμού τοΰ συνθέτου πυρήνος βάσει τών δρια-

25 ίκών συνθηκών τών Kapur καί Peierls , ώς καί τήν στατιστικήν
θεώρησιν τών πυρηνικών συντονισμών.



Χαρακτηριστική ίδιότης τών πυρηνικών αντιδράσεων είναι ή 
έμφάνισις συντονισμών είς τήν ενεργόν όλικήν διατομήν. Οί 
συντονισμοί χαρακτηρίζονται'έκ τών ένεργειών συντονισμού 
Ε1,Ε2,...,Ε έκ τοϋ εύρους ,Γ2,...,Γη καί έκ τής ένεργεια- 
κής άποστάσεως ,D2,...Όη μεταξύ των. Οί συντονισμοί χα
μηλής ένεργείας έχουν μέσον εύρος Γ τής τάξεως τών 102 keV 

τό όποιον Α.ντ ιστοί χει είς χρόνους ζωής 10 sec, ή δέ μέση 
άπόστασις ο μεταξύ τών συντονισμών είναι τής τάξεως τών 
500 keV. ’Ισχύει έπομένως ή άνισότης

£»1 (III.13)

‘Η περιοχή όπου ίσχύει ή έξ. (III. 13) καλείται περιοχή 
συντονισμοΰ. Μέ αύξησιν τής ένεργείας συντονισμού παρατη- 
ρεΐται αύξησις τής πυκνότητας τών αιχμών συντονισμού, τό 
εύρος δέ αύτών ευρύνεται, ώστε τελικώς ή σχέσις τής έξ.(ΙΙΙ.13) 
Αντιστρέφεται καί ίσχύει

£«1 (III.14)

Είς τήν περιοχήν αυτήν οί συντονισμοί έπικαλύπτονται, καί ή 
ένεργός διατομή δέν έμψανίζει αίχμάς, άλλά έχει μίαν όμαλήν 
μορφήν. ‘Η περιοχή αύτή καλείται περιοχή συνεχείας.

Οί συντονισμοί Αντικατοπτρίζουν τήν έσωτερικήν δομήν 
τοϋ συστήματος τό όποιον δημιουργέϊται όταν τό εισερχόμενου 
σωμάτιον ένσωματωόή μέ τόν στόχον. Είς τό σημεϊον αύτό πρέπει 
νΑ τονισθή ότι ή έμφάνισις τών αίχμών συντονισμού δέν είναι 
Ανεξάρτητος τής διακριτικής ίκανότητος ΔΕ τοϋ πειράματος. 
Είς ένα πείραμα μικράς διακριτικής ίκανότητος,Ανεξαρτήτως 
περιοχής ένεργείας, ή ένεργός διατομή δέν παρουσιάζει αίχμάς, 
άλλά έμφανίζει μίαν όμαλήν καμπύλην, ή όποια Αντιπροσωπεύει 
τήν μέσην τιμήν τών πυρηνικών συντονισμών τής περιοχής. 

‘Ωσαύτως πειράματα μεγάλης διακριτικής ίκανότητος δύνανται νά 
διαχωρίσουν τούς πυρηνικούς συντονισμούς είς περιοχάς τής 



συνεχείας (συντονισμοί ή διακυμάνσεις ERICSON ). Η μεγάλη 
ή μικρά διακριτική ίκανότης ένός πειράματος είναι συνάρτησις 
του μέσου εύρους Γ καί τής μέσης άποστάσεως D τών συντονι
σμών είς τήν ώρισμένην περιοχήν. Πείραμα μικράς διακριτικής 
ίκανότητος είς τήν περιοχήν r/D<<l χαρακτηρίζεται έκ τής 
άνισότητος ΔΕ>ϋ>Γ, ένώ πείραμα μεγάλης διακριτικής ικα
νότητας είς τήν περιοχήν r/D>>l χαρακτηρίζεται έκ τής σχέσεως 
ΔΕ-Γ.

Οί χρόνοι ζωής τών καταστάσειον τοϋ συνθέτου πυρήνος 
είναι τής τάξεως τών 10 10 ^^sec. Οι χρόνοι αυτοί είναι

Γμεγαλύτεροι κατά 10-10 φορές μεγαλύτεροι τών τυπικών πυρη- 
νικών χρόνων τών 10 sec είς τάς άμέσους ό,ντι δράσεις, οι 
δποϊοι είναι άντιδράσεις ένός βήματος. Αί καταστάσεις τοϋ 
συνθέτου πυρήνος έπιζουν διά πολύν χρόνον, έχουν δέ χαρακτήρα 
σχεδόν στατικόν. Ούτω, καταστάσεις τοϋ ένδιαμέσου συστήματος 
αί δποιαι διεγείρονται είς μίαν πυρηνικήν άντίδρασιν μέσφ 
τοΰ μηχανισμού τοϋ συνθέτου πυρήνος, άντιπροσωπεύουν τάς 
ίδιοκαταστάσεις τοϋ συστήματος*,  καί έπομένως είναι δυνατόν 
νά άποδοθοϋν είς αύτάς ο^ρισμέναι ίδιοτιμαί ένεργείας,σπίν καί 
δμοτιμίας όπως ακριβώς είς τάς χαμηλής ένεργείας στατικός κατα- , jm

* Αί άμεσαι άντιδράσεις διέρχονται έκ καταστάσεων τοϋ,ένδια-
μέσου συστήματος, δέν είναι όμως ίδιοκαταστάσεις τουτου.

στά,σ εις του πυρ * ίνος. Ετοι, ή κύμα, c σσ</ να^ , ισ^^ λ μ **
τοιαύτης καταστάσεως είναι λύσις τής έξισώσεως τοΰ Schrodinger

ΗΨ^Μ = (III.15)
Λ λ Λ

‘Η έκλογή τών δριακών συνθηκών τής έξ. (III.15) είναι έλευθέρα.
Οί Kapur καί Peierls2°) είσήγαγον τήν συνθήκην τών διασπαζομένων 
καταστάσεων. Ή συνθήκη αύτή σημαίνει ότι η κυματοσυναρτησις 

πρέπει νά συμπεριφέρεται ώς κΰμα έξόδου είς ύλους τούς Λ



έτιι τρεπόμενους διαύλους*

Σ C? 
cl£ AcI£

U +(k r ) c c c JM
Dcl£ (III.16)

1 c ο
δπου

kJ 1*1 ι
DcW ' mvv V <W™iJM><VA^IIV>ISva>l W 

a A

είναι ιό &ή άκτινικόν μέρος της κυματοσυναρτήσεως συμφώνως 
πρός τήν σύνδεσιν τών στροφορμών

5 = ΐ + t (III.17)

δπου I καί I είναι τά σπίν τοΰ εισερχομένου σωματίου a καί α. Λ
τοΰ στόχου Α άντιστοίχως, καί £ είναι ή γωνιακή στροφορμή 

J * *τοϋ εισερχομένου σωματίου. Οι συντελεσταί Οχ- δίδουν τό 
πλάτος πιθανότητας ώστε ή κατάστασις ψχΜ νά διασπασθη είς 

τόν δίαυλον σ. Βάσει τής γενικής θεωρίας τών πυρηνικών άντι- 
δράσεων^”?) , ή διαφορική ένεργός διατομή διά τήν μετάπτωοιν 
c->c' μέ c^c' δίδεται υπό τής σχέσεως

----------V Σ ΒΤ (όϊ· ,cI)PK(cose )άο , (III.18) 
(2Ια+1)(2Ia+1) k£ LI'I C

*Μία πυρηνική άντίδρασις δύναται νά έξελιχθή μέσφ διαφορε
τικών συνδυασμών παραγωγών a+A ->a<j+A^ ‘Εκαστη πορεία 
καλείται γενικώς δίαυλος. ,,

+Α
η

** C = cl£



. 27) ,Ol συντελεσταί BT είναι συνάρτησις του πίνακος S- -, του I ι G* V*
όποιου ή Αναλυτική έκφρασις δίδεται ύπό τής έκφράσεως

sL
co

* 
J J

1 s "^c 

XJM (E-W?)
A

Ή δλική ένεργός διατομή δίδεται ύπό τής έκφράσεως

2
°cc'- ~2 __ iC k2 ££’11'J J 1 cc'l 

c

όπου

g, = (2J+1)/(2J +1) (2J +1). U a. A

(III.19)

(III.20)

‘Ο όρος g, υπεισέρχεται διότι δέν παρατηρεϊται ή πόλωσις τών 
ο j _

καταστάσεων. Τά στοιχεία υ-,- είς τήν έξ. (III. 19) καλούνται
AC j

Ανοιγμένα πλάτη, είναι δέ άνάλογα τών συντελεστών Οχ- τά όποια 
όπως έλέχθη καί άνωτέρω έκφράζουν τό πλάτος πιθανότητας ώστε ή 

στάθμη λ μέ σπίν J νά διασπασθή είς τόν δίαυλον c. 
"Οταν ή ένεργειακή διακριτική ίκανότης ΔΕ τοϋ πειράματος 

είναι μεχαλυτέρα τής μέσης άποστάσεως D τών ένεργειακών κατα

στάσεων

ΔΕ > D Cm.21).

έκαστος συντονισμός δέν δύναται νά άπομονωθή. Είς τά πειράματα 

αύτά τό Αποτέλεσμα είναι ή μέση τιμή τών συνύονισμών καί έπο- 

μένως τά Αποτελέσματα Αναπαρίστανται έκ τών Αντιστοίχων θεωρη

τικών είς τάς όποίας λαμβάνεται ή μέση τιμή, έντός τού ένεργεια- 

κου διαστήματος ΔΕ. Οϋτω ή μέση ενεργός διατομή διά τήν μετά- 

πτωσιν c->c' δίδεται υπό τής σχέσεως.



°cc ~ JoΔΕ < .dE cc (III.22)

Δι*άντικαταστάσεως τής 
λαμβάνεται ή έκφρασις

έξ. (III.20) είς τήν έξ. (III.22)

σ ,= Λ 
cc k2

c
Σ 

JIS, 11 S,
sf_

cc ’

k2 
c

Σ
Jl£ I ’ £'μν

gj

$ *- 
J J J J 

ΪΔ^σ^λά^λσ 
(E-wf) (E-v/) 

Λ μ.

(III.23)

*H γραμμή ύπεράνω του
ένεργειακόν διάστημα

κλάσματος δεικνύει 
ΔΕ. Τό άποτέλεσμα

μέσην τιμήν είς τό 
τής δλοκληρώσεως δίδει:

S^_
cc'

Σ 
λμ

J J J J j,pj>
Πλσ'υλσυλα'υλϋ(Γλ Γμ>

<«>2+ 4
(III.24)

. 9J

2 π
“ ΔΕ

2

όπου Γ*?-
Ac

J 2 «
| είναι ή πιθανότης διασπασεως τής στάθμης είς 

τόν δίαυλον δ καί

= Σ Γ^- 1 λ - 1 λσc
(III.25)

είναι ή δλική πιθανότης διασηάσεως τής στάθμης λ. Έάν τά
άνοιγμένα πλάτη 
νά παραλειφθοϋν.

u?- είναι άσυσχέτιστα οί όροι μέ μ^λ δύνανται 
AC

‘Η μή συσχέτισις τών άνοιγυένων πλατών 
προΰποθέτει βασικώς τήν ΰπόθεσιν ότι αι φάσεις τών κυματοσυναρ- 
τήσεων Ψ^Μ είναι τυχαΐαι έντός τοϋ ένεργειακοΰ διαστήματος ΔΕ 
τής περιοχής τής συνεχείας. "Η ΰπόθεσις αυτή έξυπακούεται 
λογικώς, διότι δέν υπάρχει μία προεξέχουσα διεύθυνσις εις τόν 
χώρον τών φάσεων, ώστε αί φάσεις τών κυματοσυναρτήσεων νά μήν 
κατανέμωνται συμμετρικώς πέριξ τοΰ μηδενός. Οί Lane καί Thomas2^) 
εύρον δτι μία αντικειμενική συνθήκη διά τήν παράλειφιν τών όρων 
μέ μ^λ είναι ή



r7
Λ

ΔΕ
V2 «!

δπου είναι ή 
διαστήματος δε. 
έκφρασιν

μέση τιμή τοϋ δλικού εύρους τοϋ ενεργειακού 
Ούτω ή έξ. (III.24) διά λ=μ λαμβάνει τήν

δπου

Γλο Γλσ Τ-Τ-Vc
Σ TJ 
c" c”

(ΪΙΙ.26)

(III.27)

Οι συντελεσταί Τ- καλούνται συντελεσταί διεισδυτικότητας c .---------------- ~
καί άντιστοιχούν είς τήν πιθανότητα δημιουργίας τοΰ συνθέτου 
πυρήνος είς τόν δίαυλον c μέ χαρακτηριστικός τιμάς σπίν ί£,Ι,J)

Ή ύπόθεσις δτι τά ανοιγμένα πλάτη είναι άσυσχέτιστα ή 
ίσοδυνάμως δτι αί φάσεις τών κυματοσυναρτήσεο^ν έντός τοϋ 
ένεργεισ.κού διαστήματος ΔΕ είναι τυχαΐαι άποτελεί τήν Στατι
στικήν Ύπόθεσιν. Βάσει τής ύποθέσεως αύτής ή γωνιακή κατανομή 
(βλ. έξ. III.18) λαμβάνει τήν έκφρασιν

Οί συντελεσταί ζ μηδενίζονται27) διά περιττά L. "Ενεκα τούτου

a°c'c 1 1 Τ ’ -_τ
y. (-Ή Χ7. ( 0 .ΊΟ .Ί · .TQ WΟ .. — ■ . , — · · —

d%’ (2Ia+1)(?ΙΑ+1) 4κ 
C

JLII’

Ζ U’JV J;I’ £) (
TcTc’ PT)(cos9c,) (III. 2 8)
Σ 
c" c”

είς τήν έξ. (III.28) έπιζοϋν μόνον οί δροι μέ άρτιον L καί ή



κατανομή είναι συμμετρική ώς πρός τήν γωνίαν τώνθσΙ=90°.

Ή συμμετρία πέριξ τών 90° είναι άπόρροια τής στατιστικής 
ύποθέσεως, κάθε δέ άπόκλισις τής πειραματικής γωνιακής κατα
νομής έξ αύτής δεικνύει δτι ή ύπόθεσις τοΰ στατιστικού προτύ
που είναι λανθασμένη. Χαρακτηριστικώς, ή συμμετρία τών 90 
δέν ύφίσταται διά τάς άμέσους αντιδράσεις.

Λίαν ένωρίς έμελετήθη ή ίσχύς του στατιστικού προτύπου, 
πλεΐστα δέ πειραματικά άποτελέσματα ήδυνήθησαν νά εξηγηθούν 
βάσει αύτου29"31'.At βασικαί προϋποθέσεις έιραρμογής του διά τήν 
έξήγησιν τών πειραματικών δεδομένων είναι:

α) Ή άντίδρασις νά βαίνη μέσφ τοϋ συνθέτου πυρήνος 
καί τό ποσοστόν τής άμέσου άντιδράσεως νά είναι 
μικρόν. Πειραματικώς αί συνθήκαι αύταί ικανο
ποιούνται είς χαμηλός ένεργείας, έως 7 MeV χωρίς 
βεβαίως νά ύπάρχη ένα απόλυτον κριτήριον.

β) Ή διακριτική ίκανότης ΔΕ τοΰ πειράματος νά είναι 
τοιαύτη ώστε μέσ-n τι,μή νά λαμβάνεται έπί πολλών 
μεμονωμένων συντονισμών καί ή συνθήκη τών άσυσχε- 
τίστων συντονισμών νά δύναται νά έφαρμοσθή. At 
τυπικαί τιμαί τοΰ ΔΕ είναι τής τάξεως τών 300 keV.

’Από τοΰ 1964 πολλοί έρευνηταί32-3^ έχρησιμοποίηοαν 

τάς θεωρητικός προβλέψεις του προτύπου αύτοΰ διά 
τήν έξαγωγήν ίδιοτήτων τοΰ θυγατρικού πυρήνος πρός 
τόν όποιον διασπάται δ σύνθετος πυρήν, ώς σπίν καί 
λόγους έπιμίξεως τών μεταπτώσεων τής ακτινοβολίας γ 
μέσφ τής όποίας διασπώνται αί στάθμαι τοΰ θυγατρι
κού πυρήνος.



ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ IV

ΜΞΤΡΗΣΙΣ ΧΡΟΝΩΝ ΗΜΙΖΩΗΣ ΔΙΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ DOPPLER

IV .I Εισαγωγή

‘Ο όρος φαινόμενον Doppler ή μετατόπισις Doppler άναφέ- 
ρεται είς τήν μεταβολήν της συχνότητας ω ένός κύματος τό 
όποιον έκπέμπεται ύπό μιας πηγής κινουμένης έν σχέσει πρός 
τόν παρατηρητήν. Τό ςοαινόμενον Ώορρίοτάπορρέει έκ τοΰ νόμου 
μετασχηματισμού τοΰ κυματι?ιοΰ τετραδιανύσματος ^(Χ,ϊω/σ). 'Εάν 
ν είναι ή ταχύτης τής πηγής ώς πρός τόν παρατηρητήν, και β ή 
γωνία μεταξύ τής ταχύτητος καί τοΰ παρατηρητοΰ, τότε μεταξύ τής 
συχνότητας ω του κύματος είς τό σύστημα τοΰ παρατηρητοΰ καί 
τής συχνότητος ω τοΰ κύματος είς τό σύστημα τής πηγής, ισχύει 
ήσχέσις?5’: ,

ω = —----------------  (IV. 1)
1-(v/c)cos 6

'Εάν ή ταχύτης είναι μικρά ώς πρός τήν ταχύτητα c τοΰ 
φωτός, δηλαδή έάν ίσχύη ή σχέσις v/c<<1 , ή έξ. (IV.1) προσεγγί
ζεται ύπό τής σχέσεως

ω - ωθ{1 +(v/c)-cos8} (IV.2)

Ούτω, καθ'όσον ή συχνότης συνδέεται άμέσωςμέ τήν σχετικήν 
ταχύτητα τής πηγής ώς πρός τόν παρατηρητήν,ή μέτρηοις τής ταχύ
τητος διαφόρων αντικειμένων δυναται νά προσδιορισθη έκ της μετα
βολής τής συχνότητος τής άκτινοβολίας τήν όποιαν εκπέμπουν.

‘Η μέθοδος αύτή ευρίσκει πολλάς έφαρμογάς είς διαφόρους τομείς 
(αστρονομία, μοριακή φασματοσκοπία, μέτρησις αποστάσεων).

Είς τήν πυρηνικήν φυσικήν τό φαινόμενον Doppler έμφανίζεται 
ώς μεταβολή τής ένεργείας*  τής άκτινοβολίας γ ή όποια έκπέμπεται 
έξ ένός κινουμένου πυρήνος36). 'Εάν παραληφθοΰν**  σχετικιστικά 

* ‘Η ένέργεια ακτινοβολίας συνδέεται μέ τήν συχνότητα διά 
τής σχέσεως Ε=ίιω.
Τό σφάλμα είναι τής τάξεως τοΰ 10 %.



φαινόμενα, ή παρατηρουμένη Ακτινοβολία γ δίδεται ύιτό τοϋ 
τύπου:

Ε = Εθ {1 + £(t)-n] (IV. 3)

δπου Εθ ή ένέργεια της Ακτινοβολίας έάν ή ταχύτης τοϋ 
έκπέμποντος πυρήνος ήτο μηδέν, c^(t) ή ταχύτης τοΰ πυρήνος 
κατά τήν χρονικήν στιγμήν t καί η τό μοναδιαϊον διό.νυομα. 
κατά τήν διεύθυνσιν τοΰ άνιχνευτοΰ.

Ή μέτρησις τής ένεργειακής διαφοράς:

ΔΕγ = Eo$(t) ·η (IV. 4)

δύναται νά χρησιμοποιηθή διά τόν υπολογισμόν τοΰ χρόνου ζωής 
μιας διηγερμένης στάθμης, έάν γνωρίζωμεν τήν συνάρτησιν B(t) 
τοΰ πυρήνος έντός ένός ύλικοϋ μέσου. Συγκεκριμένος ή μέτρησις 
τής ένεργειακής διαφοράς ΔΕγ δίδει τήν ταχύτητα τοΰ πυρήνος 
κατά τήν στιγμήν τής άποδιεγέρσεως. Έάν είναι γνωστή ή 
ταχύτης τοΰ πυρήνος είς μίαν προηγουμένης στιγμήν, eivai δυνα
τόν νά ύπολογισθή δ χρόνος κατά τόν όποιον έκινήθη δ πυρήν 
προτού άποδιεγερθή, δηλαδή τελικώς δ χρόνος ήμιζωής τής διη
γερμένης στάθμης. Ή σύγκρισις τής μεταβολής τής ένεργείας 
ΔΕγ μέ τήν ταχύτητα β(ύ), Αποτελεϋ τήν βασικήν άρχήν όλων 
τών παραλλαγών τής μεθόδου τής μετατοπίσεως κατά Doppler 
(DSAM) διά τόν ύπολογισμόν τοϋ χρόνου ήμιζωής πυρηνικών κατα

στάσεων .
Πειραματικώς, είς τήν έφαρμογήν τής μεθόδου Απαιτείται 

ή μέτρησις μικρών ένεργειακών μετατοπίσεων. Μέχρι τοΰ 1963 
ή άνίχνευσις τής άκτινοβολίας γ έγένετο μέσφ Ανιχνευτών Nai(ΤΙ) 
oL όποιοι έχουν ένεργειακήν διακριτικότητα τής τάζεως τών 
60 keV διά ένέργειαν Ακτινοβολίας γ 1 MeV. Λόγφ τής μικράς 
διακριτικής Ικανότητας τών Ανιχνευτών αύτών τά πειράματα 
περιορίζοντο είς ένα μικρόν Αριθμόν πυρήνων διά τούς δποίους 
παρατηρεϊται μεγάλη μετατόπισις ένεργείας. Τυπικόν παράδειγμα 
έφαρμογής τής μεθόδου DSAM Αποτελεί ή έργασία τών Devons καί



Hine^?) οί όποιοι έμέτρησαν τόν χρόνον ήμιζωής τής καταστά- 
σεως 6.13 MeV τοϋ μέσφ της άντιδράσεως '^F(p,a) 0*.

‘Η άντίδρασις αύτή είναι ίσχυρώς έξώθερμος καί δημιουργεί 
πυρήνας όξυγόνου ταχύτητος ν-O.Olc. Ή ταχύτης αύτή δίδει 
μεγίστην μετατόπισιν είς τήν ένέργειαν ΔΕγ τής τάξεως τών 
120 keV. Αύξανομένης όμως τής μάζης τοϋ άνακρουομένου πυρή
νος, ή ταχύτης αύτοϋ μειοΰται, καί έπομένως καί ή ένεργειακή 
διαφορά τής έξισώσεως (IV.4). Ούτω, διά πυρηνικός στάθμας 
είς τήν περιοχήν Α=90 τοϋ περιοδικού πίνακος, αί δποΐαι διε- 
γείρονται μέσφ μή έλαστικής σκεδάσεως πρωτονίων, ή μεγίστη 
ένεργειακή μετατόπισις είναι μικρότερα τών 10 keV δι'ένέργειαν 
διεγέρσεως περί τά 3 MeV.

Προσφάτως, δύο τεχνολογικοί έπιτεύξεις διηύρυνον τά 
όρια εφαρμογής τής άνωτέρω μεθόδου. ‘Η πρώτη ήτο ή δημιουρ
γία περί τό 1963 ένός νέου άνιχνευτοϋ έκ γερμανίου μέ προσμί
ξεις λιθίου Ge(Li) μέ ένεργειακήν διακριτικότητα τής τάξεως 
τών 3 keV δι’ένέργειαν άκτινοβολίας γ 1 MeV. Ή δεύτερα έπί- 
τευξις ήτο ή ραγδαία άνάπτυξις τών έπιταχυντών φορτισμένων 
σωματίων. Ό έπιτα.χυντής Tandem Van de Graaff έχει τήν δυνα
τότητα νά παράγη δέσμας μονοενεργειακών σωματίων μεγάλης ένερ
γείας. "Ενεκα τής μεγάλης ένεργείας τοΰ εισερχομένου σωματίου 
δ διηγερμένος πυρήν παράγεται μέ μεγάλην άρχικήν ταχύτητα, 
διατρέχει μεγαλυτέραν άπόστασιν έντός τοϋ ύλικοϋ καί έπομένως 
ή μέθοδος δύναται νά έπεκταθή είς μετρήσεις μικροτέρων χρόνων 
ήμιζωής.

Σήμερον, μέ τάς διαφόρους παραλλαγάς τής τεχνικής τής 
μετρήσεως τών χρόνων ήμιζωής μέσςύ τοΰ φαινομένου Doppler 
είναι δυνατόν νά μετρηθούν χοόνοι είς τήν πεοιοχήν 10 έως 
10 sec.



IV.2 * Ο Παράγων *Αποσβέσ εως

•Ως παράγων άποσβέσεως F άκτινος Υ όριζεται ό 
λόγος της παρατηρουμένης ένεργειακής μετατοπίσεως ώς πρός 
τήν μεγίστην μετατόπισήν, ή δποία άντιστοιχεΐ είς έκπομπήν 
έκ πυρήνος κινουμένου μέ τήν άρχικήν ταχύτητα άνακρούσεως, 

ή το ι

F = ΔΕγπαρατ. = <β> (IV.5)

ΔΕ
γιηαχ

όπου β =β(t=0) είναι ή άρχική ταχύτης άνακρούσεως καί <β> ή 
μέση ταχύτης τοϋ πυρήνος τήν στιγμήν τής άποδιεγέρσεως.

AL έξισώσεις (IV.3) καί (IV.4) είναι δυνατόν νά γραφούν 
συναρτήσει τού παράγοντος άποσβέσεως

Εγ = Εθ(1 + F$o’ fi) (IV.6)

καί

ΔΕγ = EoF^o-n (IV. 7)

Ε S ·η Ε β οοεθ

όπου θ είναι ή γωνία μεταξύ τής διευθύνσεως τής ταχύτητος του 
άνακρουομένου πυρήνος καί τοϋ άνιχνευτοΰ.

‘Ο παράγων άποσβέσεως δύναται νά ύπολογισθή έάν είναι 
γνωστή ή συνάρτησις β(t). 'Εκ τής έξ. (IV.5)

_ t
Ε(τ) = / coscp, β(ύ) e dt (IV.9)

βοτ Ο b



όπου τ δ χρόνος ήμιζωής τής διηγεσμένης στάθμης. *0 όρος 
οοεφ^ έκφράζει τήν μέσην άπόκλισιν του πυρήνος έκ τής άοχι- 
κής του διευθύνσεως λόγςο σκεδάσεως εντός του ύλικοϋ.

At έζισώσεις (IV. 8) καί. (IV.9) άποτελοΰν τήν βάσιν διά 
τόν ύπολογισμόν τού χρόνου ήμιζωής μέ τήν μέθοδον DSAM. Ή 
πειραματική τιμή τού παράγοντος άποσβέσεως F δύναται νά έζαχ- 
θή έκ τής έζ. (IV.8) καθ'όσον τά μεγέθη ΔΕγ, Εο καί θ μετρών- 
ται πειραματικώς, ένώ ή άρχική ταχύτης υπολογίζεται έκ τής κι
νηματικής τής άντιδράσεως. Ή σύγκρισις τοϋ πειραματικού πα
ράγοντος άποσβέσεως F μέ τήν θεωρητικήν τιμήν, ή δποία υπολο
γίζεται μέσφ τής έζ. (IV.9) δίδει τόν χρόνον ήμιζωής τής διη- 
γερμένης καταστάσεως.

IV.3 'Απώλεια Ένεργείας έντός ‘Υλικού Μέσου

“Οταν φορτισμένον οωμάτιον κινείται έντός ένός ύλικοϋ 
μέσου, χάνει ένέργειαν λόγφ άλληλεπίδράσεως. ‘Η άπώλεια 
ένεργείας άνά μονάδα μήκους τής διαδρομής τοϋ σωματίου dE/dx, 
ύπήρζεν άντικείμενον έρεύνης πολλών πειραματικών καί θεωρητικών 
έργασιών. Πρώτος δ Niels ΒοΙιΡθ'^^ό 1913 καί άργότερον δ 

Βθήΐιε^θζ^ΐ^ροσεπάθησαν έντός τών πλαισίων τής κβαντομηχανικής 
νά έζηγήσουν τόν μηχανισμόν άπωλείας ένεργείας ένός φορτισμέ
νου σωματίου έντός ύλικοϋ μέσου.

*Η θεωρία τών Bohr καί Bethe περίωρίζετο είς τήν περιοχήν 
ταχύτητας V τοϋ κινουμένου σωματίου, ή δποία δίδεται έκ τής 
δριακής σχέσεως

V>> νβ = c/137 (IV.10)

ύπου Vn είναι ή ταχύτης τοΰ ήλεκτρονίου τοϋ άτόμου τοϋ ύδρο- 
γόνου είς τήν πρώτην τροχιάν τοϋ Bohr. Είς τήν περιοχήν τής 
έζ. (IV.10) ή άλληλεπίδρασις λαμβάνει χώραν κυρίως μέσφ τής 
συγκρούσεως τοϋ φορτισμένου σωματίου μέ ήλεκτρόνια τών άτόμων 
τοΰ ύλικοϋ μέσου καί έχει ώς άποτέλεσμα τήν διέγερσιν ή ίονισμόν 



των άτόμων. ‘Ο μηχανισμός αύτός καλείται ήλεκτρονικός. 
Διά χαμηλάς ταχύτητας, έν σχέσει μέ τήν ταχύτητα νβ, ένας 
άλλος μηχανισμός παίζει σπουδαίον ρόλον. *0 μηχανισμός 
αύτός συνίσταται είς τήν έλαστικήν σκέδασιν τών ίόντων 
μετά τών άτόμων τού Ολικού μέσου καί καλείται πυρηνικός.

Τό 1948 δ Bohr42) έμελέτησε θεωρητικώς τόν δεύτερον 
μηχανισμόν. Άργότερον ot Lindhard καί Scharff ^3) έπεζέτει — 
ναν τήν θεωρίαν τοϋ Bohr καί τελικά τό 1963 οί Lindhard, 
Scharff καί Schiott (ή, ώς άναφέρονται είς τήν βιβλιο
γραφίαν διά συντομίαν, LSS) έδωσαν μία πλήρη θεωρίαν δι' 
όλας τάς ταχύτητας τοϋ σωματίου. Οί συγγραφείς αύτοί έχρη- 
σιμοποίησαν τήν περιγραφήν τών Thomas καί Fermi διά τό ήλεκ- 
τρονικόν νέφος τών άτόμων, καί έζήγαγον έκφράσεις διά τήν 
ταυτόχρονον περιγραφήν τής άπωλείας τής ένεργείας μέσφ τοϋ 
ηλεκτρονικού καί πυρηνικού μηχανισμού.

Είς τήν θεωρίαν τών LSS όπως έτροποποιήθη Οπό τού 
Blaugrund ^5) ή άπώλεια ένεργείας έκφράζεται ώς:

_ f + f (TV. 11)dp e 'dp;e rn ^dp;n 
d ε *όπου δ ηλεκτρονικός όρος €^)θ προβλέπεται άνάλογος τής 

ταχύτητος
(B)e = kel/2 (IV, 12)

καί δ πυρηνικός όρος (^)η προσεγγίζεται έκ τής έκφράσεως 

, 1/2
(^)η - -------------- ---------------- ή (IV. 13).
αρ 0.67+2.07ε+0.03ε

Αί ποσότητες ε καί ρ είναι παράμετροι άνευ διαστάσεων άνάλογοι 
πρός τήν ένέργειαν καί τήν άπόστασιν. 
f έκφράζουν τήν έπί τοις % άπόκλισιν 
καί (~) τής θεωρίας τών LSS έκ τών αρ η

Οί συντελεσταί f^ καί 
/άε. των συναρτήσεων (^r)^

πειραματικών τιμών.



IV·4 Μέσος Παράγων 'Αποσβέσεως

*0 παράγων άποσβέσεως έξαρτάται έκ τοϋ μέτρου καί της 
διευθύνσεως της ταχύτητος τοϋ άνακρουομένου πυρήνος. Είς 
τήν πράξιν δυνάμεθα νά δρίσωμεν τά μεγέθη αύτά μέσφ πειράματος 
συμπτώσεως4θ). Ή άκτινοβολία γ παρατηρεΐται έν συμπτωσει με 
τό σκεδαζόμενον σωμάτιον, τό όποιον άνιχνεύεται μέ έναν άνι
χνευτήν φορτισμένων σωματίων. 'Η διάταζις αύτή έπιτρέπει τόν 
καθορισμόν τής άρχικής ταχύτητος έντός στενών όρίων, έχει όμως 
τό μειονέκτημα ότι μειώνει αισθητά τόν ρυθμόν συλλογής τών 
γεγονότων.

Είς τό παρόν πείραμα άμφότεραι αί τιμαί τής διευθύνσεως 
καί τοϋ μέτρου τής άρχικής ταχύτητος δέν προσδιωρίσθησαν. 

, 92Οϋτω διά τήν διέγερσιν ένεργειακής στάθμης τοΰ Μο περί τα 
2.5 MeV μέσω έλαοτικής σκεδάσεως πρωτονίων μέ ένέργειαν προσπ- 

92 ,τώσεως 7 Μθν , ή άρχική ταχυτης του Μο* λαμβάνει τιμάς εντός 
— ? -- 3 .τής περιαχήε βθ=0.2χ10 έως 2.7x10 και η διευθυνσις τής 

ταχύτητος περιορίζεται έντός κώνου, άνοίγματος 55°, Είς τόν 

πίνακα IV.1 περιέχονται τά αντίστοιχα μεγέθη διά διαφόρους 
92 

τιμάς τής ένεργείας διεγέρσεως τοΰ Μο.

ΠΙΝΑΞ IV.1 “Ορια άρχικής ταχύτητος άνακρούσεως 
, . 9?καί μεγίστη γωνία αποκλισεως τοΰ Μο* 

συναρτήσει τής ένεργείας διεγέρσεως 
κατά τήν μή έλαστικήν σκέδασιν πρωτο
νίων ένεργείας προοπτώσεως Ε =7 MeV

'Ενέργεια 
διεγέρσεως 

(MeV)

'Αρχική 

(Ρο Χ

ταχύτης 
10~3) ®max

2.0 0.2 - 2.4 60°

2.5 0.2 - 2.7 55°

3.0 0.2 - 3.7 49°

3.5 0.2 - 3.9 45°

4.0 0.2 - 4.5 41°



Διά τόν ύπολογισμόν τοΰ παράγοντος άποσβέσεως είναι έπο- 
μένως άναγκαϋον νά ληφθή ή μέση τιμή τών εκφράσεων (IV.7) 
καί (IV.8) δτ'όλας τάς άρχικάς ταχύτητας βθ, μέ σχετικόν 
βάρος πιθανότητας τήν γωνιακήν συσχέτισιν W.

47)Είς τά άνωτέρω πλαίσια οι Moazed et al ' ώρισαχ; ένα 
νέο μέγεθος, τόν μέσον παράγοντα άποσβέσεως Ε(τ) ώς:

<Ρ(τ)£ ·η>
Ρ(τ) = ---- ------ - -----  (IV.14)

β ·ή cm

όπου $ ή ταχύτης τοϋ κέντρου μάζης. Βάσει τής έξ. (IV.14) 
ή άνάλογος έκφρασις τής έζ. (IV.7) λαμβάνει τήν μορφήν

ΔΕγ = ΕθΡίτί^-Α (IV. 15)

Αί έζ. (IV.14) καί (IV.15) άποτελοϋν πλέον τάς βασικάς 
έκφράοεις διά τόν υπολογισμόν τοΰ χρόνου ήμιζωής, είς ένα 
πείραμα όπου ή άρχική τιμή καί διεύθυνσις τής ταχύτητας του 
άνακρουομένου πυρήνος δέν καθωρίζεται.

Ή γωνιακή συσχέτισις W τοΰ άνακρουομένου πυρήνος καί 
τής άκτινοβολίας γ έξαρτάται έκ τοΰ μηχανισμού τής άντιδράσεως. 
Τό παρόν πείραμα, διεζήχθη μέ παχύ στόχον (όλικής άπωλείας 
ένεργείας πρωτονίων περίπου 300 keV), ώστε νά ίσχύη ή στατι
στική θεωρία τοΰ συνθέτου πυρήνος όπως έπεβεβαίωσαν καί αί 
μετρηθεισαι γωνιακαί κατανομαί τής άκτινοβολίας γ. Οϋτω ή 
γωνιακή συσχέτισις δύναται νά προσεγγισθή καλώς μέ τήν φαινο
μενολογικήν έκφρασιν 

n+scose^
W 4π(η~ε/3) (IV.16)

όπου είναι ή γωνία είς τό σύστημα τοϋ κέντρου μάζης, τήν 
όποιαν σχηματίζει ή διεύθυνσις τοΰ άνακρουομένου πυρήνος μέ 



τήν διεύθυνσιν τής Αρχικής δέσμης. *Η κατανομή τής έζ.(ΐν.]6) 
δ^ά η->” είναι ίσοτροπική, ένώ διά π πεπερασμένον και S=±l πα

ρουσιάζει κοιλάδα είς τάς γωνίας 6^=90 καί θΝ~0 άντιστοίχως. 
Διά τής μεταβολής έντός λογικών όριων τών παραμέτρων π και S 
είς τήν κατανομήν τής έζ. (IV. 16) είναι δυνσ,τόν νά έκτιμηθή π 
άντίστοιχος μεταβολή του μέσου παράγοντος Αποσβέσεως Ε(τ). Έκ 
τής έζ. (IV.14) ή μεταβολή αύτή είς τήν περίπτωσιν τοΰ παρόντος 
πειράματος εύρέθη μικροτέρα του 4%.

IV.5 Πειραματικόν Σφάλμα είς τόν Προσδιορισμόν τοϋ Χρόνου
*Ημιζωής

Τό πειραματικόν σφάλμα είς τόν προσδιορισμόν τοϋ χρόνου 
ήμιζωής μιας πυρηνικής στάθμης, προέρχεται έκ τών στατιστικών 
σφαλμάτων τών πειραματικών δεδομένων ώς καί έκ τών προσεγγίσεαίν 
τής θεωρητικής περιγραφής τοϋ μέσου συντελεστοΰ άποσβέσεως Γ(τ). 
Etc τύ παράρτημα Α Αναπτύσσεται λεπτομερώς ή εϋρεσις τοΰ 
σφάλματος τοϋ κεντροειδοΰς καί τοΰ έμβαδοϋ μιας αιχμής τοΰ 
φάσματος. Τά σφάλματα αύτά προέρχονται έκ τής αβεβαιότητας είς 
τόν καθορισμόν τοΰ ϋποβάθρου, έκ τοΰ σφάλματος της κατανομής 
Poisson. Τό δλικόν πειραματικόν σφάλμα ύπολογίζεται διά προ- 
οθέσεως τών τετραγώνων τών αποκλίσεων δλων τών Ανεξαρτήτων 
ποσοτήτων, τά όποια ύπεισέρχονται είς τήν έκφρασιν διά τόν ύπο- 
λογισμόν τοΰ μέσου παράγοντος άποσβέσεως.

Γενικώς τό σφάλμα σ. είς τόν προσδιορισμόν τής τιμής μιας 
£ 4 8)

συναρτήσεως f(a^,a2,...,an) δίδεται ΰπό τής έκφράσεως

4 = ? % Ο2 ίιν·17)f 1=1 ai 3ai

Είς τήν ανωτέρω έκφρασιν θεωρείται δτι αί τιμαί τών παραμέτρων 
a. ώς καί τά συνδεόμενα σφάλματα σ έχουν εύρεθή δι'Ανεξαρτη- 

ai των μετρήσεων.



Εχημα lV* 1 *0 μέσος τιαράγων αποσβεσεως Ε(τ)ως συνάρτησις 
,92 · -τοϋ χρόνου ήμιζωής τ δια ’ Μο κινουμενον εν- 

92. ,, „τός ύλικοΰ έκ Μο. Η μεσαία καμπύλη εχει 
εύρεθή μέσω τής θεωρίας τών LSS ενώ αι παραπλεύ- 
ρως ευρισκόμενοι καμπύλοι περιέχουν άπόκλισιν 
έκ τής θεωρίας τών LSS κατά 20%'ώς πρός τόν 
πυρηνικόν όρον. Τό αυτόν ποσοστόν άποκλίσεως 
ώς πρός τόν ηλεκτρικόν όρον τής θεωρίας τών 
LSS δίδει αποτελέσματα, εντός τών άνωτέρων όρίων.



Τό σφάλμα είς τό θεωρητικόν υπολογισμόν τοϋ μέσου 
παράγοντος άποσβέσεως Ε(τ) , προέρχεται έκ της άβεβαιότητος 
τήν δποίαν είσάγει ή θεωρία τών LSS, καθώς καί ή έλλειπής 
γνώσις τής γωνιακής συσχετίσεως. *Η άπόκλισις τής θεωρίας 
τών LSS έκ τών πειραματικών δεδομένων, έκφράζεται μέσφ τών 
συντελεστών fe καί f . Είς τήν θεωρίαν τών LSS οί συντε
λεσταί fe καί f ίσοΟνται μέ τήν μονάδα. ‘Η σύγκρισις πει
ραματικών δεδομένων μέ αποτελέσματα τής θεωρίας τών LSS, 
παρέχει τήν δυνατότητα Απολογισμών τών συντελεστών fe καί fn 
δι'ένα ώρισμένον συνδυασμόν έπιβραδυνομένου σωματίου καί 
ύλικοΰ μέσου. Είς τάς μελετηθείσας περιπτώσεις ή άπόκλισις 

47) 
τών συντελεστών f καί f έχει εύρεθή μικροτέρα τοΰ 20% Γι

Είς τάς περιπτώσεις όπου αί πειραματικαί τιμαί τών 
συντελεστών ίθ καί f δέν είναι γνωσταί δέν δύναται νά γίνη 
άκριβής ύπολογισμός τοϋ Ε(τ), είναι δυνατόν όμως νά έκτιμηθή 
τό σφάλμα είς τόν ύπολογισμόν τοϋ θεωρητικοϋ παράγοντος άπο
σβέσεως μέσφ τής θεωρίας τών LSS, έκ τής μεγίστης πιθανής 
άποκλίσεως τών συντελεστώντ καί f . Είς τό Σχήμα IV.1 περι- 6 Π
λαμβάνεται ή μεταβολή τοϋ μέσου παράγοντος άποσβέσεως F(x) 
διά διαφόρους τιμάς τοϋ συντελεστοϋ f *Η μεταβολή τσϋ Ρ(τ) 
συναρτήσει τοΰ f είναι πολύ μικρά, Ανεξαρτήτως τής τιμής 
τοϋ fn.

Τό σφάλμα είς τόν ύπολογισμόν τοϋ Ε(τ) έκ τής έλλιποΰς 
γνώσεως τής γωνιακής συσχετίσεως τών έξερχομένων σωματίων 
είναι δυνατόν νά έκτιμηθή μέσφ τής έξ. (IV.16) διά τής μετα
βολής τών παραμέτρων η καί s. Είς τήν περίπτωσιν τοϋ παρόν
τος πειράματος τό σφάλμα αύτό εύρέθη μικρότερον τοϋ 4%.

Έκ τής άνωτέρω έκτιμήσεως τοϋ σφάλματος είς τόν ύπολο- 
γισμόν τοϋ θεωρητικού παράγοντος άποσβέσεως Ε(τ) είναι δυνατόν 
νά εύρεθή τό σφάλμα είς τόν προσδιορισμόν τοΰ χρόνου ήμιζωής 
διά προβολής έπί του Αξονος τοΰ χρόνου, ώς φαίνεται είς τό 
Σχήμα IV.2. Τό δλικόν σφάλμα είς τόν προσδιορισμόν τοΰ χρόνου 
ήμιζωής περιλαμβάνει:



Σχήμα IV. 2. Έκτίμησις τοϋ πειραματικού σφάλματος είς 
τόν προσδιορισμόν τοϋ χρόνου ήμιζωής τής 
διηγερμένης καταστάσεως 3542kev, μέσω τής 
μεταπτώσεως Ey=2032kev.



i*

*1ό σφάλμα τοϋ χρόνου δέν είναι συμμετρικόν

α) Τό πειραματικόν σφάλμα δτ1 το όποιον προέρχεται 
έκ τοΰ μετρηθέντος πειραματικοί μέσου παράγοντος 
άποσβέσεως.

+
β) Τό σφάλμα δτ2 τό όποιον άντιστοιχεί είς τήν αβε

βαιότητα τής θεωρίας τών -LSS.

καί γ) Τό σφάλμα δτί τό όποιον άντιστοιχεϊ είς τήν 
άβεβαιότητα τής γωνιακής συσχετίσεως.

Τό όλικόν σφάλμα εύρίσκεται διά προσθέσεως τών τετραγώ
νων τών μερικών σφαλμάτων, ήτοι έκ τής σχέσεως

+ , ± ο i ? ±2δτ" = {(δτχ)2 +(δτ2)ζ +(δτ3)ζ} (IV.18)



ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ V

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΣ 92Μο(ρ,ρ'γ)92Μθ

V. 1 Πειραματική Διάταξις

92At ένεργειακαί στάθμαι τοΰ πυρήνος Μο εμελετήθησαν διά 
διεγέρσεως μέσφ μή έλαστικής σκεδάσεως πρωτονίων. Φάσματα 
άκτίνων γ έλήφθησαν δι’ένέργειαν πρωτονίων 7.0 MeV, 7.6 MeV καί 
8.5 MeV καί είς γωνίας 0°, 30°, 55°, 70°, 90° καί 125°. Ή 

πειραματική διάταξις δίδεται είς τό Σχήμα V.I. Στόχος μολυβδαι- 
νίου πάχους 3.1 mg/cm , έμπλουτισμένος κατα 91% εις Μο, έτοπο- 
θετήθη καθέτως ώς πρός τόν άξονα τής προσπιπτούσης δέσμης. ‘Ο 
στόχος κατασκευάσθη υπό του Electromagnetic Separation Group, 
Chemistry Division, A.E.R.E. Harwell, England.

Ή δέσμη τών πρωτονίων έλήφθη έκ τοΰ έπιταχυντοϋ Τ11/25 
Tandem Van de Graaff τοϋ Κέντρου Πυρηνικών ’Ερευνών Δημόκριτος, 
τοΰ δποίου ή έγκατάστασις έπερατώθη προσφάτως καί λειτουργεί είς 
τήν ‘Αγίαν Παρασκευήν ’Αττικής. Ή δέσμη διήρχετο διά μέσου δύο 
διαφραγμάτων ταντάλου, τά όποια έφερον μίαν κεντρικήν όπήν διαμέ
τρου 2mm καί εύρίσκοντο είς άκόστασιν 40cm καί 90cm έκ τοΰ 
στόχου. Οϋτω έπετυγχάνετο μέ άκρίβειαν ό καθορισμός τής διευθύν- 
σεως τής δέσμης. ‘Ο στόχος είχε τοποθετηθή έντός ένός περιστρε- 
φομένου πλαισίου έκ ταντάλου είς τό κέντρον θαλάμου σκεδάσεως. 

Ό θάλαμος σκεδάσεως έξ άνοξειδώτου χάλυβας, είχε κυλινδρικόν 
σχήμα διαμέτρου 5cm καί ύψους 10cm. ‘Η δέσμη τών πρωτονίων 
ένεργείας 7-9 MeV, κατά τήν διέλευσίν της μέσφ τοΰ στόχου ύφί- 
στατο άπώλειαν ένεργείας περίπου 300 keV. ”0 θάλαμος σκεδάσεως 
καί δ σωλήν εισόδου τής δέσμης διαμέτρου 3.5cm ήσαν μονωμένοι 
καί έχρησίμευον ώς κλωβός Faraday διά τήν μέτρησιν του προσπί- 
πτοντος δλικοΰ φορτίου, έσωτερικώς δέ είχον έπικαλυφθή έκ μολύβδου 
πσ.χους 2.5mm καί ταντάλου πάχους 0.25mm , ώστε νά περιορίζεται δ
άριθμός τοϋ υποβάθρου έξ άκτίνων γ χαμηλής ένεργείας, καί νά





Πίναξ V.I Χαρακτηριστικά της δέσμης καί τής Ακτινοβολίας γ 
είς τά φάσματα τοϋ παρόντος πειράματος

’Ενέργεια 
δέσμης 
(MeV)

Γων ί α 
παρατηρήσεως

"Εντασις 
δέσμης

(nA)

Ρυθμός μετρήσεως 
(γεγονότα άνά

Ποσοστό 
νεκροϋ 
χρόνου 

ADC (%)
sec χ 1000)

7.0 0° 150 4 - 5 18
30° 500 5 - 6 20
55° 350 5 - 6 15
70° 600 5 - 6 20
90° 600 4 - 5 20

125° 600 5 - 6 20

7.6 0° 100 6 - 7 20
30° 300 8 - 9 30
55° 300 7 - 8 25
70° 300 7 - 8 20
90° 400 7 - 8 25

8. 5 0° 50 9 - 10 25
η 10030' 9 - 10 25

55° 100 7 - 8 20
70° 100 8 - 9 25

*—.____ 90° 120 6 - Ί 25



προφυλάσσωνται αί έπιφάνειαι τοΰ άνοξειδώτου χάλυβος έκ τών 
σκεδαζομένων πρωτονίων.

Τό ρεύμα τής δέσμης ώλοκληρώνετο δι'ένός δλοκληρωτοΰ 
ρεύματος τύπου Brookhaven-1000 καί τό όλικόν φορτίον έχρησι- 
μοποιεϊτο διά τόν συσχετισμόν τών έντάσεων τών ληφθέντων 
φασμάτων. Τά χαρακτηριστικά τής δέσμης τών πρωτονίων δίδονται 
είς τόν Πίνακα V.I.

V.2. 'Ανιχνευτής καί ’Ηλεκτρονικά

Ή άνίχνευσις τών άκτίνων γ είς τό παρόν πείραμα έγινε 
μέσορ τοΰ άνιχνευτοΰ Ge(Li) PGT-547 τοϋ Πανεπιστημίου Ίωαννίνων, 
ένεργοϋ όγκου 37 cm . *0 άνιχνευτής εύρίσκετο τοποθετημένος
είς άπόστασιν 30cm έκ τοΰ στόχου καί έπί γωνιομετρικής τραπέ- 
ξης, ή όποια ήτο δυνατόν νά περιστρέφεται περί τόν στόχον. Ή 
έκάστοτε τιμή τής γωνίας μεταξύ τοΰ άξονος τής δέσμης καί τοΰ 
άνιχνευτοΰ έδίδετο ύπό τής γωνιομετρικής διατάξεως μέ άκρίβειαν 
±0.5°. ‘Η διακριτική ίκανότης τοΰ συστήματος άνιχνευτοϋ-ήλεκτρονικών 
κατά τήν διάρκειαν τών μετρήσεων έκυμαίνετο μεταξύ 2 καί 3 keV 
(F.W.H.M.) διά τήν κορυφήν τής άκτίνος γ 1332 keV τοΰ ulJCo.

Τό σχηματικόν διάγραμμα τής ήλεκτρονικής διατάξεως διό. 
τήν συλλογήν τών δεδομένων δίδεται είς τό Σχήμα V.2. ‘0 άνι
χνευτής Ge(Li) συνεζεύγνυτο μέ προενισχυτήν τύπου PRINCETON 
GAMMA-TECH RG-II καί τό σήμα έξόδου είσήρχετο είς ένισχυτήν 
φασματοσκοπίας τύπου CANBERRA-340. Τά σήματα έκ τοΰ ένισχυτοΰ 
διωχετεύοντο είς άναλογικόν πρός ψηφιακόν μετατροπέα (ADC) 
τύπου Northern Scientific NS-624 καί τόν ήλεκτρονικόν ύπολογιστήν 
PDP-15.

Διά τόν έλεγχον τής κανονικοποιήσεως τοΰ φορτίου μεταξύ 
τών διαφόρων φασμάτων έχρησιμοποιείτο παλμογεννήτρια τύπου 
Berkeley Nucleonics ΡΒ-4. *Η παλμογεννήτρια διεγείρετο διά



Σχηματικόν διάγραμμα της ήλεκτρονικης διατάςεως
sw« v-2



σημάτων τοΰ δλοκληρωτοΰ καί διωχέτευε είς τήν είσοδον τοΰ 
προενισχυτοΰ παλμόν σταθεροΰ ύψους δι'έκαστον παλμόν τοΰ 
όλοκληρωτοΰ. Οΰτω τό όλικόν φορτίον ένεφανίζετο ώς μία κορυφή 
είς τό ένεργειακόν φάσμα. Διά καταλλήλου ρυθμίσεως τοΰ στα
θεροΰ ύψους παλμού τής παλμογεννητρίας ή κορυφή φορτίου έτοπο- 
θετεΐτο περί τόν δίαυλον 4040 τοΰ ένεργειακοΰ φάσματος (Σχήμα 
VI.1). Μέ τόν τρόπον αύτόν έλαμβάνετο ύπ'δψιν είς τήν μέτρησιν 
του δλικοΰ φορτίου δ νεκρός χρόνος τών ήλεκτρονικών συσκευών 
καί τοΰ ύπολογιστού.

Διά τόν έλεγχον τής σταθερότητας έλαμβάνετο βαθμονόμησις 
22 ό 0τοΰ φάσματος διά τής χρήσεως πηγών Na καί Co, πρό κάθε νέας 

τοποθετήσεως τοΰ άνιχνευτοΰ Ge(Li) είς τήν άντίστοιχον γωνίαν 
παρατηρήσεως. Τά κεντροειδή τών άκτίνων γ είς ένέργειας 1173.2, 
1332,5 καί 1274.5 keV ώς καί ή γραμμή έζαϋλώσεως τών 511 keV 
ήλέγχετο διά τυχόν μετατοπίσεις. Οί διαδοχικοί έλεγχοι σταθε
ρότητας άπέδειζαν δτι μετατοπίσεις ένισχύσεως είς τό σύστημα 
ήσαν γενικώς μικρότεραι τοΰ 0.2 διαύλου.

V .3. Σχετική Άπόδοσις του Άνιχνευτοΰ

Ή άνίχνευσις ένός φωτονίου ύπό ένός άνιχνευτοΰ πραγματο
ποιείται μέσφ μιας έκ τών δυνατών άλληλεπίδράσεων τοΰ φωτονίου 
μετά τών τροχιακών τών άτόμων είς τό ύλικόν τοΰ άνιχνευτοΰ, ήτοι 
διά

α) τοΰ φωτοηλεκτρικοΰ φαινομένου
β) τής σκεδάσεως κατά Compton

καί γ) τής παραγωγής ζεύγους ήλεκτρονίου-ποζιτρονίου

‘Εκάστη άλληλεπίδρασις χαρακτηρίζεται έκ τής άντιστοίχου ένεργοΰ 
διατομής, ή δποία γενικώς είναι συνάρτησις τής ένεργείας τοΰ 
φωτονίου καί τοΰ ύλικοΰ τοΰ άνιχνευτοΰ. * Ως άπόδοσις τοΰ άνι
χνευτοΰ δρίζεται δ λόγος του άριθμοΰ τών άλληλεπίδρώντων φωτο
νίων μέσφ τοΰ φωτοηλεκτρικοΰ φαινομένου ώς πρός τόν δλικόν



- Μ -

Αριθμόν τών φωτονίων, τά όποια προσπίπτουν έπί τοΰ άνιχνευτοΰ. 
Ή Απόδοσις, ή όποία είναι Ανάλογος πρός τήν Αντίστοιχον ένερ- 
γόν διατομήν, είναι συνάρτησις τής ένεργείας τοΰ φωτονίου, τοΰ 
όγκου καί τοΰ σχήματος τοΰ άνιχνευτοΰ. ‘Η σχετική άπόδοσις 
ένός άνιχνευτοΰ διά δύο άκτίνας γ ένεργείας Ε-^ καί Ε2 δρίζεται 
ώς λόγος τών άντιστοίχων Απολύτων Αποδόσεων.

όπου Ν^/Ν2 ο λόγος τών έμβαδών τών δύο αίχμών και Ij/I2 $ 
λόγος τών έντάσεων. Ούτω, έάν είναι γνωστοί οί λόγοι τών έντά- 
σεων διαφόρων Ακτίνων γ, είναι δυνατόν νά εύρεθή ή σχετική Από- 
δοσις τοΰ άνιχνευτοΰ διά μετρήσεων τών λόγων Ν^/Ν^.

Ή σχετική άπόδοσις τοΰ άνιχνευτοΰ Ge(Li) τοΰ παρόντος 
πειράματος προσδιωρίσθη μέσφ μελέτης τοΰ φάσματος ραδιενεργού 
πηγής ^θςο, δίδεται δέ είς τό Σχήμα V.3. ‘Η ραδιενεργός πηγή 

κατεσκευάσθη διά βομβαρδισμού ένός στόχου έκ σιδήρου μέ δέσμην 
πρωτονίων ένεργείας Ε = 8 MeV διά χρονικόν διάστημα περίπου 8 

Ρ 
ώρών. Ή ένεργοποίησις τού στόχου έπραγματοποίήθη μέσφ τής 
Αντιδράσεως 56Fe(ρ,ηγ)56Co. *0 ραδιενεργός πυρήν τοΰ 56Co άπο-

διεγείρεται δι'Ακτινοβολίας β είς τόν πυρήνα Fe , ο οποίος 
έν συνεχείς», κατά τήν περαιτέρω άποδιέγερσιν έκπέμπει άκτίνας γ. 
Τό φάσμα, τό όποιον έχρησιμοποιήθη διά τήν βαθμονόμησιν τής 
σχετικής Αποδόσεως τού άνιχνευτοΰ, έλήφθη είς γωνίαν 55° διά 

χρονικόν διάστημα περίπου 12 ώρών, ούτως ώστε ή στατιστική τών 
αίχμών νά είναι ικανοποιητική. Τά άποτελέσματα τής άναλυσεως 
δίδονται είς τόν Πίνακα V.2. Αί ένέργειαι καί αί έντάσεις τών 
αίχμών τοΰ ^Fe έλήφθησαν έκ τής έργασίας τών D.C. Camp καί 
G.L. Meredith 49) .
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nCvctS v·2 'Ενέργεια καί σχετική έντασις τών άκτίνων V 
τοϋ Fe διά τήν ϋαθμονόμησιν τής σχετικής 
άποδόσεως τοΰ άνιχνευτοϋ Ge(Li) PGT-547.

-----  Σχετική 'Αριθμός γεγονότων Σχετική
ΈνέρΥει'α έντασις είς αιχμήν του φάσματος άπόδοσις ε

(keV) :---------------------------------------------------------------------------- _

846.78
1037.83
1175.12
1238.28
1360.22

± 
± 
± 
± 
+

0.02
0.07
0.08
0.04
0.07

100
14.0
2.3

6 7.6
4.3

±
+
±
±

0.1
0.2
0.4
0.4

46786
5893

879
27666

1584

±
±
±

+

263
134
77
190

69

100.0
90
82
87
78

±
±
±
±
±

0.1
2

10
1
3

1771.49 + 0.06 15.7 + 0.1 4944 90 67 1

2034.92 + 0.06 6.8 ± 0.7 1786 -L 63 48 2

2598.58 ± 0.08 16 .9 ± 0.1 3649 ± 69 46 4- 1



ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ VI

ΑΝΑΛΥΕΙΣ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

VI .1 Βαθμόνόμησις ’ Εν ε ργ ε ί ας, Ήλεκτρομαγνητικαι Μεταπτώσεις
----------- --- $ 2' 
καί Ήνεργειακαί Στάθμαι τοΰ Μο

Τά πειραματικά φάσματα περιεϊχον 4096 διαύλους καί ένερ- 
γειακώς έκάλυπτον μίαν περιοχήν άπό 150 έως 4000 keV. Ή βαθμο- 
νόμησις ένεργείας τών πειραματικών φασμάτων έπραγματοποιήθη μέσφ 

9 2 
ραδιενεργών πηγών, καί άκτίνων γ έκ γνωστών μεταπτώσεων τοϋ Μο.

Έχρησιμοποιήθησαν έπίσης γνωοταί μεταπτώσεις άλλων ισοτόπων 
(19F, 2$Si, 94Μο), τά όποια εϋρίσκοντο έντός τοΰ υλικού τοΰ στό

χου ως προσμίξεις. Αί ένέργειαι τών άκτίνων γ τών ραδιενεργών 
πηγών 60Co (1173.23 , 1332.49 keV) καί 22Na(1274.55 keV), ως καί 

ή ένέργεια έξαϋλώσεως τών 511.08 keV έλήφθησαν έκ τών πινάκων 
τοΰ MARION · Βοηθητικά φάσματα διά τήν βαθμονόμησιν έλαμβάνοντο 
είς τήν άρχήν καί είς τό τέλος έκάστης μετρήσεως. Πρό." τούτο αί 
πηγαί τοΰ $θ0ο καί τοϋ 22Na έτοποθετοϋντο έπί τοΰ θαλάμου σκεδά- 

σεως καί έλαμβάνετο τό φάσμα έπί άρκετόν χρόνον ώστε αί αίχμαί 
τών άκτίνων γ νά έχουν στατιστικήν τής τάξεως τοΰ 1%.

Ή βαθμονόμησις έγινε διά γραμμικής προσαρμογής βάσει τής 
σχέσεως:

I

Εγ = A + Be ( 1.1)

δπου Εγ ή ένέργεια τής προτύπου άκτίνος γ καί c τό κεντροειδές 
τής άντιστοίχου αιχμής είς τό φάσμα βαθμονομήσεως. Αί τιμαί τών 
συντελεστών Λ καί Β διά τό φάσμα τών 90° είς τήν ένέργειαν τών

7 MeV ήσαν:

A = -11.16(2)keV καί Β = 1.02188(2)keV/δίαυλον

Ή γραμμική άντιστοιχία ένεργείας-διαύλου τής έξ. (VI.1) μέχρις 
ένεργείας περίπου 2.5 MeV ήτο ικανοποιητική, ως έδειξε καί ή



ούγκρισις τών εύρεθέντων ένεργειακών τιμών μέ μετρήσεις άλλων 
έρευνητών51) . Αί αίχμαί, αί όποϋαι είχαν ένέργειαν μεγαλυ- 
τέραν τών 3 MeV, παρουσίασαν μίαν άπόκλισιν τής τάξεως τοϋ 
±1 keV. Ή άπόκλισις αϋτη ένεφανίσθη κατά τήν σύγκρισιν 
τής ένεργείας τών ό.νωτέρω αίχμών μέ τό άθροισμα τής ένεργείας 
διαδοχικών μεταπτώσεων άκτίνων γ αί όποΐαι άντιοτοιχοϋν είς 
τήν ίδιαν όλικήν ένέργειαν. Διά τήν εΰρεσιν τής ένεργείας τών 
αίχμών αύτών έχρησιμοποιήθησαν αί άκτϊνες άπλής καί διπλής 
διαφυγής, τών όποιων αί αίχμαί κεΐνται έντός τής γραμμικής 

9 2 περιοχής. Αί ένέργειαι τοΰ Μο εύρέθησαν έκ τοϋ φάσματος των 
90°, τά οποία έλήφθησαν δι'ένέργειαν προσπτώσεως πρωτονίων 
Ερ=7 καί 8.5 MeV. Είς τό φάσμα τών 7 MeV ή διέγερσις τών 
ένεργειακών καταστάσεων ϋπεράνω τής στάθμης τών 3814 keV 
ήτο μικρά. Οϋτω, ή ένέργεια τών καταστάσεων αύτών προσδιωρί- 
σθη μόνον έκ τοϋ φάσματος τών 8.5 MeV.

Είς τό σχήμα VI. 1 δίδεται, τό φάσμα τών άκτίνων γ διά 
πρωτόνια ένεργείας προσπτώσεως £^=8.5 MeV καί γωνίαν παρατη- 
ρήσεως θγ=90°. Τό φάσμα παρουσιάζει ένα μεγάλον αριθμόν αίχμών. 
Παρατηρειται δτι πολλαί έξ αύτών έπικαλύπτονται καί καθιστούν 
τήν άνάλυσιν λίαν δυσχερή. Οϋτω είς πολλάς περιπτώσεις ή άνά- 
λυσις έπραγματοποιήθη διά προσαρμογής δύο ή τριών κατανομών 
Gauss. ‘Η άνάλυσις τών αίχμών τών άκτίνων γ έγινε μέ τήν βοή
θειαν τοΰ προγράμματος ΑΝΝΑ άναπτυχθέντος ύπό τοϋ Π. Άσημακο- 
πόύλου^^). τό πρόγραμμα αύτό έχει γραφή διά τόν υπολογιστήν 
CDC 3300 καθώς καί διά τόν ηλεκτρονικόν υπολογιστήν PDP-15, 
ό όποιος διαθέτει σταθμόν αναγωγής τών άποτελεσμάτων έπί όθόνης 
μετά φωτεινής γραφίδας καί τηλετύπου. Παράδειγμα άναλύσεως δί
δεται είς τό παράρτημα Α. Είς τόν Πίνακα VI.1 περιόχονται αί 
αίχμαί, άί όποιαιπροέρχονται έξ άλλων άντιδράσεων, ώς καί αί 
αίχμαί τών όποιων δέν είναι γνωστή ή προέλευσις. Αί άντιδράσεις 
αΰται ώφείλοντο κυρίως είς προσμίξεις τοϋ στόχου έξ ισοτόπων

94 96 < ,τοΰ μολυβδαινίου, κυρίως Μο καί Μο, καθώς και εις τανταλον, 
διά τοϋ όποιου είχεν έπικαλυφθή τό έσωτερικόν τοϋ θαλάμου σκε- 
δάσεως.



92ΣΧήμα VI. 1 Τό φάσμα τών άκτίνων γ έκ τή£ άντιδράσεως Μοφ,ρ’γ) 
διά γωνίαν παρατηρήσεως Θγ=90 και ένέργειαν προσπτω— 
σεως πρωτονίων Ε =8.5 MeV. At ένέργειαι τών άκτίνων γ 

Ρ · 92
δίδονται, είς keV. *Ακτίν&£ Υ εκ πυρήνων έκτός τού- Μο 
σημει,οϋνται, μέ τό σύμβολον τοϋ Αντιστοίχου πυρήνος. At 
αίχμαί τών όποίων.δέν είναι γνωστή ή προέλευσις σημέι- 
οΰνται δι'άστερίσκου.



Σχήμα VI. 1 (συνέχεια)



ΠύναΕ VI. 1 'Ακτίνες γ είς τό φάσμα της άντιδράσεως 
----- ------------- 9 2 Μο(ρ,ρ'γ), αί δποιαι. δέν Ανήκουν είς 

92 μεταπτώσεις του Μο

Ενέργεια 
(keV)

Προέλευσις

167 181Ta(p,p'Y)181Ta

198 19F(n,π'γ)19F

22 2 Ta(p,p’Y) Ta

226 άγνωστος

302 81Ta(ρ,ρ'γ)181 Ta

365 181Τθ(ρ,ηγ) 181W

511 56Fe(p,nY)56Co 56Fe, έξαϋλωσις e++e+2Υ

589 άγνωστος

596 74Ge(n,n'γ)74Ge

662 181Ta(p,nY) 181W

680
9 9 Q 9ΖΜθ(ρ,γ) *°TC

695 72Ge (n ,n 1 γ) 72Ge

703
MMo(p,»,)94tcX54Mo

778 96Μο(ρ,πγ) 96Tc 96Mo

803 άγνωστος

812 96Μο(ρ,πγ) 96Tc —> 96Mo

847 56Fe(p,nY) 56Co °°Fe

850 96Mo (ρ,πγ) 9oTc 96Mo

871 94Mo(p,nY)94Tc 94Mo

883 4$4Ta(ρ,πγ)481W



Πίναξ VI.1 (συνέχεια)

'Ενέργεία 
(keV)

Προέλευσις

9 53 181Γ„ ζ % 181τ,Τβ(ρ,ηγ) W

1015
9 9 9 9
"Μο(ρ,γ) °Τ

1044 άγνωστος
9 2 ° 3119 4 Μθ(ρ,γ) Το

1363
92 9 3 +β 9 3

Μο(ρ,γ) Το ——> Μο+γ

1477 11

1 520 11

1630 άγνωστος

1774 II

1780 28Ο. , , .28c·Si(p,p γ) Si

2638 άγνωστος

2797 II

2985 II

3065 II

31 25 ιι



At παρατηρηθεϊσαι ήλεκτρομαγνητικαί μεταπτώσεις τοϋ
Μο είς τήν παρούσαν έργασίαν ώς καί αί Αντίστοιχοι ενερ

γειακοί καταστάσεις δίδονται είς τόν Πίνακα VI.2 καί Απο
δίδονται σχηματικώς είς τό ένεργειο,κόν διάγραμμα VI.2. ‘Η 
πέμπτη στήλη τοϋ Πίνακας VI.2 περιέχει συλλογήν Αποτελεσμάτων 
έκ προηγουμένων πειραμάτων ώς έχουν δημοσιευθή είς τό περιοδι
κόν Nuclear Data Sheet ύπό τών Kocher καί Horen^) . ή τελευ

ταία στήλη τοΰ Πίνακος VI.2 περιέχει τά προκαταρκτικά αποτελέ
σματα τών Ε. Obst et al^1) . Μολονότι τά προκαταρκτικά αποτε
λέσματα τών τελευταίων έρευνητών δίδονται ανευ σφαλμάτων 
παρατηρεΐται ικανοποιητική συμφωνία μετά τών Αποτελεσμάτων τής 
παρούσης έργασίας. Σαφής άπόκλισις υπάρχει μόνον είς τόν προ
σδιορισμόν τής ένεργείας τής καταστάσεως τών 3580 keV, ή δποία 
ύπό τών Kocher καί Horen δίδεται ώς 3572^5 keV. ‘Η κατάοτασις 
αύτή παρετηρήθη ό.ρχικώς ύπό τών Dickens et al μέσω ελαστι
κής σκεδάσεως πρωτονίων καί άπεδόθη είς αυτήν ένέργεια 
3576-5 keV. Άργότερον ot Lieb et al^) χαί Cochavi et al^) 

παρετήρησαν μίαν άκτίνα γ ένεργείας 480 keV, τήν δποίαν λανθα- 
σμένως έτοποθέτησαν μεταξύ τής Ανωτέρω καταστάσεως καί τής 
καταστάσεως ένεργείας 3091.3 keV, Αποδίδοντες είς τήν Αρχικήν 
κατάστασιν ένέργειαν 3572i2 keV. Πρόσφατα πειράματα συμπτώ- 
σεωςδΐ) έδειξαν ότι ή όρθή θέσις τής Ακτίνος γ ένεργείας 
480 keV είναι ή μετάπτωσις 3007.2 —> 2527.04 keV.Eίς τήν παρού
σαν έργασίαν αί Ακτίνες ένεργείας 1053.4 keV καί 1297.6 keV 
έθεωρήθησαν ώς μεταπτώσεις τής Ανωτέρω καταστάσεως ώς πρός τάς 
καταστάσεις ένεργείας 2527.0 keV καί 2282.6 keV Αντιστοίχως, 
Βάσει τών Ανωτέρω ή ένέργεια τής Αρχικής καταστάσεως προσδιο
ρίζεται ώς 3580.8-0.2 keV.

Οί λόγοι διακλαδώσεως διά τάς μεταπτώσεις, αί δποΐαι 
παρετηρήθησαν είς τήν παρούσαν έργασίαν, έξήχθησαν έκ τών 
φασμάτων είς γωνίαν παρατηρήσεως 6^=55° καί δίδονται είς τήν 

τετάρτην στήλην του Πίνακος VI.2. Προηγούμεναι τιμαί δια τους 
λόγους διακλαδώσεως τών μεταπτώσεων είς τό Μο δέν υπάρχουν.
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Σχήμα VI.2. Προτεινόμενον ενεργειακόν διάγραμμα διά τάς 
μεταπτώσεις τοϋ Me. Αι ένέργειαι δίδονται 
είς keV. Οι αριθμοί εντός τών παρενθέσεων ύπο- 
δηλοΰν τόν λόγον διακλαδώσεως (%).



Οί Amerquita et al 57) έχουν ύπολογίσει άπλώς ένα άνώτατον
δριον 20% διά τήν μετάπτωσιν 3091.3 ---- > 1509.47 keV.

α ο
VI.2 Χρόνοι ‘Ημιζωής τοΰ ' Μο

92Οί χρόνοι ήμιζωής τών καταστάσεων τοΰ Μο έξηχθησαλ* 
έκ τής μετατοπίσεως ένεργείας, τήν δποίαν ένεφάνισαν άπλαΓ 
άκτίνες γ είς διαφόρους γωνίας παρατηρήσεως. Πρός τοΰτο έχρη- 
σιμοποιήθη ή μέθοδος μετατοπίσεως κατά Doppler (DSAM) , ή δποία 
άνεπτύχθη είς τό Κεφάλαιον IV. Είς τό παρόν πείραμα παρετηρή- 
θησαν μόνον άπλαι άκτίνες γ καί οΰτω ή άρχική ταχύτης καί διεύ- 
θυνσις τοΰ άνακρουομένου πυρήνος δέν ήσαν έπακριβώς καθωρισμέναι. 
Ενεκα τούτου ύπελογίσθη ό μέσος παράγων άποσβέσεως συμφώνως πρός 
τήν μέθοδον τοΰ Moazed et al (Βλ. Κεφάλαιον IV.4). Κατά τήν 
μέθοδον αύτήν ή ένέργεια τής έκπεμπομένης άκτίνος γ δίδεται έκ 
τής σχέσεως:

Ε = Ε (1+Ε(τ)β COS0 ) (VI.2)
γ u γ

όπου Εθ ή ένέργεια τής άκτϊνος γ έάν δ έκπέμπων πυρήν ήτο άκί- 
νητος, β ή ταχύτης τοΰ κέντρου μάζης καί Θγ ή γωνία παρατη
ρήσεως ώς πρός τήν διεύθυνσιν τής άρχικής δέσμης. *Η τιμή τής 
ταχύτητας τοΰ κέντρου μάζης βΟΙΠ δι'ένέργειαν πρωτονίων Ε =7 MeV 
εΰρέθη έκ τής κινηματικής ώς Pcm=1.313 x 10 \

Πειραματικαί τιμαί τοΰ Ε(τ) προσδιωρίσθησαν μέσφ γραμμικής 
προσαρμογής βάσει τής έ^. (VI.2), τών παρατηρουμένων ένεργειών 
Ε είς γωνίας 0^=0°, 30°, 55°, 70θ, 90° και 125 . Η συγκρισις 
τών τιμών αύτών μέ τάς θεωρητικός τιμάς τοΰ Ε(τ) έδωσαν τελικώς 
τούς χρόνους ήμιζωής (βλ. Σχήμα IV.2). Διά τόν υπολογισμόν 
τοΰ μέσου παράγοντος άποσβέσεως Ε(τ) έλήφθη ή θεωρία τών Lind- 
hard, Scharff καί Schiott^) (LSS), ή δποία περιγράφει τήν 

άπώλειαν ένεργείας ένός φορτισμένου σωματίου έντός ύλικοΰ, ώς 
αύτή έτροποποιήθη ΰπό τοΰ Blangrund^J\ Ή μέση τιμή τοΰ παρά

γοντος άποσβέσεως εΰρέθη διά τής μεθόδου ή δποία άνεπτύχθη είς 
τό Κεφάλαιον IV.4. Ή γωνιακή συσχέτισις προσηγγίσθη μέσφ



της έκφράσεως τής έζ. (IV.16). *0 οΰτω ύπολογισθείς μέσος
παράγων άποσβέσεως F(t) δίδεται είς τό Σχήμα IV. 1.

Ό υπολογισμός τοϋ σφάλματος είς τήν μέτρησιν τοϋ 
χρόνου ήμιζωής αναπτύσσεται είς τό Κεφάλαιον IV.5. Τό 
δλικόν σφάλμα είς τόν προτεινόμενον χρόνον ήμιζωής περιέχει 
τό πειραματικόν σφάλμα είς τόν προσδιορισμόν τοΰ Ρ(τ), 
σφάλμα 20% έκ τής άβεβαιότητος τής θεωρίας τών LSS, ώς αύτό 
δεικνύεται είς τό Σχήμα IV.1 καί σφάλμα τής τάξεως τοϋ 4% 
έκ τής μή έπακριβοΰς γνώσεως τής γωνιακής κατανομής. Άνα- 
λυτικώτερον οί μετρηθέντες χρόνοι ήμιζωής διηγερμένων κατα- 

92 στάσεων τοΰ Μο έχουν ώς έξής:

‘Η στάθμη ένεργείας 3091.3 keV; Οί Youngblood et al58^ 

έμέτρησαν τόν χρόνον ήμιζωής τής στάθμης μέσφ τής άντιδρά- 
σεως 92Μο (α,άγ)92Μο διά τής μεθόδου DSAM καί εΰρον τ=32±17 fs. 
Οί Doett et al59^εΰρον τ=50^ίε μέσς: τής άντιδράσεως 
92Μο (ρ,ρ1 γ) ^Μο έπίσης διά τής μεθόδου DSAM.

Είς τήν παρούσαν έργασίαν δ χρόνος ήμιζωής τής στάθμης 
έζήχθη μέσφ τής μεταπτώσεως 3091.3 ---- > gs καί μέσφ τής μετα
πτώσεως 3091.3 ---- 7* 1509.47 keV.

’Εκ τής μεταπτώσεως 3091.3 ---- > gs εύρέθη ότι δ μέσος
παράγων άποσβέσεως ήτο F=0.580±0.065, δ όποιος άντιστοιχεΐ 

+9 . -είς χρόνον ήμιζωής τ=29_^£ε. Εκ τής μεταπτώσεως
3Q91.3 ----> 1509.47 keV εύρέθη F(τ)=0.470-0.114 καί T=47_^gfs 
Είς τά σχήματα VI.3 καί VI.4 δίδεται ή μεταβολή τής ένεργείας 
συναρτήσει τής γωνίας, ώς καί ή γραμμική προσαρμογή τών 
πειραματικών δεδομένων μέσ9> τής έξ. (VI.2). Ό μέσος χρόνος 
ήμιζωής τών δύο άνωτέρω άνεζαρτήτων μετρήσεων έζήχθη έκ τής 

σχέσεως 
2

Σ(Εί/σί)
F = ί________  (VI. 3)
r 2

Σ(1/σ~) 
i

όπου F. καί σ. είναι τό μέγεθος καί τό άντίστοιχον σφάλμα
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της i μετρήσεως τοϋ μεγέθους F. Έκ τών δύο δυνατών τρόπων 
ύπολογισμοΰ τοΰ σφάλματος σ=:

Γ

σρ = —-—τ— (έσωτερικύν) (VI.4)
F Z(l/aJ) 

i

Σ {(F^F) 2/σ? }
σ| = —-----------------y- (έζωτερικόν) (VI. 5)

(Ν-1)Σ(1/σ~)
i

έλήφθη τό μεγαλύτερον. Τελικώς έκ τών δύο άνωτέρω μετρήσεων 
εύρέθη ότι δ χρόνος ήμιζωής τής στάθμης 3091.3 keV είναι 

τ =31_.9ίθ·

59)Ή στάθμη ένεργείας 3541.9 keV: Οί Doett et al ' έμέτρησαν τόν χρονσν 
92 9 2ήμιζωής τής στάθμης μέσφ τής άντιδράσεως Μο(ρ,ρ'γ) Μο διά 

τής μεθόδου DSAM καί εδρον T=130^gfs. Είς τήν παρούσαν έργα

σίαν δ χρόνος ήμιζωής τής στάθμης έζήχθη μέσφ τής μεταπτώσεως 
3541.9 ---- -> 2282.57 keV. Έκ τής μεταπτώσεως αύτής εύρέθη ότι
δ μέσος παράγων άποσβέσεως ήτο F=0.31±0.07, δ όποιος αντιστοιχεί 
είς χρόνον ήμιζωής T=88^24fs· Ets τό VI.5 δίδεται ή μετα

βολή τής ένεργείας συναρτήσει τής γωνίας, ώς καί ή γραμμική προ
σαρμογή τών πειραματικών δεδομένο^ν μέσφ τής έζ. (VI. 2) .

. 59) , ,‘Η στάθμη ένεργείας 3924.9 keV: Οι Doett et al 'δίδουν δια την στάθμην
•---------------- " 2 3χρόνον ήμιζωής τ=24_15ίε. Είς τήν παρούσαν έργασίαν δ χρόνος
ήμιζωής έμετρήθη μέσφ τής μεταπτώσεως 3924.9 > gs. Εκ τής
μεταπτώσεως αύτής εύρέθη ότι δ παράγων άποσβέσεως ήτο
Ητ) = 0.592-0.196 καί δ άντίστοιχος χρόνος ήμιζωής T=29_1^fs.

59)‘Η στάθμη ένεργείας 3942.4 keV; Οί Doett et al δίδουν διά 
τήν στάθμην χρόνον ήμιζωής τ—14_^fs. Είς την παρούσαν έργα
σίαν δ χρόνος ήμιζωής έμετρήθη μέσφ τής μεταπτώσεως 3942.4 —>gs.
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Πίναξ VI.3 Μέσος παραγων άποσβέσεως F(t) καί χρόνος
92 ήμιζωής καταστάσεων τοΟ Μο έκ τής άντιδράσεως

92 92Μο(ρ,ρ1γ) ^ζΜο

'Ενεργειακή 
Κατάστασις 

(keV)

'Ενέργεια 
μεταπτώσεως

(keV)

F(t)
Χρόνοι ήμιζωής

'Εκ μετα- 
πτώσεων

Προτεινο- 
μένη τιμή

'Εκ προηγου- 
μένης 

μετρήσεως

3091.3 3091.2 0. 580*0.065 29^

31*8 50^4

1581.9 0. 470*0·114 47+27
-16

3541.9 2032.5 0. 310*°· 107
οο+3488-24

3924.9 3924.9 0. 592*0.196 29*29
-17

9,+23
2,1-15

3942.4 3942.4 0. 589*0-178 30-n 1^45



* Εκ τής μεταπτώσεως αύτής εύρέθη ότι δ παράγων άποσβέσεως 
ήτο F(t) = 0.589-0.178 καί ό Αντίστοιχος χρόνος ήμιζωής 

Qn+29_T=30_1^fs.
Είς τόν Πίνακα VI.3 δίδονται αί τιμαί του μέσου πα

ράγοντος άποσβέσεως F(t) καί αί τιμαί τοΰ χρόνου ήμιζωής 
τών πυρηνικών σταθμών του Μο, αί δποιαι έμετρήθησαν είς 
τήν παρούσαν έργασίαν. Είς τήν έκτην στήλην τοΰ πίνακος 

59) δίδονται αί τιμαί τών Doett et al ’ ,

VI.3 'Ανάλυσις τών Γωνιακών Κατανομών

’Απλά φάσματα άκτίνων γ έλήφθησαν είς τάς γωνίας 
6^-0°,30°,55°,70°,90° καί 125°, έν σχέσεl μέ τήν διεύθυνσιν 
τής άρχικής δέσμης τών πρωτονίων. Τά φάσματα ήσαν κανονι
σμένα μέ βάσιν τήν μετάπτωσιν 2519.69 (0 + )---- >15 0 9.4 7 (2 *) , ή
δποία είναι ίσοτοπική^θ άνάλυσις τών πειραματικών

γωνιακών κατανομών, τών παρατηρουμένων μεταπτώσεων έγινε 
μέσφ προσαρμογής τής έκφράσεως:

W(0) - aQ{1+a2P2(cos6)ta^P^(cos0)} (VI.6)

Διορθώσεις λόγφ τής πεπερασμένης γωνίας τοΰ άνιχνευτοΰ δέν 
έλήφθησαν ύπ'δψιν είς τήν άνωτέρω έκφρασιν, καθ'όσον ό άνι
χνευτής εύρίσκετο είς ίκανήν άπόστασιν έκ στόχου (- 25) ώστε 
οί άντίστοιχοι παράγοντες άποσβέσεως Q νά τείνουν πρός τήν 
μονάδα. Οί συντελεσταί a2 καί a^ οί όποιοι εύρέθησαν έκ τής 
καλυτέρας προσαρμογής τών πειραματικών δεδομένων πρός έκφρα- 
σιν τής έξ. (VI.6) εύρίσκοντο είς τόν Πίνακα VI.4.

Διά τήν θεωρητικήν άνάλυσιν τών γωνιακών κατανομών, 
έχρησιμοποιήθη ό φορμαλισμός τών Sheldom καί Van Patter^) 

δ όποιος είναι θεμελιωμένος είς τήν στατιστικήν θεωρίαν τών 
πυρηνικών άντιδράσεων τών Hauser καί Feshbach. Ή γενική 
έκφρασις τής γωνιακής κατανομής είς τήν περίπτωσιν αύτήν 
δίδεται ύπό τής έκφράσεως
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W(0) = Σ avPjcos0) (VI. 7)
Κ K K

όπου ή άθροισις είς τήν άνωτέρω έξίσωσιν έπεκτείνεται είς 
όλα τά μερικά κύματα εισόδου, δ δέ δείκτης Κ λαμβάνει τάς 
τιμάς 0,2,4 ,... ,καί ΡΚ είναι τά πολυώνυμα Legendre. Οί συντε
λεσταί a„ συνίστανται έκ παραγόντων οί όποιοι έξαρτώνται έκ Ι\
τής ένεργείας καί έκ παραγόντων οί όποιοι είναι άνεξάρτητοι 
αύτής. Οί παράγοντες οί όποιοι είναι ανεξάρτητοι τής ένερ
γείας καλούνται καί "παράμετροι μεταπτώσεως", έξαρτώνται δέ 
μόνον έκ τής φύσεως τών σωματίων, τά όποια λαμβάνουν μέρος 
είς τήν μετάπτωσιν ώς καί τών στροφορμών τής άρχικής καί τελι
κής πυρηνικής καταστάσεως. ’Εάν τό έκπεμπόμενον σωμάτιον είναι 
φωτόνιον ή μετάπτωσις έκφράζεται έκ τής παραμέτρου ΑΚ τής 
όποιας ή άναλυτική μορφή δίδεται κατωτέρω. ’Εάν τό σωμάτιον 
έχη πεπερασμένην μάζαν, άνεξαρτήτου φύσεως (Ρ,n,d,α,...) 
τότε ή μετάπτωσις χαρακτηρίζεται έκ τής παραμέτρου HK=AKbK 
όπου ό συντελεστής b ό όποιος καλείται "παράμετρος σωματίου" 
έχει όρισθή ύπό τών Biedenharn καί Rose '.Αί άναλυτικαί έκφρά- 
σεις τών παραμέτρων αύτών είναι αί έξής:

AniLL'J^J = (Ι^2)"1^^^^ ^^δΡκίΕΕ'ϋ^^+δ^ίΕ'Ε'σ^)} (VI.8)

Οί συντελεσταί F„ είς τήν άνωτέρω έκφρασιν όρίζονται ύπό τοϋ 
, . 65) .Biedenharn ως

F (LL'JfJ.) = (-1)Jf Ji_^J.LL'<KOl LL'1-1>W(LL'J.Jf;KJf) (VI.9) X X X XXX

καί συνδέονται μέ τούς συντελεστάς B„ (βλ. Κεφ. III) τών Rose 
19) Κ

καί Brink μέ τήν σχέσιν

^(LL'J^) = (-1)L~L'+KFk(LL' JfJ±) (VI. 10)

Αί "παράμετροι σωματίου" bv δίδονται ύπό τής έκφράσεως Κ



b (jj;s) = (-1)K+3~S~L+102j2<KO|MOO>W(Oj j;Ks) }/(L<K0[LLl-1>) 
K

(VI.11)

δπου W είναι ol συντελεσταί Racah, τό σύμβολον δέ (λ) ύπεράνω 
λ 1 /2

έκάστου συμβόλου έκφράζει τήν σύντμισιν k=(2k+l) και δ είναι 
δ λόγος έπιμίξεως τής ακτινοβολίας γ. "Οταν μία μετάπτωσις δέν 
παρατηρεΐται, ή παράμετρος τής μεταπτώσεως άντικαθίσταται υπό 
τής παραμέτρου ϋ*. ή οποία λαμβάνει τήν μορφήν

U„(LL'J.J.) = (1+62)"1JiJf(-1)Ji^Jf{(-1)LW(J.JiJfJf;KL) + 
lx 1 L J-JL j-α-χχ

62(-1)L'w(JiJiJfJf;KL')} (VI.12)

Είς τό σχήμα VI.6 παρίσταται σχηματικώς ή άντίδρασις 
A(a,bY)B ή δποία βαίνει μέσφ τοϋ συνθέτου πυρήνας C καί είς 
τήν πορείαν τής δποίας θεωρείται δτι ίσχύουν αί συνθήκαι διά 
τήν έφαρμογήν τοϋ στατιστικού προτύπου. Πρός περαιτέρω έμφα- 
σιν τών κβαντικών άριθμών οι δποϋοι υπεισέρχονται είς τά διά
φορα στάδια ή άντίδρασις δύναται νά έκφρασθή άναλυτικώτερον ως

Jq^o^V^I^P J1n/^2=£,2 + s2^ J2n2 (LL'62^ J3n3

δπου ύ\π ; σ9π9, ύ\π9 είναι ή δλική στροφορμή καί ή δμοτιμία 
άντιστοίχως τών καταστάσεων τοϋ στόχου Α, τοϋ συνθέτου πυρήνος 
C καί τών καταστάσεων τοϋ θυγατρικού πυρήνος καί
32^2S2 e^V0CL στροφορμή, ή γωνιακή στροφορμή καί τό σπίλ>
άντιστοίχως τών σωματίων α. καί b καί L,L' ή στροφορμή τοΰ 
φωτονίου είς τάς άντιστοίχους καταστάσεις. Ή άντίδρασις αύτή 
δύναται νά θεωρηθή δτι συνίσταται έξ άνεξαρτήτων διεργασιών, 
"βημάτων", έκαστον δέ βήμα άντιπροσωπεύεται ύπό μιας παραμέτρου 
μεταπτώσεως διά τήν δημιουργίαν τής δλικής διεργασίας. Τό πρώτο
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βήμα jonQ(j^=2^+spέκφραζεl τήν δημιουργίαν τής κατα
στάσεως μέ σπίν καί δμοτιμίαν τοϋ συνθέτου πυρήνος καί 
χαρακτηρίζεται έκ τής παραμέτρου ΗΚ, τό δεύτερον βήμα 
ϋ,π,(j9=£o+so)ΰ0π9 συνίσταται είς τήν διάσπασιν τής καταστά- 
σεως ύ.π·, πρός τήν κατάστασιν ϋ9π2 τοΰ θυγατρικού πυρήνος καί 
χαρακτηρίζεται έκ τής παραμέτρου ΗΚ, ένώ τό τρίτον βήμα

j2K2(L2L2$)συνίσταται είς τήν διάσπασιν τής καταστάσεως 
θ2π2 πρός τήν κατάστασιν J^3 μέ σύγχρονον έκπομπήν άκτινοβο- 
λίας γ καί χαρακτηρίζεται ύπό τής παραμέτρου Α^.

‘Η γωνιακή κατανομή διά τήν άκτινοβολίαν γ, όταν τό σωαά- 
τιον δέν παρατηρειται, λαμβάνει οΰτω τήν μορφήν

W(02)z 4· Σ 9HK(j131JoJi;s1)UK(j2j2JlJ2;s2)AK(L24J3J2)TPK(cose) 
Κη

(VI. 13)

όπου λ είναι τό μήκος κύματος τοΰ είσερχομένου σωματίου a είς 
τό σύστημα τοϋ κέντρου μάζης. ‘Ο στατιστικός παράγων
g = J^/s ·ύθ είσάγεται λόγφ μή πολώσεως τής δέσμης καί τοΰ στό
χου. ‘Η άθροισις περιλαμβάνει όλα τά μερικά κύματα τοΰ είσερχο 
μένου σωματίου δ δέ δείκτης Κ λαμβάνει άρτίας τιμάς, αί δποϊαι 
προσδιορίζονται ύπό τής άνισότητος

Ο-Κ-2^ , 2J1 , 2J2 , 2L’ (VI.14)

Παρατηρείται έπιπροσθέτως ότι αί τιμαί τών σπίν J,j2 του συνθέ
του πυρήνος καί τοΰ σωματίου δρίζονται πλήρως έκ τής τιμής τοΰ 
3χ ή τοΰ χ1(31ζ^1+ε1) διά δεδομένας τιμάς τών σπίν JQ καί J2 τοΰ 
στόχου καί τής καταστάσεως τοϋ θυγατρικού πυρήνος, μέσφ τών στα
θερών σχέσεων

^1 = ^ο+^1 

= ?2+32
XVI.15)



• η τ καλείται διαπερατότης καί δίδεται ύπό τής έκφρά-
σεως

Τ . (Ε^Τ · (Ε2) 
χ Ί J Ί 1 2-^2 ζ

sp tm(ec>πΕ C

(VI.16)

ΟΙ όροι T£j(Ec) καλούνται συντελεσταί διεισδυτικότητας, 
δίδουν δέ τήν πιθανότητα είς τό σωμάτιο μέ ένέργεια Ec, 
γωνιακήνστροφορμήν £ καί ολικήν j νά διέλθη έκ τοϋ φράγμα- 
τος δυναμικού τοϋ συνθέτου πυρήνος. *Η άθροισις είς τόν 
παρονομαστήν τής έξ. (VI.16) έπεκτείνεται έπί όλων τών δυνα
τών διαύλων μέσφ τών δποίων δύναται νά διασπασθή δ σύνθετος 
πυρήν. Αί ένέργειαι άναφέρονται είς τό κέντρον μάζης.

Έκ τής συγκρίσεως τής έξ. (VI. 13) μετά τής έξ. (III. 11) 
εξάγεται δτι οί συντελεσταί καταλήψεως (J -.) τής καταστάσεως 
J2 ίσοϋνται μέ

2 
X

BK^J2^ = Τ ? gHK^Pl JoJ1;S? UK^2^2J1J2' S2^ τ ^VI·17) 
3

Οί συντελεσταί Bv συνδέονται μετά τών γεωμετρικών όρων g, Η„ IX Τ'-
καί Uv καί έκ τής διαπερατότητας τ, ή δποία έξαρτάται έκ τής IX
φυσικής διαδικασίας. Ή διαπερατότης ύπολογίζεται έπακριβώς 
μέσφ τοϋ όπτικοΰ προτύπου66'67). Τελικώς οί συντελεσταί κατα
λήψεως ΒΚ ϋπολογίζονται έπακριβώς μέσφ τής σχέσεως (VI.17). 
Ούτω δι’άντικαταστάσεως τής έξ. (VI.17) είς τήν έξ. (VI.13) ή 
γωνιακή κατανομή λαμβάνει τήν μορφήν:

W(0) = ΣΒ„Α„Ρ„(οοξΘ) = „ Λ Λ Λ (VI.18)Σ 3 κ (cos θ )
Κ

όπου aK = Β^Α^

Οί συντελεσταί είς τό άνάπτυγμα τής έξισώσεως (VI.18) κ
είναι συναρτήσεις (βλ. καί έξ. (VI.13)) τών σπίν J2 καί 



τών καταστάσεων μεταξύ τών δποίων λαμβάνει χώραν ή μετά- 
πτωσις γ καί τού λόγου έπιμίξεως δ τής Ακτινοβολίας. Η 
εύρεσις τών παραμέτρων πραγματοποιείται διά συγκρίσεως τών 
θεωρητικών συντελεστών Ρ-έ τάς πειραματικός τιμάς
τών av όπως αύταί ύπολογίζονται έκ τής πειραματικής γωνιακής Ι\
κατανομής διά προσαρμογής ένός γραμμικού άθροίσματος πολυωνύ
μων Legendre. Είς δλας σχεδόλ? τάς πρακτικάς έφαρμογάς λαμβά- 
νονται πολυώνυμα μέχρι τετάρτης τάξεως. ‘Η σύγκρισις τών 
πειραματικών συντελεστών a^ μέ τούς θεωρητικούς δύναται νά 
έπιτευχθή μέσω τής γραφικής παραστάσεως τών a~(J ,J ,δ)2 3 ,
a4 (J ■ '^3'^ διά διάφορα ζεύγη τιμών J? καί είς τό έπί-
πεδον a2-a4 συναΡτήσει- τού δ. Αί καμπΰλαι αύταί είναι έλλεί- 
ψεις είς τό έπίπεδον a2~a^. Ούτω, έκ τής θέσεως τοϋ πειραμα
τικού σημείου (32,34) τό έπίπεδον a2~a4 e^vaL δυνατόν νά 
έξαχθοΰν αί παράμετροι καί δ. Ή μέθοδος αυτή παρουσιά
ζει τό μειονέκτημα δτι δέν παρέχει τήν δυνατότητα νά εύρεθοϋν 
άντικειμενικά τά σφάλματα είς τόν υπολογισμόν τοϋ λόγου έιιιμί- 
ξεως δ, μόνον δέ μία έκτίμησις δύναται νά γίνη μέσφ τοΰ πειρα
ματικού σφάλματος είς τόν συντελεστήν a2 (βλ. Σχ.νΐ.7 ). ’Επί
σης αί έλλείψεις διά διάφορα ζεύγη ^νί°τε έπικαλύπτονται.
λόγφ δέ τού πεπερασμένου πειραματικού σφάλματος είς τόν προσδιο
ρισμόν τού πειραματικού σημείου (a2,a4), δέν είναι εύκολον, 
βάσει ένός Αντικειμενικού κριτηρίου νά έξαχθή ή πιστότης έκα
στου ζεύγους τών τιμών J2'J3' “Ετερος τρόπος διά τήν εϋρεσιν 
τών παραμέτρων σπίν καί λόγου διακλαδώσεως, δ δποϋος έφηρμόσθη 
καί είς τήν παρούσαν έργασίαν είναι ή σύγκρισις τών πειραματι
κών καί θεωρητικών κατανομών διά προσαρμογής τών πειραματικών 
σημείων μέσφ τής σχέσεως

2 1χ = ----
Ν-ρ

πειρ. θεωρ. 
2{ w(e.)-w(e.)}

Γ _______ Ξ__________1
L 2
1 σ W(ei)

(VI. 19)



Η>

W



.Μ
Είς τήν άνωτέρω έκφρασιν τής συναρτήσεως χ , Ν είναι, 

δ άριθμός τών πειραματικών σημείων καί ρ εΓναι δ άριθμός 
τών παραμέτρων είς τήν έκφρασιν τής γωνιακής κατανομής W(e) 
Διά τής μεθόδου αύτής εΓναι δυνατόν νά ύπολογισθοϋν άναλυτι- 
κώς τά πειραματικά σφάλματα καί παρέχεται άντικειμενικόν 
κριτήριον διά τήν πιστότητα τών τιμών J2 καί J3 (βλ. παράρτημα 

β) .
‘Η γωνιακή κατανομή τής άκτινοβολίας γ ή δποία έκπέμπεται 

έκ μιας στάθμης ή δποία δέν τροφοδοτείται κατ’ευθείαν έκ τοϋ 
συνθέτου πυρήνος άλλά έμμέσως έ?< τής διασπάσεως υψηλότερων 
σταθμών τοϋ θυγατρικοϋ πυρήνος (βλ. VI.6β) έχει διαφορετικήν 
έκφρασιν. Ή έκφρασις διαφοροποιείται διότι ύφίσταται μεγαλύ
τερος άριθμός επιπροσθέτων μή παρατηρουμένων βημάτων διά τήν 
δημιουργίαν τής τελικής μεταπτώσεως. ‘Η γωνιακή κατανομή τής 
άκτινοβολίας γ διά τήν διαδικασίαν

^2 ^3^3^3
θθπθ ----- ζθ2π2------------J3K3------------J4K4 τοϋ ένατος

(νΐ.6β) λαμβάνει τήν έκφρασ'ν

W.(e3) - V Σ gHK(j. j1JoJ1;S1)UK(j2j2J1J2)Uv(L2L^J9JQ)x 
ji

^K^3L3J4J3^ pk(cos0) (VI.20)

Αί θεωρητικαί γωνιακαί κατανομαί ϋπελογίσθησαν μέσφ τοϋ
προγράμματος ΜΑΝϋΥΕτό όποιον άρχικώς έγράφη ύπό τών Sheldon 
καί Strang$8). φό άρχικόν πρόγραμμα έτροποποιήθη ώστε νά συμπε- 
ριλαμβάνεται δ υπολογισμός τής συναρτήσεως χ τής έξ. (VI.19) 
τών πειραματικών σημείων τής γωνιακής κατανομής τά όποιο, έδίδον-- 
το έπίσης ώς δεδομένα είς τό πρόγραμμα. Οί συντελεσταί
διεισδυτικότητας Τ5 .

169) °
τών Mani et al

(Ε) διά τά πρωτόνια έλήφθησαν έκ πινάκων 
Είς τό Σχήμα VI.8 δίδονται οί συντελεσταί



92Σχήμα VII.8 Διεισδυτικότης πρωτονίων διά τό Μο
διά διαφόρους τιμάς της στροφορμης έκ 

69τών πινάκων των Mani et al



διεισδυτικότητας τών πρωτονίων συναρτήσει τής ένεργείας 
καί στροφορμής. Δεκατρείς δίαυλοι πρωτονίων μέχρι ένεργείας 
διεγέρσεως 3.7 MeV έλήφθησαν διά τόν υπολογισμόν τοϋ συντε- 
λεστοϋ διαπερατότητας. “Ολοι οί δίαυλοι ούδετερονίων ήσαν 
άπηγορευμένοι διά τάς ένεργείσ.ς τών εισερχομένων πρωτονίων 
είς τό παρόν πείραμα (Q--8.73 MeV). Οί δίαυλοι τών σωματίων 
α, μέσφ τών δποίων δ σύνθετος πυρήν διασπάται πρός καταστά- 

ο η 
σεις τοϋ Nb άν καί ένεργειακώς έπιτρεπτοί δέν έλήφθησαν 
ύπ'δψιν καθ’δσον προηγούμενοι μετρήσεις 1 έχουν Αποδείξει 
δτι ή ένεργός διατομή είναι Αμελητέα. *0 πίναξ VI.4 περιέχει 
τούς θεωρητικούς συντελεστάς β2 καί a^z οί δποΐοι έξήχθησαν 
έκ τής Ανωτέρω συγκρίσεως διΑ διαφόρους ύποθέσεις έπί τοΰ σπίν 

τής αρχικής καταστάσεως (είς δλας τάς περιπτώσεις τό σπίν 
τής τελικής καταστάσεως ήτο γνωστόν έκ προηγουμένων πειραμάτων). 
Αί ύποθέσεις έπί τών τιμών τοϋ σπίν τής Αρχικής καταστάσεως 
περιωρίζοντο είς τιμάς J=5, καθ'δσον ή διέγερσις καταστάσεων 
μέ μεγαλύτερο σπίν δέν Αναμένεται μέσφ τής μή έλαστικής σκε- 
δάσεως πρωτονίων δι*ένεργείας τών εισερχομένων πρωτονίων τής 
παρούσης έργασίας. Αί τιμαί τών συντελεστών a2 καί a^ έξήχθη- 
σαν έκ τής καλυτέρας προσαρμογής τών ύπολογισθέντων θεωρητικών 
κατανομών πρός τΑ δεδομένα διά μεταβολής τοΰ λόγου έπιμίξεως.

Ή Αποδοχή τών διαφόρων ύποθέσεων διά τό σπίν έγινε βάσει, τοϋ 
δρίου πιστότητας (βλ. Παράρτημα Β). Τό σφάλμα είς τήν τιμήν 
τοΰ λόγου έπιμίξεως ύπελογίσθη συμφώνως πρός τήν μέθοδον τών 

70) Cline καί Lesser 1 (βλ. Παράρτημα Β).
Άναλυτικώτερον οί μετρηθέντες λόγοι έπιμίξεως καί αί

92τιμαί τών σπίν διηγεσμένων καταστάσεων τοϋ Μο έχουν ώς έξής;

Ή στάθμη ένεργείας 2282.57 keV: Οί Martens et al71\ μέσφ 

μή έλαστικής σκεδάσεως σωματίων α εΰρον δτι ή μεταφορά στρο
φορμής διά τήν στάθμην αύτήν είναι ΔΒ=4 καί Απέδωσαν είς τήν 
στάθμην σπίν καί δμοτιμίαν ύπ=4+. ‘0 Lutz et al7^) μήσφ μή
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Σχήμα VI .10. Μεταβολή τοΰ χ συλ>αρτήσει του τοξεφδ διά δια(ρό 
ρους τιμάς τοΰ σιιιυ J. *Η δριζοντία γραμμή άντι- 
στοιχεϊ είς δριον πιστότητος 0.1%.



έλαστικής σκεδάσεως πρωτονίων εύρυν AL—4 καί Απέδωσαν ώς 
καί ot προηγούμενοι σπιν και, δμοτιμιαν J =4. Εις τήν
παρούσαν έργασίαν ή γωνιακή κατανομή τοϋ Σχ. VI.9 δεικνύει 
σαφώς δτι ή στάθμη έχει σπιν J—4.
ποσοστών 100% πρός τήν στάθμην 2

Ή στάθμη 
καί ή τιμή

διασπάται μέ 
τοϋ λόγου έπι-

, „+0.14μίξεως δ=~(0.12_θ.22 ) δεικνύει δτι ή μετάπτωσις έχει χαρα-
κτήρα καθαρώς Ε2. Τό Σχ. VI.10 παρέχει τήν μεταβολήν τοϋ χ

1

2

συναρτήσει του λόγου έπιμίξεως δ διά διαφόρους τιμάς τοϋ 
σπίν τής αρχικής καταστάσεως. Τό σφάλμα είς τήν τιμήν τοϋ 
λόγου έπιμίξεως δ παρέχει.καί τό σφάλμα έκ τής μή κατ’εύθείαν 
τροφοδοσίας τής στάθμης.

'Η στάθμη ένεργείας 2849.72 keV: Μέσφ μή έλαστικής σκεδάσεως 
σωματίων α ot Martens et al^l) καί πρωτονίων οι Lutz et al?2) 
εύρον δτι ή μεταφορά στροφορμής διά τήν στάθμην αύτήν είναι 
ΔΣ=3, καί έπομένως τό σπίν καί ή δμοτιμία είναι jK=3“‘. Ή 

cc
στάθμη αύτή διασπάται ίσχυρώς ' πρός τήν στάθμην 21· Είς 
τήν παρούσαν έργασίαν έμετρήθη λόγος διακλαδώσεως 16-6 πρός 
τήν στάθμην 4* Ή άνάλυσις τής γωνιακής κατανομής τής μετά- 

+πτώσεως τών 1340.26 keV πρός τήν στάθμην 21 τοϋ Σχ. VI.11 και 
VI.12, δεικνύει δτι ή τιμή τοΰ σπίν J=3 είναι ή πλέον αποδεκτή, 
χωρίς δμως νά άποκλείη καί τήν τιμήν J=2 (ή τιμή χ διά J=2 
εύρίσκεται κάτω τοϋ δρίου πιστότητας). Έν τούτοις ή άπουσία 
μεταπτώσεως πρός τήν θεμελιώδη κατάστασιν καί ή μεγάλη τιμή 
τοΰ λόγου έπιμίξεως διά σπίν J=2 , άποτελοθν ίσχυρά κριτήρια 
διά τήν άπώρριψιν τής τιμής αύ^ής. ‘Η τιμή τοΰ λόγου έπιμίξεως 
δ=-(0.09+θ*q^) δεικνύει δτι ή μετάπτωσις έχει χαρακτήρα καθαρώς

Ε1. Τό Σχήμα VI. 7 δεικνύει τήν έλλειψιν τών παραμετρικών 
καμπύλών α2(δ) καί α4(δ) είς τό έπίπεδον a2-a4 διά τήν μετά- 
πτωσιν 3“->2+. τό σφάλμα είς τήν τικήν τοΰ λόγου έπιμίξεως πε
ριέχει καί τό σφάλμα έκ τής μή κατ’εύθείαν τροφοδοσίας ή δποία 
ήτο τής τάξεως τοϋ 20%.
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2 . ,Σχήμα VI. 12. Μεταβολή του χ συναρτήσει του τοΕεφδ δια διαιρο- 
ρους τιμάς τοϋ σπι'ν J. ‘Η δριζοντία γραμμή άντι- 
στοιχεϊ είς δριον πιστότητος 0.1%.



νΗ στάθμη ένεργείας; 3064.11 keV. * Η στάθμη Αποδ ι εγ ε ί ρε τα ι 
μόνον πρός τήν στάθμην 5^ μέσφ τής μεταπτώσεως τών 537.07 
keV. Μολονότι ή στάθμη αυτή έχει παρατηρηθή κατά τήν έλσ.- 
στικήν σκέδασι.ν πρωτονίων * ώς και έκ της μεταπτώσεως των 
537 keV^'3^ δέν έχει προσδιοριοθή τό σπίν καί ή δμοτιμία 

της. Τά δεδομένα τής παρούσης άναλύσεως όπως παρουσιάζονται 
είς τόν Πίνακα VI,4 καί είς τά σχήματα VI.13 καί VI.14 δέν 
παρέχουν τήν δυνατότητα, κατ’Αρχήν, προσδιορισμοί τοϋ σπίν 
τής καταστάσεως μεταζύ τών τιμών J=3,4,5. Έν τούτοις, ή

* Μία στάθμη μέ σπίν καί όμοτιμίαν J εχει φυσικήν όμοτιμίαν 
όταν ισχύει ή σχέσις π=(-1)11.

71)μή διέγερσις τής στάθμης κατά τήν μή έλαστικήν σκέδασιν 
σωματίων α ίσχυρώς Αποκλείει τήν δυνατότητα νά έχη ιρυσικήν 
όμοτιμίαν*  ή ανωτέρω στάθμη, δηλαδή αι τιμαί 3,4,5 
Απορρίπτονται. 'Επίσης αί μεγΑλαι τιμαί τοϋ λόγου έπιμίζεως 
δ διά σπίν θπ=3+, 5+ (βλ. Πίνακα VI.4) καθιστούν τάς τιμάς 
jn=3+, 5+ μή ρεαλιστικάς. Τελικώς Αποδεκτή τιμή, μετ'έπι- 

। Q
φυλάζεως, θεωρείται ή j=4. ‘Ο λόγος έπιμίζεως δ=0.25_θ'ή 

4-1 4
δ^ΰ.Ο-^'θ δεικνύει δτι ή μετάπτωσις αυτή έχει χαρακτήρα 
Ε2/Μ1. Τό σφάλμα είς τόν προσδιορισμόν τοϋ λόγου έπιμίζεως 
δ περιλαμβάνει καί τό σφάλμα έκ τής μή κατ’ευθείαν τροφοδοσίας.

‘Η στάθμη ένεργείας 3091.3 keV. Όλαι αι προηγούμεναι έργα- 
7ΐ 72 ,.........σίαι ' δίδουν διά τήν στάθμην αύτήν σπίν καί όμοτιμίαν 

ύπ=2+. ‘Η τιμή αύτή εύρέθη έπίσης είς τήν παρούσαν έργασίαν 

έκ ιής γωνιακής κατανομής τής μεταπτώσεως πρός τήν θεμελιώδη 
κατάσταοιν (Σχ. VI.15). *Η  μετάπτωσις αύτή έχει λόγον διακλα- 
δώοεως 81% καί χαρακτήρα καθαρώς Ε2. Ή άνάλυσις τής γωνιακής 
κατανομής τής μεταπτώσεως τών 1581.9 keV πρός τήν στάθμην 2^ 
ή όποία εμφανίζεται είς τά (Σχ. VI.16 καί VI.17) δίδει ικανο
ποιητικά Αποτελέσματα διά τήν Αποδοχήν τοϋ σπίν τής στάθμης 
ως J =2 .

* Η στάθμη ένεργείας 3369.1 keV. Είς τήν παρούσαν έργασίαν 
εύρέθη δτι ή στάθμη αύτή άποδιεγείρεται μέσφ τεσσάρων μετα
πτώσεων πρός χαμηλοτέρας στάθμας (Σχ. VI.2). Αί αίχμαί τών
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F 2Σχήμα VI .14. Μεταβολή του χ συναρτήσει τοϋ τοΕεφδ διά διαφό
ρους τιμάς του σπίν J. ‘Η ύριζοντία γραμμή αντι
στοιχεί είς όριον πιστότητας 0.1%.
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Τοξ εφδ

2 * *Σχήμα VI.17. Μεταβολή τοϋ χ συναρτήσει του τοξεφδ δια διάφο
ρους τιμάς τοϋ σπιν ΰ. ‘Η ύριζοντία γραμμή αντι
στοιχεί είς δριον πιστότητος 0.1%.



μεταπτώσεων είς τά πειραματικά φάσματα ήσαν Ασθενείς ή 
έπικαλύπτοντο ώστε ή Ανάλυσίς των καθίσταται δυσχερής.

Ή στάθμη είχε εύρεθή προηγουμένως ύπό τών Dickens et al54) 

μέσφ μή έλαστικής σκεδάσεως πρωτονίων. 'Επίσης δίδεται είς 
τά προκαταρκτικά Αποτελέσματα τών Obst et al^), άνευ τής 

μεταπτώσεως τών 842.1 keV, ή δποία δέν άναφέρεται είς τά 
Αποτελέσματα τούτιον. Είς τήν βιβλιογραφίαν δέν υπάρχουν 
μετρήσεις διά τό σπίν καί τήν δμοτιμίαν τής καταστάσεως.

Ή μελέτη τοϋ σπίν τής καταστάσεως είς τήν παρούσαν 
έργασίαν έγινε μόνον μέσφ τής γωνιακής κατανομής τής μετα
πτώσεως 1086.4 keV πρός τήν στάθμην 4^. 'Εκ τής μελέτης 

τών Αποτελεσμάτων τής άναλύσεως όπως παρουσιάζονται είς τόν 
Πίνακα VI.4 καί είς τά σχήματα VI.18 καί VI.19 αί τιμαί τοϋ 
σπίν J=4.5 είναι αί πλέον Αποδεκταί. Μολονότι ή τιμή τοϋ 
σπίν J=5 έμφανίζει χαρακτηριστικώτερον έλάχιστον κατά τήν 
μεταβολήν τοϋ λόγου έπιμίζεως (Σχ. VI.19), ή τιμή Jn=5 

Απορρίπτεται λόγφ τής μεγά-λης τιμής τοΰ λόγου έπιμίζεως.
‘Η μετάπτωσις 5-->4+ έχει χαρακτήρα Ε1 ένεκα τής όποιας ό λόγος 
έπιμίζεως Αναμένεται γενικώς νά έχη τιμήν πολύ πλησίον τοΰ 
μηδενός^4). 'Επίσης οί Obst et al^) περιλαμβάνουν είς τά 

Αποτελέσματά των μίαν μετάπτωσιν πρός τήν στάθμην 2^, ή 
δποία δέν παρετηρήθη είς τό παρόν πείραμα. ’Εάν ή Ανωτέρω 
μετάπτωσις ύφίσταται τότε ή τιμή ΰπ=5 Αποκλείεται διότι ή 
μετάπτωσις αύτή θά είχε χαρακτήρα Ε4/Μ3. Τελικώς, ή τιμή 
J=4 προτείνεται διά τήν στάθμην τών 3369.1 keV.

‘Η στάθμη ένεργείας 3541.9 keV. Τό Αποτέλεσμα τών Martens
--------- 7Ϊ1--------------- ~ 9 2 92et al έκ τής ΑντιδρΑσεως Μο(α,ά) Μο δίδουν διΑ τήν 
στάθμην αύτήν τιμήν σπίν καί δμοτιμίας ΰπ=(3~)*.  Έκ τής 

94 92

*Έ παρένθεσις δηλοί ότι ή τιμή δίδεται ύπό τών συγγραφέων 
μέ έπιφύλαζιν.

μελέτης τής ΑντιδρΑσεως Αρπαγής Mo(p,t) Μο ύπό τών 
Moalem et al61^ δίδεται έπίσης τιμή ΰπ=(3“). Τελευταίως 

οί Larsen et al 'μέσφ τής ΑντιδρΑσεως Αρπαγής Mo(p,t) Μο 
δίδουν τιμήν jn=2+. Είς τήν παρούσαν έργασίαν ή στΑθμη
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2 , ,
Σχήμα VI.19. Μεταβολή τοΰ χ συναρτήσει τοϋ τοξεφδ δια διάφο

ρους τιμάς του σπι'ν J. ‘Η δριζοντία γραμμή αντι
στοιχεί είς δριον πιστότητας 0.1%.



έμελετήθη έκ τής γωνιακής κατανομής τής μεταπτώσεως 
20 32.5 keV πρός τήν στάθμην 2* (βλ. Σχ. VI. 2). Έκ 

τών δεδομένων τής άναλύσεως (Βλ. Πίνακα VI.4 καί Σχ. 
VI.20,VI.21) αί τιμαί τοϋ σπίν J=2,3 είναι έξ ίσου 
άποδεκταί. Μολονότι ή τιμή J=3 έμφονιζεται περισσότε- 
ρον όξεία έλάχιστον, ή τιμή αύτή άπορρίπεται έκ τής 
τιμής τοϋ μετρηθέντος χρόνου ήμιζωής. ‘Ο μετρηθείς 
χρόνος ήμιζωής είναι τ=88_2^ καί ή Αντίστοιχος 

άνοιγμένη πιθανότης μεταπτώσεως Β(Ε3) πρός τήν βασικήν 
στάθμην είναι Β(Ε3)=536 W.u. ή όποία θεωρείται τελείως 
Απίθανος76'77) 'Αποδεκτή τιμή σπίν καί δμοτιμίας διά 
τήν στάθμην αυτήν είναι ή θπ=2+.

* Η στάθμη ένεργείας 3580.3 keV. Είς τήν βιβ λιογραφ ί αν 
δέν ύφίστανται τιμαί σπίν καί δμοτιμίας διά τήν στάθμην 
αύτήν. Είς τήν παρούσαν έργασίαν ή μελέτη τής γωνιακής 
κατανομής τής μεταπτώσεως 1053.4 keV πρός τήν στάθμην 5, 
(Σχ. VI.22 καί Σχ. VI.23) δέν έδωσεν πληροφορίας διά τήν 
διάκρισιν μεταξύ τών τιμών τοϋ σπίν J=3,4,5.

. 53)*Η στάθμη ένεργείας 3942.4 keV. Ol Kocher και Horen 
δδίδουν διά τήν στάθμην αύτήν ένέργειαν 3945±2 keV, έκ 

92 92μετρήσεων μέσφ τών Αντιδράσεων Μο(ρ,ρ’) Μο καί 
Q Ο 0 9Μο(ρ,ρ’γ)^ Μο. Είς τήν παρούσαν έργασίαν ή τιμή τής 
ένεργείας τών 3942.4 keV εύρέθη έκ τής αιχμής πλήρους ενέρ
γειας ώς καί τών αίχμών Απλής καί διπλής διαφυγής καί Απε- 
δόθη είς τήν μετάπτωσιν πρός τήν θεμελιώδη κατάστασιν. Αί 
αίχμαί αύταί ήσαν ασθενείς καί ώς έκ τούτου μετρήσεις τής 
γωνιακής κατανομής δέν ήσαν δυναταί. Έν τούτοις, έκ τοϋ 
μετρουμένου χρόνου ήμιζωής ύπελογίσθη ή Ανοιγμένη πιθανότης 
μεταπτώσεως διά διαφόρους τιμάς σπίν καί δμοτιμίας τής 

-2 
στάθμης. Οί Απολογισμοί έδωσαν B(Ml)=1.7x10 W.u.,
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Τοξ εφδ

2 ~ rΣχήμα VI. 21. Μεταβολή του χ συναρτήσει του τοξεφδ διά διαφό
ρους τιμάς τοϋ σπι'ν J. Ή δριζοντία γραμμή άντι- 
στοιχεΐ είς δριον πιστότητος 0.1%.
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Σχήμα VI .23. Μεταβολή τοΰ χ^ συναρτήσει τοΰ τοξεφδ διά διαφό

ρους τιμάς του σπι'ν J. ‘Η δριζοντία γραμμή άντι- 
στοιχει είς δριον πιστότητας 0.1%.



B (El) =2.6x10 3W. u. , B(E2>—1.2 W. u. καί B (M2 )=76 W.u.
jK_.| + 2+ καί 2” Αντιστοίχως. ‘Η τελευταία τιμή
εΕναι τελείως Απίθανη, προτείνονται δέ διά τήν στάθμην 

αυτήν αί τιμαι J -1 , ζ ·

VI.4 'Ανοιγμέναι Πιθανότητες Μεταπτώσεως

Αί Ανοιγμέναι πιθανότητες μεταπτώσεως Β(σΠ) ύπελο- 
γίσθησαν δι’δλας τάς μεταπτώσεις μεταξύ καταστάσεων τών 
δποίων τά σπίν είναι γνωστά καί αί Αναγκαϊαι παράμετροι 
(λόγος διακλαδώσεως, χρόνος ήμιζωής καί λόγος έπιμίξεως) 
έχουν εύρεθή είς τήν παρούσαν ή είς προηγουμένας έργασίας. 
Αί τιμαί τών παραμέτρων αύτών δίδονται είς τόν Πίνακα VI.5.. 

“Ολαι αί τιμαί του λόγου διακλαδώσεως καί τοϋ λόγου 
έπιμίξεως έλήφθησαν έκ τής παρούσης έργασίας, ένώ ώρισμένοι 
χρόνοι ήμιζωής διηγερμένων καταστάσεων μή μετρηθέντες είς

*J J j 

τό παρόν πείραμα έλήφθησαν έκ τής έργασίας τών Doett et al
*Η έννάτη στήλη τοϋ πίνακος VI. 5 περιέχει τάς τιμάς τών ΰπο- 
λογισθέντων άνοιγμένων πιθανοτήτων μεταπτώσεως B(EL) είς 
ezfni καί B(ML) είς ρθίιη k , ένώ ή τελευταία στήλη τοϋ 
ίδιου πίνακος περιέχει τάς ιδίας ποσότητας είς μονάδας 
Weisskopf. Αί έκφράσεις μέσφ τών δποίων ϋπελογίσθησαν οί" 
συντελεσταί Β(σΣ) δίδονται είς τό Παράρτημα Γ.

Είς τήν μετάπτωσιν 2282.57(4*) -----> 1509.47(2*)

προσδιωρίσθη μόνον κατώτατον δριον διά τήν Ανοιγμένην πιθα
νότητα μεταπτώσεως μέσφ τοϋ Ανωτάτου δρίου είς τήν μέτρησιν 
τοϋ χρόνου ήμιζωής 59 . Τό αύτό ισχύει διΑ τάς μεταπτώσεις 
3369.1(4) ----> 2282.57(4*) καί 3841.2(2*) ---- > 1509.47(2*).

‘Η στάθμη 2849.72(3”) εύρέθη είς τήν παρούσαν έργασίαν 
ψ · δτι διασπάται ίσχυρώς (84%) πρός τήν στάθμην 1509.47(2.) και 

μέ διακλάδωσιν 16% πρός τήν στάθμην 2282.57 (4^). ‘Η Απουσία





«
ω χ •ω
3
Ο

ιη
Η

Ct] 
* Η
tl

CMI
cn

1 
o

«φ ιη i X~
ο ο o Xp^ V co Γ- 00 io cn in r-
ο ο X •
+ 1 CM CO X“ v~ o o 'S· 'Φ CM CM

Ch + 1 00 CM + 1 + 1 + 1
ο Ch + 1 co co

O
ο co X“ o ■*3* CM

CM
CM 1

1 O
o Χ
x—
X cn x- ΙΟ cn

Ο CM o 'S’ cn co cn x” CM
• · co in "S' V x— x— X“

Τ— V- CO x— v co + 1 + 1 + 1
+ 1 + l + 1 Ch O O 00

cn T“ p^> cn CM CM
p*· • x— •4*

CM r~

'S’
«S’ si· CO -4· x—"» cn r- cn r-
CO CM x- CM X) CM CM CM CM
+ 1 + 1 o + 1 + 1

CO 00 o cn cn
00 CO cn 

Λ
CM CM

co cn

CM O
+ 1

•
V—

I1
CM x—
M g

CM CM V" CM CM
M H 2 M M m <4-1

•H •H

in in o m m
-H +) o Ή -H

co X” m in
χ co CO CO

t"
•S' 'S’

ω ω
tn cn cn tn cn

o o o
in in in
x— X— X”

+ + + + +
o CM CM o CM

cn CM cn
• •

v~ V— •s’
"S’ •=r CM
m co cn
CO cn cn

+ Ι
CM ο "cm

cn 
in

rd

x- -P
1 

h4
Q)

4-1
CM +>

£ Φ
m O

0 Q

CO 
«_> 
ω

d
*->
dI X

a CO
in

£ cd

P S' $

d Η P
X Φ Φ

Λ
t-1 4-> Φ
CM Φ 0

g W
‘4-4 4->

CM 4->
Φ Φ U

O
U) Q Q

ω • ?
iX 13

d
P

P ? co
>3 d

o P
<o 0»·. ) co d
cO d x

*-> Q
z— 0 -ω
i-4 d
M >- co

CL IP
m -ω P

? co X
i3 ipr ·ω
P P

X
d ■ω ->

P
_> *■—4
P a &

-J 10
<

d ca >-



είς τά πειραματικά φάσματα μεταπτώσεως πρός τήν θεμελιώδη 
κατάστασιν δίδει Ανώτατου δριον διά τήν διακλάδωσιν τής

, -3μεταπτώσεως αυτής 8.3X10 %. Η τιμή αύτή τοϋ λόγου διακλα- 
δώσεως δίδει Αντιστοίχως άνώτατον δριον 47 W.u. διά τήν 
τιμήν τής Ανοιγμένης πιθανότητας μεταπτώσεως Β(Ξ3), ή δποία 
εϋρίσκεται έν συμφωνίςι μέ τάς τιμάς έκ προηγουμένων πειρα
μάτων ώς έμφαίνεται είς τόν Πίνακα VI.6.‘ο Πίναξ VI.6 παρέχει 
έπίσης τιμάς Β(Ε2) διά τάς μεταπτώσεις πρός τήν θεμελιώδη

Αί τιμαί αύταί συγκρίνονται μέ τά Αποτελέσματα 
et al7^ Ρ2Μό(α,α1) ^2Moj , καί τών Lutz et al72) 

$2Μο . Αί τιμαί αί δποιαι περιέχονται είς τόν

κατάστασιν.
τών Martens 

α ο ,
Μο(ρ,ρ')

Πίνακα VI.6 είναι αί μόναι τιμαί τών Ανοιγμένων πιθανοτήτωνQ Ο
..ε-τ-Ρίπτ/ντ-ως τοϋ μο, αι δποιαι άναφέρονται είς τήν βιβλίο- p, c- L La. I L L LULx Ο tu 
γραφίαν.
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ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ VII

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Σκοπός τής παρούσης έργασίας ήτο ή διερεύνησις τοϋ 
πυρήνος θ^Μο, κυρίως δέ αί ήλεκτρομαγνητικαι ιδιότητες Απο- 

διεγέρσεως αύτοϋ. Ή μελέτη έπραγματοποιήθη μέσφ φασματοσκο
πίας γ Απλών Ακτινών, υψηλές διακριτικής Ικανότητας. Ούτω 
έμετρήθησαν μέ μεγάλην Ακρίβειαν αί ένέργειαι 33 μεταπτώ
σεων αί όποΓαι Αντιστοιχούν είς 21 ένεργειακΑς καταστάσεις. 
Οί λόγοι διακλαδώσεως ύπελογίσθησαν δι’δλας τάς καταστάσεις 
αί όπο'ίαι Αποδιεγείρονται είς περισσοτέρας Από μίαν κατάστασιν. 
Μέσφ τήςμεθόδου μετατοπίσεως κατά Doppler (DSAM) έμετρήθησαν οί 
χρόνοι τεσσάρων καταστάσεων. ’Επίσης έκ τής γωνιακής κατανομής 
Απλών Ακτινών γ προσδιωρίσθησαν τά σπίν καταστάσεων ώς καί οί 
λόγοι έπιμίξεως τών πολυπολικών Ακτινοβολιών.

Αί τιμαί τών Ανοιγμένων πιθανοτήτων μεταπτώσεων Β(σΕ) αί 
δποϊαι ύπελογίσθησαν έκ τών Ανωτέρω μετρουμένων ποσοτήτων, 
συγκρίνονται μέ τάς τιμάς Weisskopf άπλοϋ σωματίου είς τήν 
τελευταίαν στήλην τοϋ Πίνακος VI.5.’Εάν ή καταότασις 3^ ή όποια 
Αναμένεται νά έχη συλλογικόν όκταπολικόν χαρακτήρα^'77)παραληφθή, 

, ~ 92αί ύπολογιξόμεναι τιμαί συνηγορούν είς τήν περιγραφήν του Μο 
είς τά πλαίσια του προτύπου τών φλοιών μέσφ σχετικώς Απλών δια
τάξεων. Είς τήν άποψιν αύτήν συνηγορεί έπίσης ή διαδοχή τών
σπίν καί αί διακλαδώσεις τών καταστάσεων, ώς έμφαίνεται είς τό 
ένεργειακόν διάγραμμα τού Σχ. VI.2. ‘Η διαδοχή τών σπίν 0
4+,6+,8+ 

4 
(199/2)

ή όποια δημιουργεϊται έκ τών διατάξεων C2p.
8 8 έξωθεν τής Αδρανούς καρδίας τού

2 
Ί/2}

Sr είναι Αμέσως
έμφανής. Μία δευτέρα οικογένεια καταστάσεων Αρνητικής όμοτιμίας

' t £ r 

2

ή όποια Αναμένεται έκ τής διατάξεως (2ρ^/2) dgg^3 e^vaL έπίσης 
έμφανής έκ τοΰ ένεργειακοΰ διαγράμματος. Βάσει τοϋ Απλού προ
τύπου τών φλοιών μεταπτώσεις μεταξύ τών καταστάσεων τών δύο 
Ανωτέρω οικογενειών πρέπει νά είναι ίσχυρώς άπηγορευμέναι λόγφ 
τοϋ μεγάλου ποσού στροφορμής,ή όποια Απαιτείται διά τήν μετάπτωσιν



Απλοϋ σωματίου έκ τής τροχιάς 1g9/2 πρός την τροχιάν 2ρ 1/2*
* Η μελέτη τοϋ ένεργειακοϋ διαγράμματος δεικνύει δτι αι κατα
στάσεις 2527.04(5“), 3007.2, 3064.11(4") καί 3369.1(4 ) keV
πρέπει νά Ανήκουν είς διατάξεις του τύπου (2ρ1/2)(^^9/2^ * 
Χαρακτηριστικώς πρέπει νά τονιστή δτι αί στάθμαι 3007.2 keV 
καί 3064.11(4") keV διασπώνται άποκλειστικώς πρός τήν κατά- 
στασιν 2572.04(5 ) keV,μολονότι ή μετάπτωσις πρός τήν κατά- 
στασιν 2282.57 (4+) keV ένεργειακώς έχει μεγαλυτέραν πιθανότητα 

μεταπτώσεως. Βάσει παρομοίων έπιχειρημάτων αί καταστάσεις 
3580.3 keV καί 3621.9 keV πρέπει νά Ανήκουν είς τήν ιδίαν 
οίκογένειαν.

Τό πειραματικόν ένεργειακόν διάγραμμα δπως προσδιωρίσθη 
είς τήν παρούσαν έργασίαν συγκρίνεται μέ τά θεωρητικά άποτε- 
λέσματα τών J. Ball et al1^) και τών D. Gloecker et al1®)
είς τό σχήμα VII.1. Οί άνωτέρω θεωρητικοί υπολογισμοί 
ρίξονται είς τόν χώρον τών τροχιών 2ρ^/2 κα^ 1^9/2 κα1' 
έμφαίνεται έκ τοϋ σχήματος Αποδίδουν καλώς τάς χαμηλάς 

92γειακάς καταστάσεις τοϋ Μο. Οί ύπολογισμοι τών Ball

περιο-
ως
ένερ-
et al17)

Αποδίδουν μέ μεγάλην Ακρίβειαν τήν οικογένειαν τών καταστάσεων
2 , 4.., 6. καί 8., Αποτυγχάνουν δμως είς τό να δώσουν τήν

Α 1 *■* 4- +
όρθήν σειράν τών καταστάσεων 2282.57 (4ρ καί 2519.69 (0ρ , ή 
όποια επιτυγχάνεται είς τούς ύπολογισμούς τών D. Gloecker 
et al1®) . Ή πρώτη κατάστασις ένεργείας 2527.04 (5ρ keV, 

Αρνητικής δμοτιμίας, ή όποια Ανήκει είς τήν οικογένειαν τών 
3

διατάξεων (2ρ^ /2) (1g9/2) Αποδίδεται μέ Αρκετήν Ακρίβειαν. 
Άμφότεροι οί θεωρητικοί υπολογισμοί προβλέπουν μίαν κατάστασιν 
μέ σπίν καί όμοτιμίαν Jn=4 περί ένέργειαν διεγέρσεως 3 MeV.

‘Η κατάστασις αύτή Αποδίδεται είς τήν διάταξιν 3^2ρ1/2^ ^lg9/2^
καί πρέπει νά είναι ή 3007.2 keV τής παρούσης έργασίας, τής
όποίας τό σπίν καί ή όμοτιμία δέν 
σθοΰν.

Αί πειραματικαί πληροφορίαι 
παρούσαν έρευναν δεικνύουν δτι αί

κατέστη δυνατόν νά ΰπολογι-

αί όποΐαι έξήχθησαν είς τήν 
. . 92χαμηλαι σταθμαι του Μο



(J. Ball et al) (D.GIoeckner) 'Εργασία
et al

42MO5O

Σχήμα VI1.1. Σύγκρισις θεωρητικών ύπολογισμών μέ τά πειρα
ματικά δεδομένα της παρούσης έργασίας.



δύνανται νά περιγράφουν είς τά πλαίσια του προτύπου τών 
φλοιών. Έλπίζεται δτι τά πειραματικά άποτελέσματα τής 
παρούσης έρεύυης θά όδηγήσουν είς περαιτέρω θεωρητικήν 
έπεξεργασίαν τοΟ 92Μο eCe τά άνωτέρω πλαίσια.



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A

Προσδιορισμός τοΰ Κεντροειδοϋς καί τοΰ Έμβαδοΰ Αίχμής

Τό κεντροειδές και τό έμβαδόν μιας αίχμής τοΰ φάσματος 
δρίζονται ύπό τών έκφράσεων, άντιστοίχως:

Ι+Μ
= 1 Σ

Α ί=Ι
(Α.1)(Ni-Bi) i

Ι+Μ
A - Σ (Ν.-Β.) (Α.2)

i=I

δπου Ni είναι δ άριθμός τών γεγονότων είς τόν δίαυλον i καί 
δ αριθμός τών γεγονότων τοΰ υποβάθρου είς τόν δίαυλον ϊ.

Είς τήν άθροισιν συμπεριλαμβάνονται όλοι οί δίαυλοι, είς τούς 
δποίους έκτείνεται ή αίχμή. Τό ύπόβαθρον έκάστης αίχμής προσ
διορίζεται διά τής μεθόδου τών έλαχίστων τετραγώνων έκ τής 
προσαρμογής μιας δμαλής συναρτήσεως. Είς τήν παρούσαν έργασίαν 
ώς τοιαύτη συνάρτησις έλήφθη πολυώνυμον έως τρίτου βαθμού.
Τοΰτο έπιτυγχάνεται διά τής χρήσεως πέντε έως δώδεκα σημείων 
άντιπροσωπευόντων τό ύπόβαθρον είς έκάστην πλευράν τής αίχμής. 
Τά σφάλματα, συμφώνως πρός τήν έξ. (IV.17) δίδονται ύπό τών 
έκφράσεων:

°C
Ι+Μ 

Σ 
k=I

9c . 2
3Nk

2 ,9c , 2
X (A.3)

Ι+Μ , 9Α , 2 
9Nk

, 9Α . 2 
l3Bk (A.4)

2

2
Ν

Αί μερικαί παράγωγοι, αί δποΐαι ύπεισέρχονται είς τάς έξ. (Α.3) 
καί (Α.4) λαμβάνουν τήν μορφήν:



9c___
9N, ~ k

k
Ϊ+Μ

Σ (N.-B.) 
i=I

I+M
Σ i(N.-B-) 

i=I 1 _ 1
I+M 2 ~ A

{ Σ (Nj-B^) 
i=I

(k-c) (A. 5)

9c 1
9Bk = A (c-k) 9c

9N, k
(A.6)

καί

SA . 9A 
9Nk = = " 9Bk ‘ (A.7)

ΔιΆντικαταστάσεως τών Ανωτέρω έ^ισώσεων είς τΑς έ^ισώσεις 
(Α.3) καί (Α.4) προκύπτουν αί Αβεβαιότητες τού κεντροειδούς 
καί τού έμβαδοΰ:

σ = 1 { Σ (k-c)2(a2 + ο2 )}1/2
C · k=I Nk Bk

(A. 8)

(A.9)

ΈΑν ο Αριθμός τών γεγονότων N Ακόλουθη στατιστικήν Poisson
τότε τό Αντίστοιχον πειραματικόν σφΑλμα δίδεται ύπό τής 
σχέσεως:

σ =/ ν (A.1θ)
Ν, Κ k

καί αί έξισώσεις (Α.8) καί (Α.9) γρΑφονται

σ = |{ Σ^-σ^ίΝ,+Β ) }1/2 (Α.11)
C Λ η _ Λ· Κ



- 11Q -

καί 

ϊ+Μ . ,
σ_ = { Σ (Ν, +Β. ) } 1/2 (Α.12)A k=I κ k

Τά σχήματα Α.1 καί Α.2, ώς καί δ πίνα^ Α.1 δεικνύουν 
τά Αποτελέσματα ένός τοιούτου ύπολογισμού. Τά σχήματα καί 
δ πίναξ είναι κατ'ούσίαν φωτογραφίαι τμήματος τής έ^όδου τού 
ήλεκτρονικοϋ ύπολογιστοΰ. Τό σχήμα Α.1 δεικνύει τήν άνάλυσιν 
μιάς μονής αίχμής. Τά πειραματικά σημεία σημειοΰνται ώς (*) . 
Τό προσαρμοσθέν ύπόβαθρον, τό όποιον σημειοϋται ώς (+) , ήτο 
πρώτου βαθμού καί ή κατακόρυφος γραμμή πλησίον του ύψηλοτέρου 
σημείου τής αίχμής δεικνύει τήν θέσιν τού κεντροειδοϋς. Τά 
τέσσαρα τριγωνικά σημεία ( τ ) κεινται άκριβώς άνωθεν τών 
σημείων, τά δποϊα έπελέγησαν διά τόν προσδιορισμόν του υποβά
θρου. Τό σχήμα Α.2 δεικνύει τήν άνάλυσιν μέσφ τής προσαρμογής 
δύο κατανομών Gauss. At εύρεθεϊσαι κατανομαί σημειούνται ώς 
(.), τό άθροισμα δέ αύτών, τό όποιον δίδει τήν καλλιτέραν 
προσαρμογήν είς τά πειραματικά δεδομένα (*), σημειοϋται ώς (+). 
Είς τόν πίνακα Α.1 δίδεται ή φωτογραφία τοΰ υπολοίπου τμήματος 
τής άναλύσεως. ‘0 πίναΕ περιέχει τάς τιμάς τών άρχικών παρα
μέτρων, διαύλου (CHAN), ύψους (HEIGHT), εύρους είς τό μέσον 
τής κατανομής (FWHM), ώς καί τά βήματα μεταβολής τά όποια ' 
Απαιτούνται ώς δεδομένα είσόδου διά τήν έναρ^ιν τής έρεύνης 
προσαρμογής. Είς τό δεύτερον ήμισυ τοΰ πίνακος δίδονται τά 
Αποτελέσματα έ^όδου. Τά Αποτελέσματα δι’έκάστην κατανομήν 
Gauss περιέχουν τό κεντροειδές (CNT), τό ύψος (HEIGHT), τό 
εύρος είς τό μέσον (FWHM), τό έμβαδόν (AREA) καθώς καί τά 
σφάλματα τών μεγεθών αύτών.
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Σχήμα Α,Ι. Προσδιορισμός κεντροειδοϋς και έμβαδοϋ της αιχμής 
άκτινος γ ένεργείας 1340keV τοΰ έκ τοϋ <ρασμα~ 

9 2 92. /τος τπε ό.ντιδράσεως Μο(ρ,ρ’γ) -4ο διά ένεργειαν
ηροσπτώσεως 
θ =90°.

Υ

πρωτονίων Ε =7Mev καί γωνίαν παρατηρήσεως
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Σχήμα A.2. Προσδιορισμός κεντροειδών έμβαδων της διπλής 
αιχμής άκτϊνος γ έκ του φάσματος τής άντιδρασεως 
α n Q2 /Μο(ρ,ρ'γ) μο διά ενέργειαν προσπτωσεως πρω
τονίων Ε =7.0MeV και γωνίαν παρατηρησεως θγ=90. 
Ό προσδιορισμός τών αιχμών ένεργείας lOlOkeV 

92 93 ,( Μο) και 1015keV ( Tc) επραγματοποιηθη μεσω
προσαρμογής δύο κατανομών Gauss.



BKGMD 982 986 1010 1014 
p 3 CS - 3.9941 Ξ+33

INITIAL PARAMETERS FOP CAlkM AA' (i 
.MQ QG· cauSSI A NO

CHA m . , HF I OPT, F'1·;'··'

1. Ό δύαυλός(CNT), τό ύψος (HGHT),τό“εύρος είς τό 
μέσον(FWHM) τό έμβαδόν (AREA) ώς καί τά σφάλματα 
τών άνωτέρων μεγεθών έκάστης τών κατανομών Gauss 
αί όποΓαι, προσηρμόσθησαν είς τήν διπλήν αιχμήν 
τοΰ σχήματος Α.2.

f 't r-· Λ r*
1 ' ■ < । ΰ . J

13933.
IPS.
3 .5
cV’ft^,HEI^T,FV^
1335.8

J

1
C: 1330.63, "E= 3.92
wnHT = 10938.83, EH- 89.14

C= 1335.79, 83- 0.06
H? ’-«'T = 3 795.91, TH- 78.86
F'/HHr 3.63, FF- ·’. 1 3
C9T= 1 0F5.79, TH: 0.16
Ap£Ar 13754.14 7’^, 547.41

CHISQ= 0.3328T+01, SUB CALLED 5 TIMES

SWAP ρ Δ.'.φ 3

nivag A



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

Μέθοδος των ’Ελάχιστων Τετραγώνων - ‘Υπολογισμός του
Σφάλματος είς τόν Προσδιορισμόν του Λόγου Έπιμίζεως δ.

‘Η μέθοδος των ελάχιστων τετραγώνων είναι ή συνήθης τεχνι
κή ή όποια χρησιμοποιείται είς τήν άνάλυσιν των πειραματικών 
δεδομένων διά τόν υπολογισμόν των πιθανοτέρων τιμών καί τών άντι
στοί χων σφαλμάτων τών μεγεθών τά όποια προσδιορίζονται είς έν 
πείραμα. Έάν αι μετρούμεναι ποσότητες έχουν κανονlκή ν κατανομήν, 
ή περισσότερον πιθανή τιμή προσδιορίζεται έκ τής έλαχίστης τιμής 
τής στατιστικής συναρτήσεως

χ2(μ) = Σ {Y.-fCa'Xj Γ/σ£ (Β.1)
ί=1

όπου a=(a^,a2,...,3^)είναι οί ρ άγνωστοι παράμετροι είς τήν καμπύ
λην προσαρμογής ί(α,χ). Έζ όρισμοΰ, ή παράμετρος a διά τήν 
καλυτέραν προσαρμογήν, Αντιστοιχεί είς έλαχίστην τής συναρτήσεως 
χ . 'Εάν ή συνάρτησις ί(3,χ) έχει έκλεγή όρθώς καί τά σφαλματα 
σ_. είς τόν προσδιορισμόν τών πειραματικών σημείων Υ^ έχουν κανο-

Χ 2 - · »νικήν κατανομήν, ή έλαχίστη τιμή τής συναρτήσεως χ (a) υπακούει 
τήν τετραγωνικήν κατανομήν χ2 (Ν-ρ) μέ Ν-ρ βαθμούς έλευθερίας , 

όπου Ν είναι ό αριθμός τών Ανεξαρτήτων μετρήσεων καί ρ ό Αριθμός 
τών παραμέτρων αΐ όποΐαι Αποτελούν τό Αντικείμενα'.· προσδιορισμού 
είς έν πείραμα. Ή συνάρτησις πυκνότητας τής τετραγωνικής κατανο- 
μής χ2(η) μέ π βαθμούς έλευθερίας έχει τήν μορφήν

n-2 γ2
9 2 — *·2, _ (X2) 2f(x ) - -------- θ (β 2)

27 Γ

‘0 βαθμός πιστότητας είς τήν έλαχίστην τιμήν τής συναρτήσεως 
χ2(a) προσδιορίζεται έκ τής Αντιστοίχου συναρτήσεως κατανομής. 
Συνήθως ώς βαθμός ή δριον πιστότητας λαμβάνεται ή πίθανότης ώστε



2 _
ή τιμή χ2 (a) νά ύπερβαίνη μίαν οχοισμένην τιμήν xQ(a)

2 _
Σχήμα Β.1 Γενική μορφή τής χ (a) συναρτήσει της 

παραμέτρου a. Τό σφάλμα είς τήν παρά
μετρον a ύπολογίζεται έκ τής τομής τής 
συναρτήσεως τής x^(a) μέ τήν γραμμήν 
τού δρίου πιστότητος χ£.

Ρ {χ2(a) xo(a)} (Β·3)

At τιμαί χ2 (a) at δποΐαι άντιστοιχοϋν είς ώρισμένην πιθανό- 
τητα ύπολογίζονται έκ τής τετραγωνικής κατανομής χ , εξαρτών- 
ται δέ μόνον έκ των βαθμών έλευθερίας τής κατανομής. Ol 
στατιστικού πίνακες τών Α.Η. Wapstira. et al παρέχουν τιμάς 
τών X2(a) δι'ώρισμένην πιθανότητα καί βαθμούς έλευθερίας.

Είς τό παρόν πείραμα έλήφθη ώς δριον πιστότητος πιθα— 
νότης 0.1% (βλ. Σχήμα VI.10). Διά τό δριον τούτο πιστότητος 
καί διά τέσσαρας βαθμούς έλευθερίας άντιστοιχεΐ τιμή Χο=^·6. 

‘Η τιμή αυτή σημαίνει δτι έάν μία ύπόθεσις Η δώση τιμήν 
χ2(a) ^4.6 ή πιθανότης ή ύπόθεσις Η νά είναι όρθή είναι μικρο- 

τέρα ή ίση τού 0.1%.
Συχνά ή κατανομή χ (,Ν-ρ) χρησιμοποιείται, έπισης οια την 

εΰρεσιν τού σφάλματος τών παραμέτρων a. Ή τιμή χ (a) κανονι- 
κοποιεΐται ώς πρός τούς βαθμούς έλευθερίας Ν-ρ και τό σφαλμα 
προσδιορίζεται έκ τής τομής τής συναρτήσεως χ (a) μέ τήν τιμήν 
χ2 ή οποία άντιστοιχεΐ είς ένα ώρισμένον δριον πιστότητος 

L
(βλ. Σχήμα Β.1)



Ή μέθοδος αύτή ύπολογισμοϋ τοϋ σφάλματος είναι λανθασμένη 
ώς έδειξαν ot Cline καί Lesser . Τό σφάλμα της μεθόδου 

2/ι προέρχεται έκ τοϋ γεγονότος ότι μολονότι ή στατιστική χ laj 
ϋπακούει είς μίαν τετραγωνικήν κατανομήν χ μέ Ν-ρ βαθμούς

2 2 - , . ,έλευθερίας, ή διαφορά {χ (a)~x (a)} υπακούει εις μιαν τετρά- 
γωνι,κήν κατανομήν χ μέ ρ βαθμούς έλευθερίας. Αι στατιστι- 
καί συναρτήσεις {χ (a)-x (a)} καί x (a) είναι άνεξαρτητοι, 
δ λόγος δέ αυτών είναι άνάλογος τής στατιστικής συναρτήσεως 
ρ™).

2 2 -
iX—-ΊΧ—(?J.} „ F (Ρ ,Ν-ρ) (Β. 4)

X2(a) Ρ

80)ΚΩς έχουν δείξει ot Ν. Draper καί Η. Smith έάν τά σφάλματα 
σ. ύπακούουν είς μίαν κανονικήν κατανομήν μία περιοχή πιστό
τητας 100(1-β)% δρίξεται ύπό τής σχέσεως

lX_Ca)-X (a).}. (Ν_ρ) = ρ(Ι,Ν-ρ,Ι-β) (Β.5)
X2(a)

Οϋτω είς τόν παραμετρικόν χώρον -ρ τά σφάλματα δρίζονται 
ύπό τοϋ γεωμετρικού τόπου

χ2 1 * = χ2 (a) {1+ Ρ(Ι,Ν-ρ,Ι-β) } (Β.6)
L· w ρ

Είς τήν άνάλυσιν των γωνιακών κατανομών τής παρούσης έργασίας
ή συνάρτησις f(.a,x) τής έξ. (Β.1) είχε τήν μορφήν aQf(6,cos0).

*0 άριθμός τών παραμέτρων ήτο ρ=2, ήτοι δ συντελεστής aQ καί 
δ λόγος έπιμίξεως δ. Τό δριον πιστότητας χ^ έχει έκλεγή διά 
πιθανότητα 1-β=0.95. ‘Η τιμή τής στατιστικής συναρτήσεως
διά Ν=6, ρ=2 καί 1-β=0.95 έχει ληφθή έκ τών στατιστικών πινά
κων τοϋ W.H. Beyer78^, τό σφάλμα δέ είς τήν τιμήν τοϋ λόγου

έπιμίξεως δ έχει εύρεθή έκ τής τομής τοϋ γεωμετρικού τόπου
2

XL μέ τήν καμπύλην χ (δ) συμφώνως πρός τό Σχήμα Β.1.



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ

‘Υπολογισμός τής 'Ανοιγμένης Πιθανότητας Μεταπτώσεως 
καί του Μερικοϋ Πλάτους Στάθμης

‘0 χρόνος ήμιζωής μιας στάθμης συνδέεται μέ τό Αντίστοιχον 
όλικόν πλάτος Γ, συμφώνως πρός τήν άρχήν τής Αβεβαιότητας τοϋ 
Heisenberg, μέ τήν σχέσιν

h *Γ = $ = Σ Γ _ (Γ.1)
τ L L

Είς τήν Ανωτέρω έκφρασιν FoL είναι τά μερικά πλάτη των διαφόρων 
πολυπολικών μεταπτώσεων καί συνδέονται μέ τήν πιθανότητα μετα
πτώσεως PqL διά τής σχέσεως 81^

Ε
Γ r = = --------- 25----- -2 ( — <Γ·2)
°1, OL ι f L{t2L+1) .'! } t>c

όπου BoL είναι ή Ανοιγμένη πιθανότης μεταπτώσεως ή δποία δρί-- 
ζεται ύπό τής σχέσεως

ΤθΜ είναι δ ήλεκτρομαγνητικός πολυπολικός τελεστής, δ δποιος 

προκαλεΐ τήν μετάπτωσιν.
Πειραματικώς διά τήν εΰρεσιν των μερικών πλατών άπαΐ 

τεϊται έκτός τοΟ χρόνου ήμιζωής τής στάθμης δ λόγος διακλαδωσεως 
δ λόγος έπιμίξεως δ καί αί δμοτιμίαι τών σταθμών.

%L = ΐ BA(s> (Γ·4)

*‘0 δείκτης σ άναφέρεται είς τ^ν χαρακτήρα τής μεταπτώσεως 
(Ηλεκτρική ή Μαγνητική).
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I (δ) είναι ή έντασις τής L-πολυπολικής Ακτινοβολίας.

IL<6) 1_  
1+δ2

2
Apa 1e = 1.4403 MeV fm

καί 1μο2 = 0.01593 MeV fm3

Οότω al άνοιγμέναι πιθανότητες μεταπτώσεων Β(σ ). δίδονται ύπό

τής σχέσεως

(Γ.5)

^+1^)

2 2 ΤΑί άνοιγμέναι πιθανότητες B(EL) μετρώνται είς e fm , ένώ 
2 2(L-1)at B(ML) είς μθ^ . 01 συντελεσταί μετατροπής των

B(EL) καί B(ML) εύρίσκονται ώς έ£ής:

Ie2 = 1 (——)fiC = — x(197.32)MeV fm - 1.4403 MeV fm 
-he 137

2 2
1μθ = = e - 1-4403 MeV fm x

P 2MpcZ 4(Mpc2)Z

x -Al97· 33)----- Μθν_~·— - 0.01593 MeV fm3 (Γ.6)
4x(938.256)ZMeVZ

B(EL) = 0.6943x1ο"6 (1^A23)2L+1 
ΕΎ

B(ML) = 62.795x1 Ο-6( ——23)2L+1

L(.^2I±11LL>!r (e2fm2Ll
8π(Ε+1)

(Γ.7)

8π (L+1) ML °



Είς τάς άνωτέρω σχέσεις ή ένέργεια Εγ μετράται είς MeV, 
ένώ τά μερικά πλάτη Γσϋ είς eV.

Συμφώνως πρός τό πρότυπον τοϋ άπλοϋ σωματίου αί 
άνοιγμέναι πιθανότητες Β(σΕ) δύνανται νά δρισθοΰν ώς έξης:

Bsp<EL) = 4Έ

(Γ.8)

B (ML) = 12 ( 3 }2r2(L-1) u2fm2(L-1)
bp II JiL· '·'

όπου R είναι ή άκτίς τοϋ πυρηνος

R = rQA^2

καί. δ συντελεστής Γθ ίσοϋται μέ 1.2 fm. Α είναι δ μαζικός 
άριθμός.

Έκ των έζ. (Γ.7) καί (Γ.8) δυνάμεθα νά ύπολογίσωμεν 
τά μερικά πλάτη άπλοϋ σωματίου

2L
Γ (EL) = C(EL)A 3 EY2L+1 

bp
α-ΐ) lr·*”

Γ (ML) = C(ML)A2 3 ΕΥ2<Ι,+ 1
bp

Al τιμαί των C(EL) καί C(ML) διά τά τρία πρώτα πολύπολα 
r 82)είναι

L C(EL) C(ML)

1 -26.748x10 2.072x10“2

2 4.792x10“8 1.472x10“8

3 -142.233x10 6.856χ10“5



At άνοιγμέναι πιθανότητες B(oL) μετρούμεναι ώς πρός 
τάς άνοιγμένας πιθανότητας άπλοϋ σωματίου Bsp(aD έκφρά- 
ζονται είς μονάδας Weisskopf (W.u.). At άνοιγμέναι πιθα
νότητες B(oL) είς μονάδας Weisskopf δίδουν τό μέτρον τής 
άποκλίσεως του προτύπου άπλοϋ σωματίου διά τήν έ£ήγησιν 
τών μεταπτώσεων του πυρηνος.



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ

Είς τό παρόν παράρτημα παρατίθενται κατ'Αλφαβητικήν σειράν 
όροι τής Πυρηνικής Φυσικής οι όποιοι χρησιμοποιούνται είς 
τό κείμενον καί των όποιων ή μετάφρασις είς τήν έλληνικήν 
δέν είναι παγίως καθιερωμένη. Είς τό δεξιόν μέρος έκάστου 
όρου δίδεται ή Αντίστοιχος όνομασία είς τήν Αγγλικήν.

* Ορολογία.

Αμεσος 'Αντίδρασής

Ανοιγμένον Πλάτος

Ανοιγμένον Στοιχεϊον Πίνακας

Αν τ ίδρασις ’Αρπαγ ή ς

Αντίδρασις Ένθέσεως

Ασυσχέτιστός

Απόδοσις

Διακυμάνσεις Ericson

Διαπερατότης

Διασπαζομένη Κατάστασις

Διάταξις

Εκφυλισμός

Ενοποιημένου Πρότυπον

Εσωτερική Καρδία

Direct Reaction

Reduced Width

Reduced Matrix Element

Pickup Reaction

Stripping Reaction

Uncorrelated

Efficiency

Ericson Fluctuations

Penetrability

Decaying State

Configuration

Degeneration

Unified Model

Core
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•Ιεράρχησις

Κανονική Κατανομή

ΚΟμα 'Εξόδου

Λόγος Διακλαδώσεως

Λόγος Έπιμίξεως

Μερικόν Κϋμα

* Ομοτιμία

Περιοχή Συνεχείας

Περιοχή Συντονισμού

Πρότυπο των 'Ισχυρών
'Λλληλεπ l δράσεων

Πρότυπο των Φλοιών

Σύνθετος Πυρήν

Συσχέτισις

Συσχέτισις γ-γ

Συντελεστής Διεισδυτικότητος

Σχεδόν Στατική Κατάστασις

Σχετική Άπόδοσις

Seniority

Normal Distribution

Outgoing Wave

Branching Ratio

Mixing Ratio

Partial Wave

Parity

Continium Region

Resonance Region

Strong Coupling Model

Shell Model

Compound Nucleus

Correlation

γ-γ Correlation

Transmission Coefficient

Quasi Stationary State

Relative Efficiency
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