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To 6He είναι έ\'ας ραδιενεργός πυρήνας που ανήκει στην κατηγορία των 
εξωτικών βορρομειακών συστημάτων κοντά στη γραμμή αποσύνθεσης. Λόγω της 
απλότητας των υποσυστημάτων που τον αποτελούν έχει γίνει στο παρελθόν το 
επίκεντρο τόσο θεωρητικών όσο και πειραματικών μελετών. Εντούτοις, σήμερα 
πολύ λίγα είναι γνωστά για τον πυρήνα αυτόν. Στα πλαίσια αυτά στο παρόν 
σύγγραμμα επιχειρείται η κατανόηση τόσο της δομής όσο και του πυρηνικού 
δυναμικού του 6He, μέσω του προσδιορισμού γωνιακών κατανομών ελαστικής 
και ανελαστικής σκέδασης πρωτονίων σε αντίστροφη κινηματική.

Για τον πειραματικό προσδιορισμό των κατανομών αυτών σε μεγάλο 
γωνιακό εύρος με καλή διακριτική ικανότητα, χρησιμοποιήθηκε μια ιδιαίτερα 
απαιτητική πειραματική διάταξη. Αναλυτικότερα, για  την ανίχνευση των 
σκεδαζόμενων πρωτονίων από τη βασική και από τις διεγερμένες καταστάσεις 
του 6He, χρησιμοποιήθηκε το ανιχνευτικό σύστημα ελαφρών σωματιδίων M UST 
που απαρτίζεται από οκτώ τηλεσκόπια. Το κάθε τηλεσκόπιο αποτελείται από τρία 
στάδια ανίχνευσης, που επιτρέπουν το διαχωρισμό των σκεδαζομένων πρωτονίων 
από άλλα ελαφρά σωμάτια και τη μέτρηση της ενέργειας τους. Το πρώτο στάδιο 
ανίχνευσης είναι ένας λεπτός μικρολωριδιακός ανιχνευτής πυριτίου, που 
επιτρέπει τον προσδιορισμό της θέσης των πρωτονίων στο χώρο και τον 
υπολογισμό της γωνίας σκέδασης τους. Η απαίτηση για  καλή διακριτική 
ικανότητα κατέστησε απαραίτητη τη χρήση δύο πολυσυρματικών ανιχνευτών 
χαμηλής πίεσης (CATS), οι οποίοι ανέπλασαν το προφίλ της δέσμης στο στόχο. 
Το ανιχνευτικό σύστημα συμπληρώνεται από έναν τοίχο έξι πλαστικών 
σπινθηριστών, που επιτρέπουν το διαχωρισμό των γεγονότων της ελαστικής 
σκέδασης από την ανελαστική.

Η επεξεργασία των δεδομένων επέτρεψε τη μέτρηση της γωνιακής 
κατανομής της βασικής καθώς και της πρώτης διεγερμένης κατάστασης του 6He 
στα 1.797 MeV σε γωνιακό εύρος 10° - 80° στο σύστημα κέντρου μάζας καθώς 
και τη δημιουργία του ενεργειακού φάσματος του 6He για  ενέργειες ως τα 12 
MeV.

Η θεωρητική ανάλυση των δεδομένων έγινε με τη χρήση μικροσκοπικών 
προτύπων (JLM και πρότυπο των φλοιών) και μακροσκοπικών προτύπων με 
χρήση των φαινομενολογικών δυναμικών των Becchetti -  Greenlees και των 
Varner et al. Από την ελαστική σκέδαση του 6He έγινε δυνατός ο προσδιορισμός 
του δυναμικού, το οποίο φαίνεται να αποκλίνει ελαφρά από τα κλασικά δυναμικά 
που προτείνονται για σταθερούς πυρήνες. Ειδικότερα, στην περίπτωση του 
προτύπου JLM κατέστη σαφές ότι απαιτείται η ελάττωση του πραγματικού 
μέρους του οπτικού δυναμικού με ταυτόχρονη αύξηση του φανταστικού. Τα 
δυναμικά αυτά χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέτη της ανελαστικής σκέδασης. Από 
τη μελέτη της γωνιακής κατανομής του συντονισμού στα 1.797 MeV αποδείχθηκε 
η ύπαρξη άλω στον πυρήνα του 6He. Έγινε, επιπλέον, εφικτός ο προσδιορισμός 
μιας μέσης τιμής της πυρηνικής παραμόρφωσης του επιπέδου αυτού. Τέλος 
αναόείχθηκαν νέες διεγερμένες καταστάσεις -  συντονισμοί στο συνεχές στα 2.8, 
4, 7, 8 και 11 MeV, για τις οποίες έγινε προσπάθεια απόδοσης του spin και της 
πολυπολικότητας τους.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΕΙΧΑ Γ α πτ

Τα τελευταία χρόνια με την ανάπτυξη των τεχνικών επιτάχυνσης για την 

παραγωγή ραδιενεργών δεσμών, η μελέτη πυρήνων μακριά από την 

κοιλάδα σταθερότητας, και μάλιστα πυρήνων με άλω ή επιδερμικά 

νετρόνια (halo nuclei -  neutron skin nuclei) προσέλκυσε το ενδιαφέρον των 

ερευνητών. Η μελέτη των πυρήνων αυτών μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

δείκτης εγκυρότητας των μέχρι τώρα θεωριών, σχετικά με τη δομή των 

πυρήνων και των δυναμικών αλληλεπίδρασης. Είναι δυνατό, επίσης να 

αποκαλόψει νέα στοιχεία για μια mo γενικευμένη περιγραφή της πυρηνικής

Σχήμα 1: Διάγραμμα ton' μέχρι τώρα γνωστών πυρήνων. Με μαύρο χρώμα δηλώνονται 

οι σταθεροί πυρήνες, ενώ οι δύο ακριανές γραμμές, γνωστές ως γραμμές 

αποσύνθεσης (drip tines), σημειώνουν τα όρια των δέσμιων πυρηνικών 

καταστάσεων Η κάτω οριακή γραμμή είναι η γραμμή αποσύνθεσης των 

νετρονίων, ενώ η άνω οριακή γραμμή είναι η γραμμή αποσύνθεσης των 

πρωτονίων. Οι σταυροί δευτνύσυν τους πυρήνες με μαγικό αριθμό.

1
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δομής και του πυρηνικού δυναμικού.

Παρά τη σχετικά πρόωρη ανακάλυψη ορισμένων ελαφρών 

ραδιενεργών πυρήνων (το 6He ανακαλύφθηκε το 1936 [Bj36] και το 8He το 

1966 [Ba66]), η πραγματική μελέτη των ιδιοτήτων τους ξεκίνησε στα μέσα 

της δεκαετίας του 1980 με τη δημιουργία ραδιενεργών δεσμών υψηλών 

ενεργειών. Τα πρώτα πειραματικά αποτελέσματα [Ta85a] [Ta85b] 

αποκάλυψαν πυρήνες με ιδιόμορφη δομή, οι οποίοι είναι γνωστοί ως 

πυρήνες με άλω (halo nuclei). Σύμφωνα με την κοινή της σημασία, η άλως 

είναι ένα σύστημα φωτεινών δακτυλίων γύρω από τον ήλιο ή τη σελήνη, 

που δημιουργείται λόγω της ανάκλασης ή της σκέδασης των ακτινών του 

φωτός από παγοκρυστάλλους της ατμόσφαιρας. Στην Πυρηνική Φυσική η 

κατάσταση της άλω είναι ένα φαινόμενο κατωφλιού, που προκύπτει από 

την ύπαρξη μια δέσμιας κατάστασης κοντά στο συνεχές. Ασθενώς 

συνδεδεμένα νουκλεόνια μπορούν να κινηθούν στο χώρο γύρω από την 

πυρηνική καρδιά και παρουσιάζουν μεγάλη πιθανότητα να βρεθούν σε 

αποστάσεις πολύ μεγαλύτερες από τη συνηθισμένη πυρηνική ακτίνα, 

δίνοντας έτσι την εντύπωση μιας πιο διάχυτης επιφάνειας. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα πυρήνων με άλω είναι το n Li. Αν και η πυκνότητα φορτίου του 

nLi είναι ίδια με αυτήν του σταθερού 6Li, η ακτίνα μάζας rms είναι ίση με 

αυτή του 48Ca ενώ τα νετρόνια της άλω εκτείνονται σε απόσταση ίση με 

την ακτίνα μάζας του 208Pb. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι τα δύο 

επιπλέον νετρόνια (νετρόνια στοιβάδας) του 11 Li εντοπίζονται κυρίως έξω 

από το μέσο πεδίο, που δημιουργείται από τα νουκλεόνια της καρδιάς, 

στοιχείο που δικαιώνει το όνομα «πυρήνας με άλω», (σχήμα 2).

Εκτός του 11 Li άλλοι ελαφροί πυρήνες με άλω είναι οι 6He, 8He, n Be 

κ.α. Η δομή της άλω ενός νετρονίου (όπως το n Be) μπορεί να περιγράφει 

με ένα απλό πρότυπο δύο σωμάτων, ενώ η δομή της πολυνετρονιακής άλω
f t Q II

( He, He, Li) είναι πολύ πιο περίπλοκη.
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"u “c* «Pb

Σχήμα 2: Γεωμετρική δομή του πυρήνα llLi. Η ακτίνα rms είναι ίση με αυτή του 48Ca, 

ενώ τα νετρόνια στοιβάδας βρίσκονται στην ίδια απόσταση με τα εξωτερικά 

νετρόνια του “ ‘Pb.

Εκτός από την κατηγορία πυρήνων με δομή άλω, υπάρχει μια δεύτερη 

κατηγορία εξωτικών πυρήνων, που παρουσιάζουν επιδερμίδα νετρονίων 

(neutron skin nuclei) [Ta95]. Η επιδερμίδα των νετρονίων παραπέμπει σε 

μεγάλη διαφορά των ενεργειών Fermi νετρονίων και πρωτονίων. Αυτή η 

διαφορά έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας ακτίνας νετρονίων 

ιδιαίτερα μεγαλύτερης από εκείνη των πρωτονίων. Σε θεωρητικά πλαίσια 

εικάζεται ότι η επιδερμίδα νετρονίων οδηγεί σε περισσότερο διάχυτη 

πυρηνική επιφάνεια [Do98] από αυτήν που παρατηρείται σε κλασικούς 

πυρήνες, με σημαντικά επακόλουθα στην αλληλεπίδραση spin -  τροχιάς 

και στη σύζευξη νουκλεονίων (pairing) που παρατηρούνται για πυρήνες 

κοντά στην γραμμή αποσύνθεσης. Εντούτοις, ο βαθμός διάχυσης είναι εν 

γένει πολύ μεγαλύτερος στους πυρήνες με άλω από ότι σε πυρήνες με 

επιδερμίδα, με αποτέλεσμα στην πρώτη περίπτωση να υπάρχει σαφής 

διαχωρισμός μεταξύ άλω (στοιβάδα νετρονίων) και πυρηνικής καρδιάς. 

Παράδειγμα πυρήνων με επιδερμίδα νετρονίων αποτελούν οι πυρήνες 

6·*Ηβ, οι οποίοι όμως, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, μπορεί να 

θεωρηθούν και ως πυρήνες με άλω δύο και τεσσάρων νετρονίων 

αντίστοιχα. Συγκεκριμένα για τον πυρήνα του 6He υπάρχει διχογνωμία 

κυρίως σε θεωρητικά πλαίσια σχετικά με το αν ο πυρήνας αυτός έχει άλω ή 

επιδερμίδα, κάτι όμως που μπορεί πολύ δύσκολα να προσδιοριστεί 

πειραματικά. Στη διεθνή βιβλιογραφία υποστηρίζεται τόσο η άποψη ότι
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πρόκειται για πυρήνα με άλω, όσο και η άποψη ότι πρόκειται για πυρήνα 

με επιδερμίδα νετρονίων [Si01][Ta92].

Επιπλέον, πυρήνες όπως το 6He και το nLi ανήκουν στην ειδική 

κατηγορία των βορρομειακών πυρήνων. Αν και η βασική τους κατάσταση 

είναι δέσμια, δεν υπάρχουν αντίστοιχες δέσμιες καταστάσεις για τα 

υποσυστήματα, δηλαδή για τα συστήματα α+n, η+η για το 6He. Οι πυρήνες 

με αυτήν την ιδιότητα, ονομάζονται «Βορρομειακοί» από την τοπολογία 

των τριών δακτυλίων που φαίνεται στο σχήμα 3. Αυτοί οι δακτύλιοι είναι 

συνδεδεμένοι μεταξύ τους κατά τέτοιο τρόπο, ώστε όταν αποκοπεί ο ένας 

δακτύλιος, οι άλλοι δύο παύουν να είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους.

Σχήμα 3: Βορρομειακοί δακτύλιοι

Ένα ενδιαφέρον πρόβλημα στη δομή των βορρομειακών συστημάτων 

είναι ο τρόπος συσχέτισης των δύο νετρονίων της άλω. Για την περίπτωση 

του 6He τα νετρόνια τείνουν να βρεθούν σε δύο καταστάσεις. Είτε 

βρίσκονται κοντά το ένα στο άλλο όταν το κέντρο μάζας τους είναι μακριά 

από την καρδιά του πυρήνα -  ο δινετρονικός σχηματισμός -  είτε 

βρίσκονται μακριά το ένα από το άλλο όταν το κέντρο μάζας τους 

βρίσκεται κοντά στην πυρηνική καρδιά -  σχηματισμός πούρου. Στο 

σχήμα 4 εικονίζεται η πυκνότητα συσχέτισης (correlation density) του 6He, 

που είναι η θεωρητική πιθανότητα εύρεσης των τριών σωματίων σε 

διάφορες αποστάσεις μεταξύ τους. Από τη γραφική παράσταση φαίνεται 

καθαρά η ύπαρξη δύο κορυφών, που αντιστοιχούν στους δύο 

προηγούμενους σχηματισμούς που αναφέρθηκαν.

4



ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σχήμα 4: Γραφική παράσταση της πυκνότητας συσχέτισης ταυ *He

Αχό τους βορρομειακους πυρήνες, η περίπτωση του 6He παρουσιάζει 

αρκετό ενδιαφέρον τόσο πειραματικά όσο και θεωρητικά και έχει 

απασχολήσει εκτενώς τη διεθνή βιβλιογραφία ([Da97] [Er97] [Cs94] 

[Cs95J [Fu84J [Ha95] [KaOOb] [Sa93] [Br84] [Ja96] [Ko89] [Ko97] 

[NaOOa] [NaOOb] [Au99] [Ha87] [A182] [Ta88] [Ko92] [Ba94] [A100] 

[Be98] [Su91] [ViOl] [Co98b]) λόγω της απλότητας των υποσυστημάτων 

που τον αποτελούν: την καρδιά4 He, που μπορεί σε πολύ καλή προσέγγιση 

να θεωρηθεί ως πυρηνικό σύστημα χωρίς εσωτερική δομή, και τα δύο 

νετρόνια Στην περίπτωση αυτή, τα δυναμικά των δισωματιδιακών 

υποσυστημάτων είναι καλά ορισμένα και οι θεωρητικές προβλέψεις μπορεί 

να είναι αρκετά ακριβείς. Επομένως, ως εφαλτήριο για τη μελέτη των 

βορρομειακών πυρήνων προτείνεται η κατανόηση της δομής του πυρήνα 

6He και στη συνέχεια η ενασχόληση με περιπλοκότερα συστήματα όπως το 

‘He και το 10He.

Η μελέτη ελαφρών εξωτικών πυρήνων μέσω της ελαστικής σκέδασης 

δίνει πληροφορίες σχετικά με την αλληλεπίδραση νουκλεονίου -  

νουκλεονίου μακριά από την κοιλάδα σταθερότητας. Οι παράμετροι αυτής 

της αλληλεπίδρασης είναι ενδιαφέρουσες για την μελέτη αυτής καθ' αυτής
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της ελαστικής σκέδασης, αλλά και απαραίτητες για την ανάλυση και την 

κατανόηση της δυναμικής πιο πολύπλοκων αντιδράσεων (ανελαστική 

σκέδαση, σχάση, αντιδράσεις μεταφοράς). Οι θεωρητικές μελέτες της 

ελαστικής σκέδασης ελαφρών πυρήνων με άλω προβλέπουν σημαντική 

μείωση του βάθους του πραγματικού μέρους του οπτικού δυναμικού σε 

σχέση με τις καθολικές παραμέτρους (global parameters), που έχουν 

εξαχθεί για τους σταθερούς πυρήνες. Επιπρόσθετα, προβλέπουν την 

αύξηση του φανταστικού μέρους, η οποία οδηγεί σε μεγαλύτερες τιμές της 

ολικής ενεργού διατομής [ZaOO]. Η επιβεβαίωση τέτοιων θεωριών είναι 

δυνατή με την πειραματική μελέτη της ελαστικής σκέδασης σε μεγάλο 

εύρος γωνιών και ενεργειών καθώς και με τον πειραματικό προσδιορισμό 

ολικών ενεργών διατομών [ViOl],

Εφόσον προσδιοριστεί η μορφή του δυναμικού, μπορεί ακολούθως να 

προχωρήσει κανείς με τη μελέτη της ανελαστικής σκέδασης και μάλιστα με 

τη μελέτη των γωνιακών κατανομών της. Η ανελαστική σκέδαση 

πρωτονίων είναι ένα ισχυρό εργαλείο για τον προσδιορισμό της πυρηνικής 

παραμόρφωσης. Επιπλέον, είναι η καταλληλότερη μέθοδος για την 

αναζήτηση διεγερμένων καταστάσεων και για τον προσδιορισμό της 

ενέργειας, του spin και της ομοτιμίας τους.

Στο παρόν σύγγραμμα επιχειρείται η μελέτη τόσο της δομής όσο και 

του πυρηνικού δυναμικού του 6He, μέσω του προσδιορισμού γωνιακών 

κατανομών ελαστικής και ανελαστικής σκέδασης πρωτονίων σε 

αντίστροφη κινηματική. Επιχειρείται, επίσης, έρευνα νέων συντονισμών 

στο φάσμα του συνεχούς πέρα από τις δύο ήδη γνωστές καταστάσεις 

[Aj98] (σχήμα 5). Από τις καταστάσεις αυτές, η βασική είναι δέσμια με 

χρόνο ζωής r  = 806,7 m s, ενώ η πρώτη διεγερμένη στα 1.797 MeV ανήκει 

ήδη στο φάσμα του συνεχούς. Μετά τα 0.9 MeV (Bn=0.9 MeV) ο πυρήνας 

του 6He διασπάται σε ένα σωμάτιο α και δύο νετρόνια (6He —> a  + 2n).

Οι πειραματικές μέθοδοι που έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα για 

τη μελέτη του 6He στηρίζονται στη μελέτη των κατανομών ορμής μέσω

6



ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.797
* iw w /w w w tm rm m /r  r=113keV

0+__________________ 2__ τ = 806,7 ms

6He
Σχήμα 5: Ενεργειακό διάγραμμα του 6He

πειραμάτων θρυμματισμού ([Ta88], [Κο92], [Ba94]), σε αντιδράσεις 

ανταλλαγής φορτίου σε στόχους ^Li ([Sa93], [Br84], [Ja96], [NaOO]) και 

στο φαινόμενο της αποσύνθεσης Coulomb (Coulomb disassociation) σε 

βαρείς στόχους ([Au99], [AleOO]). Τα αποτελέσματα των πειραμάτων 

αυτών ήταν πενιχρά. Πέρα από τον προσδιορισμό της ακτίνας και του 

πρώτου διεγερμένου επιπέδου, ελάχιστα άλλα στοιχεία είναι γνωστά για το 

6He. Αυτό συμβαίνει εν μέρει επειδή οι πειραματικές μελέτες γίνονται στο 

φάσμα του συνεχούς, όπου οι διάφορες καταστάσεις επικαλύπτονται και εν 

μέρει επειδή οι παραπάνω μέθοδοι ενέχουν προβλήματα, λόγω της 

ανάμιξης φαινομένων που οφείλονται στην δομή του 6He και φαινομένων 

που παρουσιάζονται λόγω του μηχανισμού αντίδρασης.

Στην παρούσα μελέτη για πρώτη φορά χρησιμοποιείται μια πιο ευθεία 

μέθοδος- αυτή της ελαστικής και ανελαστικής σκέδασης και του 

προσδιορισμού των γωνιακών κατανομών σε μεγάλο εύρος γωνιών. Η 

διάρθρωση της ύλης του συγγράμματος ακολουθεί την παρακάτω σειρά: 

στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται η πειραματική διάταξη καθώς και η 

πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε. Στο δεύτερο κεφάλαιο 

παρατίθεται ο τρόπος εξαγωγής των πειραματικών αποτελεσμάτων, ενώ το 

τρίτο κεφάλαιο αφιερώνεται στη θεωρητική ανάλυση των εν λόγω 

αποτελεσμάτων. Τέλος, καταγράφονται τα συμπεράσματα της παρούσας 

μελέτης καθώς και προτάσεις για την περαιτέρω μελέτη του 6He.

Το πείραμα στο οποίο στηρίζεται η παρούσα εργασία έγινε στο**
εργαστήριο GANIL -  Γαλλία από πειραματική ομάδα του εργαστηρίου
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DSM/DAPNIA CEA SACLAY, Gif-sur-Yvette -  Γαλλία, με συμμετοχή της 

ομάδας μας από το ΠανετΛστήμιο των Ιωαννίνων, Ιωάννινα -  Ελλάδα και 

συμμετοχές από ομάδες του Institut de Physique Nucliaire, IN2P3-CNRS, 

Orsay -  Γαλλία και του University o f  Napoli and INFN Sezione di Napoli, 

Napoli -  Ιταλία. Η παραγωγή της ραδιενεργής δέσμης του 6He 

περιγράφεται στο παράρτημα Α, ενώ στο παράρτημα Β ακολουθεί ο 

κώδικας προσομοίωσης του πειράματος. Τέλος, στο παράρτημα Γ 

αναφέρεται η γεωμετρία του πειράματος.
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ΙΙΕΦ Α Λ ΔΙϋ 1υ

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ
Εισαγωγή

Για τη μελέτη των αντιδράσεων σκέδασης πρωτονίων ή άλλων ελαφρών 

πυρήνων από βαρείς ραδιενεργούς πυρήνες είναι υποχρεωτική η χρήση 

αντιδράσεων αντίστροφης κινηματικής. Στην παρούσα εργασία, όπου 

μελετάται ο ραδιενεργός πυρήνας 6He, χρησιμοποιήθηκαν οι αντίστροφες 

αντιδράσεις α) ελαστικής σκέδασης και β) ανελαστικής

σκέδασης ‘Η ^Η β^Η β'^Η ' του 6He με πρωτόνια. Το πείραμα 

πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο Ganil -  Γαλλία, όπου παρήχθη η 

ραδιενεργός δέσμη του 6He. Οι λεπτομέρειες για την παραγωγή της 

ραδιενεργού δέσμης περιγράφονται στο Παράρτημα Α. Το παρόν κεφάλαιο 

εστιάζεται στην υπόλοιπη πειραματική διάταξη.

Εν γένεη σε παρόμοια πειράματα, είναι συνήθης η χρήση 

φασματόμετρων για τη μέτρηση των σκεδαζόμενων βαρέων πυρήνων 

[Co96]. Εντούτοις, η μέθοδος αυτή παρουσιάζει τα · παρακάτω δύο 

προβλήματα: α) Στην ελαστική σκέδαση οι βαρείς πυρήνες, εντοπίζονται 

μέσα σε ένα σχετικά μικρό κώνο, που στην περίπτωση του 6He 

προβλέπεται να έχει γωνιακό άνοιγμα 10°. Η μικρή αυτή γωνιακή διασπορά 

στο σύστημα του εργαστηρίου έχει ως αποτέλεσμα τη μέτρηση της 

γωνιακής κατανομής της αντίδρασης με πολύ κακή διακριτική ικανότητα 

στο σύστημα κέντρου μάζας (Γ  στο σύστημα του εργαστηρίου αντιστοιχεί 

περίπου σε 10° στο σύστημα κέντρου μάζας), σε βαθμό που να κάνει τα 

αποτελέσματα ακατάλληλα για οποιαδήποτε θεωρητική επεξεργασία, β) 

Εάν ο βαρύς πυρήνας είναι ασθενώς δέσμιος, στην ανελαστική σκέδαση η 

πιθανή διάσπαση του διεγερμένου βαρέος πυρήνα, κατά την πτήση του

9



ΚΕΦΑΛΑΙΟ I ΕΙΣΑΓΩΓΗ

προς το φασματόμετρο, απαιτεί τον προσδιορισμό επιπλέον παραμέτρων 

από αυτών της αντίδρασης δύο σωμάτων για τον πλήρη καθορισμό της 

αντίδρασης. Π.χ., στην περίπτωση της ανελαστικής σκέδασης του 6He, το 

διεγερμένο 6He διασπάται σε ένα σωμάτιο α και δύο νετρόνια. 

Συνακόλουθα, είναι αναγκαία η ανίχνευση τόσο του σωματίου α όσο και 

των δύο νετρονίων για τον πλήρη καθορισμό της κινηματικής της 

αντίδρασης.

Η εναλλακτική μέθοδος είναι η ανίχνευση του ελαφρού προϊόντος της 

σκέδασης. Το μεγάλο γωνιακό εύρος, που καλύπτουν τα σκεδαζόμενα 

ελαφρά σωμάτια, καθώς και η ανεξαρτησία τους από το είδος της 

σκέδασης, καθιστούν τη μέτρηση τους τη μέθοδο με τα περισσότερα 

πλεονεκτήματα για την εξαγωγή πληροφοριών σχετικά με την αντίδραση.

Ας θεωρήσουμε την παρούσα περίπτωση της σκέδασης του 6He από 

στόχο πρωτονίων απ’ όπου μπορούμε να αντλήσουμε αρκετά 

ενδιαφέρουσες πληροφορίες ως προς τις προϋποθέσεις που πρέπει να 

πληρεί ένας ανιχνευτής πρωτονίων ή εν γένει ελαφρών σωματιδίων. Στο 

σχήμα 6 βλέπουμε την κινηματική γραμμή της αντίδρασης 1H(6He,6He)1H, 

ενώ στο σχήμα 7 τη θεωρητική ενεργό διατομή της, βάσει του θεωρητικού

Σχήμα 6: Κινηματικές γραμμές της ελαστικής και ανελαστικής σκέδασης 

του *Ηε σε πρωτόνια
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Σχήμα 7: Θεωρητική ενεργός διατομή της ελαστικής σκέδασης του σε 

πρωτόνια σύμφωνα με το πρότυπο JLM.

προτύπου JLM [Je76] [Je77]. Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι αν θέλουμε να 

μετρήσουμε την ενεργό διατομή μιας τέτοιας αντίδρασης καλύπτοντας 

μεγάλο γωνιακό εύρος στο σύστημα κέντρου μάζας (σχήμα 7), πρέπει να 

χρησιμοποιηθεί κάποιος ανιχνευτής με όρια ενέργειας - 0 - 4 0  MeV 

(σχήμα 6). Σε περίπτωση που ο στόχος είναι σύνθετος, όπως π.χ. στο παρόν 

πείραμα, όπου χρησιμοποιήθηκε ως στόχος πρωτονίων το πολυπροπυλένιο 

( (CH3)2 ), το οποίο περιέχει και πυρήνες άνθρακα, υπάρχει περίπτωση η 

αντίδραση του με τον άνθρακα να δώσει ως προϊόντα άλλα ελαφρά 

σωμάτια, που θα μπορούσαν να δράσουν παρασιτικά στη μέτρηση. 

Επομένως, ο ανιχνευτής πρέπει επιπλέον να επιτρέπει την ταυτοποίηση των 

ελαφρών σωματιδίων που φθάνουν σ’ αυτόν, προκειμένου να απορριφθούν 

τα σωμάτια που δεν προέρχονται από την υπό μελέτη αντίδραση. Το 

ανιχνευτικό σύστημα που κατασκευάστηκε για να πληρεί αυτές τις 

προϋποθέσεις και επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί στο παρόν πείραμα είναι 

το MUST (σχήματα 8, 9) (MUr & STrips, μτφ. «Μικρολωριδιακός τοίχος») 

[Β198] [Ot98].

To MUST, όμως, δεν μπορεί να αντεπεξέλθει ικανοποιητικά στην 

ταυτόχρονη μελέτη της ελαστικής και ανελαστικής σκέδασης, επειδή δε
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δύναται να διαχωρίζει επαρκώς τα πρωτόνια που προέρχονται από τα δύο 

είδη σκέδασης. Για τη λύσή του προβλήματος αυτού εκμεταλλευόμαστε το 

γεγονός ότι το διεγερμένο 6He διασπάται σε μικρό χρονικό διάστημα σε ένα 

σωμάτιο α και δύο νετρόνια. Με έναν κατάλληλα τοποθετημένο ανιχνευτή 

σε μικρές γωνίες στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου, μπορούμε να 

συλλέξουμε τους πυρήνες 6He καθώς και τα σωμάτια α και να τα 

διαχωρίσουμε. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε ένας τοίχος από 

πλαστικούς σπινθηριστές βαρέων σωματιδίων καθώς και ένας μικρότερος 

πλαστικός ανιχνευτής κυκλικής διατομής, τοποθετημένος στις 0° (σχήματα 

8, 9). Ο τελευταίος χρησιμοποιήθηκε και ως Faraday cup για τον 

προσδιορισμό του ακριβούς αριθμού των σωματίων της δέσμης και 

ακολούθως για την εξαγωγή της ενεργού διατομής της αντίδρασης.

Χαρακτηριστικό των πειραμάτων με ραδιενεργές δέσμες είναι το 

μεγάλο προφίλ που παρουσιάζει η δέσμη και που μπορεί να καλύπτει μέχρι
Λ

και επιφάνεια 1 cm στο επίπεδο του στόχου. Μια τέτοια χωρική διασπορά 

καταστρέφει εντελώς το πλεονέκτημα της καλής γωνιακής διακριτικής 

ικανότητας, που μας προσφέρει ο ανιχνευτής MUST των ελαφρών 

σωματιδίων.

Η αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος γίνεται συνήθως με την 

τοποθέτηση ανιχνευτών δέσμης, ευαίσθητων ως προς την θέση, μπροστά 

από το στόχο και την καταγραφή της πορείας κάθε σωματίου προς το 

στόχο. Στην παρούσα περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν δύο πολυσυρματικοί 

ανιχνευτές χαμηλής πίεσης ονομαζόμενοι CATS (σχήμα 8, 10, 11). Στις 

επόμενες παραγράφους ακολουθεί η λεπτομερής περιγραφή όλων των 

προαναφερθέντων ανιχνευτών.

1 .10  ανιχνευτής δέσμης CATS

Οι ανιχνευτές δέσμης πρέπει να πληρούν τις παρακάτω προϋποθέσεις: α) 

να είναι ευαίσθητοι ως προς τη θέση, ώστε να μπορεί να προσδιοριστεί η

12
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Πλαστικός τοίχος
/ I

CATS 1

Σχήμα 8: Σχηματική αναπαράσταση της πειραματικής διάταξης για τη μελέτη της ελασ 

και αν ε> .αστικής σκέδασης τσι> ' He σε στόχο πρωτονίων

Σχήμα 9: Φυπογικχφια ιΐ|^ πεηχιμαιικης όιαια^ης. οπού ύιακρινεται, όεςιά to 

ανιχνεοτικο σύστημα MUST και αριστερά ο πλαστικός ιοίχρς και ο πλαστικός 

ανιχνευτής στις (Γ
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τροχιά των προσπιπτόντων πυρήνων της δέσμης, β) να λειτουργούν με 

δέσμες μεγάλης έντασης, χωρίς να αλλοιώνουν την τροχιά και την ενέργεια 

των ανιχνευομένων σωματίων και γ) να έχουν καλή χωρική και χρονική 

διακριτική ικανότητα.

Οι πολυσυρματικοί ανιχνευτές χαμηλής πίεσης πληρούν αυτές τις 

προϋποθέσεις [Βγ79][Βγ82]. Το ανηγμένο πεδίο Ε/Ρ (ηλεκτρικό πεδίο 

διαιρεμένο με την πίεση του αερίου) είναι πολύ υψηλό και υπάρχουν δύο 

περιοχές πολλαπλασιασμού. Αντίθετα με τους πολυσυρματικούς ανιχνευτές 

υψηλής πίεσης, που έχουν μια περιοχή ενίσχυσης κοντά στα σύρματα της 

ανόδου, οι ανιχνευτές χαμηλής πίεσης έχουν μια πρώτη περιοχή 

πολλαπλασιασμού παρόμοια με αυτήν των ανιχνευτών χιονοστιβάδας 

παράλληλων πλακών PPAC (Parallel Plate Avalance Counter) κοντά στις 

καθόδους (σχήμα 10α) και μια δεύτερη περιοχή κοντά στα σύρματα της 

ανόδου, παρόμοια με εκείνη των πολυσυρματικών ανιχνευτών υψηλής 

πίεσης (σχήμα ΙΟβ). Στο σχήμα 1 Ογ εικονίζεται η παραγωγή της 

χιονοστιβάδας στην περίπτωση των πολυσυρματικών ανιχνευτών χαμηλής 

πίεσης. Η πρώτη περιοχή πολλαπλασιασμού αποδίδει στον ανιχνευτή καλή 

χρονική διακριτική ικανότητα, ενώ η δεύτερη επιτρέπει τη δημιουργία ενός 

σήματος σημαντικής έντασης χωρίς την αλλοίωση της τροχιάς των 

σωματίων.

Επιπλέον, οι χωρισμένες σε λωρίδες κάθοδοι επιτρέπουν την εύρεση 

της θέσης του σωματίου από την κατανομή του φορτίου που δημιουργούν 

τα σωμάτια κατά την διέλευση τους από τον ανιχνευτή. Μέσα σε αυτά τα 

πλαίσια το εργαστήριο Saclay - Γαλλίας κατασκεύασε μια ομάδα 

πολυσυρματικών ανιχνευτών χαμηλής πίεσης με το όνομα CATS (σχήμα

11). (Chambre A Trajectoirs de Saclay, μτφ. «Θάλαμοι τροχιάς του 

Saclay») [Ot99].
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Χιονοστιβάδα κοντά στο σύρμα
Χιονοστιβάδα στην περιοχή σταθερού πεδίου PPAC

Σχήμα 10: Διαφορά στη δημιουργία χιονοστιβάδας μεταξύ πολυσυρματικών αναλογικών 

ανιχνευτών (α) παράλληλων πλακών, (β) υψηλής πίεσης (η χιονοστιβάδα 

δημιουργείται κοντά σε ένα σύρμα της ανόδου) και (γ) χαμηλής πίεσης (η 

δημιουργία της χιονοστιβάδας αρχίζει κατά την είσοδο στον ανιχνευτή). 

Δίνονται οι αναπαραστάσεις των εγκάρσιων κατόψεων
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1.1.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά

Οι πολυσυρματικοί ανιχνευτές CATS αποτελούνται από δύο καθόδους με 

κοινή άνοδο (σχήμα 12). Η ενεργός επιφάνεια του ανιχνευτή είναι 70 x 70 

mm2. Η άνοδος του ανιχνευτή αποτελείται από 71 επιχρυσωμένα σύρματα 

βολφραμίου, διαμέτρου 10 μπι τοποθετημένα ανά 1 mm. Όλα τα σύρματα 

είναι συνδεδεμένα παράλληλα και βρίσκονται σε θετικό δυναμικό μεταξύ 

600 και 800 V. Εκατέρωθεν της ανόδου και σε απόσταση 3.2 mm 

βρίσκονται δύο κάθοδοι. Η κάθε κάθοδος αποτελείται από 28 λωρίδες 

πλάτους 2.54 mm. Η κατασκευή των λωρίδων έγινε με εξάχνωση χρυσού 

πάνω σε φύλλο Mylar. Η μεταξύ τους απόσταση είναι 0.2 mm. Η 

διεύθυνση των λωρίδων της μιας καθόδου είναι κάθετη στη διεύθυνση των 

λωρίδων της άλλης. Το όλο σύστημα περικλείεται από δύο παράθυρα 

Mylar πάχους 1.5 pm, ώστε να εξασφαλίζεται η κυκλοφορία του αερίου. Το 

αέριο που χρησιμοποιείται είναι καθαρό ισοβουτάνιο (C4H10) σε πίεση που 

κυμαίνεται από 6 έως 15 Torr, ανάλογα με την περιοχή ενέργειας στην 

οποία πρόκειται να λειτουργήσει ο ανιχνευτής.

Σχήμα 12: Σχηματικό διάγραμμα του ανιχνευτή CATS.
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1.12 Ηλεκτρονική επεξεργασία σήματος

Οι προενισχυτές σήματος των συρμάτων της ανόδου του CATS βρίσκονται 

πάνω στη μηχανική υποστήριξη του ανιχνευτή, για τη βελτίωση της 

διακριτικής ικανότητας του φορτίου και του χρόνου. Τα σύρματα της 

ανόδου είναι συνδεδεμένα με έναν ενισχυτή που παρουσιάζει χαμηλό 

θόρυβο και έχει χρόνο ανόδου λιγότερο από 1 ns. Ο ενισχυτής παρέχει ένα 

χρονικό σήμα και ένα σήμα μέτρησης του ολικού φορτίου, που καταλήγει 

σε μία συνηθισμένη μονάδα QDC του προτύπου CAMAC. Το χρονικό 

σήμα διέρχεται από ένα διευκρινιστή σταθερού ποσοστού (CFD), που 

μπορεί να λειτουργήσει με πολύ χαμηλό κατώφλι (λιγότερο από 8 mV). 

Στη συνέχεια, μέσω μιας μονάδας πολλαπλών εξόδων, το σήμα 

κατευθύνεται στη μονάδα ταχείας σύμπτωσης (MCR) και σε μονάδες 

μετατροπής χρονικού σήματος σε αναλογικό ή ψηφιακό, για τη μέτρηση 

χρονικών διαφορών μεταξύ του ανιχνευτή CATS και των άλλων 

ανιχνευτών της πειραματικής διάταξης.

Κάθε λωρίδα των καθόδων είναι συνδεδεμένη με ένα διαφορικό 

ολοκληρωτή τεχνολογίας SMT (Surface Mounted Technology). Ο χρόνος 

ανόδου του σήματος είναι 10 ns. Ακολούθως, το σήμα εισέρχεται σε 

κοινούς ενισχυτές του προτύπου ΝΙΜ και τέλος ολοκληρώνεται σε μια 

μονάδα QDC.

Οι συντμήσεις των ηλεκτρονικών μονάδων περιέχονται στον πίνακα

1.3.

1.1 J  Χωρική διακριτική ικανότητα

Η χωρική διακριτική ικανότητα των πολυσυρματικών ανιχνευτών 

εξαρτάται από τον υπό ανίχνευση πυρήνα αλλά και από τον αλγόριθμο που 

χρησιμοποιείται για την εύρεση της θέσης του σωματιδίου. Απαραίτητη, 

όμως, προϋπόθεση για τον ακριβή προσδιορισμό της θέσης του

17



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° Ο ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ CATS

κεντροειδούς είναι η ύπαρξη της ίδιας απολαβής σε όλους τους ενισχυτές
%

των λωρίδων.

1.1.3.1 Αλγόριθμοί εύρεσης της θέσης του σωματιδίου

Οι αλγόριθμοι εύρεσης της θέσης του διερχόμενου σωματίου μπορούν να

χωρισθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες:

• στους αλγόριθμους που στηρίζονται στον υπολογισμό της θέσης από 

την εύρεση του κέντρου βάρους ενός προκαθορισμένου αριθμού 

λωρίδων. Τότε η θέση Χ„ του σωματιδίου δίνεται από τη σχέση

Σ * ,β ,
X ,  =■*;------ (1.1)

Σ β ,
ΜΙ

όπου X' είναι η θέση του μέσου της λωρίδας i και Qt το φορτίο που

συλλέγει. Σε ιδανικές συνθήκες όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των 

συρμάτων που λαμβάνονται υπόψη, τόσο καλύτερος είναι ο 

προσδιορισμός της θέσης. Στην πραγματικότητα λόγω του 

ηλεκτρονικού θορύβου η θεώρηση πολλών λωρίδων στον υπολογισμό 

της θέσης μπορεί να οδηγήσει σε παραπλανητικά αποτελέσματα. 

Συνήθως περιοριζόμαστε στη χρήση τριών ή τεσσάρων λωρίδων 

(μέθοδος Χ3 και Χ4 αντιστοίχως).

• στους αλγόριθμους που προσεγγίζουν την κατανομή του φορτίου μέσω 

μιας αναλυτικής συνάρτησης με κατάλληλο προσδιορισμό των 

παραμέτρων τους από τη μέτρηση του φορτίου. Τέτοιου είδους 

συναρτήσεις είναι η Lorentzian, η Gaussian και το τετράγωνο του 

αντίστροφου υπερβολικού συνημιτόνου (Sechs) [La95], μέσω των 

οποίων γίνεται η ανάπλαση της χιονοστιβάδας των ηλεκτρονίων., Η 

θέση του κεντροειδούς της κατανομής του φορτίου μέσω π.χ. της 

μεθόδου Sechs δίνεται από τη σχέση:
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/ \

Sechs =— tanh' 1
π

V a /a -V a T a
/  \ + χ. οπού

\ ( 1.2)

cosh-'iiiva/e, -vs/&)

Στις παραπάνω σχέσεις με w συμβολίζουμε το πλάτος της κάθε 

λωρίδας, με β,το φορτίο της πιο σημαντικής λωρίδας και με β 2 3 τα. φορτία

των γειτονικών της λωρίδων.

Λόγω του πεπερασμένου πλάτους των λωρίδων και της μη αμελητέας 

απόστασης μεταξύ τους, οι περισσότεροι αλγόριθμοι δε δίνουν την ακριβή 

θέση του διερχόμενου πυρήνα [En81] [La95]. Στον υπολογισμό της θέσης 

υπεισέρχεται ένα σφάλμα λόγω των στατιστικών διακυμάνσεων μέτρησης 

του φορτίου και ένα συστηματικό σφάλμα λόγω του αλγόριθμου που 

χρησιμοποιείται. Για τον προσδιορισμό του συστηματικού σφάλματος 

πραγματοποιήθηκαν ο παρακάτω δοκιμές.

α) Δοκιμή με ττηγή 241 Am

Η πηγή του 241 Am προσαρμόστηκε σε ένα πλαίσιο, ικανό να μετακινείται 

στο επίπεδο ΧΥ σε βήματα των 100 μπι. Με τον τρόπο αυτό σαρώθηκε η 

περιοχή μεταξύ των μέσων δύο λωρίδων του ανιχνευτή και μελετήθηκε η 

σχέση της πραγματικής θέσης των σωματίων α με αυτήν που δίνεται από 

τους διάφορους αλγόριθμους. Στα σχήματα 13α, 13β συγκρίνονται τα 

παραπάνω πειραματικά αποτελέσματα με τη θεωρητικά προσδιοριζόμενη 

θέση. Είναι εμφανές ότι η συμπεριφορά των δύο καθοδικών επιπέδων X 

και Υ είναι διαφορετική και πρέπει να αντιμετωπισθούν ως δύο ξεχωριστές 

περιπτώσεις.
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Σχήμα 13: Διαφορά μεταξύ πειραματικά προσδιοριζόμενης και θεωρητικής θέσης (α) για 

το επίπεδο X και (β) για το επίπεδο Υ

Ειάπεδο X, λωρίδες κάθετες στα σύρματα της ανόδου

Τα αποτελέσματα δείχνουν μια ισχυρή μη γραμμικότητα στην περιοχή 

μεταξύ των δύο λωρίδων, εξαιτίας του ανομοιογενούς ηλεκτρικού πεδίου 

που εμφανίζεται εκεί. Η συστηματική αυτή απόκλιση της υπολογιζόμενης 

θέσης από την πραγματική θέση χρησιμοποιήθηκε για τη βελτίωση των 

υπαρχόντων αλγόριθμων και συγκεκριμένα του αλγόριθμου κέντρου 

βάρους Χ 3. Η διορθωμένη μορφή του αλγόριθμου αυτού έχει ως εξής:

X ?  = *>~(2·54·”1+1·27) +(2.54 n ,+1.27) (1 .3 )
0.68

όπου η, είναι η λωρίδα με το μέγιστο φορτίο.

Με τη μέθοδο αυτή επιτεύχθηκε μια χωρική διακριτική ικανότητα 

μικρότερη των 300 μπα.
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Επίπεδο Υ, λωρίδες παράλληλες στα σύρματα της ανόδου

Τα αποτελέσματα της δοκιμής γι’ αυτό το επίπεδο, αν και δε διαφέρουν 

σημαντικά από αυτά για το επίπεδο X, δεν ήταν δυνατό να 

χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση των αλγόριθμων. Ο κύριος λόγος είναι η 

μη περιοδική θέση των λωρίδων του επιπέδου σε σχέση με τα σύρματα της 

ανόδου. Αποτέλεσμα αυτής της ανομοιογένειας είναι η δημιουργία 

διαφορεηκού ηλεκτρικού πεδίου για κάθε ζεύγος λωρίδων. Η διακριτική 

ικανότητα προσδιορίστηκε στα 500 μπι.

β) Δοκιμή με δέσμη 40Ar

Για τη δοκιμή αυτή χρησιμοποιήθηκε δέσμη του σταθερού ισοτόπου 40Αγ, 

ενέργειας 77 MeV. Στη θέση του στόχου τοποθετήθηκε ένα πλέγμα με οπές 

διαμέτρου 0.2 mm και στη συνέχεια αναπαράχθηκε η εικόνα του πλέγματος 

με διάφορες μεθόδους εύρεσης της θέσης. Τα καλύτερα αποτελέσματα για 

το επίπεδο X επιτεύχθηκαν με τη χρήση του διορθωμένου για συστηματικά 

σφάλματα αλγόριθμου κέντρου βάρους X “r με διακριτική ικανότητα 0.24

mm και με τη μέθοδο Sechs με διακριτική ικανότητα 0.39 mm.

Η διακριτική ικανότητα στο επίπεδο Υ με τη χρήση οποιασδήποτε 

μεθόδου δεν ξεπέρασε τα 0.5 mm.

Τα παραπάνω αποτελέσματα για τη χωρική διακριτική ικανότητα του 

ανιχνευτή CATS, καθώς και η σύγκριση τους με τα αντίστοιχα 

αποτελέσματα, που προσδιορίστηκαν από το πείραμα του 6He, 

συγκεντρώθηκαν στον πίνακα 1.1.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1

Χωρική διακριτική ικανότητα για δύο δέσμες με τη χρήση των μεθόδων Χ “ '

και Sechs.

Πυρήνας Χωρική διακριτική ικανότητα (mm)

Επίπεδο X Επίπεδο Υ

X " r Sechs Χ Γ Sechs

6He 0.39 0.44 0.5 0.5

“^Α γ 0.24 0.39 0.5 0.5

1.13.2 Κανονικοποίηση του επαγόμενο» φορτίου στις λωρίδες των 

καθόδων

Η εύρεση της θέσης των σωματιδίων που διέρχονται μέσω του ανιχνευτή 

υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τη θέση του κεντροειδούς της κατανομής 

του φορτίου, που επάγεται στις λωρίδες των καθόδων. Για την πραγμάτωση 

του υπολογισμού πρέπει προηγουμένως να κανονικοποιηθούν οι απολαβές 

όλων των ενισχυτών. Ο προσδιορισμός της απολαβής κάθε λωρίδας καθώς 

και της θέσης και του πλάτους του κατωφλιού γίνεται με τη σύνδεση μιας 

γεννήτριας παλμών ρεύματος στην άνοδο του ανιχνευτή. Με .τη βοήθεια 

της γεννήτριας παράγεται ένας προκαθορισμένος αριθμός παλμών, οι 

οποίοι χρησιμεύουν ως παλμοί αναφοράς για την κανονικοποίηση. Στη 

συνέχεια, κατά την διάρκεια του πειράματος, το φορτίο που επάγεται στην 

κάθε λωρίδα κανονικοποιείται βάσει του τύπου:

β = ( ρ - Α ) · —  (1.4)
S rrf

όπου ρ  είναι το φορτίο που επάγει ένα γεγονός στη λωρίδα / , ρ, η θέση 

του κατωφλιού, g, η απολαβή του ενισχυτή της συγκεκριμένης λωρίδας 

και g Μ η απολαβή του ενισχυτή μιας λωρίδας, η οποία επιλέγεται ως 

λωρίδα αναφοράς.
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1.1.4 Χρονική διακριτική ικανότητα

Η χρονική διακριτική ικανότητα των πολυσυρματικών ανιχνευτών 

εξαρτάται άμεσα από το είδος και την ενέργεια του πυρήνα που 

ανιχνεύεται κάθε φορά και πιο συγκεκριμένα από την ενέργεια που χάνει 

κατά τη διέλευσή του από τον ανιχνευτή. Η χρονική διακριτική ικανότητα 

του ανιχνευτή μειώνεται με την αύξηση του μαζικού αριθμού του 

ανιχνευόμενου πυρήνα. Στην περίπτωση του 6He η απώλεια ενέργειας είναι 

πολύ μικρή και οι συνθήκες λειτουργίας του ανιχνευτή είναι οριακές. Στον 

πίνακα 1.2 είναι συγκεντρωμένες οι διακριτικές ικανότητες που 

μετρήθηκαν με τρεις διαφορετικούς πυρήνες.

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.2

Χρονική διακριτική ικανότητα για τρεις ραδιενεργές δέσμες. Ο χρόνος 

πτήσης μετρήθηκε μεταξύ δύο ανιχνευτών CATS

Πυρήνας Ενέργεια
(MeV/A)

Απώλεια ενέργειας 
(keV)

Χρονική διακριτική 
ικανότητα (ps)

^He 42.87 1.4 1200
λ»0 43.27 18 540

“30S 52.84 58 440

1.1.5 Ανάκλαση της τροχιάς της δέσμης με τη χρήση των CATS

Για την ανάπλαση της τροχιάς της δέσμης χρησιμοποιήθηκαν δύο 

ανιχνευτές CATS, που τοποθετήθηκαν σε απόσταση 1555 mm και 375 mm 

μπροστά από το στόχο (σχήμα 14). Με τη χρήση των ανιχνευτών αυτών, 

επιδιώκεται ο προσδιορισμός των σημείων (x, ,y, ,z ,) για τη δημιουργία του 

προφίλ της δέσμης στο στόχο. Τα σημεία αυτά, όπως φαίνεται από το 

σχήμα 14, μπορούν να προσδιοριστούν από την τομή της ευθείας
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_ iyC7 - Λ ι )

f
y* -

f

(yC7 - Λ . )
* )

(xti — xe2)
{*«-**)  “ J

(1.5)

και του επιπέδου του στόχου το οποίο βρίσκεται υπό γωνία 135° ως προς 

τον άξονα Οζ

Α ·χ  + Β y  + C z + D = 0 (1.6)

Ο προσδιορισμός των σημείων {xct,y ci,zcl\ i  = 1,2 (σχήμα 14) -.(σχέση 1.5) 

μπορεί να γίνει με χρήση του αλγόριθμου X l°r , που περιγράφεται στην 

παράγραφο 1.1.3.1, για τις συντεταγμένες xe,,y ci ενώ η συντεταγμένη 

zC( ,(ζ = 1,2) του κάθε σημείου είναι σταθερή και ορίζεται ως η κάθετος στον 

ανιχνευτή.

5

I
!

X

Σχήμα 14: Γεωμετρία της πειραματικής διάταξης ανιχνευτές δέσμης CATS -  

στόχος -  ανιχνευτής πρωτονίων MUST

Αναζητώντας τις κοινές λύσεις της ευθείας (1.5) και του επιπέδου του
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στόχου (1.6), βρίσκουμε κάθε φορά το σημείο πρόσκρουσης των πυρήνων 

στο στόχο {x„y„zt)\

X, = ( - m q  + ρ+ η·ρ)/(η  +1)

I  =<!/(» + ') (1.7)
z , = -r,

όπου

- z j
M J w J / f c - z J
p = X cl- m - Z cX 
q = Yel- n - Z cX

Γνωρίζοντας τα σημεία (*„ y t,zt), μπορούμε να αναπλάσουμε το προφίλ

της δέσμης πάνω στο στόχο. Στο σχήμα 15α απεικονίζεται το προφίλ της 

δέσμης στον πρώτο ανιχνευτή, ενώ το σχήμα 15β παριστά το προφίλ της 

δέσμης πάνω στο στόχο έπειτα από τη διαδικασία που περιγράφηκε. Η 

ακριβής θέση των δύο ανιχνευτών προσδιορίστηκε με την τοποθέτηση ενός 

πλέγματος με γνωστή διάταξη άνισων κυκλικών οπών. Η σωστή 

αναπαράσταση της εικόνας του πλέγματος μέσω των τροχιών των 

σωματιδίων που διαπερνούσαν το πλέγμα οδήγησε στις απαραίτητες 

διορθώσεις για τη θέση των δύο ανιχνευτών.

-30 - 20 -10 Ο 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
Συντεταγμένη X (nun) Συντεταγμένη X (mm)

Σχήμα 15: Προφίλ της δέσμης (α) στον πρώτο ανιχνευτή CATS και (β) στο στόχο
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1.2 Ο πλαστικός ανιχνευτής

1.2.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά

Για την ανίχνευση των ελαστικά σκεδασθέντων πυρήνων 6He και των 

σωματίων α, που προκύπτουν από τη διάσπαση του διεγερμένου 6He, 

τοποθετήθηκε ένας ανιχνευτικός «τοίχος», που αποτελούνταν από 6 

πλαστικούς σπινθηριστές τύπου BC-408. Ο κάθε ανιχνευτής είχε 

διαστάσεις 50 x 8 x 3 cm3, ώστε στο σύνολο τους να καλύπτουν ένα 

γωνιακό άνοιγμα 70° στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς, ικανό να 

ανιχνεύσει και τις πιο ακραίες περιπτώσεις διάσπασης του διεγερμένου 

6He. Το πάχος κάθε ανιχνευτή επιλέχθηκε, έτσι ώστε οι πυρήνες να 

σταματούν μέσα στο πλαστικό. Στο κάθε άκρο του ανιχνευτή 

προσαρμόστηκαν δύο φωτοπολλαπλασιαστές για τη συλλογή του

Ενέργεια (αυθαίρετες μονάδες)

Σχήμα 16: Μονοδιάστατο ενεργειακό φάσμα του πλαστικού ανιχνευτή



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° Ο ΠΛΑΣΤΙΚΟΣ ΑΝΙΧΝΕ ΥΠΚΗΣ

χαραγόμενού φωτός αχό τα διερχόμενα σωμάτια Στο σχήμα 16 φαίνεται 

ένα τυπικό ενεργειακό φάσμα από τον πλαστικό σπινθηριστή, όπου 

διακρινονται καθαρά οι κορυφές των γεγονότων, που προέρχονται από τους 

πυρήνες του 6He και του 4He.

Εκτός από τον πλαστικό τοίχο χρησιμοποιήθηκε και ένας πρόσθετος 

σπινθηριστής κυκλικής διατομής (Faraday cup), ο οποίος τοποθετήθηκε 

μπροστά του, ώστε να σταματήσει και να καταμετρήσει τον αριθμό των 

σωματίων της δέσμης. Επιπρόσθετα, μέσω της μεθόδου χρόνου πτήσης 

μεταξύ αυτού και των ανιχνευτών CATS έγινε δυνατός ο διαχωρισμός του 

6He από τους παρασιτικούς πυρήνες της δέσμης. Στο σχήμα 17 εικονίζεται 

ένας πίνακας χρόνου πτήσης, όπου φαίνεται η δέσμη του 6He καθώς και οι 

παρασιτικές δέσμες των 8Βί και 9Be.

?  80 C
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Παραθετικές δέσμες

Γ .  .  .  .  I .  .  .  .  ) ■ .  .  . 1  ι  t  I  t  .  » » I ι χ ι . ι , Ι λ χ α  Λ -1—*.

400 600 800 1000
Ενέργεια (αυθαίρετες μονάδες)

Σχήμα 17: Χρόνος πτήσης μεταξύ CATS 1 και Faraday cup, όπου διακρινονται οι 

παρασιτικές δέσμες
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ I TO ΑΝΙΧΝΕΥΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ MUST

1.2.2 Ηλεκτρονική επεξεργασία σήματος

Το σήμα των φωτοπολλαπλασιαστών κάθε σπινθηριστή του πλαστικού 

τοίχου χωρίζεται σε δύο τμήματα, μέσω μιας μονάδας διαίρεσης του 

σήματος. Το ένα σήμα μετά από μια καθυστέρηση, απαραίτητη για το 

συγχρονισμό με τα σήματα των άλλων ανιχνευτών, καταλήγει σε μία 

μονάδα ολοκλήρωσης φορτίου (QDC). Το δεύτερο σήμα εισέρχεται σε ένα 

διευκρινιστή πολλαπλών εξόδων, με σκοπό να χρησιμοποιηθεί για το 

χρονισμό των γεγονότων που φτάνουν στον πλαστικό ανιχνευτή. Μία 

έξοδος χρησιμοποιείται ως σήμα εκκίνησης σε ένα μετατροπέα χρονικού 

σήματος σε αναλογικό σήμα (TAC) μεταξύ του πλαστικού ανιχνευτή και 

των δύο ανιχνευτών CATS. Μία δεύτερη έξοδος καταλήγει σε μια μονάδα 

ταχείας σύμπτωσης (MCR) μεταξύ όλων των ανιχνευτών, που 

χρησιμοποιείται ως ο κύριος σκανδαλιστής των υπόλοιπων ηλεκτρονικών 

μονάδων. Τέλος, μία τρίτη έξοδος καταλήγει σε μία μονάδα μετατροπής 

του χρονικού σήματος σε αναλογικό σήμα (TAC), για τον υπολογισμό της 

χρονικής διαφοράς έλευσης του σήματος μεταξύ των δύο άκρων κάθε 

τμήματος του πλαστικού τοίχου. Αυτή η χρονική διαφορά θα μπορούσε να 

επιτρέψει την κατά προσέγγιση εκτίμηση της θέσης του ανιχνευόμενου 

σωματίου, αλλά το ύψος του κάθε πλαστικού σπινθηριστή περιορίζει την 

ακρίβεια στη μέτρηση της ακριβούς θέσης του σωματιδίου. Η αβεβαιότητα 

αυτή στον προσδιορισμό της θέσης δεν επηρέασε τα αποτελέσματά μας, 

αφού ο πρωταρχικός σκοπός της χρήσης του πλαστικού «τοίχου» στο 

παρόν πείραμα ήταν ο διαχωρισμός των σωματίων και όχι η ακριβής 

μέτρηση της θέσης τους.

1.3 ΤΟ ΑΝΙΧΝΕΥΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ MUST

Το ανιχνευτικό σύστημα MUST αποτελείται από 8 αυτόνομες ανιχνευτικές 

διατάξεις - τηλεσκόπια ελαφρών σωματιδίων. Η κάθε διάταξη αποτελείται
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οοιό τις ακόλουθες τρεις μονάδες ανίχνευσης, ακτινικά από το κέντρο προς 

την περιφέρεια: ένα λεπτό ανιχνευτή πυριτίου -  μικρολωριδιακό ανιχνευτή 

διπλής όψης, έναν ανιχνευτή πυριτίου -  λιθίου (Si(Li)) και έναν ανιχνευτή 

ιωδιούχου καισίου (Csl) (σχήμα 18). Οι οκτώ αυτές μονάδες 

τοποθετημένες έτσι, ώστε να σχηματίζουν έναν ανιχνευτικό «τοίχο» σε 

μεταβαλλόμενη απόσταση από το στόχο προσφέρουν την κάλυψη μιας 

αρκετά μεγάλης στερεάς γωνίας. Στο συγκεκριμένο πείραμα του 6He η 

απόσταση αυτή ήταν 15 cm από το στόχο καλύπτοντας έτσι ένα γωνιακό 

εύρος από 60° έως 90° στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς, (σχήμα 9)

Σχήμα 18: Μονάδα ανιχνευτή MUST

13.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά

Οι μικρολωριδιακοί ανιχνευτές διπλής όψης παρέχουν ακριβείς μετρήσεις 

της θέσης των ανιχνευόμενων σωματιδίων. Χρησιμοποιούνται κατά κόρον 

στα πειράματα της φυσικής υψηλών ενεργειών, όπου η ακρίβεια στη 

μέτρηση της θέσης φτάνει την τάξη των μικρομέτρων. Μία από τις 

καινοτομίες του ανιχνευτικού συστήματος MUST είναι η ταυτόχρονη 

μέτρηση της θέσης και του χρόνου άφιξης των σωματιδίων.
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Ο πρώτος ανιχνευτής είναι ένας μικρολωριδιακός ανιχνευτής 

πυριτίου, διπλής όψεως: Η επιφάνεια εισόδου, στην οποία θα 

αναφερόμαστε από εδώ και στο εξής ως πλευρά χ, είναι χωρισμένη σε 60 

κατακόρυφες λωρίδες πλάτους 910 μπι, που απέχουν μεταξύ τους 90 μπι. Η 

κατασκευή της επιφάνειας εισόδου στηρίζεται στην επιφανειακή 

τεχνολογία κατασκευής ανιχνευτών πυριτίου [Ke80]. Για τη δημιουργία 

των λωρίδων χρησιμοποιείται η τεχνική εμφύτευσης UB στην επιφάνεια 

του πυριτίου δημιουργώντας έτσι επιφάνειες επαφής ρη (σχήμα 19α). Η 

επιφάνεια εξόδου (ωμική επιφάνεια), στην οποία θα αναφερόμαστε ως 

πλευρά y, είναι επίσης χωρισμένη σε 60 οριζόντιες λωρίδες πλάτους 890 

μπι. Οι λωρίδες αυτές είναι κατασκευασμένες με εμφύτευση As και είναι 

κάθετες στις λωρίδες εισόδου. Και στις δύο περιπτώσεις κατά μήκος των 

λωρίδων εναποτίθεται Α1 για τη συλλογή του παραγόμενου φορτίου (σχήμα 

19β). Στην περίπτωση της πλευράς y για τη μόνωση των λωρίδων 

εμφυτεύεται ανάμεσά τους ημιαγωγός τύπου ρ+. Ολόκληρος ο ανιχνευτής 

τοποθετείται σε δυναμικό ανάστροφης πόλωσης 40 V. Το αποτέλεσμα του 

συνδυασμού των δύο αυτών επιφανειών είναι ένας ανιχνευτής, 

αποτελούμενος από 3600 κυψελίδες - εμβαδού -  1 mm η κάθε μια - ικανός 

για ανίχνευση πρωτονίων με ενέργεια μέχρι 6 MeV.
Εμφόποαηρ*

Σχήμα 19: (α) Η επιφάνεια εισόδου και (β) η επιφάνεια εξόδου του ανιχνευτή πυριτίου

Η κάθε μία λωρίδα είναι συνδεδεμένη με το δικό της προενισχυτή, ο 

οποίος βρίσκεται πάνω στη μητρική κάρτα της κάθε μονάδας. Η επιλογή
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της τοποθέτησης των προενισχοτών κοντά στον ανιχνευτή θεωρήθηκε 

αναγκαία για τη μείωση των παρασιτικών χωρητικοτήτων, που θα είχαν ως 

αποτέλεσμα την παραμόρφωση του χρονικού σήματος. Οι έξοδοι των 

προενισχυτών των λωρίδων της x πλευράς παρέχουν και ενεργειακό και 

χρονικό σήμα. Για τη βελτίωση της χρονικής διακριτικής ικανότητας 

επιλέχθηκαν προενισχυτές ρεύματος για τις λωρίδες της επιφάνειας 

εισόδου. Για την επίτευξη μιας εξίσου καλής ενεργειακής διακριτικής 

ικανότητας στις λωρίδες της ωμικής επιφάνειας επιλέχθηκε η χρήση 

προενισχυτών φορτίου με απολαβή 20 mV/MeV.

Ο δεύτερος ανιχνευτής βρίσκεται σε απόσταση 5 mm από τον πρώτο 

και είναι ένας συνηθισμένος ανιχνευτής πυριτίου λιθίου Si(Li), πάχους 3 

mm. Το πάχος αυτό είναι αρκετό για να σταματήσει πρωτόνια με ενέργεια 

μέχρι 25 MeV. Η ενεργός επιφάνεια του ανιχνευτή είναι 58 x 58 mm2, η δε 

ανάστροφη τάση πόλωσης είναι 400 V. Στην επιφάνεια εισόδου του 

υπάρχει ένα λεπτό φύλλο χρυσού, ενώ κατά την έξοδο τα σωμάτια 

συναντούν μια νεκρή ζώνη πάχους 500 pm λόγω περίσσειας λιθίου. Η 

νεκρή αυτή ζώνη έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας περιοχής, στην 

οποία η μέτρηση της ενέργειας είναι ανακριβής. Κάθε ανιχνευτής Si(Li) 

είναι συνδεδεμένος με έναν προενισχυτή φορτίου, παρόμοιο με εκείνο που 

χρησιμοποιείται στην επιφάνεια εξόδου των μικρολωριδιακών ανιχνευτών 

πυριτίου.

Ο τρίτος ανιχνευτής κάθε διάταξης του MUST είναι ένας ανιχνευτής 

ιωδιούχου καισίου Csl, που έχει πάχος 30 mm, παρουσιάζει ενεργό 

επιφάνεια 60 x 60 ram και είναι προσαρμοσμένος σε μία φωτοδίοδο. Η 

χρήση αυτού του ανιχνευτή ανεβάζει την ολική ενεργειακή ανιχνευτική 

ικανότητα του συστήματος σε 60 MeV, όσον αφορά στην ανίχνευση 

πρωτονίων.
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1.3.2 Ηλεκτρονική και λογική επεξεργασία σήματος
%

Ο μεγάλος αριθμός σημάτων προς επεξεργασία, που προέρχεται από τους 

μικρολωριδιακούς ανιχνευτές (120 λωρίδες ανά ανιχνευτή), έκανε 

απαραίτητη τη χρήση ηλεκτρονικών του προτύπου VXI. Κάθε ανιχνευτής 

πυριτίου συνδέεται με μία κάρτα επεξεργασίας VXI (SMP128X), η οποία 

δημιουργεί τόσο λογικά όσο και αναλογικά σήματα. Οι οκτώ ανιχνευτές 

πυριτίου λιθίου καταλήγουν σε μία μόνο κάρτα (TRIGGER 8Χ), η οποία 

εκτός από τα αναλογικά σήματα, παρέχει και σήματα σκανδαλισμού για το 

συγχρονισμό των οκτώ καρτών SMP128X. Όλες οι κάρτες είναι 

εφοδιασμένες με μετατροπείς αναλογικού σε ψηφιακό σήμα (ADC) και 

επεξεργαστές ψηφιακών σημάτων (DSP), οι οποίοι μετατρέπουν τα 

αναλογικά και λογικά σήματα των ανιχνευτών σε ψηφιακά και στη 

συνέχεια τα επεξεργάζονται. Με κατάλληλο προγραμματισμό οι κάρτες 

αυτές παρέχουν τη δυνατότητα τεσσάρων τρόπων συλλογής των 

δεδομένων. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι ο πρώτος τρόπος λειτουργίας 

αποστέλλει στο σύστημα συλλογής δεδομένων τα σήματα και από τις 120 

λωρίδες του κάθε ανιχνευτή. Στις άλλες μορφές λειτουργίας ο 

προγραμματισμός των DSP απορρίπτει τα σήματα που δεν προέρχονται 

από πραγματικά γεγονότα (δηλαδή το θόρυβο), μειώνοντας έτσι σημαντικά 

τον αριθμό των πληροφοριών που αποστέλλονται προς τη συλλογή 

δεδομένων. Ο επεξεργαστής ψηφιακών σημάτων (DSP) που υπάρχει στην 

κάρτα TRIGGER 8Χ στέλνει μία κωδικοποιημένη λέξη, που 

χρησιμοποιείται για να βρεθεί ποιος ανιχνευτής έχει μια χρήσιμη 

πληροφορία προς επεξεργασία.

Ολόκληρο το σύστημα DAQ (Data AQuisistion), τύπου VXI, 

επικοινωνεί μέσω ενός τοπικού δικτύου ETHERNET με μια κύρια μονάδα 

επεξεργαστή, VME167. Η λειτουργία της εν λόγω μονάδας είναι διττή α) 

αποστέλλει τις πληροφορίες από το σύστημα DAQ σε ένα σταθμό 

εργασίας, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την αποθήκευσή τους καθώς και για
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την απεικόνιση των φασμάτων κατά τη διάρκεια του πειράματος και β) 

μεταφέρει προς το VXI εντολές και παραμέτρους από έναν προσωπικό 

ηλεκτρονικό υπολογιστή μέσω του λογισμικού Lab view. Για τη συλλογή 

των δεδομένων χρησιμοποιείται το πρόγραμμα OASIS. Το πρόγραμμα 

αυτό κατασκευάστηκε από το τμήμα πληροφορικής του ΙΡΝ -  Orsay.

1 J J  Προσδιορισμός διακριτικών ικανοτήτων

α) Δοκιμή με πηγή 241 Am

Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα προσδιορίστηκε με μια ραδιενεργό 

πηγή 241 Am (ενέργεια σωματίων α: 5.48 MeV) σε 60 keV στην επιφάνεια 

εισόδου και 50 keV στην επιφάνεια εξόδου. Κατά τη συλλογή των 

δεδομένων αποκαλύφθηκε ένα εγγενές πρόβλημα του ανιχνευτή. Εν γένει 

τα σωμάτια α περνούν αποκλειστικά από τις λωρίδες ρη του ανιχνευτή 

αφήνοντας ενέργεια E t. Μερικά, όμως, από τα σωμάτια α περνούν 

καταρχήν μεταξύ των λωρίδων ρη και στη συνέχεια από την περιοχή ρ+ 

μεταξύ των λωρίδων η \  αφήνοντας μικρότερο ποσοστό ενέργειας και ως 

εκ τούτου καταγράφονται στο ενεργειακό φάσμα σε μία δεύτερη κορυφή με 

ενέργεια Ε2 (Ε2<Ει) (σχήμα 20). Επειδή δεν είναι δυνατός ο υπολογισμός 

της ολικής ενέργειας αυτών των γεγονότων, αποφασίστηκε η απόρριψη 

τους κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων, κάτι που γίνεται εφικτό με 

κατάλληλο προγραμματισμό των DSP. Η καλύτερη διακριτική ικανότητα 

που προσφέρουν οι λωρίδες της επιφάνειας εξόδου οδήγησε τελικά στη 

χρήση των λωρίδων της πλευράς y για τη μέτρηση της ενέργειας, ενώ οι 

λωρίδες της πλευράς x περιορίστηκαν στη μέτρηση των χρονικών 

σημάτων.
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Ενέργεια (αυθαίρετες μονάδες) 
Σχήμα 20: Ενεργειακό φάσμα των σωματίων α

β) Δοκιμή με δέσμη πρωτονίων

Σε μια δεύτερη δοκιμή που έγινε χρησιμοποιήθηκε δέσμη πρωτονίων 12 

MeV και επαληθεύτηκαν τα παραπάνω αποτελέσματα. Επίσης, 

προσδιορίστηκε η χρονική διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή, ίση με 500 

ps μέσω της μεθόδου χρόνου πτήσης μεταξύ της συχνότητας του 

κυκλοτρονίου και του MUST.

1.3.4 Ταυτοποίηση σωματιδίων

Ένα από τα τηλεσκόπια του συστήματος χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη 

των αντιδράσεων αντίστροφης κινηματικής 'Η ^ Α γ,^Αγ)1!! και 

’Ηί40 Α γ,40Α γ')1Η ', με σκοπό τον έλεγχο της ικανότητας του MUST ως προς 

την ταυτοποίηση ελαφρών σωματιδίων [Ot98]. Η ταυτοποίηση των 

προσπυιτόντων σωματιδίων έγινε με τη χρήση δύο μεθόδων: α) με τη 

μέθοδο χρόνου πτήσης για σωμάτια που σταματούν στο πρώτο στάδιο
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ανίχνευσης και β) με τη μέθοδο τηλεσκοπίου ΔΕ -  Ε για σωμάτια με 

ενέργεια αρκετή, ώστε να διαπεράσουν τον μικρολωριδιακό ανιχνευτή 

πυριτίου ΔΕ.

α) Μέθοδος χρόνου πτήσης

Στην πρώτη περίπτωση προσδιορίζεται ο χρόνος πτήσης, At, των ελαφρών 

σωματίων μεταξύ των ανιχνευτών δέσμης CATS και του πρώτου σταδίου 

του MUST. Η κινητική ενέργεια, Ε, κάθε σωματίου είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του τετραγώνου του χρόνου At, ανάλογη της μάζας του σωματίου 

m και του τετραγώνου της απόστασης x που διανύει το σωμάτιο:

r  1 *E -  — m — ;
2 A t

( 1.8)

όπου η απόσταση χ είναι σταθερή.

Επομένως, κάνοντας το διάγραμμα χρόνου πτήσης ως προς την 

ενέργεια του σωματίου μπορούμε να διαχωρίσουμε τα διαφορετικά
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σωμάτια ως προς τη μάζα τους (σχήμα 21). Στο παρόν πείραμα, για τη 

μέτρηση του χρόνου πτήσης, χρησιμοποιήθηκε το χρονικό σήμα του 

ανιχνευτή CATS ως σήμα εκκίνησης στην εσωτερική μονάδα TAC των 

καρτών SMP128X του MUST, ενώ ως σήμα τερματισμού το χρονικό σήμα 

που παίρνουμε από την επιφάνεια εισόδου του ανιχνευτή πυριτίου. Η 

κινητική ενέργεια των σωματίων προσδιορίστηκε από την επιφάνεια 

εξόδου του ανιχνευτή πυριτίου.

β) Μέθοδος τηλεσκο7ΐίου ΔΕ  -  Ε

Στη δεύτερη περίπτωση τα σωμάτια περνούν το πρώτο στάδιο ανίχνευσης 

αφήνοντας ένα μικρό μέρος της ενέργειας τους (ΔΕ) και στη συνέχεια

Σχήμα 22: Ταυτοποίηση σωματιδίων με την μέθοδο ΔΕ -  Ε

σταματάνε στον ανιχνευτή Si(Li). Το ποσό της ενέργειας που χάνουν 

εξαρτάται από το υλικό του ανιχνευτή, από το φορτίο του ανιχνευόμενου 

σωματίου και από τη μάζα του. Ακολούθως, με κατάλληλη εκμετάλλευση 

αλγόριθμων ισχύος ανάσχεσης είναι δυνατή η αναγνώριση των σωματίων 

βάσει της μάζας και του φορτίου τους (σχήμα 22). Η ίδια ακριβώς μέθοδος
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χρησιμοποιείται για την αναγνώριση των σωματίων που διαπερνούν τον 

ανιχνευτή Si(Li) και σταματούν στον ανιχνευτή Csl. Η αναγνώριση των 

σωματίων με τη χρήση των δύο αυτών μεθόδων κρίνεται ικανοποιητική.

1 3 i  Ενεργειακή βαθμονόμηση του MUST

1.3.5.1 Βαθμονόμηση των μικρολωριδιακών ανιχνευτών πυριτίου

Για την ενεργειακή βαθμονόμηση της κάθε μονάδας του MUST 

χρησιμοποιήθηκε μια πηγή σωματίων α τριών κορυφών. Με τη χρήση ενός 

αυτόματου αλγόριθμου βαθμονόμησης προσδιορίστηκαν οι απολαβές και 

οι θέσεις των ενεργειακών κατωφλίων των 120 λωρίδων (60 κάθετες και 60 

οριζόντιες) κάθε ανιχνευτή πυριτίου του ανιχνευτικού συστήματος. Στη 

συνέχεια οι τιμές αυτές διοχετεύτηκαν μέσω ενός προσωπικού 

ηλεκτρονικού υπολογιστή στους επεξεργαστές DSP της κάθε κάρτας VXI, 

έτσι ώστε να είναι δυνατή η on-line βαθμονόμηση των γεγονότων κατά τη 

διάρκεια του πειράματος.

1.3.5.2 Βαθμονόμηση των ανιχνευτών Si(Li)

Η μικρή ενέργεια των σωματίων α της πηγής, δεν επιτρέπει τη διέλευση 

τους από τους ανιχνευτές πυριτίου. Για τη βαθμονόμηση των ανιχνευτών 

Si(Li) χρησιμοποιήθηκαν τα σκεδαζόμενα πρωτόνια, που προέρχονται από 

το *He και έχουν ενέργεια μεγαλύτερη των 6 MeV, ώστε να είναι ικανά να 

διαπεράσουν το πρώτο στάδιο ανίχνευσης. Προκειμένου να προσδιοριστεί 

η ενέργεια, με την οποία εισέρχονται στους ανιχνευτές πυριτίου -  λιθίου, 

ακολουθείται η εξής διαδικασία που συνοψίζεται στα ακόλουθα τρία 

βήματα:
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ί) Προσδιορίζεται το μήκος που διατρέχουν τα πρωτόνια μέσα στο 

μικρολωριδιακό ανιχνευτή Si σε μπι, δεδομένου του πάχους του 

(300 μπι), ως D = 300-0,, όπου 0, είναι η γωνία εισόδου των

πρωτονίων στον ανιχνευτή. Ο προσδιορισμός της γωνίας 0, γίνεται 

μέσω του εσωτερικού γινομένου του διανύσματος

X d ={xd - x , )  i +{yd - y , ) · ]  + {zd - z , )  k και του διανύσματος

X b που είναι κάθετο στον ανιχνευτή (σχήμα 14).

ii) Υπολογίζεται η απώλεια ενέργειας του κάθε πρωτονίου στο 

μικρολωριδιακό ανιχνευτή πυριτίου. Γνωρίζοντας την ενέργεια 

εισόδου των πρωτονίων και την απόσταση που διέτρεξαν μέσα στο 

πυρίτιο από το βήμα (i), με τη χρήση ενός αλγόριθμου 

υπολογισμού της ισχύος ανάσχεσης βρίσκεται η ενέργεια εξόδου 

των πρωτονίων από τον ανιχνευτή πυριτίου και συνεπώς η ενέργεια 

εισόδου στους ανιχνευτές πυριτίου -  λιθίου.

iii) Πραγματοποιείται η βαθμονόμηση των ανιχνευτών πυριτίου -  

λιθίου. Από τα βήματα (ΐ) και (ii) κατασκευάζεται ένας πίνακας της 

ενέργειας εισόδου στον ανιχνευτή Si(Li) ως προς το αντίστοιχο 

κανάλι, στο οποίο ανιχνεύθηκε το γεγονός, και προσδιορίζεται η 

καλύτερη ευθεία Ε = f(ch).  Για την εύρεση της καλύτερης ευθείας, 

χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος Robust [Pr97], λόγω της αρκετά 

μεγάλης διασποράς των πειραματικών σημείων, όπως φαίνεται στο 

σχήμα 23.

1.3.5.3 Ενεργειακή βαθμονόμηση των ανιχνευτών Csl

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι παρόμοια με αυτή για τους 

ανιχνευτές πυριτίου λιθίου, συμπεριλαμβάνοντας στον υπολογισμό της 

ισχύος ανάσχεσης την ενέργεια που χάνουν τα πρωτόνια, λόγω της 

διέλευσής τους από τον ανιχνευτή πυριτίου -  λιθίου.
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Σχήμα 23: Ενέργεια εισόδου πρωτονίων στον ανιχνευτή Si(Li) ως προς κανάλια

1.3.6 Χρονικός συγχρονισμός των λωρίδων του ανιχνευτή MUST

Εξαιτίας της διαφορετικής θέσης των προενισχυτών των λωρίδων του 

ανιχνευτή MUST στις μητρικές κάρτες (σχήμα 24), δύο γεγονότα που 

φτάνουν συγχρόνως σε δύο λωρίδες του ανιχνευτή δίνουν σήματα στους 

προενισχυτές που παρουσιάζουν μια χρονική διαφορά μεταξύ τους, λόγω 

της διαφοράς δρόμου που έχουν να διασχίσουν τα αντίστοιχα φορτία. Για 

το συγχρονισμό των λωρίδων, κατά την προετοιμασία του πειράματος κάθε 

προενισχυτής συνδέθηκε με μία παλμική γεννήτρια. Στη συνέχεια, 

ενεργοποιώντας έναν προενισχυτή κάθε φορά, καταγράφηκε το χρονικό 

σήμα που έφτανε από τον κάθε προενισχυτή.

Γνωρίζοντας πλέον ότι όλοι οι προενισχυτές λαμβάνουν ένα σήμα 

συγχρόνως και συγκρίνσντας τις διαφορές του χρόνου, που χρειαζόταν 

κάθε φορά αυτό το σήμα για να φτάσει στην συλλογή δεδομένων, έγινε 

εφικτός ο συγχρονισμός όλων των λωρίδων. Η διαφορά χρόνου μεταξύ δύο
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γειτονικών στηλών μετρήθηκε στα 150 ps, ενώ μεταξύ δύο διαδοχικών

γραμμών στα 50 ps.

Προενισχυτής Λωρίδας 0 Προενισχυτής Λωρίδας 3

Προ ενισχυτής Λωρίδας 56
Είσοδος της 

γεννήτριας ελέγχου

Προενισχυτής 
Λωρίδας 59 ί

Σχήμα 24: Διάταξη των προενιχυτών πάνω στη μητρική κάρτα

1.4 Ηλεκτρονική διάταξη

Στο σχήμα 25 απεικονίζεται η ηλεκτρονική διάταξη του πειράματος, ενώ 

στον πίνακα 1.3 συνοψίζονται οι συντμήσεις των ηλεκτρονικών μονάδων 

που χρησιμοποιήθηκαν.

Η λογική των ηλεκτρονικών διατάξεων, που χρησιμοποιήθηκαν για 

τους φωτοπολλαπλασιαστές του πλαστικού τοίχου καθώς και γι’ αυτόν του 

Faraday cup, είναι ως ένα σημείο κοινή. Το αρχικό σήμα μέσω ενός 

διαχωριστή (Splitter) χωρίζεται σε δύο επιμέρους σήματα: το πρώτο 

χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του φορτίου και καταλήγει σε μια μονάδα 

QDC, ενώ το δεύτερο χρησιμοποιείται για το χρονισμό των γεγονότων του 

πλαστικού τοίχου με τους άλλους ανιχνευτές. Αφού περάσει από ένα 

διευκρινιστή σταθερού ποσοστού (Constant Fraction Discriminator), 

κατευθύνεται σε ένα διευκρινιστή σκανδαλισμού κατά την άνοδο 

πολλαπλών εξόδων (LEFIFO - Leading Edge Fan In Fan Out), από τον
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οποίο χρησιμοποιούνται τρεις έξοδοι. Η μία έξοδος περνάει μέσα από μία 

γεννήτρια καθυστέρησης και σήματος πύλης (GDG - Gate and Delay 

Generator) και καταλήγει ως σήμα τερματισμού (είσοδος STOP) σε δύο 

μονάδες μετατροπής του χρόνου σε ψηφιακή πληροφορία, TDC (Time to 

Digital Converter). Οι δύο αυτές μονάδες έχουν ως σκοπό τη μέτρηση του 

χρόνου μεταξύ των ανιχνευτών CATS 1, CATS 2 και του πλαστικού 

τοίχου. Η δεύτερη έξοδος, ακολουθώντας παρόμοια πορεία, καταλήγει σε 

μια μονάδα μετατροπής χρόνου σε αναλογικό παλμό, TAC (Time to 

Analog Converter). To σήμα, που προέρχεται από τους 

φωτοπολλαπλασιαστές στο αριστερό μέρος του τοίχου, χρησιμοποιείται ως 

σήμα έναρξης, ενώ ως σήμα τερματισμού χρησιμοποιείται αυτό που 

προέρχεται από τους φωτοπολλαπλασιαστές στο δεξί μέρος. Τέλος, η τρίτη 

έξοδος από το LEFEFO εισέρχεται σε μια μονάδα ταχείας σύμπτωσης.

Σε ό,τι αφορά στους ανιχνευτές δέσμης, η κάθε λωρίδα των καθόδων 

καταλήγει σε μια μονάδα μέτρησης φορτίου (QDC). Το σήμα που 

προέρχεται από την άνοδο χρησιμοποιείται για το χρονισμό των CATS, 

τόσο με τον πλαστικό τοίχο όσο και με το ανιχνευτικό σύστημα MUST. Το 

χρονικό αυτό σήμα διαχωρίζεται και πάλι μέσω ενός LEFIFO. Η μία 

έξοδος χρησιμοποιείται ως κοινό σήμα έναρξης των μονάδων TDC, στις 

οποίες καταλήγουν τα χρονικά σήματα του πλαστικού ανιχνευτή. Η 

δεύτερη έξοδος, αφού περάσει από μία πύλη OR μεταξύ των δύο CATS, 

καταλήγει ως σήμα έναρξης στην εσωτερική μονάδα TAC, του VXI του 

ανιχνευτή MUST. Μία τρίτη έξοδος εισέρχεται ως σήμα έναρξης σε μία 

εξωτερική μονάδα TAC. Το σήμα λήξης έρχεται από το MUST μέσω ενός 

LEFIFO. Σκοπός της ύπαρξης αυτής της εξωτερικής μονάδας TAC είναι η 

επιβεβαίωση των μετρήσεων της εσωτερικής μονάδας χρονισμού του VXI. 

Τέλος, μία τέταρτη έξοδος από κάθε LEFIFO καταλήγει στη μονάδα 

ταχείας σύμπτωσης.

Η μονάδα ταχείας σύμπτωσης (MCR) έχει πέντε διαύλους εισόδου και 

είναι υπεύθυνη για το σκανδαλισμό των ψηφιακών μονάδων καταμέτρησης
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του προτύπου CAMAC (σήμα TR). Το πρώτο σήμα που θα φτάσει σε έναν 

από αυτούς τους διαύλους* «ανοίγει ένα παράθυρο» σύμπτωσης, διάρκειας 

100 ns. Σε αυτό το χρονικό διάστημα η μονάδα αναμένει την άφιξη των 

σημάτων από τους υπόλοιπους διαύλους. Στο τέλος αυτού του 

«παράθυρου» η μονάδα αποστέλλει μία δυαδική πληροφορία στη συλλογή 

δεδομένων, η οποία περιέχει τον αριθμό των διαύλων, που έστειλαν σήμα 

μέσα στο προκαθορισμένο παράθυρο σύμπτωσης. Σε κάθε δίαυλο εισόδου 

τοποθετήθηκαν τα σήματα από τους πέντε ανιχνευτές (MUST, CATS 1, 

CATS 2, OR των αριστερών φωτοπολλαπλασιαστών του πλαστικού τοίχου 

και το Faraday cup). Για την αποφυγή καταμέτρησης πολλών γεγονότων 

χωρίς την παρουσία του ανιχνευτή MUST, όλες οι άλλοι είσοδοι 

διαιρέθηκαν πριν την εισαγωγή τους στη μονάδα.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ I*

Πίνακας 13

Συντμήσεις ηλεκτρονικών μονάδων

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ

| P W ! 1ε2£ηνίκη
Β Ν π σ η ■ *· i*  λ&·*+7* -■ : W*
SPLIT Splitter Διαχωριστής
CF Constant Fraction Διευκρινιστής σταθερού

Discriminator ποσοστού 5
ADC Analog to Digital Converter Μετατροπέας αναλογικού 

σήματος σε ψηφιακή 
πληροφορία

LEFO Leading Edge Fan In Fan Out Διευκρινιστής 
σκανδαλισμού κατά την 
άνοδο πολλών εισόδων με 
πολλές εξόδους

GDG Gate and Delay Generator Γεννήτρια παραγωγής
σήματος ενεργοποίησης 
διέλευσης παλμών, με 
επιλεγόμενη καθυστέρηση

SCT Discriminator Διευκρινιστής
TAC Time to Analog Converter Μετατροπέας χρονικού σε 

αναλογικό σήμα
TDC Time to Digital Converter Μετατροπέας χρονικού 

σήματος σε ψηφιακή 
πληροφορία

MCR Module de Coincidence Rapide Μονάδα ταχείας 
σύμπτωσης

AR4 Ampliflcateur Rapide Ενισχυτής ταχέος σήματος
AMPLI Amplificateur Ενισχυτής
DIV Division Διαιρέτης
FO Fan In Fan Out Μονάδα πολλαπλών 

εισόδων και εξόδων
O R OR Gate Πύλη Ή
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ

Σχήμα 25: Ηλεκτρονική διάταξη του πειράματος
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2' ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΚΕΦΑΛΑ ΙΟ  %η
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Εισαγωγή

Στα πλαίσια του σκοπού του πειράματος που αναλύεται στην παρούσα 

διατριβή, η επεξεργασία των δεδομένων εστιάστηκε στον προσδιορισμό 

του ενεργειακού διαγράμματος του 6He (παρ. 2.2) και των γωνιακών 

κατανομών της βασικής κατάστασης και άλλων διεγερμένων καταστάσεων 

(παρ. 2.3). Προηγήθηκε ο διαχωρισμός πρωτονίων των αντιδράσεων που 

μας ενδιαφέρουν -  ’Η^Ηε^Ηε^Η και 'Η^Ηε^Ηε'^Η ' -  από τα πρωτόνια 

άλλων διεργασιών, που έχει ήδη περιγράφει (παρ. 1.3.1) και ο διαχωρισμός 

της ελαστικής από την ανελαστική σκέδαση που θα περιγράφει ακολούθως 

(παρ. 2.1).

2.1 Ταυτοποίηση πρωτονίων -  Διαχωρισμός ελαστικής και 

ανελαστικής σκέδασης

Για την ταυτοποίηση των σωματιδίων που ανιχνεύονται στο MUST 

χρησιμοποιήθηκαν οι μέθοδοι της παραγράφου 1.4.4. Στα σχήματα 26 και 

27 φαίνονται τα αποτελέσματα αυτών των μεθόδων στο παρών πείραμα. 

Στο σχήμα 26α εικονίζεται ο πίνακας χρόνου πτήσης μεταξύ των 

ανιχνευτών CATS 1 και MUST, ενώ στο σχήμα 26β εικονίζεται ο πίνακας 

χρόνου πτήσης μεταξύ των ανιχνευτών CATS1 και MUST με την επιπλέον 

συνθήκη τα σωμάτια που ανιχνεύονται να προέρχονται από την σκέδαση 

των πυρήνων του 6Ηε. Η συνθήκη αυτή γίνεται εφικτή με την τοποθέτηση 

παραθύρων στο ενεργειακό φάσμα του πλαστικού ανιχνευτή. Όπως
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φαίνεται στο σχήμα 10 το παράθυρο 1 επιλέγει τα πρωτόνια που 

προέρχονται από την ελαστική σκέδαση, ενώ το παράθυρο 2 επιλέγει τα

Σχήμα 26: Πίνακας χρόνου πτήσης μεταξύ των ανιχνευτών CATS 1 και MUST α) 

χφρίς συνθήκη -  όλα τα σωμάτια β) με την συνθήκη τα σωμάτια να 

είναι πυρήνες ®He
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Ενέργεια ανιχνευτών Si(Li) (McV)

Σχήμα 27: Πίνακας ΔΕ -  Ε

πρωτόνια που προέρχονται από την ανελαστική σκέδαση. Η σύγκριση των 

σχημάτων 26α, 26β κάνει εμφανή την αναγκαιότητα χρήσης του πλαστικού 

ανιχνευτή. Όσον αφορά τα πρωτόνια με ενέργεια μεγαλύτερη των 6 MeV, 

(δηλαδή πρωτόνια που διαπερνούν το πρώτο στάδιο ανίχνευσης του MUST 

αφήνοντας μέρος της ενέργειας τους σε αυτό) ο διαχωρισμός τους από τα 

άλλα σωμάτια δεν μπορεί να γίνει με την χρήση του χρόνου πτήσης. Για 

τον διαχωρισμό αυτών των πρωτονίων από τα άλλα σωμάτια που 

ανιχνεύθηκαν στον ανιχνευτή MUST, δημιουργήθηκαν πίνακες ΔΕ - Ε. Στο 

σχήμα 27 ακονίζεται ένας τυπικός πίνακας ΔΕ -  Ε, μεταξύ των 

μικρολωριδιακών ανιχνευτών και των ανιχνευτών Si(Li) όπου φαίνονται τα 

διάφορα ανιχνευθέντα σωμάτια

2.2 Προσδιορισμός των ενεργειακών φασμάτων του *He

Για την μετατροπή των συλλεχθέντων φασμάτων πρωτονίων ως προς την 

γωνία σε φάσματα πρωτονίων ως προς την ενέργεια και εν συνεχεία σε 

φάσματα 6He ως προς την ενέργεια είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός
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των κινηματικών γραμμών της αντίδρασης. Οι γραμμές αυτές συσχετίζουν 

την γωνία σκέδασης των πρωτονίων με την ενέργεια τους. Πριν λοιπόν τον 

προσδιορισμό των ενεργειακών φασμάτων 6He παρατίθεται ο υπολογισμός 

της γωνίας και της ενέργειας σκέδασης πρωτονίων.

2.2.1 Υπολογισμός της γωνίας σκέδασης

Η γωνία σκέδασης των πρωτονίων, μπορεί να υπολογισθεί από το 

εσωτερικό γινόμενο των διανυσμάτων που αναπαριστούν την πορεία του 

πυρήνα προς τον στόχο και την πορεία των πρωτονίων μετά την σκέδαση 

από τον στόχο προς τον ανιχνευτή. Το πρώτο διάνυσμα μπορεί να 

υπολογιστεί από τα σημεία (ΧΛ,ΥΛ,ΖΛ) του πρώτου ανιχνευτή CATS από 

το οποίο διήλθε ο πυρήνας και το σημείο (jfc2,Ke2,Zc2) του δεύτερου 

ανιχνευτή CATS ως:

χ, = (*„- *,,)· /+ (1 W J- J+ (Z ,2-Z,,)·* (2.1)
και αναπαριστά τη διεύθυνση πρόσπτωσης της δέσμης στο στόχο. Για το 

δεύτερο διάνυσμα είναι απαραίτητα τα σημεία πρόσπτωσης στο στόχο 

(Χ,,Υ,,Ζ,) και ανίχνευσης στον ανιχνευτή MUST ( x d,Yd,Zd). Ο

προσδιορισμός του σημείου πρόσκρουσης (Χ,,Υ,,Ζ,) κάθε πυρήνα του 6He 

στο στόχο έχει ήδη περιγράφει στην παράγραφο 1.1.5 (Εξ. 1.7). Ο 

προσδιορισμός του σημείου ανίχνευσης (Xd ,Yd,Zd) γίνεται μέσω του 

ανιχνευτή MUST. Οι επεξεργαστές DSP αποστέλλουν στην συλλογή 

δεδομένων δύο λέξεις, η κάθε μια από τις οποίες περιέχει την λωρίδα του 

επιπέδου X και την λωρίδα του επιπέδου Υ από τις οποίες πέρασε το 

σκεδαζόμενο πρωτόνιο. Με κατάλληλους γεωμετρικούς μετασχηματισμούς 

είναι εφικτός επίσης ο προσδιορισμός της συντεταγμένης z του κάθε 

σημείου του ανιχνευτή, η οποία είναι σταθερή καθ’ όλη την διάρκεια του 

πειράματος και εξαρτάται μόνο από την αρχική θέση των ανιχνευτών. Το
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διάνυσμα που περιγράφει την διεύθυνση του σκεδαζομένσυ πρωτονίου από 

τον στόχο στον ανιχνευτή μπορεί να γραφεί ως:

X ,  -  (X,  -  X, )■ i + to  -  Κ )■J + (2, -  Ζ, )■k (2.2)

Επομένως η γωνία σκέδασης του κάθε πρωτονίου βρίσκεται από το 

εσωτερικό γινόμενο των διανυσμάτων Xj,Xd ως:

0= acos

= acos U - y a Y iy j - y .h k

Λ*, ~xJ  +(y, - y J  +(*, -zj)+ yl(*d-x,Y + iy j-y ,f

(2.3)

2.2.2 Προσδιορισμός ενέργειας πρωτονίων -  Κινηματικές γραμμές

Η ενέργεια των πρωτονίων που αποστέλλουν οι επεξεργαστές DSP των 

καρτών VXI πρέπει να διορθωθούν κατά το ποσό της ενέργειας που χάθηκε 

λόγω της ισχύος ανάσχεσης κατά την διέλευση τους από τον στόχο. Για τον 

σκοπό αυτό γίνεται η παραδοχή ότι η αντίδραση συμβαίνει στο μέσο του 

στόχου. Εν συνεχεία γνωρίζοντας την πορεία του πρωτονίου μέσα στον 

στόχο από το διάνυσμα Xd (Εξ. 2.2) και λαμβάνοντας υπόψη ότι ο στόχος

βρίσκεται υπό γωνία 45°, προσδιορίζεται η γωνία δ (σχήμα 28)

cos δ = Yd + z d
V x ; + γ ; + z j  · &

(2.4)

και ως εκ τούτου η απόσταση D σε cm που διένυσε το πρωτόνιο μέσα στο 

στόχο:

D ' T ™ s P„  <2·5>

όπου d είναι το πάχος του στόχου σε pg/cm2 κοα. ρ ν  -  0.0896 είναι η

πυκνότητα του προπυλενίου σε pg/cm3. Το 2 στον παρονομαστή 

προέρχεται από τη θεώρηση ότι η αντίδραση γίνεται στο μέσο του στόχου.
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Τέλος με την βοήθεια ενός αλγορίθμου ισχύος ανάσχεσης (PEDRA) 

υπολογίζεται η ενέργεια του πρωτονίου αμέσως μετά την αντίδραση.

Σχήμα 28: Γεωμετρία για τον υπολογισμό της απόστασης D

Έχοντας πλέον υπολογίσει την γωνία σκέδασης και την αντίστοιχη 

ενέργεια των πρωτονίων, είναι δυνατή η χάραξη των κινηματικών 

γραμμών. Στο σχήμα 29, οι πειραματικές κινηματικές γραμμές της 

ελαστικής και ανελαστικής σκέδασης συγκρίνονται με τις αντίστοιχες 

θεωρητικές.

Γωνία σκέδασης των πρωτονίων στο 
εργαστηριακό σύστημα αναφοράς (deg)

Σχήμα 29: Πειραματικές και θεωρητικές κινηματικές γραμμές για την ελαστική 

και ανελαστική σκέδαση
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2.2.3 Υπολογισμός της ενέργειας διέγερσης *He -  Ενεργειακά φάσματα 

‘He

Έχοντας περάσει τα βήματα των παραγράφων 2.2.1 και 2.2.2 μπορούμε να 

κατασκευάσουμε ενεργειακά φάσματα πρωτονίων. Το τελευταίο βήμα που 

περιγράφεται σε αυτή την παράγραφο είναι η μετατροπή των φασμάτων 

αυτών σε ενεργειακά φάσματα του 6He.

Γνωρίζοντας την κινηματική της αντίδρασης μπορούμε να εξάγουμε 

το Q της αντίδρασης που ισούται με την ενέργεια διέγερσης του 6He. 

Λύνοντας τη δευτεροβάθμια εξίσωση που προκύπτει από τη διατήρηση της 

ορμής και τη διατήρηση της ενέργειας η παρακάτω σχέση που προκύπτει 

συνδέει την ενέργεια διέγερσης του 6He με την ενέργεια των σκεδασθέντων 

πρωτονίων:

e„,=-Q=____________________________________________
+Eh* ~^pf ■ Ερ — 2 · Ερ · (m̂ t+mp)+2* ρρ ■ pHe * cos0p)— (2.6)

όπου θρ είναι η γωνία σκέδασης των πρωτονίων, ρ ρ είναι η ορμή των 

πρωτονίων

Ρρ ~ ~V2 mp C7 ■ Ερ + Ε* (2.7α)

και ρ Λ  η ορμή των πυρήνων του ‘He

Ρη. - “ · £ „ , +£ *  (2.7β)
C

Εν συνεχεία για κάθε πρωτόνιο που ανιχνεύεται, υπολογίζεται βάσει των 

προηγούμενων τύπων η ενέργεια διέγερσης του πυρήνα του 6He και 

τοποθετείται ένα γεγονός στο φάσμα της ενέργειας διέγερσης. Στο σχήμα 

30 απεικονίζεται ένα φάσμα ενέργειας διέγερσης, όπως προκύπτει από την 

παραπάνω διαδικασία. Το φάσμα αυτό περιλαμβάνει γεγονότα για γωνίες 

ανίχνευσης από 70° έως 90°.
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Σχήμα 30: Ενεργειακό φάσμα του *He μέσω του ανιχνευτή MUST

2.3 Γωνιακές κατανομές

Η διαφορική ενεργός διατομή μιας αντίδρασης, σε ένα γωνιακό διάστημα 

ϋ± ά ϋ · στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου δίνεται από τον τύπο:

da Nd
dQ Ν ,-Δ Ω -C, (2'8)

όπου Nd είναι ο αριθμός των ανιχνευόμενων σωματιδίων (πρωτονίων), Ν,

ο αριθμός των προσπιπτόντων σωματιδίων στο στόχο (πυρήνες 6He), ΔΩ 

είναι η στερεά γωνία υπό την οποία ανιχνεύονται τα σωμάτια για το 

συγκεκριμένο γωνιακό εύρος και τέλος C, είναι ο αριθμός των κέντρων 

σκέδασης που παρουσιάζει ο στόχος. Η σταθερά C, δίνεται από την σχέση:

C, = όπου d είναι το πάχος του στόχου σε pg/cm2 και ΝΑ ο
7 · cos(45°)

αριθμός Avogadro. Στη συνέχεια, πολλαπλασιάζοντας την ενεργό διατομή
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της αντίδρασης στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς με την κατάλληλη 

Ιακωβιανή, υπολογίζεται εύκολα η διαφορική ενεργός διατομή στο 

σύστημα κέντρου μάζας. Η Ιακωβιανή δίνεται από τη σχέση:

η σχετικιστική ορμή του πρωτονίου πριν την αντίδραση, με p cm η 

σχετικισπκή ορμή του κέντρου μάζας ενώ με χ ,  η γωνία σκέδασης του 

πρωτονίου. Με τόνο δηλώνονται οι ίδιες ποσότητες μετά την αντίδραση.

Στις επόμενες παραγράφους θα εξεταστούν αναλυτικά οι ποσότητες 

που υπεισέρχονται στον τύπο της ενεργού διατομής καθώς και η αναλυτική 

μέθοδος που επιλέχθηκε για την εξαγωγή της. Για την επιβεβαίωση της 

ορθότητας της μεθόδου, δημιουργήθηκε μια προσομοίωση του πειράματος 

που περιγράφεται στο παράρτημα Β.

2.3.1 Υπολογισμός της στερεάς γωνίας, ΔΩ

Στα πειράματα με σταθερές δέσμες όπου το προφίλ της δέσμης είναι μικρό 

και η δέσμη είναι κάθετη στο στόχο, ο υπολογισμός της στερεάς γωνίας 

γίνεται μέσω της σχέσης:

όπου Sj είναι η επιφάνεια του ανιχνευτή και R2 είναι η απόσταση στόχου

-  ανιχνευτή. Στην περίπτωση των ραδιενεργών δεσμών δεν ισχύει ο απλός 

αυτός τύπος, επειδή το προφίλ της δέσμης είναι εκτενές και επιπρόσθετα η 

γωνία πρόσπτωσης στο στόχο δεν είναι η ίδια σε όλη την επιφάνεια του 

στόχου. Για τους δύο αυτούς λόγους, ο στόχος διαμερίστηκε σε κυψελίδες 

του I mm2, έτσι ώστε να μπορεί να αντιμετωπιστεί ως ένα σύνολο από

(2.9)

όπου β  = —  κοα. γ  = ■ . Στις παραπάνω σχέσεις με ρ  συμβολίζεται

(2.10)
R
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Συντεταγμένη χ (mm)

Σχήμα 31: Προφίλ της δέσμης του 6He στο στόχο - διαμερισμός του 

στόχου σε κυψελίδες

στόχους επιφάνειας 1 mm2 (σχήμα 31). Με αυτόν τον διαμερισμό έγινε, 

επίσης δυνατή η απόδοση μιας γωνίας πρόσπτωσης «9inc σε κάθε κυψελίδα

ως προς την κάθετο στο στόχο (σχήμα 32). Ο διαμερισμός των κυψελίδων 

στον ανιχνευτή καθορίστηκε από την διακριτική ικανότητα του, επίσης σε

Σχήμα 32: Η γωνία πρόσπτωσης των πυρήνων του 6He σε 

σχέση με τις συντεταγμένες ταυ στόχου.
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1 mm2. Κατ’ αυτόν τον τρόπο ο ανιχνευτής αντιμετωπίσθηκε ως ένα 

σύνολο j  = 3600 ανιχνευτών (αντίστοιχος με τον αριθμό των j  κυψελίδων 

του). Αντιμετωπίζοντας πλέον ξεχωριστά το κάθε ζεύγος κυψελίδας -  

στόχου με κυψελίδα -  ανιχνευτή μπορεί να γίνει χρήση της εξίσωσης 

(2.10).

Στην σχέση (2.10) υπεισέρχεται η απόσταση RfJ μεταξύ του κέντρου

της κυψελίδας ι του στόχου και του κέντρου της κυψελίδας j  του 

ανιχνευτή MUST, η οποία υπολογίζεται γεωμετρικά (σχήμα 33). Επειδή η 

κάθε κυψελίδα του ανιχνευτή δεν είναι παράλληλη ως προς τις κυψελίδες 

του στόχου, το εμβαδόν του ανιχνευτή που «βλέπει» η κάθε κυψελίδα του 

στόχου είναι 1 · cos δν · cos φ9 mm2 και η εξίσωση (2.10) γίνεται:

δω,= Σ
J

COS δν COS φ9 
Ry jm m 2 (2.11)

Οι γωνίες δϋ και φ9 ορίζονται στο σχήμα 33.

ανιχνευτής

Σχήμα 33: Γεωμετρία ανιχνευτή -  στόχου για τον υπολογισμό της στερεός γωνίας
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Τέλος, για τον υπολογισμό της στερεάς γωνίας μεταξύ των γωνιών 

σκέδασης ϋ - ά ϋ , ϋ  + άϋ  Τφοστίθενται οι στερεές γωνίες των ζευγών 

κυψελίδων ανιχνευτή -  στόχου με γωνίες μεταξύ του διαστήματος

ϋ ± ά ϋ . Στον υπολογισμό των γωνιών σκέδασης έχει συμπεριληφθεί η 

γωνία πρόσπτωσης Ο τελικός τύπος, δηλαδή, που δίνει την στερεά 

γωνία είναι:

ΔΩ = Σ Δ Ω , (2.12)

2.3.2 Υπολογισμός του αριθμού των προσπιπτόντων σωματιδίων

Το πρώτο στάδιο στην καταμέτρηση των προσπιπτόντων σωματιδίων ήταν 

ο διαχωρισμός των πυρήνων του 6He από τις παρασιτικές δέσμες. Η 

επιλογή αυτή έγινε με τη μέθοδο χρόνου πτήσης μεταξύ του ανιχνευτή 

CATS1 και του μικρού πλαστικού ανιχνευτή (Faraday cup) (σχήμα 17).

Έπειτα, έγινε η καταμέτρηση των προσπιπτόντων πυρήνων σε κάθε 

κυψελίδα του στόχου με την τοποθέτηση κατάλληλων παραθύρων στους 

δύο ανιχνευτές CATS (σχήμα 31). Τέλος, έγινε το άθροισμα όλων των 

γεγονότων των κυψελίδων του στόχου οι οποίες έδιναν γωνία σκέδασης 

μέσα στο γωνιακό διάστημα ϋ ± ά ϋ .

2.3.3 Γωνιακή κατανομή της ελαστικής σκέδασης

Στο σχήμα 24, όπου εικονίζεται το φάσμα της ενέργειας διέγερσης του 6He, 

είναι εμφανής η κορυφή που προκύπτει από την ελαστική σκέδαση 

1H(6He,6He)1H. Ορίζοντας λοιπόν ένα παράθυρο που να περιλαμβάνει αυτή 

την κορυφή ήταν δυνατή η επιλογή πρωτονίων που προέρχονταν από την 

ελαστική σκέδαση των πυρήνων του ηλίου. Στη συνέχεια το γωνιακό εύρος 

του ανιχνευτικού συστήματος MUST στο εργαστηριακό σύστημα 

αναφοράς (45°-90°) διαιρέθηκε σε βήματα της μίας μοίρας και
.J
.)4
4
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προσδιορίστηκε η αντιστοιχία όλων των γωνιών ι^σ ε  κάθε ένα από τα 

γωνιακά βήματα. Ακολούθως έγινε η καταμέτρηση των γεγονότων Νν σε 

κάθε γωνία ϋν και αφού διαιρέθηκε με την απόδοση του ανιχνευτή, 

προσδιορίστηκε ο συνολικός αριθμός των πρωτονίων Ν, = NtJ και
J

αντιστοιχήθηκε σε βήματα μιας μέσης γωνίας σκέδασης ϋ  ± σ (ό ), όπου

_ Σ".·Σ«.
ϋ = —

Σ»,

και *(?)=
Σ1 ΝϊΣσ%)

L_____ ί _______ >

/

Σ
i

_ι Λ
Σ".·

1“
Σ(α - α )

1 > ; L
Σ " '

\  1 )

2

Σ*,1
1 ‘ J

4 a 2{Nt )

X

Έχοντας πλέον υπολογίσει όλες τις απαραίτητες ποσότητες που 

υπεισέρχονται στη σχέση 2.8 υπολογίστηκε η ενεργός διατομή για κάθε

Σχήμα 34: Γωνιακή κατανομή της ελαστικής σκέδασης
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γωνία ϋ  ± ά ϋ  στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς. Στη συνέχεια, οι 
^  ^  *

ποσότητες — και ϋ  πολλαπλασιάστηκαν με τις κατάλληλες ποσότητες
ί/Ω

για τη μετατροπή τους στο σύστημα κέντρου μάζας. Στην ελαστική 

σκέδαση υπάρχει αντιστοιχία μεταξύ των γωνιών στο εργαστηριακό 

σύστημα αναφοράς και των γωνιών στο σύστημα κέντρου μάζας ένα προς 

ένα. Τα αποτελέσματα δίνονται στο σχήμα 34.

2.3.4 Γ ωνιακές κατανομές διεγερμένων καταστάσεων

Για την εξαγωγή των γωνιακών κατανομών των καταστάσεων που 

παρατηρήθηκαν κατά την ανελαστική σκέδαση, ακολουθήθηκε ένας 

διαφορετικός δρόμος απ’ αυτόν για την ελαστική λόγω των διαφόρων 

ιδιαιτεροτήτων τους και κυρίως λόγω της χαμηλής στατιστικής. Κατ’ αρχήν 

αναλύθηκε η διεγερμένη κατάσταση στα 1.797 MeV (η κορυφή είναι 

εμφανής στο σχήμα 35) και στη συνέχεια εξετάστηκε η ύπαρξη ή μη, 

άλλων διεγερμένων μη δέσμιων καταστάσεων στο εύρος των ενεργειών 

διέγερσης μεταξύ 2 και 12 MeV [La02].

2.3.4.1 Γωνιακή κατανομή της κατάστασης στα 1.797 MeV

Για την εξαγωγή της γωνιακής κατανομής ανελαστικών συντονισμών 

θεωρήθηκαν τα πρωτόνια που προέρχονται από ανελαστική σκέδαση. Η 

ταυτοποίηση αυτών των πρωτονίων εξασφαλίστηκε με την επιλογή των 

σωματίων α στον πλαστικό ανιχνευτή. Τα σωμάτια α προέρχονται από την 

αποδιέγερση των πυρήνων του 6He σε ένα σωμάτιο α και δύο νετρόνια.

Μία διαφοροποίηση από την περίπτωση της ελαστικής σκέδασης είναι 

ότι δεν υπάρχει πλέον σχέση ένα προς ένα μεταξύ των γωνιών του 

εργαστηριακού συστήματος και του συστήματος κέντρου μάζας. Υπάρχουν 

δηλαδή δύο γωνίες κέντρου μάζας που αντιστοιχούν στην ίδια γωνία του 

εργαστηριακού συστήματος αναφοράς. Για να αποτραπεί η σύγχυση των
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διαφορετικών γεγονότων που ανιχνευθηκαν στο ίδιο εύρος γωνιών, πριν 

την εξαγωγή της ενεργού διατομής τα σημεία αυτά διαχωρίστηκαν με βάση 

την ενέργεια τους.

Μια άλλη διαφοροποίηση είναι η ύπαρξη υποβάθρου. Για την 

αφαίρεση του υποβάθρου, η γωνιακή κατανομή διαιρέθηκε σε βήματα των 

2° αντί της 1° για την ελαστική σκέδαση, στο εργαστηριακό σύστημα 

αναφοράς, λόγω της χαμηλής στατιστικής και δημιουργήθηκαν τα 

ενεργειακά φάσματα του 6He. Ένα τυπικό φάσμα φαίνεται στο σχήμα 35 

όπου είναι εμφανής η κορυφή στα 1.797 MeV. Σε ορισμένες περιπτώσεις 

(σχήμα 36), η κορυφή αυτή είχε επικάλυψη με την κορυφή της ελαστικής 

σκέδασης λόγω πλημμελούς επιλογής των σωματίων α στον πλαστικό 

ανιχνευτή, ή και μιας άλλης μικρής ανελαστικής κορυφής στα ~ 3 MeV η 

οποία εμφανίζεται μόνο μεταξύ των 10* -  40' και στην οποία θα 

αναφερθούμε παρακάτω. Για την αφαίρεση αυτών των γεγονότων έγινε

Σχήμα 35: Ενεργειακό φάσμα για την ανελαστική σκέδαση, προερχόμενο από την 

πρόσθεση όλων των μονάδων του MUST.
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προσαρμογή δύο ή τριών κανονικών κατανομών. Ο αριθμός των γεγονότων 

αυτών δεν ξεπέρασε το 20% του συνολικού αριθμού. Εν γένει αφαιρέθηκε 

ένα γραμμικό υπόβαθρο που αντιστοιχεί στο «χόρτο» που προέρχεται από 

τη διέγερση του συνεχούς, το οποίο δεν ξεπέρασε το 2%.

Η διαδικασία αυτή ακολουθήθηκε μόνο για τον προσδιορισμό του 

υποβάθρου. Λόγω του ότι η εξάρτηση των γωνιών σκέδασης των διαφόρων 

διεγερμένων επιπέδων από την ενέργεια ήταν πολύ πιο έντονη ΐχπ’ ότι στην 

ελαστική σκέδαση, με συνέπεια τη συγκέντρωση σημείων στις μικρές 

γωνίες του συστήματος κέντρου μάζας και ελάχιστων σημείων σε 

μεγαλύτερες γωνίες, κρίθηκε καταλληλότερη μια διαίρεση του γωνιακού 

εύρους κατ’ ευθείαν στο σύστημα κέντρου μάζας. Για το σκοπό αυτό, 

υπολογίστηκε η κινηματική γραμμή της κατάστασης 1.797 MeV και 

χωρίστηκε σε βήματα της μίας μοίρας στο σύστημα κέντρου μάζας. Στη 

συνέχεια έγινε η αντιστοιχία μεταξύ των γωνιών στο κέντρο μάζας και των 

γωνιών στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς και ακολουθήθηκε η ίδια

Σχήμα 36: Υπολογισμός του υποβάθρου. Φάσμα στο γωνιακό εύρος 70° 

με 75° στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς.
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χορεία με αυτήν της ελαστικής σκέδασης για ενέργειες διέγερσης μεταξύ 

των 1.3 και 2.3 MeV. Η γωνιακή κατανομή που προέκυψε με αυτόν τον 

τρόχο, και μετά από την αφαίρεση του υποβάθρου, εικονίζεται στο σχήμα 

37.

Σχήμα 37: Γωνιακή κατανομή της διεγερμένης μη δέσμιας κατάστασης 

στα 1.797 MeV

2.3.4.2 Γωνιακές κατανομές άλλων μη δέσμιων διεγερμένων καταστάσεων

Στο φάσμα του σχήματος 36, είναι εμφανές δεξιά της κορυφής στα 1.797 

MeV, ένα ομαλά αναπτυσσόμενο υπόβαθρο. Το υπόβαθρο αυτό είναι 

περισσότερο εμφανές όταν η συλλογή δεδομένων γίνεται στο γωνιακό 

εύρος των 45° - 75° στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς (σχήμα 38), και 

πιθανόν να προκύπτει από την υπέρθεση πολλών συντονισμών ευρέος 

πλάτους. Για την καλύτερη κατανόηση αυτού του υποβάθρου, το φάσμα 

της ενέργειας διέγερσης αναλύθηκε σε βήματα των δέκα, των πέντε και των 

δύο μοιρών στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς, ξεχωριστά για τους δύο 

στόχους που χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα. Ενδεικτικά, στα σχήματα 39, 

40 και 41 φαίνονται τα φάσματα αυτά για το στόχο πάχους 1.48 mg/cm .
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Πάνω στο υπόβαθρο αυτό ξεχωρίζουν κάποιοι οξείς συντονισμοί περίπου 

στα 2 .8, 7, 8 και 11 MeV. Στη συνέχεια, για την ανάδειξη τυχόν άλλων

Σχήμα 38: Ενεργειακό φάσμα για την ανελαστική σκέδαση για το γωνιακό 

εύρος των 45° - 75° στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς

συντονισμών πέραν αυτών που ήδη πιθανολογούνται από τα παραπάνω 

φάσματα και την επιβεβαίωση αυτών που ήδη προτάθηκαν από τα 

ενεργειακά φάσματα ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία.

Το φάσμα της ενέργειας διέγερσης χωρίστηκε σε βήματα των 500 

KeV, με αρχή τα 0.8 MeV έως τα 12.8 MeV και προσδιορίσθηκαν οι 

γωνιακές κατανομές του κάθε ενεργειακού βήματος, υιοθετώντας την ίδια 

μέθοδο με αυτήν της κορυφής των 1.797 MeV με τις εξής επιπλέον 

διαφοροποιήσεις.

Κατ’ αρχήν το γωνιακό βήμα στο σύστημα κέντρου μάζας έγινε 

μεγαλύτερο των 2° εξαιτίας της μικρής στατιστικής. Αναλυτικότερα 

χρησιμοποιήθηκαν βήματα των 5° και των 10°. Για την αντιστοιχία όμως 

μεταξύ των γωνιών των δύο συστημάτων ( CM και LA B) έπρεπε να
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Σχήμα 40: Φάσματα των ενεργειών διέγερσης για το γωνιακό εύρος 45° έως 75° σε 

βήματα των 5® στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς.
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Ενέργεια διέγερσης6̂  (MeV)

Σχήμα 41: Φάσματα των ενεργειών διέγερσης για το γωνιακό εύρος 45° έως 75° σε 

βήματα των 2° στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς.
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επιλεχθεί μια συγκεκριμένη ενέργεια διέγερσης και όχι ένα εύρος 

ενεργειών. Επιλέχθηκε σέ κάθε περίπτωση η μέση ενέργεια του κάθε 

βήματος, π.χ. για το εύρος μεταξύ 0.8 MeV και 1.3 MeV, ως μέση ενέργεια 

διέγερσης επιλέχθηκε η 1.05 MeV. Με χρήση της κινηματικής γραμμής 

αυτής της ενέργειας έγινε τόσο ο διαχωρισμός μεταξύ των δύο λύσεων της 

κινηματικής όσο και η αντιστοιχία μεταξύ των γωνιών των δύο 

συστημάτων αναφοράς.

Η ίδια επιλογή ενέργειας έγινε και κατά τον πολλαπλασιασμό της 

ενεργού διατομής στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς με την κατάλληλη 

Ιακωβιανή για την εύρεση της ενεργού διατομής στο σύστημα κέντρου 

μάζας. Το πρόβλημα όμως που παρουσιάστηκε εδώ είναι η ταχεία 

μεταβολή της Ιακωβιανής στις γωνίες που βρίσκονται ανάμεσα στις δύο 

λύσεις της κινηματικής γραμμής, όπως φαίνεται στο σχήμα 42.

Γωνία σκέδασης στο σύστημα κέντρου μάζας 

Σχήμα 42: Η εξέλιξη της Ιακωβιανής ως προς τις γωνίες κέντρου μάζας

Για την εύρεση της ενεργού διατομής στο σύστημα κέντρου μάζας, το κάθε 

γεγονός πολλαπλασιάστηκε με την αντίστοιχη Ιακωβιανή και έπειτα τα 

γεγονότα αυτά αθροίστηκαν ώστε να βρεθεί ο αριθμός των ανιχνευομένων 

πρωτονίων όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 2.3.3.

Στα σχήματα 43α και 43β, εικονίζονται οι γωνιακές κατανομές για 

όλα τα ενεργειακά διαστήματα όπως προέκυψαν από την παραπάνω
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ανάλυση. Από αυτές τις γωνιακές διατομές είναι επίσης δυνατό να 

εξαχθούν και οι ενεργές διατομές σε σχέση με την ενέργεια διέγερσης του 

σε συγκεκριμένα γωνιακά βήματα όπως φαίνεται στο σχήμα 44. Τα 

διαφορικά ενεργειακά φάσματα αυτά, ως συνάρτηση της ενέργειας 

διέγερσης σε συγκεκριμένα γωνιακά διαστήματα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σα φίλτρο για την επιλογή των μερικών κυμάτων με 

συγκεκριμένη ομοτιμία από όπου είναι πιθανή η εξαγωγή πληροφοριών για 

του συντονισμούς του συνεχούς. Θα ήταν επιθυμητή η κατασκευή τέτοιων 

φασμάτων σε συγκεκριμένες γωνίες και όχι σε γωνιακά εύρη. Αυτό όμως 

ήταν αδύνατο λόγω της χαμηλής στατιστικής. Από τα φάσματα αυτά 

επιβεβαιώνεται η ύπαρξη των τεσσάρων μη δέσμιων διεγερμένων 

καταστάσεων που παρατηρήθηκαν στα φάσματα των ενεργειών διέγερσης 

στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς (σχήματα 39, 40, 41). Επιπλέον 

πιθανολογείται η ύπαρξη ενός άλλου συντονισμού στα 4 MeV.

Στο σχήμα 45 απεικονίζονται οι γωνιακές κατανομές των τεσσάρων 

συντονισμών, ενώ τα χαρακτηριστικά τους συνοψίζονται στον πίνακα 2.1 

Οι γωνιακές αυτές κατανομές, υπολογίστηκαν για στενά ενεργειακά εύρη 

(± 0.5 MeV), ώστε ει δυνατόν να αποφευχθεί η υπέρθεση πολλαπλών 

συντονισμών.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1

Ενέργειες και πλάτη των παρατηρηθέντων μη δέσμιων καταστάσεων του 

συνεχούς, (τα εύρη έχουν εξαχθεί από τα διαφορικά ενεργειακά φάσματα.)

Ενέργεια διέγερσης 

(MeV)

Εύρος (MeV)

2.8 ±0.5 2.0 ±1.0

7.0 ±0.5 3.0 ±1.5

8.0 ±0.5 3.0 ±1.5

11.0 ±0.5 3.0 ±1.5
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e c.m.(d e S )

Σχήμα 43α: Γωνιακές κατανομές για ενέργειες διέγερσης από 0.8 έως 6.8 MeV σε 

βήματα των 0.5 MeV. Τα σημεία που αντιστοιχούν μεταξύ 71° - 75° στο 

εργαστηριακό σύστημα αναφοράς (σχήμα 33), έχουν παραληφθεί σε αυτή 

την ανάλυση λόγω χαμηλής στατιστικής.
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Σχήμα 43β: Γωνιακές κατανομές για ενέργειες διέγερσης από 6.8 έως 12.8 MeV σε 

βήματα των 0.5 MeV.
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Σχήμα 44: Διαφορικά ενεργειακά φάσματα για το γωνιακό διάστημα από 5°έως 80° σε 

βήματα των 5° στο σύστημα κέντρου μάζας και ενεργειακό βήμα 0.5 MeV.
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Σχήμα 45: Γωνιακές κατανομές των συντονισμών στα (α) 2.8 MeV (β) 7 MeV, 

(γ) 8 MeV και (δ) 11 MeV.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Εισαγωγή

Η ύπαρξη ή όχι άλω στον πυρήνα του 6He έχει απασχολήσει αρκετά την 

διεθνή βιβλιογραφία χωρίς όμως μέχρι στιγμής να έχει δοθεί σαφής 

απάντηση στο συγκεκριμένο ερώτημα. Έχοντας εξάγει την γωνιακή 

κατανομή τόσο της ελαστικής όσο και της ανελαστικής σκέδασης του 6He 

(2*) σε ένα ευρύ φάσμα γωνιών [LaOl] [La02] είναι δυνατή κατ’ αρχάς η 

αναλυση των δεδομένων μέσω διαφόρων θεωρητικών προτύπων με σκοπό 

την πιθανή απάντηση στο παραπάνω ερώτημα και τον προσδιορισμό του 

δυναμικού. Επιπλέον, η για πρώτη φορά εξαγωγή της γωνιακής κατανομής 

του διεγερμένου επιπέδου 2+ δίνει τη δυνατότητα προσδιορισμού της 

πυρηνικής του παραμόρφωσης. Τέλος, μέσω της θεωρητικής επεξεργασίας 

των γωνιακών κατανομών που προσδιορίστηκαν σε ενεργειακά βήματα των

0.5 MeV, είναι δυνατός ο προσδιορισμός της ενέργειας, του spin και της 

ομοτιμίας συντονισμών του συνεχούς, πέραν του γνωστού στα 1.797 MeV. 

Στα πλαίσια αυτά θα παρατεθούν στο κεφάλαιο 3.1 ορισμένα στοιχεία από 

τη θεωρία η οποία χρησιμοποιήθηκε για τη θεωρητική ανάλυση των 

δεδομένων, ενώ στα κεφάλαια 3.2, 3.3 και 3.4 η θεωρία αυτή θα 

εφαρμοστεί για την ανάλυση των δεδομένων.

3.1 Θεωρία - Οπτικό Πρότυπο

Η αλληλεπίδραση νουκλεονίου -  πυρήνα ή πυρήνα -  πυρήνα είναι το 

αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων μεταξύ όλων των νουκλεονίων του 

πυρήνα βλήματος με όλα τα νουκλεόνια του πυρήνα στόχου. Η επίλυση της
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εξίσωσης του Schr6dinger για ένα σύστημα Ν αλληλεπιδρώντων 

νουκλεονίων

είναι πρακτικά αδύνατη. Το οπτικό πρότυπο υποθέτει, λοιπόν, ότι όλες οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των νουκλεονίων των δύο πυρήνων μπορούν να 

αντικατασταθούν από μία και μόνη αλληλεπίδραση δύο σωμάτων· του 

πυρήνα στόχου και του πυρήνα βλήματος. Συνεπώς το πρόβλημα της 

επίλυσης ενός προβλήματος Ν σωματίων μετατίθεται στην εύρεση της 

ενεργούς αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο σωμάτωνU(r).

Η εξίσωση του Schrodinger για την αλληλεπίδραση του συστήματος 

βλήματος -  στόχου γράφεται:

όπου Ε είναι η ενέργεια του συστήματος στο σύστημα κέντρου μάζας και m 

η ανηγμένη μάζα του συστήματος. Το δυναμικό αλληλεπίδρασης U(f) 

είναι μιγαδικό, σε αναλογία με την Οπτική, U =V + iW , ώστε το 

πραγματικό μέρος V να αναπαριστά την ελαστική σκέδαση (την ανάκλαση 

στην Οπτική) ενώ το φανταστικό δυναμικό W αναπαριστά όλα τα 

ανελαστικά φαινόμενα (όλα τα φαινόμενα απορρόφησης).

Γράφοντας την εξίσωση (3.2) ως:

το Φ μπορεί να γραφεί ως το γινόμενο ενός ακτινικού και ενός γωνιακού 

μέρους. Το γωνιακό μέρος με τη σειρά του γράφεται ως γραμμικός 

συνδυασμός των πολυωνύμων Legendre επί την ακτινική 

κυματοσυνάρτηση u,(r)

(3.1)

(3.2)

ν 2Φ + ^ [ £ - ί / ( Γ)]Φ = 0
h

(3.3)

<>= y i!iid i> (o o se)
» r

(3.4)
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όπου I είναι ο κβαντικός αριθμός της τροχιακής στροφορμής ενώ για το 

ακπνικό μέρος της εξίσωσης του Schrodinger μπορούμε να γράψουμε 

d
$ L+[ F (£“t,(r))“i7 ^ ] " '=0 (3 .5 )

Η ασυμπτωτική λύση της εξίσωσης του r τείνοντος στο άπειρο μπορεί 

να γραφεί σαν γραμμικός συνδυασμός ενός επίπεδου και ενός σφαιρικού 

κύματος, δηλαδή ως:
Λγ

— /(* )e* + (3 .6)

όπου ζ είναι ο άξονας που ορίζεται από τη διεύθυνση κίνησης του πυρήνα 

βλήματος και k είναι ο κυματάριθμος

k = V2m£ (3 .7 )

Το πλάτος της σκέδασης /(θ )  μπορεί να γραφεί βάσει της θεωρίας των 

μερικών κυμάτων ως:

1 ^/(«^τγΚ 2' +Φ  -  Oleosa)2ΛΚ μ
(3.8)

(3 .9 )

Τα 5, είναι τα διαγώνια στοιχεία του πίνακα σκέδασης S

S, = τ ρ 

όπου δ, είναι η μετατόπιση φάσης.

Η διαφορική ενεργός διατομή της σκέδασης γράφεται συναρτήσει του 

πλάτους της σκέδασης ως:

da
S M - W

και η ενεργός διατομή της αντίδρασης ως

= ρ · Σ ( 2 /+ ι ί - Ι ί . Γ ) = ρ · Σ ( 2ί+1>'.* Μ) λ 1*0

(3.10)

(3.11)

όπου Τ, = 1-15,1* είναι οι συντελεστές διέλευσης.

Η επίλυση της εξίσωσης του Schittdinger, όπως φαίνεται από τις 

εξισώσεις 3.6 έως 3.11, επιτρέπει συγχρόνως τον προσδιορισμό των
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γωνιακών κατανομών —  (θ) της ελαστικής σκέδασης και της ολικής
dQ,

ενεργού διατομής σ Λτης αντίδρασης. Για την επίλυση της εξίσωσης του 

Schrodinger είναι διαθέσιμοι πολλοί κώδικες, όπως οι ECIS [Ra81], 

PTOLEMY [Rh80], FRESCO [Th88] κ.λ.π.

3.1.1 Μακροσκοπικά πρότυπα

Για τον προσδιορισμό του δυναμικού U =V + iW μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε ένα φαινομενολογικό δυναμικό που να πληρεί τις 

γενικές προϋποθέσεις μιας φυσικά αποδεκτής λύσης. Οι ελεύθερες 

παράμετροι του δυναμικού αυτού προσδιορίζονται μέσω της προσαρμογής 

του σε πειραματικά δεδομένα γωνιακών κατανομών.

Αφού η αλληλεπίδραση νουκλεονίου -  νουκλεονίου είναι μικρής 

εμβέλειας και μειώνεται εκθετικά με την αύξηση της απόστασης, το 

δυναμικό θα πρέπει να πληρεί τη συνθήκη V «  e_ar καθώς το r τείνει στο 

άπειρο. Επίσης θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι κάθε νουκλεόνιο 

στο εσωτερικό του πυρήνα «αισθάνεται» το δυναμικό μόνο των γειτονικών 

του νουκλεονίων και συνεπώς το δυναμικό πρέπει να είναι ομογενές και 

ισοτροπικό. Τέλος, αφού το πυρηνικό δυναμικό είναι ελκτικό, το δυναμικό 

V(r) πρέπει να είναι της μορφής V(r)=-Vf(r) όπου V > 0 , είναι το βάθος 

του δυναμικού και /(Γ)είναι ένας παράγοντας μορφής (form factor).

Η συνάρτηση για τον παράγοντα μορφής που χρησιμοποιείται 

συνηθέστερα είναι αυτή των Woods -  Saxon:

/( r ,R ,a )= -----— j- (3.12)
\ + e °

που εξαρτάται από την ακτίνα του πυρήνα R και την παράμετρο α που 

ονομάζεται συντελεστής διάχυσης. Για την πλήρωση των προϋποθέσεων 

που αναφέραμε πιο πάνω γίνεται κατάλληλη επιλογή της ακτίνας R του 

πυρήνα και του α.

4
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Στην περίπτωση της σκέδασης πρωτονίων από έναν πυρήνα η ακτίνα

είναι /? = 1.07· ενώ η συνηθισμένη τιμή που χρησιμοποιείται για το α 

είναι 0.6 fra. Με προσαρμογή του δυναμικού στα πειραματικά δεδομένα 

είναι εφικτός ο καλύτερος προσδιορισμός των παραμέτρων R και α.

Η γενική μορφή τόσο του πραγματικού όσο και του μιγαδικού 

δυναμικού περιλαμβάνει το άθροισμα περισσοτέρων του ενός δυναμικών: 

το δυναμικό όγκου, το επιφανειακό δυναμικό, το δυναμικό αλληλεπίδρασης 

spin-τροχιάς καθώς και το δυναμικό Coulomb:

V = V +V  +V +Vγ  v voi Τ  Y sur ^  ν so ^  ν coul
(3.13)

w =w '« + w - + w m

Ο κάθε ένας από αυτούς τους όρους μπορεί να προσεγγιστεί με ένα 

δυναμικό της μορφής Woods -  Saxon της εξίσωσης (3.12) πλην του 

δυναμικού spin -  τροχιάς και του δυναμικού Coulomb.

Για να ληφθούν υπόψη οι ιδιότητες της αλληλεπίδρασης σε ένα 

μεγάλο φάσμα πυρήνων και για να δημιουργηθεί ένα απλό οπτικό δυναμικό 

αλληλεπίδρασης μεταξύ πυρήνων έγιναν διάφορες παραμετροποιήσεις σε 

ένα μεγάλο πλήθος πειραματικών δεδομένων ελαστικής σκέδασης. Ένα 

τέτοιο φαινομενολογικό δυναμικό εμπεριέχει παραμέτρους που 

μεταβάλλονται αργά με τη μάζα και τον ατομικό αριθμό του πυρήνα 

στόχου και του πυρήνα βλήματος καθώς και με την ενέργεια του βλήματος 

στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς. Κατά αυτόν τον τρόπο 

δημιουργείται ένα φαινομενολογικό δυναμικό που αντικατοπτρίζει τις 

γενικές ιδιότητες των πυρήνων. Στη συνέχεια θα περιγραφεί το 

φαινομενολογικό δυναμικό των Becchetti και Greenlees καθώς και το 

δυναμικό των J.A. Varner και W.J. Thompson [Va91], γνωστό ως CH89.

3.1.1.1 Παραμετροποίηση Becchetti -  Greenlees

Οι Becchetti -  Greenlees [Be69] παραμετροποίησαν το οπτικό δυναμικό
«%

για την ελαστική σκέδαση πρωτονίων και νετρονίων σε πυρήνες με
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40<Α<210 και ενέργειες μικρότερες των 50 MeV. Χρησιμοποίησαν 

συνολικά 16 ελεύθερες παραμέτρους για τον προσδιορισμό του οπτικού 

δυναμικού. Οι παράμετροι που έδωσαν τις καλύτερες προσαρμογές στην 

περίπτωση των πρωτονίων περιέχονται στον πίνακα 3.1, όπου Ε είναι η 

ενέργεια πρόσπτωσης στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου.

Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά αυτής της παραμετροποίησης είναι

- τα πραγματικά και φανταστικά βάθη των δυναμικών εξαρτώνται 

γραμμικά από την ενέργεια

- σταθερό βάθος δυναμικού spin - τροχιάς

- ένα μιγαδικό δυναμικό ισοσπίν με πραγματικό μέρος = 24 ± 3 MeV

δεδομένης της διόρθωσης Coulomb ή Vsym= 30 ±3 MeV χωρίς τη 

διόρθωση Coulomb, και φανταστικό μέρος =12 ±3 MeV

Πίνακας 3.1

Παράμετροι του φαινομενολογικού προτύπου των B-G για τα πρωτόνια

V  (MeV) r(fm ) α  (fm)

Πραγματικό κεντρικό 
δυναμικό Vr

=  54 .0- 0 .3 2 £  + 0 .4- ζ -  
Λ1/3

+ 2 4 . 0 * - Ζ 
A

1.17 0.75

Πραγματικό δυναμικό 
spin-τροχιάς Vw =6.2 1.01 0.75

Φανταστικό δυναμικό 
όγκου Wv

= 0.22Ε -  2.7
ή 0 αν η προηγούμενη τιμή 

είναι αρνητική
1.32

ΛΓ-Ζ 
0.51 + 0.7·——— 

A

Φανταστικό δυναμικό 
επιφάνειας WSF

= 11.8 -0 .2 5 Ε  + 1 2 . 0 ^ - ^
A

ή 0 αν η προηγούμενη τιμή
1.32 0.51 + 0.ΊΝ ~Ζ A

είναι αρνητική

Η εφαρμογή του δυναμικού αυτού στην παρούσα εργασία απαιτεί την 

επέκταση ως προς το μαζικό αριθμό εκτός της περιοχής προσδιορισμού 

του, για την οποία όμως υπάρχουν ενθαρρυντικές απόπειρες χρήσης της 

[Α199].
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3.1.1.2 Παραμετροποίηση CH89

Η παραμετροποίηση CH89 του δυναμικού αλληλεπίδρασης νουκλεονίου 

πυρήνα στα πλαίσια του οπτικού προτύπου αναπτύχθηκε από τον R. L. 

Varner και τους συνεργάτες του [Va91] με βάση πειραματικά δεδομένα για 

πυρήνες με ατομικούς αριθμούς από A=40 έως 209, ενέργειες πρωτονίων 

μεταξύ 16 έως 65 MeV και ενέργειες νετρονίων μεταξύ 10 και 26 MeV. Η 

προσαρμογή στα πειραματικά δεδομένα είναι καλύτερη από αυτή των B-G 

όσον αφορά στο χ2 για τα δεδομένα τα οποία χρησιμοποιεί, και εμπεριέχει 

ένα σύνολο 20 παραμέτρων σε σύγκριση με τις 16 των B-G. Όπως 

σημειώνουν και οι ίδιοι, η παραμετροποίηση CH89 διαφέρει σε σχέση με 

τις άλλες στα εξής χαρακτηριστικά:

- η προσαρμογή στα πειραματικά δεδομένα απαιτεί μια μετατόπιση στην 

ακτίνα της πυκνότητας φορτίου κατά μια σταθερά r (o) : R = r0(o) + R0Ay3

- το πραγματικό ισο-ανυσματικό δυναμικό VT = 13 ± 1 MeV είναι ασθενές, 

σχεδόν το μισό από ότι συνήθως χρησιμοποιείται γεγονός που έχει 

μεγάλες συνέπειες για τη χρήση του οπτικού δυναμικού σε ασταθείς 

πυρήνες

- η παραμετροποίηση παρουσιάζει μια αργή μεταβολή .των βαθών των 

φανταστικών δυναμικών (όγκου και επιφάνειας) σε σχέση με την 

ενέργεια βομβαρδισμού

Η ανάλυση δεδομένων που αφορά ελαφρούς σταθερούς πυρήνες (Α<40) με 

τη βοήθεια του δυναμικού CH89 έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα 

ιδιαίτερα για την ελαστική σκέδαση ελαφρών πυρήνων από πρωτόνια 

[Μο92].

3.1.2 Μικροσκοπτκά πρότυπα

Μια διαφορετική προσέγγιση του προβλήματος επίλυσης της εξίσωσης του 

SchrOdinger είναι η χρήση μικροσκοπικών προτύπων. Εάν ένα προσπίπτων
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νουκλεόνιο αλληλεπιδράσει μέσω μιας αλληλεπίδρασης νουκλεονίου -  

νουκλεονίου με όλα τα νσυκλεόνια του πυρήνα στόχου ή με μια ενεργό 

αλληλεπίδραση w(jra - ή | )  όπου |re -  η | είναι η απόσταση μεταξύ τους, το 

συνολικό δυναμικό που αισθάνεται εξαιτίας του πυρήνα στόχου είναι

υ (?α)= \ρλ(η W o ~ λ ]drx (3.14)

όπου ρΑ{?ι) είναι η 7τυκνότητα του πυρήνα Α στην θέση i. Η ενεργός 

αλληλεπίδραση νουκλεονίου -  νουκλεονίου έχει μικρή εμβέλεια και 

συνεπώς για αποστάσεις διαχωρισμού μεγαλύτερες του 1 fm μειώνεται 

εκθετικά. Συνεπώς κατά την αναδίπλωση του στην κατανομή της 

πυρηνικής πυκνότητας το δυναμικό ακολουθεί τη μορφή της πυκνότητας 

ρ Α (ή) αλλά με mo ομαλή επιφάνεια.

Το δυναμικό της σχέσεως 3.14 περιγράφει τη σκέδαση δύο σωματίων 

όπου ο στόχος παραμένει αμετάβλητος και η ελαστική σκέδαση είναι η 

μόνη δυνατή διαδικασία. Αλλά είναι δυνατή η ύπαρξη και άλλων 

ανελαστικών διεργασιών των οποίων η ύπαρξη επηρεάζει την ελαστική 

σκέδαση. Παραδείγματος χάριν ένα προσπίπτον νουκλεόνιο μπορεί να 

διεγείρει τον πυρήνα στόχο ο οποίος αφού αποδιεγερθεί μπορεί να μην 

επιστρέφει στην πρότερη του κατάσταση. Αν συμβεί μια τέτοια διέγερση 

έχουμε ένα μη ελαστικό γεγονός. Τότε το νουκλεόνιο βλήμα χάνεται από το 

κανάλι εξόδου και μπορεί να θεωρηθεί ότι απορροφήθηκε. Αν δεν 

ενδιαφερόμαστε για τις λεπτομέρειες των ανελαστικών διεργασιών αλλά 

μόνο για την επίδραση τους στην ελαστική σκέδαση, μπορούμε να 

αναπαραστήσουμε αυτήν την απορρόφηση, προσθέτοντας ένα φανταστικό 

όρο στο οπτικό δυναμικό.

Με παρόμοιο τρόπο με αυτόν των νουκλεονίων, μπορούν να 

κατασκευαστούν δυναμικά για πολυπλοκότερα συστήματα. Σε αυτήν την 

περίπτωση πρέπει να ολοκληρώσουμε και ως προς τα νουκλεόνια του 

πυρήνα βλήματος. Αν η κατανομή πυκνότητας του στόχου είναι ρ Α (ή) και
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του βλήματος είναι p0(r2), η εξίσωση (3.14) αντικαθίσταται από την 

ακόλουθη:

όπου rn =?α -  ή + r2 (σχήμα 46).

Οι εξισώσεις 3.14 και 3.15 μπορούν εύκολα να υπολογιστούν. 

Υπάρχουν δύο κύρια σημεία κατά τον υπολογισμό των παραπάνω 

δυναμικών, η ενεργός αλληλεπίδραση νουκλεονίου -  νουκλεονίου και η

κατανομή της πυκνότητας των αλληλεπιδρόντων πυρήνων. Επομένως τα 

μικροσκοπικά πρότυπα υποδηλώνουν προσπάθεια κατανόησης της 

σκέδασης με όρους κίνησης των ανεξάρτητων νουκλεονίων και των 

αλληλεπιδράσεων τους, αντί της χρήσης φαινομενολογικών προτύπων που 

χρησιμοποιούν δυναμικά ενός σώματος. Κατ’ αυτήν την έννοια τα πρότυπα 

αναδίπλωσης εμπεριέχουν περισσότερες πληροφορίες όσον αφορά στη 

δομή των πυρήνων από ότι τα φαινομενολογικά.

Στην ίδια θεωρητική κατεύθυνση κινείται επίσης και το μικροσκοπικό 

πρότυπο JLM που θα περιγράφει παρακάτω, το οποίο όμως δεν εμπεριέχει 

αναδίπλωση του ενεργού δυναμικού με την πυκνότητα κατά το συνήθη 

τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω.

(3.15)

A

Σχήμα 46: Συντεταγμένες για το διπλά αναδιπλούμενο δυναμικό
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3.1.2.1 Πρότυπο JIM

Στο μικροσκοπικό πρότυπο JLM [Je76] [Je77] πραγματοποιείται ο 

προσδιορισμός του μιγαδικού οπτικού δυναμικού, κατ’ αρχάς για άπειρη 

μάζα. Χρησιμοποιείται η αλληλεπίδραση ΝΝ του συμπαγούς πυρήνα του 

Reid [Re68] και η προσέγγιση των Bruekner -  Hartree -  Fock και 

υπολογίζεται η εξάρτηση της ισοβαθμωτής, της ισοανυσματικής καθώς και 

της συνιστώσας Coulomb του μιγαδικού οπτικού δυναμικού, από την 

ενέργεια Ε και από την κατανομή μιας ομοιόμορφης πυκνότητας

ρ =— j k l  όπου με kF δηλώνεται η ορμή Fermi. Στη συνέχεια, τα 
3π

αποτελέσματα αυτά, για το πραγματικό και το φανταστικό μέρος του 

δυναμικού παραμετροποιούνται, έτσι ώστε να παρέχουν στο χρήστη μια πιο 

εύχρηστη αναλυτική μορφή. Για παράδειγμα, το πραγματικό μέρος του 

οπτικού δυναμικού δίνεται από την έκφραση:

V ,(p ,E )= '£ a „ p lE l-‘ (3.16)

όπου οι συντελεστές α (>. περιέχονται στην αναφορά [Je77]. Η επιλογή των

δυνάμεων του ρ που εμφανίζονται στην εξίσωση (3.16) είναι κατά μεγάλο 

μέρος τυχαία. Η μόνη φυσική απαίτηση στην οποία υπακούουν, είναι ότι 

για μικρές πυκνότητες το δυναμικό Va{p,E) πρέπει να είναι ανάλογο της 

πιθανότητας ύπαρξης ενός άλλου νουκλεονίου στην περιοχή του 

προσπίπτοντος σωματίου. Η εξίσωση (3.16) έχει προσαρμοστεί στις 

υπολογισμένες τιμές του V0(p,E) στο ενεργειακό διάστημα 10 £ £  < 160

MeV, για 10 περίπου ενέργειες και αντίστοιχες τιμές της ορμής Fermi kF-  

1.4,1.35, 1.25, 1.10,1.00,0.82 και 0.50 f i n \

Το επόμενο βήμα είναι η μετάβαση από άπειρη σε πεπερασμένη μάζα 

μέσω της προσέγγισης τοπικής πυκνότητας (LDA -  Local Density 

Approximation). Στην προσέγγιση αυτή υποθέτουμε ότι η αλληλεπίδραση 

μεταξύ ενός νουκλεονίου του πυρήνα στόχου και ενός νουκλεονίου του
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πυρήνα βλήματος που απέχουν μεταξύ τους κατά r , VE(r)+iWE(r), είναι 

ίδια με αυτή που θα είχαν τα δύο νουκλεάνια αν βρίσκονταν σε ένα μέσο 

άπειρης πυρηνυεής μάζας με ομοιόμορφη πυκνότητα p (r)-»  ρ  δηλαδή το

οπτικό δυναμικό προσδιορίζεται από τη σχέση:

VE (γ )+ ι Wt  (r )= V(p{r\ £ )+  iW {p{r\E) (3.17)

Αυτή η προσέγγιση παρέχει πολύ μικρές τιμές για την τετραγωνική ρίζα 

του μέσου τετραγώνου της πυρηνικής ακτίνας για διάφορους πυρήνες. Το 

γεγονός αυτό αποδίδεται στο ότι η προσέγγιση τοπικής πυκνότητας δεν 

περιέχει επακριβώς την επίδραση του βεληνεκσύς της ενεργού 

αλληλεπίδρασης. Η προσέγγιση της τοπικής πυκνότητας λαμβάνεται υπόψη 

στους υπολογισμούς με ένα φαινομενολογικό τρόπο [Α196], 

αναδιπλώνοντας το δυναμικό με έναν παράγοντα μορφής Gauss, του τύπου

όπου / = 1.2 fin:

[r-rf
ν Ε (r)= (tV* )"3 J V(p(r'XE)- e 12 d Y  ( 18)

Τα μοφοσκοπικό οπτικά πρότυπα που προέρχονται από τους 

υπολογισμούς πυρηνικής μάζας των Jeukenne et al. [Je77] και του πίνακα t 

των Brieva και Rook [Br78], ο οποίος εξαρτάται τόσο από την ενέργεια 

όσο και από την πυκνότητα, περιγράφουν επαρκώς τη σκέδαση 

νουκλεονίων από μέσους και βαρείς πυρήνες. Η επέκταση αυτών των 

υπολογισμών στους ελαφρούς πυρήνες αποτελεί έναν κρίσιμο έλεγχο για 

την εγκυρότητα της προσέγγισης της τοπυτής πυκνότητας (LDA) που 

χρησιμοποιείται για την εξαγωγή των μικροσκοπικών οπτικών δυναμικών 

για πεπερασμένη πυρηνική ύλη, από τους αντίστοιχους υπολογισμούς για 

άπειρη πυρηνική ύλη [PaOl]. Στην συνέχεια θα δοθούν οι μορφές του ισο- 

βαθμωτού, του ισο-ανυσμαπκού καθώς και του δυναμικού Coulomb για 

τον υπολογισμό της μορφής του πραγματικού και του φανταστικού 

δυναμικού JLM μέσω παραμετροποίησης της μορφής της εξίσωσης (3.16).
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Ισοβαθμώτό δυναμικό: V0(r)+iW0(r) Αντιστοιχεί στην προσέγγιση της 

άπειρης πυρηνικής μάζας όΛου Ζ=Ν:

V0(p,E)= 'Zccljp ‘E J-'

W > ,£ )= (3.19)

με D=600 MeV2 και όπου ε { (ρ) είναι η ενέργεια Feraii: 

ε } (ρ)= ρ ( - 510.8 + 3222ρ  -  6250ρ2) (3.20)

Ισοανυσματικό δυναμικό: ± aVl (ρ, Ε)+ iW, (ρ, £)(τα πρόσημα + και -  

αναφέρονται στα νετρόνια και στα πρωτόνια αντίστοιχα). Το 

ισοανυσματικό δυναμικό εκφράζει το πλεόνασμα νετρονίων.

Θεωρώντας ως ρ„ και ρ ρ τις κατανομές πυκνότητας των νετρονίων

και των πρωτονίων αντίστοιχα, η ασυμμετρία μεταξύ του αριθμού των 

νετρονίων και των πρωτονίων εισάγεται μέσω της παραμέτρου:

Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η εισαγωγή του ισοανυσματικού 

δυναμικού είναι άκρως απαραίτητη για τη μελέτη πυρήνων με πλεόνασμα 

νετρονίων, όπως στην περίπτωση του 6He. Το αν είναι επαρκής η εισαγωγή 

αυτού του όρου θα κριθεί από τη σύγκριση με τα πειραματικά δεδομένα.

Το πραγματικό δυναμικό είναι της μορφής:

(3.22α)

ενώ το φανταστικό:

Ηζ(ρ,Ε)= Υ ,/ , ,ρ Έ ''1 όπου F = 1 MeV
(3.22β)
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Δυναμικό Coulomb: Στην περίπτωση ενός πρωτονίου που σκεδάζεται από 

έναν πυρήνα, το πρωτόνιο δέχεται την επίδραση ενός απωστικού δυναμικού 

λόγω των Ζ πρωτονίων του πυρήνα:

Ze2Για r< R c Vc (r) =

Για r> R c Vc (r)=

2Rc

Ze2

/
(  „ >2 \

3- τ

Λ ,
όπου e2 =1.44 MeV ■ fin

(3.23)

όπου Rc είναι η ακτίνα Coulomb. Θα έπρεπε λοιπόν στο πραγματικό μέρος

του οπτικού δυναμικού να προσθέσουμε το δυναμικό Coulomb. Επειδή, 

όμως, το δυναμικό αυτό είναι μη τοπικό, εξαρτώμενο από την ενέργεια, το 

λαμβάνουμε υπόψη αντικαθιστώντας στις προηγούμενες εκφράσεις την 

ενέργεια Ε με τη διαφορά E - V c . Επομένως, το ισοβαθμωτό δυναμικό 

γράφεται υπό τη μορφή

V0(p ,E -V c )+iW0(p ,£ -V c ) (3.24)

ή ακόμα υπό τη μορφή

V, (ρ, £ )+  iW0 (ρ, £ )+  [Ac (ρ, £ )+  iWc (ρ, £)] (3.25)

όπου

4C (ρ. £)= V. (ρ. Ε -  Vc ) - V. (ρ, Ε) -  

και

Wc(p .E )-W .(p .E -V e )-W.(fi,E)  (3.27)

Τελικά η ολοκληρωμένη μορφή του οπτικού δυναμικού είναι:

U = (Ve + aV,)+ i(W0 + ortV,) (3.28)

Tux την εξαγωγή του παραπάνω οπτικού δυναμικού της 

αλληλεπίδρασης JLM, που εξαρτάται από την ενέργεια και την πυκνότητα 

ρ, χρησιμοποιήθηκε η προσέγγιση της άπειρης πυρηνικής μάζας. Για την 

εξαγωγή του δυναμικού U(r,E) για πεπερασμένη πυρηνική μάζα όπως 

αναφέρθηκε προηγουμένως, πρέπει να γίνει χρήση της προσέγγισης 

τοπικής πυκνότητας (LDA).

τη
-1

m (3.26)
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Οι S. Mellema et al, J.S. Petlet et al. και F. Petrovich et al. ( [Me83], 

[Pe85], [Pe93] ) έδειξαν -ότι για την ικανοποιητική αναπαραγωγή των 

πειραματικών δεδομένων, όσον αφορά στην ελαστική σκέδαση ενός 

νουκλεονίου από έναν πυρήνα με τη βοήθεια του δυναμικού JLM, είναι 

αναγκαία η αναπροσαρμογή του πραγματικού και του φανταστικού 

δυναμικού με παράγοντες κανονικοποίησης λγ = 1 και = 0.8 

αντίστοιχα. Από εδώ και στο εξής το δυναμικό αυτό θα αναφέρεται ως το 

καθιερωμένο μοντέλο JLM.

3.1.2.2 Πρότυπο των φλοιών

Σε αυτό το πρότυπο, όπως αναπτύχθηκε από τους Κ. Amos και S. 

Karataglidis [Ka97] [LaOl], το οπτικό δυναμικό προέρχεται από την 

αναδίπλωση μιας εξαρτώμενης από την ενέργεια και την πυκνότητα 

ενεργού αλληλεπίδρασης νουκλεονίου -  νουκλεονίου (ΝΝ), με τα στοιχεία 

του πίνακα πυκνότητας ενός σωματίου (One Body Density Matrix 

Elements) και τις δέσμιες καταστάσεις ενός σωματίου του στόχου, όπως 

αυτές προκύπτουν από το πρότυπο των φλοιών. Το πρότυπο εφαρμόστηκε 

με επιτυχία για τον υπολογισμό της ελαστικής και ανελαστικής σκέδασης 

των πρωτονίων από πολλούς σταθερούς και ασταθείς πυρήνες με Α=3 έως 

238 σε ενέργειες μεταξύ 65 και 300 MeV. Η ενεργός αλληλεπίδραση και οι 

λεπτομέρειες της δομής του πυρήνα δεν έχουν υποστεί καμία 

παραμετροποίηση και επομένως το συγκεκριμένο πρότυπο είναι 

ανεξάρτητο ελεύθερων παραμέτρων. Ειδικότερα για τη δομή του ο 

πυρήνας θεωρήθηκε σαν ένα σύστημα αποτελούμενο από ένα σωμάτιο α 

και δύο εξωτερικά νετρόνια. Υπό αυτή τη θεώρηση χρησιμοποιήθηκε ένα 

ημι -  μικροσκοπικό πρότυπο συσσωματωμάτων για τον προσδιορισμό της 

δομής του 6He.

Αναλυτικότερα, στην περίπτωση της ελαστικής σκέδασης πρωτονίων 

με ενέργειες μέχρι 40 MeV, που ενδιαφέρει στην παρούσα μελέτη, από
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διάφορους σταθερούς πυρήνες, η ενεργός αλληλεπίδραση ΝΝ θεωρήθηκε 

ως το άθροισμα μιας κεντρικής συνιστώσας, μιας συνιστώσας spin - 

τροχιάς δύο σωμάτων και μιας τανυστικής συνιστώσας. Για κάθε μια από 

αυτές τις συνιστώσες χρησιμοποιήθηκε μια ομάδα συναρτήσεων της 

μορφής Yukawa με διάφορες εμβέλειες. Η δύναμη, η οποία εξαρτάται από 

την ενέργεια και την πυκνότητα, και η εμβέλεια των συναρτήσεων Yukawa 

προσδιορίστηκαν με την ακριβή χαρτογράφηση των πινάκων g, οι οποίοι 

είναι λύσεις των εξισώσεων Brueckner -  Bethe -  Goldstone της ΝΝ 

αλληλεπίδρασης Bonn -  Β [Ma87]. Η εγκυρότητα αυτής της προσέγγισης 

πιστοποιήθηκε με τον υπολογισμό των ολικών ενεργών διατομών της 

ελαστικής σκέδασης των πρωτονίων από διάφορους σταθερούς πυρήνες, οι 

οποίες έχουν προσδιοριστεί πειραματικά [DeOO].

3.2 Ανάλυση της ελαστικής σκέδασης

Σκοπός της μελέτης της ελαστικής σκέδασης ήταν ο προσδιορισμός του 

δυναμικού και η πιθανή ανάδειξη της δομής άλω.

Παραδοσιακά, ο προσδιορισμός του δυναμικού γίνεται με τη χρήση 

δεδομένων ελαστικής σκέδασης. Η μελέτη αυτή είναι εφικτή τόσο με τη 

χρήση μακροσκοπικών όσο και με τη χρήση μικροσκοπικών προτύπων. 

Όμως στο σημείο στο οποίο είναι επιθυμητή η ανάδειξη της κατανομής 

πυκνότητας φορτίου ως προς την κατανομή πυκνότητας των νετρονίων του 

*He (δομής άλω), η χρήση των μακροσκοπικών προτύπων δε μπορεί να 

αποφέρει τα επιθυμητά αποτελέσματα λόγω του τρόπου παραγωγής τους. 

Είναι προτιμητέα, λοιπόν, η χρήση μικροσκοπικών προτύπων, όπου 

ενέχεται απευθείας η κατανομή φορτίου (Εξ. 3.16).

Για τον υπολογισμό των γωνιακών κατανομών στα πλαίσια 

μακροσκοπικών δυναμικών προτύπων χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας ECIS 

[Ra81] με τη χρήση των οπτικών δυναμικών CH89 και B-G (παρ. 3.1) ενώ 

για το μικροσκοπικό πρότυπο JLM, ο κώδικας του F. Dietrich [Α100]. Οι
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υπολογισμοί των γωνιακών κατανομών στα πλαίσια του προτύπου των 

φλοιών, έγιναν από τον S. Karataglidis [KaOOa] από κώδικα που ανέπτυξε ο 

ίδιος.

3.2.1 Μακροσκοπικά πρότυπα

Πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί γωνιακών κατανομών με χρήση του 

κώδικα ECIS και των φαινομενολογικών δυναμικών B-G και CH89 

(πίνακας 3.2). Η περιγραφή είναι ικανοποιητική κυρίως για τα πειραματικά 

δεδομένα μέχρι 50° (σχήμα 47) και κυρίως για το φαινομενολογικό 

πρότυπο με το δυναμικό CH89. Μεταβολές στο πραγματικό και στο 

φανταστικό μέρος του βάθους, της ακτίνας και του συντελεστή διάχυσης 

δεν απέδωσαν πολύ καλύτερα αποτελέσματα, στην περίπτωση που ήθελε 

κανείς να αναπαράγει συγχρόνως τα ελαστικά και ανελαστικά δεδομένα.

Σχήμα 47: Τα πειραματικά αποτελέσματα ελαστικής σκέδασης 

πρωτονίων σε ®He συγκρίνονται με υπολογισμούς μέσω 

του κώδικα ECIS. Τα οπτικά δυναμικά που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα B-G (συνεχής γραμμή) και 

CH89 (διακεκομμένη γραμμή)
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Πίνακας 3 2

Τιμές των παραμέτρων για τα φαινομενολογικά πρότυπα B-G και CH89.

Οπτικό y  v(MeV) 
δυναμικό

U*(MeV) Rv(fm) Rw (fm) a , (fm) α» (fro) Rc (fm)

B-G 49.32 6,32 1,05 1,80 0,55 0,54 1,2

CH89 45,44 4,45 U 2 1,11 0,69 0,69 1,3

3.2.2 Μικροσκοττικά πρότυπα

3.2.2.1 Πρότυπο JL M

Στα πλαίσια του προτύπου αυτού, αρχικά έγινε μια έρευνα για τον 

προσδιορισμό των συντελεστών κανονικοποίησης του δυναμικού JLM, λν 

και λ\ν μέσω προσαρμογής στα παρόντα δεδομένα ελαστικής σκέδασης. Οι 

προσαρμογές εικονίζονται στο σχήμα 48 ενώ στον πίνακα 3.3 έχουν 

συγκεντρωθεί οι παράμετροι κανονικοποίησης, οι οποίες φαίνεται να 

απέχουν αρκετά από τις καθιερωμένες τιμές. Με δείκτη α δίνονται οι τιμές 

για την καλύτερη προσαρμογή, ενώ οι τιμές με δείκτη β είναι οι τιμές που 

βρέθηκε ότι ικανοποιούν συγχρόνως δεδομένα προηγούμενων (ρ,η) 

μετρήσεων [Co98a] και πρόσφατες μετρήσεις της ολικής ενεργού διατομής 

[ViOl].

Χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικοί τύποι πυκνοτήτων: α)

πυκνότητες του προτύπου των φλοιών που προέρχονται από τον S. 

Karataglides [KaOOb] και β) πυκνότητες του προτύπου συσσωματωμάτων 

σύμφωνα με τους Arai -  Suzuki -  Lovas [Ar99].

Παρατηρούμε ότι τα δυναμικά που εμφανίζονται στον πίνακα 3.3 

παρουσιάζουν μια ελαφρά εξάρτηση ως προς την πυκνότητα και διαφέρουν 

από το καθιερωμένο μοντέλο JLM. Ελαφρώς καλλίτερη προσαρμογή 

φαίνεται να έχει επιτευχθεί για τις πυκνότητες του προτύπου των 

συσσωματωμάτων [Αγ99], Στην περίπτωση αυτή είναι εμφανής η ελάττωση
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του πραγματικού μέρους του δυναμικού και η αύξηση του φανταστικού, 

όταν ο υπολογισμός έχει συμπεριλάβει και ολικές ενεργές διατομές.

Πίνακας 3 3

Παράμετροι κανονικοποίησης για το πραγματικό και το φανταστικό μέρος του οπτικού 

δυναμικού. Με δείκτη α αναφέρονται οι παράμετροι που δίνουν την καλύτερη 

προσαρμογή στα πειραματικά δεδομένα, ενώ με δείκτη β αναφέρονται οι παράμετροι που 

αναπαράγουν συγχρόνως και μετρήσεις ολικής ενεργού διατομής ®He + ρ και μετρήσεις 

(p,n). (Α) πυκνότητες των Karataglidis -  Amos [KaOOb] με τη θεώρηση ύπαρξης άλω (Β) 

πυκνότητες των Arai -  Suzuki -  Lovas [Ar99] με τις εξής θεωρήσεις: (Β-1) αμιγές 

πρότυπο τριών συσσωματωμάτων α + η + η, (Β-2) αμιγές πρότυπο τριών 

συσσωματωμάτων με μια t -  t συνιστώσα, (Β-3) εκτεταμένο πρότυπο τριών 

συσσωματωμάτων [3Ν + Ν] + η + η, (Β-4) εκτεταμένο πρότυπο τριών συσσωματωμάτων 

με μια t - 1 συνιστώσα.

Πυκνότητα Αν Xw Χ 2/ν

Α 0.85 0.56 6.0°

0.88 0.85 21.0Ρ

Β-1 0.88 0.74 0.85°

0.89 0.92 2.20β

Β-2 0.88 0.75 0.80®

0.89 0.92 2.22β

Β-3 0.88 0.85 0.85“

0.89 1.00 2.10β

Β-4 0.88 0.84 0.84®

0.89 1.00 2.13ρ

92



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3β ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΣΚΕΔΑΣΗΣ

Έ

Σχήμα 48: Σύγκριση θεωρητικών γωνιακών κατανομών της ελαστικής σκέδασης με τη 

χρήση του μικροσκοπικού προτύπου JLM και των πειραματικών δεδομένων.

Τα σχήματα αντιστοιχούν στη χρήση (α) πυκνοτήτων των Karataglidis -  Amos 

[KaOOb] με τη θεώρηση ύπαρξης άλω (β) πυκνότητες των Arai -  Suzuki -  

Lovas [Ar99] επίσης με τη θεώρηση ύπαρξης άλω. Οι συνεχείς γραμμές 

αναφέρονται στην καλύτερη προσαρμογή ενώ οι διακεκομμένες στην 

προσαρμογή ώστε να αναπαράγεται σωστά η ολική ενεργός διατομή 6He + ρ 

£Vi01] και οι μετρήσεις (p,n)[Co98a].

3.2.2.2 Πρότυπο των φλοιών

Στα πλαίσια του προτύπου των φλοιών έγινε μελέτη του πυρήνα 6He 

υποθέτοντας (α) δομή με άλω και (β) δομή χωρίς άλω. Στην πρώτη 

περίπτωση θεωρήθηκε ότι ο πυρήνας του 6He δεν παρουσιάζει άλω και 

έγινε χρήση ενός g - αναδιπλούμενου οπτικού δυναμικού με ΗΟ 

κυματοσυναρτήσεις του προτύπου των φλοιών. Βρέθηκε η ίδια μετατόπιση 

φάσης με την περίπτωση στην οποία χρησιμοποιούνται κυματοσυναρτήσεις 

της μορφής WS. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι μέσω των 

κυματοσυναρτήσεων WS αναπαράγονται οι παράγοντες μορφής του 6ϋ  

που έχουν προσδιοριστεί από πειράματα σκέδασης ηλεκτρονίων. Στη
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δεύτερη περίπτωση θεωρήθηκε ότι το 6He παρουσιάζει δομή με άλω και 

χρησιμοποιήθηκαν οι * κυματοσυναρτήσεις WS οι οποίες 

κανονικοποιήθηκαν έτσι ώστε να δίνουν ενέργεια σύνδεσης του φλοιού Ορ 

ίση με 2 MeV, ίση δηλαδή με την ενέργεια διαχωρισμού ενός νετρονίου. Οι 

ενέργειες σύνδεσης των υψηλότερων τροχιακών τέθηκαν ίσες με 0.5 MeV 

αν και δεν επηρεάζουν σημαντικά τα αποτελέσματα της σκέδασης. Και στις 

δύο περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν κυματοσυναρτήσεις οι οποίες 

συμπεριλαμβάνουν διεγέρσεις μέχρι 6Ηω. Αντίστοιχοι υπολογισμοί σε 

χώρο 4Ηω έδωσαν τα ίδια αποτελέσματα. Εν τούτοις, οι υπολογισμοί και 

στους δύο χώρους έδωσαν μεγαλύτερη ενέργεια σύνδεσης για το τελευταίο 

νετρόνιο από την πειραματική ενέργεια διαχωρισμού που έχει βρεθεί ίση με 

1.87 MeV [Aj88]. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι το μέγεθος των χώρων 

του προτύπου είναι ακόμα πολύ μικρό για να δώσει τη σωστή ασυμπτωτική 

συμπεριφορά της πυκνότητας των νετρονίων.

Στο σχήμα 49, εικονίζονται τα αποτελέσματα αυτών των 

υπολογισμών. Είναι εμφανής η πολύ καλή συμφωνία των θεωρητικών 

αποτελεσμάτων με τα πειραματικά, ιδιαίτερα ως τις 60° όπου δεν υπάρχει 

σαφής διαφοροποίηση μεταξύ των δυο δομών. Μεταξύ 60° και 80° υπάρχει 

μια ένδειξη ως προς τη δομή με άλω όπου όμως τα πειραματικά σημεία 

έχουν μεγάλο σφάλμα. Η διαφοροποίηση των θεωρητικών υπολογισμών 

γίνεται αισθητή σε γωνίες μεγαλύτερες των 80° όπου δεν υπάρχουν όμως 

πειραματικά δεδομένα. Από την ανάλυση λοιπόν της ελαστικής σκέδασης 

δεν υπάρχει σοβαρή ένδειξη με τα παρόντα δεδομένα για την ύπαρξη άλω 

και θα πρέπει να προχωρήσουμε στη μελέτη των δεδομένων της 

ανελαστικής σκέδασης.
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Σχήμα 49: Σύγκριση υπολογισμών στο πρότυπο των φλοιών με τα πειραματικά δεδομένα 

ελαστικής σκέδασης. Με τη συνεχή γραμμή εικονίζονται υπολογισμοί με τη 

θεώρηση του 6He ως πυρήνα με άλω ενώ με τη διακεκομμένη γραμμή εικονίζονται 

υπολογισμοί στην περίπτωση της μη ύπαρξης άλω. Οι υπολογισμοί έχουν γίνει 

από τον S. Karataglidis.

3.3 Ανάλυση της ανελαστικής σκέδασης - Διεγερμένη 

κατάσταση 2+

33.1 Προσδιορισμός της άλω

Στα πλαίσια του προτύπου των φλοιών η μορφή των γωνιακών κατανομών 

για την ανελαστική σκέδαση με την ύπαρξη ή όχι άλω διαφέρουν 

σημαντικά στη μορφή τους τόσο στις μικρές όσο και στις μεγάλες γωνίες 

όπως φαίνεται στο σχήμα 50.

Είναι εμφανής η καλύτερη αναπαραγωγή των πειραματικών 

δεδομένων από την καμπύλη του πυρήνα με άλω προκρίνοντας τη δομή 

άλω γι’ αυτόν τον πυρήνα. Το συμπέρασμα αυτό ισχυροποιείται από το 

γεγονός ότι τα αποτελέσματα των υπολογισμών στην περίπτωση ύπαρξης 

άλω είτε σε χώρο 6Λω είτε σε χώρο 4Λω και με χρήση του δυναμικού 

Paris [La80] αντί της αλληλεπίδρασης Bonn -  Β, είναι παρόμοια. Η
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εγκυρότητα των αποτελεσμάτων αυτών επιβεβαιώνεται, επίσης, από την 

πολύ καλή συμφωνία της υπολογισμένης ολικής ενεργού διατομής σε χώρο 

4Ϋιω (353 mb για δομή χωρίς άλω και 406 mb για δομή με άλω) και της 

πειραματικής τιμής που είναι ίση με 409 ± 22 mb [ViOl].

Σχήμα 50: Θεωρητικοί υπολογισμοί στα πλαίσια του προτύπου των φλοιών 

συγκρίνονται με τα πειραματικά δεδομένα ανελαστικής σκέδασης 

πρωτονίων σε ^ e .  Με τη συνεχή γραμμή εικονίζεται η θεώρηση 

του ως πυρήνα με άλω ενώ με τη διακεκομμένη ’ γραμμή 

εικονίζεται η περίπτωση της μη ύπαρξης άλω. Οι υπολογισμοί έχουν 

γίνει από τον S. Karataglidis.

3.3.2 Προσδιορισμός της πυρηνικής παραμόρφωσης

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της δομής του πυρήνα είναι ο πειραματικός 

προσδιορισμός της τιμής Β(Ε2) για τη μετάβαση από τη βασική κατάσταση 

0+ στη διεγερμένη 2+. Για το σκοπό αυτό απαιτείται η διέγερση του πυρήνα 

μέσω αμιγούς ηλεκτρομαγνητικής αλληλεπίδρασης. Στην υπάρχουσα 

διεθνή βιβλιογραφία η μόνη αντίστοιχη μέτρηση που έχει γίνει είναι αυτή 

του Τ. Aumann και των συνεργατών του [Αιι99], όπου δίνεται η τιμή των

9 6
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3.2 ± 0.6 e2 fm4. Η τιμή αυτή στην παρακάτω ανάλυση θα υιοθετηθεί με 

επιφύλαξη γιατί από την εργασία των Aumann et al. δεν είναι φανερό αν 

αντιστοιχεί στην πυρηνική παραμόρφωση ή στην παραμόρφωση Coulomb. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στην παρούσα μελέτη είναι δυνατός ο 

προσδιορισμός της πυρηνικής παραμόρφωσης και όχι της παραμόρφωσης 

Coulomb που οδηγεί κατευθείαν στην τιμή Β(Ε2). Η εξαγωγή της 

πυρηνικής παραμόρφωσης γίνεται εμμέσως μέσω θεωρητικών 

προσαρμογών στις μετρήσεις γωνιακών κατανομών.

3.3.2.1 Μακροσκοπικά πρότυπα

Για τον προσδιορισμό της πυρηνικής παραμόρφωσης έγινε χρήση του 

κώδικα ECIS για τον υπολογισμό γωνιακών κατανομών, με χρήση των

Σχήμα 51: Καλλίτερες προσαρμογές θεωρητικών υπολογισμών με τον κώδικα 

ECIS, σε πειραματικά δεδομένα ανελαστικής σκέδασης πρωτονίων σε 

‘He για τον προσδιορισμό της πυρηνικής παραμόρφωσης. Η συνεχής 

γραμμή αντιστοιχεί στο οπτικό δυναμικό B-G ενώ η διακεκομμένη 

στο δυναμικό CH89 όπως δίνονται στον πίνακα 3.3
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δυναμικών B-G και CH89 όπως υπολογίστηκαν στην παράγραφο 3.2.1. Τα 

αποτελέσματα των καλλίτερων προσαρμογών στα πειραματικά δεδομένα 

σκέδασης στη πρώτη διεγερμένη κατάσταση του 6He στα 1.797 MeV με 

ελεύθερη παράμετρο την πυρηνική παραμόρφωση, εμφανίζονται στο σχήμα

51. Αντίθετα με την ελαστική σκέδαση εδώ η καλύτερη προσαρμογή 

επιτεύχθηκε με το δυναμικό των B-G. Έγιναν δύο υποθέσεις.

Κατ’ αρχάς θεωρήθηκε ότι το μήκος της πυρηνικής παραμόρφωσης 

είναι ίσο με το μήκος της παραμόρφωσης Coulomb (δ Ν =δα). Τα

αποτελέσματα αυτής της αναζήτησης δίνονται στον πίνακα 3.4.

Πίνακας 3.4

α) Πειραματικές «μέσες» τιμές των ανηγμένων πλατών Β(Ε2) με χρήση 

φαινομενολογικών και μικροσκοπικών προτύπων με την υπόθεση δ Ν  =  δ α .

β) Λόγος των στοιχείων των πινάκων μετάβασης Μ „ /Μ όπου δ Ν * <5C. Ο

αστερίσκος υποδηλώνει ότι η τιμή του 5c είναι από τους Aumann et al. [Au99]. To 

σφάλμα υπολογίστηκε, θεωρώντας μεταβολή στο χ 2 / ν  ίση με ± 1.0.

δ Ν = δ C δ Ν * S c

Οπτικό δυναμικό Β(Ε2) (e"fm4)
Χ 2 / ν Μ , / Μ ,

B-G 4.7 ± 1.0 1.1 1.42 2.98

CH89 4.5 ±1.1 3.6 - -

JLM 5.6 ±1.7 3.0 1.57 3.33

Στη συνέχεια θεωρήθηκε ως γνωστή η τιμή της παραμόρφωσης 

Coulomb β €  και ίση με αυτή που δίνεται από τους Τ. Aumann et al. 

[Au99] και έγινε αναζήτηση της τιμής του πυρηνικού μήκους 

παραμόρφωσης δ Ν . Συνακόλουθα προσδιορίστηκαν οι λόγοι του 

ηλεκτρομαγνητικού μήκους παραμόρφωσης ως προς το πυρηνικό μήκος

παραμόρφωσης και προσδιορίστηκε ο λόγος των στοιχείων των

\

ιί
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πινάκων μετάβασης νετρονίων και πρωτονίων, — -  από την εμπειρική
Μ Ρ

σχέση των Bernstein et al [Be79] για λ=2:

ί ί
κ

ί ,  Κ  ν ]1 η— -— - 1
S c

S’-
-- ο- Ν

(3.28)

όπου b ' και bp είναι οι δυνάμεις αλληλεπίδρασης πρωτονίου -  νετρονίου

και πρωτονίου -  πρωτονίου αντίστοιχα {bp/b p =3). Ο παραπάνω

υπολογισμός έγινε μόνο για το δυναμικό των B-G επειδή η προσαρμογή 

του στα πειραματικά δεδομένα ήταν καλύτερη από το CH89 (πίνακας 3.4).

3.3.λ 2  Μικροσκσπικά πρότυπα

Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και στην εξαγωγή της παραμόρφωσης 

μέσω μικροσκοπικών υπολογισμών. Χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας του F. 

Dietrich στα πλαίσια του προτύπου JLM κάνοντας χρήση των κατανομών 

πυκνότητας των S. Karataglidis et al. Τα αποτελέσματα με την υπόθεση 

δ„ = δ€ , περιέχονται στον πίνακα 3.4 με τη χρήση των παραγόντων

κανσνικοποίησης (β) του πίνακα 3.1. Στον ίδιο πίνακα περιέχονται και τα 

αποτελέσματα της αναζήτησης για την καλύτερη προσαρμογή στα 

πειραματικά δεδομένα με τη θεώρηση ότι B(E2)=3.2e2 fin* και δΝ * S C με

Μ
ελεύθερη παράμετρο το λόγο —- .  Στο σχήμα 52 εμφανίζεται ο θεωρητικός

Μ ,

υπολογισμός με τις δύο αυτές υποθέσεις.
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Σχήμα 52: Θεωρητική προσαρμογή υπολογισμών ανελαστικής σκέδασης

στα πειραματικά δεδομένα στα πλαίσια του προτύπου JLM με 

την υπόθεση δ Ν =SC ή Μ  Π/Μ  ρ = Ν /Ζ  — 2

(υδροδυναμικό πρότυπο) - διακεκομμένη γραμμή. Στη συνεχή 

γραμμή αντιστοιχεί η καλύτερη προσαρμογή όπου δΝ * δ€

και Μ n J Μ ρ  =3.33

3.4 Αλλα ανελαστικά κανάλια

Σε ένα μακροσκοπικό πλαίσιο έγιναν υπολογισμοί γωνιακών κατανομών με 

τον κώδικα ECIS [Ra81]. Ακολουθώντας τη διαδικασία που αναφέρεται 

από τον G. Satchler [Sa87], χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω δυναμικά 

μετάβασης (transition potentials) για τις μονοπολικές, διπολικές και 

τετραπολικές διεγέρσεις αντίστοιχα.

C/0 ( r ) =  31/ ( r )+  r d U  ( r ) /  d r (3.30)

(3.31) .

t / j ( r )  =  4 t / ( r ) / 4 r (3 .3 2 )
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Σε αυτές τις εξισώσεις, για τον υπολογισμό του διπολικού δυναμικού 

μετάβασης, ο όρος AR = Rn- R p αναπτύχθηκε σε δυναμοσειρά, με τον ίδιο

τρόπο που χρησιμοποιήθηκε κατά τη μελέτη πυρήνων που παρουσιάζουν 

«επιδερμίδα» νετρονίων (neutron skin nuclei) μέσω ισο-ανυσματικών 

γιγαντιαίων διπολικών συντονισμών (GDR) μέσω ανελαστικής σκέδασης 

σωματίων α [Kr91].To οπτικό δυναμικό U{r) που χρησιμοποιήθηκε είναι 

αυτό που δίνεται από το φαινομενολογικό πρότυπο B-G λαμβάνοντας 

υπόψη την καλλίτερη απόδοση των δεδομένων με αυτό το πρότυπο για το 

συντονισμό 2+ στα 1.797 MeV. Στο σχήμα 53 εικονίζονται ενδεικτικά, οι 

υπολογισμοί των γωνιακών κατανομών που έγιναν με τον παραπάνω τρόπο 

για spin 0 \  Γ, 2+, 3' και για ενέργειες διέγερσης από 2.3 έως 10.3 MeV, και 

με ένταση διέγερσης 10% του κανόνα άθροισης σταθμισμένων ενεργειών 

(EWSR). Ακολούθως, έγινε έρευνα της καλλίτερης απόδοσης των 

δεδομένων με μίξη διεγέρσεων όλων των spin και ελεύθερες παραμέτρους 

τα ποσοστά μίξης κάθε τύπου διέγερσης ως προς την ένταση διέγερσης του 

κανόνα άθροισης σταθμισμένων ενεργειών. Οι καλλίτερες προσαρμογές 

φαίνονται στο σχήμα 53 με την έντονη συνεχή γραμμή, ενώ στον πίνακα

3.5 περιέχονται τα επί τοις εκατό ποσοστά συμμετοχής των συντονισμών 

με χαρακτήρα 0*, Γ, 2* και 3' ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη αναπαραγωγή 

των πειραματικών δεδομένων. Στο σχήμα 54 δίνεται η μεταβολή των 

ποσοστών αυτών (επί τοις εκατό ένταση διέγερσης του κανόνα άθροισης 

σταθμισμένων ενεργειών) με την ενέργεια.

Από τη μεταβολή της έντασης είναι δυνατόν να δοθεί η παρακάτω 

ερμηνεία όσον αφορά στην ύπαρξη συντονισμών από τα δεδομένα μας. 

Κατ’ αρχάς παρατηρείται σε όλο το ενεργειακό εύρος, πέραν της γνωστής 

κατάστασης στα 1.797 MeV, ένα «υπόβαθρο» μη διακεκριμένων 

συντονισμών με χαρακτήρα 0+ και 2*. Ένας ευρύς συντονισμός του ιδίου 

χαρακτήρα φαίνεται ευκρινώς στα 10 MeV και ίσως στα 4 και στα 7 MeV. 

Υπερτιθέμενοι σε αυτούς τους ευρείς συντονισμούς, εμφανίζονται
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Πίνακας 3.5

Ποσοστά συμμετοχής για διεγερμένες καταστάσεις L=0+, Γ και 2*. Τα ποσοστά 

για L=3' ήταν πολύ μικρά και παραλήφθηκαν.

Ε (MeV)

Σχετική ένταση

ο+ r 2* ί
2.5 0.23 ±0.13 2.30 ±0.16 5.6

3.0 0.05 ±0.50 18.5 ±11.5 1.33 ±0.32 2.5
3.5 0.75 ±0.44 6.6 ± 12.3 1.10 ±0.26 1.3
4.0 0.39 ±0.22 2.58 ±0.25 3.7
4.5 1.30 ±0.30 8.40 ±12.04 2.11 ±0.60 9.3

5.0 1.20 ±0.30 19 ±14 1.14 ±0.36 2.0

5.5 60 ±22 2.10 ±0.65 1.5

6.0 2.75 ±0.30 2.10 ±0.19 5.9
6.5 2.19 ±0.46 3.10 ±0.40 1.3
7.0 1.71 ±0.44 2.97 ±0.42 1.0
7.5 1.80 ±0.44 2.84 ±0.40 2.1

8.0 2.20 ±0.46 2.50 ±0.42 1.9
8.5 0.74 ±0.60 178 ±22 1.2

9.0 1.90 ±0.56 3.57 ± 0.52 .1.4
9.5 2.01 ±0.63 4.55 ±0.58 1.3

10.0 1.42 ±0.60 4.50 ±0.56 1.5
10.5 2.60 ±0.81 5.12 ±0.68 1.5

11.0 3.00 ±0.81 4.03 ±0.44 1.9

11.5 7.43 ±1.60 104 ±41 4.6

12.0 6.17 ±1.40 2.10 ±0.87 1.5

12.5 0.43 ±1.01 5.12 ±0.87 6.9

συντονισμοί χαρακτήρα Γ στα 3, 5.5, 8.5 και 11.5 MeV. Σε γενικές 

γραμμές τα σφάλματα των συντελεστών μίξης είναι μεγάλα, αν και η 

γενική ποιότητα της προσαρμογής είναι αρκετά καλή. Συνεπώς οι
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περισσότεροι από αυτούς του συντονισμούς δίνονται με κάποια επιφύλαξη, 

εκτός των συντονισμών στα 8.5 και στα 11.5 MeV όπου τα σφάλματα είναι 

μικρά. Ο συντονισμός στα 8.5 MeV οφείλεται αποκλειστικά σε διέγερση Γ, 

ενώ στα 11.5 MeV, έχουμε μεγάλη συνεισφορά και από διέγερση 

χαρακτήρα θ'*. Οι υψηλές εντάσεις αυτών των συντονισμών, πέραν του 

100% του κανόνα άθροισης σε ορισμένες περιπτώσεις, υποδηλώνουν μια 

υψηλή συσσώρευση ηλεκτρικής διπολικής διέγερσης που πιθανόν να 

σχετίζεται με την ύπαρξη «μαλακών» διπολικών συντονισμών (Soft Dipole 

Mode).

Μέσα στο ανωτέρω πλαίσιο μπορούμε να επανεξετάσουμε τα 

φάσματα των σχημάτων 39, 40 και 41 του δεύτερου κεφαλαίου. Η 

πιθανολογούμενη κορυφή στα 4 MeV εμφανίζεται και εδώ προερχόμενη 

αποκλειστικά από διεγέρσεις χαρακτήρα 2*. Η ευρέως εκτεινόμενη κορυφή 

στα 7 και 8 MeV δημιουργείται από την υπέρθεση διεγέρσεων χαρακτήρα 

θ'* και 2*, καθώς και από δύο οξείς συντονισμούς Γ στα 5 και στα 8.5 MeV. 

Η παρατηρειθήσα ευρεία κορυφή στα 11 MeV προέρχεται από την 

υπέρθεση ενός ευρύ συντονισμού στα 10 MeV χαρακτήρα 0+ και 2+, και 

από οξείς συντονισμούς στην περιοχή των 11.5 MeV, χαρακτήρων (Γ, 0+). 

Ο οξύς συντονισμός στα 2.8 MeV φαίνεται, με κάποια επιφύλαξη λόγω του 

μεγάλου σφάλματος στο ποσοστό διέγερσης, να έχει χαρακτήρα Γ. Σε 

αυτήν την περίπτωση πιθανόν να είναι ο συντονισμός που αναφέρει ο Α. 

Cobis [Co98b] που προέρχεται από αλληλεπιδράσεις τελικών καταστάσεων 

(final states’ interactions) ή ακόμα ο συντονισμός που αναφέρουν οι C. 

Forssdn et al [FoOO]. Σε γενικές γραμμές δεν υπάρχει σαφής συμφωνία με 

τη θεωρία, αν και υπάρχουν ενδείξεις ως αναφορά στην εμφάνιση 

διεγέρσεων χαρακτήρων Γ, 2* και θ'* στην ενεργειακή περιοχή των 4 MeV, 

σύμφωνα με τις προβλέψεις των Ershov et al [Er97].

Όσον αφορά στα προηγούμενα πειραματικά ευρήματα, οι διεγέρσεις 

χαρακτήρα Γ που αναφέρθηκαν στα 4 MeV [NaOO], 5.6 MeV [Ja96], 6 

MeV [Sa93] και 7.5 MeV [Br84, Be75] έχουν πιστοποιηθεί από την
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παρούσα εργασία, τουλάχιστον ως προς την ενέργεια τους, μέσα στο 

πειραματικό σφάλμα. Οι ενέργειες της παρούσης εργασίας δίνονται με μια 

αβεβαιότητα, τουλάχιστον 0.5 MeV, λόγω του ενεργειακού βήματος που 

χρησιμοποιήθηκε.
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( 2 0 4 0 0 0  2D 40 Η  0 2 0  40 6 0 0  20 40 SO S0

^ ( d e g )

Σχήμα 53: Προσαρμογή ίων θεωρητικών υπολογισμών για διαφορετικές ομοτιμίες και 

spin. Η συνεχής έντονη γραμμή αναφέρεται στην καλύτερη προσαρμογή, 

ενώ η συνεχής, η διακεκομμένη, η εστιγμένη και η διακεκομμένη - 

εστιγμένη αναφέρονται σε διεγερμένες καταστάσεις με L=0+, Γ και 2 *  και 

ένταση 10% του κανόνα άθροισης (EWSR). Τα ενεργειακά διαστήματα 

αναφέρονται σε MeV στο κέντρο μάζας και αναγράφονται στα πάνω δεξιά 

τμήμα κάθε γραφήματος.

I
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Σχήμα 54: Σχηματική αναπαράσταση των εντάσεων των διεγέρσεων 

για L=0+ (συνεχής γραμμή), Γ (εστιγμένη) και 2 *  

(διακεκομμένη)
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ

2YMJIEPA ΣΙΜΑ ΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΧΡ7

Στην παρούσα εργασία, μελετήθηκε ο ραδιενεργός πυρήνας 6He μέσω της 

ελαστικής και ανελαστικής σκέδασης πρωτονίων σε αντίστροφη 

κινηματική. Η γωνιακή κατανομή της ελαστικής σκέδασης είχε ήδη 

μελετηθεί στο παρελθόν σε περιορισμένο εύρος γωνιών. Η επανάληψη της 

μέτρησης σε μεγαλύτερο εύρος γωνιών θεωρήθηκε σκόπιμη για τον 

προσδιορισμό της δομής ή όχι άλω του πυρήνα αυτού κάτι όμως που δεν 

επιτεύχθηκε. Δείξαμε ότι η ελαστική σκέδαση δεν είναι ευαίσθητη στην 

ανάδειξη τέτοιων δομών εκτός και αν πραγματοποιηθούν μετρήσεις της 

γωνιακής κατανομής πέραν των 80°. Εν τούτοις η μελέτη της ελαστικής 

σκέδασης βοήθησε στον προσδιορισμό του δυναμικού, ενώ η συμβατότητα 

των αποτελεσμάτων μας με ήδη υπάρχοντα αποτελέσματα στην 

βιβλιογραφία, σε μικρές γωνίες, πιστοποίησε την ορθότητα της ανάλυσης 

των δεδομένων. Εν συνεχεία, αναλύθηκαν τα δεδομένα της ανελαστικής 

σκέδασης με σκοπό τη μελέτη του ήδη γνωστού συντονισμού στα 1.797 

MeV και την ανάδειξη νέων συντονισμών. Η μελέτη της γωνιακής 

κατανομής του επιπέδου στα 1.797 MeV επιτεύχθηκε για πρώτη φορά στο 

παρών πείραμα και έδωσε τη δυνατότητα της ανάδειξης δομής άλω για τον 

πυρήνα του 6He και του προσδιορισμού μιας μέσης τιμής του ανηγμένου 

ρυθμού μετάπτωση Β(Ε2). Επιπλέον ανεδείχθησαν πολλοί νέοι 

συντονισμοί για τους οποίους έγινε προσπάθεια απόδοσης της ομοτιμίας 

και του spin τους.

Αναλυτικότερα, κατά την ανάλυση της ελαστικής σκέδασης και της 

σκέδασης από τη διεγερμένη κατάσταση στα 1.797 MeV, 

χρησιμοποιήθηκαν τόσο φαινομενολογικά όσο και μικροσκοπικά 

θεωρητικά πρότυπα. Τα μικροσκοπικά πρότυπα που χρησιμοποιήθηκαν 

(JLM και πρότυπο των φλοιών) αναπαράγουν τα πειραματικά
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αποτελέσματα πολύ καλύτερα από ότι τα μακροσκοπικά πρότυπα με χρήση 

φαινομενολογικών δυναμικών (CH89 και B-G). Η συμπεριφορά αυτή ήταν 

αναμενόμενη αφού στα μικροσκοπικά πρότυπα οι πυκνότητες πρωτονίων 

και νετρονίων μπαίνουν αναλυτικά στον προσδιορισμό του δυναμικού ενώ 

στα φαινομενολογικά πρότυπα το δυναμικό προέρχεται από προσαρμογή 

σε σταθερούς πυρήνες και ως εκ τούτου δεν είναι και τα πλέον κατάλληλα 

για την περιγραφή εξωτικών πυρήνων όπως το 6He. Μεταξύ των δύο 

φαινομενολογικών προτύπων που χρησιμοποιήθηκαν φαίνεται μια 

καλύτερη αναπαραγωγή των δεδομένων με χρήση του δυναμικού CH89 

στην ελαστική σκέδαση, ενώ τα δεδομένα της ανελαστικής σκέδασης 

αναπαράγονται καλύτερα με χρήση του δυναμικού των B-G. Κανένα όμως 

από τα φαινομενολογικά πρότυπα δεν κατάφερε να αναπαράγει 

ικανοποιητικά συγχρόνως τα δεδομένα της ελαστικής και της ανελαστικής 

σκέδασης.

Οι θεωρητικοί υπολογισμοί με χρήση του μικροσκοπικού προτύπου 

JLM έδωσαν καλύτερα αποτελέσματα από ότι τα φαινομενολογικά, όχι 

όμως αρκετά ικανοποιητικά για να αναδείξουν λεπτές διαφορές μεταξύ 

δομής άλω ή δομής χωρίς άλω. Για τους υπολογισμούς χρησιμοποιήθηκαν 

δύο διαφορετικοί τύποι πυκνοτήτων: α) πυκνότητες του προτύπου των 

φλοιών και β) πυκνότητες του προτύπου συσσωματωμάτων. Ελαφρώς 

καλύτερη προσαρμογή επετεύχθη χρησιμοποιώντας τις πυκνότητες του 

προτύπου των συσσωματωμάτων. Από τη μελέτη αυτή προκύπτει ότι τα 

αποτελέσματα στο πλαίσιο του προτύπου JLM παρουσιάζουν μια ελαφρά 

εξάρτηση ως προς την πυκνότητα και απαιτούν αναπροσαρμογή του 

πραγματικού και του φανταστικού δυναμικού με παράγοντες 

κανονικοποίησης οι οποίοι διαφέρουν αισθητά από τους αντίστοιχους του 

καθιερωμένου προτύπου JLM. Εν γένει, φαίνεται ότι πρέπει να ελαττωθεί 

το πραγματικό μέρος του δυναμικού και να αυξηθεί το φανταστικό για την 

ταυτόχρονη ερμηνεία και αποτελεσμάτων ολικών ενεργών διατομών. Η 

παρατήρηση αυτή είναι συμβατή με τη θεωρία για πυρήνες με άλω [ZaOO].
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Τέλος, το πρότυπο των φλοιών έδωσε την καλύτερη αναπαραγωγή 

των πειραματικών δεδομένων και ως εκ τούτου ήταν δυνατή η ανάδειξη της 

δομής του ^ e .  Για το σκοπό αυτό έγιναν δύο θεωρήσεις. Στην πρώτη το 

6He αντιμετωπίζεται ως πυρήνας με άλω ενώ στη δεύτερη ως πυρήνας 

χωρίς άλω. Από τα πειραματικά αποτελέσματα της ελαστικής σκέδασης δεν 

ήταν δυνατός ο διαχωρισμός μεταξύ της δομής με άλω και χωρίς γιατί η 

διαφοροποίηση των θεωρητικών υπολογισμών γίνεται αισθητή σε γωνίες 

μεγαλύτερες των 80° όπου δεν υπάρχουν όμως πειραματικά δεδομένα. Από 

την ανάλυση όμως της ανελαστικής σκέδασης, όπου οι δύο θεωρητικοί 

υπολογισμοί έχουν σαφώς διαφορετική συμπεριφορά σε γωνίες 

μεγαλύτερες των 50° υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις ως προς την προτίμηση 

της δομής άλω.

Στη συνέχεια, έγινε προσπάθεια για την εξαγωγή της τιμής του 

ανηγμένου ρυθμού μετάπτωσης της καταστάσεως αυτής θεωρώντας ότι το 

μήκος της παραμόρφωσης Coulomb είναι ίσο με την πυρηνική 

παραμόρφωση. Η υπόθεση αυτή, που πιθανόν απέχει πολύ από την 

πραγματικότητα για πυρήνες με άλω, έδωσε όμως τη δυνατότητα 

προσδιορισμού μιας μέσης τιμής για το Β(Ε2) της πρώτης διεγερμένης 

κατάστασης του 6He. Για την εξαγωγή του ανηγμένου ρυθμού μετάπτωσης 

χρησιμοποιήθηκαν φαινομενολογικά και μικροσκοπικά πρότυπα. Τα 

φαινομενολογικά πρότυπα έδωσαν τιμή ίση με 4.7 ± 1.0 e2fm4 ενώ η τιμή 

από τη χρήση των μικροσκοπικών προτύπων βρέθηκε ίση με 5.6 ± 1.7 

e^fm4. Οι τιμές αυτές σε σύγκριση με την αντίστοιχη τιμή 21.8 ± 4.8 e2fm4, 

[Εΐ69] της διεγερμένης κατάστασης 3+ του ^ ί ,  είναι εμφανώς μικρότερες. 

Μέσα στο πειραματικό σφάλμα οι τιμές της παρούσας μέτρησης είναι 

συμβατές μεταξύ τους, καθώς και με την ήδη υπάρχουσα τιμή στη 

βιβλιογραφία 3.2 ± 0.6 e2fm4, αν και στην παρούσα μέτρηση η τιμή 

«ραίνεται να τείνει προς μεγαλύτερες παραμορφώσεις.

Θεωρώντας ότι η τιμή της βιβλιογραφία αναφέρεται στο μήκος 

παραμόρ<ρωσης Coulomb έγινε, μέσω του μικροσκοπικού προτύπου JLM
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και του φαινομενολογικού προτύπου με χρήση του δυναμικού Β - G, ο 

προσδιορισμός του λόγου των στοιχείων των πινάκων μετάβασης 

νετρονίων και πρωτονίων Μ η/Μ  ρ . Ο λόγος αυτός βρέθηκε ίσος με ~3.3

στην περίπτωση του προτύπου JLM και ~3 στην περίπτωση του 

φαινομενολογικού δυναμικού. Η τιμή αυτή διαφέρει αισθητά από την 

πρόβλεψη του συνήθους υδροδυναμικού προτύπου όπου 

Μ η/ Μ ρ =Ν/ Ζ = 2.  Η απόκλιση αυτή υποδηλώνει ότι τα πρωτόνια και τα

νετρόνια στον πυρήνα του 6He, κινούνται εκτός φάσης.

Η περαιτέρω ανάλυση της ανελαστικής σκέδασης ανέδειξε την 

ύπαρξη ενός υποβάθρου προερχόμενου από το συνεχές, πλούσιου σε 

συντονισμούς με αρκετό ενδιαφέρον για τη θεωρητική μελέτη της δομής 

και των ιδιοτήτων των πυρήνων με άλω. Η μελέτη των απλών φασμάτων 

της ενέργειας διέγερσης του 6He καθώς και των διαφορικών ενεργειακών 

φασμάτων, ανέδειξε την πιθανή ύπαρξη τέτοιων συντονισμών σε ενέργειες

2.8, 4, 7, 8 και 11 MeV. Εν συνεχεία, έγινε μια προσπάθεια απόδοσης 

τιμών ομοτιμίας και spin σε αυτές τις καταστάσεις με τη μελέτη των 

γωνιακών κατανομών τους. Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι η 

απόδοση αυτών των τιμών εξαρτάται από το θεωρητικό πρότυπο που 

χρησιμοποιείται κάθε φορά. Τα θεωρητικά πρότυπα που χρησιμοποιήθηκαν 

στην παρούσα ανάλυση είναι φαινομενολογικά και προέρχονται από τη 

μελέτη σταθερών πυρήνων και όχι εξωτικών, συνεπώς τα παραγόμενα 

αποτελέσματα πρέπει να θεωρηθούν ως προκαταρκτικά. Η κορυφή στα 4 

MeV προέρχεται αποκλειστικά από διεγέρσεις χαρακτήρα 2+. Οι κορυφές 

στα 7 και στα 8 MeV δημιουργούνται από την υπέρθεση διεγέρσεων 

χαρακτήρα 0+ και 2+, καθώς και από δύο οξείς συντονισμούς Γ στα 5 και 

στα 8.5 MeV. Η παρατηρειθήσα ευρεία κορυφή στα 11 MeV προέρχεται 

από την υπέρθεση ενός ευρέως συντονισμού στα 10 MeV χαρακτήρα 0* και 

2+, και από οξείς συντονισμούς στην περιοχή των 11.5 MeV, χαρακτήρα 

(Γ, Ο4). Ο οξύς συντονισμός στα 2.8 MeV φαίνεται, με κάποια επιφύλαξη
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λόγω του μεγάλου σφάλματος στο ποσοστό διέγερσης, να έχει χαρακτήρα 

Γ. Σε αυτήν την περίπτωση πιθανόν να είναι ο συντονισμός που αναφέρει ο 

A. Cobis [Co98b] προερχόμενος από αλληλεπιδράσεις τελικών 

καταστάσεων (final states’ interactions).

Σε γενικές γραμμές δεν υπάρχει σαφής συμφωνία με τη θεωρία, αν 

και υπάρχουν ενδείξεις όσον αφορά στην εμφάνιση διεγέρσεων 

χαρακτήρων Γ, 2+ και 0+ στην ενεργειακή περιοχή των 4 MeV, σύμφωνα 

με τις προβλέψεις των Ershov et al. [Er97J. Η ανάλυση των πειραματικών 

αυτών δεδομένων με θεωρητικές προσεγγίσεις που περιγράφουν καλύτερα 

τους εξωτικούς πυρήνες αναμένεται να αποκαλύψουν σημαντικές 

πληροφορίες σχετικά με τη δομή του 6He και γενικότερα των 

βορρομειακών πυρήνων. Όσον αφορά στα προηγούμενα πειραματικά 

ευρήματα, πιστοποιήθηκαν οι διεγέρσεις χαρακτήρα Γ που έχουν 

αναφερθεί στα 4 MeV, 5.6 MeV, 6 MeV και 7.5 MeV, τουλάχιστον ως 

προς την ενέργεια τους, μέσα στο πειραματικό σφάλμα. Με την παρούσα 

μέθοδο ανάλυσης των διεγερμένων καταστάσεων του συνεχούς ήταν 

δυνατή η ταυτόχρονη ανάδειξη όλων των προηγούμενων συντονισμών και 

επιπλέον άλλων συντονισμών ξεχωριστά.

Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης προέκυψαν προβλήματα τα οποία 

έδωσαν ιδέες για τη βελτίωση των αποτελεσμάτων. Όσον αφορά στην 

ελαστική σκέδαση, τα αποτελέσματα έδειξαν την αναγκαιότητα της 

επέκτασης της μέτρησης της γωνιακής κατανομής πέραν των 80° στο 

σύστημα κέντρου μάζας, αφού ως αυτήν τη γωνία δεν υπάρχει διαχωρισμός 

μεταξύ των θεωρητικών υπολογισμών των πυρήνων με και χωρίς άλω. Η 

επέκταση αυτή συνεπάγεται τη μείωση του κατωφλιού της ανιχνεύσιμης 

ενέργειας των πρωτονίων κάτω από τα 0.5 MeV. Ο περιορισμός αυτός στο 

παρόν πείραμα, ετέθη λόγω του τρόπου κατασκευής του ανιχνευτικού 

συστήματος MUST και του πάχους του χρησιμοποιούμενου στόχου. Για να 

γίνει εφικτή η ελάττωση αυτού του κατωφλιού, εκτός από την επιλογή ενός 

αρκετά λεπτού στόχου ώστε να αποφευχθούν τα σφάλματα λόγω της
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γωνιακής απόκλισης, πρέπει να χρησιμοποιηθούν ανιχνευτές ημιαγωγών με 

πάχος «νεκρής ζώνης» μικρότερο από 500 Α. Εν γένει, από τους 

θεωρητικούς υπολογισμούς είναι εμφανές ότι είναι δύσκολος ο 

διαχωρισμός των δύο αυτών δομών, με άλω και χωρίς άλω, από τα 

δεδομένα της ελαστικής σκέδασης και κάποιος θα πρέπει οπωσδήποτε να 

προχωρήσει στη μελέτη της γωνιακής κατανομής των διεγερμένων 

καταστάσεων. Στην παρούσα περίπτωση η αναζήτηση των μη δέσμιων 

καταστάσεων του συνεχούς έγινε σε ενεργειακά βήματα των 500 keV. Ο 

διαχωρισμός αυτός κρίθηκε αναγκαίος λόγω της χαμηλής στατιστικής και j

της γωνιακής διακριτικής ικανότητας του ανιχνευτικού συστήματος MUST.
;

Η χαμηλή στατιστική μπορεί εύκολα να αποφευχθεί αυξάνοντας τη χρονική 

διάρκεια του πειράματος η οποία στο συγκεκριμένο πείραμα ήταν πολύ 

μικρή. Η γωνιακή διακριτική ικανότητα μπορεί να βελτιωθεί με την 

απομάκρυνση των ανιχνευτών από το στόχο, που έχει όμως σαν 

αποτέλεσμα την ταυτόχρονη μείωση της στερεάς γωνίας που καλύπτουν.

Εξάλλου, βρέθηκε ότι για την καλύτερη μελέτη των μη δέσμιων 

καταστάσεων του συνεχούς είναι απαραίτητη η συλλογή δεδομένων σε 

ακόμα μικρότερες γωνίες του εργαστηριακού συστήματος αναφοράς. Κάτι 

τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί εύκολα με την τοποθέτηση του ανιχνευτικού 

συστήματος MUST σε γωνίες μικρότερες των 45°. Χρησιμοποιώντας αυτές 

τις βελτιώσεις σε ένα μελλοντικό πείραμα είναι δυνατός ο ακριβέστερος 

προσδιορισμός της θέσης και του εύρους των διεγερμένων καταστάσεων 

του συνεχούς και η ανάδειξη ακόμα περισσότερων συντονισμών.

112



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΩΝ ΔΕΣΜΩΝ

Π Α Ρ Α Ρ Τ Η Μ Α  A

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΩΝ ΔΕΣΜΩΝ

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, η μελέτη των εξωτικών πυρήνων ανοίγει 

νέους δρόμους στην πυρηνική φυσική. Ο ασταθής χαρακτήρας αυτών των 

πυρήνων καθιστά αδύνατη τη χρήση τους σε αντιδράσεις με τη μορφή 

στόχου. Ο εναλλακτικός τρόπος μελέτης τους είναι η χρήση τους υπό τη 

μορφή βλήματος σε αντιδράσεις αντίστροφης κινηματικής.

Οι βασικές μέθοδοι για την παραγωγή πυρηνικών ραδιενεργών 

δεσμών είναι δύο. Η πρώτη ονομάζεται ISOL (Isotope Separation On Line) 

και η δεύτερη μέθοδος θρυμματισμού ή εν πτήση (In flight). Σε μία διάταξη 

τύπου ISOL, οι ραδιενεργοί πυρήνες παράγονται σε κατάσταση ηρεμίας 

μέσα σε ένα παχύ στόχο που βομβαρδίζεται με σωματίδια μιας 

πρωτογενούς πηγής ή δέσμης. Μετά τον ιονισμό και την επιλογή ενός 

συγκεκριμένου πυρήνα με τη βοήθεια ηλεκτρομαγνητικών συσκευών, οι 

παραγόμενοι πυρήνες επιταχύνονται. Στη μέθοδο θρυμματισμού, μια δέσμη 

βαρέων ιόντων σε υψηλή ενέργεια θρυμματίζεται καθώς διέρχεται από ένα 

λεπτό στόχο και τα προϊόντα της αντίδρασης, πολλά εκ των οποίων είναι 

ραδιενεργά, μεταφέρονται σε ένα δευτερεύοντα στόχο μετά την επιλογή της 

μάζας, του φορτίου και της ενέργειας τους. Επειδή οι πυρήνες της 

δευτερογενούς δέσμης παράγονται εν πτήση δεν χρειάζεται περαιτέρω 

επιτάχυνση τους. Η μέθοδος ISOL παράγει δέσμες υψηλής έντασης και 

ποιότητας, σε ενέργειες έως τα 25 MeV ανά νουκλεόνιο. Ο χρόνος ζωής 

των επιταχυνόμενων ραδιοϊσοτόπων περιορίζεται από το χρόνο εξαγωγής 

τους από το στόχο και το χρόνο μεταφοράς τους στην ιοντική πηγή. Οι 

διατάξεις θρυμματισμού είναι καλύτερες για την παραγωγή ραδιενεργών 

δεσμών, που αποτελούνται από πυρήνες με μικρό χρόνο ζωής, σε
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υψηλότερες ενέργειες (άνω των 50 MeV ανά νουκλεόνιο). Στο σχήμα A. 1 

εμφανίζονται οι ανά τον κόσμο διατάξεις παραγωγής ραδιενεργών δεσμών.

World Wide Radioactive Beam Facilities..
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Σχήμα A.1: Εργαστήρια παραγωγής ραδιενεργών δεσμών στο κόσμο

Για τη μελέτη των εξωτικών πυρήνων στο GANIL -  Γαλλία (Grand 

Accelerateur National d ’ Ions Lourds) (σχήμα A.2), παράγονται 

δευτερογενείς δέσμες μέσω του θρυμματισμού μιας δέσμης σταθερών 

ιόντων σε ένα στόχο άνθρακα, πάχους μεταξύ 200 και 1000 mg/cm . Η 

πρωτογενής δέσμη παράγεται και στη συνέχεια επιταχύνεται μέσω δύο 

κυκλοτρονίων διαχωρισμένων τομέων CSS1 και CSS2 (Cyclotron έ 

Secteurs Separes). Ο στόχος παραγωγής της δευτερογενούς δέσμης 

βρίσκεται στην έξοδο του CSS2. Κατά τη διέλευση της πρωτογενούς 

δέσμης από το στόχο, ένα μέρος της αντιδρά με τους πυρήνες του στόχου 

και παράγει ένα σύνολο πυρήνων, ραδιενεργών ή σταθερών, εστιασμένων 

προς τα μπροστά, με ταχύτητες κοντά σε αυτή της πρωτογενούς δέσμης 

πριν το θρυμματισμό. Εξαιτίας του πάχους του στόχου παραγωγής, τα 

προϊόντα του θρυμματισμού παρουσιάζουν μεγάλη κατανομή γωνιών και
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ενεργειών. Λόγω της απόδοσης (acceptance) της οπτικής γραμμής, ένα 

μεγάλο μέρος των παραγομένων πυρήνων δεν μπορεί να μεταφερθεί ως τις

C01 CSS1 C S S 2  SPIRAL

INDRA

V A M O S

EXOGAM
O R IO N

SPEG

Σχήμα Α.2: GANIL -  επιταχυντής και πειραματικές περιοχές.

πειραματικές περιοχές. Για την ελάττωση αυτής της απώλειας και την 

αύξηση της έντασης της δευτερογενούς δέσμης, ο στόχος παραγωγής 

τοποθετείται στο κέντρο της διάταξης SISSI (Source d’ Ions Secondaires a 

Supraconducteurs Intense) [Mi90]. Η διάταξη SISSI αποτελείται από δύο 

υπεραγώγιμα σωληνοειδή. Το πρώτο σωληνοειδές επιτρέπει την υψηλή 

εστίαση της πρωτογενούς δέσμης πάνω στο στόχο παραγωγής, ενώ το 

δεύτερο εστιάζει τα προϊόντα της αντίδρασης. Μετά την έξοδο από τη 

S1SS1, τα προϊόντα μεταφέρονται στο φασματόμετρο α, στο οποίο γίνεται η

115



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΩΝ ΔΕΣΜΩΝ

επιλογή των πυρήνων που θα αποτελέσουν τη δευτερογενή δέσμη με τη 

βοήθεια ενός αχρωματικού* εξασθενιτή (achromatic degrader). Ο 

εξασθενιτής είναι τοποθετημένος μεταξύ των δύο μαγνητών του 

φασματομέτρου και αποτελείται από ένα στόχο μεταβλητού πάχους που 

επιτρέπει την επιλογή πυρήνων μέσω της απώλειας ενέργειας [Αη87]. Η 

διέλευση των προϊόντων από το δεύτερο αυτό στόχο δημιουργεί μια νέα 

απόκλιση ως προς τη γωνία και την ενέργεια, γεγονός που δημιουργεί στη 

δευτερογενή δέσμη οπτικές ιδιότητες πολύ διαφορετικές από αυτές της 

πρωτογενούς δέσμης.

Μία από τις παραμέτρους που επιτρέπει την εκτίμηση των οπτικών 

ιδιοτήτων μιας δέσμης είναι η ροή εκπομπής (emittance). Η ροή της δέσμης 

ορίζεται ως το γινόμενο της οριζόντιας διάστασης x της δέσμης επί το 

γωνιακό της άνοιγμα θ, όπου το θ ορίζεται ως η γωνία μεταξύ του 

οριζόντιου επιπέδου και της διεύθυνσης της δέσμης:

ε = χ ·θ  (Α.1)

Η ποσότητα αυτή, σύμφωνα με το θεώρημα του Liouville, διατηρείται κατά 

τη μεταφορά της δέσμης μέσω των διαφόρων οπτικών στοιχείων. Στην 

περίπτωση μιας πρωτογενούς δέσμης, το ε είναι της τάξης του 1 έως 2π 

mm · mrad. Συνήθως, για τη βελτίωση της γωνιακής διακριτικής ικανότητας 

της δέσμης, η πυκνότητα ροής μειώνεται στα 0.1 π mm · mrad με τη βοήθεια 

σχισμών που βρίσκονται στην πορεία της δέσμης. Σε πειράματα, λοιπόν, με 

πρωτογενείς δέσμες η γωνία πρόσπτωσης της δέσμης πάνω στο στόχο της 

αντίδρασης μπορεί να αγνοηθεί κατά τον υπολογισμό της γωνίας σκέδασης.

Στην περίπτωση των δευτερογενών δεσμών, οι εντάσεις τους, οι 

οποίες είναι μικρές σε σύγκριση με αυτές των πρωτογενών δεσμών, πρέπει 

να μεγιστοποιηθούν. Ο μόνος περιορισμός για το ε, που στην προκειμένη 

περίπτωση παίρνει τιμές από 60 έως και ΙΟΟππυη ■ mrad, τίθεται μόνο από 

την απόδοση της οπτικής γραμμής. Η μείωση της ροής εκπομπής για την 

καλυτέρευση της γωνιακής διακριτικής ικανότητας της δέσμης δεν είναι 

εφικτή σε αυτή την περίπτωση γιατί συνεπάγεται τη δραματική μείωση της
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έντασης της δέσμης. Συνεπώς, η γωνία πρόσπτωσης της δέσμης στο στόχο 

της αντίδρασης, η οποία σε αυτή την περίπτωση είναι μερικές μοίρες, 

πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τον υπολογισμό της γωνίας σκέδασης.

Ο τρόπος παραγωγής, μέσω θρυμματισμού μιας σταθερής δέσμης, 

καθορίζει και τις χρονικές ιδιότητες της δευτερογενούς δέσμης. Εξαιτίας 

της διασποράς στην ενέργεια των ιόντων, η χρονική διάρκεια των πακέτων 

των παραγομένων σωματιδίων της δέσμης είναι σημαντική, της τάξης των 

10 ns. Αν χρησιμοποιηθεί το σήμα από την υψηλή! συχνότητα του 

κυκλοτρονίου CSS2 ως χρονικό σήμα αναφοράς, όπως γίνεται συχνά με τις 

σταθερές δέσμες, ο χρόνος άφιξης του υπό εξέταση πυρήνα στο στόχο της 

αντίδρασης είναι ασαφής. Συνακόλουθα, στην περίπτωση των 

δευτερογενών δεσμών η χρήση της μεθόδου χρόνου πτήσης, όπου ως σήμα 

έναρξης (Start) στη μονάδα μετατροπής χρονικού σήματος σε αναλογικό 

(TAC) χρησιμοποιείται το σήμα υψηλής συχνότητας, δεν είναι το πλέον 

κατάλληλο.

Στο παρόν πείραμα, η ραδιενεργός δέσμη του 6He με ενέργεια 40.9 

MeV ανά νουκλεόνιο, παρήχθη με τον θρυμματισμό μιας πρωτογενούς 

δέσμης 13C με ενέργεια 75 MeV ανά νουκλεόνιο σε στόχο άνθρακα, πάχους 

8.45 mm, ο οποίος ήταν τοποθετημένος στη διάταξη SISSI- Ως εξασθενιτής 

χρησιμοποιήθηκε ένας στόχος αλουμινίου, πάχους 0.99 mm, 

τοποθετημένος μεταξύ των δίπολων του φασματομέτρου α. Η ένταση της 

παραγόμενης δέσμης του 6He, ήταν 105 πυρήνες ανά δευτερόλεπτο, ενώ η 

γωνία πρόσπτωσης της δέσμης στο στόχο της αντίδρασης έφτανε μέχρι την 

1° .
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Εισαγωγή

Ο σκοπός της παρούσας προσομοίωσης είναι η εξακρίβωση της σωστής 

λειτουργίας της μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των 

ενεργών διατομών των γωνιακών κατανομών καθώς και η καλύτερη 

σχεδίαση μελλοντικών πειραμάτων με την ίδια πειραματική διάταξη. Η 

προσομοίωση έχει στηριχτεί στην μέθοδο Monte Carlo, και ξεκινάει πάντα 

με μια ιδανική περίπτωση (ισοτροπική γωνιακή κατανομή, σημειακή δέσμη 

κ.τ.λ.) και καταλήγει σε πιο ρεαλιστικές καταστάσεις. Στην έξοδο του 

προγράμματος προσδιορίζεται η γωνία σκέδασης θ, η θέση πρόσκρουσης 

των ελαφρών σωματιδίων στον ανιχνευτή MUST και η ενέργεια των 

σκεδαζόμενων πρωτονίων. Για την καλύτερη κατανόηση της ύλης το παρόν 

παράρτημα έχει χωριστεί σε διαφορετικές θεματικές ενότητες. Σε κάθε 

ενότητα δίνεται και το αντίστοιχο κομμάτι του κώδικα που 

χρησιμοποιήθηκε γραμμένο σε ANSI Fortran 77.

Αναλυτικότερα, η προσομοίωση ξεκινάει με την παραγωγή τυχαίων 

αριθμών (Ενότητα Β.1) και συνεχίζει με τον υπολογισμό της γωνίας 

σκέδασης των πρωτονίων όπως αυτή προκύπτει από μια δεδομένη γωνιακή 

κατανομή (Ενότητα Β.2). Για τον προσδιορισμό της ενέργειας και του 

σημείου πρόσκρουσης των πρωτονίων στον ανιχνευτή, η προσομοίωση 

ξεκινάει με την ανάπλαση του προφίλ της δέσμης πάνω στο στόχο για 

σημειακή δέσμη, δέσμη με κυκλική διατομή και για μια «πραγματική» 

διατομή (Ενότητα Β.3) και συνεχίζει με τον υπολογισμό της απώλειας 

ενέργειας καθώς και της γωνιακής απόκλιση των πρωτονίων μέσα στο 

στόχο (Ενότητα Β.4). Η προσομοίωση τελειώνει με την εύρεση του
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σημείου πρόσκρουσης των πρωτονίων στον ανιχνευτή και τον υπολογισμό 

της ενέργειας με την οποί» ανιχνεύονται (Ενότητα Β.5). Τα στοιχεία αυτά 

της προσομοίωσης τροφοδοτούνται στο πρόγραμμα ανάλυσης και 

υπολογίζονται οι γωνιακές κατανομές. Η συμβατότητα των τιμών αυτών με 

τις αρχικές τιμές των γωνιακών κατανομών που τροφοδότησαν την 

προσομοίωση, είναι ένας έλεγχος για την ορθότητα ή μη της μεθόδου.

Β.1 Παραγωγή τυχαίων αριθμών

Κατ’ αρχήν είναι χρήσιμο να περιγράφει ο τρόπος παραγωγής των τυχαίων 

αριθμών.

I n t e g e r  t i m e ,  a  

a = t i m e ( ) - 9 0 6 1 1 7 7 0 0  

r 3  =  r a n ( a )

________r 4  =  r a n ( a ) ________________________________________________________

Η συνάρτηση t i m e O  επιστρέφει στο πρόγραμμα τα δευτερόλεπτα που 

υπολείπονται από το έτος 2000. Αφαιρώντας ένα μεγάλο ακέραιο αριθμό 

δημιουργείται η μεταβλητή a που θα χρησιμοποιηθεί ως όρισμα της 

συνάρτησης r a n ( ) .  Με αυτόν τον τρόπο, κάθε φορά που εκτελείται το 

πρόγραμμα, δημιουργείται μια διαφορετική σειρά τυχαίων αριθμών μεταξύ 

του 0 και του 1.

Β.2 Γωνιακή κατανομή

Β.2.1. Ισοτροπική κατανομή

Η ευκολότερη γωνιακή κατανομή που μπορεί να θεωρηθεί είναι η 

ισοτροπική. Υποθέτοντας δύο τυχαίους αριθμούς rl και γ2 μπορούμε να 

γράψουμε:

t h  -  a c o s d ( 2 * r l - l ) !  t h e t a  f r o m  0  t o  1 8 0  d e g r e e s

f i  =  3 6 0  * τ 2 1  p h i  f r o m  0  t o  3 6 0  d e g r e e s
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Αλλάζοντας το όρισμα της συνάρτησης acosdQ και το συντελεστή του γ2 

είναι δυνατή η αλλαγή του εύρους των γωνιών θ και φ. Η διεύθυνση του 

σωματιδίου μετά την αντίδραση στο στόχο δίνεται από τον ακόλουθο 

κώδικα:

Xpart = Xcible + sind(th) *cosd(G) 
Ypart = Ycible + sind(th)*sind(f) 
Zpart = Zcible 4- cosdfth)

B.2.2. «Πραγματική» κατανομή

Στην περίπτωση μιας πραγματικής κατανομής, δηλαδή μιας κατανομής που 

π.χ. προκύπτει από θεωρητικούς υπολογισμούς βάσει ενός μακροσκοπικού 

προτύπου, η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι πιο πολύπλοκη.

Προκειμένου να παραχθούν τυχαίοι αριθμοί που να υπακούουν σε 

αυτήν τη γωνιακή κατανομή έγινε χρήση της «Μεθόδου απόρριψης του 

Von Neumann». Η μέθοδος αυτή έχει ως εξής:

Έστω μία συνάρτηση /(* ) , ορισμένη στο διάστημα [a,b], άνω 

φραγμένη /(*)<  Μ και δύο τυχαίοι αριθμοί r l  , γ 2  :

- εάν ισχύει r2 ·/(η  )<Μ  τότε το σημείο (rl,r2) βρίσκεται εντός της

επιλεγμένης γωνιακής κατανομής

- διαφορετικά το σημείο αυτό απορρίπτεται και η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται

Για μια αργά μεταβαλλόμενη συνάρτηση το Μ μπορεί να θεωρηθεί

σταθερό. Αλλά στην περίπτωση των γωνιακών κατανομών, οι οποίες

μεταβάλλονται ταχέως καθώς αυξάνεται η γωνία σκέδασης, ακολουθήθηκε

η εξής διαδικασία για τη μείωση του υπολογιστικού χρόνου. Αντί για ένα

σταθερό Μ επιλέχθηκε ένα Μ που μεταβάλλεται εκθετικά ως προς τη

γωνία. Η όλη διαδικασία συνοψίζεται στα ακόλουθα βήματα:

1. Το αρχείο he6pp_calc.dat περιέχει τη διαφορική ενεργό διατομή και τις
%

αντίστοιχες γωνίες σκέδασης στο σύστημα κέντρου μάζας. Το αρχείο

121



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΓΩΝΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ

αυτό έχει παραχθεί με τη βοήθεια κωδικών υπολογισμού συζευγμένων 

καναλιών. Οι τιμές αυτές αποθηκεύονται στις μεταβλητές thteta  και 

thse

open (unit= 10,file = 'he6pp_calc.dat',sta tus= 'old’)
n th —0
do i=l,1000

read(10,*,err=2) thteta(i),thse(i) 
thteta(i) = nint((180-thteta(i))*100/100. 
nth  = n th  + 1

enddo
2 continue

2. Από ένα αρχείο σχετικιστικής κινηματικής της αντίδρασης έχουμε την 

αντιστοιχία μεταξύ των γωνιών σκέδασης στο σύστημα κέντρου μάζας 

και στο σύστημα του εργαστηρίου, καθώς και την Ιακωβιανή που είναι 

απαραίτητη για τη μετατροπή της διαφορικής ενεργού διατομής από το 

ένα σύστημα στο άλλο. Η διαδικασία ξεκινάει με την ανάγνωση των 

απαραιτήτων μεταβλητών από το αρχείο της κινηματικής jacob.dat

open (unit = 10,Gle=’jacob.dat’,status= 'old') 
n = 0
do i=l,10000

r e a d ( 1 0 ,  * , e r r = 2 ) c i n t h ( i ) , c i n c m  ( i ) , c i e n  ( i ) , r i e n , c j a c ( i )  

c i n t h  ( i )  =  n i n t ( c i n t h  ( i )  * 1 0 0 ) / 1 0 0 .  

c i n c m ( i )  =  i n t ( c m c m ( i ) * 1 0 ) / 1 0 .  

η = η  + 1
enddo 
continue 
close (10)

Στη συνέχεια γίνεται η μετατροπή από το ένα σύστημα αναφοράς στο 

άλλο και η ταξινόμηση των γωνιών σκέδασης σε φθίνουσα σειρά. Στο 

τέλος αποθηκεύεται η γωνία και η διαφορική ενεργός διατομή στους 

πίνακες theta  και thse.

Τ
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d o  j = l j i t h

d o i — l j a

i f ( c i n c m ( i ) . e q . t h t e t a ( j ) )  t h e n  

t e m p i n ( j , l )  =  d n t h ( i )  

t e m p i n ( j , 2 )  =  t h s e ( j ) / c j a c ( i )  

g o t o  5

e n d d o

S  e n d d o

c a l l  s o r t ( n t h , t e m p i n . t e m p o u t )  

d o  i — l , n t h

t h t e t a ( i )  =  t e m p o u t ( i , l )  

t h s e f i )  =  t e m p o u t ( i , 2 )

e n d d o

subroutine sort (bout, a,b) 
d i m e n s i o n  a ( 1 0 0 0 , 2 ) J > ( 1 0 0 0 , 2 )  

n = n o u t  

1=1 
k k k = 0

5 continue 
k k = 0

a m a x — a ( l , i )  

k k k — k k k + 1  

d o  i —  l , n

i f ( a ( i , j ) . g t . a m a x )  t h e n  

c o n t i n u e

e l s e

a m a x = a ( i , j )

l = i

a n d i f

e n d d o

d o  j j = l , 2

b ( k k k j j ) — a ( l j j )

e n d d o  

d o  i = l j i

i f ( L n e . l )  then
k k = k k + l

d o j j — 1 , 2

afkkJJ) m a(iJJ)
e n d d o

a n d i f

e n d d o

i f  (kkne.O) then  
n - n - 1  

go to  6
andif
return
end
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3. Ακολούθως, προσδιορίζεται το γωνιακό εύρος στο οποίο θέλουμε να 

βρούμε τη γωνιακή κατανομή και εντοπίζεται η θέση των δύο αυτών

γωνιών στους προηγούμενους πίνακες

t e t a m i n = 4 0 .  I  m i n i m u m  t h e t a

t e t a m a x = 9 0 .  I m a x i m u m  t h e t a

d o i = l , n t h - l

i f ( ( t e t a m m . g e . t h t e t a ( i ) ) . a n d .  ( t e t a m i n . l t . t h t e t a ( i + l ) ) )  

im in=i
i f ( ( t e t a m a x . g e . t h t e t a ( i ) ) . a n d . ( t e t a m a x . l t . t h t e t a ( i + l ) ) )

i m a x = i

e n d d o

s t e p  —  t h t e t a ( 2 )  -  t h t e t a ( l )

t h s e m a x  =  t h s e ( i m i n ) + ( t h s e f i m i n + l ) - t h s e ( i m i n ) )  *

&  ( t e t a m i n - t h t e t a ( i m i n ) ) / s t e p

4. Στη συνέχεια, γίνεται εύρεση της μέγιστης τιμής της ενεργού διατομής 

και της αντίστοιχης γωνίας. Ο λόγος γι’ αυτήν την επιλογή είναι ότι η 

εκθετική κατανομή μέσα από την οποία θα επιλεχθούν οι τυχαίοι αριθμοί 

δεν πρέπει να τέμνει τη γωνιακή κατανομή που έχει επιλεχθεί

t h t e t a m a x  =  t e t a m i n

d o  i = i m i n , i m a x

i f ( t h s e ( i ) . I t . t h s e m a x )  t h e n

t h s e m a x  =  t h s e ( i )
-

t h t e t a m a x  =  t h t e t a ( i )

e n d i f

e n d d o

5. Το επόμενο βήμα είναι η εύρεση της κλίσης της εκθετικής κατανομής

almax=-10E6 
do i= l,n th

al =log(thse(i)/thsemax)/(thteta(i)-thtetamax) 
if(al.gt.almax) aim ax = al

enddo

r
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6. Έπειτα, επιλέγεται ένα τυχαίο σημείο στην εκθετική κατανομή 

χρησιμοποιώντας την κλίση και τα όρια που έχουν προσδιοριστεί ήδη 

στα βήματα (3) και (5). Η διαδικασία αυτή γίνεται μέσω της συνάρτησης 

uf je x p

t e t a  =  u f  e x p ( a l m a x , t e t a m i n , t e t a m a x )

F U N C m O N  U F _ E X P ( R 1 , R 2 , R 3 )

D O U B L E  P R E C I S I O N  R P ,  U F _ E X P , P 2 , P 3  

c o m m o n / r a n d u s / a  

I F  ( R 1 . E Q . 0 . )  t h e n

U F J E X P  =  r a n ( a )  * ( R 2 - R 3 )  + R 3  

R E T U R N  

E N D I F

P 2  =  E X P ( R 2 * R 1 )

P 3  =  E X P ( R 3 * R 1 )

U F E X P  =  0 .

5 5  R P  =  r a n  ( a )  * ( P 3 - P 2 )  + P 2

i f f r p J e . O  . o r .  r l . e q . O . )  t h e n  

w r i t e ( * ,  * )  n p h  e x p :  r p , r l  n , r p , r l  

s t o p  

e n d i f

U F  E X P  =  L O G ( R P ) / R l

I F  ( U F _ E X P J t . R 2 - . l  . O R .  U F _ E X P  . G T .  R 3 + . 1 )  t h e n  

s t o p

e n d i f

r e t u r n

e n d

7. Για την t e t a  που υπολογίστηκε από το βήμα (6) υπολογίζεται η 

αντίστοιχη ενεργός διατομή. Αν η te ta δεν είναι μια ακριβής γωνία του 

πίνακα t h e t a  (βήμα 2), γίνεται μια παρεμβολή σημείων μεταξύ των δύο 

πλησιέστερων γωνιών σε αυτή (interpolation). Τελικά, η μεταβλητή 

thseit είναι η «πιθανή» τιμή της διαφορικής ενεργού διατομής.

d o  i i = i m i n , i m a x - l

i f ( ( t e t a . g e . t h t e t a ( i i ) ) . a n d . ( t e t a . l e . t h t e t a ( i i + 1 ) ) )  t h e n  

t h i n t s e = t h s e m a x * r a n ( a )  * e x p ( a l m a x * ( t e t a -

t h t e t a m a x ) )

t h s e i t = t h s e ( i i ) + ( t h s e ( i i  +  l ) - t h s e ( i i ) )  *
&  ( t e t a - t h t e t a ( i i ) ) / ( t h t e t a ( i i + l ) - t h t e t a ( i i ) )

e n d i f

e n d d o
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8. Το τελευταίο βήμα είναι η σύγκριση της τιμής t h s e i t  με την διαφορική 

ενεργό διατομή t h s e  γωνιακή κατανομή από το αρχείο h e 6 p p _ c a l c . d a t .  

Αν η τιμή t h s e i t  είναι μεγαλύτερη από την πραγματική υπολογίζεται μια 

άλλη γωνία από το βήμα (6) και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. 

Διαφορετικά αποθηκεύεται στη μεταβλητή th και συνεχίζεται η ροή του

προγράμματος.

i f  ( t h i n t s e . g t .  t h s e i t )  t h e n

g o t o  8 0 0 !  b a c k  a t  t h e  b e g i n n i n g

e l s e

t h  =  s n g l ( t e t a )

e n d i f

Β.3 Α νάπλαση  δέσμης 

Β.3.1 Δέσμη σημειακού προφίλ

Στην απλούστερη αυτή περίπτωση, όπου η δέσμη είναι σημειακή και 

κάθετη στον στόχο, αρκεί η χρήση ενός μόνο σημείου πάνω στο στόχο, από 

το οποίο στη συνέχεια θεωρούμε τυχαίες τροχιές για τα σκεδαζόμενα 

σωμάτια. Η χρήση αυτής της ιδεατής δέσμης έχει ως σκοπό τον έλεγχο των 

υπολοίπων ενοτήτων της προσομοίωσης.

Β.3.2 Δέσμη με κυκλική διατομή

Μια πιο ρεαλιστική περίπτωση είναι αυτή της δέσμης με κυκλική διατομή. 

Για τον ορισμό του σημείου πρόσκρουσης της δέσμης στον στόχο καθώς 

και της κλίσης της δέσμης είναι αναγκαία η ύπαρξη δύο σημείων: ενός 

πάνω στο στόχο και ενός πριν από αυτόν. Ο ανιχνευτής CATS 1 

επιλέχθηκε ως σημείο αναφοράς του σημείου πριν το στόχο. Για μια - 

κυκλικής διατομής δέσμη με κέντρο το (0,0) και ακτίνα 10 mm μπορούμε 

να γράψουμε:
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X r a d  =  2 0 . * r 3 - 1 0 .

Y r a d  =  2 0 . * r 4 - 1 0 .

c i r  =  ( x r a d *  * 2 ) + ( y r a d *  * 2 )

i f  ( c i r . g t . 1 0 0 . )  g o t o  6 3 !  e x i t

X c i b l e  =  x r a d

Y c i b l e  -  y r a d

Z c i b l e  =  - Y c i b l e

Σε αυτήν την περίπτωση έχει γίνει η επιπλέον θεώρηση ότι ο στόχος είναι 

κεκλιμένος στις 45° ως προς τον άξονα X. Στην περίπτωση που η δέσμη 

προσπίπτει υπό κλίση στο στόχο αρκεί να αλλαχθούν οι αρχικές τιμές των 

παραμέτρων X cl, Ycl.

B J J  Δέσμη με «πραγματική» διατομή

Η περίπτωση της δέσμης με κυκλική διατομή, απέχει αρκετά από την 

πραγματικότητα στην περίπτωση των ραδιενεργών δεσμών. Για την 

προσέγγιση, λοιπόν, μιας τέτοιας δέσμης, θεωρήθηκε προτιμότερο να 

χρησιμοποιηθεί το προφίλ της δέσμης πάνω στο στόχο, όπως αυτό 

προκύπτει από το πραγματικό πείραμα. Σε ένα αρχείο που παράγεται από 

το προφίλ της πραγματικής δέσμης, αποθηκεύονται οι τέσσερις παράμετροι 

που χρειάζονται για την ανάπλαση: X cl, Ycl, Xcible και Ycible (η 

μεταβλητή Zcl είναι σταθερή, ενώ Zcible = -Ycible). Ο ακόλουθος 

αλγόριθμος διαβάζει αυτές τις παραμέτρους και δημιουργεί τον επιθυμητό 

αριθμό των γεγονότων.

open (unit = 10,fUe= 'fais.sim ',status= 'old') 
nfais = 0 
d o  i =  1 , 1 0 0 0 0 0 0

read(10, *,err-2) (xcat(i,j)J= l,2),(xtar(ilj),j= 1,2) 
nfais = nfais + 1

enddo
2 continue 

close(10)
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do i= l,50*nfais I SO times the true events 
k  -  i -  int((I-l)/nfais) *nfais 
X c i b l e  =  xtar(k, 1)

Y c i h l e  =  y t a r ( k , 2 )

Z c i h l e  =  - Y c i h l e  

X c l  =  x c a t ( k , l )

Y c l  =  y c a t ( k , 2 )

Zcl =  -3555. +  34.8
e n d d o

B.4 Στόχος

Από τη γωνιακή κατανομή (παρ. Β.2) υπολογίζεται η πολική γωνία 

σκέδασης θ (μεταβλητή t h )  των πρωτονίων από το 6He ενώ για την 

αζιμουθιακή γωνία φ θεωρούμε μια ισοτροπική κατανομή. Στη συνέχεια, το 

σκεδαζόμενο πρωτόνιο διανύει κάποια απόσταση μέσα στο στόχο που έχει 

ως αποτέλεσμα τη μείωση της ενέργειας του και μια απόκλιση από την 

αρχική γωνία σκέδασης. Για την προσομοίωση των δύο αυτών 

διαδικασιών, πρέπει να ξεκινήσει κανείς από την εύρεση της γωνίας 

σκέδασης.

Β.4.1 Γωνία σκέδασης

Έχοντας ήδη ορίσει τις γωνίες θ και φ, η εύρεση των τριών συντεταγμένων 

του σκεδαζόμενου πρωτονίου έχει ως εξής:

X p e r t  =  X c i b l e  4- s i n d ( t h )  * c o s d ( f i )  

Y p a r t  =  Y c i h l e  +  s i n d ( t h ) * s m d ( G )  

Z p a r t  =  Z c i h l e  +  c o s d ( G )

και παίρνοντας το εξωτερικό γινόμενο αυτού του διανύσματος και του 

διανύσματος που ορίζεται από το CATS1 και το στόχο, υπολογίζεται η 

γωνία σκέδασης o m e g a
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t e m p i  =  ( X p a r t - X c i b l e )  * ( X c i b l e - X c l )  +  ( Y p a r t - Y c i b l e )  * ( Y c i b l e - Y c l )

& + (Zpart-Zcible) *(Zcible-Zcl)
t e m p i  =  ( X p a r t - X c i b l e ) * * 2  +  ( Y p a r t - Y c i b l e ) *  * 2  +  ( Z p a r t - Z c i b l e ) *  * 2  

t e m p 3  =  ( X c i b l e - X c l ) * * 2  +  ( Y c i b l e - Y c l ) * * 2  +  ( Z c i b l e - Z c l ) * * 2  

o m e g a  =  a c o s d f  t e m p i  /  s q r t ( t e m p 2 * t e m p 3 )  )

B.4.2 Απώλεια της ενέργειας

Αλλο ένα σημείο της προσομοίωσης είναι ο υπολογισμός της ελάττωσης 

της ενέργειας των πρωτονίων εξαιτίας του πάχους του στόχου. Για τον 

υπολογισμό αυτό, γίνεται χρήση ενός αρχείου σχετικιστικής κινηματικής 

όπως υπολογίζεται από το πρόγραμμα CIRE. Για μια δεδομένη γωνία (στο 

εργαστηριακό σύστημα αναφοράς) όπως αυτή υπολογίστηκε στην 

παράγραφο Β.4.1, αναζητείται στο αρχείο η αντίστοιχη ενέργεια μέσω της 

υπορουτίνας t e t o e n .

Έπειτα, από τη γωνία σκέδασης, από το πάχος και το υλικό του 

στόχου υπολογίζεται η διαδρομή που διέτρεξε το σωματίδιο μέσα στο 

στόχο.

c a l l  t e t o e n ( o m e g a , e n e r s c )  

s u b r o u t i n e  t e t o e n ( t e t a , e n e r )

c a m m o n / c i n e / n , c i n t h ( 9 0 0 0 ) , c i n c m ( 9 0 0 0 ) , c i e n ( 9 0 0 0 ) , c s e ( 9 0 0 0 )

e n e r = 0 .

t e t a  =  n i n t ( t e t a * 1 0 0 ) / 1 0 0 .  

d o  j = l , n

i f ( ( c i n t h ( j ) . e q . t e t a ) )  t h e n  

e n e r  =  c i e n ( j )

e n d i f

e n d d o

r e t u r n

e n d

Χρησιμοποιώντας μια υπορουτίνα υπολογισμού της ισχύος 

ανάσχεσης, μετράται η απώλεια ενέργειας των πρωτονίων στο στόχο. 

Τέλος, υπολογίζεται η μεταβλητή e n e r  η οποία είναι η εναπομείνουσα 

ενέργεια του σωματιδίου που ανιχνεύεται. Αν η εναπομείνουσα ενέργεια
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είναι μικρότερη από το κατώφλι ανίχνευσης (0.4 MeV) το συγκεκριμένο 

γεγονός απορρίπτεται.

x b o r d  =  0. 
y b o r d  =  1 .  

z b o r d  =  1 .

t e m p i  =  ( x i n t - X c i b l e )  * x b o r d + ( y i n t -  Y c i b l e )  *

& y b o r d  +  ( z i n t - Z c i b l e )  * z b o r d

t e m p 2  =  x b o r d * * 2  +  y b o r d * * 2  +  z b o r d * * 2

t e m p 3  =  ( x i n t - X c i b l e ) *  * 2  +  ( y i n t - Y c i b l e ) * * 2  +  ( z i n t - Z c i b l e ) * * 2

d c i b l e  =  1 . 3 4  !  t h i c k n e s s  o f  t h e  t a r g e t

a n g  =  t e m p i / s q r t ( t e m p 2 * t e m p 3 )

d i s t p a r c  =  d c i b l e / ( 2 * a n g * 0 . 0 8 9 6 )

e n p e d  =  d f l o a t ( e n e r s c )

c a l l  p e d r a k i ( d i s t p a r c , e n p e d , d e l t a e P )

d e l t a e  =  s n g l ( d e l t a e P )

e n e r  =  e n e r s c  -  d e l t a e

i f  ( e n e r . l e .  0 . 4 )  g o t o  6 3  1  e x i t

B.4.3 Γωνιακή απόκλιση (Angular straggling)

Όσον αφορά στη γωνιακή απόκλιση χρησιμοποιήθηκε η ακόλουθη 

διαδικασία. Από τα πειραματικά δεδομένα μετρήθηκε η διασπορά σ της 

γωνίας σκέδασης για κάθε ενέργεια των πρωτονίων. Στη συνέχεια, έγινε 

μια πολυωνυμική προσαρμογή των διασπορών σ ως συνάρτηση της 

ενέργειας. Συνεπώς, σε κάθε πρωτόνιο ενέργειας e n e r  και γωνίας o m e g a  

αντιστοιχήθηκε μια γωνιακή διασπορά (συνάρτηση a n g s t r a g ) .

Τέλος, ανάλογα με την ενέργεια του κάθε πρωτονίου, επιλέχθηκε ένα 

τυχαίο σημείο μέσα σε μια κανονική κατανομή με κέντρο την γωνία o m e g a  

και διασπορά σ (συνάρτηση a n g d i s ) .  Το τυχαίο αυτό σημείο είναι η νέα 

γωνία σκέδασης.
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s i g m a a s  =  a n g s t r a g ( e n e r )  

o m e g a n e w  =  a n g d i s ( o m e g a , s i g m a a s )

f u n c t i o n  a n g s t r a g ( x )  

i f ( x J e . l 6 . 7 )  t h e n

a n g s t r a g = 2 . 0 2 0 1 - 0 . 4 6 9 0 3 * x + 0 . 0 6 0 2 4 9 *  ( x *  * 2 ) - 0 . 0 0 2 3 5 6 3 * ( x * * 3 )  

e l s e

a n g s t r a g = 0 .

e n d i f " 
r e t u r n  

e n d

f u n c t i o n  a n g d i s ( a m e a n , s i g m a )  

common/r a n d o m i z e / a  

a p i  =  2 * a s i n ( l . )  

x  -  r a n ( a )  

y  =  r a n ( a )

a n g d i s  =  a m e a n + s i g m a  * s q r t ( - 2  * l o g ( y ) )  * c o s ( 2  * a p i  * x )

return
e n d

B.4.4 Ενεργειακή απόκλιση (Energy straggling)

Στην περίπτωση του παρόντος πειράματος αποδείχτηκε ότι η απόκλιση της 

ενέργειας είναι αμελητέα μπροστά στην απόκλιση της γωνίας, οπότε δεν 

λήφθηκε υπόψη.

Β.5 Ανίχνευση

Β.5.1 Τροχιά του πρωτονίου

Έχοντας ήδη ορίσα τις τρεις συντεταγμένες του σκεδαζομένου σωματιδίου 

(παρ Β.4.1) πρέπει να οριστεί η ευθεία της τροχιάς του πρωτονίου, με 

σκοπό την εύρεση του σημείου τομής της με το στόχο και συνεπώς το 

σημείο ανίχνευσης. Η ευθεία στις τρεις διαστάσεις δίνεται από τις 

εξισώσεις:
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y = m x  + q 
ζ = η χ + ρ

Στο πρόγραμμα το σημείο της τομής βρίσκεται ως εξής:

(Β.1)

a m  -  ( Y c i b l e - Y p a r t ) / ( X c i b l e - X p a r t )  

a q  =  Y c i b l e  -  X c i b l e * a m  

a n  =  ( Z c i b l e  -  Z p a r t ) / ( X c i b l e  -  X p a r t )  

a p  =  Z c i b l e  - X c i b l e * a n

B.5.2 Σφαιρικός ανιχνευτής

■«

Εξαιτίας της γεωμετρίας του χώρου, οι επίπεδοι ανιχνευτές εμφανίζουν 

προβλήματα στον υπολογισμό της γωνίας σκέδασης στις άκρες τους, κάτι 

που δεν συμβαίνει στην περίπτωση των σφαιρικών. Κατ’ αρχάς, λοιπόν,
1

προς αποφυγή των παραπάνω προβλημάτων, χρησιμοποιήθηκε ένας |

ιδανικός ανιχνευτής -  σφαιρικός με σκοπό τον έλεγχο των υπολοίπων 

τμημάτων της προσομοίωσης.

Στην περίπτωση που το κέντρο του στόχου και του σφαιρικού 

ανιχνευτή συμπίπτουν, για τον προσδιορισμό της επιφάνειας του ανιχνευτή 

αρκεί να τεθούν πάνω και κάτω όρια στις γωνίες θ και φ.

i f ( ( t h . g t . 6 9 ) . a n d . ( t h . l t . 8 6 ) . a n d .  ( G . g t . 6 5 ) . a n d .  (fi.it.89)) t h e n

Στην περίπτωση ενός σφαιρικού ανιχνευτή τοποθετημένου σε τυχαίο 

σημείο στο χώρο, η ανάλυση γίνεται mo πολύπλοκη. Πρέπει πρώτα να 

υπολογισθούν οι καρτεσιανές συντεταγμένες της μικρότερης και της 

μεγαλύτερης γωνίας που καλύπτει, έτσι ώστε να μπορεί να τοποθετηθεί 

στον καρτεσιανό χώρο. Στη συνέχεια, ακολουθεί η εύρεση του σημείου 

τομής της τροχιάς του σωματιδίου με τον σφαιρικό ανιχνευτή.

Η εξίσωση που δίνει το σημείο τομής μιας ευθείας που ορίζεται από 

δύο σημεία και μιας σφαίρας είναι:
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X * = X l + u { X , - X t)
1’» = ) ’, Τ“ (η->' ,)  (Β.2)
Zj,,, = Ζ, + Μ · (Ζ2 — Ζ, )

όπου to  u ορίζεται από την λύση της εξίσωσης a u 2 +b u + c=0  όπου:

0 =(^2- ^ 1)2+(y2- y 1)J +(z2- z I)2
b = 2· {(χ2 - Χ ί) -Χι +(Υ2 -7 ,)·7 , +(Ζ2 -Ζ ,)·Ζ ,)  (Β.3)
c = Λ",2 + Υ2 + Ζ 2 - ρ 2

Από την επίλυση της εξίσωσης (Β.3) μπορεί να μην προκόψουν λύσεις για 

το u (δεν υπάρχει σημείο τομής), να προκόψει μία λύση (η εφαπτομένη 

στην σφαίρα) ή δύο λύσεις (δύο αντιδιαμετρικά σημεία). Από αυτές τις δύο 

λύσεις απορρίπτεται το σημείο τομής που βρίσκεται πίσω από τον στόχο.

alpha = (xpart-xcible)**2+(ypart-ycible)**2+(zpart-zcible)**2 
beta =2*((xpart-xdble) *xcible+(ypart-ycible) *ycible 

& +(zpart-zcible)*zcible)
ci = xcible * *2+ycible **2+zcible * *2·τ**2

Diakr=beta **2-4* alpha *ci 
if(Diakr.lt.O) goto 63 /exit
ul = (-beta+sqrt(diakr))/(2*alpha) 
u2=(-beta-sqrt(diakr))/(2*alpha)

x in tl = xcible + ul* (Xpert-Xcible) 
yin tl = ycible + ul*(Ypart-Ycible) 
z in tl = zcible + u l *(Zpart-Zcible)

xint2  = xcible + u 2*(Xpart-Xcible) 
yint2 = ycible + u2*(Ypait-Ydble) 
zint2 = zcible + u2*(Zpart-Zcible)

if  (zintl.gt.zcible) then 
zint = zin tl 
yint = yin tl 
xint = xin tl

elseif(zint2.gt.zcible) then 
zint = zint 2 
yint = yint 2 
xint = xint 2 

else
goto 63 lexit

endif
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Στο τέλος γίνεται έλεγχος για το αν το σημείο τομής βρίσκεται εντός τον 

ορίων του ανιχνευτή και είτε γίνεται δεκτό είτε απορρίπτεται.

Χ η ύ η  =  2 . 4 4 3 9 8  

Xmax = 6 3 . 2 3 8 3  

Y m i n  =  1 2 6 . 9 1 7  

Y i n  ax = 1 4 9 . 6 1 2  

Zmin = 1 0 . 4 6 3 4 7  

Zmax = 5 3 . 7 5 5 2

if((xmt.ge.xmin).and. (xint.le.xmax). and. (yint.ge.ymin)
& .and. (yint.le.ymax).and.(zint.ge.zmin).and.(zint.le.zmax)) then

B.5.3 Επίπεδος ανιχνευτής

Στην περίπτωση των επίπεδων ανιχνευτών MUST η ιδέα παραμένει η ίδια 

αλλά αλλάζει η γεωμετρία. Ένα επίπεδο στις τρεις διαστάσεις δίνεται από 

την εξίσωση:

A- x  + B y  + C z  + D  = 0 (Β.4)

Για τον προσδιορισμό των συντελεστών A,B,C και D είναι απαραίτητη η 

γνώση τριών σημείων του κάθε ανιχνευτή, τα οποία μπορούν να βρεθούν 

από τη γεωμετρική διάταξη του πειράματος. Στη συνέχεια πρέπει να λυθεί 

η εξίσωση:

χ ~ α } y - b , Z-Cj

χ ~ α 2 y - b 2 z - c 2

χ - α 3 y ~ b3 z - c 3
(Β.5)

έτσι ώστε να προσδιορισθεί η εξίσωση του επιπέδου στον χώρο. Οι 

παρακάτω γραμμές του κώδικα προσδιορίζουν τις εξισώσεις δύο επιπέδων 

για δύο ανιχνευτές MUST.

τ
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c a l l  p l a n ( i d e t , a p l j b p l , c p l , d p l )

s u b r o u t i n e  p l a n ( i d e t , a , b , c , d )  

d i m e n s i o n  x ( 3 , 2 ) , y ( 3 , 2 ) , z ( 3 , 2 )

d a t a  X / - 1 2 3 . 7 5 6 , - 7 9 . 6 5 3 7 , - 1 2 3 . 7 5 6 ,

- 6 0 . 9 9 6 7 , - 2 . 3 4 9 5 5 , - 6 0 . 9 9 6 7 /  

d a t a  y / 1 0 5 . 1 8 4 8 , 1 4 3 . 3 1 8 , 8 4 . 2 8 0 2 ,

1 5 2 . 3 7 1 , 1 6 4 . 2 6 2 , 1 3 1 . 6 6 3 /  

d a t a  z / - 2 4 . 9 1 3 8 , - 1 0 . 7 3 9 9 , 3 1 . 3 2 6 8 ,

- 7 . 8 9 6 6 0 , - 3 . 5 2 4 0 1 , 4 8 . 4 1 6 6 /

A = y ( 2 , i d e t )  * z ( 3 , i d e t )  + y ( l , i d e t )  * z ( 2 , i d e t )  + y ( 3 , i d e t )  * z ( l , i d e t )  

8 c  - y ( 2 , i d e t )  * z ( l j d e t ) - y ( 3 , i d e t )  * z ( 2 , i d e t ) - y ( l , i d e t )  * z ( 3 , i d e t )

B = x ( l , i d e t )  * z ( 3 , i d e t )  + x ( 3 , i d e t )  * z ( 2 , i d e t )  + x ( 2 , i d e t )  * z ( l , i d e t )  

8 c  - x ( 2 , i d e t )  * z ( 3 , i d e t ) - x ( 3 , i d e t )  * z ( l , i d e t ) - x ( l , i d e t )  * z ( 2 , i d e t )

C - x ( l , i d e t )  * y ( 2 , i d e t )  + x ( 3 , i d e t )  * y ( l , i d e t )  + x ( 2 , i d e t )  * y ( 3 , i d e t )  

8 c  - y ( 2 , i d e t )  * x ( 3 , i d e t ) - y ( 3 , i d e t )  * x ( l , i d e t ) - y ( l , i d e t )  * x ( 2 , i d e t )

D =  x ( l , i d e t )  * y ( 3 , i d e t )  * z ( 2 , i d e t )  + x ( 3 , i d e t )  * y ( 2 , i d e t )  * z ( l , i d e t )  

8 c  + x ( 2 , i d e t )  * y ( l , i d e t )  * z ( 3 , i d e t ) - x ( l , i d e t )  * y ( 2 , i d e t )  * z ( 3 , i d e t )

8 c  - y ( l , i d e t )  * x ( 3 , i d e t )  * z ( 2 , i d e t )  - y ( 3 , i d e t )  * x ( 2 , i d e t )  * z ( l , i d e t )

r e t u r n

e n d

Έπεται η επίλυση του συστήματος των δύο εξισώσεων που θα μας 

οδηγήσει στην εύρεση του σημείου τομής της τροχιάς του σωματιδίου και 

του ανιχνευτή. Το σημείο αυτό δίνεται από τις εξισώσεις:

χ . -  ~ D ~ (j  B ~ p  C  

Α + m Β +  n - C

A +  m B +  n C
_ m-  ρ Β - η · Ρ  +  p - A - n q - B  

A +  m·  B  +  n - C

που μεταφράζονται σε:

(B.6)

135



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ

det —  a p l + a m * b p l + a n * c p l

i f ( d e t . e q . O )  g o t o  6 3  !  e x i t

x i n t  ~  ( - d p l - a q * b p l - a p  * c p l ) / d e t

y i n t  =  ( - a m * a p * c p l + a p l * a q - a m * d p l + a n * a q * c p l ) / d e t

z i n t  =  ( a p l  * a p - a n  * a q * b p l + a m  * a p  * b p l - a n  *  d p i ) / d e t

To τελευταίο σημείο της προσομοίωσης είναι ο έλεγχος για το αν το σημείο 

βρίσκεται εντός ή εκτός των ορίων του ανιχνευτή (1 έως ±60 mm για τον 

άξονα των y και -30  έως 30 mm για τον άξονα των χ. Τα πρόσημα 

εξαρτώνται από τον υπό εξέταση ανιχνευτή) που βρίσκεται στο επίπεδο της 

εξίσωσης (Β.4).

i f ( i d e t . l e . 4 )  t h e n  

x m u m i n  =  - 3 0  

x m u m a x  =  3 0  

y m u m i n  =  1  

y m u m a x  =  6 0

e l s e

x m u m i n  =  - 3 0  

x m u m a x  —  3 0  

y m u m i n  =  - 6 0  

y m u m a x  =  0

e n d i f

t e m p A  =  c o s d ( a n g l ( i d e t ) )  

t e m p B  =  s i n d ( a n g l ( i d e t ) )

y r o t  =  y i n t * t e m p A - z i n t * t e m p B / ( t e m p a * * 2 + t e m p b * * 2 )  

Z n e w = y i n t  * t e m p B + z i n t  * t e m p A / ( t e m p a  * * 2 + t e m p b  * * 2 )

t e m p A  =  c o s d ( a n g 2 ( i d e t ) )  

t e m p B  =  s i n d ( a n g 2 ( i d e t ) )

x r o t  =  x i n t  * t e m p A - Z n e w * t e m p B / ( t e m p a  * * 2 + t e m p b  * * 2 )  

z r o t  =  x i n t  * t e m p B + Z n e w * t e m p A / ( t e m p a  *  * 2 + t e m p b  *  * 2 )

i f ( ( x r o t . g e . x m u m i n ) . a n d .  ( x r o t . l e . x m u m a x ) . a n d .

& ( y r o t . g e . y m u m i n ) . a n d . ( y r o t . l e . y m u m a x ) )  t h a n

i
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Εισαγωγή

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ- 
ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ TOY MUST

Στο παράρτημα αυτό θα αναπτυχθεί η γεωμετρία του ανιχνευτικού 

συστήματος MUST, που χρησιμοποιήθηκε τόσο για την ανάλυση των 

πειραματικών δεδομένων, όσο και για τον αλγόριθμο της προσομοίωσης 

που αναπτύχθηκε στο προηγούμενο παράρτημα.

Γ.1 Σύστημα αξόνων

Στο σχήμα Γ.1 ακονίζεται η αρίθμηση των οκτώ ανιχνευτών MUST, καθώς 

και το αρχικό σύστημα συντεταγμένων, ενώ στο σχήμα Γ.2 απεικονίζεται η 

διάταξη των λωρίδων X και Υ του κάθε ανιχνευτή.

°  Ε Γ

ι υ

□

□ □

□ □

□ □

Σχήμα Γ.1: Αρίθμηση των ανιχνευτών Σχήμα Γ.2: Διάταξη των λωρίδων 
ταυ κάθε ανιχνευτή

Κατ’ αρχήν η αρχή των αξόνων (σχήμα Γ.3) είναι διαφορετική για κάθε 

ανιχνευτή MUST
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Σχήμα Γ.3: Σύστημα συντεταγμένων των οκτώ ανιχνευτών

Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις:

x d e t =  x -  30.5 

y  det =  y  -  30.5

τοποθετούμε την αρχή των αξόνων στο μέσο του κάθε ανιχνευτή. Με 

σκοπό την χρήση ενός κοινού συστήματος αναφοράς για όλους τους 

ανιχνευτές χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω τύποι:

1 και 2 ymust = 30 -  xdet 
xmust = ydet

3 και 4 ymust = 30 -  xdet 
xmust = -ydet

5 και 6 ymust = xdet -  30 
xmust = -ydet

7 και 8 ymust = xdet -  30 
xmust = ydet

Συγχρόνως αλλάζουμε τον άξονα X σε Υ και Υ σε X ώστε να έχουμε ένα 

δεξιόστροφο σύστημα αξόνων. Μετά από αυτούς τους μετασχηματισμούς η 

γεωμετρία του προβλήματος έχει μετασχηματισθεί σε αυτήν του σχήματος 

Γ.4. Επειδή οι ανιχνευτές MUST, όπως φαίνεται και από τη φωτογραφία 

του σχήματος 9 βρίσκονται σε μια κοίλη επιφάνεια (σχήμα Γ.5) και όχι σε 

μια επίπεδη, ακολούθησαν περιστροφές έτσι ώστε οι ανιχνευτές να 

τοποθετηθούν στη σωστή θέση στο χώρο.
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Σχήμα Γ.4: Νέο σύστημα συντεταγμένων μετά τους μετασχηματισμούς της Εξ. Γ. 1

Σχήμα Γ.5: Διάταξη μιας στήλης των ανιχνευτών του MUST στο χώρο

Γ.2 ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΕΣ

Εν γένει για μία θετική περιστροφή γύρω από τον άξονα των ζ  ( χ —» y, y 

-*  ζ  και ζ  χ με την φορά των δεικτών του ρολογιού) (σχήμα Γ.6) 

ισχύουν οι ακόλουθοι τύποι:

x'=xcosa + ysma
y '= -x s in a  + ycosa * '  ‘ '
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Ξεκινώντας την διαδικασία των περιστροφών ο κάθε ανιχνευτής είναι
-

τοποθετημένος σε σχέση με τους άξονες ως εξής: οι λωρίδες X βρίσκονται 

οι μισές πάνω από το επίπεδο ΧΖ και οι άλλες μισές κάτω από αυτόν, ενώ 

οι λωρίδες Υ βρίσκονται όλες δεξιά του επιπέδου ΧΖ (σχήμα Γ.7).

Σχήμα Γ.7: Αρχική θέση του ανιχνευτή 3

Ακολούθως, το σύστημα περιστρέφεται γύρω από τον άξονα των Υ 

κατά μια γωνία φ και γύρω από τον άξονα των X κατά μια γωνία θ. Στην 

πρώτη περιστροφή αλλάζοντας τη γωνία φ οι ανιχνευτές 1,2,7 και 8 

τοποθετούνται πάνω από το επίπεδο ΥΖ. Αλλάζοντας το πρόσημο της 

γωνίας φ τοποθετούμε τους ανιχνευτές 3,4,5 και 6 κάτω από το επίπεδο ΥΖ 

(σχήμα Γ.8), π.χ. για τον ανιχνευτή 3 το x —» z επομένως το φ πρέπει να 

είναι αρνητικό.
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Σχήμα Γ.8: Νέα θέση του ανιχνευτή 3 μετά την περιστροφή γύρω από τον άξονα y

Στην περίπτωση αυτή εφαρμόζοντας τις εξισώσεις (Γ.2) παίρνουμε τις 

εξισώσεις (Γ.3)

χ' = χ cos φ -  ζ sin φ 
ζ' = χ8ΐηφ + zcos0 (Γ.3)

όπου η γωνία φ για τον κάθε ανιχνευτή εμφανίζεται στον πίνακα Γ. 1. 

Υποθέτοντας ότι αρχικά οι δύο στήλες των ανιχνευτών βρίσκονται κάθετα 

στη δέσμη (θ=0°), με τη δεύτερη περιστροφή (Εξ. Γ.4) οι ανιχνευτές 

τοποθετούνται σε γωνία θ (σχήμα Γ.9). π.χ. για τον ανιχνευτή 3 το y —» ζ, η 

γωνία θ πρέπει να είναι θετική.

y'-ycosfl + z'sine
ζ ' = - y s i n 6  + z'cos0 (Γ*4)

Σχήμα Γ.9: Νέα θέση του ανιχνευτή 3 μετά την περιστροφή γύρω από τον άξονα x 

Στον πίνακα Γ. 1 συνοψίζονται τα πρόσημα των γωνιών θ και φ.
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. Πίνακας Γ.1
Οι γωνίες θ και φ για κάθε ανιχνευτή

Ανιχνευτής 1 2 3 4 5 6 7 8

θ (deg) +88.1 +68.1 +68.1 +68.1 +45.1 +45.1 +45.0 +45.0

φ (deg) +31.2 +0.7 -0.8 -31.2 -31.3 -0.8 +0.7 +31.2
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στο παρόν σύγγραμμα επιχειρείται η κατανόηση τόσο της δομής όσο και του 
πυρηνικού δυναμικού του ραδιενεργού πυρήνα Έ ίε, ο οποίος ανήκει στην κατηγορία 
των εξωτικών βορρομειακών συστημάτων. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν ο 
προσδιορισμός των γωνιακών κατανομών της ελαστικής και ανελαστικής σκέδασης 
πρωτονίων σε αντίστροφη κινηματική σε μεγάλο γωνιακό εύρος και με καλή 
διακριτική ικανότητα. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το ανιχνευτικό σύστημα 
ελαφρών σωματιδίων M UST που απαρτίζεται από οκτώ τηλεσκόπια. Το κάθε 
τηλεσκόπιο αποτελείται από τρία στάδια ανίχνευσης, που επιτρέπουν τον διαχωρισμό 
των πρωτονίων από άλλα ελαφρά σωμάτια και τη μέτρηση της ενέργειας και της 
θέσης τους. Η θεωρητική ανάλυση των δεδομένων έγινε με τη χρήση μικροσκοπικών 
προτύπων (JLM και πρότυπο των φλοιών) και μακροσκοπικών προτύπων με χρήση 
των φαινομενολογικών δυναμικών των Becchetti -  Greenlees και το CH89. Στην 
περίπτωση του προτύπου JLM κατέστη σαφές ότι απαιτείται η ελάττωση του 
πραγματικού μέρους του οπτικού δυναμικού με ταυτόχρονη αύξηση του φανταστικού 
υποδεικνύοντας καταρχάς την ύπαρξη άλω. Εξάλλου, από τη μελέτη της γωνιακής 
κατανομής του συντονισμού στα 1.797 MeV στα πλαίσια του προτύπου των φλοιών 
αποδείχθηκε η ύπαρξη άλω στον πυρήνα του 6He. Έ γινε, επιπλέον, εφικτός ο 
προσδιορισμός μιας μέσης τιμής της πυρηνικής παραμόρφωσης του επιπέδου αυτού. 
Τέλος αναδείχθηκαν νέες διεγερμένες καταστάσεις -  συντονισμοί στο συνεχές στα 
2.8, 4, 7, 8 και 11 MeV, για τις οποίες έγινε προσπάθεια απόδοσης του spin και της 
ομοτιμίας τους.

ABSTRACT

The purpose of the present study is twofold, to probe both the nuclear potential, as 
well as the structure of the radioactive nucleus 6He, which belongs to the category of 
the exotic borromean systems. The method used, is based on the determination of 
angular distribution, of the elastic and the inelastic scattering of protons from 6He in 
inverse kinematics, at a wide angular range with good resolution. In order to achieve 
this, we used the detection system of light particles, named MUST, which consists of 
eight telescopes with three detection stages each. This enabled a) the separation of 
protons from other light particles and b) the determination of the position and energy 
of the scattered protons in the telescopes. The theoretical analysis o f data was made 
by using microscopic models (JLM and shell model) and m acroscopic models 
(Becchetti -  Greenlees and CH89 phenomenological potentials). Concerning the 
analysis into the context of JLM calculations, it has been made clear the reduction of 
the real part of the optical potential, with a simultaneous increase of the imaginary, 
suggesting the presence of halo. M oreover, by studying the angular distribution of the 
resonance at 1.797 MeV, in the context of shell model calculations, the existence of 
halo at the 6He nucleus, was demonstrated. Furthermore, the determ ination o f a mean 
value of nuclear deformation of that level was achieved. Finally, some new excited 
states -  resonances of the continuum were found at 2 .8 ,4 , 7, 8 and 11 M eV, for which 
we attempted to determine their spin and multipolarity.


