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Π ερ ίλ η ψ η

Σ τη ν π α ρούσ α  διατριβή, εστιά σαμ ε τη ν π ρ ο σ ο χ ή  μας σ τη ν κατασκευή εν ό ς  σ υμ π α γούς  
φ ορμαλισμού ενιαίας περιγραφής τω ν εν ερ γ ώ ν  διατομών α σθενώ ν και ηλεκτρομα γν-  
ητικών αντιδράσεω ν εν ό ς  σω ματίου που λα μ β ά νουν χώ ρα παρουσία πυρήνα (ημιλεπτο- 
νικές αντιδράσεις σ το  πεδίο του πυρήνα). Σ τις αντιδράσεις αυτές α νή κ ουν οι αντιδρά
σεις νετρίνου-πυρή να , οι β -α π οδ ιεγέρ σ εις  και οι αντιδράσεις σύλληψ ης φορτισμένω ν  
λεπ τονίω ν (ε±,μ±, τ ±) απο π υρή νες. Λ ό γω  της σ τενή ς ανα λογία ς τω ν ημιλεπτονικώ ν  
α σ θ εν ώ ν  α ντιδρά σεω ν με τις η λεκ τρ ομ α γνη τικ ές αλληλεπιδράσεις λεπ τονίω ν-π υρή να , 
τα πειραματικά δεδομ ένα  σκέδα ση ς (π .χ . ελαστική  και μη-ελαστική σκέδαση  β~,μ~ 
με π υρή νες ή πρω τόνια), σ ε μια ευρεία περιοχή  της μεταφερόμενης σ το ν  πυρήνα ορμής 
q, χρη σ ιμ οπ οιούντα ι μαζί με τα α ντίσ το ιχα  δεδομένα  της μιονικής σύλλη ψ η ς σαν ένας  
α ξιόπ ισ τος έ λ ε γ χ ο ς  της ποιότητας τω ν πυρηνικώ ν κυματοσυναρτήσεω ν που  κατασκευά
ζονται σ τα  πλαίσια διαφόρω ν πυρηνικώ ν μ οντέλω ν για τη μ ελέτη  τω ν ημιλεπτονικώ ν  
α ντιδρά σεω ν. Α υ τ ό  επιτρέπει και τη ν αξιόπιστη  πρόβλεψη νέω ν η λεκ τρ α σ θενώ ν δι
αδικασιώ ν και το ν  περιορισμό της αβεβαιότητας όταν μελετούμ ε τη ν βασική δομή των 
η λεκ τρ α σ θ ενώ ν  α λλη λεπ ιδράσεω ν αυτώ ν κ α θ ’ εαυτώ ν.

Σ το  πρώ το μέρος της π αρούσας μελέτης εκ μ ετα λλευόμ α σ τε σ το  μ έγισ το  δυνατό το  
παραπάνω  π λεονέκ τη μ α  και είναι διάχυτη  η έμφαση στη  σ τενή  σ ύ νδ εσ η  και συσχέτισ η  
τέτοιω ν α λλη λεπ ιδρά σ εω ν με α σ θ ενείς  εξω τικές αντιδράσεις (π .χ . αντιδράσεις α νίχνευ
σης ψ υχρ ή ς σκοτεινή ς ύλης, εξω τικά  κανάλια μ -σ ύλλη ψ η ς, διπλή βήτα αποδιέγερση  

χω ρίς νετρ ίνα  κ .λ .π .) . Η βελτίω σ η  του υ π ά ρ χο ντο ς φ ορμαλισμού μελέτης ημιλεπτο- 
νικώ ν α ντιδρ ά σεω ν ε ν ό ς  σω ματιδίου σ το ν  πυρήνα, συνίσταται σ τη ν  κατασκευή συμ π αγώ ν  
α να λυτικ ώ ν εκ φ ρά σ εω ν για  όλα  τα θεμελιώ δη α νη γμ ένα  σ το ιχεία  πίνακα π ου  υπεισέρ
χοντα ι σ τ η  με'θοδο D o n n e lly -W a leck a -H a x to n , η οπ οία  περιγράφει κατά ενιαίο τρόπο  
διάφορες ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές τέτοιω ν αντιδράσεω ν.

Σ το  δ εύ τερ ο  μ έρ ος της διατριβής γίνεται εκ τ ενή ς  μ ελέτη  τω ν αντιδράσεω ν νετρίνου- 
πυρήνα χρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τον  ανω τέρω  φ ορμαλισμό. Μ ελετή θη κ α ν ιδιαίτερα οι δι
αφορικές εν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές, για  ελαστικές και μη ελ α σ τικ ές  διαδικασίες, σ α ν  συνάρτηση  
της γ ω νία ς  σ κ έδα ση ς και της ενέρ γεια ς ε ισ ερ χο μ ένο υ  νετρ ίνου  σ ε  πυρήνες με ιδιαίτερα 
έν τ ο νο  πειραματικό ενδ ιαφ έρον στη  σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρ ευνα  όπω ς: 1̂ 0, 10A r. 5Έ ρ. 9ίΜ ο. 
Οι α π α ιτούμ ενες πυρηνικές κυματοσυναρτήσεις της αρχικής και τελικής πυρηνικής 

κα τά σ τα σ η ς κ α τα σ κ ευά σ τη κ α ν στα  πλαίσια μιας εκ λ έπ τ υ νσ η ς  της π ρ ο σ έγγ ισ η ς τυχαίας  
φάσης με ημισωμάτια (q n a sip a rtic le  random  p h a se  a p p ro x im a tio n  ή Q R P A ) η οποία  
χρη σιμοπ οιεί ρεα λιστικές δυνάμεις δύο σω μάτω ν. Η μ έθ ο δ ο ς  αυτή χρησιμοποιεί σαν  
κεντρικό πυρηνικό πεδίο ένα  δυναμικό W o o d s-S a x o n  με διόρθω ση C ou lom b  καθώ ς και 
συνιστούσα αλλη λεπίδραση ς σπιν-τροχιάς. Σ α ν  ενα π ο μ ένο υ σ α  αλληλεπίδραση χρησι
μ οπ οιή θη κ ε το δυναμικό B o n n  C . Με ιδιαίτερη έμφ αση μελετήθηκαν οι αντιδράσεις 
ου δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν τω ν παραπάνω πυρήνω ν με ηλεκτρονιακά νετρίνα και αντινετρίνα. 
uF και ΰΓ. Έ γ ιν ε  λεπτομερειακή  μελέτη  της σ υ νεισ φ ο ρ ά ς στη ν ολική εν ερ γ ό  διατομή  
τω ν επ ιμ έρ ους σ υ νισ τω σ ώ ν του  τελεστή  α λλη λεπίδραση ς (αξονική, διανυσματική) και 
υ π ο λ ο γίσ τη κ α ν  οι ε ν ε ρ γ έ ς  διατομές κανά λι-π ρος-κα νά λι για  πολυπολικές καταστάσεις 

με καλά κ α θορ ισ μ ένα  σπιν και ομοτιμία.
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A b str a c t

In th e  p resen t T h e s is  w e  in v e st ig a te d  th e  sem ilep to n ic  e lectrow eak  p ro cesses  th a t  
ta k e  p la ce  in  th e  p resen ce  o f  c o m p le x  n u cle i (A >  12). T h e  s ta r tin g  p o in t w as the  
D o n n e lly -W a le c k a  fo rm a lism  w h ich  d escr ib es  in  a  unified w ay  e lec tro m a g n etic  and  
w ea k  s e m ile p to n ic  p r o cesse s  in  n u cle i on  th e  b a sis  o f a  m u ltip o le  d eco m p o sitio n  of 
th e  re lev a n t h a d ro n ic  cu rren t d e n s ity  o p era to rs . In th e  first s ta g e  o f  th is  work we 
m a d e  an  a t te m p t  to  im p ro v e  th e  a b o v e  form alism  by co n stru c tin g  c o m p a ct an a ly 
t ic  e x p r e ss io n s  for a ll b a s ic  red u ced  n u c lea r  m a tr ix  e lem en ts  by u tiliz in g  harm onic  
o sc illa to r  b a s is  w a v e  fu n c tio n s .

D iffe r e n tia l, in te g r a te d  an d  to ta l  cro ss  sec t io n s  for n eu tr in o -n u c leu s  and an tin eu trin o-  
n u c leu s  r e a c t io n s  o f  sp ec ific  n u clear sy s te m s  are su b seq u en tly  s tu d ied  fo cu sin g  on  
th e  n e u tr a l cu rren t p r o c e sse s  in  ev en -ev en  nuclear ta rg e ts . C o n tr ib u tio n s  orig in ated  
from  a ll t y p e s  o f  in te r a c tio n s , b o th  for th e  v ec to r  an d  a x ia l-v ec to r  co m p o n en ts  of 
th e  h a d r o n ic  cu rren t h a v e  b een  in c lu d ed . For th e  ca lc u la tio n  o f th e  corresp on d 
in g  red u ced  n u c lea r  m a tr ix  e lem en ts  en ter in g  th e se  cross s e c t io n s , w e em p loyed  th e  
c o m p a c t  fo rm a lism  c o n str u c te d  in  th e  p resen t w ork  a s  m en tio n ed  ab ove.

T h e  n e e d e d  n u c lea r  w a v e -fu n c tio n s  w ere o b ta in e d  in  th e  c o n te x t  o f  a  version  of 
th e  Q u a s i-p a r t ic le  R a n d o m  P h a se  A p p ro x im a tio n  (Q R P A ) w h ich  has n o t been  used  
p r e v io u s ly  for su ch  p ro cesses . T h e  m e th o d  h a s  b een  te s te d  o n  th e  rep rod u cib ility  of 
th e  fo llo w in g  p r o p e r tie s  o f  th e  s tu d ied  nuclei: a) T h e  lo w -ly in g  energy  sp ec tra  (up  to  
a b o u t  5 M e V ) b y  fix in g  th e  s tren g th  p a ra m eters  gpp an d  gph, for th e  p a rtic le -p a rtic le  
a n d  p a r t ic le -h o le  ch a n n e ls  o f  th e  r e a lis tic  in te r a c tio n , resp ectiv e ly , b ) T h e  energy  
g a p s  o f  th e  s tu d ie d  n u clear  sy s te m s  w ith  r e sp ec t  t o  th e  n e ig h b o r in g  n u cle i by fix ing  
th e  p a ir in g  p a r a m ete r s  g££r for p r o to n s  (p ) a n d  n eu tro n s  (n ) , resp ective ly .

In th e  p r e se n t  T h e s is  w e  fo cu sed  o n  e x c lu s iv e  p ro cesses  o f  th e  e lec tro n -n eu tr in o  
s c a tte r in g  o f f  lig h t  an d  m ed iu m -h e a v y  n u c le i, i.e . o n  th o se  p ro cesses  w h ich  lead to  
J -p r o je c te d  n u c le a r  e x c ita t io n s . In th e  a fo rem en tio n ed  fram ew ork  th e  corresp on d in g  
to ta l  cro ss  s e c t io n s  are ev a lu a te d  b y  su m m in g -o v er -p a r tia l-ra tes  an d , furtherm ore, 
in te g r a t in g  b y  a p p ly in g  n u m erica l in te g r a t io n  tech n iq u es.

W e p a y e d  sp e c ia l a t te n t io n  to  th e  s tu d y  o f  th e  an g u la r  d ep en d en ce  o f  th e  cross  
s e c t io n s  a s  w e ll a s  t o  th e  in it ia l  n e u tr in o  en erg y  d ep en d en ce  o f  th e  p a r tia l and to ta l  

cro ss  s e c t io n s . T h e  r e su lts  p resen ted  refer to  th e  fo llo w in g  nuclear ta rg ets: 40A r, 
th e  ta rg e t  o f  th e  IC A R U S  n e u tr in o -e x p e r im en t a t G ran  S a sso , 98M o  , th e  ta rg et o f  
th e  o n g o in g  M O O N  e x p e r im en t a t J a p a n , 56F e , o n e  o f  th e  m o st im p o r ta n t iso to p es  
p a r t ic ip a t in g  in  th e  p ro cess  o f n u c le o sy n th e s is  ta k in g  p la ce  in th e  cen ter  o f a m assive  
s ta r , an d  160 ,  th e  m a in  c o n ten t  o f  a  w ater  n eu tr in o  d e tec to r  a n d  a lso  an  in term ed ia te  
p r o d u c t  o f  t h e  n u c le o sy n th e s is  p ro cess  o f  o u ter  sh e lls  o f m a ssiv e  s ta rs  th a t  p lays a 
k ey  ro le  in  th e ir  e v o lu tio n .

F in a lly , b y  u s in g  th e  c o n v o lu tio n  m eth o d , w e in v e st ig a te d  th e  averaged  n eu tri
n o  cro ss  s e c t io n s  for su p ern o v a  n eu tr in o  sp e c tr a  b y  em p lo y in g  th e  tw o-param eter  
F er m i-D ir a c  e n e r g y  d is tr ib u tio n  w h ich  is p a ra m eter ized  w ith  th e  ch em ica l p o ten tia l 
p a r a m ete r  (a-) a n d  th e  su p e r n o v a  n eu tr in o  T em p era tu re  (T ) . S u ch  resu lts  are usefu l
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for n eu tr in o - n u c leo sy n th es is  in  th e  in ter ior  o f  s ta r s  a n d  for s tu d y in g  th e  n u c lea r  
resp o n se  to  n eu tr in o  s p e c tr a  o f  sp ec ific  n e u tr in o  so u rces . T o  th is  a im , w e  p a y ed  
sp ec ia l a tte n t io n  o n  th e  n u c lea r  r e sp o n se  o f  th e  98M o  iso to p e  w h ich  h a s  r e la t iv e ly  
large a b u n d a n ce  in  th e  M O O N  n e u tr in o  d e te c to r .
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Ο ατομικός πυρήνας ως εργαστήριο μελέτης 
των -θεμελιωδών αλληλεπιδράσεων

Σ τ ο ν  ατομικό πυρήνα, τη δομική μονάδα της ύλης π ου  αποτελείται από βαρυόνια  
(π ρ ω τό νια  και νετρ όνια ) περιορισμένα σ ε πολύ  μικρό χώ ρ ο  (της τάξης μερικών fm s), 
α πα ντώ ντα ι όλες οι θεμελιώ δεις αλληλεπιδράσεις της φύσης: ισχυρή, ηλεκτρομαγνη-  
τική, α σ θ εν ή ς . Α κ όμ α , και ο ρ όλος της βαρύτητας είναι σημαντικός αν Όεωρήσουμε 
το υ ς  α σ τ έρ ε ς  νετρ ονίω ν ω ς πελώ ριους πυρή νες π ου  σ υγκ ροτούντα ι μεταξύ τους με τη 
βα ρυτική  έλξη . Σ τη  σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρευνα  ο πυρή νας α ποτελεί ένα  μικροσκοπικό εργαστήρι
ο ε λ έ γ χ ο υ  της δομής τω ν Ό εμελιωδών α λλη λεπ ιδράσεω ν, ρ όλος που του  επιτρέπει να 
εκ δ η λώ νει τα υ τόχρ ονα  τις εκπληκτικές του  ιδιότητες ως ένα  ισχυρά α λληλεπιδρόν κβα- 
ν τ ο μ η χ α ν ικ ό  πολυσω ματιδιακό σύστη μ α .

Ό π ω ς  γνω ρ ίζο υ μ ε από την αδρονική  φυσική, υ π ά ρ χο υ ν  νέοι εσω τερικοί βαΌμοί 
ελευΌ ερίας του πυρήνα, τα κουάρκς και τα γ λο ιό νια , τα οποία  αλληλεπιδρούν διαμέσου  
τω ν θ εμ ελ ιω δ ώ ν ισχυρώ ν δυνάμεω ν οι οπ ο ίες  περιγράφονται από την κβαντική χρω- 
μ οδυνα μ ικ ή  (Q C D ). Τ ο  νο υ κ λ εό νιο , σ υ σ τα τικ ό  του πυρήνα, είναι στα πλαίσια αυτά ένα  
π ο λ ύ π λ ο κ ο  πολυσω ματιδιακό σ ύ σ τη μ α  το  οπ οίο  εκδηλώ νει του ς εσω τερικούς βαΌμούς 
ελευΌ ερία ς σ ε φ αινόμενα  π ου  λ α μ β ά νο υ ν  χώ ρα  σ ε ενδ ιά μ εσες και υψ ηλές ενέργειες. 
Σ τ η ν  π ερ ιοχή  ενερ γ ειώ ν  της παραδοσιακής πυρηνικής φ υσικής Ό εωρούμε ότι οι εν  λ ό 
γ ω  βαΌ μοί ελευΌ ερίας δεν εκδη λώ νοντα ι έντο να , επ ομ ένω ς αυτή η Όεωρία είναι πέρα  
από τ ο υ ς  σ κ ο π ο ύ ς μας.

Η π ρ ο σ έγ γ ισ η  φ α ινομ ένω ν όπ ω ς τα παραπάνω  από την άποψη της Όεωρητικής 
π υρη νική ς φυσικής β α σίζετα ι σ ε  δισωματιδιακά δυναμικά (δυναμικό B o n n , δυναμικό  
P a r is, αλληλεπίδραση  K u o -B ro w n , κλπ) π ου  π ροσα ρμόζονται σ ε δεδομένα  σκέδασης  
νο υ κ λ ε ο ν ίο υ -νο υ κ λ ε ο ν ίο υ  ή Ό εμελιώ δους κατάστασης α πλώ ν πυρηνικώ ν συστημάτω ν  
(π .χ . δευτέριο  \Η\) και στη  σ υ νέχ ε ια  α να κανονικοπ οιούντα ι στο  υπό μελέτη  πυρηνικό 
σ ύ σ τ η μ α  χρη σιμ οπ οιώ ντα ς δεδομ ένα  ιδιοτήτων πυρηνικής δομής. Α υτά  τα δισωματιδι- 
ακά δυναμικά  εισ ά γοντα ι σ τη  μη -σχετικ ιστική  πολυσω ματιδιακή εξίσω ση  Schrodinger  
η ο π ο ία  λύνεται σ ε  κάποια π ρ ο σ έγγ ισ η  χρ η σιμ οπ οιώ ντα ς μ ο ντέρ νες  υπολογιστικές
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τεχνικ ές. Τ α  ηλεκτρομαγνητικά  και α σ ϋ ενή  πυρηνικά ρεύματα, π ου  π ερ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τις 
αλληλεπιδράσεις του πυρήνα με σω μάτια του  π ερ ιβ ά λλο ντο ς του , κ α τα σ κ ευ ά ζο ντα ι  
αρχικά από τις ιδιότητες τω ν ελ εύ ΰ ερ ω ν νο υ κ λ εο νίω ν  και χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι γ ια  την  
παραγω γή  ιδιοτήτων της δομής και εξέλ ιξη ς τω ν πυρηνικώ ν σ υ σ τη μ ά τω ν.

Έ να ς από τους σ ύ γ χ ρ ο ν ο υ ς  σ κ ο π ο ύ ς  της έρ ευ να ς σ το  πεδίο της πυρηνικής φ υ σ ικ ή ς, 
είναι να περιγράφει πυρηνική ύλη κάτω από ακραίες σ υ νΰ ή κ ε ς  (μ εγ ά λ η  π υ κ νό τη τα , 
υψ ηλήΜπίεση, υψηλές εν έρ γ ε ιες , μ εγά λη  μεταφορά ορμής κ .λ .π .)  π ου  επ ικ ρ α το ύ ν  σ το  
εσ οπ ερ ικ ό  τω ν α στέρω ν (π .χ . σ ε  υπερκαινοφ ανείς α σ τέρ ες) ή σ ε σ χ ε τ ικ ισ τ ικ έ ς  σ υ 
γκ ρούσ εις βαρέω ν ιόντω ν, ή σ ε διαδικασίες σ κ έδ α ση ς με π ο λύ  μ ε γ ά λ η  μ ετα φ ερ ό μ ενη  
ορμή, <?, (π .χ  σα ν α υτές που  πραγμ α τοπ οιούντα ι στα  C E B A F , J efferso n  L a b , ικανή  
να μας προσφέρει πληροφ ορίες γ ια  π ερ ιοχές π ολύ  κ οντά  σ το  κ έν τρ ο  του  π υρ ή να  α λλά  
και σ το  εσω τερικό του νο υ κ λ ε ο ν ίο υ ), κ .λ .π . Τ έτο ια  εργα στή ρια  διαΌ έτουν ε ν τ υ π ω σ ι
ακά υψηλή ανάλυση  για  μ ελέτη  της χω ρικής κα τανομή ς φ ορ τίω ν και ρ ευ μ ά τω ν του  
πυρήνα και τω ν συστατικώ ν του , π ρ ο σ φ έρ ο ντα ς με το ν  τρόπ ο  α υτό  τα β α σ ικ ά  σ τ ο ιχ ε ία  
περιγραφής της δομής τω ν πυρηνικώ ν και αδρονικώ ν σ υσ τη μ ά τω ν και της φ ύ σ η ς  τω ν  
ισχυρώ ν και η λεκ τρ α σ ΰενώ ν α λλη λεπ ιδρά σ εω ν που  τα δ ιέπ ουν.

Σ τη ν  έρευνα  που π ροαναφ έρΰη κε, ο α τομ ικ ός πυρήνας παίζει ρ ό λ ο  κλειδ ί και η 
συμβολή  του  είναι χρήσιμη τ ό σ ο  σ τη  μ ελέτη  της δομής της ύλη ς και τω ν φ α ιν ο μ ένω ν  
που λα μ β ά νουν χώ ρα εντό ς  αυτής, ό σ ο  και σ τη ν  κα τανόη ση  του  σ ύ μ π α ν τ ο ς  (π .χ .  
του σ χη μ α τισ μ ού  των ισοτόπ ω ν, π υ ρ η νο σ ύ νύ ε σ η ς  σ ε υπερκα ινοφ ανείς και ν ε τ ρ ο ν ικ ο ύ ς  
α σ τέρ ες), της εξέλιξη ς τω ν α στέρ ω ν (μ έσ ω  τω ν -θερμοπυρηνικώ ν α ν τ ιδ ρ ά σ ε ω ν ), κ .λ .π . 
Ε ξά λλ ο υ , μ εγά λ ο  μέρος της μάζας και της εν έρ γ ε ια ς  του  ορα τού  σ ύ μ π α ν τ ο ς  (π ο υ  είναι 
δομημένο από πυρήνες) προέρχετα ι από αντιδράσεις οι ο π ο ίες  λ α μ β ά ν ο υ ν  χώ ρ α  κ α τά  τη  
διαδικασία της π υ ρ η νο σ ύ νΰ εσ η ς και π α ίζο υ ν  κ υρία ρχο  ρόλο  σ τ η ν  εξ έλ ιξ η  τω ν α σ τ έρ ω ν .

Ϊ.2 Ηλεχτρομαγνητιχές και ασΌενείς πυρηνικές αλ
ληλεπιδράσεις

Κ ατά τη διάρκεια τω ν τελευτα ίω ν χ ρ ό ν ω ν , μ ετα ξύ  όλω ν τω ν η λ εκ τ ρ ο μ α γ ν η τ ικ ώ ν  και 
α σ θ εν ώ ν  διαδικασιών χα μ η λώ ν και ενδ ιά μ εσ ω ν εν ερ γ ε ιώ ν , οι η μ ιλεπ τονικ ές  α ντιδ ρ ά σ εις  

που λα μ β ά νο υν  χώ ρα σ το  π ερ ιβά λλον του  πυρήνα έ χ ο υ ν  α π ο ό ε ιχΰ ε ί ιδανικά ε ρ γ α λ ε ί
α έρ ευνα ς τω ν η λεκ τρ ομ α γνη τικ ώ ν και α σ θ ε ν ώ ν  α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν [19, 20 , 2 5 ]. Οι 
κυριότερες αντιδράσεις αυτού του  είδους τα ξινομ ούντα ι σε τρεις κ α τη γορ ίες:

1) Σ τις διαδικασίες ουδετέρω ν ρευμ άτω ν, σ κ έδ α σ η  (ελα σ τικ ή  ή μ η -ελ α σ τικ ή ) λ επ το -  
νίου (/,///,/> / όπ ου  / =  e, μ , τ )  από π υρή νες [34].

2) Σ τις διαδικασίες φ ορ τισ μ ένω ν ρευμάτω ν λεπτονικ ή ς σ ύ λλη ψ η ς α πό π υ ρ ή νες  ( / -  
σύλληψ η, αντιδράσεις νετρίνου  (///) και α ντινετρ ίνου  (£>/) με π υρή νες π ου  ο δ η γ ο ύ ν  σε  
μεταβολή φορτίου του μητρικού πυρήνα, και αντιδράσεις πυρηνικής β ή τα -δ ιά σ π α σ η ς  
( /^ -α π ο δ ιέ γ ε ρ σ η )  [22, 116, 76].

3) Σ τη ν  κατηγορία  τω ν α ντιδρά σεω ν λεπ το ν ίο υ -π υ ρ ή ν α  μπορεί κα νείς να  περιλά βει 
και εξ ο π ικ ές  αντιδράσεις οι οπ ο ίες  δεν  έ χ ο υ ν  ακόμα παρατηρηθεί, π ρ ο β λ έπ ο ν τα ι όμω ς  
από η λεκ τρ α σ θενείς θεω ρίες, επ εκ τά σ εις  του  κα θιερ ω μ ένου  π ρ ο τύ π ο υ  (σ ύ γ χ ρ ο ν ε ς  θ ε ω 
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ρίες βα θμ ίδας, υπερσυμμετρία , κ .λ .π .) .  Τ έ τ ο ιες  ενδ ιαφ έρουσες εξω τικές ημιλεπτονικές 
διαδικασίες είναι οι τα λα ντώ σ εις νετρ ίνω ν παρουσία  πυρήνω ν, η διπλή β -δ ιάσπ αση  
χω ρίς νετρίνα  [80, 82 , 83], οι μ ετα τρ οπ ές μ ~  —► e ± παρουσία πυρήνω ν [64], η ε
λα σ τικ ή  σκέδαση  σω ματίω ν ψ υχρή ς σκ οτεινή ς ύλης από πυρήνες [74, 108], κ .λ .π ., οι 
ο π ο ίες  α π ο τελο ύ ν  ένα  πεδίο έ ν τ ο ν ο υ  “θεω ρητικού και πειραματικού ενδ ιαφ έροντος της 

σ ύ γ χ ρ ο ν η ς  έρευνας.
Σ τ η ν  παρούσα  μ ελέτη  θ α  εσ τ ιά σ ο υ μ ε  τη ν π ρ ο σ ο χή  μας κυρίω ς σ τις  η λεκτρομαγν- 

ητικές και α σ θ ενείς  αντιδράσεις π ου  έ χ ο υ ν  παρατηρηθεί και μ ό νο  ευκαιριακά και χωρίς 
μ εγά λ η  έκταση θ α  α να φ ερ θού μ ε στις εξω τικ ές  αντιδράσεις (κυρίω ς τη ν αντίδραση μετα
τρ οπ ή ς μιονίου σ ε  η λεκ τρ όνιο , μ -  —» e~,  και τη διπλή β -μ ετα σ τ ο ιχείω σ η  χω ρίς νετρί
να ). Σ τα  πλαίσια τω ν σ ύ γ χ ρ ο ν ω ν  “θεω ριώ ν, οι η λεκτρ ομ α γνη τικές και α σ θ ενείς  αλλη
λεπιδρά σεις τω ν λεπ το νίω ν ( e * , μ ± , ne,P(, κ .λ .π .) με τον  πυρήνα , τ ό σ ο  στις αντιδρά
σ εις  τω ν κ α τηγοριώ ν (1 )  και (2 ) ό σ ο  και μερικώ ν της (3 ), πραγματοποιούνται μέσω  
α ν τα λ λ α γή ς  του φ ω τονίου  γ , και τω ν βαρέω ν α σ θ ενώ ν  διανυσματικώ ν μ π οζονίω ν, ΖΌ 
και W*,  μεταξύ τω ν λεπ το νίω ν και τω ν νου κ λεο νίω ν του  πυρήνα [2, 18, 19, 33, 34]. 
Έ τ σ ι, οι ημιλεπτονικές α ντιδράσεις μεταβολής φ ορτίου  μ εσ ολα β ούντα ι από τα φορ
τ ισ μ ένα  σω μάτια W ±, ενώ  οι αντιδράσεις ουδετέρω ν ρευμάτω ν μεσολαβούντα ι από  
σω μάτια  γ  και Ζ°. Οι πυρή νες θεω ρούντα ι τέλεια  εργα στήρια  για  τη μελέτη  τέτοιω ν  
διαδικασιώ ν.

Ε να  π ολύ  σημ αντικό  ερ γα λείο  γ ια  τη σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρευνα  σ το  πεδίο της πυρηνικής και 
α στροπυρη νική ς φ υσική ς α ποτελεί η ειδική κα τη γορία  τω ν η λεκ τρ α σ θενώ ν αντιδράσεω ν  
νετρ ίνου -π υ ρ ή να . Τ ο ύ τ ο  δικαιολογείται από το γ ε γ ο ν ό ς  ότι οι αντιδράσεις αυτές:
(i) Μ ας π α ρ έχο υ ν  τη δυνα τότη τα  να  μ ελ ετή σ ο υ μ ε τις εσω τερ ικές ιδιότητες του  νετρίνου  
(n e u tr in o  in tr in sic  p ro p er tie s ), σω μα τίου  π ου  παίζει σημαντικότατο ρ όλο  σ ε  πληθώ ρα  
φ α ινο μ ένω ν της φ ύση ς.

(ii)  Μ ας β ο η θ ο ύ ν  να  μ ελετή σ ο υ μ ε τη δομή του  πυρήνα με τη μελέτη  τω ν πυρηνικών 
μ ετα π τώ σ εω ν π ου  επ ά γοντα ι από τα  νετρ ίνα  και οι οπ ο ίες  δ εν  παρατηρούνται στις 

η λεκ τρ ο μ α γνη τικ ές  αλληλεπιδράσεις.
(iii)  Είναι χρή σιμες γ ια  την κ α τα νόη σ η  α στρ οφ υσ ικ ώ ν φ αινομένω ν στα οποία  τα νετρίνα  
π α ίζο υ ν  κυρίαρχο ρόλο.

Σ ήμ ερα , π λή θ ος ερω τή σεω ν σ χ ε τ ικ ώ ν  με τα νετρίνα, π αραμένουν αναπάντητες παρά 
τις ση μ α ντικ ότα τες ανακαλύψ εις τη ς π ρόσφ α τη ς έρευνα ς. Π ιο συγκεκριμένα: 1) Οι 
ενδ είξε ις  σ χετικ ά  με τις τα λα ντώ σ εις  τω ν νετρίνω ν που  πρω τοπαρατηρήθηκαν στο  ερ
γα σ τή ρ ιο  S N O  (S u d b u ry  N e u tr in o  O b serv a to ry ) του  Κ αναδά  [115], έκ α να ν πιο έντονο  
το  ενδ ιαφ έρον γύρω  από τα χαρακτηριστικά  τω ν τα λα ντώ σ εω ν, τα οποία  πρέπει να  
δ ιερ ευ νη θ ο ύ ν  παραπέρα. 2) Οι γ ω νίε ς  ανάμιξης μ ετα ξύ  των διαφόρω ν καταστάσεω ν  
τω ν νετρ ίνω ν κα θώ ς και οι α ντ ίσ τ ο ιχ ες  μ ά ζες δεν  έ χ ο υ ν  ακόμα προσδιοριστεί ακριβώς. 
3) Ε πίσης, ακόμα δεν έχ ε ι δ ια λευ κ α νθεί αν τα νετρίνα είναι σω μάτια D ira c  (το σωμάτιο  
ν  δεν συμπίπτει με το α ντισω μ άτιό  του  Ρ) ή σω μάτια Ma.jora.na (το ν  συμπίπτει με το 
Ρ).  Έ ν α  ά λλο  ερώ τημα γύρ ω  από τα νετρίνα  σ χετ ίζετα ι με τη ν μαγνητική  τους ροπή, 
δηλαδή είναι αυτή μη-μηδενική;

Α π ό  τα παραπάνω γίνεται φ α νερ ό  ότι, η γ ν ώ σ η  τω ν εν ερ γ ώ ν  διατομώ ν αντιδράσεω ν  
νετρ ίνου-π υρή να  είναι μ εγά λ η ς  σημασίας, όχι μ όνο  για  εκείνες τις αντιδράσεις νετρίνου-

15



πυρήνα που λα μ β ά νουν χώ ρα σε εξ έχ ο ν τ α  γή ϊνα  πειράματα αλλά και σ ε  μια π λη θ ώ ρ α  
αστροφ υσικώ ν αντιδράσεω ν και φ αινομένω ν. Υ π ο λο γ ισ μ ο ί τέτοιω ν ε ν ε ρ γ ώ ν  δ ιατομώ ν  
θα  α π ο τελέσ ο υ ν  ένα ν  από τους κύριους σ τ ό χ ο υ ς  της παρούσας ερ γ α σ ία ς . Έ τ σ ι , π .χ .,  
όπω ς γνω ρίζουμ ε τεράστιος αριθμός η λεκτρονια κώ ν νετρίνω ν (ue) π α ρά γοντα ι σ τ ο  κέ
ντρο του αστέρα Η λιου καθώ ς και σ το  εσω τερικό ά λλω ν α στέρω ν. Η α λλη λεπ ίδ ρ α σ η  
αυτώ ν τω ν νετρίνω ν καθώ ς διαδίδονται μέσα  σ το υ ς  ίδιους τους α σ τ έρ ες  είναι έ ν α  π ολύ  
σημαντικό φ αινόμενο και χρή σιμ ο  ερ γα λείο  για  τη μ ελέτη  της π υ ρ η ν ο σ ύ ν θ ε σ η ς  σ το υ ς  
διάφορους α στέρες. Έ να  ά λλο  μ εγά λη ς  σημασίας φ α ινόμ ενο  είναι το  γ ε γ ο ν ό ς  ότι όλα  
τα νετρίνα διαφόρω ν αρω μάτω ν (ve>vtnvT) παράγονται κατά  τη διάρκεια τη ς κατάρ
ρευσης ενός υπερκα ινοφ ανούς α στέρα  και μετα φ έρουν περίπου το 99%  της βα ρυτικ ή ς  
ενέργεια ς του αστέρα. Η α ν ίχν ευ σ η  τω ν νετρ ίνω ν αυτώ ν γίνεται σ ε  γή ινα  πειράματα  
(υπ όγεια , υποθα λά σσια , υποπ ά για  κ .λ .π .) . Σ ε  π ολλά  από τα πειράματα α υτά  τ ο  σήμα  

προκαλείται με τη σ υ μ μ ετοχή  κ α τά λλη λω ν πυρηνικώ ν σ τ ό χ ω ν , μερικοί τω ν ο π ο ίω ν  θ α  

χρη σ ιμ οπ οιη θούν σ τη ν  παρούσα  ερ γα σ ία  σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  μα ς, ο π ό τ ε  κ α θίστα ται 
φανερή και η σημασία της εν  λ ό γ ω  μ ελέτη ς γ ια  την π α γκ όσ μ ια  έρ ευ να  σ τ ο ν  τομ έα  
αυτό.

Α ξιοση μείω το είναι το γ ε γ ο ν ό ς  ότι, στις ε ν ε ρ γ έ ς  διατομές νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να , επι
π λέον του  πολικού διανυσματικού ρεύμ ατος (p o la r  v ec to r  cu rren t) σ υ νε ισ φ έρ ε ι και το  
α ξονικ ό  διανυσματικό ρεύμα (a x ia l-v e c to r  cu rren t). Μ άλιστα, όπ ω ς θ α  δ ού μ ε και σ τη ν  
παρούσα έρευνα , η σ υνεισφ ορά  τού α ξο νικ ο ύ  ρεύμ ατος είναι γεν ικ ά  η κ υ ρ ία ρ χη . Α υ τ ό  
μας δίνει τη δυνατότητα  να μ ελετή σ ο υ μ ε μετα πτώ σεις του  πυρήνα (n u c lea r  r e sp o n se s )  
που δεν τις δ ιεγείρ ουν οι η λεκ τρ ομ α γνη τικ ές αλλη λεπιδράσεις ( σ ’ α υ τ ές  έ χ ο υ μ ε  μ ό νο  
πολική διανυσματική σ υνεισ φ ορ ά ).

Τ α  τελευταία χρόνια , έχ ε ι γίνει εκ τετα μ ένη  μ ελέτη  πάνω  στις α ντιδρά σεις νετρ ίνο υ -  
πυρήνα και έ χ ο υ ν  χρη σιμοπ οιηθεί από τη ν πλευρά  της θεω ρη τικής πυρη νική ς φ υσικ ή ς  
διάφορα πυρηνικά πρότυπα (μ ο ντέλα ) υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν, τ ό σ ο  της κ α τη γορ ία ς α π λ ο ύ  σω μα 
τίου (sin g le  p a r tic le  m o d e ls ) , ό σ ο  και μ ο ντέλ α  σ υ λ λ ο γ ικ ώ ν  δ ιεγ έρ σ ε ω ν  ( c o l le c tw e  
m o d els) . Τ α  σημαντικότερα  από αυτά  είναι: 1) Μ ο ντ έλ ο  αερίου F erm i και οι δ ιά φ ορ ες  

εκ λεπ τύ νσ εις  του (σ χετικ ισ τικ ό  και μ η -σ χετ ικ ισ τ ικ ό ) [54, 55]. 2) Μ ο ν τ έ λ ο  φ λο ιώ ν , 
το σ ύ ν η θ ες  (SM ) [44, 45 , 46] α λλά  και το  μ ο ν τ έλ ο  φ λο ιώ ν ευρείας κλίμ α κ α ς χώ ρ ο υ  

μ ο ντέλ ο υ  (large sca le  SM ) [93, 94]. 3 ) Π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τυχα ία ς φ ά σ η ς και οι δ ιά φ ορ ες  

π α ρ α λλα γές της, κυριότερες τω ν ο π οίω ν είναι οι: α) Π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τυ χα ία ς  φ ά σ η ς  του  
σ υ ν ε χ ο ύ ς  (C R P A ) με χρή ση  διαφ όρω ν μορφ ώ ν εν α π ο μ ένο υ σ α ς  α λλη λεπ ίδ ρ α σ η ς (α λλ η 
λεπίδραση δύο σω μάτω ν) [42]. β ) Π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τυχα ία ς φ άση ς με ημισω μάτια μ ε χρ ή σ η  
ρεαλιστικώ ν ή σημειακώ ν δυναμικώ ν, μ έ θ ο δ ο  την οποία  θ α  σ υ ζη τή σ ο υ μ ε  δ ιεξο δ ικ ά  σ το  
Κ εφ. 3.

Έ να ς από τους επιμέρους σ τ ό χ ο υ ς  της π αρούσας ερ γα σία ς είναι να υ π ο λ ο γ ίσ ο υ μ ε  
εν ερ γ ές  διατομές (διαφορικές και ο λ ικ ές) γ ια  α π οκ λεισ τικ ές ελ α σ τικ ές  και μ η -ελ α σ τ ικ ές  
διαδικασίες σκέδα ση ς νετρίνω ν από π υρή νες σ ε χα μ η λές και ενδ ιά μ εσ ες ε ν έ ρ γ ε ιε ς  (α ντι
δράσεις ουδετέρου  ρεύμ ατος) του  τύ π ου

uc (Pe) + Az X  +

Για το ν  υ π ολογισ μ ό  τω ν α ρχικώ ν και τελ ικ ώ ν κ α τα σ τά σ εω ν του  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο υ , Όα
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χρ η σ ιμ οπ οιη θ εί η π ρ ο σ έγ γ ισ η  τυχα ία ς φ άσης με ημισωμάτια (q u a sip a rtic le  random  
p h a se  a p p r o x im a tio n ), μια παρα λλα γή  η οποία  δεν  έχ ει χρησιμοποιηθεί μέχρι τώρα  
σ τη ν  μ ελέτη  τω ν α ντιδρά σεω ν νετρίνου-πυρήνα .

1.3 Επισκόπηση της παρούσας μελέτης
Πριν π ρ οβ ού μ ε σ τη  μ ελέτη  τω ν αντιδρά σεω ν νετρίνου-πυρήνα, οι ο π ο ίες α ποτελούν και 
το  κ εντρ ικ ό τερ ο  σημ είο  της π αρούσας ερ γα σία ς, θεω ρούμε ανα γκα ίο  να  συνοψ ίσουμε  
τα βα σικά  φ α ινο μ ενο λο γ ικ ά  συμπερά σμ ατα  τω ν η λεκτρασθενώ ν αλληλεπιδράσεω ν και 
να  σ υ ζη τ ή σ ο υ μ ε  (Κ εφ άλαιο  2) με αρκετή λεπτομέρεια  τις ημιλεπτονικές α σθ ενείς  αλλη
λεπιδρά σεις σ τις ο π ο ίες  σ υ μ μ ε τ έχ ο υ ν  π υρή νες, όπω ς σύλληψη λεπ το νίω ν από πυρήνες, 
β -δ ιά σ π α σ η , αντιδρά σεις νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να . Θ α σ υ ζη τή σου μ ε επ ίσης τις κυριότερες 
θ εω ρ ίες  π ο υ  α να π τύ χ θ η κ α ν  τις τελευτα ίες δεκαετίες για την περιγραφή της χαμιλτονι- 
α νή ς α λλη λεπ ίδρ α σ η ς τω ν η λεκ τρ α σ θ ενώ ν αλληλεπιδράσεω ν εσ τ ιά ζο ντα ς  στις π ρ ο σ εγ 
γ ίσ ε ις  σ ε  πυρη νικό  επ ίπεδο τω ν θεω ριώ ν αυτώ ν. Ιδιαίτερα θ α  μας α π α σ χολή σ ει (στο  
Κ εφ ά λα ιο  2) η μ έ θ ο δ ο ς  D o n n e lly -W a leck a , η οποία  περιγράφει με ενιαίο τρόπο τις η- 
μ ιλ επ το νικ ές  αντιδράσεις που λα μ β ά νουν χώ ρα στο  πεδίο του  πυρήνα, και θ α  επικεντρώ 
σ ο υ μ ε  τη σ υ ζή τη σ ή  μας σ το  πυρηνικό μέρος της χα μιλτονια νή ς που είναι υπεύθυνη  για  
τις παραπάνω  η μιλεπτονικές αντιδράσεις.

Σ τ ο  Κ εφ ά λα ιο  3, θ α  α σ χ ο λ η θ ο ύ μ ε  ιδιαίτερα με τα βασικά χαρακτηριστικά των 
πυρη νικώ ν υ π ο λ ο γισ τ ικ ώ ν μ ο ντέλ ω ν και θ α  περιγράψ ουμε τις μ εθ ό δ ο υ ς που έ χ ο υ ν  
χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ εί μ έχρ ι τώ ρα γ ια  την μ ελέτη  αντιδρά σεω ν νετρ ίνου-πυρή να . Θ α εστιά
σ ο υ μ ε  τη ν  π ρ ο σ ο χ ή  μας σ ε  εκείνα  τα πυρηνικά μ ο ντέλ α  στα  οποία  γίνεται ρητή κατασκευή  
τη ς πυρη νική ς κυμ α τοσ υνά ρ τη σ η ς π ου  περιγράφ ει τις πυρηνικές καταστάσεις που επά- 
γ ο ντα ι από το ε ισ ε ρ χ ό μ ε νο  σ τη ν  αντίδραση  λ επ τό νιο . Μ ια τέτοια  μ έθ ο δ ο ς  είναι και 
η Q R P A  η οπ οία  θ α  χρη σιμοποιηθεί γ ια  το υ ς επιμέρους υ π ολογισ μ ούς μας, όπως 
π ρ οα να φ έρ θ η κ ε.

Σ τ ο  Κ εφ άλαιο  4, θ α  π α ρουσιά σουμ ε μια βελτίω ση  του  υ π ά ρ χοντος φορμαλισμού  
τω ν ε ν ε ρ γ ώ ν  διατομώ ν, φ ορμαλισμός D o n n e lly -W a leck a  [19, 33, 34], ο οποίος έτ
σι π ρ οσ φ έρ ει π λεονεκ τικ ότερ η  περιγραφ ή τω ν διαφόρω ν πυρηνικώ ν στο ιχείω ν πίνακα 
μ ετα π τώ σ εω ν που  υ π εισ έρ χοντα ι σ τη ν  έκφ ραση της εν ερ γ ο ύ  διατομής τω ν ημιλεπτο- 
νικώ ν α λλη λεπ ιδρά σ εω ν. Τ α  π λεονεκ τή μ α τα  του  νέο υ  φ ορμαλισμού θ α  καταδειχθούν  
με τη ν εφ α ρ μ ογή  του  σε υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  πυρηνικώ ν ροπώ ν που υπεισέρχονται στην περι
γρα φ ή  τη ς διπλής βήτα μ ετα σ το ιχείω σ η ς κ α θώ ς και σ ε σ υ γκ εκ ρ ιμ ένες αντιδράσεις φορ
τ ισ μ ένω ν ρευμάτω ν νετρ ίνου-πυρή να .

Σ τα  Κ εφ άλαια  5 και 6, η μ ελέτη  επ ικεντρώ νεται ειδικά στις αντιδράσεις νετρίνου - 
πυρήνα. Γίνεται ευρεία  χρ ή σ η  τω ν σ υ μ π α γ ώ ν α ναλυτικώ ν εκφ ράσεω ν τω ν πυρηνικών 
σ το ιχε ίω ν  πίνακα μ ετα π τώ σεω ν τω ν βα σικώ ν τανυστικώ ν τελεσ τώ ν, που  υπεισέρχονται 
σ τις ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές τω ν α ντιδρά σεω ν α υτώ ν, κατά τη ν εκ τέλεσ η  εκ τενώ ν  ρεαλιστι
κ ώ ν υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν  εν ε ρ γ ώ ν  διατομώ ν αντιδράσεω ν ουδετέρω ν ρευμάτω ν ue και ue με 
σ υ γ κ εκ ρ ιμ ένα  πυρηνικά συστήματα .

Σ τ ο  Κ εφ άλαιο  6, θ α  μ ελετή σ ου μ ε την γω νιακή  εξάρτηση καθώ ς και την εξάρτηση
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από την ενέργεια  του  ε ισ ερ χο μ ένο υ  νετρ ίνου  τω ν διαφόρω ν ε ν ε ρ γ ώ ν  δ ια τομ ώ ν σε  
π υ ρ ή νες-σ τόχου ς οι οποίοι π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  ερευνη τικ ό  ενδ ιαφ έρον, τ ό σ ο  α πό ΰ εω ρ η τικ ή  
ό σ ο  και από πειραματική άποψη (56F e ,4(M7',98M o  και 1(£>). Ε πίσης, σ τ ο  ίδιο κ εφ ά λα ιο , 
ΰα  γίνει εκτενή ς σ υζή τη σ η  της σημασίας κ α ΰ ε νό ς  εκ τω ν μ ε λ ε τ ο ύ μ εν ω ν  π υρ ή νω ν  
(56F e ,40i4r,98M o  και 160)  στη  σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρευνα  που διεξάγεται σ το  πεδίο της φ υσικ ή ς  
των νετρίνω ν. Γίνεται επίσης συστημ ατική  μ ελέτη  της σ υ νεισ φ ο ρ ά ς τω ν επ ιμ έρ ο υ ς  
συνιστω σώ ν του αδρονικου διανυσμ ατικου  και α ξο νικ ο ύ  ρεύμ ατος της α ντίδ ρ α σ η ς ν- 
πυρήνα. Ιδιαίτερα ΰ α  μας α π α σ χο λή σ ει η σ ύ νδ εσ η  τω ν α π ο τελ εσ μ ά τω ν τω ν υ π ο λ ο 
γισμ ώ ν μας καΰώ ς και τω ν σ υμ π ερα σμ ά τω ν που  ΰ α  π ροκ ύψ ουν με το φ α ιν ό μ ε νο  της 
π υρ η νοσ ύ νΰ εση ς που συμβαίνει σ τ ο υ ς  α σ τέρ ες  και παίζει πρω ταρχικό ρ ό λ ο  σ τ η ν  εξ έλ ιξή  

τους. Για το σ κ ο π ό  α υτό , ΰ α  υ π ο λ ο γ ισ τ ο ύ ν  οι μ έσ ες  ε ν ε ρ γ έ ς  δ ια τομ ές γ ια  δ ιάφ ορα  
κανάλια της αντίδρασης νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  χρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τη ν π α ρ α μ ετρ οπ οιη μ ένη  ε ν 
εργειακή κατανομή του φ άσμ ατος υπερκα ινοφ ανώ ν νετρίνω ν.

Τ έ λ ο ς , στο  Κ εφάλαιο 7 ΰ α  σ υ νο ψ ίσ ο υ μ ε τα κυριότερα συμ π ερά σμ α τα  τη ς π α ρ ο ύ σ α ς  
μελέτης και ΰ α  σ υ ζη τή σ ο υ μ ε τις π ρ οοπ τικ ές επ έκ τα σ ή ς της σ τη  μ ελ έτ η  και ά λλω ν  
α νο ιχτώ ν προβλημάτω ν που ενδ ια φ έρ ουν ά μ εσα  τη σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρ ευ να  τω ν α ντ ιδ ρ ά σ εω ν  
νετρίνου-πυρήνα και ιδιαίτερα: (i) Α ντιδ ρ ά σ εω ν φ ορ τισ μ ένω ν ρευμ άτω ν νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  
σε διάφορους π υ ρ ή νες-σ τό χο υ ς  (ii) Σ υ νε ισ φ ο ρ ές  σ τη ν  ε ν ε ρ γ ό  διατομή α ντ ιδ ρ ά σ εω ν  ν- 
πυρήνα από όρ ους της χα μ ιλτονια νή ς που  π ρ ο κ ύπ το υ ν  στα  πλαίσια σ ύ γ χ ρ ο ν ω ν  μ ο ν τ έ 
λω ν, επ εκ τάσεω ν της κα ΰιερω μ ένη ς ΰεω ρ ία ς, όπ ω ς σ υ ν ισ τ ώ σ ες  της χα μ ιλ το ν ια νή ς  

αλληλεπίδρασης που π εριγράφ ουν τις τα λα ντώ σ εις τω ν νετρ ίνω ν α πό τη ν  π η γ ή  του ς  
σ το ν  επίγειο α νιχνευτή .

Κ λείνουμε το εισ α γω γικ ό  κεφ άλαιο σ η μ ειώ νοντα ς ότι π ο λ λ ές  χρ ή σ ιμ ες  σ η μ ειώ σ εις , 
σ υ χνά  χρ η σιμ οπ οιούμ ενες σ χ έ σ ε ις  και απαραίτητοι τύπ οι π αρατίΰενται σ τ ο  Κ εφ ά λ α ιο  
8 σε μια σειρά από παραρτήματα ( Α - Δ ) .  Ε π ίση ς, παρατίΰεται μια εκ τ ενή ς  σ ύ γ χ ρ ο ν η  
βιβλιογραφία και το πρόγραμμα F ortran  red M E  που  κ α τα σ κ ευ ά σ τη κ ε γ ια  το ν  σ υ μ π α γ ή  
φορμαλισμό τω ν πυρηνικώ ν σ το ιχε ίω ν  πίνακα π ου  α να π τύ χ ΰ η κ ε  σ το  Κ εφ ά λ α ιο  4.
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Κεφάλαιο 2

Ημιλεπτονικές ασθενείς 
αλληλεπιδράσεις στο χώρο του 
πυρήνα

2.1 Εισαγωγή
Σ τ ο  π α ρ όν Κ εφ άλαιο θ α  επ ικεντρώ σουμε την π ρ ο σ ο χ ή  μας σ τ ο  θεω ρητικό υπόβαθρο  
τω ν α σ θ ε ν ώ ν  και η λεκ τρ ομ α γνη τικ ώ ν α λλη λεπ ιδράσεω ν έτσι όπ ω ς α να π τύ χθη κ ε κατά  
το ν  τελευ τα ίο  μισό και π λ έο ν  αιώνα. Α ρ χικ ά , σ ε  μια σ ύ ντομ η  επισκόπηση τω ν ουσι
α σ τ ικ ό τερ ω ν εν νο ιώ ν  τω ν α σ θ ενώ ν  α λλη λεπ ιδράσεω ν κυρίως από θεω ρητική άποψη, 
θ α  α να φ ερ θ ο ύ μ ε σ τη  φ αινομ ενολογική  περιγραφ ή τω ν α λλη λεπιδράσεω ν αυτώ ν και 
σ τη  σ υ ν έ χ ε ια  θ α  περιγράφ ουμε σ υ νοπ τικ ά  τις κ υρ ιότερες θεω ρ ίες που α να π τύχθη κ α ν  
μ έχρ ι τη ν  τελική  διαμόρφω ση του  κ α θιερω μ ένου  π ροτύπου  τω ν η λεκ τρ α σ θενώ ν αλλη
λεπ ιδ ρ ά σ εω ν [1, 2, 3], Η· πορεία μας αυτή α κ ο λο υ θ εί, σ ε γ εν ικ ές  γραμ μές, την ιστορική 
εξ έλ ιξη  της θεω ρίας τω ν η λεκ τρ α σ θενώ ν αλλη λεπ ιδράσεω ν. Επειδή κύριος σ τ ό χ ο ς  μας 
είναι να  δη μ ιουργή σουμ ε το απαραίτητο υπ ό β α θ ρ ο  για  την κατανόηση  τω ν βασικώ ν  
τ ε λ ε σ τ ώ ν  (σ ε πυρηνικό επ ίπεδο) π ου  υ π εισ έρ χοντα ι σ του ς υ π ο λ ο γισ μ ο ύ ς της ενερ γού  
διατομής τω ν ημιλεπτονικώ ν η λεκ τρ α σ θ ενώ ν  αντιδράσεω ν με πυρήνες, δεν θα  συζητή
σ ο υ μ ε  τις θεω ρίες α υτές με πλήρη μαθηματική αυστηρότητα και θα  α π οφ ύγουμ ε την 
π α ρ ου σ ία σ η  της χα μ ιλτονια νή ς αλλη λεπ ίδραση ς με π ο λύ π λο κ ο  φ ορμαλισμό [π.χ. δεν  
θ α  σ υ ζη τή σ ο υ μ ε  το  κα θιερω μ ένο  π ρ ότυ π ο  σ ε  επίπεδο κουάρκς (quark  sector)].

2.2 Φαινομενολογία ασΌενών αλληλεπιδράσεων
Ισ τορ ικ ά  η θεμ ελ ίω σ η  της θεω ρία ς τω ν α σ θ εν ώ ν  αλλη λεπιδράσεω ν (η οποία με την  
ο λο κ λή ρ ω σ ή  της διαμορφ ώ θηκε τελικά  στη  γ νω σ τή  σήμερα καθιερω μένη  θεωρία των 
η λ εκ τρ α σ θ ενώ ν  α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν) έγ ινε από τον  F erm i (19 3 3 ) [29] με τη μελέτη της 
πυρη νική ς β -α π ο δ ιέγερ σ η ς,

η —» ρ +  e~ +  ve. (2 .1 )
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Σ χή μα  2.1: Δ ιαγράμ ματα  επαφής τω ν
αποδιέγερση ς (αριστερά), η —» ρ -f  e~ +

η μιλεπτονικώ ν α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν: β ~ -
(ιστορικά η πρώ τη μ ελ ετη ΰ ε ίσ α  α σ ΰ ε ν ή ς  

-I- ι/β.αντίδραση), και β + -α π ο δ ιέγ ερ σ η ς  (δεξιά ), ρ —> n  -f  e

η οποία, σήμερα, είναι ίσως η πιο καλά γ ν ω σ τ ή  α σ ΰ ενή ς  πυρηνική α ντίδ ρ α ση . Είναι 
γ ν ω σ τ ό  ότι η (3-αποοιέγερση  μαζί με την α -  και γ -α κ τ ιν ο β ο λ ία  (σ υ ν δ έ ΰ η κ α ν  με την  
ανακάλυψ η της φυσικής ρ α διενέργεια ς) σή μ α να ν τη ν α ρχή  της πυρηνικής φ υ σ ικ ή ς. 
Ε πίσης, η β -α π ο δ ιέγ ερ σ η  ήταν εκείνη που  ο δ ή γ η σ ε  σ τη ν  π ρόβλεψ η  ύπα ρξη ς το υ  ά μ α ζο υ , 
ου δ έτερ ου  και α σ ΰ ενώ ς α λλη λεπ ιδρώ ντος σω ματιδίου του  νετρ ίνο υ  [30, 31]. Ο  Ferm i 
πρότεινε τον  τελεσ τή  της β -α π ο δ ιέγ ερ σ η ς  κ α τ’ α να λο γία  προς εκ ε ίνο ν  π ο υ  π ερ ιγράφ ει 
την εκπομπή (ή απορρόφηση) εν ό ς  φ ω τ ο ν ίο υ -γ  κατά τη ν  α π ο δ ιέγ ερ σ η  (ή δ ιέγ ερ σ η )  

εν ό ς  ηλεκτρονίου, δηλαδή την -θεμελιώδη η λεκ τρ ομ α γνη τικ ή  διαδικασία.
Η εμπειρική γενικ ή  χαμιλτονια νή  π υκνότη τα  π ου  περιγράφει τη ν α σ ΰ ε ν ή  β -α π ο δ ιέ γ ε ρ 

ση σύμφω να με τον Ferm i, γ νω σ τ ή  σ α ν  αλλη λεπίδραση  επαφής τ εσ σ ά ρ ω ν  φ ερ μ ιονίω ν  
(βλέπε Σ χή μ α  2 .1 ), γράφεται:

G
ΉW =  ^ 1 ^ ρ 7 μ ( 1  -  75)ν»η][^ί7μ(1 ~  7 5 )Φν,] + h.c. (2 .2 )

Η παράμετρος G είναι η στα ΰερ ά  σ ύ ζε υ ξ η ς  τω ν α σ ΰ ε ν ώ ν  α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν (γ ν ω σ τ ή  
και σαν σ τα ΰερά  F erm i). Σ τη ν  ανω τέρω  εξίσω ση  το  τμήμα

=  Φρ1μ{1 -  7 5 )Φη (2 .3 )

α ντιστοιχεί σ το  α π οκ α λού μ ενο  α δρονικό  ρεύμα  (το  π ρόση μ ο +  σ τ ο  σ ύ μ β ο λ ο  J+  δηλώ νει 
αύξηση του  φ ορτίου από την μετατροπή  του  η —* ρ), ενώ  το  τμήμα

.7,7 =  ^ 7 μ ( 1  ~  7 5 )Vv« (2 .4 )

αποτελεί το α ντίσ τοιχο  λεπ τονικ ό  ρεύμα (το  π ρόση μ ο - σ τ ο  j~ δηλώ νει τη ν  μείω ση  
του φορτίου κατά την μετατροπή  του  ve —» e~). Α μ φ ότερ α  τα ρεύματα  (2 .3 )  και (2 .4 )  
έ χ ο υ ν  τη μορφή της V -A  σ ύ ζε υ ξ η ς  (β λέπ ε  παρακάτω  π α ρά γρα φ ο 2 .3 ) , δηλαδή  π ολικό  
οιανυσματικό (p o lar  v ecto r , V ) μείον α ξονικ ό  δ ιανυσμ ατικό (a x ia l v e c to r , Α )  ρεύμα  
(οι ορισμοί και τα σύμβολα  στις σ υ ν ισ τώ σ ες  του  ρεύμ α τος επ εξ η γ ο ύ ντ α ι σ τ ο ν  Π ίνακα  
2 .1 ) . Γραμμένη στη  μορφή (2 .2 )  η χα μ ιλτονια νή  Η\γ τηζ β -α π ο δ ιέ γ ε ρ σ η ς  α π ο τ ε λ ε ί μια
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Τ ε λ ε σ τ ή ς  0 * Ό ν ο μ α Σ υνισ τώ σ α  ρεύματος Σ ύ μ β ολο
1 Β α θ μ ω τό ς ΦΦ S

Ίμ Δ ια νυ σ μ α τ ικ ό ς ΦίμΦ V

σμν = Τ α νυ σ τή ς ψΟμν'Ψ Τ

7μ75 Φ ευδοδια νυσμ α τικ ός ΦίμΊί,Φ A

75 Φ ευ δ οβ α θμ ω τός ΦΊ5 Φ Ρ

Π ίνακας 2.1: Οι π έντε  δυνατοί τ ε λ ε σ τ έ ς  που  προκύπτουν κατά τη ν σ ύ ζευ ξη  ρεύμα- 
ρεύμα.

ειδική εφ α ρ μ ο γ ή  τη ς γ εν ικ ή ς  -θεωρίας αλληλεπίδρασης ρεύμ ατος-ρεύμ α τος (current- 
c u r r en t in te r a c tio n  th e o r y ) . Η αλληλεπίδραση  αυτή έχ ει π α γκ ό σ μ ιο  χαρακτήρα με την 
έ ν ν ο ια  ότι σ χ ε δ ό ν  όλα  τα είδη τω ν σω ματιδίω ν (λεπ τόνια  και αδρόνια) σ υ μ μ ετέχο υ ν  με 
τ η ν  ίδια σ τα θ ερ ά  σ ύ ζε υ ξ η ς  G στις α σ θ εν ε ίς  αλληλεπιδράσεις.

Σ ε  ό ,τ ι  αφορά τη ν π α γκ οσ μ ιότη τα  του  λεπ τονικ ού  αρώ ματος στις α σ θ ενείς  αλλη
λεπ ιδ ρ ά σ εις , τα πειραματικά α π οτελέσμ α τα  σ ε μια ευρεία  κλίμακα λεπτονικώ ν και η- 
μ ιλ επ τ ο ν ικ ώ ν  διαδικασιώ ν είναι σ υνεπ ή  με την παραδοχή  ότι τα λεπτονικά  πεδία υπει
σ έ ρ χ ο ν τ α ι  σ τη ν  αλλη λεπ ίδραση  με τη μορφή του  ολικού  λεπ το ν ικ ο ύ  ρεύματος

3\ = Σ  Φιη7 λ (1  -  75)Φι, (2 .5 )
ι

γ ια  α ντιδρ ά σεις  α ύξη σ η ς φ ορτίου , ή

3χ ~  Σ  ̂ Ό λ (1  ~  7δ)</ν(, (2 .6 )
ι

γ ια  α ντιδρ ά σεις  μείω σης φ ορτίου (I = ε,μ,τ),  ό π ο υ  = ϋχ)Φ
Τ ο  α ν τ ίσ τ ο ιχ ο  α σ θ ε ν έ ς  αδρονικό ρεύμα  μ ετα βολή ς φ ορτίου , που  περιγράφει τη 

σ υ ζ υ γ ή  διαδικασία της β _ -α π ο δ ιέγ ερ σ η ς , δηλαδή τη ν β + -διά σπα στ/

ρ —► η -I- e+ + ve (2 .7 )

(β λ έ π ε  Σ χ ή μ α  2 .1 ) , παίρνει τη μορφή

Jx =  ΦηΊχ{1~Ί*)Φρ (2-8)

ό π ο υ  J A = ( J A+ ) +-
Ό π ω ς  είναι π ροφ α νές α πό τη β-δ ιάσπ αση , το  ολικ ό  ρεύμα σ ε αντιδράσεις μεταβολής  

φ ο ρ τίο υ  α σ θ ε ν ώ ν  α λλη λεπ ιδράσεω ν σ υ νή θ ω ς περιλαμβάνει αδρονικό και λεπτονικό  μέ
ρ ο ς . Ε μπειρικά  έχ ε ι α π ο δ ειχθεί ότι ό λ ε ς  οι α σ θ εν ε ίς  αλληλεπιδράσεις περιγράφονται

1 Στους ορισμούς των παραπάνω αδρονικών ρευμάτων υποκρύπτεται η υπόθεση νουκλεονίων με 
σημειακές συζεύξεις Dirac.
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f  μ-
Σ χή μ α  2.2: Δ ιά γρα μ μ α  επαφής π ου  παριστάνει τη ν καΰαρά  λεπ το νικ ή  α ντίδ ρ α σ η  διάσ
πασης: —» e~ -f- Ρ€ +  ι/μ. Α π ό  τα πειραματικά δ εδ ο μ ένα  το υ  μ έ σ ο υ  χ ρ ό ν ο υ  ζ ω ή ς  του
ελ εύ ΰ ερ ο υ  μ~ σω ματίου προσδιορίζεται η σ τα ΰ ερ ά  F erm i G (β λ έπ ε  κ ε ίμ εν ο ).

σε καλή π ρ ο σ έγγ ισ η , μέσω  μιας α υτο-α λλη λεπ ίδρ α ση ς (se lf- in te r a c tio n )  του  ολικ ού  
ρεύματος

Jy  (ο λ ικ ό ) =  Jy +  jy (2 .9 )

Η εμπειρική χαμιλτονιανή  πυκνότη τα  τότε  παίρνει τη μορφή

Q
Ή\ν =  -j=Jy{ok\x6)Jy  (ο λ ικ ό ). 

V 2
( 2 . 10)

E to i ,  με βά ση  τα παραπάνω , μια ικανοποιητική  περιγραφ ή τω ν α σΌ ενώ ν α λ λ η λ επ ιδ ρ ά σ εω ν  
σε πυρηνικό επίπεδο δίνεται από τη ν χα μ ιλτονια νή  π υκ νότη τα  F erm i με το  ο λ ικ ό  ρεύμα  
(λεπ τονικ ό  +  αδρονικό ) της Ε ξ . (2 .9 ) , δηλαδή

Η\ν =  ^  [ψρΊ\{1 ~  Ίι)Φ η  +  Σ  0κ,7λ(1 -  75)Φι

x [V'u7 a(1 -  7δ)ΦΡ + Σ  ΦιΊ\{1 ~  75)Φν, ■ ( 2. 11)

Σ τη ν  παρούσα  διατριβή ΰ α  μας α π α σ χ ο λ ή σ ο υ ν  εφ α ρ μ ο γ ές  το υ  η μ ιλεπ το νικ ο ύ  μ έρ ου ς  
της γενικ ή ς χα μιλτονια νή ς π υκ νότη τα ς Tiw της Ε ξ . (2 .1 1 ) .

Για λ ό γ ο υ ς  πληρότητας α να φ έρουμ ε ότι, για  το ν  π ροσδιορ ισμ ό  της σ τ α ΰ ε ρ ά ς  σ ύ ζ ε υ 
ξ ή  G , χρη σιμοπ οιήθηκα ν τα πειραματικά δ εδ ο μ ένα  της καθαρά λ επ το ν ικ ή ς  διαδικασίας

μ  —» e + P e +  '7/. (2 .12)

γνω στής σαν μ-διάσπασης (Σ χήμα 2 .2 ), και ο λ ό γ ο ς  διακλάδωσης της αντίδρασης 
αυτής που υπολογίζεται με απλή εφαρμογή της θεωρίας διαταραχών (σ τη ν αντίδραση
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Σ χή μ α  2.3: Δ ια γρ ά μ μ α τα  επαφής τω ν στοιχειω δώ ν ημιλεπτονικώ ν αλληλεπιδράσεω ν: 

u —» d +  ί+ +  ut και u —» s + i + +  ug.

(2 .1 2 )  δ εν  μ ε τ έχ ο υ ν  οι ισ χυ ρ ές αλληλεπιδράσεις οπότε η Όεωρία διαταραχώ ν αποτελεί 
πολύ κα λή  π ρ ο σ έγ γ ισ η ). Έ τ σ ι προέκυψ ε η τιμή για την σ τα θερ ά  σ ύ ζευ ξη ς Ferm i

Gf = ϋ μ =  1 .0267  χ  10 _5m “ 2 (2 .1 3 )

Σ η μ ειώ νουμ ε ότι η σ τα θ ερ ά  F erm i έχ ε ι διαστάσεις Ι / m 2. Α υ τ ό  α π οτέλεσ ε ένα ν από  
τους λ ό γ ο υ ς  γ ια  τ ο υ ς  ο π ο ίο υ ς η χαμιλτονιανή  της Ε ξ . (2 .1 0 )  Όεωρείται μια (ενερ γό ς )  
χα μ η λο ενερ γεια κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  μιας βα θύτερα  υποκ είμ ενη ς θεω ρία ς, της γ νω σ τή ς  θ εω 
ρίας τ ω ν  ενδιάμ εσω ν διανυσματικώ ν μ π οζονίω ν (In term ed ia te  V ector B o so n  th eo ry )  
την ο π ο ία  θα  σ υ ζη τή σ ο υ μ ε παρακάτω.

Μ ετά  την ανακάλυψ η της δομής τω ν νο υ κ λ εο νίω ν , σ το  επίπεδο τω ν κουάρκς οι 
α σ θ ε ν ε ίς  αλληλεπιδράσεις μεταβολής φορτίου παριστάνονται μέσω  τω ν στοιχειω δώ ν  
α ντιδρά σεω ν

u —» d + Ρ+ +  vt, u —> s +  £+ +  ι/£ (2-14)

(β λέπ ε Σ χ . 2 .3 ). Η εμπειρική μορφή του  κ α τά λλη λου  κουάρκ-ρεύματος που  περιγράφει, 
π .χ . τη ν  β + -  α π οδ ιέγερσ η , γράφεται [1, 2, 18]

=  [ c o s θοΨάΊχί 1 -  ΊζϊΨη + s in  θ0φΒ7 λ (1  -  Tstyu], (2 .1 5 )

ό π ου  θο ~  13° ( c o s ^ c  ~  0 .9 7 4 ) παριστάνει τη ν γω νία  C a b b ib o . Η Ε ξ . (2 .15 )  
δείχνει ότι στις α σ θ ενείς  αλληλεπιδράσεις μετα βολή ς φ ορτίου , ένα  πεδίο κουάρκ που  

έχ ει περιστραφεί κατά γω νία  θο, δηλαδή το πεδίο ^  co s 9c+Tps s in  θα, σ υ ζευ γνύ ετα ι με 
το α ντ ίσ το ιχ ο  λεπ το νικ ό  ρεύμα. Τ ο  σ υ ζ υ γ έ ς  του  ρεύμ α τος (2 .1 5 ) (περιγράφει α σ θ ενείς  
διαδικασίες όπ ου  το  φορτίο αυξάνεται) γράφ εται κ α τ’ α να λογία  = {J\V-

Π ρέπ ει να σημ ειώ σουμε ότι, ο υ π ο λ ο γισ μ ό ς τω ν α να γκα ίω ν, σ ε  επίπεδο κουάρκς, σ 
το ιχ είω ν  πίνακα τω ν κ ουά ρκ -π εδίω ν περιλαμβάνει ό λες  τις π ολυπ λοκ ότη τες της ισχυρής  
σ ύ ζ ε υ ξ η ς  Q C D , τις ο π ο ίες στα πλαίσια της π α ρούσ α ς μ ελέτη ς θ α  παρακάμψουμε. Γραμ
μένη σ ε  όρους τω ν λεπτονικ ώ ν και κουάρκ ρευμ άτω ν τω ν Ε ξ. (2 .5 ) , (2 .6 ) και (2 .1 5 ), 
η εμπειρική τετρα-φερμιονική χαμιλτονιανή  (2 .1 0 ) δίνει για  χα μ η λές ενέρ γειες αρκετά  
ικανοποιητική  περιγραφή τω ν α σ θ ενώ ν  α λλη λεπ ιδράσεω ν στο  πυρηνικό επίπεδο.
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2.3 Γενικές ιδιότητες του αδρονικού ρεύματος των 
ασΌενών αλληλεπιδράσεων

Η βα ΰύτερη  κατανόηση τω ν ιδιοτήτω ν τω ν αδρονικώ ν ρευμ άτω ν σ ε  πυρη νικό  επ ίπ εδο  
αποτελεί, απαραίτητο υπόβ α ΰρο  για  την παρούσα  μ ελέτη , και είναι επ ίσης α να γκ α ίο  
στοιχείο  κατασκευής των υ π ευ ΰ ύ νω ν τε λ εσ τ ώ ν  τω ν η μ ιλεπτονικ ώ ν α ντ ιδ ρ ά σ εω ν που  
συμβαίνουν παρουσία πυρήνω ν. Για το λ ό γ ο  α υτό , ϋα σ υ νο ψ ίσ ο υ μ ε  εδώ  τις γ ε ν ικ έ ς  

ιδιότητες του αδρονικού ρεύματος τω ν α σ ΰ ε ν ώ ν  και η λεκ τρ ο μ α γνη τικ ώ ν α λλη λεπ ιδ ρ ά 
σεω ν. Ό π ω ς έγινε φ ανερό σ τη ν  π ρ ο η γο ύ μ ενη  π αράγραφ ο, τα ακριβή α δρονικά  ρεύμ α τα
(2 .3 ), (2 .8 ) και (2 .1 5 ) εξαρτώ νται από την λεπτομ έρεια  της αδρονικής δομ ή ς, τις ισ χυ ρ ές  
αλληλεπιδράσεις που υφίστανται μετα ξύ  τω ν σ υ στα τικ ώ ν τω ν α δρονίω ν (κ ο υ ά ρ κ ς ) , κα- 
ΰώ ς επίσης, και τα μεσονικά  ρεύματα α ντα λλα γή ς (m eso n  e x c h a n g e  c u r r e n ts ) , τα  οποία  
υ π ά ρ χου ν ακόμα και σ το  καΰαρά αδρονικό επ ίπεδο. Π αρ’ όλα  α υτά  μπορεί κ α νείς  να  
εξα γ ά γ ει τις γ εν ικ ές  ιδιότητες τω ν αδρονικώ ν ρευμάτω ν (2 .3 ) , (2 .8 )  και ( 2 .1 5 )  με τη 

χρήση  εν ό ς  α πλοποιη μένου  αδρονικού  μ ο ν τ έλ ο υ  για  τα νο υ κ λ ε ό ν ια  σ τ ο  ο π ο ίο  η δομή  
των περιγράφεται από τους α δρονικούς π α ρ ά γο ντες  δομής και ό χι από τη ν κ ο υ ά ρ κ  δομή  
των. Α υτή  την υπόΌ εση ΰ α  χρ η σ ιμ οπ οιή σ ου μ ε σ τη ν  παρακάτω  σ υ ζή τη σ η .

Τ α  α σ ΰ ενή  αδρονικά ρεύματα μετα βολή ς φ ορτίου  τω ν Ε ξ ν . (2 .3 )  και (2 .8 ) ,  
γρ ά φ οντα ς το νου κ λεονικ ό  πεδίο υπό μορφή ισοδυάδας (σπ ίνορ  D ir a c  γ ια  το  ν ο υ κ λ ε ό -  

νιο)

* - ( £ ) ■  ( 2 - 1 6 )

και χρησιμοποιώ ντας τις ιδιότητες τω ν πινάκω ν D ira c  και P a u li γ ια  το  ισ ο σ π ίν  (β λέπ ε  
Παράρτημα Α ), παίρνουν τη μορφή

Jy =  ΦΐχΤ±Φ -  ΦΊχΊί>Τ±Φ =  J\ -  J.λ5· (2 -1 7 )

Η εξίσω ση  (2 .1 7 ) δείχνει ότι το α σ ΰ ε ν έ ς  αδρονικό  ρεύμα γράφ εται σ α ν  δ ια φ ορ ά  εν ό ς  
(L oren tz) πολικού διανυσματικού, J f ,  και ε ν ό ς  (L o ren tz ) α ξο ν ικ ο ύ  δ ια νυ σ μ α τ ικ ο ύ  
ρεύματος, J*5, το οποίο εκφ ράζει την V -A  Όεωρία π ου  α να φ έρ ΰ η κ ε σ τ η ν  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  

παράγραφο. Σ υ χ ν ά  η α νά λυση  της Ε ξ . (2 .1 7 )  είναι π λεο νεκ τικ ή  κατά  τη σ υ ζή τ η σ η  
των επ ιμέρους σ υνεισ φ ορώ ν σ τη ν  ε ν ε ρ γ ό  διατομή της μ ελ ετο ύ μ εν η ς  α ντ ίδ ρ α σ η ς (β λέπ ε  

Κ εφ. 6 ). Η α ντίστοιχη  α νά λυση  του  λ επ το ν ικ ο ύ  ρεύμ ατος είναι εμ φ α νή ς α π ό  τις Ε ξς .
(2 .4 ) και (2 .6 ) (βλέπε επίσης Π αράρτημα Α ).

Ό π ω ς γνω ρ ίζου μ ε, το η λεκ τρ ομ α γνη τικ ό  (Η Μ ) ρεύμα α να λύετα ι ω ς εξής:

j \  =  ίψρΊχΦρ -  # 7 λ χ (1  +  Τ3 ) φ  =  J f  +  J y 3, (2 .1 8 )

δηλαδή περιέχει μια ισοβαΰμω τή σ υ νισ τώ σ α  ( J f ) και τη ν τρίτη σ υ ν ισ τ ώ σ α  ε ν ό ς  ισοδι- 
ανυσματικού ρεύματος ( J^3).

Χ ρησιμοποιώ ντας τις εκφ ράσεις (2 .1 7 )  και (2 .1 8 )  γ ια  τα ρεύμ ατα  καΌ ώ ς και 
τις ιδιότητες των τελεσ τώ ν ισοσπίν τ± (β λέπ ε Π αράρτημα Α ) π ρ οκ ύπ τει ότι

J t  =  J y ' ± i J y \ (2 .1 9 )
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ό π ο υ  οι 6pot J^*,i  = 1 , 2 ,  π ερ ιέχο υ ν  πολική διανυσματική και αξονική διανυσματική  
σ υ νισ τώ σ α . Η Ε ξ . (2 .1 9 )  δείχνει ότι το α σ θ εν ές  ρεύμα μεταβολής φορτίου είναι 
ισ οδιανυσμ ατικό . Για τη ν επ ιμέρους πολική διανυσματική σ υνιστώ σα  ισ χύει, επομένω ς, 
η σ χ έ σ η

=  (2.20)

η οποία  εκ φ ρ ά ζει τη ν θεω ρία  του  διατηρούμενου  πολικού διανυσματικού ρεύματος 
(C V C  th e o r y ) ,  σ ύμ φ ω να  με τη ν οποία  το (L oren tz) διανυσματικό μέρος του ασ
θ ε ν ο ύ ς  ρ εύ μ α το ς μ ετα βολή ς φ ορτίου λαμβάνεται από τις δύο πρώ τες σφαιρικές ισοσπίν  
σ υ ν ισ τ ώ σ ες  το υ  ίδιου ισοδιανυσματικούρεύματος που (μφανίζτται και στο ηλτκτρομαγνη- 
τικό ρζύμα (β λέπ ε  Ε ξ . (2 .18 )).

Η Ε ξ . (2 .2 0 )  π αρέχει τη δ υ να τότη τα  να  σ υ σ χ ετ ίσ ο υ μ ε  τα σ το ιχεία  πίνακα του  
δια νυσμ α τικ ού  μ έρ ου ς τω ν α σ θ ε ν ώ ν  ρευμάτω ν μεταβολής φ ορτίου  με εκείνα του ισο- 
δια νυσμ α τικ ού  μ έρ ου ς το υ  η λεκ τρ ομ α γνη τικ ού  ρεύματος (β λέπ ε παράγραφο 2 .6 ). Η 
θεω ρία  τ ο υ  δ ια τη ρούμ ενου  δ ιανυσμ ατικού ρεύματος, γ ν ω σ τ ή  σα ν C V C  th eo ry  των 
F ey n m a n  και G e ll-M a n n  [32], α π οτελεί ένα  πολύ  ισ χυ ρ ό  ερ γα λείο  στις α σ θ ενείς  αλλη
λεπιδρά σεις διότι εγ κ α θ ισ τ ά  τη ν πρώ τη άμεση σ ύ νδ εσ η 2 μ ετα ξύ  τω ν η λεκτρομαγνη- 
τικώ ν και α σ θ ε ν ώ ν  α λλη λεπ ιδρά σεω ν.

Π ρέπει να  ση μ ειώ σ ουμ ε ότι, επειδή το  η λεκ τρ ομ α γνη τικ ό  ρεύμα διατηρείται, αναμένει 
κανείς σ τ η ν  Ε ξ . (2 .1 8 )  να  διατηρούνται ξεχω ρισ τά  οι δυναμικά α νεξάρτη τες σ υνεισ φ ο
ρές της ισ ο β α θ μ ω τή ς και ισοδιανυσματικής σ υ νισ τώ σ α ς J^3, δηλαδή ισ χύ ο υ ν  οι 
σ χ έ σ ε ις

dxJ% = dxJ ^  =  0. (2 .2 1 )

Ε πίσης, σ α ν  σ υ νέπ εια  τη ς C V C  "θεωρίας, και το  α σ θ ε ν έ ς  πολικό  διανυσματικό ρεύμα  
διατηρείται,

d x J l  =  0.

Ό μ ω ς , σ ε  α ντ ίθ εσ η  με το  π ολικ ό  διανυσμ ατικό ρεύμα, το α ξονικ ό  διανυσματικό ρεύμα  
JA =  Jp,5 τω ν α σ θ ε ν ώ ν  α λλη λεπ ιδρά σ εω ν δεν διατηρείται α λλά  ισχύει η εξίσω ση

0*ν*5 =  a tκ ,  (2.22)

ό π ο υ  α είναι σ τα θερ ά  και φη παριστάνει το π ιονικό πεδίο (πεδίο του  π μ εσ ονίου ). Η 
Ε ξ. (2 .2 2 )  σ υ νά γ ετα ι από τη ν σ χ έ σ η  της μερικής διατήρησης του α ξονικ ού  ρεύματος 
(P C A C -th e o r y )  [1]. Μ ε ά λλα  λ ό γ ια  το  α ξο νικ ό  διανυσματικό ρεύμα δεν διατηρείται, 

α λλά  η α π όκ λισ ή  του  είναι α νά λ ο γη  το υ  πεδίου το υ  π -σ ω μ α τίο υ  (π ιονιού). Επειδή το  
είναι πεδίο τη ς ισ χυρ ή ς α λλη λεπ ίδραση ς, η θεω ρία του μερικώ ς διατηρούμενου αξονικού  
ρεύμ ατος (P C A C -th e o r y )  π ροσφ έρει μια γέφ υρα  σ ύ νδ εσ η ς  τω ν ισχυρώ ν και α σθ ενώ ν  
α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν η οπ οία  μαθηματικά  εκφράζεται με τη ν G o ld b erg er-T re im a n  εξίσω ση  
(β λέπ ε π α ρ ά γρ α φ ο  2 .6 ) [1, 2, 3]. Η τελευταία  εξίσω ση  συνδέει το πλάτος αποδιέγερση ς  
το υ  π ιονίου  σ τ η ν  αντίδραση

7Γ"*" —► /£+ +  1/μ, (2 .2 3 )

2 Στην θεωρία CVC, η ταυτοποίηση του με το ισοδιανυσματικό ρεύμα που προκύπτει από την
ισχυρή ισοσπίν συμμετρία, βρήκε ισχυρά πειραματικά ερείσματα αφού όλες οι γνωστές εφαρμογές της 
μέχρι τώρα είναι συνεπείς με το πείραμα.
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(η οποία  συμβαίνει λό γω  του α ξο νικ ο ύ  ρ εύ μ α τος), με την σ τα θερ ά  σ ύ ν δ εσ η ς  G a m o w -  
T eller (προέρχεται από την αξονική  σ υ νεισ φ ορ ά  σ τη ν α π ο δ ιέγερ σ η  του  ν ε τ ρ ο ν ίο υ )  κα
θ ώ ς  και με τη στα θερ ά  σ ύ ζε υ ξ η ς  της ισ χυρ ή ς αλλη λεπίδραση ς μετα ξύ  ν ο υ κ λ ε ο ν ίο υ  και 
πιονιού [1, 2, 3].

Κ λείνοντα ς την παράγραφ ο αυτή, α ξίζει να  α να φ ερ θεί ότι, σ ε  π υρη νικ ό  επ ίπ εδο  
η παρουσία  του  α ξονικ ού  διανυσμ ατικού ρεύμ ατος J A =  επ ιπ λ έο ν  το υ  π ο λ ικ ο ύ  
διανυσματικού ρεύματος J v y είναι α να γκα ία  π ροκ ειμ ένου  να  ε ξ η γ η θ ο ύ ν  οι δ ύ ο  τύποι 
τω ν πυρηνικώ ν μ ετα πτώ σεω ν, δηλαδή τύπ ου  F erm i και τύ π ο υ  G am ow -'T eller , και να  
καταστεί εφικτή η περιγραφή της μ η -δια τή ρηση ς της ομοτιμίας [21].3

2.4 Θεωρία ενδιαμέσων διανυσματικών μποζονίων 
(IVB 'θεωρία) ασθενών αλληλεπιδράσεων

Η παρατηρηθείσα απόκλιση  της θεω ρία ς F erm i και η α π ο τυ χ ία  τη ς, ιδιαίτερα σ ε  υψ η λές  

εν έρ γ ε ιε ς , ο δ ή γη σ ε σ τη  διατύπω ση της θεω ρία ς τω ν ενδ ια μ έσ ω ν μ π ο ζο ν ίω ν , η οποία  
α π οτελεί τη ν πρόδρομο θεω ρία  και τη β ά σ η  α νά π τυ ξη ς της π λή ρ ο υ ς θεω ρ ία ς τ ω ν  η λεκ 
τρ α σ θ ενώ ν  α λλη λεπιδράσεω ν, γ ν ω σ τ ή ς  σ α ν  κ α θιερω μ ένη ς -θεωρίας. Τ ο  ερώ τη μ α  αν  
υ π ά ρ χο υ ν  σω μάτια α νά λο γα  τω ν φ ω τονίω ν τω ν η λεκ τρ ο μ α γνη τικ ώ ν α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν  
τα οποία  μ εσ ο λ α β ο ύ ν  σ τη ν ασ-θενή α λλη λεπ ίδρα ση  εγείρ ετα ι ε ν τ ε λ ώ ς  φ υ σ ικ ά  αφ ού  
απουσία  τέτοιω ν σω ματίω ν κάνει τις ασ-θενείς α λλη λεπ ιδρά σεις σ η μ εια κ ές , δηλαδή  

α λληλεπιδράσεις μηδενικής εμ βέλεια ς (δυνάμεις επαφής F erm i). Η σ χ ε τ ικ ή  πειραματική  
έρευνα  μετέπειτα οδή γη σε σε επιβεβαίω ση της ύπαρξης τω ν σω μ α τίω ν α υτώ ν.

Μ ε το δ εδ ομ ένο  ότι η η λεκ τρ ομ α γνη τικ ή  αλλη λεπίδραση  σ τ η ν  Q E D  θ εω ρ ία , περι- 
γράφεται επ ιτυχώ ς μέσω  της α ντα λλα γή ς ε ν ό ς  δ ιανυσμ ατικού  μ π ο ζο ν ίο υ , το υ  φ ω το νίο υ , 
υ π ά ρ χο υ ν  τρεις κύριοι λ ό γ ο ι που  σ υ ν η γ ο ρ ο ύ ν  ώ σ τε και οι α σ θ εν ε ίς  α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εις  
να  μ εσολα β ούντα ι από την εν α λ λ α γή  ε ν ό ς  ενδ ιά μ εσ ου  μ π ο ζο νίο υ : (1 ) Η L o r e n tz  δι- 
ανυσματική φ ύση  του α σ θ ε ν ο ύ ς  φ ο ρ τισ μ ένο υ  ρεύμ α τος Ε ξ . (2 .2 0 ) , (2 ) η μ ο ρ φ ή  της 
χα μ η λοενερ γεια κ ή ς χα μ ιλτονια νή ς, Ε ξ. (2 .1 0 ) , και (3) η διαστατική  μορφ ή τ η ς  σ τα 
θ ε ρ ό ς  F erm i, Ε ξ . (2 .1 3 ). Τ α  παραπάνω  επιχειρήματα επ ιβ ά λο υ ν  στις α σ θ ε ν ε ίς  α λλη 
λεπιδράσεις να πραγματοποιούνται με τη μ εσ ο λά β η σ η  ε ν ό ς  δ ια νυσμ α τικ ού  μ π ο ζο ν ίο υ  
(βλέπ ε Σ χή μ α  2 .4 ) . Ό μ ω ς, σε α ντ ίθ εσ η  με το ά μ α ζο , ο υ δ έτερ ο  φ ω τόνιο  της η λεκ τρ ο -  
μα γνητικής αλληλεπίδρασης (άπειρης εμ β έλεια ς), το δ ιανυσμ ατικό μ π ο ζό ν ιο  (π .χ .  για  
τις αντιδράσεις που  παριστάνονται στα  Σ χή μ α τα  2.1 και 2 .2 )  πρέπει να  έχ ε ι μ ά ζα  και 
να  είναι φ ορ τισ μ ένο  (βλέπε Σ χή μ α  2 .4 ).

Α ν  και στα  παραδείγματα με τα οπ οία  θ α  α π α σ χ ο λ η θ ο ύ μ ε  σ τη ν  π α ρ ού σ α  μ ελέτη  
δ εν θ α  χρη σ ιμ οπ οιή σ ουμ ε αυστη ρά  τη θεω ρία  τω ν ενδ ια μ έσ ω ν μ π ο ζο ν ίω ν , θ α  πρέπει

3Περίπου τρεις δεκαετίες μετά τη διατύπωση της θεωρίας της β-αποδιέγερσης από τον Fermi, 
βρέθηκε με το περίφημο πείραμα της Wu (το οποίο πραγματοποιήθηκε στο Πανεπιστήμιο Columbia 
των ΗΠΑ το 1957), ότι ο νόμος της β-αποδιέγερσης δεν παραμένει αναλλοίωτος σε κατοπτρισμό (για 
πρώτη φορά βρέθηκε φυσικός νόμος ο οποίος δεν ήταν αναλλοίωτος σε κατοπτρισμό). Στο πείραμα 
χρησιμοποιήθηκε πηγή ραδιενεργού 60Co ισότοπο το οποίο εκπέμπει β-ακτινοβολία (ηλεκτρόνια) και 
ακτίνες γ.
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Σ χ ή μ α  2 .4: Δ ιά γρ α μ μ α  F ey n m a n  που παριστάνει την αλληλεπίδραση η +  ->  ρ +
1~ μ έσ ω  τη ς α ντα λ λ α γή ς  φ ορ τισ μ ένου  διανυσματικού μ π ο ζο νίο υ  W + . Σ το  σχήμα  
δ είχ νο ντ α ι οι σ υ ζε ύ ξ ε ις  το υ  W + στη  λεπτονική  και αδρονική κορυφή.

να  το ν ίσ ο υ μ ε ότι, εφ α ρμ ογή  της θεω ρίας αυτής γ ια  τον  υ π ο λ ο γισ μ ό  του πλάτους σε  
διάφ ορες λεπ το ν ικ ές  και η μιλεπτονικές διαδικασίες δίνει διαφορετικά αποτελέσματα από 
εκείνα  τη ς αλλη λεπ ίδραση ς επαφής του Ferm i, ιδιαίτερα σ ε υψ ηλές ενέρ γειες. Ό π ω ς, 
είναι π ρ ο φ α νές (β λέπ ε  Σ χ . 2 .4 ) , γ ια  υ π ολογισ μ ού ς π λατώ ν στα  πλαίσια της IV B  θεω ρί- 
ας θ α  πρέπει κανείς να  θεω ρή σει διαγράμματα F ey n m a n  το υ λ ά χ ισ το ν  δεύτερης τάξης.

Π αρά τις επ ιτυ χ ίες  τη ς, η θεω ρία  τω ν ενδ ιαμ έσω ν διανυσματικώ ν μ π οζονίω ν γ ια  τις 
α σ θ ε ν ε ίς  αλλη λεπ ιδράσεις παρουσιάζει διάφορα μειονεκτήματα που  σ χετ ίζο ντα ι κυρίως 
με τη ν  αδυναμία  τη ς να  περιγράφει π ο λλές  λεπ το νικ ές  αντιδράσεις ( κυρίως ουδετέ
ρω ν ρευμ ά τω ν) και με το  γ ε γ ο ν ό ς  ότι δεν είναι ανακανονικοποιήσιμη  θεω ρία [11, 12]. 
Τ α  παραπάνω  μειονεκτήμ ατα  οδ ή γη σ α ν αρχικά  σ το  να  μη θεω ρείται πλήρης η IV B  
και τελ ικ ά  στη  διατύπω ση της "θεωρίας τω ν α σ θ εν ώ ν  α λλη λεπιδράσεω ν σ α ν μια 'θεω
ρία βα θμ ίδας. Τ ο ύ τ ο  υλοπ οιή θη κ ε από του ς G la sg o w -W e in b e r g -S a la m  [35, 36] στην  
ομ ώ νυμ η  θεω ρία  το υ ς, τα βασικά σημεία της οπ οίας παρουσιάζονται σ τη ν  παρακάτω  
π α ρά γρα φ ο.

2.5 Η καθιερωμένη θεωρία των ηλεκτρασθενών 
αλληλεπιδράσεων

Σ τα  πλαίσ ια  της καθιερω μένης θεω ρία ς, γ νω σ τ ή ς  και σ α ν  θεω ρία  των G la sg o w -W e in b e rg -  
S a la m  (G -W -S ) , η συμμετρία  που  περιγράφει τις ενοπ οιη μ ένες η λεκτρομαγνη τικές  
και α σ θ εν ε ίς  αλληλεπιδράσεις είναι η SU(2)L <8> U(l)w . Ο δείκτης L υποδηλώ νει 
το  γ ε γ ο ν ό ς  ότι στις α σ θ ενείς  αλληλεπιδράσεις τα σω μάτια σ υ ζευ γ νύ ο ντα ι μόνο με 
τη ν α ρ ιστερ όσ τρ οφ η  σ υ νισ τώ σ α  του  πεδίου του  σω ματίου  ψι(χ), ενώ  ο  δείκτης W 
π ρ ο έρ χετα ι από το ν  α γ γ λ ικ ό  όρο «w eak» (α σ θ ενε ίς )  αλληλεπιδράσεις. Τ α  φορτία που  
α ν τ ισ τ ο ιχ ο ύ ν  σ τη ν  παραπάνω  δομή είναι, α ντίσ τοιχα , το α σ θ εν ές  ισοσπίν ( / ,  / 3) και το
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α σ θ εν ές  υπερφορτίο Yw· Ισ χύ ει δε η γ ν ω σ τ ή  σ χ έ σ η  (G e ll-M a n n -N is h ij im a  εξ ίσ ω σ η )

Q  =  / 3 +  W 2 ,  (2 .2 4 )

η οποία  δίνει το ηλεκτρικό φορτίο  Q του  μ ε λ ε τ ο ύ μ εν ο υ  σω ματίου .
Οι γ εννή το ρ ες της μοναδιαίας ομάδας συμμετρίας S U ( 2) είναι οι τ ε λ ε σ τ έ ς  του  

ισοσπίν „

A  =  j ,  h  = \  / 3 =  f ,  (2 -2 5 )

οι οποίοι ικ α νοπ οιούν τις γ ν ω σ τ έ ς  σ χ έ σ ε ις  α ντ ιμ ετά θ εσ η ς

* γ ι · rk
I7*’» Tj\ ~~ ieijk~2

(για  τις ιδιότητες αυτώ ν τω ν τ ε λ εσ τ ώ ν  β λ έπ ε  Π αράρτημα Α ). Ο ι σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  του  
διατηρούμενου  ρεύματος που α ντ ισ τ ο ιχ ο ύ ν  σ ε  κ α ΰ ένα  από το υ ς παραπάνω  γ ε ν ν ή τ ο ρ ε ς  
είναι

3μ = Φΐ(Χ)Ίμ^Φΐ(Χ) (2 ·2 6 )

Μ ε σ υ νδ υ α σ μ ό  αυτώ ν π ρ οκ ύπ του ν τα λεπ τονικ ά  ρεύματα γ ια  α ντιδρ ά σεις  μ ετα β ο λ ή ς  

φορτίου,

3μ = +  *7* =  Ψΐ(Χ)ΊμΤ+Ψΐ(χ), (2 .2 7 )

3μ = 3μ ~ ϋ 2μ = Φΐ{χ)ΊμΧ-Φΐ{χ), (2 .2 8 )

και για  αντιδράσεις ουδετέρω ν ρευμάτω ν

3μ ~ ?μ = Φΐ(χ )ΊμΤθΜΧ)· (2 .2 9 )

Τ α  ρεύματα σ υ ζευ γ νύ ο ντα ι με σ τα ΰερ ά  σ ύ ζε υ ξ η ς  <?' με τα μ π ο ζό ν ια  β α ΰ μ ίδ α ς W f] , W*, 
Wj}, της ΰεω ρίας (δηλαδή τα κβάντα  του  πεδίου βα ΰμίδα ς W)  τα ο π ο ία  σ υ ν δ υ ά ζο ν τ α ι  
α ντίστοιχα  στα

κ  -

Μ/° =  W*. (2 .3 0 )

Με τον τρόπο α υτό , η ΰεω ρία τω ν G -W -S  π ροβλέπει γ ια  τη  δομή  τη ς SU(2)L δ ύ ο  φ ορ 
τισμένα μ π οζόνια  (W*) και ένα  ο υ δ έτερ ο  (Wjj). Τ ο  μ π ο ζό ν ιο  β α ΰμ ίδα ς π ο υ  α ντ ισ τ ο ιχ ε ί  
στη  συμμετρία {7(1) δηλώ νεται ω ς Βμ.

Θ α πρέπει να τονιστεί ότι σ τη ν  κα ΰιερω μ ένη  ΰεω ρία  τα φ ερμ ιόνια  και τα μ π ο ζό ν ια  
εκλαμβάνονται αρχικά σ α ν άμαζα  σω μάτια, όμ ω ς με βά ση  τα πειραματικά δ ε δ ο μ έ ν α  τα 
μ π οζόνια  βαΰμίδας που μ εσ ο λ α β ο ύ ν  στις α σ ΰ ε ν ε ίς  α λλη λεπ ιδρά σ εις πρέπει ν α  έ χ ο υ ν  
μάζα. Έ τσ ι, η συμμετρία SU(2)l ®U(1)w πρέπει να  εμ φ ανίζεται α υτόμ α τα  σ π α σ μ έ νη , 
γ ε γ ο ν ό ς  που εξασφ αλίζεται με τη ν ε ισ α γω γή  τω ν πεδίω ν H ig g s  (μ η χα ν ισ μ ό ς  α υ τ ό μ α το υ
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σ π α σ ίμ α τος της συμμετρίας ή μ η χα νισ μ ός H ig g s). Α π ο τέλεσ μ α  αυτού του μηχανισμού  
είναι να  εμφανίζονται: (α) μάζα στα  μ π οζόνια  W ± και W 0 και (β) ανάμιξη τω ν δύο  
ο υ δ ετέρ ω ν μ π ο ζο νίω ν βαθμίδας τω ν ηλεκτρασΌ ενώ ν αλληλεπιδράσεω ν, και Βμ, 
έτσ ι ώ σ τε να  π ρ ο κ ύπ το υ ν  δύο νέα  μ π ο ζό νια  τα Ζμ και Αμ (τα οποία  σ υ νισ το ύ ν  τις 
κ α ταστά σεις μ ά ζας, φ υσικ ές κα ταστά σεις) από τις σ χέσ εις

Ζ μ =  cosOwW®  — sindwBfj,

Αμ =  sin0wW° + οο8θ\νΒμ (2-31)

Λ ό γ ω  τη ς ο ρ ΰ ο γω νιό τη τα ς του  πίνακα α νάμιξης, από τις τελευ τα ίες εξισώ σεις έχουμ ε

=  βίηθνγΑμ +  cosOwZμ

Βμ — αοβθνγΑμ — sinOwZμ (2 .32)

Η γ ω νία  Θγ/, η οποία  κ α θορίζει τη ν ανάμιξη τω ν Wμ και Βμ (ή α ντίστοιχα  τω ν Αμ και 
Ζμ), είναι γ νω σ τ ή  σ α ν  γω νία  W ein b erg  και συνδέεται με τις σταΌ ερές σ ύ ζευ ξη ς g' και 
g τω ν συμμετρ ιώ ν SU{2) και U( 1) α ντίστοιχα , μέσω  τω ν σ χ έ σ ε ω ν

COS0W  =
γ / ^  +  ί/'2 ’

Α π ό  τις σ χ έ σ ε ις  (2 .3 3 )  προκύπτει ότι

g' = tanOwg-

sin6w -
λ/ 92 + 912

(2 .33 )

Σ η μ ειώ νου μ ε ότι, λα μ β ά νοντα ς θ\γ — 0  σ τη ν  Ε ξ . (2 .3 1 ) ο δ η γο ύ μ α σ τε σ το ν  διαχωρισμό  
τω ν ασ'θενώ ν και η λεκ τρ ομ α γνη τικ ώ ν αλλη λεπ ιδράσεω ν.

Τ ο  Ζμ της Ε ξ . (2 .3 1 ) , είναι το μ π ο ζό ν ιο  π ου  μ εσολαβ εί στις αλληλεπιδράσεις 
ο υ δ ετ έρ ο υ  ρεύμ α τος ενώ  το  Αμ είναι το ά μ α ζο  μ π ο ζό ν ιο  βαΌμίδας της ενα π ομ ένουσα ς  

η λεκ τρ ομ α γνη τικ ή ς συμμετρία ς4 U ( 1 ) e m  π ροφ α νώ ς, α ντισ τοιχεί σ το  κβάντο του  
φ ω το νικ ο ύ  πεδίου (μ εσ ολα β εί στις η λεκ τρ ομ α γνη τικ ές αλληλεπιδράσεις οι οπ οίες έ χ ο υ ν  
άπειρη εμ βέλεια ).

Έ ν α  κ εντρ ικ ό  σ το ιχε ίο  της ΰεω ρίας τω ν G -W -S  eivat η εύρεση  της κατάλληλης  
λα γκ ρ α νζια νή ς  π υκ νότη τα ς η οποία  τ9α περιγράφει, σύμφ ω να  με τα παραπάνω, την 
α λλη λεπ ίδραση  ε ν ό ς  φ ερμιονίου με το  μ π ο ζο ν ικ ό  πεδίο. Τ ο ύ τ ο  γίνεται με τη ν εισα

γ ω γ ή  της κ α τάλλη λη ς συμμεταβλη τή ς π α ρ α γώ γο υ , όμω ς ο α να γκ α ίος γ ι ’ αυτό φορ
μ α λισ μ ός είναι πέρα από τους σ κ ο π ο ύ ς  της π αρούσας μελέτη ς (β λέπ ε π .χ . [11, 12]). 
Θ α  πρέπει επ ίσης να  τονιστεί ότι στα  πλαίσια  τη ς G -W -S  Όεωρίας οι εκφράσεις του  
λ επ το ν ικ ο ύ  ρεύμ ατος (βλέπε Ε ξ ς . (2 .2 7 ) , (2 .2 8 )  και (2 .2 9 )), είναι καλά γ νω σ τές , 
α λλά  οι α ντ ίσ το ιχ ες  εκφ ράσεις γ ια  τα αδρονικά ρεύματα Jμ είναι π ολυ π λοκ ότερ ες και

4 Η συμμετρία της G-W-S Όεωρίας δεν σπάει πλήρως μέσω του μηχανισμού Higgs. Μια υποσυμ- 
μετρία της (περιέχει τον συνδυασμό /3 +  Υ\γ /2 που αντιστοιχεί στο φορτίο Q) παραμένει. Αυτή η 
μικρότερη παραμένουσα συμμετρία χαρακτηρίζει την ηλεκτρομαγνητική θεωρία και συμβολίζεται με 
U ( 1  ) ε μ ·
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δυσκ ολότερες να γρα φ ούν, ιδιαίτερα όταν κανείς ερ γά ζετα ι κάτω  από τις π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ις  
της Q C D  (επίπεδο των κουαρκς) όπ ω ς αναφέρΌηκε και σ τη ν  π α ρά γρα φ ο 2 .2  (β λέπ ε  
επίσης παράγραφ ο 2 .6 ).

Η Όεωρία των G -W -S  εφ αρμόζεται επ ιτυχώ ς σε υψ ηλές εν έ ρ γ ε ιε ς . Σ ε  επ ίπ εδο  
πυρηνικής φυσικής που κυρίως μας ενδιαφέρει σ τη ν  π α ρούσ α  ερ γα σ ία , οι ε ν έ ρ γ ε ιε ς  είναι 
χα μ η λές ή ενδιάμ εσες ο π ό τε , μετά  τη ν εφ α ρμ ογή  της G -W -S  Όεωρίας και τη δ ιαμ όρφ ω 
ση τω ν κατάλληλω ν εκφ ράσεω ν, εκ τελεί κανείς την α να γω γ ή  το υ ς σ ε  πυρη νικό επ ίπ εδ ο . 
Σ το  όριο α υτό , γ νω σ τό  σ α ν  « εν ε ρ γ ό ς  Όεωρία» τω ν η λεκτρ ασΌ ενώ ν α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν, 
οι α σ θ ενείς  αλληλεπιδράσεις μ π ο ρ ο ύ ν  να  π ερ ιγρα φ ούν μ έσ ω  τω ν δ υ νά μ εω ν επ α φ ή ς  
της Όεωρίας Ferm i (σημειακή αλληλεπίδραση  τεσ σ ά ρ ω ν φ ερμ ιονίω ν). Μ ε ά λ λ α  λ ό γ ια , 
στα πλαίσια αυτής της « εν ερ γ ο ύ  Όεωρίας» (e ffec tiv e  th e o ry )  η χα μ ιλ το ν ια νή  της η- 
λεκτρασΌ ενούς αλληλεπίδρασης λαμβάνει τη μορφή της ρεύμ α-ρεύμ α  α λλη λεπ ίδ ρ α σ η ς  

όπω ς σ τη  Όεωρία Ferm i. Η σ ύ ζε υ ξ η  εν ό ς  ενδ ιά μ εσ ου  μ π ο ζο ν ίο υ  φαίνεται σ τ ο  Σ χή μ α
2.4 και περιγράφεται από τη ν ε ν ε ρ γ ό  χα μ ιλτονια νή  α λλη λεπ ίδραση ς

κ , } = gw {j-w; + j;w -) = ^  {jpy+i‘ + j^w-η (2.34)

Τ ό τ ε , οι σ χ έ σ ε ις  σ υ σ χ έτ ισ η ς  της σταΌ εράς α σΌ ενούς σ ύ ζε υ ξ η ς , gw, με τη ν g και την  
μάζα  τω ν W  μ π οζονίω ν είναι [11, 12]

Gf _  (  9w \  2 92 _  9
\[2 ~  \ M W)  8 Μ * /  9W 2 \ / 2

Η g είναι η αδιάστατη σταΌερά σ ύ ζε υ ξ η ς  και τα ασΌ ενή ρεύματα  είναι α υ τ ά  που  
συζητήΌ ηκαν παραπάνω.5 Η μάζα  που  α ποκτά  το Ζ° δίνεται α πό τη σ χ έ σ η

Μζ =
M w

COS0W

Κ α τ’ α να λογία  προς την περίπτω ση τω ν φ ο ρ τισ μ ένω ν ρευμ άτω ν ορ ίζετα ι και η 
χα μιλτονια νή  αλληλεπίδρασης ου δ ετέρ ω ν ρευμ άτω ν, δηλαδή το υ  α δρ ονικ ού  3 J  και του  

λεπ τονικ ού  j j ,  τα οποία  π ροβλέπονται σ τη  Όεωρία τω ν G -W -S . Έ τ σ ι, π .χ .  γ ια  τις 

ασΌ ενείς αντιδράσεις

ρ +  ν —> γ! -I- ν \ η +  ν —> η! +  ν'

(όπ ου  ν  και ν' παριστάνει νετρ ίνο  οπ ο ιουδή π οτε α ρώ μ α τος), η ε ν ε ρ γ ό ς  χ α μ ιλ το ν ια νή  
πυκνότητα γράφεται

K e f ,  =  4Λ ^Λ °Λ ° (2-35)
ζ

Π ρέπει να τονίσουμε ότι, επειδή η μ ετα φ ερόμ ενη  τετρα-ορμή  σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  μ ε λ έ τ η  είναι 
π ολύ  μικρότερη της μάζας τω ν ενδ ια μ έσ ω ν μ π ο ζο νίω ν  W ± και Ζ ° , η χα μ ιλ τ ο ν ια νή  μας

5Χρησιμοποιώντας την έκφραση της He//  και τουζ κανόνες Feynman υπολογίζουμε, π.χ., τον 
S-πίνακα τάξης g2 για τη διαδικασία η + ι / / - 4Ρ + “̂ μέσω της ανταλλαγής W μποζονίων.
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παίρνει α σφ α λώ ς τη ν τυπική μορφή ρεύμα-ρεύμα αλληλεπίδρασης (βλέπε παράγραφο  
2 .7 ) .

Π ριν κλείσουμ ε αυτή τη ν παράγραφ ο, θ α  πρέπει να  σημειώ σουμε ότι στη  διατύπωση  
τη ς κ α θιερω μένης θεω ρία ς μ έσω  τω ν πεδίω ν κουάρκς αλλά σ ε  πυρηνικό επίπεδο όπου  
ο  κουάρκ  χώ ρ ο ς H ilb er t  περιορίζεται σ τ ο ν  υ π όχω ρο εκείνον που  π εριέχει μόνο  τα 
(u,d) κουά ρκ ς και τα α ντικ ουά ρκ ς του ς (ϋ , d), το  πεδίο κουάρκ λαμβάνει την μορφή  
ισοδυά δας

* = ( ϋ ) ·  (2·36>

Τ π ο θ έ τ ο ν τ α ς  ίσες μ ά ζες  τω ν κουάρκ ς u και d  (και οι δύο -θεωρούνται σ χ ε δ ό ν  μη δέν), η 
χα μ ιλ το νια νή  της ισ χυρ ή ς αλλη λεπίδραση ς με την πλήρη π ολυπ λοκ ότη τα  της Q C D  έχει 
μια ακριβή S U (2 )  συμμετρία  ως π ρος την ανάμιξη αρωμάτων τω ν παραπάνω κουάρκ
ς. Α υ τή  η συμμετρία  είναι το α π ο κ α λο ύ μ ενο  ισχυρό ισοσπίν [τότε το κουάρκ πεδίο 
σ χη μ α τ ίζε ι τη ν ισχυρή ισοδυάδα της Ε ξ. (2 .3 6 )]. Σ ε  αυτή τη ν περίπτω ση, όλα τα 
π αραπάνω  π ρ ο κ ύπ το υ ν  με α νά λ ο γη  σ υζή τη ση  με μόνη  εξαίρεση  ότι η α σ θ ενή ς σταθερά  
σ ύ ζ ε υ ξ η ς  γ ια  διαδικασίες α λλα γή ς  φ ορτίου, πρέπει να  τροπ οπ οιη θεί έτσι ώ στε να  λάβει 
υπόψ η  τη ν γω νία  C a b b ib o , δηλαδή έχο υ μ ε

G± = GcosOc (2 .37)

(γ ια  α ντιδρά σεις σ τις  ο π ο ίες  διατηρείται η π αρα δοξότη τα), όπω ς σ υ ζη τή θη κ ε σ τη ν Ε ξ. 
(2 .1 5 ) .

2.6 Μονονουκλεονιχά στοιχεία πίνακα ασΌενούς 
αδρονικού ρεύματος

Ο ι η μ ιλεπ τονικ ές αντιδράσεις π ου  μας α φ ο ρ ο ύ ν  σ τη ν  παρούσα  μελέτη  περιγράφονται 
με τη β ο ή θ εια  πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα τω ν α ντίσ το ιχω ν πυρηνικώ ν (αδρονικώ ν) 
ρ ευ μ ά τω ν. Σ ε  επ ίπ εδο πυρηνικής φ υσική ς, όπ ω ς α ναφ έρθη κε και σ τη ν Ε ισα γω γή  (Κ εφ. 
1 ), τ ο  η λεκ τρ ο μ α γνη τικ ό  και το  α σ θ ε ν έ ς  πυρη νικό  ρεύμα κα τασκευάζονται σ ε  ικανοποι
ητική π ρ ο σ έ γ γ ισ η  από τις ιδ ιότητες τω ν ελ εύ θ ερ ω ν  νο υ κ λεο νίω ν . Επειδή, στη  παρούσα  
ερ γ α σ ία  θ α  χρ η σ ιμ οπ οιή σ ου μ ε αυτή  την π ρ ο σ έ γ γ ισ η , θεω ρ ούμ ε αναγκαίο να  σ υζη τή 
σ ο υ μ ε  πρώ τα τα μ ο νο νο υ κ λ εο νικ ά  σ το ιχεία  πίνακα τω ν εν  λ ό γ ω  αδρονικώ ν ρευμάτω ν 
πριν π ρ οβ ού μ ε σ τ ο ν  υ π ο λ ο γισ μ ό  τω ν απαραίτητω ν πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα.

Π ρ οφ α νώ ς, η ακριβής τιμή εν ό ς  πυρηνικού σ το ιχείο υ  πίνακα του αδρονικού ρεύμα
το ς  σ ε  οπ οιαδή ποτε μεταφορά ορμής q κ α θορίζετα ι από τις ισχυρές αλληλεπιδράσεις 
π ο υ  υφ ίστανται μ ετα ξύ  τω ν συστατικώ ν το υ  πυρήνα και του νο υ κ λεο νίο υ , οι οποίες  
είναι γ εν ικ ά  ά γ ν ω σ τ ες . Έ τ σ ι, π ρ οσπ α θεί κανείς να  α ποφ ύγει α υτόν τον ά μεσο υπο
λ ο γ ισ μ ό . Έ ν α ς  έμ μ εσ ο ς  τρ όπ ος στηρίζεται σ τη ν  υ ιοθέτη σ η  τω ν συνα λοίω τω ν όρω ν  
(β λ έ π ε  Π ίνακα 2 .1 ) , με τη θεώ ρη ση  γ εν ικ ώ ν  α ρ χώ ν συμμετρίας, και τη ν περιγραφή
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της δομής του νο υ κ λεο νίο υ  μέσω  τω ν π α ρ α γόντω ν δομής και χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  την  
εξίσω ση D irac. Μ ε το ν  τρόπ ο α υτό , δίνεται η δυνα τότη τα  να γρά ψ ουμ ε τη γ ε ν ικ ή  μ ορ 
φή τω ν μ ο νο νο υ κ λεο νικ ώ ν σ το ιχε ίω ν πίνακα του  α δρονικού  ρ εύμ α τος (π α ρ ο υ σ ιά ζετα ι  
λεπτομερώ ς παρακάτω).

Σ τη ν παρούσα μελέτη  ΰ α  χρ εια σ το ύ μ ε τα σ το ιχεία  πίνακα τω ν σ υ ν ισ τ ω σ ώ ν  του  

π ολικ ού-δ ια νυσ μ α τικ ού  ρ εύμ ατος, j j ^ ( : r ) ,  και του  α ξο ν ικ ο ύ -δ ια νυ σ μ α τ ικ ο ύ , 
καΰώ ς και τω ν α ντίστοιχω ν ου δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν Jj(rr) και μ ετα ξύ  δύο  κ α τα σ τά 
σ εω ν εν ό ς  (ελεύ θ ερ ο υ ) νο υ κ λ εο νίο υ , [αρχικής τ ε τ ρ α -ο ρ μ ή ςρ  (ρρ) και τελικ ή ς ρ' (ρ„)].6 

Έ τσ ι, αν Ό εω ρήσουμε, για  παράδειγμα, το σ το ιχε ίο  πίνακα (ρ'| j j ^ ( : r ) |p ) ,  λ ό γ ω  της  
συμμετρίας μεταφοράς μπ ορούμε να  γράψ ουμε

J f ( x )  =  e - i P x J ± { 0 ) e iPx (2 .3 8 )

όπ ου  Ρ ο  τελεσ τή ς της ολικής ενέρ γεια ς-ο ρ μ ή ς. Ο π ότε έ χ ο υ μ ε

( p V t  (*)|ρ> = ( p ' \ e - i P x J t { Q ) e i P x \p) =  e i(p- p') l (p '|J A± (0)|p>  (2 .3 9 )

(το μ ο νο νο υ κ λεο νικ ό  σ το ιχείο  πίνακα (ρ'| J ^ ( 0 ) |p ) ,  μ ετα σχη μ α τίζετα ι σ α ν  π ο λ ικ ό  διάνυ- 
σμα κάτω από μ ετα σχη μ α τισμ ούς L o ren tz). Α ν τ ίσ τ ο ιχ ε ς  εκ φ ρά σ εις τω ν (2 .3 8 )  και 
(2 .3 9 ) ισ χύ ο υ ν  και για  την αξονική  διανυσματική σ υ νισ τώ σ α  του  α δρ ονικ ού  ρ εύ μ α το ς  
J^5(x ) ,  δηλαδή

(pV U x)\p) = (p'\e-iPxJ ^ ( 0 y Px\p) = eiip- p')x(p V t5m P )  (2 -4 0 )

Τ α  μ ο νονου κ λεονικ ά  σ το ιχεία  πίνακα του  δ εύ τερ ο υ  μ έ λ ο υ ς  τω ν Ε ξ ν . (2 .3 9 )  και (2 .4 0 )  
σ τη ν αρχή του σ υστή μ α τος (χ =  0 ) , σ τα  πλαίσια τω ν γ εν ικ ώ ν  α ρ χ ώ ν  σ υ μ μ ετρ ία ς π ο υ  
αναφ έρΰηκαν παραπάνω , π αίρνουν τη ν πιο γ εν ικ ή  μορφή ω ς εξή ς [1, 11]:

(ρ ' Ι - ^ Ι ρ ) =  G(p ') l^ Πμ + Ρ2<7μ^ν +  i F s q ^ u i p )  (2 .4 1 )

(p V S ’Ip ) =  u{p')\FAy57μ ~  iFp^q,, -  Ft j 5σμ^ υ)τ±ιι{ρ) (2 .4 2 )

Σ τις τελευτα ίες δύο εξισώ σεις,

q ~ ρ — ρ1 με ρ2 = ρα =  Μ 2, (2 .4 3 )

όπ ου  Μ παριστάνει τη μάζα του  νο υ κ λ εο νίο υ . Ό λ ο ι  οι π α ρ ά γ ο ν τες  Fi(q2),i  =  1 , 2 ,  ,4 , 
Ρ , S , Τ  είναι συνα ρτήσεις της q2 και α π οκ α λούντα ι π α ρ ά γ ο ν τες  δομ ή ς ν ο υ κ λ ε ο ν ίο υ ,  
προσδιορίζονται δε με βάση τα α κ ό λ ο υ ΰ α  χαρακτηριστικά  τω ν σ τ ο ιχ ε ίω ν  π ίνα κα  (2 .4 1 )  
και (2 .4 2 ).

1. Δ ε χ ό μ ε ν ο ι  ότι το αδρονικό ρεύμα είναι α να λοίω το  σ ε  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ο ύ ς  α ντι

στροφ ής χρ ό ν ο υ  (Τ ) , ομοτιμίας ( Ρ ) ,  σ υ ζυ γ ία ς  φ ορτίου  (C ) και ισ χ υ ρ ο ύ  ισ ο το π ικ ο ύ  

σπιν (Τ ) , οι π α ρ ά γοντες  δομής Fs και FT μη δενίζονται [1, 3], δηλαδή

Fs =  FT =  0 . (2 .4 4 )

6Θεωρούμε γνωστά τα στοιχεία πίνακα του ηλεκτρομαγνητικού ρεύματος J%(x) γραμμένα στην 
ίδια προσέγγιση (11, 18].
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Ot όροι α νά λο γο ι τω ν Fs και Ft  στις Ε ξ ς . (2 .4 1 ) , (2 .4 2 ) και (2 .4 3 ) είναι γ νω σ το ί σαν  
ρεύμ ατα  δεύτερης τά ξη ς (seco n d  c la ss  cu rren ts). Έ τσ ι, η Ε ξ . (2 .4 4 ) ισοδυναμεί με 
τη ν  θεώ ρ η σ η  τω ν ρευμάτω ν δεύτερης τάξης ως αμελητέω ν.

2. Α π ό  τη διατήρηση της πολικής διανυσματικής συνιστώ σα ς του  αδρονικού ρεύ
μα τος (C V C  th eo ry ) π ου  σ υ ζη τή θη κ ε παραπάνω  (παράγραφος 2 .3 ) , έχ ο υ μ ε

Fi = Fy,  i  =  1 ,2  (2 .45)

ό π ο υ  F?  είναι οι ισοδιανυσματικοί π α ρ ά γο ντες  δομής της ηλζκψομαγνητικής αλλη
λεπ ίδρα σ η ς οι οποίοι μετρούντα ι σ ε  πειράματα σκέδασης η λεκ τρ ονίω ν ( e ,e ' )  [17, 20]. 
Σ υ ν ή θ ω ς , οι F^ (q2), όπ ω ς και ο  Έ^(<?2) (βλέπε παρακάτω), θεω ρούντα ι ότι έχ ο υ ν  
διπολική εξάρτη ση  από την q2 [2], Σ τ ο  όριο ^  ̂ 0 οι F.[ν  παίρνουν τις γ νω σ τές
σ τα τικ ές τιμές

Λ ν (9 =  0) =  1, F ? ( q  =  0)
2 Μ

ό π ο υ  κρ =  μρ — 1 και κη — —μη, είναι οι ανώ μαλες μ α γνη τικ ές ροπ ές του πρωτονίου  
και νετρ ο νίο υ , α ντίσ το ιχα , και μρ =  2 .7 9 3 , μη =  - 1 .9 1 3 .

Έ τ σ ι, με βάση  τα ό σ α  έχ ο υ μ ε  εκ θ έσ ε ι παραπάνω , γ ια  το  πολικό διανυσματικό ρεύμα  
έ χ ο υ μ ε

(ρ'\3μ(° )Ιρ ) =  « ( ρ Ο Ίμ +  F2 σμ»9»] τ±ν(ρ), (2 .46 )

ενώ  το  σ το ιχε ίο  πίνακα το υ  αξονικού ρεύματος παίρνει τη μορφή

(ρ Ί ^ ( Ο ) Ι ρ ) =  ω(ρ') [Ρ'ΑΊδΊμ ~  ί Ρ ρ Ί ^ μ ]  r ± u ( p ) .  (2 .47 )

Η  τελευ τα ία  εξίσω ση  π ερ ιέχει τ ο υ ς  π α ρ ά γο ντες  δομής Fa (q2) (αξονικός δ ιανυσματικός) 
και Fp(q2) (επ α γ ό μ ε ν ο ς  ψ ευδοβ α θμ ω τός) οι οποίοι προσδιορίζονται ω ς εξής:

1. Ο  π α ρ ά γοντα ς δομής F ^ q 2) π ου  περιγράφει την εσω τερική αξονική  δομή του  
ν ο υ κ λ ε ο ν ίο υ , πρέπει να  μετρη θεί μέσω  κάποιας α σ θ εν ο ύ ς  διαδικασίας [2, 21]. Σ την  
π α ρ ού σ α  εργα σία , υ π ο θ έτο υ μ ε  ότι ο  F a ( q 2) έχ ε ι διπολική μορφή εξάρτησης από το q 2, 

δηλαδή

F a (q2)
Fa ( 0)

(1 -  , 7 Μ * γ '
(2 .48)

και χρ η σ ιμ οπ οιού μ ε τις τιμές

FA(0) =  - 1 .2 6 7 ,  Μα = (1 .0 5  ±  0 .0 3 )G eV .

2. Α π ό  τη ν  επικράτηση του  π όλου-π ιονίου , σ το ν  επ α γώ μ ενο  ψ ευδοβαθμω τό όρο, στην  
Ε ξ . (2 .2 3 ) ,  που είναι α ν ά λ ο γ ο ς  του  Fp, γ ια  εν έρ γ ε ιες  σ κ εδ α ζό μ ενο υ  σω ματίου στη ν  
π εριοχή  τη ς μάζας του  πιονίου, ?ηπ ~  140 M eV , ο παρά γοντα ς δομής Fp επικρατεί του  
α ντ ίσ τ ο ιχ ο υ  Fa - Τ ό τ ε , από τη ν επ α γό μ ενη  ψ ευδοβαθμω τή στα θερά  σ ύ ζευ ξ η ς  και τη 
σ χ έ σ η  G o ld b erg er -T re im a n  [1, 2 , 3] παίρνουμε

= ^ Ε Μ
η* — m c (2 .4 9 )
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Σημειώνουμε ότι, η τελευταία εξίσω ση συνάγεται από τη σ χ έ σ η  μερικής διατήρησης 
του αξονικού ρεύματος (P C A C -th eo ry ), που συζητήσαμε σ τη ν παράγραφο 2 .3 .

Τα παραπάνω συμπεράσματα ·θα χρησιμοποιηθούν σ τη ν παράγραφο που  α κ ο λο υ θ εί, 
για την κατασκευή των τελεστώ ν του πυρηνικού ρεύματος στη ν εικόνα  της πυρηνικής  

φυσικής.

2.7 Πυρηνικά στοιχεία πίνακα ασΌενούς αδρονικού 
ρεύματος

Η γενική ανάλυση των πυρηνικών στοιχείω ν πίνακα, που περιγράφ ουν μια τυπική η- 
μιλεπτονική διαδικασία του ενδιαφέροντος μας στη ν παρούσα εργασία , στηρίζεται σ τη ν  
ολική χαμιλτονιανή

Jlcff = J  d3T,HeJf(x) =  d3xJ„(xhTept(x), (2 .5 0 )

όπου η χαμιλτονιανή πυκνότητα 7ie/f  δίνεται από την Ε ξ . (2 .3 4 ) ή (2 .3 5 ). Α ν  θεω ρή -  
σουμε ότι το στοιχείο πίνακα του λεπτονικού ρεύματος μεταξύ μιας αρχικής |z, U) και 
μιας τελικής | / , / / )  κατάστασης του συστήματος που λαμβάνει χώ ρα η ημιλεπτονική  
αντίδραση γράφεται (στο χώ ρο των 'θέσεων)

{lf\jl,r%) = v iq x , (2 .5 1 )

τότε το πυρηνικό στοιχείο πίνακα της χαμιλτονιανής (2 .50 ) παίρνει τη μορφή

(f\Hei,\i) =  f y ‘J  d3xe~it, x( f \ j p(x)\i). (2 .5 2 )

Η υπόθεση  που πρέπει να γίνει στο σημείο αυτό είναι η ύπαρξη της πυρηνικής π υκ νότη 

τας ρεύματος J ^ (x ) ,  καλά ορισμένης στην περιοχή του π υ ρ ή να -σ τ ό χο υ  και ο σ τ ό χ ο ς  να  

είναι καλά εντοπισμένος στο χώ ρο έτσι ώ στε το ολοκλήρω μα (/\*7μ(χ)\ί) =  Jμ{x)μ  να 
υπάρχει. Επίσης, όπως θα  δούμε στη ν επόμενη  παράγραφο, θ α  υ π ο θ έσ ο υ μ ε  ότι η αρ
χική και τελική κατάσταση του πυρή να -στόχου  χαρακτηρίζονται από καλά κ α θορ ισ μ έ
νη στροφορμή, J και ομοτιμία, π  (α γνοού μ ε την ανάκρουση του πυρήνα). Σ τ η ν  Ε ξ. 
(2 .52) η 3 -ορμή q  καθορίζεται πλήρως από την κινηματική της αντίδρασης (β λέπ ε Σ χ .  
2 .5 ), η οποία για την τετρα-ορμή q γράφεται

q =  k' i f  k =  p -  p'.

T o  επόμενο βήμα για τον υπολογισμό του στοιχείου  πίνακα της Ε ξ. (2 .5 2 ) είναι να  
κατασκευάσουμε τις εκφράσεις που δίνουν τον τελεστή  της πυκνότητας ρεύμ ατος του  

πυρήνα-στόχου στη θέση  χ ,  J M(x )  με τη χρήση των παραμέτρων του πυρήνα (Α ,Ζ ), 
π .χ . των συντεταγμένω ν θέσ η ς τω ν Α νουκλεονίω ν του  π υρή να -στόχου . Σ τη  μ έ θ ο δ ο
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Σ χή μ α  2.5: Δ ιάγραμμα στο οποίο περιγράφεται η κινηματική μιας τυπικής ημιλεπ- 
τονικής αντίδρασης σ το  σύστημα αξόνω ν του εργαστηρίου. Είναι φανερό ότι q =
k' -  k = ρ — ρ'.

τω ν D on n elly -W aleck a , η οποία αποτελεί την αφετηρία της μεθόδου που θα  αναπτυ
χ θ ε ί  σ τη ν  παρούσα μελέτη  για την εύρεση των ενερ γώ ν διατομών των ημιλεπτονικών 
αντιδρά σεω ν, το θεμελιώ δες πρόβλημα τω ν πολλώ ν σωματίων του πυρή να -στόχου  αντι
μετω πίζεται στη ν αναπαράσταση της πρώτης κβάντω σης (βλέπε Κ εφ. 4)7, στην οποία  

ο τελεσ τή ς  πυκνότητας ρεύματος ζ7 μ (χ )  σε πυρηνικό επίπεδο γράφεται

A  A

J M(x) = ^ 2  J/i(x;)<$(3)(x  -  Xi) =  5 ^ [^ μ (Χ ί) +  ·7μ5(Χι)]<5(3)( χ  -  x<) (2.53)
i = l   ̂ %— 1

όπ ου  τα και J Ai5 δίνονται από τις Ε ξς. (2 .4 6 ) και (2 .47 ).
Για τη μετατροπή τω ν εκφράσεω ν τω ν μονονουκλεονικώ ν στοιχείω ν πίνακα σε 

α ντίσ το ιχες  εύ χρ η σ τες εξισώ σεις υπολογισμού  πυρηνικών στοιχείω ν πίνακα μεταπτώ
σ εω ν , είναι αναγκαίο να  μεταφερθούμε σε μη-σχετικιστική εικόνα του προβλήματος 
π ολλώ ν νου κ λεο νίω ν (η π ρ οσέγγισ η  αυτή χρησιμοποιείται σε ευρεία έκταση στην πυρηνι
κή φ υσική ). Για τον  σ κ ο π ό  αυτό, λό γω  της μικρής μεταφερόμενης ορμής στον πυρήνα 
κ =  |q |,  υ ιοθετούμε την μη-σχετικιστική π ρ οσέγγισ η  των πινάκων D irac (βλέπε Πί
νακα 2 .2  και Παράρτημα Α 9 ). Μ ετά από αρκετή επεξεργασία των μονουκλεονικώ ν 
σ τοιχείω ν πίνακα, Ε ξς. (2 .46) και (2 .4 7 ), για τον χώ ρο των ορμών καταλήγουμε στις

7Σ τ ο  σ η μ ε ίο  α υ τό  κ ά νουμ ε τη  θ εμ ελ ιώ δ η  υ π ό θ ε σ η  ότι ο  τ ε λ εσ τή ς  τη ς πυρη νικής π υ κ νό τη τα ς  ρεύ
μ α το ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι θ ε ω ρ ώ ν τα ς  ό τ ι τα  ν ο υ κ λ εό ν ια  κ ινο ύ ντα ι α νεξά ρτη τα  (σ χ εδ ό ν  ελ εύ θ ερ α ) μ έσα  σ το ν  
π υ ρ ή να . Ο  τ ε λ ε σ τ ή ς  σ τη ν  α ρ χ ή  το υ  σ υ σ τή μ α τ ο ς  σ υ ν τε τ α γ μ έ ν ω ν  μ ας 07^(0) σ τη  δεύτερ η  κ βά ντω σ η  
γ ρ ά φ ετα ι

Λ (0 )  =  Σ  Σ ( Ρ ' σν ν , , ( 0)|ρσρ)^ ,σ,,,,ερσρ
Ρ'ί**ρ* Ρ*ρ

ό π ο υ  c* (c) είναι τ ε λ ε σ τ έ ς  δη μ ιο υ ρ γ ία ς  (κ α τα σ τρ ο φ ή ς ) οι ο π ο ίο ι δρ ο υν  σ το ν  πυρ η νικ ό  χ ώ ρ ο  Hilbert. 

Τ α  σ τ ο ιχ ε ία  π ίνακα  σ τ ο  δ εξ ιό  μ έλ ο ς  τη ς  πα ρα π ά νω  εξ ίσ ω σ η ς λαμ βάνοντα ι από  τις εκφ ρά σεις τω ν 
μ ο ν ο ν ο υ κ λ ε ο ν ικ ώ ν  σ τ ο ιχ ε ίω ν  π ίνακα  γ ια  ε λ ε ύ θ ε ρ ο  νο υ κ λ εό ν ιο , Ε ξ ς . (2 .46) και (2 .47 ).
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Σ υ νισ τώ σ α  ρεύματος Τ ε λ ε σ τ ή ς Μ η -σ χετ ικ ισ τ ικ ό  όριο

Η
ϊ 

p
h

a
ll

i 
HI 7ο

7ο7δ
7

775
75

1
^ σ · ( ψ  + ρ)

μ (*ρ +Ρ) + ή ΐ ( ρ ~  * ρ ) χ °  —* σ

Πίνακας 2.2: Μ η σ χετικ ισ τικ ά  όρια τω ν τ ε λ εσ τ ώ ν  D ira c  σ τ ο  χ ώ ρ ο  τω ν ο ρ μ ώ ν , ό π ο υ  
ρ τελεσ τή ς  ορμής που  δρα δεξιά  και *ρ τ ελ εσ τή ς  ορμής π ου  δρα αριστερά  (β λέπ ε  

Παράρτημα Α 9 ).

α κ ό λ ο υ θ ες  εκφ ράσεις γ ια  τις σ υ ν ισ τώ σ ες  της π υκ νότη τα ς ρ εύ μ α τος

•&(q) = F?ra (2 .5 4 )

j r ( q )  = ( 2 M (2 p  +  q ) +  \  Μ 2 , < , χ < , ) τ"
(2 .5 5 )

•&(q) = ( 2̂ (2 p  +  q) 2Μί?<’·ΐ) ’·» (2 .5 6 )

J2(q) = F%ara (2 .5 7 )

0  τελεσ τή ς του  Π ίνακα 2 .2  έχ ε ι α ντικ α τα στα θεί από το ν  ρ' και ο τελεστής ] ?  α π ό
τον ρ και έχ ο υ μ ε  γράψει

^■-p> =  p'-p = q (2 .5 8 )

και
<ρ +  ρ" =  2ρ +  q. (2 .5 9 )

Μ ε την υ π ό θ εσ η  ότι ο σ τ ό χ ο ς  είναι τοπικά ο ρ ισ μ ένο ς (έτσ ι ώ σ τ ε  να  επ ιτρ έπ ο ντα ι οι 
μερικές ολοκ λη ρ ώ σ εις χω ρίς να  υ π ά ρ χο υ ν  επ ιφ ανειακοί ό ρ ο ι) , επ ιτρέπεται σ τ ις  εξ ισ ώ 
σεις (2 .5 4 )- (2 .5 7 )  να  θεω ρ ή σ ου μ ε τη ν α ντισ τοιχ ία

- i S f  ρ

i V  <-> *ρ, (2 .6 0 )

(h =  1) ό π ο υ  ξα νά  ο  τελ εσ τή ς  δρα προς τα δεξιά  ενώ  ο  ^  δρα π ρ ο ς τα  α ρ ισ τερ ά  . 
Έ τσ ι, σ το  χώ ρ ο  τω ν θ έ σ ε ω ν  οι Ε ξς. (2 .5 4 )- (2 .5 7 )  γρά φ οντα ι

J l ( r )  = F?tq (2 .6 1 )

J »  = (2 .6 2 )

= (2 .6 3 )

J »  - F%arQ (2 .6 4 )
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ό π ο υ  ο  ισοσπίν δείκτης a =  ± , 0  δηλώ νει τον χαρακτήρα της μετάπτω σης. Α ντικα τάσ
ταση  τω ν  Ε ξν. (2 .61  ) - ( 2 .64 ) σ τη ν  Ε ξ . (2 .5 3 )  δίνει τους τ ε λ εσ τ έ ς  πυρηνικής πυκνότητας  
(β λ έπ ε  Κ εφ . 4).

Τ α  στοιχεία  πίνακα τω ν τ ε λ εσ τ ώ ν  σ υζη τούντα ι και υ π ολογίζοντα ι σ το  Κ εφ . 4 για  
κ υμ α τοσ υνα ρ τή σ εις  τρ ισδιάστατου αρμονικού ταλαντω τή (για  αυθαίρετες ακτινικές κυ- 
μ α τοσ υνα ρ τή σεις  β λ έπ ε  αναφ ορά  [89]). Για αντιδράσεις νετρ ίνου-π υρή να  αυτά δίνονται 
σ τ ο  Κ ε φ . 4.

2.8 Ενεργές διατομές αντιδράσεων λεπτονίου-πυρήνα. 
Μέθοδος Donnelly-Walecka

Σ τ η ν  π α ρούσ α  διατριβή θ α  μ ελετή σ ο υ μ ε η μιλεπτονικές α σ θ ενείς  διαδικασίες που συμ
β α ίνο υ ν  σ τ ο  πεδίο ε ν ό ς  π ο λ ύ π λ ο κ ο υ  πυρήνα (Α  ^  12). Δ ε ν  θ α  α σ χο λη θ ο ύ μ ε καθόλου, 
με η μ ιλεπ τονικ ές δ ιασπάσεις ελ εύ θ ερ ω ν βαρυονίω ν, μ εσ ονίω ν κ .λ .π ., οι οποίες είναι σ 
το ιχειώ δ εις  η λεκ τρ α σ θενείς  αντιδράσεις. Θ α α ρχίσουμε τη μελέτη  με την κατασκευή  
ε ν ό ς  σ υ μ π α γ ο ύ ς  (θεω ρη τικού) πλαισίου περιγραφής τω ν στο ιχείω ν πίνακα όλω ν των 
β α σ ικ ώ ν τα νυστικώ ν τ ε λ εσ τ ώ ν  π ου  π ροκ ύπ τουν από την εφ αρμογή  της πολυπολικής  
α νά π τ υ ξη ς  στα σ το ιχε ία  πίνακα τη ς πυρηνικής π υκνότη τας ρεύματος, μ έθοδ ος η οποία  
α ν α π τ ύ χ θ η κ ε  από το υ ς  D o n n e lly  και W alecka [19, 33, 34 ].8

Σ ε  μια ενοποιη μένη  περιγραφή τω ν ημιλεπτονικώ ν η λεκ τρ α σ θενώ ν αλληλεπιδράσεω ν  

από τ η ν  πλευρά της πυρηνικής φ υσικής, η μερική διαφορική ή ολική εν ερ γ ό ς  διατομή μι
ας π υρη νική ς αντίδρασης, Γ ϊ_ / ,  μεταξύ της αρχικής \ί) και μιας τελικής [ / )  πυρηνικής 
κ α τά σ τα σ η ς είναι α νά λ ο γη  του  τετρ α γώ νο υ  του  σ το ιχείου  πίνακα της εν ερ γ ο ύ  Χαμιλ- 
το ν ια ν ή ς  Hejj  (β λέπ ε  Ε ξ . (2 .52))' δηλαδή

Γ , _ /  «  | ( / | f f , / / |i> |2 . (2 .65)

Α υ τ ό  τ ο  σ το ιχείο  πίνακα,

( f \ H e„ \ i )  =  J d 3x e - ‘« * ( f \ j „ ( x ) \ i ) ,

π α ρ ισ τά νει τον μ ετα σχη μ α τισμ ό  F ourier τω ν πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα της αδρονικής 

π υ κ νό τη τα ς  ρεύματος 3μ, που  γ ια  δεδ ο μ ένο  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο υ  προκύπτει με συνδυασμό  
τη ς Ε ξ . (2 .5 3 ) και τω ν (2 .6 1 )- (2 .6 4 ) .  Τ α  λεπτονικ ά  σ το ιχεία  πίνακα, Ιμ, για  μερικές 
η μ ιλεπ το νικ ές  αντιδράσεις, φαίνονται σ τ ο ν  Π ίνακα 2 .3 . Ε κ τελώ ντα ς το εσω τερικό  
γ ιν ό μ ε ν ο  στη ν Ε ξ . (2 .5 2 ) παίρνουμε

( / |Α / / |ί>  =  ^  /  d h e - ^ M x ) , ,  -  I ■ j ( x ) fs] (2.66)

ό π ο υ  το  διάνυσμα I γράφεται όπ ω ς φαίνεται σ το  Παράρτημα Β.

8 Η μ έ θ ο δ ο ς  α υτή  σ τ η ρ ίζ ε τα ι σ τ η ν  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ρ ώ τη ς  τά ξ η ς  ω ς  π ρ ο ς  τη ν  α σ θ ε ν ή  σ τ α θ ε ρ ά  σ ύ ζ ε υ ξ η ς  
G , η  ο π ο ία  επ ιτρ έπ ε ι ν α  χ ε ιρ ίζ ε τ α ι  κ α ν ε ίς  τα  λ ε π τ ό ν ια  μ ε  τη ν  χ α μ η λ ό τε ρ η ς  τά ξ η ς  θ ε ω ρ ία  δ ια τα ρ α χώ ν , 
ε ν ώ  ο ι ισ χ υ ρ έ ς  α λ λ η λ επ ιδ ρ ά σ ε ις  εκ λ α μ β ά ν ο ν τα ι σ ε  ό λ ε ς  τ ις  τά ξ ε ις , ο π ό τ ε  α π α ιτε ίτα ι να  υ π ο λ ο γ ίζ ε ι 
κ α ν ε ίς  τ α  α κ ρ ιβ ή  σ τ ο ιχ ε ία  π ίνα κ α  μ ε τά β α σ η ς  τω ν  α δ ρ ο ν ικ ώ ν  α σ θ ε ν ώ ν  ρ ευ μ ά τω ν .
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Α ντίδραση 9 h
Α ντίδραση νετρίνου  

(νι,Ι~)>(νι,ή) k — V M k h x ( l  -  ys)u(v)
Α ντίδραση αντινετρίνου  

(ί> /,/+ ) , ( ί >ί , ^ ) k — V A - v h x i l  -  7 s ) u ( - k )
Λ επτονική  σύλληψ η

(*",**), (k  - *  0) ν — k _ _δ (" )7 λ (1  - 7 s M k )
/?“ διάσπαση  

(e" ,j>e) k -¥v β 0 0 7 λ ( 1  - ύ* Μ - ιΛ
β+ διάσπαση

(e + .t 'e ) ε — ν “ M 7 a ( 1 -  7 s ) w ( - k )

Π ίνακας 2.3: Σ τοιχεία  πίνακα τω ν λεπ τονικ ώ ν ρευμ άτω ν Ιμ γ ια  μ ερ ικ ές η μ ιλ επ το ν ικ ές  
α σ θ ενείς  πυρηνικές αντιδράσεις, ό π ο υ  k  παριστάνει ορμή  λεπ το ν ίο υ  ( - k  ορμή  α ν τ ιλ ε π -  
τονίου) και ν ορμή νετρίνου  (—ν ορμή α ντινετρ ίνου).

Σ ύμ φ ω να  με την μ έθ ο δ ο  τω ν D o n n e lly -W a leck a  (18, 19 , 33], σ τ η ν  Ε ξ . (2 .6 6 )  
έχ ο υ μ ε  προς πολυπολική α νά πτυξη  τις εξή ς τέσ σ ερ ις  εκ φ ρά σ εις

i0e - iq x , i + e -< q x , i _ e - <qx, 13β~ ^ .  (2 .6 7 )
V.

Ε π ιλέγο ντα ς την μεταφ ερόμενη  3-ορμή  q  σ τη ν  κ α τ εύ θ υ ν σ η  του  ζ -ά ξ ο ν α  (β λ έ π ε  Σ χ .  
' 2 .5 ) , οι παραπάνω π ο σ ό τη τες  δ ίνουν τα α να π τύ γμ α τα  (β λ έπ ε  Π αράρτημα Β ):

ΟΟ

e - <qx =  £  y /4 n (2 J+ l) ( - i ) Jjj(Kx)YJO(x) (2 .6 8 )
0

οο

4 e "<qX =  Σ  ^ 4π(2J + (2 .6 9 )
J >  0

- - £; J + IM-iWAwMYjl,
J >  1

+  X Uj (kx) Y ^ ) } ,  X = ±  (2 .7 0 )

όπ ου  Yjo{x) οι σφαιρικές αρμονικές τά ξη ς J , /, Y ) h1 οι δ ια νυ σμ α τικ ές σ φ α ιρ ικ ές  αρ
μονικές τάξης J ,  και jj{x)  οι σφαιρικές σ υνα ρ τή σ εις  B esse l (γ ια  τη σ ύ ζ ε υ ξ η  τ ω ν  ‘τριώ ν  

δεικτώ ν’ βλέπ ε Ε ξς. (4 .2 ) και (4 .3 ) παρακάτω ). Έ τ σ ι, από τις σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  τη ς  Ε ξ . 
(2 .6 7 ), η £3 =  &ζ είναι σ τη ν κ α τεύ ΰ υ νσ η  της μ ετα φ ερ όμ ενη ς ορμής q , όπ ω ς δ ε ίχ ν ε ι και 
η Ε ξ . (2 .6 9 ), ενώ  οι Ι± είναι εγκ ά ρ σ ιες σ ’ αυτή όπ ω ς δείχνει και η Ε ξ . (2 .7 0 ) .

Μ εταξύ όλω ν τω ν δυνα τώ ν πυρηνικώ ν μ ετα β ά σ εω ν |ζ) —> | / ) ,  μ εγ ά λ η ς  σ η μ α σ ί
ας είναι α υτές που συμβα ίνουν μ εταξύ  κ α τα σ τά σ εω ν, π ου  έ χ ο υ ν  κα λά  κ α θ ο ρ ισ μ έ ν ο υ ς
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του ς κ β α ντ ικ ούς αριΌμούς του  σπιν ( J ) ,  της ομοτιμίας (π) ,  και του ισοσπίν (Τ ) . Τ έ 
τοιες κ α ταστά σεις δηλώ νονται ω ς 17π , Τ )  (J -p ro jected  m eth o d ). Α υ τές  οι μεταβά
σεις επ ιτρ έπ ουν τη ν έρευνα  της δομής τω ν αδρονικώ ν ρευμάτω ν [34], επειδή ο συμ- 
μ ε τ έ χ ω ν  πυρηνικός σ τ ό χ ο ς  εν ερ γ εί ω ς φ ίλτρο σπιν-ισοσπίν που  α νά γει το  πολύπλοκο  
α δρονικό ρεύμα σ ε  α πλές μετρή σιμ ες σ υ νισ τώ σ ες  [20] α ντ ισ το ιχο ύ σ ες στις σ υνιστώ σες  
τω ν τα νυσ τικ ώ ν τ ε λ εσ τ ώ ν  που  σ υ ζη τή θ η κ α ν παραπάνω [Εξς. (2 .6 8 )-(2 .7 0 )] .

Ε πισημαίνουμε ότι, από ΰεω ρητική  πλευρά , ο υ π ολογισ μ ός τω ν διαφόρω ν πλατώ ν  

μ ετά βα ση ς α ντιδρά σεω ν λεπ τονίου -π υρή να , (f\Heff\i), μπορεί να  γίνει βολικότερα  εκτε- 
λώ ντα ς τη ν  π ολυπ ολικ ή  α νά λυση  του  α δρονικού  ρεύματος, Ε ξ ς . (2 .6 8 )- (2 .7 0 ) , η οποία  
οδ η γεί σ ε  μη α να γω γ ίσ ιμ ο υ ς  τα νυ σ τικ ο ύ ς τ ε λ εσ τ έ ς  (σ το  χώ ρ ο  του  ισ χυρ ού  ισοσπίν) 
[2, 19, 22].

Α ντικα Ό ιστώ ντα ς τα α να π τύγμ α τα  τω ν Ε ξ ν . (2 .6 8 )- (2 .7 0 )  σ τη ν Ε ξ . (2 .6 6 ) και 
α ντισ τρ έφ ο ντα ς τα σ ύ μ β ολα  ά'θροισης (£ 3 )  και ολοκλήρω ση ς ( / )  παίρνουμε :

= ~ { f \  { Σ  V M 2J + 1)( - i)J (feAraM -  io-MjoW)

+  Σ  Σ  V 2 * ( 2 J  + l ) ( - i ) J (A ( λ Τ Π ( « )  +  ί ? - » ( « ) )  } | i )  (2 .71)
Λ=±1J>1

Ε δώ , οι π ο λυ π ο λικ ο ί τ ε λ ε σ τ έ ς  ορίζοντα ι ω ς εξής:

M j m (k) = M S f  +  5 =  /  i 3X3j(Kx)YjM(Sl,) Λ (χ )  (2 .7 2 )

£ j m ( k ) Ξ  Ljm + V’jΜ· -  j  (PxlVfjj frajYjMtn,))} J ( x )  (2 .7 3 )

A I M  =  t f M +  Tfu  =  i  J  d3x{V  x  0 i ( « : ) Y " i ( « . ) ) }  ■ j ( x )  (2-74)

=  A m ’  + i7Z?h = \ J  Λ ϋ κ < « ) Υ " . ( « . ) )  · j ( x ) ,  (2 .75)

και είναι μη α να γω γίσ ιμ ο ι τα νυ σ τικ ο ί τ ε λ ε σ τ έ ς  (Irred u cib le  T en sor O p erators, IT O )  

σ τ ο ν  π υρη νικό  χώ ρ ο  H ilb ert. Α π ό  του ς τ ε λ εσ τ έ ς  τω ν Ε ξ ν . (2 .7 2 )-(2 .7 5 ) , Mjm 
C o u lo m b , L jm διαμήκης, TfM εγ κ ά ρ σ ιο ς  η λεκτρ ικός και Τ™ / εγκά ρσιος μ α γνητικός, 
οι τρεις πρώ τοι τ ε λ ε σ τ έ ς  έ χ ο υ ν  ομοτιμία  ( —) J (τ ελ ε σ τ ές  κανονικής ομοτιμίας), ενώ  

η ομοτιμία  του  Τ™9 είναι ( —) J+1 (τ ελ ε σ τ ή ς  μη -κανονική ς ομοτιμίας). Η π ολυ π ο

λική α νά π τυ ξη  του  ψ ευ δ οα νυσ μ α τικ ού  ρεύμ ατος J \ παρέχει α ντίστοιχα  τους τελ εσ τές  

Μ ^ ι\  L jM, Tj% και T’J’Jw95) ό π ο υ  τώρα οι τρεις πρώτοι ψ ευδοανυσματικοί πολυπο- 

λικοί τ ε λ ε σ τ έ ς  έ χ ο υ ν  ομοτιμία  (—)J+1 ενώ  ο Τ’™095 είναι ένα ς τελεσ τή ς  κανονικής 
ομοτιμίας.

Π ρέπει να  τονιστεί ότι, αφ ού  τα α σ ΰ ε νή  αδρονικά ρεύματα, έ χ ο υ ν  μια διανυσματική  
και μια ψ ευδοδια νυσμα τική  σ υ νισ τώ σ α

J  =  ~ 4  (2-76)
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Σ χή μ α  2.6: Η μιλεπτονικές α σ ΰ ενείς  αντιδράσεις Χ επ τονίου -π υ ρ ή να .

(η γ νω σ τή  “θεωρία V -A ), κά ΰε τελ εσ τή ς  τω ν Ε ξ ν . (2 .7 2 )-  (2 .7 5 )  π ερ ιέχει σ υ ν ε ισ φ ο ρ έ ς  

και τω ν δύο ομοτιμιώ ν.
Οι παραπάνω π ολυπολικοί τ ε λ ε σ τ έ ς , σ τη ν  αναπαράσταση  του  ισ ο το π ικ ο ύ  σ π ιν  δί

νονται σ το  Κ εφ . 4 (βλέπε επίσης Π αράρτημα Β ) και πρέπει να  μ π ο υ ν  α νά μ εσ α  στις  
καταστάσεις |J?,Ti) (αρχικής) και \Jj,Tf)  (τελ ικ ή ς) γ ια  να  π άρουμε τη σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  
τους στο  λ ό γ ο  διακλάδω σης της αντίδρασης, όπω ς φαίνεται σ τ η ν  Ε ξ . (2 .6 6 ).9

Μια σ υ νή ΰη ς διαδικασία που  α κολουθείτα ι σ ε μη π ρ ο σ α να το λ ισ μ ένο υ ς  και σ φ α ιρ ικ ο ύ ς  
σ τ ό χ ο υ ς , είναι η άΰροιση  πάνω  στις τελ ικ ές κ α ταστά σεις του  σ τ ό χ ο υ  και η ε ύ ρ ε σ η  μ έ
σ ο υ  όρου  ως προς τις αρχικές. Έ τ σ ι, από τις Ε ξ ς . (2 .6 5 )  και (2 .7 1 ) , χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  
το “θεώρημα W ign er-E ck art στα  σ το ιχεία  πίνακα τω ν μη α να γω γ ίσ ιμ ω ν τ α νυ σ τ ικ ώ ν  
τελ εσ τώ ν  (βλέπε Π αράρτημα Β ) , παίρνουμε

Γ” ' Κ 2 Λ Τ ϊ Σ Σ ι < ^ « ΐ ί>ι! =
Mi Mf

G 2 1

2 2 J{ +  1 Σ μΣ 2·
U = ± i J> ι

x\{J,\\\i7°9 + ff\\Ji)\2 +  Σ ,4* [l3Wf\\£j\\Ji)\2
J> 0

+ ΐ ο ΐ ο \ ν Α \ Μ Μ ) \ 2 -  2R e  ( ^ ^ / Ι Ι ^ Ι Ι ^ Χ ^ / Ι Ι ^ ^ μ , · ) ) ] } (2 .7 7 )

Σ τη ν  τελευταία  εξίσω ση  μετά  τη ν α ντιστροφ ή  τω ν α θρ οισ μ ά τω ν ω ς π ρ ος Α και J ,  
εκ τελούμ ε την άΰροιση  ω ς προς λ  =  ± 1  χρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τη ν ισότη τα

] Γ  |λ 6  +  α |2 =  ( |α |2 +  |6 |2) (1·Γ -  1.31'3) -  i(l χ  Γ ) 3 2Re{ab*) (2 .7 8 )
λ=±1

(βλέπε Π αράρτημα Β , Ε ξ. (8 .70 )).

9 Η κατασκευή των πολυσωματιδιακών κυματοσυναρτήσεων αρχικών και τελικών καταστάσεων 
\J?,Tt) και \ JJ,Tj) ,  γίνεται στα πλαίσια κάποιου πυρηνικού μοντέλου (βλέπε Κεφάλαιο 3) το οποίο 
αντανακλά το μελετούμενο πυρηνικό σύστημα.
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(β) Σ κέδαση α ντινετρ ινο υ  (γ) Σ ύλληψ η  φορτισμένου

q  =  k2-  kj =  ρ  -  ρ ’ λεπτονιου

Σ χ ή μ α  2 .7 : Δ ια γρ ά μ μ α τα  F ey n m a n , σ ε  πυρηνικό επίπεδο, των μονοσω ματιδιακώ ν  
η μ ιλεπ το νικ ώ ν αντιδράσεω ν: (α) σκ έδα ση  νετρίνου , (β) Σ κ έδα ση  αντινετρινου, (γ )  
Σ ύ λ λ η ψ η  φ ο ρ τισ μ ένο υ  λεπ τονιου .

Μ ετά  τη ν  τα ξινόμ ηση  τω ν όρ ω ν παίρνουμε

G2 4η^ « ^ ϊ Σ Ε Κ Μ > Ι 2= 22,( + 1
Mf

χ  | ς  [ « κ · ' / Ι Μ 4 ) ι2 + w ; i w i i ^ i i ^ > i 2
w > 0

+Σ  [ψ* ■Γ - 1*© (κ^ιιίΓ’ΐυ.)!2+iwit/iwp)
J > ι  L

- l- ( l  x  Γ ) 3 {2Re{J,WiJ"‘9\\Ji) (J , \ \ t f \ \J>)·') (2 .79)

Η Ε ξ . (2 .7 9 )  είναι ένα  γ εν ικ ό  α π οτέλεσ μ α , το οπ οίο  ισχύει για  τις κατηγορίες των 
α ντιδ ρ ά σ εω ν που  αναφέρΌ ηκαν σ τη ν  α ρχή  του π αρόντος κεφαλαίου (βλέπε επίσης παρά
γ ρ α φ ο  2 .9 ) . Για να  περιγράφει τη ν ε ν ε ρ γ ό  διατομή, ή ακριβέστερα, τον μερικό ρυΰμό  
μ ετά β α σ η ς από τη ν κα τάστα ση  |ζ) σ τη ν  κατάσταση  | / )  της μ ελετούμ ενη ς ημιλεπτονικής 
π υρη νικ ή ς διαδικασίας (β λέπ ε Σ χ . 2 .6  και 2 .7 ), πρέπει πρώτα να  γίνει η διαδικασία ά- 
Ό ροισης ω ς προς τις τελ ικ ές  κ α τα στά σεις τω ν λεπτονικ ώ ν σπιν και εύρεσης μ έσ ου  όρου  
ω ς π ρ ο ς  τις α ρ χικ ές σ π ιν-κ α τα σ τά σ εις  του  ε ισ ερ χο μ ένο υ  λεπ τονιου , δηλαδή

Γ/<α5 Σ 2ϊΤίΣΣκ^/ΐί>ι2· <2·80)
l e p t o n  s p i n s  *  Μ ,  Μ j

Οι π ο σ ό τ η τ ε ς  I ■ Γ , Μο> hlb  Μ ο, και Χ τΤ)ζ Ε ξ. (2 .7 9 ) για ημιλεπτονικές  
α ντιδ ρ ά σ εις  νετρ ίνου  (α ντ ινετρ ίνο υ )-π υ ρ ή να  φαίνονται σ το ν  Πίνακα 2 .4 .

Π ριν κ λείσ ο υ μ ε τη ν π αρούσα  π αράγραφ ο ·θα πρέπει να  αναφέρουμε ότι σ τη ν έκ
φ ραση  (2 .8 0 )  εφ α ρμ όζοντα ι συνήΌ ω ς διάφορες π ρ ο σ εγγ ίσ εις  (α νά λο γα  με τη μελετού- 
μ ενη  α ντίδ ρ α σ η ). Οι σ η μ α ντικ ότερ ες από α υτές είναι η π ρ ο σ έγγ ισ η  μ εγά λο υ  μήκους
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Λεπτονικός παράγοντας 
της Εξ. (2.79)

Γενικό
αποτέλεσμα

Αντιδράσεις
νετρίνου-πυρήνα

W - 1 ’ - W ) 1 -  (0 · ή)(/3 · ή) 1 — αοοεΦ +  6sms Φ

W2 1 +  ί>·/3 1 +  αοοεΦ

1 - & - / 3 +
2 ( i>-q) (^ -q)

1 +  αοοδΦ — 2δδΐη2Φ

3̂̂ 0 - q - i u  +  β ) (ω/ς)(1 +  αοοεΦ) +  d

- j (Z  χ  ϊ ) 3 (νετρίνο) q - i u - β ) ~(ε< +  ε/)(1  -  αοοίΦ) -  d

— |( ί  χ Γ ) 3 (αντινετρίνο) -q · (ί> -  /3) ^(ε< +  ε/)(1  — αοοεΦ) -  d

Π ίνακας 2.4: Ο ι π ο σ ό τη τες  I · V, IoIq, Ι3 Ι3 , Ι3 Ι0 ’ κοα χ  ^ * )3  π ο υ  υ π ε ισ έρ χ ο ν τ α ι  
σ τη ν έκφ ραση  της εν ερ γ ο ύ  διατομής, Ε ξ .(2 .7 9 ) ,  γ ια  α ντιδρά σεις ν ε τ ρ ίνο υ -π υ ρ ή να  και 
αντινετρίνου-πυρήνα . Εδώ  ορίσαμε ν  = ι//ν,  q  =  q / | q | ,  και β  = k / ε .  Ε π ίσ η ς , 

11/2
1 -  (irifC2/ef)  J , b =  ε< ε /α 2/^ 2 και d =  (mfC2)2/qe/  (β λ έπ ε  Κ εφ . 5.a =



ι Χ μΚν \
q

η / \ U
Κ \

q

n /

/ μ

W "
> Α

ρ +\
k c S/ e -

W "
\ k p

p +\
Σ χή μ α  2.8: Σ τοιχειώ δεις αντιδράσεις σύλλη ψ η ς μ~ και ε~ α π ό  πυρήνα, δηλαδή μ~ +  
ρ —» η +  νμ και e _ +  ρ —» η +  ue. Σ τη ν  π ρ ο σ έγγ ισ η  που τα νο υ κ λεό νια  τ9εωρούνται 
α νεξάρτη τα , οι παραπάνω  αντιδράσεις λα μ β ά νουν χώ ρα σ ε  κάΌε πρω τόνιο του  πυρήνα- 

σ τ ό χ ο υ .

κ ύ μ α τος (L o n g -W a v e len g th  A p p ro x im a tio n ) και η π ρ ο σ έγγ ισ η  του  ακραίου σ χετικ -  

ιστικ ού  ορίου  (E x tr e m e  R e la t iv is t ic  L im it) , β λέπ ε π .χ . Α ναφ . [2 ,1 8 ] . Σ τη ν  περίπτωση  
τω ν α ντιδρ ά σεω ν νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να , οι οπ αίες ΰ α  μας α π α σ χο λ ή σ ο υ ν  στα  Κ εφ . 5 και 
6, η π ρ ο σ έ γ γ ισ η  το υ  ακραίου σ χετικ ισ τικ ο ύ  ορίου είναι π ολύ  ακριβής [2].

2.9 Μονοσωματιδιακές ασΌενείς διεργασίες λεπτονίου- 
πυρήνα

Πριν κ λείσ ο υ μ ε το  παρόν κεφ άλαιο, σ ε  αυτή  τη ν παράγραφ ο, σ α ν  παραδείγματα εφαρ
μ ο γ ή ς  το υ  παραπάνω  φ ορμαλισμού ΰ α  σ υ ζη τή σ ο υ μ ε σ ύ ντομ α  μερικές βασικές ημιλεπτο- 
νικ ές α σ θ εν ε ίς  δ ιερ γα σ ίες π ου  λα μ β ά νο υν  χώ ρ α  παρουσία  πυρήνω ν και σ υγκ εκ ριμ ένα  τη 
σ ύ λλη ψ η  δέσμιω ν λεπ το νίω ν (β~,μ~) (β λέπ ε Σ χή μ α  2 .8 ) από τον  ατομικό πυρήνα, τις 
α ντιδρά σεις β ± -α π ο δ ιέγ ερ σ η ς  και-τις αντιδράσεις νετρ ίνου  (αντινετρίνου) με πυρήνες.
Ο υ π ε ύ ΰ υ ν ο ς  τ ε λ εσ τ ή ς  τω ν παραπάνω  αντιδράσεω ν είναι εν ό ς  σώ ματος (o n e -b o d y  op 
e r a to r ) . Σ ύμ φ ω να  με τη ν μ έΰ ο δ ο  D o n n e lly -W a le c k a , οι εν ε ρ γ έ ς  διατομές, διαφορική  

και ολική  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή, και οι ρυθμ οί γ ε γ ο ν ό τ ω ν  τω ν α ντιδράσεω ν αυτώ ν περι- 
γρά φ οντα ι ενιαία με τη β οή θεια  πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα τω ν μη αναγω γίσιμω ν  
π ολυ π ο λ ικ ώ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  τω ν α σ ΰ ε ν ώ ν  πυρηνικώ ν ρευμάτω ν, Ε ξ ς . (2 .7 2 )- (2 .7 5 ) , όπω ς 

σ υ ζη τή θ η κ ε  σ τη ν  π αράγραφ ο 2 .8 .

2.9.1 Σύλληψη φορτισμένου λεπτονίου (e , μ  ,τ )
Κ α τά  τη σύλλη ψ η  φ ο ρ τισ μ ένο υ  λεπ το νίο υ  από π υρή νες, η στοιχειώ δης αντίδραση που  
λα μβάνει χώ ρα  σ ε ένα  α πλό  νο υ κ λεό νιο  (πρω τόνιο) είναι

1~ + ρ —> η +  υι . (2 .81 )

Τ α  α ντ ίσ το ιχα  διαγράμματα F ey n m a n  φαίνονται στο  Σ χ . 2 .8 . Οι σ χ ετ ικ ές  αντιδράσεις  
σ τη ν  περίπτω ση σύλλη ψ η ς e~ και μ~ , από έν α ν  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο  (Α ,Ζ ), γράφ ονται

μ +  (A , Ζ) —■» (A , Ζ  — 1)* -f ult 
e +  (A , Ζ) —► (A , Ζ  — 1)* -f- ve . (2 .8 2 )
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(βλέπε Σ χή ματα  2 .6 , 2 .7  και 2 .8 ). Θ α πρέπει να  τονίσουμ ε ότι οι κύριες δ ιαφ ορές που  
υπά ρχουν σ τη ν περιγραφή τω ν δύο παραπάνω  α ντιδρά σεω ν, ο φ είλοντα ι σ τη ν  σ χ ε τ ικ ά  
μ εγά λη  διαφορά μάζας τω ν α ντίσ το ιχω ν λεπ τονίω ν που  σ υ λλα μ β ά νο ντα ι (me =  0 .5 1  I M e V ,  
τημ =  1 0 5 .6 M eV , mr =  1 7 8 2 .0MeV),  η οποία  οδη γεί σ ε  δ ιαφ ορετικές π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ις  
σ το ν  κινηματικό κυρίως παρά γοντα  της ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής. Σ τις α ντιδρά σεις α υ τ ές  τα 
αρνητικά φ ορτισμένα  λεπτόνια  σ υ νή θ ω ς θεω ρ ού μ ε ότι σ υ λλα μ β ά νο ντα ι α πό τη  χα μ η 
λότερη  ενεργεια κά  ατομική τροχιά , I s ,  και η αρχική  το υ ς ορμή λα μ β ά νετα ι μη δενική , 
k = 0.

Ε ρ γα ζό μ ενο ι όπω ς περιγράφεται παραπάνω , ο  μερικός ρ υ θ μ ό ς σ ύ λλη ψ η ς ε ν ό ς  δέσμιου  
αρνητικά φ ορτισμ ένου  μιονίου, μ - , γράφεται

= ^ Γ 2 ΐ Τ Τ ι<Μ“"

+ D w i i 7 ? M - r r s M ii . / i ) i i
J = \

όπ ου  φ\8 η κυματοσυνάρτηση  της 1ης δέσμιας μιονικής κ α τά σ τα σ η ς σ τ ο  μ ιονικ ό  ά τομ ο  
(τροχιά  B o h r).

Η ενέρ γεια  του εξ ερ χ ό μ εν ο υ  νετρίνου  κ α θορίζετα ι α πό τη ν διατήρηση τη ς ε ν έ ρ γ ε ια ς  
μέσω  της σ χ έ σ η ς

ν =  ηημ -  €b + E i -  Ef.  (2 .8 4 )

όπ ου  είναι η ενέρ γεια  σ ύ νδ εσ η ς του  μιονίου σ το  μιονικό ά το μ ο  (σ τ η ν  Ε ξ . (2 .8 3 ) ,  
έχ ο υ μ ε  συμβολίσει την μεταφορά ορμής που  υπεισ έρχετα ι στα  πυρηνικά  π ο λ ύ π ο λ α  με 
ν ,,β λ έπ ε Πίνακα 2 .3 ). Ο πυρήνας α ποκτά  ορμή ίση με εκείνη  του τελ ικ ο ύ  νε τ ρ ίνο υ  γ ια  
να συμβεί η αντίδραση καθώ ς το αρχικό  μ “ σ τη ν  ατομική τρ ο χ ιά  I s  έ χ ε ι α μ ελ η τέα  

ορμή (για  το e~ η π ρ ο σ έγγ ισ η  σ τη ν  κινηματική είναι διαφορετική . Β λ έ π ε  π .χ .  Α να φ . 
[58, 116]).

Σ τη ν Ε ξ. (2 .8 3 ), η μέση τιμή της μιονικής κ υ μ α τοσ υ νά ρ τη σ η ς \φη\αν, λα μ β ά νετα ι  
στη  θ έσ η  r =  0, σ το  κ έντρο  του  πυρήνα δ εχ ό μ εν ο ι ότι αυτή  είναι ένα ς σφ αιρικά  σ υ μ 
μετρικός παρά γοντα ς που δεν επηρεάζει τη ν διατήρηση της σ τρ ο φ ο ρ μ ή ς. Οι παρα πά νω  

αντιδράσεις είναι πολύ  καλά μ ελετη μ ένες  (β λέπ ε [58]-[61], [76] κ α θώ ς και σ τη ν  ερ γ α σ ία  

[125] με τις σ χετ ικ ές  αναφ ορές σ ’ α υτή ), όμω ς η σύλλη ψ η  του  τ “ από π υ ρ ή νες  έχ ε ι  
μελετηθεί μ ό νο  θεω ρητικά  [62].

2.9.2 Η πυρηνική β-αποδιέγερση (β±-διάσπαση)
Η β-διάσπαση  είναι η διεργασία , κατά τη ν οπ οία  πυρή νες με το ν  ίδιο β α ρ υ ο νικ ό  α ρ ιθμ ό , 
Α , μετα σχημ ατίζονται σε ά λλο υ ς μ έχρι να  κ α τα λή ξουμ ε σ ε  κά ποιο  σ τ α θ ε ρ ό  ισ ό τ ο π ο . 
Οι στοιχειώ δεις πυρηνικές αντιδράσεις β -δ ιά σ π α σ η ς παριστά νονται α π ό  τις εξ ισ ώ σ εις

—► ρ - f  e “ +  ve 
—* η +  e + +  ue .

η
Ρ
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Η  1η α πό τις Ε ξς. (2 .8 5 ), συμβαίνει και σ το  ελ εύ θ ερ ο  νετρόνιο  (το οποίο έχ ει διάρκεια 
ζω ή ς  τ~η — 1 3 m m ), ενώ  η 2η τω ν Ε ξ ν . (2 .8 5 ) δεν έχ ει παρατηρηΰεί σ το  ελεύΌερο  
π ρ ω τόνιο . Ό τ α ν  η β -δ ιάσπ αση  συμβαίνει σ ε  πυρήνα, (Α ,Ζ ), οι σ χετ ικ ές  αντιδράσεις 
γ ρ ά φ ο ντα ι α ντίσ τοιχα

(A , Ζ ) —> (A , Ζ  +  1)* +  e Η- ve 
(A , Ζ) —> (A , Ζ  — 1)* e"*” +  i/e . (2 .86)

Η  κινηματική τω ν α ντιδρά σεω ν α υτώ ν φαίνεται σ το  Σ χή μ α  2 .5 , ενώ  οι σ χετ ικ ές  μεταπτώ
σ εις  και τα  σ το ιχεία  πίνακα π ου  υ π εισ έρ χοντα ι στη ν έκφραση της εν ερ γ ο ύ  διατομής, 
Ε ξ . (2 .7 9 ) ,  φ αίνονται σ το  Σ χή μ α  2.6 .

Τ ο  ιδιαίτερο χαρα κτηριστικ ό  τω ν α ντιδράσεω ν της β -δ ιά σ π α σ η ς είναι ότι, όπως 
φαίνεται και από τις Ε ξ ς . (2 .8 6 ), έχ ο υ μ ε  δύο σωματίδια σ τη ν τελική κατάσταση. Α υτό  
σημ αίνει ότι, σ τη ν  έκφ ραση  της διαφορικής εν ερ γ ο ύ  διατομής πρέπει να  εισα χΰεί ένας 
π α ρ ά γο ν τα ς  γ ια  τον  αριΰμό τω ν τελικ ώ ν κα ταστά σεω ν γ ια  κ α ΰένα  από αυτά. Ο ρυΰμός 
δ ιά σ π α σ η ς με βά ση  το ν  χ ρ υ σ ό  κ α νόνα  του  Ferm i σ τη ν περίπτω ση αυτή γράφεται

άω - 2τγ Υ "
l e p t o n  s p i n s

1

2 Ji +  1 Mi Mj

Qd?k Ωάζν
( 2 ^ ( 2 ^  ’ (2 .87)

ό π ο υ  Wf  και π α ρ ισ τά νου ν τις ολ ικ ές εν έρ γ ε ιες  της τελικής και αρχικής κατάστασης
το υ  σ υ σ τ ή μ α το ς . Τ ο  ολοκλήρω μ α τη ς δ -σ υ νά ρ τη σ η ς είναι συμβιβαστό με τη διατήρηση  
τη ς εν έρ γ ε ια ς , δηλαδή

δ ( ε  +  ν  +  E f  — E i ) d v  — 1 (2.88)

Α κ ο λ ο υ θ ώ ν τ α ς  τα βήματα π ου  περιγράψ αμε σ τη ν  παράγραφο 2 .8  μπορεί κανείς να  
πάρει τις εκφ ράσεις γ ια  το υ ς ρ υ θ μ ο ύ ς τω ν διεργασιώ ν β -δ ιά σ π α σ η ς. Ό μ ω ς, υπάρχει 
μια π ο λ ύ π λ ο κ η  γω νια κ ή  εξά ρτη ση  το υ  ρ υ ΰ μ ο ύ  της β -δ ιά σ π α σ η ς από τη γωνία, θ μεταξύ  
τω ν k και ν  π ου  π ερ ιέχετα ι στα  π ολύ π ολα , και οι α ντίσ το ιχες εκφράσεις είναι πέρα από 
τ ο υ ς  σ κ ο π ο ύ ς  της π α ρ ούσ α ς διατριβής (β λέπ ε [18, 21, 19] και σ χετικ ή  βιβλιογραφία).

2.9.3 Αντιδράσεις νετρίνου-πυρήνα
Σ τις  αντιδρά σεις νετρ ίνω ν (ή αντινετρίνω ν) με πυρηνικούς σ τ ό χ ο υ ς  είτε συμβαίνει 
μ ετα β ο λή  φ ορτίου  το υ  πυρήνα είτε λαμβάνει χώ ρα  σκέδα ση  (ελαστική  ή ανελαστική) 
τω ν νετρ ίνω ν μ έσω  της δ ιεργασία ς που  εικονίζεται στα  Σ χή μα τα  2 .6  και 2 .7 . Τ έτοιες  
α ντιδρ ά σεις  είναι κεφ α λα ιώ δους σημασίας τ ό σ ο  εργαστηριακά ό σ ο  και σ τη ν  αστρο
φ υ σ ικ ή  σ τ η ν  οποία  η εκπ ομπ ή  νετρ ίνω ν κ α ΰορίζει το  βα ΰμ ό  ψ ύξης π ολλώ ν ουρανίω ν  
σ ω μ ά τω ν.

Η α ν ίχ ν ευ σ η  τω ν νετρ ίνω ν, με το υ ς  μ η χα νισ μ ού ς που παριστάνονται στα Σ χ . 2.6  
και 2 .7 , παρέχει ένα  μ οναδικό τρ όπ ο  για  να μ ελετή σ ου μ ε διαδικασίες που συμβαίνουν  
σ τ ο  εσ ω τερ ικ ό  τω ν α σ τέρ ω ν, π .χ . του  ήλιου, και στις εκρήξεις τω ν υπερκα ινοφ ανώ ν
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αστέρω ν. Ε π ιπ λέον οι μετα πτώ σεις μετα ξύ  τω ν διακριτών π υρη νικώ ν κ α τ α σ τ ά σ εω ν  
που επ ά γονται από νετρίνα  (ηλιακά, υπερκαινοφ ανή  κ .λ .π .) , μ π ο ρ ο ύ ν  να  μ ε λ ε τ η θ ο ύ ν  
στο εργαστήριο χρη σιμ οπ οιώ ντα ς δέσμη  νετρ ίνω ν π ου  π ρ ο έρ χο ντα ι α π ό  δ ια σ π ά σ εις  
σω ματίω ν σ το υ ς α ντιδραστήρες. Ο  υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τω ν ε ν ερ γ ώ ν  δ ιατομώ ν τ έ τ ο ιω ν  α ντι
δράσεω ν, όπω ς έχει α να φ ερΰεί, βα σ ίζετα ι σ τη ν  ε ν ε ρ γ ό  Χ α μ ιλτονια νή  α λλη λεπ ίδ ρ α σ η ς  
που συζη τή σα μ ε σ το  παρόν Κ εφ άλαιο. Οι ακριβείς εκφ ρά σεις π ου  δ ίνο υ ν  τη ν ε ν ε ρ γ ό  
διατομή αντιδράσεω ν νετρ ίνου-π υρ ή να  σ υ ζη τώ ντα ι σ τ ο  Κ εφ . 5 , ενώ  εκ τ ενε ίς  υ π ο λ ο 
γισμ οί εν ερ γ ώ ν  διατομώ ν σ ε  επ ιλ εγμ ένα  πυρηνικά σ υ σ τή μ α τα  γ ίνο ντα ι σ τ ο  Κ ε φ . 6. *

*
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Κεφάλαιο 3 

Πυρηνικά μοντέλα

3.1 Εισαγωγή
Σ τ ο  Κ εφ άλαιο α υτό , μετά  από μια περιληπτική αναφορά στα  κύρια πυρηνικά μοντέλα  
π ου  χρη σιμ οπ οιούντα ι σ τη  σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρευνα  τω ν ημιλεπτονικώ ν αλληλεπιδράσεω ν από  
τη ν  άποψ η της πυρηνικής φ υσική ς, θ α  περιγράφ ουμε λεπ τομ ερ έσ τερ α  τη μ έθοδο  που  
υ ιο θετή σ α μ ε σ τη ν  π α ρούσα  μ ελέτη  γ ια  τον υ π ολογισ μ ό  τω ν πυρηνικώ ν στοιχείω ν πί
νακα  μ ετα πτώ σεω ν τω ν αντιδρά σεω ν νετρ ίνου -π υ ρ ή να  (βλέπε Κ εφ . 6 ). Η μ έθοδος  
αυτή  είναι η π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τυ χα ία ς φ ά σ η ς με ημισωμάτια (Q u a si-p a rtic le  ran d om  p h ase  
a p p ro x im a tio n ) η οπ οία  χρη σ ιμ οπ οιεί ρεαλιστικές δυνάμεις.

3.2 Μοντέλο αερίου Fermi (Fermi gas model)
T o  μ ο ν τ έλ ο  αυτό εσ τιά ζει σ ε μονοσω μα τιδ ιακές ιδιότητες του πυρήνα θεω ρώ ντας τον 
ω ς ένα  αέριο μη αλλη λεπ ιδρώ ντω ν φερμιονίω ν, τα νου κ λεόνια , τα οποία  έ χ ο υ ν  κα
θ ο ρ ισ μ έν ε ς  τοπικές π υκ νό τη τες  (διαφ ορετικές για  πρω τόνια και νετρόνια ) και οι οποίες  
δίνονται από τις εκφ ράσεις

ί Φ )  =  ^ P ( r )> =

ό π ο υ  p(r) η ακτινική κατανομή μ ά ζα ς του  πυρήνα. Μ ε βάση τις pn(r) και pp(r) π ροσ

διορίζονται οι ορμές νετρ ονίου  και πρω τονίου σ το  μ ο ντέλ ο  αερίου Ferm i, Pfnxαι Pfp, 
α π ό  τις σ χ έ σ ε ις

P f n  =  [37r2p n ( r ) ] 1/3, P f p =  [3τγ2ρ ρ ( γ ) ] 1/3

δηλαδή οι τοπικές π υ κ νό τη τες  ορμής μ ο ν τ έλ ο υ  αερίου Ferm i, οι οπ οίες είναι απαραίτητες 
παράμετροι του μ ο ν τ έλ ο υ  (οι υ π ο λο γισ μ ο ί γ ίνοντα ι σ υ χ ν ά  σ το  χώ ρ ο  τω ν ορμώ ν) [47, 
48]. Οι σ υ νή θω ς χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ μ ενες  κ α τα νομ ές, p(r), γ ενικ ά , εξά γο ντα ι από πειρα
ματικά δεδομένα  σ κ έδ α ση ς η λεκτρ ονίου-π υρήνα  [20, 49] καθώ ς και από δεδομένα  μιονικών 
ή π ιονικώ ν α τόμω ν (άτομα στα  οπ οία  έχει γ ίνει σύλληψ η ε ν ό ς  μ~ ή π~ σω ματίου) 
[50, 5 1 , 52].
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Η χρήση  του σ χετικ ισ τικ ού  ή μ η -σχετικ ισ τικ ού  μ ο ν τ έλ ο υ  αερίου F erm i γ ια  το υ ς  
υπ ολογισ μ ού ς της ολικής ε ν ερ γ ο ύ  διατομής (π .χ . σ ε  αντιδράσεις ν ε τ ρ ίν ο υ -π υ ρ ή ν α )  

[101] απαιτεί την επ ιλογή  μιας μ έση ς εν ε ρ γ ο ύ  μ ετα φ ερ όμ ενη ς εν έρ γ ε ια ς  (και ο ρ μ ή ς)  
σ το ν  π υ ρ ή να -σ τ ό χο . Α ξιόπ ισ τες εκτιμήσεις της εν ε ρ γ ο ύ  διατομής νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  με 
το μ ο ντέλ ο  αυτό, λαμβάνονται για  εν έρ γ ε ιες  ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  νετρ ίνο υ  Εχ, ^  2 0 MeV  
μέχρι μερικές εκατοντάδες MeV,  περιοχή  για  την οποία  ο  ακριβής π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς  τω ν  
τελικώ ν πυρηνικώ ν κ α ταστά σεω ν δεν είναι α να γκ α ίος [55]. Α υ τή  η ενερ γ εια κ ή  π ερ ιο χή  
καλύπτει π .χ . τα ατμοσφαιρικά νετρίνα , τα μ εγά λη ς εν έρ γ ε ια ς  υπερκ α ινοφ α νή  νετρ ίνα , 

κ .λ .π .
Π ρόσφατα, έχει α να π τυ χθ εί μια εκ λ έπ τυ νσ η  του  σ χετ ικ ισ τ ικ ο ύ  μ ο ν τ έ λ ο υ  αερίου  

Ferm i η οποία  στηρίζεται σ τη ν  π ρ ο σ έγ γ ισ η  τοπικής π υκ νότη τα ς ( lo c a l d e n s i ty  a p 
p ro x im a tio n ) και τη χρή ση  της σ υνά ρ τη σ η ς L in d h ard . Η μ έ θ ο δ ο ς  αυτή  έ χ ε ι  δώ 
σει ικανοποιητικά α ποτελέσμ ατα  σ ε  αντιδράσεις ν -π υ ρ ή να , σ τη ν  π ερ ιοχή  ε ν ε ρ γ ε ιώ ν  
10 — 20 <  Ευ <  5 0 0 A /e V , σε μια σειρά πυρήνω ν που κ α λ ύ π το υ ν  ο λ ό κ λ η ρ ο  τ ο ν  περι
οδικό πίνακα σ τοιχείω ν [53, 54, 55].

3.3 Πυρηνικό πρότυπο φλοιών
Τ ο  πυρηνικό πρότυπο φ λοιώ ν α να π τύ χθ η κ ε [103, 104], σ ύ μ φ ω να  με το π ρ ό τυ π ο  φ λο ιώ ν  
της ατομικής φυσικής και καθιερώ θη κε από τις ερ γ α σ ίες  τω ν M ayer [103] και H a- 
x e l, Jen sen  και S u ess [104]. Οι εν  λ ό γ ω  ερ ευ νη τές σ υ μ π ερ ιέλα β α ν τη ν ισ χ υ ρ ή  α λλη 
λεπίδραση σπιν-τροχιά ς, σ το  δυναμικό α π λού  σω ματίου  π ου  χρ η σ ιμ ο π ο ιό τα ν  μ έ χ ρ ι τ ό τε , 
τροποποίηση  η οποία οδ ή γη σ ε το μ ο ν τέλ ο  σ ε εκ π λη κ τικ ές επ ιτυ χ ίες  με τις π ρ ο β λέψ εις  
π ολλώ ν πυρηνικώ ν ιδιοτήτων (μα γικοί αριθμοί, σπιν της βα σικ ή ς κ α τά σ τα σ η ς π ερ ιττώ ν  
πυρήνω ν, φάσματα πυρήνω ν κ .λ .π .) . Α π ό  τότε  και ύ σ τερ α  οι π ρ ο σ π ά θ ειες  τω ν ε ρ ε υ ν η 
τώ ν, στράφηκαν στη  θεω ρητική βά ση  του  μ ο ν τ έλ ο υ , τη ν επ έκ τα σ η  και ε κ λ έ π τ υ ν σ ή  
του καθώ ς και τη χρήση  ρεα λιστικότερω ν δυναμικώ ν, με α π ο τέλ εσ μ α  να  εφ ο δ ια σ τ εί  

με σ ω σ τό τερ ες  και π ερ ισσότερες προβλέψ εις και τελικά  να  επ ιβ λη θ εί σ τ η ν  έ ρ ε υ ν α  της 
πυρηνικής δομής (n u clear s tru c tu re  c a lc u la t io n s ) .

Η βασική υ π ό θ εσ η  του μ ο ν τ έλ ο υ  τω ν φ λοιώ ν είναι ότι, σ ε  πρώ τη π ρ ο σ έ γ γ ισ η  κα
θ έ ν α  από τα νου κ λεόνια , που  α π ο τ ελ ο ύ ν  τον  πυρήνα, κινείται α νεξά ρ τη τα , μ έ σ α  σ ’ 
ένα  δυναμικό £/,, που παριστάνει τη μ έση  α λλη λεπίδρασή  του  με τ ’ ά λλα  ν ο υ κ λ ε ό ν ια .
Σ τη ν  α ποκ α λούμ ενη  ρεαλιστική περιγραφή ε ν ό ς  πυρήνα (με Α  ν ο υ κ λ ε ό ν ια ) , η ολική  
χαμιλτονιανή  δίνεται από την έκφ ραση

Η  = Σ Τ· + Σ ν <> (3.1)
*=1 hj

όπ ου  Τ{ ο τελεσ τή ς κινητικής ενέρ γ εια ς  του  ί ν ο υ κ λ εο ν ίο υ  και Vij η ισ χ υ ρ ή  α λ λ η 
λεπίδραση μεταξύ τω ν νο υ κ λ εο νίω ν  ι και j  (ρεα λιστικό  δυναμικό ν ο υ κ λ ε ο ν ίο υ -ν ο υ κ λ ε ο ν ίο υ ) .  
Η χαμιλτονια νή  (3 .1 ) τότε γράφεται επίσης σ α ν

Η =  Η0 + Η ' (3 .2 )
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με
A

Πο = Σ ( Τ ί  + Ui(Ti)) (3.3)
i = l

A  A

H ‘ =  E v « - E u ‘(r <) (3 ·4)
i,j= 1 t=l

Δ η λ α δ ή  η Η  χω ρίζεται σ τη ν  αδιατάραχτη χα μιλτονια νή  Η0 και τη γ νω σ τ ή  σ α ν λοιπή ή 
ε ν α π ο μ έ ν ο υ σ α  α λλη λεπίδραση  Η 1. Σ ε  πρώ τη π ρ ο σ έγγ ισ η  (B o rn  a p p ro x im a tio n ), θεω 
ρ ο ύ μ ε τη ν Η'  α μ ελη τέα  (π ολύ  α σ θ ε ν ή ) , ο π ό τε οι λύσ εις  της εξ ίσω ση ς Shrod inger, για  
τη ν  α δια τά ρα χτη  χα μ ιλτονια νή  Hq, α π ο τ ε λ ο ύ ν  ένα  πλήρες σ ύ ν ο λ ο  κυματοσυναρτήσεω ν.

Η  κ α τά σ τα σ η  | / )  ε ν ό ς  πυρήνα, περιγράφεται από μια ολικά  αντισυμμετρική κυματο- 
σ υ νά ρ τη σ η , π ο υ  σ τη ν  κ α νονικ οπ οιη μ ένη  της μορφή είναι η ορ ίζο υ σ α  S la ter

ι / >  = ι

ΦαΛ 1) ΨαΛ 2) 
Φα2{1) ΨαΛ 2)

Φαχ (-4)
Ψα2{Α)

(3.5)

ΦαΑ( 1) ΦαΑ{ 2) ... ΦαΑ{Α)

ό π ο υ  φα(ϊ) π α ρ ισ τά νου ν ένα  πλήρες σ ύ ν ο λ ο  κυμ α τοσ υνα ρτή σ εω ν α πλού  σωματιδίου. 
Α ν  υ π ο θ έ σ ο υ μ ε  ότι το  μ έσ ο  δυνα μικό είναι σφαιρικά συμμετρικό μορφής αρμονικού  
τα λα ντω τή , τ ό τ ε  οι φα{ι) π ρ ο κ ύ π το υ ν  από τη ν λύ σ η  της εξίσω ση ς

Λ,Ι'Λα ) =  ε ,ίψ α ,/,  hi = Ti + — — rj* (3 .6)

ό π ο υ  ε *  π α ρ ισ τά νο υ ν  τις ιδιοτιμές τη ς ενέρ γ εια ς  του  μονοσω ματιδιακού τελεσ τή  h i ,  ω  

είναι η σ υ χ ν ό τ η τ α  το υ  αρμονικού τα λα ντω τή  και τη η μάζα  του  νο υ κ λεο νίο υ . Η πλήρης 
σ υ να ρ τη σ ια κ ή  μορφ ή τω ν μ ονοσω μ α τιδ ια κ ώ ν κ υμ α τοσ υνα ρ τή σ εω ν φα(ί), a = (η, I, s, t , 
m i,m s,m t ) , δίνεται σ υ να ρ τή σ ει τω ν π ολυω νύμ ω ν L agu erre σ το  Παράρτημα Σ Τ .1

Μ ε τη ν ε ισ α γω γή  στη  χα μ ιλτονια νή  της Ε ξ . (3 .6 ) δυναμικού σ π ιν-τρ οχιά ς του  

τύ π ο υ : C /(r)sj · 1̂ , ό π ο υ  U(r) αρνητική  σ υνά ρτη ση  της ακτινικής απόστασης (βλέπε  

π α ρ ά γρ α φ ο  3 .5  παρακάτω ), α φ ’ ε ν ό ς  μ εν η τροχιακή  σ τροφ ορμή  1 και το σπιν s  
σ υ ζ ε υ γ ν ύ ο ν τ α ι  και δ ίνουν τη ν ολική  στροφ ορμ ή  j  =  1 +  s  και α φ ’ ετέρου  ο εκφ υλισμ ός  
α πομ α κ ρ ύνετα ι μερικώ ς, με τομή κ ά θ ε  επ ιπ έδου  σ ε  δυο ενεργεια κ ά  επίπεδα π ου  αντι
σ τ ο ιχ ο ύ ν  σ τις  τιμές j  =  1+1/2  (το  χα μ η λό τερ ο ) και j  = I — 1 /2  (το  υψ ηλότερο). 
Έ τ σ ι η συμ π λή ρω ση  τω ν κ α τα σ τά σ εω ν με νο υ κ λεό νια  γίνεται, όπω ς δείχνει π .χ . το 
Σ χ ή μ α  8.1 το υ  βιβλίου  τω ν D e  S h a lit  - F esch b ach  [3] (σελίδα  214).

Έ ν α  α π ό  τα μειονεκτήματα  εφ α ρ μ ογή ς του  προτύπου φ λοιώ ν στη  μ ελέτη  αντιδράσεω ν, 
ιδιαίτερα εκ είνω ν στις οπ ο ίες  σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  βαρείς και υπερβαρείς π υρή νες, είναι οι

!Η βάση κυματοσυναρτήσεων αρμονικού ταλαντωτή θα αποτελέσει κεντρικό σημείο του Κεφ. 4.
Η σημασία της βάσης αυτής έγκειται στη δυνατότητα ανάπτυξης άλλων κυματοσυναρτήσεων (π.χ. 
Woods-Saxon, κ.λ.π.) στην παραπάνω βάση.
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περιορισμοί που επιβάλλονται (από τις διαστάσεις πινάκω ν που  απαιτούνται γ ια  δι- 
α γω νιοποίηση) σ τη ν  επ ιλογή  μ ε γ ά λ ο υ  αριθμού εν ερ γ ώ ν  επ ιπ έδω ν, μ ο νο σ ω μ α τιδ ια κ ώ ν  
επιπέδω ν σ θ έ ν ο υ ς  (χώ ρ ος μ ο ν τ έ λ ο υ ) . Τ ελευτα ία  έχ ε ι α να π τ υ χ θ ε ί μια π ολύ  π λ ε ο ν ε 
κτική μορφή του  μ ο ντέλ ο υ  αυτού η οποία  χρη σιμοπ οιεί χώ ρ ο  μ ο ν τ έ λ ο υ  ευ ρ εία ς κλί
μακας (L arge S ca le  Shell M o d el) και χρησιμοποιείται γ ια  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  πυρη νική ς  
δομής (n u clear  s tru ctu re  c a lc u la tio n s )  [61]. Τ έτο ιες  μ ε λ έ τ ες  δ ιεξά γο ντα ι σ ε  δ ιά φ ορ ες  
διαδικασίες. Υ π ο λο γ ισ μ ο ί για  αντιδράσεις νετρ ίνου-π υρή να  γ ίνο ντα ι α π ό  τη ν  ομάδα  
του εργα στηρίου  G SI σ το  D a r m sta d t  της Γ ερμανίας [93]. Τ α  α π ο τελ έσ μ α τα  α υτώ ν  
τω ν υπ ολογισ μ ώ ν είναι πολύ  ικανοποιητικά  ιδιαίτερα σ ε  α ντιδρά σεις π ου  σ χ ε τ ίζ ο ν τ α ι  
με την π υ ρ η νο σ ύ νθ εσ η  σ τη ν π εριοχή  του 56F e  όπ ο υ  τα νετρίνα  π α ίζο υ ν  κ υ ρ ία ρ χο  ρ ό λο  

(βλέπ ε Κ εφ. G).

3.4 Προσέγγιση τυχαίας φάσης (RPA)
Η μ έθ ο δ ο ς  R P A  α να π τύ χθ η κ ε γ ια  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  πυρηνικής δομή ς σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  τω ν 
οπ οίω ν τα ενερ γεια κ ά  φάσματα έ χ ο υ ν  χαρακτήρα σ υ λ λ ο γ ικ ό  (c o lle c t iv e  e x c ita t io n s ) .  
Οι υ π ολογισ μ οί στηρίζονται σ ε μια ρεαλιστική  Α -φ ερμ ιονική  χα μ ιλ το νια νή  π ο υ  π ερ ιέχε ι  
ένα  διαγώ νιο μονοσω ματιδιακό τμήμα (το ν  μ ονοσω μ α τιδ ια κ ό  ό ρ ο  μ έ σ ο υ  π εδ ίου ) και ένα  
μ έρος ενα π ο μ ένο υ σ α ς δι-σω ματιδιακής α λλη λεπίδραση ς π ου  π ερ ιέχει α ντ ισ υ μ μ ετρ ο π ο ιη -  
μένα  δι-σωματιδιακά σ τοιχεία  πίνακα. Σ τη ν  ανα πα ράστα ση  της δεύ τερ η ς κ β ά ντ ω σ η ς  η 
χα μιλτονια νή  αυτή γράφεται σ α ν

Η = ] T e Q4 c 0 +  1  (3 .7 )
ο αβ^δ

ό π ο υ  εα παριστά νουν τις μ ονοσω μ α τιδ ικ ές εν έρ γ ε ιε ς . Οι δ είκ τες α ,  β , γ ,  & σ α ρ ώ ν ο υ ν  
τα μονοσω ματιδιακά  ενερ γεια κ ά  επίπεδα. Σ υ χ ν ά  σ τη  μ έ θ ο δ ο  R P A  να  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ μ ε  

σ α ν μονοσω ματιδιακές ενέρ γ ειες  ε α , εκείνες του  δυνα μ ικού  W o o d s -S a x o n  (W S )  διορ
θ ω μ ένες  κατά C ou lom b , με διάφ ορες π αραμετροποιήσεις [6] (β λέπ ε  π α ρ ά γρ α φ ο  3 .5 ) .

Σ τη ν  παρούσα  εργασία , σ τη ν  Ε ξ . (3 .7 ) χρ η σ ιμ οπ οιούμ ε τη ν σ ύ μ β α σ η  ό π ο υ  σ τ ο υ ς  
τε λ εσ τ έ ς  δημιουργίας, c * , και κ α τα στροφ ή ς, ca , οι ελλη νικ ο ί δείκ τες δ η λ ώ ν ο υ ν  (στη  

βάση  αρμονικού ταλαντω τή) ό λ ο υ ς  τους μ ονοσ ω μ α τιδ ια κ ούς κ β α ντ ικ ο ύ ς  α ρ ιθ μ ο ύ ς , 
δηλαδή a  =  {α,7?ιΛ} , και οι λατινικοί δείκ τες, ότα ν χρ η σ ιμ οπ οιού ντα ι, δ η λ ώ ν ο υ ν  ό λ ο υ ς  
τους κ βα ντικούς αριθμούς εκ τό ς α πό τον  μ α γνη τικ ό , δηλαδή α =  {naJ 0, j a}.

Τ ο  α ντισυμ μ ετροπ οιη μ ένο  σ το ιχε ίο  πίνακα της δι-σω ματιδιακής α λλη λεπ ίδ ρ α σ η ς  
στη ν Ε ξ. (3 .7 ) , ορίζεται ως

*ath6 =  (αβ\ν\Ί δ) -  {αβ\ν\δη), (3 .8 )

όπ ου  V παριστάνει την εν α π ο μ ένο υ σ α  αλλη λεπίδραση .

Σ τη  σ υ νή θ η  της μορφή η π ρ ο σ έ γ γ ισ η  R P A  χρη σιμοποιείτα ι γ ια  τη ν π ερ ιγραφ ή  
κ α ταστά σεω ν σ ε ά ρτιους-άρτιους π υρή νες. Ως βασική  κ α τά σ τα σ η  τέτο ιω ν π υ ρ ή νω ν, 
χρησιμοποιείται μια B C S  ή H a rtr ee -F o c k -B o g o lu b o v  κ α τά σ τα σ η , κλπ  (β λ έ π ε  [3, 5 ]).
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Σ τ η ν  παρούσα  εργα σία  υιοθετείται η B C S  θεμελειώ δη ς κατάσταση η οποία  προσ
διορίζεται ξεκ ινώ ντας από τη ν κα τάστα ση  |co re) (αυτή μπορεί να είναι της μορφής 
Ε ξ . (3 .5 )  ή μια κ α τά σ τα σ η -κ ενο ύ  H a rtee-F o ck ) με βάσει τον ορισμό:

I BCS) = f J ( u fc +  y fc4 c t ) |c o r e )  (3 .9)
fc> ο

ό π ο υ  τα Uk,Vk είναι μ ετα βλη τές παράμετροι, οι οπ οίες παριστάνουν το πλάτος πι
θ α ν ό τ η τ α ς  και τα είναι οι π ιθα νότη τες κατάληψης ή μή, εν ό ς  ζ ε ύ γ ο υ ς  σ υ ζυ γώ ν
κ α τα σ τά σ εω ν (k, k ). Σ ε  μια σφαιρική βάση, π .χ . αρμονικού ταλαντω τή είναι:

| k) = | nljm),  |Α;) =  | nlj — m), m > 0  (3 .10)

Η κ α νονικ οπ οίη ση  της Ε ξ . (3 .9 ) γ ια  κ ά θε μονοσω ματιδιακή κατάσταση δίνει την 
εξ ίσ ω σ η

Κ Ι 2 +  Κ Ι2 =  ΐ· (3.H)

Δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ότι η B C S  κ υμ α τοσ υνά ρ τη σ η  είναι κα θορισμένη  κατά  ένα  παράγοντα  φάσης, 
είναι π ά ντα  δυ να τό  να  επ ιλέξου μ ε το υ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  it*,, υ* π ραγματικούς και θετικούς.

Α ν  γ ια  ένα  π ολυσω ματιδιακό σ ύ σ τη μ α  γράψ ουμε τη χα μιλτονια νή  (3 .7 ) σε μορφή  
π ου  να  λαμβάνει υπόψ η τη σύμβα ση  (3 .1 0 ) , δηλαδή σ α ν

Η — y   ̂ tkik2ckiCk2 +  ^ ^   ̂ (3-12)

τ ό τ ε  οι παράμετροι u και ν μ π ορ ού ν να  π ροσδιοριστούν από την μεταβολή της ενέργεια ς  

Ε  =  (BCS\H\BCS)  [5]. Η ενέρ γεια  της βασικής κατάστασης προσδιορίζεται τότε με 
ελ α χ ισ το π ο ίη σ η  τη ς α να μ ενόμ ενη ς τιμής (της ολικής χα μιλτονια νή ς του  συστήματος  
Ε ξ. (3 .7 )) , υπό τη ν π ρ ο ϋ π ό θ εσ η  να  ικανοποιείται η σ υνθή κ η ,

{BCS\N\BCS)  = 2 Σ , ν Ι  = Ν  {ήΖ). (3 .13)
k> ο

δηλαδή  η μέση τιμή του  σω ματιδιακού τελ εσ τή  Ν  να  έχει τη ν επιθυμητή τιμή των 
π ρ ω το νίω ν Ζ και τω ν νετρ ο νίω ν Ν , α ντίσ τοιχα .

Τ α  παραπάνω  επιχειρήματα ο δ η γ ο ύ ν  στις γ ν ω σ τ έ ς  εξισώ σεις B C S

2 h u kvk + Δ * ( 4  -  txj) =  0 , k>  0 , (3 .1 4 )

ό π ο υ  ik Ή B C S  ενέρ γεια  του  k-ετηπ έδου  π ου  δίνεται από τη ν έκφραση

h
1

2

/

tkk +  tkk +  J2(Vkk kk> +  Vkk>kk>)vl> - λ (3 .15 )

ό π ο υ  λ = π α ρ ά μ ε τ ρ ο ς  χη μ ικ ού  δυναμικού (ενέρ γε ια  F erm i). Σ τη ν  τελευταία  εξίσω ση  
π εριλαμβάνεται και η εν έρ γ ε ια  ζ ε ύ γ ο υ ς  (τμήμα της ενα π ο μ ένο υ σ α ς αλληλεπίδρασης).
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Τ ο  κύριο χαρακτηριστικό τω ν τελευτα ίω ν δυνά μεω ν είναι ότι δύο  σω μάτια  του  j- 
ενεργεια κού  επιπέδου (j 2 — configuration), είναι ισχυρά  δέσμια  ότα ν  σ υ ζ ε υ γ ν ύ ο ν τ α ι  
σε J  =  0 και είναι α σ ΰ ενώ ς δέσμια σ ε  ά λλες  περιπτώ σεις. Οι Δ * ,  π α ρ ά μ ετρ ες χ ά 
σματος (g a p  p a ram eters) της Ε ξ . (3 .1 4 ) , οι ο π ο ίες  για  πραγματικά  σ τ ο ιχ ε ία  πίνακα  
δίνονται από την

„ „ Δ *  =  -  ^  Vkkkrk,ukv'k' (3 .1 6 )
k '>  ο

Για κά ΰορισμ ένες τιμές e* και οι Ε ξ ς . (3 .1 1 )  και (3 .1 4 )  ο δ η γ ο ύ ν  σ ε  εξ ισ ώ σ εις  
δυτέρου βαΌμού για  τα u\ και υ\, και οι μ ό νες  δ υ να τές λ ύ σ εις  τις

4

u2 _  
k — (3 .1 7 )

Τ ο  σ ύ νο λ ο  τω ν εξισώ σεω ν (3 .1 5 ) , (3 .1 6 )  και (3 .1 7 ) , οι ο π ο ίες  (λ έ γ ο ν τ α ι B C S  εξ ισ ώ 
σεις) λύνοντα ι με επαναληπτικές μεΌ όδους.

Μ ε τον ανω τέρω  τρόπ ο , σ τη ν  π ρ ο σ έγ γ ισ η  B C S  εισ ά γο ντα ι οι π ο λ ύ  σ η μ α ν τ ικ ές  
δυνάμεις ζ ε ύ γ ο υ ς  μεταξύ ομοίω ν σω ματιδίω ν (δύο  π ρω τονίω ν, ρ , ή δ ύ ο  ν ε τ ρ ο ν ίω ν , η ) ,  
μέσω  της προσα ρμογή ς τω ν παραμέτρω ν χά σ μ α το ς  γ ια  πρω τόνια , Δ ρ και ν ε τ ρ ό ν ια  Δ η . 
Οι α ντίσ το ιχες  ενέρ γειες  δίνονται από τη σ χ έ σ η

V.

Βτ = y/{eT ~ Κ ) 2 +  Δ ? ,  τ  = ρ,η  (3 .1 8 )

όπ ου  ετ είναι οι ενέρ γειες  εν ό ς  σω ματίου (σ τη ν  π α ρούσ α  ερ γα σ ία  υ π ο λ ο γ ίζ ο ν τ α ι α πό έ
να δυναμικό W o o d s-S a x o n ) και λ Τ παριστάνει τη ν ενέρ γ εια  F erm i το υ  σ ω μ α τίου  τ = ρ ,  η.

Σ τη ν Ε ξ. (3 .1 5 ) τα μ ονοπ ολικ ά  σ το ιχεία  πίνακα v^kk'  παίρνονται α π ό  τη δι- 
σωματιδιακή αλληλεπίδραση και στη  σ υ ν έ χ ε ια  α να κ α νονικ οπ οιούντα ι α π ό  τις π α ρ α μ έτρ ο υ ς  

έντα ση ς της δυνάμεω ς ζ ε ύ γ ο υ ς , Pp0t-r , <?ρ0*Γ, (χω ρ ισ τά  γ ια  πρω τόνια  και ν ε τ ρ ό ν ια ) . Οι 
τιμές μ π ορ ού ν να προσδιοριστούν [67] από τη σ ύ γκ ρ ισ η  με τα ημιεμπειρικά χά σ μ α 
τα (g a p s) ζ ε ύ γ ο υ ς  που  λαμβάνονται' α πό τις εν έρ γ ε ιε ς  δ ια χω ρ ισ μ ού  π ρ ω το νίο υ  και 

νετρονίου  (βλέπε παρακάτω Π αράγρ. 3 .5 ) .
Σ τη  μ έΰ ο δ ο  R P A  μια δ ιεγερ μ ένη  κ α τά στα ση  δημιουργείται δρώ ντας σ τ η  βα σική  

R P A -κατά στα ση  με το ν  τελ εσ τή  (R P A  φ ω νόνιο )

( 3 -1 9 )
ο,6

όπ ου  X  το πλάτος σκέδα ση ς προς τα εμ πρός (forw ard  s c a tte r in g  a m p litu d e )  και Υ  
το πλάτος σκέδα ση ς προς τα πίσω (b ack w ard  sc a tte r in g  a m p litu d e ) . Η β α σ ικ ή  R P A  
κατάσταση είναι τότε λύση  της εξ ίσω ση ς

Q\0)rpa =  Ο
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Μ ετά  τα παραπάνω, το φάσμα εν ό ς  άρτιου-άρτιου πυρήνα κατασκευάζεται με διαγ- 
ωνιοποίηστ) εν ό ς  R P A  πίνακα γ ια  κ ά ΰε τιμή της στροφ ορμής και ομοτιμίας J π του  
φ ω νο ν ίο υ  Ε ξ. (3 .1 9 ). Τ ο  α ντ ίσ το ιχ ο  πρόβλημα ιδιοτιμής π εριέχει του ς γ νω σ τ ο ύ ς  υπο- 
πίνακες Λ  και Β [105] οι οποίοι είναι α ντίστιχο ι εκείνω ν της Q R P A  που συζητούνται 
παρακάτω  (βλέπε παράγραφ ο 3 .5 ) .

Σ τ ο υ ς  Λ  και Β π ίνακες, υ π ά ρ χο υ ν  δύο είδη δισωματιδιακών στο ιχείω ν πίνακα 
(π ολυ π ολικ ότη τα ς J π), τα οποία  χαρακτηρίζονται ω ς στοιχεία  πίνακα σω ματίου-σω ματίου  
(p a r tic le -p a r tic le )  και σω μα τίου-οπή ς (p a r tic le -h o le ) της ενα π ο μ ένο υ σ α ς αλληλεπίδρασης. 
Ω ς τέτο ια  χρη σιμοπ οιούντα ι (S'-τύ π ο υ  σ το ιχεία  πίνακα δύο σω μάτω ν τα οποία  ανακανονι- 
κ ο π οιούντα ι για  το  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο  πυρηνικό σύστη μ α  με δύο  φ α ινομ ενολογικ ές στα- 

ΰ ε ρ έ ς , gpp (γ ια  το κανάλι p a r tic le -p a r tic le )  και gph (για  το κανάλι p artic le -h o le) [70].
Σ υνή Ό ω ς, σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  πυρηνικής δομής η τιμή που  χρησιμοποιείται για  

ό λ ε ς  τις π ολυ π ολικ ότη τες (π ολυπ ολικ ές δ ιεγέρσ εις) είναι gpp «  1 .0 , επειδή η επίδρασή  
της σ τις  χαμηλά  κ είμ ενες δ ιεγερ μ ένες  κα ταστά σεις είναι γ εν ικ ά  μικρή, οφ ειλόμενη  
σ τ ο ν  χαρακτήρα σω μ α τίου-οπή ς αυτώ ν τω ν κ α ταστά σεω ν. Α ντίθετα , η παράμετρος 
gph επιδρά ισχυρά  στις ενέρ γ ειες  δ ιεγερ μ ένω ν κ α ταστά σεω ν. Η τιμή του gph μπορεί 
να  προσδιοριστεί από τη ν πειραματική τιμή της ενέρ γεια ς της πρώ της κατάστασης. 
Ε π ίσ η ς, ένα ς ά λλο ς  τρ ό π ο ς είναι να προσδιοριστεί από την ενεργεια κ ή  θ έσ η  του γι- 
γα ντ ια ίο υ  διπολικού σ υ ντο νισ μ ο ύ  [135]. Σ ε  π ο λ λ ές  περιπτώ σεις και οι δύο παράμετροι 
gpp και gp̂  προσδιορίζονται ξεχω ρ ισ τά  γ ια  κ ά θ ε σ ύ ν ο λ ο  π ολυπολικώ ν καταστάσεω ν  
(β λ έπ ε  Κ εφ . 6) [64, 125].

Τ α  τελευτα ία  χρ ό ν ια  έ χ ο υ ν  α να π τ υ χ θ εί δ ιάφ ορες π α ρ α λλα γές της μ εθ ό δ ο υ  R P A  
με π ερ ισ σ ότερ α  π λεονεκ τή μ α τα  από τη ν απλή R P A . Τ έτο ιες  π α ρα λλα γές είναι α) η 
σ χετ ικ ισ τ ικ ή  R P A , β) η R P A  του  σ υ ν ε χ ο ύ ς  (C R P A ) [95, 97, 98 , 96 , 100, 122], με δύο 
κυρίω ς επί μέρους μ εθ ό δ ο υ ς: (ί) Ε κείνη  κατά τη ν οποία  οι C R P A  εξισώ σεις λύνονται 
χρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τη ν π ρ ο σ έγ γ ισ η  σ υ να ρ τή σ εω ν G reen  [96]. Η μ έθ ο δ ο ς  αυτή έχει 
εφ α ρ μ ο σ τεί σ ε π ο λ λ ές  αντιδράσεις [95] ενώ  γ ια  αντιδράσεις ν-π υρή να  χρησιμοποιήθηκε  
π ρ ό σ φ α τα  από δ ιάφ ορους ερ ευ νη τές  [96]. (ϋ ) Εκείνη κατά τη ν οποία  οι C R P A  εξι
σ ώ σ εις  επιλύονται χρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τ ε χ ν ικ έ ς  α νά λυση ς F ou rier-B esse l (εφαρμόστηκε  
κυρίω ς σ ε  αντιδράσεις ο υ δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν [97, 98], ενώ  πρόσφ ατα επεκτάθηκε και στη  
μ ελ έτη  αντιδρά σεω ν φ ο ρ τισ μ ένο υ  ρεύμ α τος κατά τις οπ οίες α πελευθερώ νετα ι σωμάτιο, 

ό π ω ς η , ρ  κ .λ .π .) . γ )  η R P A  με ημισω μάτια, κ .λ .π . Η τελευταία  μ έθ ο δ ο ς θ α  σ υζη τη θεί 
α να λυτικ ότερ α  σ τη ν  επ όμ ενη  παράγραφ ο.

3.5 Η προσέγγιση τυχαίας φάσης με ημισωμάτια 
(QRPA)

Ό π ω ς  αναφέραμε σ το  Κ εφ . 1, ένα ς α πό το υ ς  κύριους σ τ ό χ ο υ ς  μας είναι ο  υπ ολογι
σ μ ό ς  τη ς διαφορικής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής σκ έδα ση ς νετρίνου-πυρήνα , σ ε πυρήνες άρτιους- 
ά ρτιους. Μια κα τάλλη λη  με π ολλά  π λεονεκ τή μ α τα  γ ι ’ α υτό  το σ κ ο π ό  μέΰοδος είναι 
και η π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τυ χα ία ς φ άση ς με ημισωμάτια (Q R P A ) [64, 125]. Σ τη  μ έθ ο δ ο  αυτή  
η αδιατάρακτη χα μ ιλτονια νή  Η0 της Ε ξ. (3 .2 ) [η οποία  εκφράζει την υ π ό θ εσ η  ότι τα
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νουκ λεόνια  κινούνται σ το  δυναμικό εν ό ς  μ έσ ο υ  κ εντρ ικ ού  πεδίου U(r)], περ ιγράφ εται 

από το πεδίο U(r) που  δίνεται από την έκφ ραση

U(r) =  Uc(r) +  Uso(r) +  Ucout(r) · (3 -2 0 )

Για τις α νά γκ ες της παρούσας μ ελέτη ς , σ τη ν  Ε ξ . (3 .2 0 )  το  κ εντρ ικ ό  μ έρ ο ς  Uc(r) είναι 

ένα  δυναμικό W o o d s-S a x o n ,

Uc(r)  =
Vn

1 +  e(r-R) /a  '

Uso(r) είναι το δυναμικό αλλη λεπίδραση ς σ π ιν -τρ ο χιά ς

Uso(r) =
h 1 d V.

m„c· dr V 1 +  e(r~RsW°‘
I s ,

(3 .2 1 )

(3 .2 2 )

και Ucmi(r) είναι το δυναμικό C o u lo m b  π ου  παράγεται α πό μια ο μ ο γ ε ν ώ ς  φ ο ρ τ ισ μ ένη  

σφαίρα ακτίνας Rc που δίνεται από τη ν εξίσω ση

Ucoul —
(Z-l)e*

2Ro
( Z - l ) e 2

2r

για  r < Rc 
για  r > Rc

(3 .2 3 )

Οι τιμές τω ν παραμέτρω ν Vo, V s, R s , Λ ο, R  π ο υ  χρ η σ ιμ οπ οιού ντα ι σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ισ 
μούς μας είναι οι ίδιες για  όλες  τις κ υμ α τοσ υνα ρ τή σ εις  του  π υρη νικού  φ ά σ μ α τ ο ς . Σ τ η ν  
παρούσα εργα σία  χρη σιμοποιούμε τη γ ν ω σ τ ή  B o h r -M o tte lso n  [6] π α ρ α μ ετρ οπ οίη σ η  
ενώ  ο κώδικάς μας διαθέτει επίσης την π αραμετροποίη ση  B er tch  [65]). Ε π ίσ η ς , γ ια  
υπέρβαρείς πυρή νες υπάρχει η δυνα τότη τα  π αρα μετροποίη σης T a n a k a  (66).

Σ τη ν  Q R P A  που χρη σ ιμ οπ οιούμ ε, η π ρ ο σ εγ γ ισ τ ικ ή  θ εμ ελ ιώ δ η ς κ α τ ά σ τ α σ η  ε ν ό ς  
άρτιου-άρτιου πυρήνα λαμβάνεται με τη ν επ ίλυ σ η  τω ν B C S  εξ ισ ώ σ εω ν , ό π ο υ  τ α  πλάτη  

πιθανότητας κατάληψ ης υα και υα (και οι ημισω ματιδιακές ε ν έ ρ γ ε ιε ς ) , λ α μ β ά ν ο ντα ι από  
του ς μ ετα σχη μ α τισμ ούς B o g o liu b o v -V a la tin  (B V )  γ ια  ημισωματίδια.

Ομ ΖΙμβμ -|- Ί)μ(Χμ Ομ Uμ(7,μ VμΟμ (3 .2 4 )

α>μ =  ημόμ -  νμαμ, α* =  ημο)Λ + υμομ, (3 .2 5 )

όπ ου  c* και c είναι τ ε λ εσ τ έ ς  δημιουργίας και κα τα στροφ ή ς γ ια  σημ εια κά  σ ω μ ά τια , 
αντίστοιχα , και a* και α είναι τ ε λ ε σ τ έ ς  δημιουργίας και κ α τα στροφ ή ς γ ια  ημι-σω μάτια . 
Επίσης,

c ,  =  ( - y ^ CJu^  hu =

Θ α πρέπει να σημειω θεί ότι οι τ ε λ ε σ τ έ ς  c],,a j, μ ετα σ χη μ α τίζο ντα ι σ α ν  σ υ να λ ο ίω τ ο ι  
ενώ  οι cv,au σ α ν  ανταλοίω τοι. Έ τ σ ι, όπ ω ς φαίνεται και από τις Ε ξ ς . (3 .2 6 ) ,  (3 .2 7 )  οι 
τ ελ εσ τ ές  cj,,a j, σ υ ζε υ γ νύ ο ν τ α ι με το υ ς χρ ο νικ ά  «κ α τοπ τρικ ούς»  τ ε λ ε σ τ έ ς  cu κα ι α„, οι 
οποίοι μ ετα σχημ ατίζονται σ α ν  σ υ να λοίω τοι τα νυ σ τές .
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Οι μ ετα σχη μ α τισμ οί B o g o liu b o v -V a la tin  που  κ α θορ ίζου ν την αναπαράσταση των 
ημισω ματίω ν γρά φ οντα ι σ ε  μορφή πινάκω ν σ α ν

uT
- υ τ u T

οι οποίοι (σ α ν  ο ρ θ ο γ ώ νιο ι)  αντιστρέφ ονται

uT —ντ
Ur \  Cr

(3 .26)

(3 .27)

Μ ετά  τη ν  ε ισ α γω γή  του  B V  μ ετα σχη μ α τισμ ού , η χα μιλτονια νή  (3 .7 ) μπορεί να  
γρα φ εί σ τ η ν  ημισω ματιδιακή αναπαράσταση  ω ς

Η  =  Εο,α^αα +  Η 22 +  # 4 0  +  Ηο4 +  Η η  +  Η η ,  (3 .28)
α

ό π ο υ  Εα είναι οι ημισω ματιδιακές εν έρ γ ε ιες  και οι άλλοι όροι α π οτελού ν την αναπαρά
στα ση  τη ς εν α π ο μ έ ν ο υ σ α  αλληλεπίδρασης (χα μ ιλτονια νή ς). Οι δείκτες Hij χαρακτη
ρ ίζο υ ν  τ ο ν  αριθμό τω ν ημισω ματιδιακώ ν τελ εσ τώ ν  δημιουργίας (πρώ τος δείκτης) και 
κ α τα σ τρ οφ ή ς (δ εύ τερ ο ς  δείκτης) το υ ς  οπ ο ίο υς π εριέχει κάΰε ό ρ ο ς (5, 67].

Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς το υ ς  γρα μ μ ικ ούς μετα σχη μ α τισμ ούς B o g o liu b o v  κατορθώ νουμε  
να  α να πα ριστούμε τη βασική κα τάστα ση  εν ό ς  πυρήνα με σω μάτια αλληλεπιδρώ ντα ανά  
ζε ύ γ η , με μια σ τη ν  οποία  τα ημισωμάτια δεν αλλη λεπ ιδρούν (εικόνα  αερίου F erm i). Τ ο  
τελευ τα ίο  χα ρα κτη ριστικ ό  είναι π ο λύ  πρακτικό σ ε  π ο λλές  περιπτώ σεις. Τ α  ημισωμάτια  
B o g o liu b o v  είναι έν α ς  ν έ ο ς  τύ π ος φ ερμιονίω ν, γ εν ικ ευ μ ένα  φερμιόνια [αποκαλούνται 
και υβριδικά σω μά τια , επειδή είναι μερικώ ς σω μάτια, με πιθανότητα  u και μερικώς οπές, 
με π ιΰα νότη τα  υ, όπ ω ς φαίνεται σ τ η ν  Ε ξ . (3 .2 5 )] . Τ ο  Σ χή μ α  3 .1  δείχνει την κατανομή  
τω ν η μισω ματίω ν π άνω  στα  ενερ γεια κ ά  (εν ε ρ γ ά  και αδρανή) επίπεδα εν ό ς  χώ ρου  μ οντέ
λ ο υ . Σ τ η  Όεωρία τω ν δυνά μ εω ν ζ ε ύ γ ο υ ς  τα ημισωμάτια κινούνται ανεξάρτητα μέσα  
σ τ ο  πεδίο τ ο υ  π υρη νικού  σ υ σ τή μ α το ς , το  οπ οίο , με τον τρόπο αυτό , έχει ένα  επιπλέον  
πεδίο (ε κ τ ό ς  το υ  κ εντρ ικ ο ύ  πεδίου) το πεδίο ζ ε ύ γ ο υ ς , το οποίο δημιουργείται από τις 

ελ κ τικ ές  δυνά μεις μικρής εμ βέλεια ς (sh o rt-ra n g e  forces).
Πριν π ρ ο χω ρ ή σ ο υ μ ε σ τη  σ υ ζή τη σ η  της ειδικής μορφής της Q R P A  που $ α  χρησι

μ ο π ο ιή σ ο υ μ ε γ ια  αντιδρά σεις ο υ δ ετέρ ο υ  ρεύμ ατος, ΰεω ρούμ ε σ κόπιμ ο να αναφέρουμε 
ότι, η λο ιπ ή  ή εν α π ο μ έ ν ο υ σ α  α λληλεπίδραση  Η'  σ τη ν  παρούσα  μελέτη  λαμβάνεται υπ
όψη (α να κ α νονικ οπ οιείτα ι) στις εξή ς δύο  φάσεις:

(ΐ) Κ α τά  τη λ ύ σ η  τω ν εξ ισ ώ σ εω ν B C S  μ έσ ω  της αλληλεπίδρασης ζ ε ύ γ ο υ ς  νουκ-  
λεο νίω ν . Η α λλη λεπ ίδραση  ζ ε ύ γ ο υ ς  γ ια  την βασική κατάσταση  υπολογίζετα ι αρχικά  
με δυνα μικό B o n n -C  για  σ υ νδ υ α σ μ ο ύ ς  του τύπ ου  [j2\ J — 0] και στη σ υ νέχ εια  κανονι- 
κοποιείται σ τ ο  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο  πυρηνικό σύστημ α  με προσδιορισμό δύο παραμέτρω ν, μιας 
γ ια  πρω τονικά  ζ ε ύ γ η , g%air και μιας γ ια  νετρονικ ά  ζ ε ύ γ η  g"air, έτσι ώ στε να ανα- 
π αρά γοντα ι τα ενερ γεια κ ά  χά σ μ α τα  π ου  περιγράφονται από τις παρακάτω εμπειρικές 

σ χέσ ε ις:

Δρ"ιρ =  1[Μ(Ζ + 2 , Ν ) - 4 Μ ( Ζ  + 1,Ν) + 6Μ(Ζ,Ν)
-  4 Μ{ Ζ - 1 , Ν )  + Μ{ Ζ - 2 , Ν) ]  (3 .29 )
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(χώρος μοντέλου)

Σ χή μ α  3.1:

. A e„mp =  ^[ μ ( Ζ , Ν  +  2 ) - 4 Μ ( Ζ , Ν + 1 )  +  6 Μ ( Ζ , Ν )

-  4 Μ ( Ζ , Ν - 1 )  + Μ (Ζ ,Ν -2 ) ] .  (3 .3 0 )

Ε φ α ρμ όζοντα ς το ν  B C S  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  σ ’ αυτή τη βά ση  και σ υ γ κ ρ ίν ο ντ α ς  το  π ρ ο κ ύ π τ ο ν  
ημισωματιδιακό φ άσμα με το χα μ η λ ο ενερ γ ε ια κ ό  φ άσμ α  τω ν γ ε ιτο ν ικ ώ ν  π υ ρ ή νω ν  με 
περιττούς αριΰμούς πρω τονίω ν και νετρ ο νίω ν, π αίρνουμε πλη ροφ ορία  περί τη ς ισ χ ύ ο ς  
της W o o d s-S a x o n  παραμετροποίησης του  μ έσ ο υ  πεδίου. Δ η λ α δ ή , η ε ν έ ρ γ ε ια  τω ν  
χα μη λότερα  κείμ ενω ν μονο-ημισω ματιδιακώ ν κ α τα σ τά σ εω ν, σ ε σ χ έ σ η  με τη βα σ ικ ή , 
μεταβάλλονται κά νοντας ελαφ ρές α λ λ α γ ές  στις W S  μ ονοσ ω μ α τιδ ια κ ές ε ν έ ρ γ ε ιε ς .

(ϋ ) Κ ατά τη λύσ η  τω ν εξ ισ ώ σ εω ν Q R P A  (κ α τα σ κ ευή  πινάκω ν Λ , Β και εύ ρ εσ η  
των δ ιεγερμ ένω ν κ α τα σ τά σ εω ν), με τη βοήΌ εια τω ν παραμέτρω ν gpfx γ ια  το  κανάλι 
σω ματίου-οπής και gpp για  το κανάλι σ ω μα τίου-σω μα τίου . Μ ε τις παραπάνω  π α ρ α μ έτρ ο υ ς  
γίνεται ανα κανονικοποίηση  της εν α π ο μ ένο υ σ α ς  α λλη λεπ ίδραση ς του  δ υ να μ ικ ο ύ  B o n n -  
C σ το ν  υπό μ ελέτη  πυρήνα, όπω ς και σ τη ν  απλή R P A . Ό π ω ς  δ είχνετα ι σ τ ο  ειδικό  
εδάφιο του Κ εφ αλαίου  6, οι παράμετροι gp}r και gpp π α ίρ νουν δ ια φ ορ ετικ ές τ ιμ ές  για  
κάΌε σ ύ ν ο λ ο  π ολυπολικώ ν κ α τα σ τά σ εω ν και π ροσδιορ ίζοντα ι (σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  ερ γ α σ ία )  

με προσα ρμ ογή  του  Ό εωρητικού φ άσμ ατος σ το  πειραματικό εν ερ γ ε ια κ ό  φ ά σ μ α  χα μ η λ ή ς  
ενέρ γεια ς (μέχρι 5MeV).

Για αντιδράσεις ου δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν νετρ ίνου-π υρ ή να  η κ α τά λλη λη  Q R P A  είναι του  

τύπου ρρ -  ηη (συζητείτα ι α να λυτικ ότερ α  παρακάτω ), ενώ  για  α ντιδρά σεις μ ετα β ο λ ή ς  
φορτίου χρησιμοποιείται η Q R P A  τύ π ο υ  ρ  — η ή η  —ρ  (Όα χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ εί σ ε  μ ε λ λ ο ν τ ι
κούς υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς).

3.5.1 Η QRPA για αντιδράσεις διατήρησης φορτίου στον πυρή- 
να-στόχο (pp-nn QRPA)

Οι αντιδράσεις π ου  Όα μ ελετή σ ο υ μ ε συστη μ α τικ ά  σ το  Κ εφ . 6 είναι ο υ δ ετ έρ ω ν  ρ ευ μ ά τω ν  

οπ ότε η κα τάλλη λη  μορφή της Q R P A  είναι η p p -n n  Q R P A . Ο  τ ε λ εσ τ ή ς  φ ω ν ο ν ίο υ  Q™JM
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σ τη ν  p p -n n  Q R P A , σ τη ν  αναπαράσταση  της σ υ ζε υ γ μ έ νη ς  στροφ ορμή ς, γράφεται

Q 7»m  =  Σ  J)Al(kl, J M ) + Y Tm{kl, J)AT(kl, JM )
k<t

(3-31)

Α υ τ ό  σημαίνει ότι σ τη ν  Q R P A  η m XT) δ ιεγερμ ένη  κατάσταση με ολική στροφορμή J , 
π ροβολή  Μ  και ομοτιμία  π , δημιουργείται δρώ ντας με τον  τελεσ τή  φω νονίου
(3 .3 1 )  σ τ ο  Q R P A  κ εν ό  |0 ) q r p ^ ω ς

\JrnM) =  Q™*V|0 ) q « M · (3 .32)

Ο ι δι-φ ερμιονικοί τ ε λ ε σ τ έ ς  σ τη ν  αναπαράσταση  της σ υ ζε υ γ μ έ νη ς  στροφ ορμής Α \  
Α, γράφ ονται [64] 2

A\(kl,JM)  ξ  (1 +  4 / Γ 5
7

J M

A T(W , J M )  =  ( - l ) J- " > 4 r (W , J  -  Μ)

(3 .33)

(3 .34)

ό π ου

alkah
J M πι ,̂τηι

(3 .35 )

at και a  είναι οι τ ε λ ε σ τ έ ς  δημιουργίας και καταστροφ ής ημισωματιδίου της Ε ξ . (3 .2 5 ). 
Οι τ ε λ ε σ τ έ ς  Α^, Α υ π α κ ο ύ ο υ ν  τις μ π ο ζο ν ικ ές  σ χ έ σ ε ις  μ ετά θ εσ η ς στη  σ υ σ χετισ μ έ-νη  R - 
Ρ Α  Ό εμελιώδη κα τά σ τα σ η . Η σ υ νή θ η ς  Q R P A  χρη σιμοποιεί τη ν ημι-μποζονική  π ρ ο σ έγ 
γ ισ η  (q u a s i-b o so n  a p p r o x im a tio n ) σ τ η ν  οπ οία  τα φερμιονικά ζ ε ύ γ η  τα χει-ρ ιζόμ α στε  
σ α ν  μ π οζόνια . Α υ τή  την π ρ ο σ έγ γ ισ η  θ α  χρ η σ ιμ οπ οιή σ ουμ ε σ το υ ς  υ π ο λ ο -γ ισ μ ο ύ ς της 
π α ρ ού σ α ς ερ γα σία ς. Σ τη ν  επ όμ ενη  φ άση θ α  χρη ση μ οποιή σουμ ε την ανακανονικοποιη- 
μ ένη  Q R P A , η οπ οία  λαμβάνει υπόψ η της τον  φερμιονικό χαρακτήρα τω ν ημισωματί- 
ω ν (β λέπ ε  π αρα κά τω ).. Σ η μ ειώ νουμ ε ότι ο κώδικάς μας έχ ει αυτή τη δυνατότητα. 
Ε π ίση ς, οι α π οκ α λού μ ενο ι τ ε λ εσ τ έ ς  σ κ έδ α ση ς (π ερ ιέχο υ ν  ζ ε ύ γ η  τελεσ τώ ν ημισωματί- 
ω ν της μορφ ής a ta  και a a t)  θεω ρ ού ντα ι αμελητέοι. Η υ π ό θ εσ η  αυτή (γνω σ τή  σαν  
π ρ ο σ έ γ γ ισ η  η μ ι-μ π οζονίω ν, Q u a si B o so n  A p p r o x im a tio n ), είναι μια αρκετά αξιόπιστη  
π ρ ο σ έ γ γ ισ η  γ ια  σ υ σ χ ε τ ισ μ έ ν ε ς  θεμ ελιώ δεις  καταστάσεις που  δ εν  διαφέρουν πολύ από  
τις μη σ υ σ χ ε τ ισ μ έ ν ε ς .

Τ ο  πρόβλημα τω ν ιδιοτιμών, δηλαδή οι Q R P A  εξισώ σεις διατήρησης φορτίου, γρά φ ε

ται
Λ  Β
- Β  - Α

X m
y m — o m— i t  7„

χπι
y m (3 .3 6 )

ό π ο υ  Ω™ είναι η ενέρ γ εια  δ ιέγερ σ η ς της πυρηνικής κατάστασης Οι Q R P A
πίνακες Α  και Β, ορ ίζοντα ι, μ έσ ω  τω ν παρακάτω πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα, στην  

R P A  θεμ ελιώ δη  κατάστα ση

AA-rkl·, r ’k'l') =  <0+Μ | lAT(kl, JM), [Η, A\,(k'(,  J M )J ] |0 + P j ) (3 .3 7 )

2 Ο ι ο ρ ισ μ ο ί τω ν  Ε ξ ν . (3 .3 3 )  κ α ι (3 .3 4 )  ισ χ ύ ο υ ν  γ ια  α ν τ ιδ ρ ά σ ε ις  δ ια τή ρ η σ η ς  φ ο ρ τ ίο υ . Γ ια  α ντ ιδρ ά 
σ ε ις  μ ε τ α β ο λ ή ς  φ ο ρ τ ίο υ  σ τ ις  ε ξ ισ ώ σ ε ις  α υ τ έ ς  ο  ισ ο σ π ίν  δ ε ίκ τ η ς  τ  είναι δ ια φ ο ρ ε τ ικ ό ς  δη λ α δ ή  έ χ ο υ μ ε  

a].ka T'ki ο π ό τ ε  ο  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  μ ε  τη  J -σ υ ν ά ρ τ η σ η  είνα ι μ ο ν ά δ α  κ α ι π α ρ α λ ε ίπ ετα ι.
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Bj(Tkl·, r'k'l') = (0 +RPA\[AT(kl, JM), [AT,(k'l\ JM), H])\0+RPA) (3 .3 8 )

Η -θεμελιώδης κατάσταση |0 ) της Ε ξ . (3 .3 2 )  δ εν  π εριέχει σ υ σ χ ε τ ίσ ε ις  ν ο υ κ λ ε ο ν ίο υ -  
νο υ κ λεονίου . Η α ντίστοιχη  -θεμελιώδης κατάσταση π ο υ  π ερ ιέχει σ υ σ χ ε τ ίσ ε ις  δ ύ ο  νο υ -  
κ λεονίω ν, |0 ) £?ΛΡ/1, κατασκευάζεται με βά ση  το -θεώρημα T h o u le s s  α πό τη σ χ έ σ η  [64]

|0 )  =  N0es< | 0 ) . (3 .3 9 )

Ο τελεσ τή ς 5* προσδιορίζεται α πό τους ημισω ματιδιακούς τ ε λ ε σ τ έ ς  Α \  Α μ έ σ ω  του  

πίνακα σ υ σ χ ετ ίσ εω ν  C  ω ς

=  \  Σ  Τ ^ 6 ' τ)4 ( α ,  ν ) 4 ( ύ ,  λ μ )  (3 .4 0 )
ο,6, τ *

Χ μ

όπ ου  α =  (A:/), b =  (k'l') σ α ρ ώ νο υ ν  πάνω  σ ’ ο λ ο υ ς  του ς σ χ η μ α τ ισ μ ο ύ ς  c o n f ig u r a t io n s  
που σ υ ζευ γμ ύ ο ντα ι σ τη ν  σ τροφ ορμή  λ . Ο πίνακας C δίνεται από [64]

£(Λ ,τ) =  { η Α [χ λ ] - 1 } ^  (3 .4 1 )

Ο παραπάνω  τρ όπ ος κατασκευής της Q R P A  θ εμ ελ ιώ δ ο υ ς  κ α τά σ τα σ η ς δ ιατηρεί μ ό ν ο  
γραμμικούς όρ ους του πίνακα C κατά την α νά π τυξη  τη ς Ε ξ . (3 .3 9 )  και σ υ ν ε π ώ ς  έ χ ο υ μ ε  
να υ π ο λο γίσ ο υ μ ε μ όνο  δι-φ ερμιονικούς τ ε λ εσ τ έ ς  που  δρουν σ τη  Ό εμελιώ δη κ α τά σ τα σ η . 
Κ άτω από αυτές τις σ υ νΰ ή κ ες  ο π α ρ ά γοντα ς κ α νονικ οπ οίη σ η ς π ου  υ π ε ισ έρ χ ε τ α ι σ τη ν  

Ε ξ. (3 .3 9 ) γράφεται

yv0 = [1 + (0|[S, S'}\0)}"1/2 = [1 + |C |T ,/2 (3-42)

[3 27].
Τ ελευταία  έχ ει α να π τυ χθ εί μια εκ λ έπ τυ νσ η  της σ υ ν ή ΰ ο υ ς  Q R P A , γ ν ω σ τ ή  σ α ν  

ανακανονικοποιημ ένη  Q R P A  ή σ ε σ υ ντο μ ο γρ α φ ία  R Q R P A  (R e n o r m a lize d  Q R P A ) ,  
η οποία  παίρνει υπόψη τις ακριβείς σ χ έ σ ε ις  μ ετά ΰ εσ η ς  του  φ ερμ ιονικ ού  ζ ε ύ γ ο υ ς  τω ν  
τελ εσ τώ ν c \  c σ τη ν  α να μ ενόμ ενη  τιμή τη ς R P A  θ εμ ελ ιώ δ ο υ ς  κ α τά σ τα σ η ς (δη λα δή  

δεν χρη σιμοποιεί την π ρ ο σ έγ γ ισ η  η μ ι-μ π οζονίω ν, Q u asi B o so n  A p p r o x im a t io n ) . Έ τ σ ι  

περιλαμβάνει σε καλή π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τη ν α π α γορ ευτικ ή  α ρχή  P a u li, η ο π ο ία  β λ έ π ε ι το ν  
φερμιονικό χαρακτήρα τω ν ημισω ματιδίω ν. Υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί α υτο ύ  το υ  τ ύ π ο υ  Όα γ ίν ο υ ν  

σ το  μ έλλον .

3.6 Μικροσκοπικό μοντέλο ημισωματίου-φωνονίου 
(MQPM)

Για την κατασκευή κυμ α τοσ υνα ρ τή σ εω ν σ ε  σφ αιρικούς π υρ ή νες π ερ ιττού  μ α ζ ικ ο ύ  αριθ
μού, μια κατάλληλη  εκ λ έπ τυ νσ η  της Q R P A  είναι το μ ο ν τ έλ ο  η μ ισ ω μ α τιδ ίω ν-φ ω νονίω ν
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(q u a s ip a r tic le -p h o n o n  m o d e l, Q P M ) [68, 73, 74]. Σ το  μ ο ντέλ ο  αυτό οι κυματο- 
σ υ να ρ τή σ εις  εκφ ρά ζοντα ι με τη μορφή γραμμικού σ υνδυα σ μ ού  μιας βάσης ημι-σωματίων 
και φ ω νο νίω ν τα οπ οία  ορ ίζοντα ι ω ς λύσ εις  της π ρ ο σ έγγ ισ η ς  τυχα ία ς φάσης ημισωματιδί- 
ω ν [125]. Ο  σ τ ό χ ο ς  του  μ ο ν τ έλ ο υ  είναι να καταστεί δυνατή η περιγραφή δ ιεγέρσεω ν  
μ ονοσ ω μ α τιδ ια κ ού  τύπ ου  με τη ν σ υ νερ γ α σ ία  μεταξύ σ υ λλο γ ικ ώ ν και μονοσω ματιδι- 
α κ ώ ν β α θ μ ώ ν ελ ευ θ ερ ία ς τω ν χα μ η λά  δ ιεγερ μ ένω ν καταστάσεω ν.

Για να  υ π ο λ ο γ ίσ ο υ μ ε  το  φάσμα τω ν απαραίτητων δ ιεγερμ ένω ν κα ταστά σεω ν, η ε
ν ε ρ γ ό ς  χα μ ιλ το νια νή  του  μ ελ ετο ύ μ ενο υ  πυρηνικού σ υστή μ α τος πρέπει να  μετασχημα
τισ τεί με τέτο ιο  τ ρ ό π ο , ώ σ τε , αντί τω ν νο υ κ λεο νικ ώ ν βαθμώ ν ελευ θερ ία ς, όλοι οι άλλοι 
α πλοί τρ όπ οι δ ιέγερ σ η ς  να  υ π ά ρ χο υ ν , δηλαδή τα ημισωματίδια και φω νόνια  B o g o lu b ov  

(γι' α υ τ ό  τ ο  μ ο ν τ έ λ ο  καλείται μ ο ν τ έλ ο  ημισω ματιδίω ν-φ ω νονίω ν). Η απαιτούμενη δι
αδικασία  γι' α υ το ύ ς  το υ ς  μ ετα σχη μ α τισμ ού ς περιγράφεται με λεπτομέρεια  στις αναφορές 
[68, 7 3 , 74],

Για τη ν κα τασκευή  πυρηνικώ ν κ υμ α τοσ υνα ρ τή σ εω ν που περιγράφ ουν πυρηνικές 
κ α τα σ τά σ εις  γ ια  πυρή νες με περιττό μαζικό αριθμό Α  (περιττοί-άρτιοι και άρτιοι- 
περιττοί π υ ρ ή νες), η πυρηνική χα μ ιλτονια νή  γράφ εται, σ ε  ισότιμη βάση, σ α ν άθροισμα  
τριώ ν όρω ν: ό ρ ο ς  ημισω ματίου, ό ρ ο ς  φ ω νονίου  και ό ρ ο ς αλληλεπίδρασης ημισωματίου- 
φ ω νο ν ίο υ  Α υ τ ό  είναι δ υ να τό  α ρ χ ίζο ντα ς  α π ό  μια μικροσκοπική χαμιλτονιανή  με δι- 
σ ω μ α τια κά  σ το ιχε ία  πίνακα που  π αρά γοντα ι από ενερ γ ά  σ το ιχεία  πίνακα τέτοια όπω ς 
έν α ς  G -πίνα κ α ς. Α υ τή  η μ έ θ ο δ ο ς  μας κα θισ τά  ικα νούς να  π αράγουμε μ ’ ένα  συστη 
μ α τικό  τ ρ ό π ο  α μ φ ότερ ες τη ν δι-σω ματιδιακή αλληλεπίδραση πρω τονίου-νετρονίου  και 
τη ν π ρ ω τονίου -π ρ ω τονίου  και νετρ ο νίο υ -νετρ ο νίο υ  αλληλεπίδραση. Α υ τά  τα μέρη της 
α λλη λεπ ίδ ρ α σ η ς σ χ ε τ ίζο ν τ α ι με τα # 3ι και # 2 2  κομμάτια της ημισωματιδιακής ανα
π α ρά σ τα σ η ς της πυρηνικής χα μ ιλτονια νή ς Ε ξ . (3 .2 8 ). Τ ο  Η22 μέρος αντιμετω πίζεται 
σ τα  πλαίσια  της B C S  και Q R P A  και οδη γεί σ το ν  ορισμό τω ν ημισωματιδίων και του  
φ ά σ μ α το ς δ ιέγ ερ σ η ς  (φ ω νόνια ) το υ  άρτιου-άρτιου πυρήνα αναφοράς. Τ ό τ ε  το κομμάτι 

/ f 3i δ ιαγω νιοποιείτα ι σ τη ν  βά ση  ημισω ματίου-φ ω νονίου  [73, 74].
Τ ο  μ ικ ρ ο σ κ ο π ικ ό  μ ο ν τ έλ ο  ημισω ματιδίου-φ ω νονίου, M Q P M , επ εξεργάζεται τη δομή  

τω ν π υρ ή νω ν με π εριττό Α  σε τρία βήματα.
1) Τ ο  μ ο ν ο π ο λ ικ ό  μ έρ ο ς τη ς χα μ ιλτονια νή ς χρησιμοποιείται γ ια  να  δημιουργεί τα 

ημισω ματίδια, β α σ ικ ές μ ονά δες τω ν δ ιεγ έρ σ εω ν περιττού Α  και άρτιου Α , κατασκευα

σ μ έ ν ε ς  δ ια μ έσ ου  της B C S  διαδικασίας.
2) Ο  γ ε ιτ ο ν ικ ό ς  άρτιος-άρτιος πυρήνας (ή πυρή νες) μπορεί να  χρησιμοποιηθεί για  

τη  μ ελ έτη  τω ν ιδιοτήτω ν τη ς επ ιλ εγ μ ένη ς  περιοχή ς μα ζώ ν και να  καθορίσει τις δυνατές  
ε λ ε ύ θ ε ρ ε ς  παρα μέτρους της χα μ ιλτονια νή ς του  μ ο ν τέλ ο υ . Για παράδειγμα αναφέρ
ο υ μ ε ότι σ τις  ερ γ α σ ίες  [105, 67], [6] έχει χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ε ί  ο B o n n -C  G πίνακας [27] 
και έ χ ε ι γ ίνει μια μ ετα γενέσ τερ η  φ α ινομ ενολογικ ή  α νακανονικοποίηση  τω ν στοιχείω ν  
πίνακα δι-σω ματιδιακής α λλη λεπ ίδραση ς με χρή ση  τω ν παραμέτρων gpp (γ ια  το κανά
λι σ ω μ α τίου -σω μ α τίου ) και <?,,/, (γ ια  το κανάλι σω ματίου-οπή ς) ώ στε να  πάρουμε μια 
φ α ινο μ ενο λ ο γ ικ ή  εν ερ γ ή  α λλη λεπίδραση , όπ ω ς ακριβώς γίνεται και σ τη ν  ημισωματιδι- 
ακή R P A , π ου  σ υ ζη τή σ α μ ε σ τη ν  παράγραφ ο 3 .6 . Α υτή  η χαμιλτονιανή  χρησιμοποιείται 
για  να  π αράγει τα φ ω νόνια , τα οποία  είναι δ ιεγέρσ εις τω ν άρτιω ν-άρτιω ν πυρήνω ν. Μ ε 
ά λλα  λ ό γ ια , σ το  M Q P M  τα φ ω νόνια  παράγονται με τη χρή ση  της π ρ ο σ έγγ ισ η ς  τυχαίας
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φάσης με ημισωμάτια (Q R P A )[5 , 105, 67].
3) Οι δύο βασικές δ ιεγέρ σ εις , τα Q R P A  φ ω νόνια  και τα B C S  ημισω ματίδια, σ υ ζ ε υ 

γνύοντα ι γ ια  να  σ χη μ α τίσ ο υ ν  μια βά ση  για  μια ρεαλιστική  π εριληπτική  επ ε ξ ε ρ γ α σ ία  
τω ν χα μ η λότερω ν κ α τα σ τά σ εω ν ε ν ό ς  πυρήνα περιττού Α . Τ ελ ικ ά , η ε ν α π ο μ έ ν ο υ σ α  
χα μιλτονια νή , π ου  περιέχει τη ν αλλη λεπ ίδραση  του  περιττού ν ο υ κ λ ε ο ν ίο υ  με τ ο ν  άρτιο- 

άρτιο πυρήνα αναφοράς ( # 22 , # 4θ) * αι η ανάμιξη τω ν σ υ ν ισ τ ω σ ώ ν  ε ν ό ς  και τριώ ν  
ημισωμοΤπδίων μιας κ υμ α τοσ υνά ρ τη σ η ς περιττού Α  (το  Η3ι +  # ΐ 3 μ έρ ο ς  τη ς χα μ ιλ -  
τονιανής σ τη ν  Ε ξ . (3 .7)) διαγω νιοποιείται σ τη ν  υπερπλήρη  και μη ο ρ θ ο γ ώ ν ια  β ά σ η  
ημισω ματιδίου-φω νονίου.

Τ-θ μ ο ν τ έλ ο  M Q P M  είναι κ α τά λλη λο  να  χρ η σ ιμ οπ οιη θεί σ τις  α ντιδρά σεις μ ετα β ο λ ή ς  

φ ορτίου  και έχ ε ι προγραμματιστεί, σ ε  σ υ νερ γ α σ ία  με τη ν ομάδα πυρη νική ς φ υ σ ικ ή ς  
του  Π ανεπιστημίου J y v a sk y la  τη ς Φ ιλανδίας, να  γ ίν ο υ ν  λεπ το μ ερ εια κ ο ί υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί  
σε σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο υ ς  πυρήνες. Σ τ ο ν  α ντ ίσ το ιχ ο  κώδικα (F O R T R A N ) τη ς μ ε θ ό δ ο υ  έχ ε ι  
ήδη ενσω μ α τω θεί ο  κώδικας που  υ π ο λ ο γ ίζε ι τα πυρηνικά σ το ιχε ία  πίνακα με β ά σ η  τη  
β ελτιω μ ένη  μ έθ ο δ ο  που  α να π τύ χ θ η κ ε σ τη ν  π αρούσα  μ ελέτη  (β λ έπ ε  Κ εφ . 4 ) .
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Κεφάλαιο 4

Μ ονοσωματιδιακά στοιχεία πίνακα 
βασικών τανυστικών τελεστών

4.1 Εισαγωγή
Σ τ η  μ έ θ ο δ ο  τω ν D o n n e lly -W a leck a , η λεκ τρ ομ α γνη τικ ές και α σ θ ενείς  ημιλεπτονικές  
α λλη λεπ ιδράσεις με πυρή νες (σ ε  χα μ η λές και ενδ ιά μ εσες ενέρ γ ε ιες) εξετά ζοντα ι μαζί 
λ ό γ ω  τη ς στενής το υ ς  α να λο γία ς. Σ τη ν  πραγματικότητα, σύμφ ω να  με την C V C  θεω - 
ρία, τα μισά από τα πυρηνικά σ το ιχεία  πίνακα σε μια α σ θ ενή  διαδικασία, δηλαδή εκείνα  

π ο υ  π ροέρ χοντα ι από το  π ολικ ό  διανυσμ ατικό ρεύμα, είναι ταυτοτικά  ίδια με εκείνα  
π ο υ  μετρούντα ι σ ε  πειράματα σ κ έδ α σ η ς η λεκ τρ ονίω ν κ .λ .π . (η λεκ τρομ α γνη τικ ές αλλη
λεπ ιδ ρ ά σ εις). Σ τη ν  εν  λ ό γ ω  μ έ θ ο δ ο , αυτή η σ τενή  σ ύ νδεσ η  της σκέδαση ς ηλεκτρονίω ν  
και τω ν α σ θ ενώ ν α ντιδρά σεω ν, α π οτελεί βα σικό  σ τοιχείο  κατασκευής (με ενιαίο τρόπο) 
τω ν εκφ ρά σεω ν π ου  π α ρ έχο υ ν  τη ν ε ν ε ρ γ ό  διατομή τω ν διαφόρω ν ημιλεπτονικώ ν ηλεκ
τ ρ α σ θ ε ν ώ ν  αλλη λεπιδράσεω ν (β λέπ ε  Κ εφ . 2 ).

Ό π ω ς  έχει σ υ ζη τη θ εί σ το  Κ εφ . 2 , η διαδικασία π ολυπολική ς ανάπτυξης που  εφαρ
μ ό ζετ α ι στα  σ το ιχεία  πίνακα τη ς αδρονικής π υκνότη τας ρεύματος,1 οδηγεί σ ε  σφαιρι
κ ο ύ ς  τα νυ σ τικ ού ς τ ε λ ε σ τ έ ς  (β λέπ ε  Ε ξ ς . (2 .7 2 )-(2 .7 5 ))  οι οποίοι εκφράζονται συναρτή
σει τω ν προβολικώ ν σ υ να ρ τή σ εω ν

m m (Qt ) = hjjL{qr)YM{f)t (4 .1)

M iw1)J(9 r ) =  jU g r ) Y ^ 1)J{r). (4 .2)

Ο ι παραπάνω  π ροβολικές σ υ να ρ τή σ εις  π ερ ιλα μ β ά νουν τις σφαιρικές συνα ρτή σεις B esse l 
ji(x),  τις σφαιρικές α ρμονικές, y ^ ( r ) ,  κα θώ ς και τις διανυσματικές σφαιρικές αρ

μ ο ν ικ έ ς , Y {M ]J(r), οι οπ ο ίες  ορ ίζοντα ι α π ό  την έκφραση

=  J2(Lmlq\JM)Y^(f)e„  (4 .3)

«Μ

1 Α κ ρ ιβ ο λ ο γ ώ ν τ α ς  η π ο λ υ π ο λ ικ ή  α ν ά π τ υ ξ η  εφ α ρ μ ό ζε τ α ι σ τ ο  μ ε τα σ χ η μ α τ ιμ ό  F o u r ie r  τω ν  σ τ ο ιχ ε ίω ν  
π ίν α κ α  τ η ς  α δρ ον ικ ή ς π υ κ ν ό τ η τ α ς  ρ ε ύ μ α τ ο ς  j ; i ( r )  =  (β , J )  (β λ έπ ε  ο λ ο κ λ ή ρ ω μ α  Ε ξ . (2 .8 ) , ό π ο υ  ρ(τ) 
η χ ω ρ ικ ή  π υ κ ν ό τη τα  κ α ι J ( r )  ο ι χ ω ρ ικ ο ί δ ια ν υ σ μ α τ ικ ο ί τ ε λ ε σ τ έ ς  ρ εύ μ α το ς
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όπ ου  eq είναι το μοναδιαίο όιάνυσμα σ τη ν  κ α τεύ θ υ νσ η  μ ετα φ ορά ς της δ ια νυσμ α τικ ή ς  
ορμής q  (το μέτρο της q , |q | =  q, δίνεται από τη ν κινηματική της δ ιαδικασίας που  
μελετούμε όπω ς συζη τή θη κ ε σ το  Κ εφ . 2 ). Τ ο ν ίζο υ μ ε  ότι, οι δ ια νυ σμ α τικ ές σ φ α ιρ ικ ές  
αρμονικές π ροβά λλουν ένα  μη -α να γω γίσ ιμ ο  τα νυσ τικ ό  τ ε λ εσ τ ή  α πό ο π ο ιο νδ ή π ο τ ε  δι- 
ανυσματικό τελεσ τή  πυκνότητας του  πυρηνικού ρεύμ ατος. Οι κατ' α υ τ ό ν  τ ο ν  τρ όπ ο  
π ροκύπτοντες μη-αναγω γίσιμοι τα νυστικοί τ ε λ εσ τ έ ς  δρουν σ τ ο  χώ ρ ο  H ilb e r t  τ ο υ  υπό  
μελέτη  πυρηνικού σ υστή μ α τος.

Σ το  παρόν κεφάλαιο ΰ α  α σ χ ο λ η ΰ ο ύ μ ε  με τα πυρηνικά σ το ιχε ία  πίνακα τω ν β α σ ικ ώ ν  
τανυστικώ ν τελεσ τώ ν που υπεισ έρχοντα ι σ τη ν  Ε ξ. (2 .7 9 )  η οπ ο ία  π ερ ιγρά φ ει ρ υ θ 
μούς μετάπτω σης ημιλεπτονικώ ν πυρηνικώ ν διαδικασιώ ν στα  πλαίσια  της μ εΌ όδ ου  τω ν  

D o n n elly -W aleck a . Θ α κ α τα σ κ ευά σ ουμ ε κ λεισ τές α να λυ τικ ές εκ φ ρ ά σ εις , οι ο π ο ίες  
διευκ ολύνουν κατά π ολύ  τους σ χ ε τ ικ ο ύ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  και β ο η ΰ ο ύ ν  σ τ η ν  εύ ρ εσ η  

κατάλλη λω ν φ α ινομ ενολογικ ώ ν εκ φ ρ ά σ εω ν που  μ π ορ ού ν να  π ερ ιγρ ά φ ο υ ν  τα α να γκ α ία  
πυρηνικά στοιχεία  πίνακα.

4.2 Πολυπολική ανάλυση αδρονικών ρευμάτων
Ό π ω ς είπαμε σ τη ν  παράγραφο 2 .8  του  Κ εφ . 2, σ τη ν  περίπτω ση το υ  π ο λ ικ ο ύ  δ ια νυ σ -  

ματικού ρεύματος Λ ,  η πολυπολική  α νά λυση  δίνει το υ ς  τ ε λ εσ τ έ ς :  C o u lo m b ,

Ljm , διαμήκης, TfhJ, εγκ ά ρσιος ηλεκτρ ικός και Τ™μ , εγ κ ά ρ σ ιο ς  μ α γ ν η τ ικ ό ς . Οι 
τρεις πρώτοι τελεστε'ς έ χ ο υ ν  ομοτιμία  ( —) J (τ ε λ ε σ τ έ ς  κ α νονικ ή ς ο μ ο τ ιμ ία ς), ενώ  η 

ομοτιμία του Τ'™°9 είναι ( - ) J‘f l  (τ ελ εσ τή ς  μη -κανονική ς ο μ οτιμ ία ς). Α ν τ ίσ τ ο ιχ α , σ τη ν  

περίπτωση του ψ ευδοανυσμ ατικού (α ξο ν ικ ο ύ ) ρεύμ ατος JjJ, η π ολυ π ο λ ικ ή  α νά π τυ ξη  

παρέχει τους τελ εσ τές  LbJMl T f^  και f™j9b ό π ο υ  τώ ρα οι τρεις πρώ τοι ψ ευ-

δοανυσματικοί πολυπολικοί τ ε λ εσ τ έ ς  έ χ ο υ ν  ομοτιμία  ( — ) J+1 ενώ  ο T™°9b είναι ένα ς  
τελεσ τή ς κανονικής ομοτιμίας.

Χ ρησιμοποιώ ντας τις προβολικές συνα ρ τή σ εις  τω ν εξ ισ ώ σ εω ν (4 .1 )  και ( 4 .2 ) ,  σ τη ν  

περίπτωση του  πολικού δ ιανυσματικού ρεύμ ατος ( Λ ) ,  οι π ο λυ π ο λ ικ ο ί τ ε λ ε σ τ έ ς  στη  
γενικ ή  αναπαράσταση του ισοτοπ ικού  σπιν γράφ ονται

(4 .6 )

(4 .5 )

Α ντίσ τοιχα , οι ψ ευδοανυσματικοί π ολυπ ολικ οί τ ε λ ε σ τ έ ς  γρ ά φ οντα ι
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(4 .9)

T f l p - M r  = I  *  * M iV ) )  · k r )* T M r , (4-10)

= j  drfAjJ(qr) ■ 3(τ)ψΜτ. (4-11)

Ot παραπάνω  οκ τώ  τύποι π ολυπ ολικ ώ ν, μη α να γω γίσ ιμ ω ν τα νυστικώ ν τελεσ τώ ν , Ε ξς.
(4 .4 ) - (4 .1 1 ) ,  π ερ ιγρ ά φ ουν ό λ ες  τις α σ θ εν ε ίς  ημιλεπτονικές αντιδράσεις με πυρήνες που  
σ υ ζη τή σ α μ ε σ τ ο  Κ εφ . 2 , είναι τα νυ σ τικ ο ί τ ε λ εσ τ έ ς  τάξης J  και δρουν σ το ν  χώ ρο  
H ilb e r t  τ ο υ  π υρη νικού  σ υ σ τή μ α το ς π ου  μ ελετά μ ε.

Σ τα  πλαίσια  ισ χ ύ ο ς  τη ς "θεωρίας διατήρησης το υ  δ ιανυσματικού ρεύμ ατος, γνω σ τή ς  
ω ς C V C -θ εω ρ ία ς , π ροκύπ τει η σ χ έ σ η

LjMy,TmT{(l) =  ^ MjMj-,TMt {<J) (4 .1 2 )

ό π ο υ  q0 παριστάνει τη  χρ ο νικ ή  σ υ νισ τώ σ α  της τετραορμής, ςμ = (qQ, q ) . Δ η λα δή  
η Ε ξ . (4 .1 2 )  δίνει το ν  διαμήκη δ ια νυσμ α τικ ό  τελ εσ τή  συνα ρτήσει του  α ντίστοιχου  
τ ε λ ε σ τ ή  C o u lo m b . Σ ε  αυτή  τη ν περίπτω ση, ο  αριθμός τω ν ανεξάρτη τω ν τελεσ τώ ν που  
π ρ ο κ ύ π το υ ν  από τη ν διαδικασία π ολυπ ολικ ή ς α νά λυ σ η ς μειώ νεται σ ε επτά , αφού τότε  
ένα ς  εκ τω ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  Ε ξ . (4 .4 ) και (4 .5 )  α πομ ένει α νεξά ρτη τος.

Θ έτο ντα ς  τις Ε ξ ς . (2 .6 1 )- (2 .6 4 )  σ τη  θ έ σ η  τω ν π υκ νοτή τω ν και ρευμάτω ν των 
σ χ έ σ ε ω ν  (4 .4 ) - (4 .7 )  γ ια  τη διανυσματική σ υ νισ τώ σ α , και (4 .8 ) - (4 .1 1 )  γ ια  τη ν αξονική  
σ υ νισ τώ σ α , γ ια  έν α ν  πυρήνα μ α ζικού  α ριθμού  Α , παίρνουμε τις εκφράσεις

tCjcouI
m JM\TMT =  Σ F?Mj(q,)  ' (4 .1 3 )

=  Σ
1=1, A

( m  [ i  ( ' / J T ™ - - j(<h) +  v 7 m j .- u ( « f c ) )  ■ ( ^  -

Fv + K  * Λ / Τ Τ Τ μ  
2 M l J j ( V J  + m j + ''J(q*) +  ' / J M j . ■ i,j(q f))  · σ  x i V l 4 )

rpel
1 J Μ\ΤΜτ =  Σ

i = l tA

( Fy 1
\ 2 M  [J] Vv  J hy(q<) -  V J M J + I, j ( q f) )  ■ (9 ,  - ^ )

+  f m  i ( / j ," rM
(q<) -- V j M j +i'j{qi)>) · σ  x i) 4 .1 5 )

rpmag
1 =  Σ

i = l , A

^ )
F$ + F 

2 M
^ Μ ^ ( ς , · ) σ  x  f̂ , )

(4-16)

Σ  ( - ^ M 4 ( q >  ' ~ %) -  ^  W ( q , V  ' * . ) < 4 · 1 7 )
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L 5j m ;t m t  = X ;  ^  ( > / 7 + l M J+1|J(q 4) +  · σ  (4 .1 8 )
i= l ,  A ' ■*

T5%;tmt =  Σ Ρ ^ ^ ( ν ^ 7 Τ Τ Μ , _ Μ (ς ί ) - Ν / 7 Μ , +1ι, ( ς , · ) ) · σ  (4 .1 9 )
i— 1 tA

Τ Ζ % τ = Σ  W , , , ( * ) * ·  (4 .2 0 )
1=1 tA

I

Ο  δείκτης a  σ το  δεξιό  μ έλ ο ς  τω ν Ε ξν . (4 .1 3 )—(4 .2 0 ) σ υ νο ψ ίζε ι το υ ς κ β α ντ ικ ο ύ ς  
αριΰμούς του  ισοσπίν. Σ τη ν  π α ρούσα  ερ γα σία  χρ η σ ιμ οπ οιού μ ε το  γ ν ω σ τ ό  σ ύ μ β ο λ ο  

[J] =  ( 2 J  4 - 1 )1/ 2.
Ό π ω ς φαίνεται από τις Ε ξ ς . (4 .1 3 )- (4 .2 0 ) , τα πυρηνικά σ το ιχε ία  πίνακα τ ω ν  επ τά  

βασικώ ν τελ εσ τώ ν  γ ενικ ά  π ερ ιλα μ β ά νουν π α ρ ά γο ντες  δομής π ου  εξα ρ τώ ντα ι α π ό  τη  

μεταφερόμενη  ορμή και το ισοσπίν και σ υ μ β ολ ίζοντα ι ω ς F ^ \ q 2). Για λ ό γ ο υ ς  α π λ ό τ η 
τας, στη  μ έΰ ο δ ο  τω ν D o n n e lly -W a leck a  ορίζοντα ι επτά  νέο ι βα σικ οί τ ε λ ε σ τ έ ς  π ο υ  δεν  
π ερ ιέχο υ ν  π α ρ ά γοντες  δομής οι οποίοι ορ ίζοντα ι και σ υ ζη το ύ ντα ι παρακάτω .

4.2.1 Οι επτά βασικοί πολυπολικοί πυρηνικοί τελεστές
Μ ε βάση τις Ε ξς . (8 .4 8 ) , (8 .4 7 ) και την α ντισ τοιχ ία  V  iq οι επ τά  νέο ι μ ο ν ο σ ω μ α -  
τιδιακοί βασικοί τα νυστικοί τ ε λ ε σ τ έ ς  που ορίστη καν από το υ ς  D o n n e lly -W a le c k a  (παρ- 
α λείπ οντες τους δείκτες του  ισοσπίν) γράφ ονται

Γ / Μ =  M JM{qr) = SLJ j L(p)Y^(f), (4 .2 1 )

T i M =  Σ Μ  = M j j -σ, (4 .2 2 )

T3JM = Z ' U v )  =  - i j j v  x  M ^ ( g r ) |  · σ , (4 .2 3 )

T4jm = E"JM(qr) =  { ^ ν Μ / , ( 9Γ ) } . σ , (4 .2 4 )

T5jm = A JM(qr) = M ^ / ( g r )  · -V ,
Q

(4 .2 5 )

T i M = A'Uqr) = - i { i v  x  M " ( 9 r ) }  · V , (4 .2 6 )

T7JM =  Ω ^ γ ) =  M^(qr)a ■ - V .
Q

(4 .2 7 )
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Σ τ ο υ ς  ανω τέρω  ορ ισ μ ούς, γ ια  ευκ ολ ία  τω ν α να γνω σ τώ ν, παραθέτουμε και τον συμ
β ο λ ισ μ ό  της α ναφ οράς [19], ο ο π ο ίος χρησιμοποιείται και από π ολλούς σ υγγρα φ είς στη  
σ ύ γ χ ρ ο ν η  βιβλιογραφία. Ε πίσης, σημ ειώ νουμε ότι στις παραπάνω εκφ ράσεις έχουμ ε  
χρ η σ ιμ ο π ο ιή σ ει σ υ μ π τ υ γ μ έ νε ς  μορφ ές τω ν (4 .1 4 )-(4 .1 9 )  [19]. Έ τσ ι, χρησιμοποιώ ντας  
ιδ ιό τη τες  του  τε λ εσ τ ή  α νά δελτα  ( V ) ,  οι εξισώ σεις (4 .2 3 ), (4 .2 4 ) και (4 .2 6 )  μπορούν  
να  ξ α να γ ρ α φ ο ύ ν  ω ς

Τ ί Μ =  S ' i  =  +  +  (4 .28)

Γ / Μ =  +  (4 .2 9 )

T i u  =  A ' i  =  J ' ' 2M j+u  + (J + 1)V2M jm- 1j } - ± V ,  (4 .30)

Ο ι α να λ ύ σ ε ις  τω ν Ε ξ ν . (4 .2 8 )- (4 .3 0 )  περιλαμβάνονται στις Ε ξ ς . (4 .1 4 )- (4 .1 9 ) .
Π ο λ λ έ ς  φ υσικ ές π ο σ ό τ η τες  π ου  π ερ ιγρά φ ουν τις ημιλεπτονικές η λεκ τρ α σθενείς δι

α δικ α σ ίες σ το υ ς  π υρή νες, εκφ ράζονται (με καλή π ρ ο σ έγγ ισ η ) συναρτήσει τω ν μονοσω μα- 
τιδ ια κώ ν πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα τω ν τελ εσ τώ ν Τ / Μ, ί = 1 ,2 ,  ...7  [19], π .χ ., 
οι ε ν ε ρ γ έ ς  διατομές τω ν ημιλεπτονικώ ν αντιδρά σεω ν που  μας ενδιαφ έρουν γράφονται 
σ υ να ρ τ ή σ ε ι πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα τω ν τελ εσ τώ ν  (4 .21 ) - (4 .2 7 ) , όπω ς είδαμε στο  
Κ εφ . 2.

Π αρα τη ρώ ντα ς τις εξισώ σεις (4 .2 1 )- (4 .3 0 ) ,  συμπεραίνουμε ότι, οι επτά νέοι βασικοί 
μ ονοσ ω μ α τιδ ια κ οί τ ε λ ε σ τ έ ς  κ α θορ ισ μ ένη ς ομοτιμίας κα τασκευάζονται με τη βοήθεια  
τω ν παρακάτω  τεσ σ ά ρ ω ν α πλώ ν τ ε λ εσ τ ώ ν

G II £ (4 .3 1 )

O l M =  Μ %  · σ , (4 .3 2 )

O iM = M #  · ^ ν , (4 .3 3 )

θ { Μ = Μ 3Μσ  · - V . (4 .3 4 )
Q

Οι τ ε λ ε σ τ έ ς  αυτοί, π ερ ιέχο υ ν  τις π ροβολικ ές συνα ρτήσεις και Mjr/ ή  τα γινόμενά  
το υ ς  με το  νο υ κ λ εο νικ ό  σπιν σ  κ α ι/ή  τον  τελ εσ τή  V , και δεν  έ χ ο υ ν  καθορισμένη  ομο- 
τιμία, ό μ ω ς ο ο ρ ισ μ ός του ς δ ιευκ ολύνει τη ν μ ελέτη  τω ν τελεσ τώ ν T{,i  =  1 , . . . , 7  που  
ο ρ ίζο ντα ι πιο πάνω . Επειδή σ τ η ν  γενικ ή  έκφ ραση Ε ξ . (2 .7 9 ) υπεισέρχονται ανηγμέ- 
να σ τ ο ιχ ε ία  πίνακα, εφ α ρ μ ό ζο ντα ς το θεώ ρημα W ign er-E ck art (βλέπε Παράρτημα Β ), 
α υτά  τα θεμ ελειώ δη  σ το ιχεία  πίνακα γράφ ονται συναρτήσει τω ν α κ ό λο υ θ ω ν τεσσάρω ν  
α ν η γ μ έ ν ω ν  σ το ιχε ίω ν  πίνακα: 0 ' i | |M J | | j 2) ,  (j} | |M LJ · < r||j2) , · ( V / ^ ) | | j 2>

και (j]\\MLa  ■ ( V / 7 ) | | j 2)· Σ τή ν  π αρούσα  μελέτη , θ α  χρη σιμ οπ οιή σουμ ε τη βάση αρ
μ ο ν ικ ο ύ  ταλαντω τή  γι' αυτά  τα α νη γμ ένα  σ το ιχεία  πίνακα.

Η δυνα τότη τα  εύ ρ εσ η ς κ λεισ τώ ν εκ φ ρ ά σ εω ν για  τα στοιχεία  πίνακα τω ν βασικώ ν  
τ ε λ ε σ τ ώ ν  =  1, . . . , 7 ,  έχ ε ι εξετα σ θ ε ί σ ε π αλιότερες θεω ρη τικές μ ελέτες  με έμφαση
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στη χρήση της βάσης α πλού  αρμονικού ταλαντω τή [108, 109, 80 , 82 , 83]. Ο σ π ο υ δ α ίο ς  
ρόλος που παίζουν οι κ υμα τοσυνα ρτήσεις αρμονικού  ταλα ντω τή  ως βα σικά  ερ γ α λ εία  
όχι μ όνο  σ τη ν πυρηνική φυσική, αλλά  και σ ε  π ο λλές  ά λλες  π ερ ιο χές  της σ ύ γ χ ρ ο ν η ς  
φυσικής, έχει σ υ ζη τη θεί εκ τενώ ς σ τη  σ ύ γ χ ρ ο ν η  βιβλιογραφ ία  [4]. Σ τ η ν  ερ γ α σ ία  [4] 
το ακτινικό μέρος αυτώ ν τω ν σ το ιχε ίω ν πίνακα δίνεται από ένα  ά θρ οισ μ α  π ά νω  σ ε  

ολοκληρώ ματα T alm i με τη βοή θεια  τω ν γ ν ω σ τ ώ ν  « α γκ υ λ ώ ν»  M o sh in sk y . Σ τ η ν  ερ- 
γασία .[19] χρη σιμοποιούνται οι σ υ ρ ρ έο υ σ ες  υπ ερ γεω μ ετρ ικ ές σ υ να ρ τή σ εις  και απαιτεί
ται διαδοχηκή εφ αρμογ'γ αναδρομικώ ν σ χ έ σ ε ω ν  τω ν κ υ μ α το σ υ να ρ τή σ εω ν α ρ μ ο νικ ο ύ  
ταλαντω τή για την εύρεση  αυτώ ν τω ν σ το ιχε ίω ν  πίνακα. Α υ τ ό ς  ο  τ ρ ό π ο ς  υ π ο λ ο 
γισμ ού , ιδιαίτερα για  τους υψηλά κ είμ ενους π υρη νικούς φ λο ιο ύ ς και σ χ ε τ ικ ά  μ εγά λ η  
μεταφερόμενη  ορμή, γίνεται π ολύ  δ ύ σ κ ο λ ο ς . Σ τις α να φ ορ ές [125, 108] α ν α π τ ύ χ θ η κ ε  
μια μ έθ ο δ ο ς η οποία  κα τασκευάζει κ λεισ τές και σ υ μ π α γείς  εκφ ρά σεις γ ια  μερικά  βα σικ ά  

πυρηνικά στοιχεία  πίνακα που  χρειά ζοντα ι για  την αντίδραση  μ ετα τρ οπ ή ς μ~ —> e~ σε  
πυρήνες, την σκέδα ση  σω ματίω ν κρύας σ κ οτεινή ς ύλη ς από π υρ ή νες, κλπ . Οι τ ε λ ε σ τ έ ς  
που υπεισέρχονται σε τέτο ιες διαδικασίες δεν π ερ ιλα μ β ά νουν το δ ιαφ ορικό τ ε λ ε σ τ ή  V  

[109, 108].
Τ ο  πλεονέκτη μα  της μ εθ ό δ ο υ  τω ν ερ γα σ ιώ ν [125, 108] είναι ότι, ο δ η γ εί σ ε  κ λει

σ τού ς ανα λυτικούς τύπ ους κι επιτρέπει τον  εύ κ ο λ ο  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τω ν β α σ ικ ώ ν α ν η γ μ έ ν -  
ω ν σ το ιχείω ν πίνακα με διαχω ρισμό τω ν γεω μ ετρ ικ ώ ν σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  από τις κ ινη μ α τικ ές  
παραμέτρους (ενέργεια , ορμή) της μ ελετο ύ μ ενη ς α ντίδρα ση ς. Κ ατ' α υ τ ό ν  τ ο ν  τρ ό π ο , 
τα σ τοιχεία  πίνακα μ ετα πτώ σεω ν για  κά θε τιμή της μ ετα φ ερ όμ ενη ς ορμή ς μ π ο ρ ο ύ ν  να  
υ π ο λ ο γισ το ύ ν  άμεσα. Α κ ο λ ο ύ θ ω ς, οι εν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές και λ ό γ ο ι δ ια κ λά δω σ η ς τω ν α
ντιδράσεω ν λεπτονίου-π υρήνα  προσδιορίζοντα ι μ έσ ω  τω ν σ το ιχε ίω ν  πίνακα α υ τ ώ ν  τω ν  
τελεσ τώ ν (βλέπε επ όμενη  Π αρά γρα φ ο) [34, 96].

Σ τη ν παρούσα εργασία , επ εκ τείνουμ ε τη μ έ θ ο δ ο  τω ν ερ γ α σ ιώ ν  [125 , 108] έτ σ ι ώ
σ τε να πάρουμε όμοιες εκφ ράσεις για  τα α νη γμ ένα  σ το ιχε ία  πίνακα ό λ ω ν  τω ν β α σ ικ ώ ν  
μονοσω ματιδιακώ ν τα νυσ τικ ώ ν τ ε λ εσ τ ώ ν  π ου  υ π εισ έρ χετα ι σ τις  ε ν ε ρ γ έ ς  δ ια τ ο μ ές  η- 
μιλεπτονικώ ν αντιδράσεω ν [34, 96].

Πριν κλείσουμ ε την παράγραφ ο αυτή, θ α  πρέπει να  α να φ έρ ουμ ε ότι η εξ ά ρ τ η σ η  τω ν  
τελ εσ τώ ν (4 .4 )- (4 .1 1 )  από το ισοσπίν περιλαμβάνει το ν  τ ε λ εσ τ ή  Ι ^ τ ο ο π ο ίο ς  δίνεται 
από την έκφραση [19]

( 1, Τ  =  0 , Μτ  = 0
ΐ£’τ =  J Τ0 =  Τ3 , Τ  = 1, Μτ  =  0 (4 .3 5 )

{ τ± =  Τ ^ ( τ ι  ± r a), Τ = 1 , Μ Γ =  ± 1

Η ακριβής μορφή του  Ι γ Τ, δηλ. οι τιμές τω ν κ β α ντ ικ ώ ν αριθμώ ν Τ  και Μ τ , π ρ ο σ -  
διορίζεται από τη ν σ υ γκ εκ ρ ιμ μ ένη  ημιλεπτονική  αντίδρα ση  π ου  μ ελ ετο ύ μ ε  κ ά θ ε  φ ορά. 

Ο ε ν ερ γ ό ς  τελεσ τή ς αδρονικής π υκ νότη τα ς ρεύμ α τος J \ , ο  ο π ο ίο ς  είναι π ρ ω τα ρ χικ ο ύ  
ενδιαφ έροντος για  τη μ ελέτη  της διαδικασίας από τη ν σκ οπ ιά  της πυρηνικής φ υ σ ικ ή ς , 
περιέχει γενικ ά  μ όνο  ισ οβα θμ ω τούς (Τ = 0) και ισ ο δ ια νυσ μ α τικ ο ύ ς (Τ = 1 ) ό ρ ο υ ς  
ισ χυρ ού  ισοτοπικού σπιν, α μ φ ότερ ου ς γ ια  δ ιανυσματική  (V ) και ψ ευ δ ο α νυ σ μ α τικ ή  (Α )  
σ υνισ τώ σ α  ως

\jx]TMr = 0v\Jx]™T + Pa\Jx}™t , (4 .3 6 )
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ό π ου  βγ  και βΑ είναι πολικοί-δ ιανυσματικοί (ψ ευδοανυσματικοί) σ υ ντ ε λ εσ τ έ ς  που  
π ερ ιλα μ β ά νουν τις α ντίσ το ιχες  σ υ ζε ύ ξ ε ις  (καθαρά ηλεκτρομα γνη τικές αλληλεπιδρά
σεις π ερ ιλα μ β ά νουν μ όνο  διανυσματικό ρεύμα, αλλά οι α σ θ ενείς  αλληλεπιδράσεις περι
λ α μ β ά ν ο υ ν  επίσης και ψ ευδοα νυσμ α τικ ό  ρεύμα). Σ τη ν περίπτω ση τω ν εξω τικώ ν αν
τιδρά σεω ν οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  β γ Α π ερ ιέχο υ ν  τις παραμέτρους σ ύ ζευ ξ η ς  που  χαρακτηρί
ζ ο υ ν  τη  θ εω ρ ο ύ μ ενη  επ έκ τα ση  του  κ α θιερω μ ένου  προτύπου [22, 125] οι ο π ο ίες , γενικ ά  
είναι ά γ ν ω σ τ ε ς . Ε π ιπ λέο ν , στις διαδικασίες ουδέτερου  ρεύματος είναι Μτ = 0  για  
α μφ ότερα , το ισοβα-θμωτό (Τ  =  0) και το ισοδιανυσματικό (Τ  =  1) μ έρος, ενώ  στις 
α λλη λεπ ιδράσεις φ ορ τισ μ ένου  ρεύμ ατος Τ  =  1 με Μτ  — ± 1 .

Οι τ ε λ ε σ τ έ ς  (4 .3 5 )  είναι χρή σιμοι ότα ν οι υπολογισμοί γ ίνοντα ι σ τη ν ισ οσ π ίν-  
α να πα ράστα ση  κατά  την οποία  η περιγραφή τω ν πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα οδηγεί 
σ τη ν  ε ισ α γω γή  τω ν διπλά α νη γμ ένω ν σ το ιχε ίω ν  πίνακα, ως προς την στροφ ορμή και το 
ισ οτοπ ικ ό  σπιν (β λέπ ε  αναφορά [19]). Σ τ η ν  περίπτω σή μας, οι υπ ολογισ τικ οί κώδικες 
είναι γ ρ α μ μ ένο ι σ τη ν  αναπαράσταση π ρ ω το νίο υ -νετρ ο νίο υ , ο π ό τε  τα απαραίτητα στοι
χε ία  π ίνα κα  στα  Κ εφ . 4 -6 , παίρνονται σ ’ αυτή  τη ν αναπαράσταση. Για το  λ ό γ ο  αυτό, 
σ το  υ π ό λ ο ιπ ο  τη ς π α ρούσ α ς μ ελέτη ς Όα παραλείψ ουμε τον  τελ εσ τή  Ι γ τ  και θ α  εστιά 
σ ο υ μ ε  τ η ν  π ρ ο σ ο χ ή  μας σ το υ ς  τ ε λ ε σ τ έ ς  Τ / Μ, i =  1 ,2 , ...7  τω ν Ε ξν . (4 .1 4 )-(4 .1 9 ) .

4.3 Τα μονοσωματιδιακά ανηγμένα στοιχεία πίνα
κα των βασικών τανυστικών τελεστών

Τ α  α ν η γ μ έ ν α  σ το ιχεία  
γ ρ ά φ ο ντα ι

πίνακα τω ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  Of, i = 1 , 2 ,3 ,4 ,  Ε ξς. (4 .3 1 )-(4 .3 4 )

(4 .3 7 )

0 i l | O 2J M | | i 2 >  =  0 ι | Μ ί / · σ | ; 2> (4 .3 8 )

0 ι ΙΙΟ3Μ ΙΙλ > =  ( j i |M j ,J ^ v | j 2) (4 .3 9 )

(λ ΙΙο Γ Ι Ι λ ) =  0' , |M > . l v | ; i 2) (4 .4 0 )

Σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  π αρά γρα φ ο, μετά  τη ν εφ α ρμογή  σ χ έ σ ε ω ν  επ α να σ ύ ζευ ξη ς (re -co u p lin g  
r e la t io n s)  στα  σ το ιχε ία  πίνακα τω ν Ε ξ ν . (4 .3 7 )- (4 .4 0 ) , ΰ α  βρεΌ ούν κλεισ τές μορφ ές  
γ ια  τα σ το ιχεία  πίνακα τω ν τ ε λ εσ τ ώ ν  O fM. Σ τη  σ υ νέχ εια , οι εκφράσεις αυτές "θα 
εισ α χΌ ο ύ ν στα  σ το ιχεία  πίνακα τω ν βα σικώ ν τελ εσ τώ ν και θ α  β ρ εθ ο ύ ν  α ντίστοιχες  
κ λ ε ισ τές  α να λυτικ ές εκφ ράσεις και γ ια  τα α νη γμ ένα  στοιχεία  πίνακα τω ν 7]·, i =  1 , ..., 7, 
που είναι και ο β α σ ικ ό ς σ τ ό χ ο ς  α υτού  του  Κ εφ αλαίου .

1. Γ ια  τους τ ε λ ε σ τ έ ς  Of ,με ϊ  = 1 ,2 ,  τα α νη γμ ένα  στοιχεία  πίνακα Ο'ι | |O t-L’S,^ | | i 2 ) 
έ χ ο υ ν  γρ α φ εί σ ε  σ υ μ π α γή  μορφή ω ς [108]

<Jil|Cf'S,,J|b2) = (ί, i  Ιώ ω ΐη Α ), < = 1.2 (4.41)
Σ τ ο ν  σ υ μ β ο λ ισ μ ό  μας, οι μ ονοσω μα τιδ ιακές κυμα τοσυνα ρτήσεις \jm) χαρακτηρίζονται 
από το υ ς  κ β α ντ ικ ούς α ριθμούς (nls)jm,j, δηλαδή \jm) =  \(nls)jmj). Σ τη ς Ε ξ. (4 .4 1 ),
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για λ ό γ ο υ ς  ευκολίας, κά νουμ ε χρή ση  τω ν σ υ μ β ό λ ω ν (lx L fa) και U[s . Τ ο  σ ύ μ β ο λ ο  
(Ιι L fa) ορίζεται ως

( / ,  L 12) =  ( - ) '■
L 12\0 0 J  ’

και τρ  ρ ύ μ β ο λο  U[s είναι

bi][i2]W(5 + l)1/2(5 + 2)1/2
' h  h  L  

< 1 / 2  1 / 2  S
k h  h  J

(4 .4 2 )

(4 .4 3 )

Σ το  9 -  J  σ ύ μ β ολο  της Ε ξ . (4 .4 3 )  σ τη ν  περίπτω ση τ ε λ ε σ τ ώ ν  τύ π ο υ  F erm i, δη λα δή  εκ είν
ω ν π ου  π ερ ιέχο υ ν  τον  τελ εσ τή  ( ? / ,  πρέπει να  Ό έσουμε 5  =  0 , ενώ  σ τ η ν  π ερ ίπ τω σ η  
τελ εσ τώ ν  τύπου G a m o w -1T eller, δηλαδή εκ είνω ν π ου  π ερ ιέ χ ο υ ν  το ν  τ ε λ ε σ τ ή  , πρέπει 
να “θ έσ ο υ μ ε 5  =  1. Τ ο  όρισμα ρ σ τ η ν  Ε ξ . (4 .4 1 )  ισούται με ρ =  qr.

2. Τ α  α νη γμ ένα  σ τοιχεία  πίνακα του  τ ε λ εσ τ ή  Ό$ , μ ετά  α πό  α ρκετή  α λ λ ά  απλή  
σ χετ ικ ά  επ εξερ γα σ ία , μ π ορ ού ν να τ ε ΰ ο ύ ν  στη  μορφ ή

Ο ι Ι Ι Μ ^ ς ι · )  · -V||j2> =  J){nih\daL{p)\n2l2), α = ±  (4 .4 4 )
* V

ό π ο υ  οι σ υ ν τ ε λ εσ τ έ ς  Λ \  δίνονται από τις εκφ ρά σεις

. AiUljxJ) =  i ( - ) f l+ ^ +1/2[j l][j 2] [J |  ( 2/z +21 Τ 1 ) 1/2 (*1 X  k Τ 1)

x>V e ( / i , j i , 1 / 2 , λ , l2, ^ )W e (L , 1, Τ  1) · (4 .4 5 )

Τ ο  σ ύ μ β ο λ ο  W e παριστάνει το γ ν ω σ τ ό  σ ύ μ β ο λ ο  6 - J

W e i l l , h , l / 2 , h , h , J )  =  { £ (4 .4 6 )

3. Ό μ ο ια , για  τα α νη γμ ένα  σ το ιχεία  πίνακα του  τ ε λ εσ τ ή  Ό{ μ π ο ρ ο ύ μ ε να  γ ρ ά ψ ο υ μ ε  

(3i\\MJ(qr)a--V\\j2) =  £ < B f ( i i J 2; . / )  W i | 0 ? ( p ) M 2) , α  =  ±  (4 .4 7 )
^ Ο

ό π ου

Bt(hh\ J) =  ±  ^2,/2T1/2 [/i]b'2)(̂ i ^ 2/2 ~  M
x W e ( l u j u l / 2 , h ^ j 2 -  l2tJ). (4 .4 8 )
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Α π ό  τις εξισώ σεις (4 .4 1 ) , (4 .4 4 )  και (4 .4 7 )  παρατηρούμε ότι όλα  τα βασικά μονοσω μα- 
τιδιακά α νη γμ ένα  σ το ιχεία  πίνακα π ου  απαιτούνται γ ια  του ς σ κ ο π ο ύ ς  μας βασίζονται 
σ τ ο υ ς  α κ ό λ ο υ θ ο υ ς  τρεις τύ π ο υ ς  ακτινικώ ν ολοκληρω μάτω ν:

(nih\e?{p)\n2l2) = J  ̂ r 2i? ; i ,1(r )0 ia (p )i? Tl2/2( r ) ) a  =  0 , ±  (4 .49)

ό π ο υ

θ°Λρ ) =  3ι (ρ ),

βΗρ) =  (4 .5 0 )

Σ η μ ειώ ν ο υ μ ε  ότι οι π α ρ ά γω γοι ω ς π ρος ρ π ου  εμ φ ανίζονται στα  ακτινικά στοιχεία  
π ίνα κα  π ρ ο έρ χο ν τα ι α π ό  τη ν εφ α ρμ ογή  γ ν ω σ τ ώ ν  ιδιοτήτων (β λ έπ ε  Π αράρτημα Γ ) στα  
σ τ ο ιχ ε ία  π ίνακα το υ  πρώ του μ έλ ο υ ς  τω ν εξ ισ ώ σ εω ν (4 .4 4 ) και (4 .4 7 ).

Ε ίναι γ ν ω σ τ ό  ότι, γ ια  μονοσ ω μ α τιδ ια κ ές κυμα τοσυνα ρτήσεις με αυΰαίρετη ακτινική  
εξά ρ τη σ η  δ εν  είναι εύ κ ο λ ο  να  ε κ τ ε λ ε σ τ ο ύ ν  αναλυτικά  οι ολοκληρώ σεις ως προς r στην  
εξ ίσ ω σ η  (4 .4 9 ) . Τ α  ολοκληρώ μ ατα  α υτά  απλοποιούνται σ τη ν  περίπτωση που χρησι
μ οπ οιείτα ι ω ς βά ση  το  σ ύ ν ο λ ο  τω ν κ υμ α τοσ υνα ρ τή σ εω ν το υ  αρμονικού ταλαντωτή  
[19, 10 8 ], δηλαδή οι |ηΐ) της εξ ίσ ω σ η ς (4 .4 9 )  να  είναι καταστατικά διανύσματα αρ

μ ο ν ικ ο ύ  τα λα ντω τή . Τ ό τ ε  παίρνουμ ε κ λ ε ισ τές  α να λυτικ ές εκφ ράσεις, όπω ς εκτίΌενται 
π αρακάτω .

4.3.1 Αναλυτικές εκφράσεις των βασικών ακτινικών ολοκληρωμάτο 
στη βάση αρμονικού ταλαντωτή

(ϊ) Γ ια  τ ο ν  τ ε λ εσ τ ή  0 ° (ρ )  σ τ η ν  ερ γα σ ία  [108] α ποδείχτη κε ότι

Tlmax
(nih\jL(p)\n2 h) = e~yyL/2 y = {qb/2)2 (4 .5 1 )

μ = 0

nmax — (Νι + Ν2 — L)/2,

ό π ο υ  Ni = 2rii +  k παριστάνει τα κβάντα  α ρμονικού ταλαντω τή  του  ith επιπέδου, 
π ου  κ α θ ο ρ ίζετα ι από το υ ς  κ β α ντ ικ ούς αριΰμούς τη (κύριο κβαντικό αριΰμό) και U 
(κ β α ντ ικ ό  αριΰμό της τροχια κ ή ς σ τρ ο φ ο ρ μ ή ς). Οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  e ^ r i i l ^ h )  δίνονται 

α π ό τη ν  έκφ ραση

π ι/2 "ϊ η2
£^(n ilin2h) = G 2  ^  ! 'y > (τ ίι /ι)Λ Τ„2(η 2 /2 )Λ μ (η Τ ), (4-52)

mi=0 ττΐ2=ο

με
η  =  ΤΪΙ\ +  777-2 +  { h  +  Ι>2 ~~ ί * ) / 2 .
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Ε πίσης,
G =  b3Nnjl)Nn,h/2,

όπ ου

Nnl =
2 n!

63Γ (η  +  l + 3 /2 )

1/2

Τ α  υιίδλοιπα σύ μ β ολα  σ τ η ν  Ε ξ . (4 .5 2 )  εξ η γ ο ύ ντα ι σ τ ο  Π αράρτημα Γ. ([1 0 8 ]).
(if) Οι εκφ ράσεις τω ν ακτινικώ ν σ το ιχε ίω ν  πίνακα π ου  π ερ ιλ α μ β ά νο υ ν  τ ο υ ς  δι

αφορικούς τ ε λ εσ τ έ ς  0 * , τα οποία  α π ο τ έ λ ε σ α ν  έν α ν  επί μ έρ ο υ ς  σ τ ό χ ο  το υ  π α ρ ό ν τ ο ς  

Κ εφ αλαίου , π ρ οκ ύπ τουν με όμ οιο  τρ ό π ο  εκ είνο υ  της Ε ξ . (4 .5 1 ) .
Χ ρη σιμοπ οιώ ντας τις σ χ έ σ ε ις  ( ; ; ) - ( ; ; )  (β λέπ ε  Π αράρτημα Γ ) π α ίρ νουμ ε

(n M jd p )  (jj^ ±  2li *  * ±  ^  \η212) -  e yy (L ,)/2  ( 4 ·5 3 )

ό π ο υ  οι γεω μ ετρ ικοί σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  (,f(n\l}n2l2·, L) δίνονται σ υ να ρ τή σ ει τω ν σ υ ν τ ε 
λ εσ τ ώ ν  εμ{ηΛ1]Π212) της Ε ξ . (4 .5 2 ) , δηλαδή

(n 2 +  l2 +  3 /2 ) 1/2e ^ ( n i i1n 2/2 +  1) 
+ n 2 /2 e £ ( n , / ] n 2 -  ll2+ 1 ),

(η2 + l2 + Z/2y/2e^max {n\l\n2l2 +  1),
0 ^  /i. Ylrnox 
β =  ^mox

(4 .5 4 )

1 (η2 +  l2 +  1 /2 ) ^ 2£ ^ ( n i l i n 2l2 — 1)
C ( £ )  =  2  * "Kn 2 +  1 )1 /ιΠ 2 +  1^2 — 1), 0  <  μ < nmax

κ (^2 4" 1)  ̂ ^Πτηαι(̂ 1^1 ̂ 2 “i" 1̂ 2 — 1) ϊ β =  Umax
(4 .5 5 )

Η τιμή του δείκτη n mflx σ τη ν  Ε ξ . (4 .5 3 )  και στις δύο  π ερ ιπ τώ σ εις τω ν α κ τιν ικ ώ ν  
ολοκληρω μάτω ν προσδιορίζεται από τη ν εξ ίσ ω σ η

Umax — (Νι Η- Ν2 — L Η-1)/2.

Σ ε α υτό  το σημείο , σ η μ ειώ νουμ ε ότι, οι ακριβείς τύποι τω ν 'εξ ισ ώ σ εω ν  ( 4 .5 2 ) ,  (4 .5 4 )  

και (4 .5 5 )  ισ χ ύ ο υ ν  για  οπ οιοδή π οτε σ υ νδ υ α σ μ ό  τω ν επ ιπ έδω ν (π .] /] ) , {η212), και δ ίνο υ ν  

τους σ τα ΰ ερ ο ύ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  (α νεξά ρ τη τοι της ορμή ς) τω ν π ο λ υ ω νύ μ ω ν  π ο υ  υπει
σ έρ χοντα ι στις Ε ξς . (4 .5 1 ) και (4 .5 3 ) . Α υ τ έ ς  οι κ λε ισ τές  εκ φ ρ ά σ εις κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ α ν  
α ντισ τρέφ οντα ς κα τάλλη λα  τα π ολλα π λά  εξα ρ τη μ ένα  α ΰροίσμ α τα  (β λ έπ ε  Π αρά ρτη μα  
Δ )  που  περιλαμβάνονται στα  α ντίσ το ιχα  σ το ιχε ία  πίνακα [86, 87], έτσ ι ώ σ τ ε  το  τελ ικ ό  
άΰροισμα να γίνεται πάνω σ τ ο ν  κ βα ντικ ό  α ριΰμ ό α ρμ ονικ ού  τα λα ντω τή  Ν — 2η 1.

Ε φ α ρ μ ογές τω ν Ε ξν . (4 .5 2 ) , (4 .5 4 )  και (4 .5 5 )  γ ια  το ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τω ν σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  

£μ και (,* δείχνει ότι οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  αυτοί είναι α πλοί αριΌμοί, κ λα σ μ α τικ ο ί γ ια  τα 
διαγώ νια ακτινικά σ το ιχεία  πίνακα. Για τα μη διαγώ νια , τα τ ε τ ρ ά γ ω ν α  ( ε £ ) 2 και (ζ* ) 2 
είναι απλοί, γ ενικ ά , κλασματικοί αριΌμοί. Τ ο ύ τ ο  φαίνεται σ τ ο υ ς  Π ίνα κες 4.1 και 4 .2  
σ το υ ς οπ ο ίους παρα θέτουμε του ς σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  ζ * π ου  απαιτούνται γ ια  να  υ π ο λ ο γ ισ τ ο ύ ν  

τα ακτινικά σ το ιχεία  πίνακα ( n 1/] |0 £ (/9 ) |7 i2/2) σ τ ο  χώ ρ ο  μ ο ν τ έ λ ο υ  I s  -  0 d  — Ip -
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Ο /. Γ ια  π ρ ό σ θ ετο υ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  εμ, οι οποίοι προσδιορίζουν τα σ το ιχεία  πίνακα 
μ ετά βα ση ς σ το  χώ ρ ο  μ ο ν τ έλ ο υ  π ου  σ υμπ εριλα μβάνουν τα τροχιακά 2p—0h και Oi—lg, 
ο α να γνώ σ τη ς παραπέμπεται σ τη ν  αναφορά [24] στη ν οποία  τα σ χετικ ά  σ το ιχεία  πίνακα 
χρη σιμοποιούνται σ τη  μ ελέτη  της σκέδαση ς σω ματιδίω ν σκοτεινής ύλης με πυρήνες.

4.3.2 Συμπαγείς εκφράσεις Όεμελιωδών ανηγμένων μονοσωμα- 
τιδιακών στοιχείων πίνακα

Χ ρη σιμ οπ οιώ ντας τον  φ ορμαλισμό που  αναπτύξαμε στις π ρ ο η γο ύ μ ενες  ενό τη τες  [86], 
τα α νη γμ ένα  σ το ιχε ία  πίνακα τω ν τελ εσ τώ ν  Τ / ,  ΐ  =  1 ,2 ,  ...7 , μ π ορούν να  γρ α φ ού ν σε  
σ υ μ π α γ είς  μορφ ές με το ν  τρόπ ο  π ου  δείχνεται παρακάτω.

Ε ισ ά γο ντα ς  σ τις  εξ ισώ σεις (4 .4 1 ) , (4 .4 4 )  και (4 .4 7 ), τις εκφράσεις για  τα ακτινικά  
σ το ιχε ία  πίνακα π ου  βρήκαμε σ τη ν  π ρ ο η γο ύ μ ενη  παράγραφ ο, Ε ξ ς . (4 .5 1 ) και (4 .53 )  
και επ εξ ερ γ ά ζο ν τ α ς  κα τάλλη λα  τα εμ φ α νιζόμ ενα  αθροίσματα (βλέπε Π αράρτημα Δ ) ,  
μ π ορούμ ε να γρά ψ ουμ ε του ς τέσσ ερ ις τύ π ο υ ς τω ν α νη γμ ένω ν στοιχείω ν πίνακα των 
Ε ξ ν . (4 .3 7 ) - (4 .4 0 )  [που εισέρχοντα ι σ το υ ς βα σ ικ ούς τ ε λ εσ τ έ ς  (4.21 )-(4 .2 7 )]  σε κλει
σ τές  μ ορ φ ές, ως α κ ολούθω ς:

1. Γ ια τα σ το ιχε ία  πίνακα τω ν τ ε λ εσ τ ώ ν  τύπ ου  F erm i ( S = 0 )  και G a m o w -T eller  

( S = l ) ,  δηλαδή τω ν τ ε λ εσ τ ώ ν  0[L'Si Ĵ ,ϊ =  1 ,2 ,  παίρνουμε

ttmox

0'il|C 7 |i ,S ‘,J ||j2 )  =  e-»yL/2 £  E?r( L ) t f ,
μ=0

(4 .5 6 )

y = (qb/2 )2 , (4 .5 7 )

όπ ου  Ε ιμ(ί,) σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  ανεξάρτη τοι της μετα φ ερόμενη ς ορμής στον  
νονται από την έκφ ραση

πυρήνα που  δί-

) = (hLl2)UiSie^{nilin2l2) i -  1 , 2 . (4 .5 8 )

όπ ου  τα  σ ύμ βολα  (Zi LZ2) και U[s έ χ ο υ ν  οριστεί στις Ε ξ ς . (4 .4 2 ) και (4 .4 3 ), οι δε 
αριθμητικοί σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  εμ δίνονται από την Ε ξ . (4 .5 2 ).
2. Τ ο  α νη γμ ένο  σ το ιχε ίο  πίνακα ( j 1| |M L,;(g r ) · ( V / g ) ! ! # )  παίρνει όμοια τη μορφή

- ΤΙ max

O i l |M i J (g r ) - i v | | j 2> =  e - y 1 - 1 ) /2 £ ^ ( i ) ! A (4 .5 9 )

11 E%(L) =  A l ( - ( L ) + A i ^ ( L ) . (4 .6 0 )

Ε δώ , οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  A f  οι οποίοι π ερ ιέχο υ ν  σύμ βολα  της ά λγεβρα ς R a ca h  δίνονται 
από τις Ε ξ ς . (4 .4 5 ) , οι δε αριθμητικοί σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  από τις Ε ξς. (4 .5 4 ) και (4 .5 5 ).
3 . Ό μ ο ια , γ ια  το  α νη γ μ έ νο  σ το ιχε ίο  πίνακα (j\\\ML(qr)a ■ ^V ||_)2) παράγουμε τον  

τύπο _ Ποιοι

{j\\\ML(qr)a ■ -  V | | j 2) =  e~vy {L~ l) l2 ^  E j ( I ) / ,  (4 .6 1 )
9 μ=ο
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EvcpyaaxA an'ntSa Cu (^l^ln2̂ 2) L), 0 < μ < 3

7lih “  n2h L μ =  0 μ = 1 μ =  2 μ = 3

, Od-Od 1 7
"6

14
15

2
'15

3 3
"5

2
15

I

Of -  Of
< 1

1 3
'2

9
5

18
'35

4
105

0 33 44 4
: S-S·· .. ό '35 105 ‘ 105

t; 26 40 '105 105

1 p -  Ip 1 5
"6

19
15

13
"15

2
15

Od -  0 / 2 3 [Ϊ  
'5 V 2

6 R
5 Y 7

2 R
‘ 15 Y 7

4 n /7 JL R15 V 7 15 Y 7

0d -  Ip 2 0 3
'5

2
15

o1o

2 3 R  . 
'5 V 2

6 R
5 Y 7

2 R
"15 Y 7

4 . n  / i 2 / I
·*

15 Y 7 15 Y 7

O f - l p  , 3 3 R  
5 Y 7

13 R  
'  15 Y 7

2 R
15 Y 7

>

Ip — Od 2 14
15

13
‘ 15

2
15

I p - O f 3 9 [2
l \ J l

17 R  
‘ 15 Y 7

2 R
15 Y 7

Πίνακας 4.1: Γεωμετρικοί συντελεστές ζμ L) οι οποίοι προσδιορίζουν μερικά
ακτινικά ολοκληρώματα (ηχΐ^θγ(p)\ri2h) της Εξ. (4 .49).

>
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Ενζργαακά επίπεδα C  (n ih^2h, L), 0 <  μ < 3

η\11 —  TI2 I2 L μ =  0 μ  =  1 μ =  2 μ = 3

0  d -  0  d 1
1
2

4

1 5
2

" 1 5

3 1

1 5
2

1 5

Of - o f 1
5

6
1

~ 1 5
2 6

" 1 0 5
4

1 0 5

3 9

3 5
1 6

1 0 5
4

" 1 0 5

II
5 2

1 0 5

4

1 0 5

Ip - 1 P 1
1

6
7

1 5
7

" 1 5
2

1 5

0  d - o f 2 7  R  
6  y  7

±  R
1 5  V  7

2  R
" 1 5  Y  7

4 2  R
1 5  Y  7

0  d - 1 P 2 2

" 5

1

' 5

2

1 5

Of - 0  d 2 J_ [Ϊ
1 5  Y  2

8  R
1 5  Y  7

2  R
" 1 5  Y  7

4 4 \ / ϊ
2  R

1 5  Y  7

Of ~  1 P 3 -iv^
7  [ 2  

' 1 5  Y  7

2  R
1 5  Y  7

Ip — 0  d 2 4

1 5

1

“ 5

2

1 5

1 P - O f 3 i  [ i
" 1 5  Y  7 -Ιλ/Ι 2  R

1 5  Y  7

Π ίνακας 4 .2 : Γ εω μ ετρ ικοί σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  οι οποίοι π ροσδιορ ίζουν μερικά

ακτινικά ολοκ λη ρώ μ α τα  του  τύ π ου  {η\1\\Θ'ι (p)\n2 h)  σύμφ ω να  με τη ν Ε ξ . (4 .4 9 ).
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όπ ου

K M  =  BZC;(L) + BtC+(L). (4 .6 2 )

Οι σ υ ν ιε λ ε σ τ έ ς  εμ και ζμ {Τ) έ χ ο υ ν  β ρ εθεί στις εξ ισώ σεις (4 .5 2 ) , ( 4 .5 4 ) και ( 4 .5 5 ).
Έ χ ο ν τ α ς  δ ιαθέσιμο το ν  φ ορμαλισμό τω ν εξ ισ ώ σ εω ν (4 .5 6 ) , (4 .5 9 )  και ( 4 .6 1 ) ,  μ π ο 

ρούμε άμεσα να εξ ά γ ο υ μ ε  κ λεισ τού ς α να λυ τικ ού ς τύ π ο υ ς γ ια  τα α ν η γ μ έ ν α  σ τ ο ιχ ε ία  
πίνακα τω ν επτά βασικώ ν τελ εσ τ ώ ν  ορισμένη ς ομοτιμίας που  δίνονται απύ τις εξ ισ ώ σ εις  
(4 .2 1 )'-(4 .2 7 ). Ό λ α  αυτά  τα -θεμελιώδη σ το ιχεία  πίνακα μ π ο ρ ο ύ ν  να  γ ρ α φ ο ύ ν  σ τη  
συμπ αγή  μορφή

ttmax

Ο'ι Ι Ι ^ ι ι λ ) =  e - v / 2 n ^ )  =  e~yym  Σ (4 .6 3 )
μ= 0

nmax ol2
Π ω  =  Σ Λ ν ·  y = Α (4 .6 4 )

μ=0

nmox =  (Νι +  Ν2 — β ) /2 . (4 .6 5 )

Οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  V 3 γ ια  κ ά θε ειδική περίπτω ση του  τ ε λ εσ τ ή  T J φ αίνονται σ τ ο ν  Π ίνακα
4 .3 . Ο ακέραιος αριθμός β  τω ν εξ ισ ώ σ εω ν (4 .6 3 )  και (4 .6 5 )  παρατίθεται επ ίσ η ς  σ ε  
α υτόν τον  πίνακα.

Ό π ω ς συμπεραίνουμε από το ν  Π ίνακα 4 .3 , οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  V 3 γ ρ ά φ ο ντ α ι με τη  
β οή θεια  τω ν σ υ ν τ ε λ εσ τ ώ ν  Εμ{]ί), i =  1 , 2 , 3 , 4 ,  π ου  δίνονται στις εξ ισ ώ σ ε ις  (4 .5 8 ) ,  
(4 .6 0 ) και (4 .6 2 ). Οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  Vq είναι π ολύ  πιο α πλοί σ υ γ κ ρ ιν ό μ εν ο ι μ ε  α υ το ύ ς  
που α ντ ισ το ιχο ύ ν  σε μ >  0 .

Ή ριν κ λείσουμ ε τη σ υ ζή τη σ η  για  τα θεμ ελιώ δη  σ το ιχε ία  πίνακα, θ α  π ρ έπ ει να  
σημ ειώ σουμε ότι, κάτω από αμοιβαία εν α λ λ α γ ή  το υ  ni(lyl/2)ji  με n2(l2l /2 ) j2 σ τ η ν  
εξίσω ση  (4 .6 3 ) , ισ χ ύ ο υ ν  οι α κ ό λ ο υ θ ε ς  σ χέσ εις:

t e l i r - V J l l i , )  =  ( - ) a 0 1| |t V ) I I .7 2 > ,  (4 .6 6 )

όπ ο υ  λ  =  ji  -  j 2 γ ια  το υ ς τ ε λ ε σ τ έ ς  Τ\ =  Μ , Τ 5 =  Δ ,  Τ3 =  Σ ', ΤΑ =  Σ " , και 
λ  =  ji  +  j 2 για  τους τ ε λ εσ τ έ ς  Τβ =  Δ '  και Τ2 =  Σ  (Η σ ύ μ β α σ ή  μας ό σ ο ν  α φ ο ρ ά  τη  
φάση για  τα σ το ιχεία  πίνακα τω ν εξ ισ ώ σ εω ν (4 .6 6 )  είναι η ίδια με αυτή  τη ς α να φ ο ρ ά ς
[114]). Η έκφ ραση (4 .6 6 ) σ χ ε τ ίζε ι τα σ το ιχεία  πίνακα τω ν « μ ετα π τώ σ εω ν π ρ ο ς  τα 
εμπρός» με τα α ντίστοιχα  σ το ιχεία  πίνακα τω ν «μ ετα π τώ σ εω ν π ρος τα πίσω » τα  οπ ο ία  
εμφ ανίζονται σ τ ο υ ς  Q R P A  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  (β λέπ ε Κ εφ άλαιο  3 ). Έ τ σ ι σ τ ο υ ς  π ίνα κες  
των σ υ ντ ελ εσ τ ώ ν  V 3 αρκεί ο π ροσδιορισμός το υ ς σ ε  μια εκ τω ν δ ύ ο  κ α τ η γ ο ρ ιώ ν  
σ τοιχείω ν πίνακα .2 Τ α  σ το ιχε ία  πίνακα της ά λλη ς βρίσκονται με εφ α ρ μ ο γή  τη ς  σ χ έ σ η ς  
(4 .6 6 ).

2Στην παρούσα εργασία, κατά την κατασκευή των πινάκων με συντελεστές ν μΛ για τα μη διαγώνια 
στοιχεία πίνακα (ji\\T J \\j2) δεχόμαστε ότι το επίπεδο ( βρίσκεται υψηλότερα του επιπέδου 
( ^ 2X72· Τα υπόλοιπα στοιχεία βρίσκονται με εφαρμογή της Εξ. (4.66).
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Τ ο Ια τ τ ή ς β 0  <  μ < nmax

11 j E'r(J)

Τ 3 = Σ3 j Ei(j)
Τ 3 =  Σ'3 J - 1 ( j+ iy v E K j-v - j '/ ’Ei^ j+ i)

Τ 3 =  Σ"3 J  -  1

<1II

?
? J -  1 Eld)

Τ 3 =  Α'3 «7 — 2 (J +  1)V*E>(J -  1) -  + 1 )

τ3 =  η3 J Ei(J)

n ,J J - 1 K(j) +  l {  J^EK J -  1) +  (J + + 1 ) }

Π ίνα κ α ς 4 .3: Ot σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  Τ 3μ τη ς Ε ξ . (4 .6 3 )  για  τα ΰεμελιώ δη  α νοιγμ ένα  σ 
το ιχ εία  πίνακα τω ν επ τά  β α σ ικ οώ ν μ ονοσω μα τιδ ιακοώ ν τελ εσ τώ ν  Τ 3 ,ϊ = 1 ,2 ,  ...7  που  

υ π ε ισ έρ χο ν τα ι σ τ η ν  περιγραφή κάΌε ημιλεπτονικής διαδικασίας σ το υ ς  πυρήνες [βλέπε 
σ το  κ ε ίμ εν ο  τις Ε ξ ς . (4 .2 1 )- (4 .2 7 )] . Ε π ίση ς, δίνονται οι τιμές γ ια  την παράμετρο β 
τω ν εξ ισ ώ σ εω ν  (4 .6 3 )  και (4 .6 5 ).
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Ο τελεσ τή ς Τ7 =  Ω της Ε ξ (4 .2 7 ) δ εν  έχει μια απλή  συμ μ ετρ ία  κάτω  α π ό  την  
παραπάνω ενα λλα γή , j\ <-> j<i, και, γι' α υτό  το λ ό γ ο , παραδοσιακά  ορ ίζει κ α ν ε ίς  τον  

τελ εσ τή  [19]

n lJM = n JM +  \ e "jm , (4 .6 7 )

για  τον οποίο, εφ α ρμ όζοντα ς τη ν Ε ξ . (4 .6 6 ) , πρέπει κανείς να  Ό έσει λ  =  j\  4* fa. Τ α  

α νη γμ ένα  στοιχεία  πίνακα του  τ ελ εσ τή  Q!J της Ε ξ . (4 .6 7 ) , δηλαδή

( ? ι Ι ΙΩ  m IIj 2> =  Ο’ι Ι ΙΩ μ ΙΙλ ) +  lihWV'Ulh)

δίνονται επίσης από τη ν Ε ξ . (4 .6 3 )  α λλά  τώ ρα οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  V£ γ ρ ά φ ο ντ α ι (β λέπ ε  

Πίνακα 4 .3 )

V i = E*(J) + \ { J l/2El(.J -  1) + (J  + 1 )1/2E2_,(J + 1)}. (4 .6 8 )

Π ροτού παρουσιάσουμε μερικές εφ α ρ μ ο γές  του  παραπάνω  φ ο ρ μ α λισ μ ο ύ , ΰ α  πρέπει 
να επισημάνουμε ότι, οι α να λυτικ ές και γ εν ικ έ ς  εκφ ρά σεις τη ς Ε ξ . (4 .6 3 )  ισ χ ύ ο υ ν  γ ια  

κά\1ε συ νδ υ α σ μ ό  τω ν μονοσω ματιδιακώ ν επ ιπέδω ν (n iZ i) j i ,  ( r ^ ) ^ ·  Για τ ο ν  π ρ ο σ 
διορισμό τω ν πολυω νύμω ν Π (^ ) τω ν Ε ξ ν . (4 .6 3 )  και (4 .6 4 ) , αρκεί ο υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τω ν  
ανεξάρτη τω ν από την ορμή γεω μ ετρ ικ ώ ν σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  V 3 (β λέπ ε  Π ίνακα 4 .3  ) .  Α υ το ί 
οι κλειστοί τύποι έ χ ο υ ν  παραχτίεί α να σ τρ έφ οντα ς κ α τά λλη λα  τα π ο λ λ α π λ ά  α ΰ ρ ο ίσ μ α τα  
που περιλαμβάνονται στα  α ντίσ το ιχα  σ το ιχεία  πίνακα (β λέπ ε  α να φ ο ρ ές [1 1 0 , 8 6 ] ) , έτσ ι 
ώ στε η τελική άύροιση  να  εφ αρμόζεται πάνω  σ τ ο ν  κύριο κ β α ντ ικ ό  α ρ ιΰμ ό  α ρ μ ο νικ ο ύ  
ταλαντω τή Ν  =  2η -f  /.

Οι αναλυτικές εκφράσεις υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ  όλω ν τω ν β α σ ικ ώ ν α ν η γ μ έ ν ω ν  σ τ ο ιχ ε ίω ν  
πίνακα που κα τασκευάστη καν σ τ ο  παρόν Κ εφ άλαιο π ρ ο σ φ έρ ο υ ν  ιδιαίτερα π λ ε ο ν ε κ τ ή 
ματα, για εκ τετα μ ένου ς και λεπ τομ ερ εια κ ούς υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  τω ν ρυΌ μώ ν μ ετά π τω σ η ς  

σε ημιλεπτονικές αντιδράσεις. Ε πίσης, αξίζει να αναφεριδεί ότι ένα ς σ υ μ π α γ ή ς  φ ο ρ μ α λ 
ισμός τω ν θεμελιω δώ ν α νη γμ ένω ν  σ το ιχε ίω ν  πίνακα σ α ν  α υ τ ό ν  π ο υ  ε ισ ά γ ε τ α ι με τις 
Ε ξς. (4 .6 3 ) - (4 .6 5 )  και τον  Π ίνακα 4 .3 , α π οτελεί έν α  π ολύ  χρ ή σ ιμ ο  ερ γ α λ ε ίο  γ ια  το υ ς  
ερευνη τές εκείνους οι οποίοι υ ιο ΰ ετ ο ύ ν  φ α ινο μ ενο λ ο γ ικ ές  εκ φ ρά σ εις γ ια  τα π υρη νικ ά  
στοιχεία  μετάπτω σης για  π ο λ λ ές  η μιλεπτονικές διαδικασίες σ τ ο υ ς  π υ ρ ή νες  [1 1 0 , 8 6 ]. 
Μ ερικές εφ α ρ μ ογές σ υ ζη τού ντα ι παρακάτω.

4.4 Εφαρμογές του συμπαγούς φορμαλισμού των 
'θεμελιωδών πυρηνικών στοιχείων πίνακα

Ό π ω ς έχ ει α ναφ ερΰεί, οι ε ν ε ρ γ έ ς  διατομές τω ν η μ ιλεπτονικ ώ ν π υρη νικώ ν α ντ ιδ ρ ά σ εω ν  
είναι α νά λ ο γες  του τετρ α γώ νο υ  τω ν π ολυσω μα τιδιακώ ν σ το ιχε ίω ν  πίνακα π ο λ υ π ο λ ικ ώ ν  
τελ εσ τώ ν μεταξύ τω ν πυρηνικώ ν κ α τα σ τά σ εω ν |ζ) (α ρχικ ή ς) και | / )  (τ ε λ ικ ή ς ) . Σ τη
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γ ν ω σ τ ή  μ έθ ο δ ο  W a leck a -D o n e lly -H a x to n  τα πολυσω ματιδιακά στοιχεία  πίνακα γρά
φ οντα ι σ υνα ρτήσει μονοσω ματιδιακώ ν σ το ιχείω ν πίνακα τω ν επτά  θεμελιω δώ ν π ολυπο
λ ικ ώ ν τελεσ τώ ν της π αραγράφ ου 4 .2 .1  (β λέπ ε π .χ . Κ εφ .5 , παράγραφ ος 5 .5 , Ε ξ . 
(5 ·2 3 )).

Τ α  μονοσω ματιδιακά α νη γμ ένα  σ το ιχεία  πίνακα της μορφής (ji\\TJ(ςτ)\^2) υπ
ο λ ο γ ίζο ν τ α ι από τη ν έκφ ραση (4 .6 3 ). Σ τις  επ ό μ ενες  ενό τη τες  εφ α ρ μ όζουμ ε α υτόν τον  
φ ορμ α λισμ ό  για  να προσδιορίσουμε τα απαιτουμενα  σ τοιχεία  πίνακα για  πυρήνες στην  
π ερ ιοχή  του  ισ ότοπ ου  127/  και πυρη νικές ρ ο π ές διπλής-β α π οδιέγερσ η ς.

4.4.1 Ανηγμένα στοιχεία πίνακα αντιδράσεων φορτισμένων 
ρευμάτων ν-πυρήνα

Τ ο  ισ ό το π ο  1271 "θεωρείται ένας π ολλά  υ π ο σ χ ό μ ε ν ο ς  σ τ ό χ ο ς  γ ια  την α νίχνευ σ η  ηλιακών 
και υπερκ α ινοφ α νώ ν νετρίνω ν [106] κ α θ ώ ς και για  τη ν α νίχνευ σ η  σω ματίω ν της ψ υχρής  
σ κ ο τειν ή ς  ύλης [108]. Ο  χώ ρ ο ς  σ θ έ ν ο υ ς  π ου  επ ιλέχθ η κ ε σ τ η ν  [75] αποτελείται από  
τ ο υ ς  κύριους φ λο ιού ς α ρμονικού ταλα ντω τή  με 7V =  3 — 5 και επί π λέο ν  τον υποφ λοιό  
0^13/2 α π ό  τον Ν  = 6  κύριο φ λοιό .

Ω ς εφ α ρμογή , υ π ο λ ο γ ίζο υ μ ε  τα σ το ιχε ία  πίνακα μετάβασης σ τη ν περίπτωση της αν
τίδρα ση ς νετρίνου-πυρή να  φ ορ τισ μ ένου  ρεύμ α τος 127/ ( i / j ,  l~)n7Xe*. Σ το υ ς  Π ίνακες 4 .4  
- 4 .6  πα ρουσιά ζοντα ι μερικοί σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  V 3 που  απαιτούνται για  να  προσδιορίσουμε  
τα α νη γ μ έ να  σ το ιχεία  πίνακα τω ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  κ α νονική ς ομοτιμίας Μ 3,Σ3, Δ'3 χρη σι
μ ο π ο ιώ ντα ς τον Π ίνακα 4 .3  και τη ν Ε ξ . (4 .6 3 ) . Σ το υ ς  πίνακες α υτούς παρουσιάζουμε

το υ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  γ ια  μεταβάσεις του  τύπ ου  | +  —> [110, 8 6 ]. Ό π ω ς έχει σ υζη τη 
θ ε ί, οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  τω ν π ολυ ω νύ μ ω ν είναι π ολύ  απλοί κι εύκ ολα  υπολογίσ ιμοι αριθμοί, 
γ ε γ ο ν ό ς  που καταδεικνύει το π λεο νέκ τη μ α  του  φ ορμαλισμού που  παρουσιάστηκε στο  
π αρόν Κ εφ άλαιο.

Σ τ ο υ ς  Π ίνακες 4 .7  και 4 .8  π α ρ ουσ ιά ζοντα ι σ υ ν τ ε λ εσ τ έ ς  που  προσδιορίζουν μερικά 

σ τ ο ιχ ε ία  πίνακα Ο ιΙ Ι ^ Ι Ι .^ )  και Ο χΙΙΔ·7!!^ )  που  π εριγράφ ουν μεταπτώ σεις του τύπου

I  —> 5 >2 5 —> 5 4  * 5  γ ια  την αντίδραση μεταβολής φορτίου
115/ η  (ι//, l~) u5Sn  σ ε  έν α  χώ ρ ο  μ ο ν τ έ λ ο υ  π ου  περιλαμβάνει ό λα  τα επίπεδα αρμονικού  
τα λα ντω τή  με π λ ή θ ο ς  κβάντα  Ν = 3 -4 .

Π αρατηρούμε από τους Π ίνακες 4 .4  - 4 .8  ότι οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  V 3 γ ια  τα διαγώ 

νια  σ το ιχε ία  πίνακα και οι (V3)2 γ ια  τα μη-διαγώ νια , ( j i | |T ,/ | | j 2) με j\ φ h ,  είναι 
κ λα σ μ α τικ ο ί αριθμοί.

3  +

4.4.2 Πυρηνικές ροπές διπλής βήτα-διάσπασης
Ο ι σ υ μ π α γ είς  εκφ ράσεις της Ε ξ . (4 .6 3 )  γ ια  τα α νη γμ ένα  πυρηνικά στοιχεία  πίνακα 
μ π ο ρ ο ύ ν  να  χρ η σ ιμ οπ οιη θ ού ν γ ια  τη ν β ελτίω σ η  του  φ ορμαλισμού που  παρέχει τους  
ρ υ θ μ ο ύ ς  μετά πτω ση ς στις α ντιδράσεις της διπλής βήτα α π οδιέγερση ς [4, 22, 26, 77, 82, 
8 3 , 85]. Πριν, όμ ω ς, προβούμ ε σ τη  σ υ ζή τη σ η  αυτή, θεω ρούμ ε σ κόπιμ ο να αναφερτθούμε 
περιληπτικά  στα χαρακτηριστικά  τω ν α ντιδρά σεω ν αυτώ ν, καθώ ς και στις σ χετ ικ ές  
εξ ισ ώ σ εις  τω ν πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα π ου  υπεισέρχοντα ι σ τη ν  περιγραφή των.
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Π ίνακας 4.4: Σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  V π ου  π ρ ο σ δ ιο ρ ίζο υ ν  μερικά α πό  τα α ν η γ μ έ ν α  σ τ ο ιχ ε ία  πί

νακα {ji\\MJ\\j2) π ου  π ερ ιγρά φ ουν μ ετα β ά σ εω ν της μ ορφ ή ς | + —> | + τη ς α ντ ίδ ρ α σ η ς  
μεταβολής φ ορτίου  127/  (ι/j, l~) i27X e ’ σ ε  έν α  χώ ρ ο  μ ο ν τ έλ ο υ  π ο υ  π ερ ιλα μ β ά νει τ α  επ ίπ ε
δα αρμονικού ταλαντω τή  με π λ ή ΰ ο ς  κ β ά ντω ν Ν = 3 - 5  (β λ έπ ε  κ ε ίμ εν ο ).
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1ι-Ηt—< 
r-H J μ  — 0 μ =  ι μ  — 2 μ  =  3 μ  =  4

1

Ο
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5 2
2 1

8

' 2 1

4
2 4  / Τ  
7  V  5 - Ι λ / Ϊ
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2 2  β

'  3  Υ  7

1 8 8  β
2 1  Υ  7

7 6  β  
' 2 1  Υ  7

8  β
2 1  Υ  7

4
7 6  β ζ  
7  Υ  3 5

4 8  β ζ  
'  7  Υ  3 5

8  β ζ
7  Υ  3 5

1 /δ /2  “ 1Ρ3/2 2 2 λ/ 2 ^ λ/ 2  
6 3  Υ Ζ 6 3  V Z

4
6 8  β

" 2 1  Υ  5

4 8  β  
2 1  Υ  5

8  β
' 2 1  Υ  5

1 /δ /2  — 2^3/2 2 - 8 ^
1 0 0  β

7  Υ  7

5 2 0  β  
'  6 3  Υ  7

1 1 6  β
6 3  Υ  7

8  β
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4
1 0 4  β ζ  

7  Υ  3 5

2 9 6  β ζ  
"  2 1  Υ  3 5

8 8  β ζ
2 1  Υ  3 5

8  β ζ
' 2 1  Υ  3 5

Π ίνακας 4 .5: Σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  ν 3μ π ου  π ρ ο σ δ ιο ρ ίζο υ ν μερικά α νη γμ ένα  στοιχεία  πίνακα 

τη ς μ ορ φ ή ς Ο ι ΙΙΣ·7!!^ )·  Β λ έπ ε  λ ε ζά ν τ α  του  Π ίνακα 4 .4  και σ το  κείμενο.
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Π ίνακας 4.6: Σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  V 3 π ου  π ρ οσ δ ιο ρ ίζο υ ν  μερικά α ν η γ μ έ ν α  σ τ ο ιχ ε ία  πίνακα  

(j i | |A /J ||j 2). Για λεπτομ έρειες β λ έπ ε  κ είμ ενο .

Δ ιπλή  βήτα-διάσπαση με δύο νετρίνα

Δ ιακρίνουμε τέσσ ερ ις τύπ ους πυρηνικής διπλής βήτα  δ ιά σπ α ση ς (β β -δ ια σ π ά σ ε ις ) , σ υ ν ο -  
δευόμενη ς από νετρίνα (ή α ντινετρίνα). Τ ο  μ εγ α λ ύ τ ερ ο  ενδ ια φ έρ ο ν  π α ρ ο υ σ ιά ζε ι η 
αντίδραση με εκπομπή  δύο η λεκ τρ ονίω ν (2 ν β ~ β “ -δ ιά σ π α σ η )

(Ay Ζ) —» (Ay Ζ  Η- 2 ) +  2e +  2 Pe ,

(β λέπ ε Σ χή μ α  4.1  αριστερά) ό π ο υ  τα Α και Ζ δ η λ ώ νο υ ν  τ ο ν  μ α ζικ ό  και α το μ ικ ό  αριθ
μό, α ντίσ το ιχα , του  μ ελ ετο υ μ έν ο υ  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο υ . Μ ια ά λλη  εν δ ια φ έ ρ ο υ σ α  διπλή  
βήτα διάσπαση είναι εκείνη π ου  σ υ νο δ εύ ετα ι από εκ π ομ π ή  δ ύ ο  π ο ζιτρ ο ν ίω ν  ( 2 ν β + β + -  
διάσπαση)

(AyZ) -* (Ay Ζ  — 2 ) +  2 e + +  2ve.

Σ ε σ ύγκ ρ ισ η  με τη ν 2 ν β ~ β ~ -ό ιά σ π α σ η , η διαδικασία 2 ν β + β + δ εν  ευ νο είτα ι λ ό γ ω  της  
μικρής κινητικής ενέρ γ εια ς  κα θώ ς επ ίσης και τη ν α πω στική  δύνα μη  C o u lo m b  τ ο υ  π ο ζ ι
τρονίου. Πιο ευνοϊκ ή  για  α ν ίχν ευ σ η  από τη ν 2 ν β + β + -δ ιά σ π α σ η  είναι οι δ ια δ ικ α σ ίες  
σύλληψ ης η λεκ τρ ονίω ν, δηλαδή η σύλλη ψ η  ε ν ό ς  α τομ ικ ού  η λ εκ τρ ο νίο υ  σ τ η  βα σικ ή  
κατάσταση με τα υ τό χρ ο νη  εκπ ομπ ή  π οζιτρ ονίου  ( 2 ν β + -δ ιά σ π α σ η )

+  (Ay Ζ) —► (Ay Ζ  — 2 ) - f  e + +  2 z/e ,
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*5 γ  3
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5 Υ 21

32 /I I  
" 5 Υ 3

4 / Τ
5 γ 21

Πίνακας 4.7: Συντελεστές που προσδιορίζουν τα στοιχεία πίνακα 0"ι||Σ·/ ||^2) που περί-
/ / f 9 +  7 +  9 +  1 +  7 +  3 +  3 +  1 +γραφουν μεταπτώσεις του τυπου  ̂ “"*2 ’5 2 > 2  2 ’ 2 ~ * 2  Υια τγ1ν αν_

τίδραση μεταβολής φορτίου 115/ π  (ι/ι, l~) n5Sn σε ένα χώρο μοντέλου που περιλαμβάνει 
όλα τα επίπεδα αρμονικού ταλαντωτή με πλή-θος κβάντα Ν=3-4.
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Πίνακας 4*8: Συντελεστές που προσδιορίζουν μερικά στοιχεία πίνακα της μορ
φής 0 i ||A j ||j2> που περιγράφουν μεταπτώσεις της αντίδρασης μεταβολής φορτίου 
nbln(i/i}l~) UbSn  για τον τελεστή Τ 3 = A J (βλέπε κείμενο).
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και η τ α υ τ ό χ ρ ο ν η  σύλλη ψ η  δύο  α τομικώ ν η λεκτρ ονίω ν στη  βασική κατάσταση (2 vee-  
διάσπ αση )

2 e b +  (Α , Ζ) —* (A, Ζ  — 2) +  2ve.

Ο ι τελ ευ τα ίες  διαδικασίες σ υ νο δ εύ ο ντα ι από εκπομπή δύο νετρίνω ν του τύπου ue και 
π ρ ο β λέπ ο ντα ι από τη ν  καΌ ιερωμένη Όεωρία.

Δ ιπλή  βήτα-διάσπαση χωρίς νετρίνα

Η β~β~ δ ιάσπ αση  χω ρίς νετρίνα  (β λέπ ε  διάγραμμα Σ χ . 4.1 δεξιά ), είναι μια διαδικασία 
κατά  τη ν  οπ ο ία  α πό έν α ν  πυρήνα (A , Ζ )  εκπέμπονται τα υ τόχρ ονη  (στη ν τελική κατά
σ τα σ η ) δ ύ ο  η λεκ τρ όνια , ενώ  σ τη ν  β+β + δ ιάσπαση εκπέμπονται δύο  ποζιτρόνια  σύμ
φ ω να  με τις α ντιδράσεις [84]

(A, Ζ)  —> (Α , Ζ  +  2) +  2e  (4 .69 )

(Α,Ζ)  - »  ( Α , Ζ -  2) +  2 e + . (4 .70)

Ο ι τ ελ ευ τ α ίες  διαδικασίες καΌώς και οι α ντ ίσ το ιχ ες  σύλληψ ης εν ό ς  e~ ή δύο e~ χωρίς 
νετρ ίνα , δ ε ν  π ρ οβλέπ οντα ι από τη ν κα θιερω μένη  Ό εω ρία.Στο μικτό τρόπο διπλής β- 
α π ο δ ιέγ ερ σ η ς  χω ρίς νετρίνα , β +ΕΟ, απορροφάται ένα  e~  και τα υτόχρ ονα  εκπέμπεται 
μ ό νο  έν α  π ο ζιτρ ό νιο , ενώ  σ τ ο ν  τρ όπ ο  E C E C , δεν  εκπέμπονται σωματίδια αλλά, απλά  
α πορροφ ώ ντα ι (σ υ λλ α μ β ά νο ντα ι) τα υ τό χρ ο ν α  δύο  ηλεκτρόνια . Α υ τά  τα δευτερεύοντα  
σω ματίδια  π ρ ο κ ύ π το υ ν  α π ό  εσ ω τερ ικ ό  σ χη μ α τισ μ ό  ζ ε ύ γ ο υ ς  (e + e _ σ τη ν  τελική κατά
σ τ α σ η ), εσ ω τερ ικ ή  μετα τροπή  η λεκ τρ ονίου  (e~ σ τη ν  τελική  κα τάσταση) και εκπομπή  
ε ν ό ς  ή δ ύ ο  π ρω τονίω ν [85]. Σ ’ αυτή  τη διαδικασία, σ τη ν  τελική κατάσταση  έχ ε ι κανείς 
τ ο ν  τ ε λ ικ ό  πυρήνα  και δύο  ηλεκτρόνια .

Ο  μ η χ α ν ισ μ ό ς  τη ς β~β~ δ ιάσπ αση ς χω ρίς νετρίνα  βασίζεται σ τη ν εκπομπή ενό ς  
η λ εκ τρ ο ν ικ ο ύ  α ντινετρ ίνου  ve σ τη ν  πρώ τη κορυφ ή  διάσπασης (n  —> p+e~+Qe) και την  
α π ορ ρ όφ η σή  του  σ τη  δεύτερη  κορυφ ή (β λέπ ε διάγραμμα Σ χ . 4 .1 ) . Έ τσ ι σ τη ν  κορυφή 
της α π ορ ρ όφ η σ η ς λαμβάνει χώ ρ α ν μια α ντίστροφ η  β~ διάσπαση, n +  ve —> ρ + e~, 
κατά  τη ν οπ ο ία  απαιτείται ένα  ve (η λεκ τρ ονικ ό  νετρ ίνο ), αντί γ ια  ve (αντινετρίνο του  
η λ εκ τρ ο ν ίο υ ). Ο ι διαδικασίες εκ π ομ π ή ς και α πορρόφ ησης μ π ορ ούν να περιγραφούν  
μ έσ ω  τη ς α ντα λ λ α γ ή  ε ν ό ς  «δυνη τικ ό  νετρ ίνο»  (μη -πραγματικού νετρίνου).

Η εκ π ομ π ή  ε ν ό ς  νετρ ίνου  και η α πορρόφ ησή του ως αντινετρίνου δεν είναι δυνατή  
σ τα  πλαίσ ια  της καΌ ιερω μένης Όεωρίας τω ν ηλεκτρασΌ ενώ ν αλληλεπιδράσεω ν των 

G la sh o w -S a la m -W e in b e r g  [35] ό π ο υ  το νετρ ίνο  και το αντινετρίνο είναι διακριτά σω μά
τια. Ε π ιπ λ έο ν , η διπλή βήτα διάσπαση χω ρίς νετρίνα απαιτεί πάντα το νετρίνο να έχει 
μη-μηδαΊκή  μά ζα  [85]. Α υ τή  είναι μια παραπάνω  απαίτηση με τη ν οποία  δε συμβιβάζε
ται το καΌ ιερω μένο π ρότυπ ο  αφ ού  τα νετρίνα , σύμφ ω να  με αυτό , είναι άμαζα σωμά
τια D ir a c .3 . Η ερμ ηνεία  τη ς Οι/β~ β~-διάσπασης απαιτεί την εισ α γω γή  ε ν ό ς  μαζικού 
Majorana νετρ ίνου . Έ τσ ι η 0/-'/?~/?“ -διά σπα ση  προβλέπεται από διάφορες Όεωρίας 
π ου  επ εκ τείνο ντα ι πέραν το υ  καΌ ιερω μένου π ροτύπου  (μ εγα λο ενο π ο ιη μ ένες  Όεωρίες, 
μ ο ν τέλ α  υ π ερ χο ρ δ ώ ν , υπερσυμ μετρικά  μ ο ντέλ α , χ λ π .) [26, 85]. Σ το  επ ό μ ενο  εδάφιο,

3Υ π ε ν θ υ μ ί ζ ο υ μ ε  ό τ ι  γ ια  τα  ν ε τρ ίνα  D i r a c  ισ χ ύ ε ι  ν ψ ν  ε ν ώ  γ ια  M a j o r a n a  νετρ ίνα  ισ χ ύ ε ι  ν — ν
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Α-2 η η Α-2 η η
Σ χή μ α  4.1: Δ ια γρά μ μ α τα  F ey n m a n  σ ε πυρηνικό επ ίπ εδο  τη ς δ ιπ λ ή ς  βήτα
αποδιέγερση ς: Α ριστερά 2 ν β “ β “ -α π ο δ ιέ γ ε ρ σ η ς  και δεξιά  β “ β ~ -α π ο δ ιέ γ ε ρ σ η  χω ρίς  

νετρίνα.

αναφέρεται πρόβλεψ η της 0Μ/3~/?“ -διά σπα σης μ έσ ω  μ η χα νισ μ ώ ν α νά μ ιξη ς νετρ ίνω ν  
(ΰεω ρίες βα θμ ίδα ς). Ό μ ω ς, δεν γίνοντα ι σ χ ετ ικ ο ί υ π ο λ ο γισ μ ο ί α φ ού  κάτι τ έ τ ο ιο  είναι 
πέρα από τους σ τ ό χ ο υ ς  της παρούσας μ ελέτη ς.

Ό π ω ς αναφέραμε π ρ ο η γο υ μ ένω ς, ο σ υ μ π α γή ς φ ορμ α λισ μ ός μας θ εω ρ η τικ ά  εφ α ρ
μόζεται για  μια άπειρη μονοσω ματιδιακή  βάση  και μπορεί να  εφ α ρ μ οσ τεί σ ε  ο π ο ια δ ή 
ποτε ημιλεπτονική η λεκ τρ α σ θενή  διαδικασία, η οπ οία  συμβαίνει σ το  πεδίο τω ν π υ ρ ή νω ν  

[8 6 , 87]. Σ τη ν  πράξη, είναι κανείς α να γ κ α σ μ έν ο ς  να περικόψ ει τη β ά σ η  ( tr u n c a te d  
m od el sp a ce ). Έ τ σ ι, η περιγραφή τω ν πυρηνικώ ν ρ οπ ώ ν για  την διπλή βή τα  δ ιά σ π α σ η  
χω ρίς νετρίνα  π .χ . με π υ ρ ή να -σ τ ό χο  το ASCa δηλαδή

48Ca, —>48Tz - f  2 e + ,

μπορεί να δ ο θεί σ ε  ένα  χώ ρ ο μ ο ν τ έλ ο υ  π ου  περιλαμβάνει τα επτά  τρ ο χια κ ά  τ ω ν  κύριω ν  
φ λοιώ ν 2 liw και 3 1\ω (δηλαδή τα μονοσω μα τιδιακά  επίπεδα 0 d 5 /2 ,  l s l / 2 ,  0 d 3 /2 ,  0 / 7 / 2 ,  

1 ρ 3 /2 , l p l / 2 ,  0 / 5 / 2 )  [82].
Ε κ μ ετα λλ ευ ό μ ενο ι τις α να λυτικ ές εκφ ράσεις του  π α ρ όντος Κ εφ α λα ίου , σ τ ις  ε π ό μ ε ν ε ς  

π αραγράφ ους κά νουμ ε εφ α ρμογή  τω ν με σ τ ό χ ο  να  κ α ταδείξουμε τη ν α π λ ο π ο ίη σ η  π ου  
μπορεί να επ ιτύχει κανείς σ το  φ ορμα λισμό τω ν ερ γ α σ ιώ ν  [82, 83] π ο υ  υ π ο λ ο γ ίζ ε ι  τις 
πυρηνικές ρ οπ ές σ τη  διπλή-βήτα διάσπαση  χω ρίς νετρίνα .
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Χ ρ ή σ ι μ ε ς  π υ ρ η ν ικ έ ς  ρ ο π έ ς

Σ τ η ν  περιγραφή τω ν πυρηνικώ ν ροπ ώ ν γ ια  τη ν διπλή-βήτα διάσπαση χω ρίς νετρίνα  
υ π εισ έρ χοντα ι τα α κ ό λ ο υ ΰ α  ακτινικά ολοκληρώ ματα [2 2 , 80 , 82 , 83]:

T^l{n\l\n2l2\q) =  (nih\jL{qr)rK\n2l2) (4 .71)

και

Τ ί Ι , ί Α η <ι ' η ^ · η ' Λ η Ά ' ’ω ) =

(4 .72)
ό π ο υ  v(q\ω) είναι σ υ να ρ τή σ εις  π ου  π ερ ιγρά φ ουν την ενέρ γεια  τω ν ενδ ιάμ εσω ν νετρίνω ν  
σ ε  δ ιάφ ορα  μ ο ντέλ α  βαΌμίδας (μίξη ελαφ ρώ ν νετρίνω ν, κ .λ .π .)  π ου  π ρ οβλέπ ουν την  
α ντίδρ α ση  Ο ΐ'β β-α π οδιέγερ σ η  [22, 8 0 , 8 2 , 83]. Η παράμετρος ω σ χετίζετα ι με την 
ε ν έ ρ γ ε ια  δ ιέγερση ς του  ενδ ιά μ εσ ου  πυρήνα.

Χ ρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τ ο ν  σ υ μ π α γή  φ ορμα λισμό που  παρουσιάσαμε στις π ρ οη γούμ ενες  
π α ρ α γρ ά φ ου ς του  π α ρ ό ντο ς Κ εφ αλαίου  τα ολοκληρώ ματα τω ν Ε ξ ν . (4 .7 1 ) και (4 .7 2 )  
α π λοπ οιού ντα ι και γρά φ οντα ι ω ς α κ ο λ ο ύ θ ω ς.

α . Γ ια  τις ακτινικές ρ ο π ές Τ^1{ηιΙιη212·, q) ερ γα ζό μ ενο ι ό π ω ς και σ τη ν Ε ξ . (4 .5 1 )  
β ρ ίσ κ ο υ μ ε

Umax 2^2
%l(n,hn2W,q) =  b*yL' 2e-» £  φ Λ  y = q~  (4 .7 3 )

μ = 0

L
Tlmax  —  Π ι Ti2  - f -  —

Α π ό  τ η ν  Ε ξ. (4 .7 3 )  σ υ νά γετα ι ότι οι πυρη νικές ροπ ές ΤΖχ(ηιΙιη212·, q) της Ε ξ . (4 .71 )  
υ π ο λ ο γ ίζο ντ α ι α πλώ ς με τη βοήΌ εια τω ν σ υ ν τ ε λ εσ τ ώ ν  e^{nil\n2l2) της Ε ξ . (4 .5 2 ). 
Σ η μ ειώ νο υ μ ε ότι η Ε ξ . (4 .7 3 ) , γ ια  κ = 0 , α νά γετα ι σ τη ν  Ε ξ . (4 .5 1 ). Για παράδειγμα, 
σ τ ο ν  Π ίνακα 4 .9 , δ ίνουμε του ς σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  που  π εριγράφ ουν τις σ ε ένα  χώ ρο  
μ ο ν τ έ λ ο υ  που περιλαμβάνει τους φ λο ιού ς I s  -  0 d και lp — 0f.

β .  Γ ια  τον υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τω ν ακτινικώ ν ροπ ώ ν TZ’l lL2(nil-in2l2,n[l[n,2 l2 ,oj) της Ε ξ. 
(4 .7 2 ) ,  αρχικά α ντικ α θισ τούμ ε τα  ακτινικά ολοκληρώ ματα τη ς Ε ξ . (4 .7 3 ) σ το  δεξι
ό μ έ λ ο ς  της Ε ξ . (4 .7 2 )  και σ τη  σ υ ν έχ ε ια  επ εξερ γ α ζό μ α σ τε  τα γ ινόμ ενά  της προς 
ολο κ λ ή ρ ω σ η  συνά ρ τη σ η ς (β λέπ ε Π αράρτημα Δ ) ,  οπ ότε παίρνουμε

Tlmax
n%(n,hn2W,q)Vl,(n\l\n’2l'2-,q) =  e~2̂ l '+L̂ 2 £  c„y" (4 .7 4 )

μ = 0

ό π ο υ

η λm a x = Πι + η 2 +

Tlmax — max "ί"" ^ 2 m a x i

(*ι +  h  — L \)
^ 2 max —  Tlj +  Π·2 Ί "

(/; +  ν2 -  l 2)
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Π ίνακας 4.9: Οι σ υ ν τ ε λ εσ τ έ ς  οι οποίοι π ρ ο σ δ ιο ρ ίζο υ ν  τις α κτινικές π υ ρ η νικ ές  ρ ο π ές  

του τύ π ο υ  (n i/] |j£ (< 7r )r * |r i2 /2 ) [βλέπε Ε ξ ς . (4 .5 1 )  και (4 .7 3 )]  σ τ ο  χ ώ ρ ο  μ ο ν τ έ λ ο υ  
I s  — 0 d και 1 ρ — Of.
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Ο ι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  cp σ τη ν  Ε ξ . (4 .7 4 )  λαμβάνονται από τους σ υ ν τ ε λ εσ τ έ ς  ε£  μέσω  της 
έκφ ρα σης

*  =  (4 75>
λ= 0

ό π ο υ , σ τ ο  τελευ τα ίο  άθροισμα , έχ ο υ μ ε

=  0, fT'lmax ^  λ  <

£μ—\  ~  ^2max β  ~  λ  <  Tlmax.

Ο ι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  cp είναι γ εν ικ ά  α π λοί κλα σμα τικοί αριθμοί ή π ερ ιέχο υ ν  και τετραγω 
νικ ές  ρ ίζες  α π λώ ν κλα σ μ ά τω ν, όπ ω ς και οι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  ε £ . Γ ια  ένα  παράδειγμα, βλέπε  
Π ίνακα 4 .1 0 .

Σ τη  σ υ ν έ χ ε ια , ε ισ ά γο ντα ς  την Ε ξ . (4 .7 4 )  σ τη ν  Ε ξ . (4 .7 2 ) και θέτο ντα ς

q =  2  y1/2/b

[βλέπε Ε ξ . (4 .7 3 )] , παίρνουμε

2 ^ + 2  ητπαχ
fcliL2(n ihn2h,n[l[n2l2]u)) — ^ ο μ Τ λ (ω ) (4-76)

μ=0

ό π ο υ

Λ =  μ +  (Li +  L2  +  κ +  1 ) / 2 .

Ο ι π ο σ ό τ η τ ε ς  Ζ λ (ω ) της Ε ξ . (4 .7 6 )  π α ρ ισ τά νου ν τα ολοκληρώ ματα

ΓΟΟ
Τχ{ω) = /  v{y\uj)e-2yyxdy. (4 .77 )

Jo

τα οπ οία  υ π ο λ ο γ ίζο ντ α ι αν μας δ ο θ εί η ακριβής μορφή της ν (ζ /;α ;)  [2 2 ].

Σ τα  πλαίσ ια  τη ς μ εθ ό δ ο υ  τω ν H o r ie -S a sa k i και M o sin sk y , η α ντίστοιχη  έκφραση  
τη ς Ε ξ . (4 .7 6 ) , ό π ω ς φαίνεται σ τη ν  ερ γα σ ία  [82], γράφεται

^LL,(PnP'n' ^ )  — [Μ(ρη)Μ{ρ'η')]~112

X Γ  am(pn)am'(p,n,)fr.rA'rri, m'\ ω) (4 .78 )
mm*

Ο ι σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  Μ(ρη)  και am(pn), ό π ο υ  ρ =  (η ρ , ί ρ) και π  =  (π η Λ ) ,  ορίζονται από
[81]

Μ (ρ π )  =  2np+nnn p!n „ !(2 ip +  2 n p +  l)!!(2Zn +  2 ηη +  1 )!! (4 .7 9 )

(2 £ρ +  2 n p +  1 )!! {2ln +  2 ηη +  1 )!!
V u  )  V υ! ) (2L  + 2

(μ+μ'=β)
αι,+ι„+2»(ρη) =  ( - ) '  Σ  ( * ) ( % ' (2 /ρ +  2μ 4 - 1 ) ϊ! (2 /ρ -ί- 2μ' ■+- 1 )!!

(4 .8 0 )
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Π ίνακας 4 .10 : Γεω μετρικοί σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  ομ της Ε ξ . (4 .7 5 )  π ο υ  π ρ ο σ δ ιο ρ ίζο υ ν  τα  
σ τοιχεία  πίνακα τω ν πυρηνικώ ν ροπ ώ ν, Ε ξ . (4 .7 2 ) , της διπλής β -δ ιά σ π α σ η ς  χω ρίς  
νετρίνα (β λέπ ε  κ είμ ενο).

και η f i v  ( )  είναι

(4 ·8 1 )
μ ^  '

ό π ο υ  3 μ {ω) είναι ολοκλήρω μ α  του  τύ π ο υ  της (4 .7 7 ) .
Γίνεται φ α νερό  ότι, Ε ξ . (4 .7 8 ) δ εν  περιλαμβάνει ένα  α π λό  άΌ ροισμα ό π ω ς  η Ε ξ . 

(4 .7 6 ) , α λλά  ένα  διπλό άθροισμα  πάνω  σ ε  ολοκληρώ ματα  τη ς μ ορφ ή ς τη ς Ε ξ . (4 .7 7 ) .  
Τ ο  συμπέρα σμ α, λο ιπ ό ν , π ου  εξά γετα ι είναι ότι η Ε ξ . (4 .7 6 ) , η ο π ο ία  π ρ ο έκ υ ψ ε  
με χρή σ η  τω ν κ λεισ τώ ν α να λυτικώ ν εκ φ ρ ά σ εω ν τη ς π α ρ ούσ α ς ερ γ α σ ία ς , είναι π ολύ  
α π λού σ τερ η  από την Ε ξ . (4 .7 8 ) της μ εθ ό δ ο υ  H o rie -S a sa k i.



4.5 Συμπεράσματα
Σ τ ο  π α ρ ό ν  Κ εφ άλαιο παρουσιάσα με β ελτ ιω μ ένες  α να λυτικές εκφράσεις υπολογισμ ού  
ό λ ω ν  τω ν βα σικώ ν α νη γμ ένω ν  σ το ιχε ίω ν  πίνακα που  περιγράφ ουν τους ρ υ θμ ούς μετά
π τω σ η ς σ ε  ημιλεπτονικές αντιδράσεις και τη ν εφ αρμογή  τους σ ε  αντιδράσεις νετρίνου- 
π υρ ή να  και αντιδράσεις διπλής β -α π ο δ ιέγερ σ η ς χω ρίς νετρίνα.

Ο ι ε ν ε ρ γ έ ς  διατομές τέτοιω ν α ντιδρά σεω ν είναι α νά λο γες  τω ν τετρα γώ νω ν των πο- 
λυσ ω μ α τιδ ια κ ώ ν σ το ιχε ίω ν  πίνακα π ολυπ ολικ ώ ν τελεσ τώ ν μεταξύ της αρχικής πυρηνικής 
κ α τά σ τα σ η ς |ζ) και της τελικής κ α τά σ τα σ η ς | / )  (αυτά τα πολυσω ματιδιακά στοιχεία  
πίνακα γρ ά φ ο ντα ι σ υνα ρτή σει μονοσω μα τιδ ιακώ ν στοιχείω ν πίνακα επτά  θεμελιω δώ ν  
π ο λ υ π ο λ ικ ώ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν ). Οι κα τά σ τα σ εις  |ΐ)  και | / )  έ χ ο υ ν  σπιν, ισοσπίν και ομοτιμία  
π ο υ  είναι καλά  κα θορισμ ένα .

Ό π ω ς  έ χ ο υ μ ε  βρει σ τη ν  Π αρά γρα φ ο 4 .3 , τα α νη γμ ένα  σ το ιχεία  τω ν επ τά  βασικώ ν  

μ ονο σ ω μ α τιδ ια κ ώ ν τε λ εσ τ ώ ν  γρά φ οντα ι σ α ν γ ινό μ ενο  μιας εκθετική ς συνά ρτηση ς της 
μ ετα φ ερ ό μ ενη ς  ορμής σ τ ο ν  πυρήνα q επί έν α  π ολυώ νυμ ο  με άρτιες δυνάμεις της q και 
σ τ α θ ε ρ ο ύ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  (πρα γμ ατικοί αριθμοί, σ υ νή θ ω ς κλασματικοί ή τετραγω νικές  
ρ ίζες  κ λα σ μ α τικ ώ ν α ριθμώ ν). Έ τ σ ι, ο  υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τω ν μονοσω ματιδιακώ ν α νη γμ ένω ν  
σ τ ο ιχ ε ίω ν  πίνακα, και κατ' επ έκ τα ση  τω ν πολυσω ματιδιακώ ν (πυρηνικώ ν) στοιχείω ν  
πίνακα  π ο υ  κ α θ ο ρ ίζο υ ν  τις ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομ ές στις ημιλεπτονικές πυρηνικές αντιδράσεις, 
γίνετα ι τα χύ τερ α  και ευ κ ο λ ό τερ α  (ιδιαίτερα σ τις περιπτώ σεις όπ ου  είμαστε ανα γκα 
σ μ έ ν ο ι να  χρ η σ ιμ ο π ο ιή σ ο υ μ ε α ριθμητικές ολοκ λη ρώ σεις).
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Κεφάλαιο 5
«·

Αντιδράσεις νετρίνου-πυρήνα

5.1 Εισαγωγή
Η ύπαρξη ίο υ  νετρίνου  διατυπώ θηκε από το ν  P a u li (1 9 3 0 ) π ρ ο κ ειμ ένο υ  να  διατηρείται 
η ενέρ γ εια  και ορμή στη  β -α π οδ ιέγερ σ η . Έ κ το τε , α π ο δ είχθ η κ ε  πειραματικά  ότι τα 
νετρίνα π α ίζο υ ν ρόλο κλειδί σε π ο λ λ ές  διαδικασίες σ τη  φ ύση . Π αρά τη ν σ π ο υ δ α ιό τη τ ά  
το υ ς, όμω ς πολυάριθμα ερω τήματα σ χ ε τ ικ ά  με τις ιδ ιότητές τω ν (μ ά ζα , τα λ α ντώ σ εις , 
κ .λ .π .)  [19, 25 , 96, 114] και το ρ ό λο  του ς σ ε κ ο σ μ ο λ ο γ ικ ά  π ροβλή μ α τα  (σ κ ο τ ε ινή  
ύλη, ηλιακά νετρίνα κ .λ .π .)  [106, 108] π α ρ α μ ένουν α να πά ντη τα . Κ α τά  τη διάρκεια  τω ν  
τελευτα ίω ν χρ ό νω ν , π ο λλές  ιδέες δ ιατυπ ώ θηκα ν γ ια  να  ε ξ η γ ή σ ο υ ν  α υτά  τα π ρ οβλή μ α τα  

• αλλά  μ ό νο  λ ίγ ες  επ α λη θεύτη κ α ν. Τ ο ύ τ ο  έγκειται κυρίω ς σ τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ότι τα νετρ ίνα  
α λλη λεπ ιδρούν μ όνο  α σ θ εν ώ ς  ο π ό τ ε , αν και βρίσκονται π α ντο ύ , είναι π ο λ ύ  λ ίγ ο  π ιθ α νές  
οι αλλη λεπιδράσεις του ς με ά λλα  σω ματίδια σ το  σ ύμ π α ν. Είναι π λ έ ο ν , πειραματικά  
α π ο δ ειδ εγμ ένο  ότι το κ α θιερω μ ένο  π ρ ό τυ π ο  δ εν  επαρκεί γ ια  να  περιγράφ ει τις ιδ ιό τη τες  
τω ν νετρίνω ν [115].

Η εικόνα  της ο ικ ο γένεια ς τω ν νετρ ίνω ν ά ρχισε να  συμ π λη ρώ νετα ι σ χ ε τ ικ ά  α ρ γ ά , με 
την εργα σία  τω ν C ow an και R e in e s  [117] οι οποίοι α ν ίχ ν ε υ σ α ν  πειραματικά τα νετρ ίνα  
του η λεκ τρ ονίου . Π έντε χρ όνια  α ρ γό τερ α , οι S ch w a rtz , L ed erm a n  ή /κ α ι S te in b e r g e r  

επ ιχείρησα ν να  α π οδείξουν με το πείραμα δύο νετρ ίνω ν, ότι τα νετρ ίνα  εμ φ α ν ίζο ν τα ι σε  
διαφορετικά αρώματα. Τ ο  1957 το πείραμα G o ld h a b er  έδειξε ότι τα νετρ ίνα  α π ο τ ε λ ο ύ ν  
παραδείγματα του  σπασίματος της ομοτιμίας (p a r ity ) από τη ν α σ θ ε ν ή  α λλη λεπ ίδρα ση :  
όλα τα νετρίνα  που παράγονται στις α σ θ εν ε ίς  διαδικασίες είναι α ρ ισ τ ερ ό σ τρ ο φ α  και 
όλα τα αντινετρίνα  δεξιόσ τρ οφ α . Τ ο  1 989 , μετρή σεις του  π λ ά τ ο υ ς  δ ιά σ π α σ η ς του  
Ζ -μ π οζονίου , έδειξα ν ότι υ π ά ρ χο υ ν  τρεις γ ε ν ιέ ς  νετρίνω ν: ή λεκ τρ ο  νια κά -, μ ιονικά- 
και ταυ-νετρίνα  καθώ ς και τα αντισω ματίδιά  του ς. Π ρόσφ α τα , σ τ ο ν  α ν ιχ ν ε υ τ ή  S u 
per k am iok an d e, διαπιστώ θηκαν οι τα λα ντώ σ εις τω ν α τμ οσφ α ιρ ικ ώ ν νετρ ίνω ν και σ τ ο ν  
α νιχνευ τή  S N O  παρατηρήθηκαν γ ια  πρώτη φορά οι τα λα ντώ σ εις τω ν η λιακώ ν νετρ ίνω ν  
[Π 5].

Επειδή τα νετρίνα α λη λεπ ιδρούν μ ό νο  α σ θ εν ώ ς , οι α λλη λεπ ιδρά σεις νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  
είναι σημ αντικές μόνο  στις περιπτώ σεις π ου  παράγεται τερ ά σ τιος α ρ ιθμ ός νετρ ίνω ν  
όπω ς συμβαίνει σε α στρ οφ υσ ικ ές διαδικασίες (π .χ . κατά τη ν κ α ύση  το υ  υ δ ρ ο γ ό ν ο υ
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σ τ ο ν  Ή λ ιο , την έκρηξη υπερκα ινοφ ανώ ν α στέρω ν, κ .λ .π .) . Ε πίσης, τα νετρίνα είναι οι 
μ ά ρτυρες τω ν διαδικασιώ ν τη ς  π υ ρ η νο σ ύ νθ εσ η ς  σ το ν  ήλιο και τους ά λλο υ ς αστέρες. 
Σ τ ο  τ έ λ ο ς  της ζω ή ς ε ν ό ς  μ α ζικ ού  α στέρ α  κατά  τη διάρκεια της κατάρρευσης της 
καρδιάς του  και τη ς επ α κ ό λ ο υ θ η ς  ψ ύξης του  (αστέρας νετρ ο νίω ν), παράγεται ένας  

τερ ά σ τιο ς  αριθμός νετρ ίνω ν, ο  οπ ο ίο ς  α π οτελεί και το μ εγα λύ τερ ο  π ο σ ο σ τ ό  της ο 
λική ς α π ελευ θ ερ ω μ ένη ς εν έρ γ ε ια ς . Α υ τή  η π ληθώ ρα  νετρίνω ν παίζει σημαντικό ρόλο  
στις διαδικασίες π υ ρ η ν ο σ ύ ν θ εσ η ς  σ τ ο υ ς  υπερκαινοφ ανείς α στέρ ες, και είναι ικανή να  
π ρ ο κ α λ έσ ει σ η μ α ντικ ότα τες μ ετα β ολές  στα  ισότοπ α  που  σ υ ντίθ εντα ι κατά τη διάρκεια  
τω ν π ρ ο η γ ο ύ μ εν ω ν  φ ά σ εω ν κ α ύση ς υ δ ρ ο γ ό ν ο υ  στη ζω ή του αστέρα. Ε π ιπ λέον, στη ν  

κα τάρρ ευση  της καρδιάς ε ν ό ς  υπ ερ κ α ινοφ α νούς, τα νετρίνα  ό χ ι μ ό νο  σ υ νεισ φ έρ ο υ ν  στη  

διαδικασία της π υ ρ η ν ο σ ύ ν θ εσ η ς , α λλά  επ ίσης π α ίζο υ ν  ένα  μ ε γ ά λ ο  ρ όλο  σ το  μηχανισμό  
τη ς έκ ρ η ξη ς και σ τ ο ν  επ α κ ό λ ο υ θ ο  σ χη μ α τισ μ ό  ε ν ό ς  α στέρα  νετρ ονίω ν. Τ α  νετρίνα  
έπ α ιξα ν και π α ίζο υ ν  π ρ ο εξ έ χ ο ν τ α  ρ ό λο  στις διαδικασίες της μ εγά λη ς έκρηξης (b ig  
b a n g ) γ ε γ ο ν ό ς  π ου  α ποδεικνύετα ι από τα λείψ ανα νετρίνω ν που  έ χ ο υ ν  α νιχνευ τεί στη ν  
κ οσ μ ικ ή  α κτινοβολία  υ π ο β ά θ ρ ο υ .

Η σ π ου δ α ιότη τα  τω ν νετρ ίνω ν σ ε  τέτο ιες  α σ τρ οφ υ σ ικ ές διαδικασίες, σ υνδυα ζόμ ενη  
με τις α βεβ α ιότη τες π ου  π α ρ α μ ένουν ό σ ο ν  αφορά το υ ς εμ π λ εκ ό μ ενο υ ς μη χα νισμούς, 
α π ο τ ε λ ο ύ ν  σημαντικά  κίνητρα γ ια  τη μελέτη  τω ν αλλη λεπ ιδράσεω ν νετρίνου-πυρήνα, 
όπ ω ς γ ίνεται φ ανερό  σ τη ν  παρά γρα φ ο π ου  α κ ολου θεί.

5.2 Κίνητρα μελέτης αντιδράσεων ν-πυρήνα
Μ ετα ξύ  τω ν α ντιδρά σεω ν π ου  π ερ ιλα μ β ά νουν νετρίνα , εκείνες μετα ξύ  νετρίνου-πυρή να  

κ α τ έ χ ο υ ν  π ρ ο ε ξ έ χ ο υ σ α  θ έ σ η  [34, 96]. Έ τ σ ι, η μελέτη  της σκέδα ση ς νετρίνω ν από  
π υ ρ ή νες , α π οτελεί ένα ν  κ α λό  τρ όπ ο  να  α ν ιχν εύ σ ο υ μ ε  ή να  διακρίνουμε νετρίνα δι
α φ ο ρ ετ ικ ο ύ  αρώ ματος και να  εξ ερ ευ νή σ ο υ μ ε τη βασική δομή των α σ θ εν ώ ν  αλλη
λεπ ιδ ρ ά σ εω ν. Ε π ίση ς, σ υ γ κ εκ ρ ιμ ένες  α π οκ λεισ τικ ές πυρηνικές μεταπτώ σεις μεταξύ  

διακριτώ ν πυρηνικώ ν κ α τα σ τά σ εω ν (με κ α λο ύ ς κ β α ντικ ούς αριθμούς σπαν, ισοσπίν και 
ο μ ο τ ιμ ία ς), που  επ ά γο ντα ι α πό νετρίνα , μας επ ιτρέπουν να  μ ελετή σ ου μ ε τη δομή των 
α σ θ ε ν ώ ν  α δρονικώ ν ρευμ άτω ν. Ε π ιπ λέο ν , γή ινα  πειράματα π ου  εκ τελούντα ι γ ια  την 

α ν ίχ ν ε υ σ η  α σ τρ οφ υ σ ικ ώ ν νετρ ίνω ν (ηλιακά νετρίνα , κ .λ .π .)  κα θώ ς και νετρίνω ν που  
λ α μ β ά ν ο υ ν  μέρος σ τ η ν  π υ ρ η ν ο σ ύ ν θ εσ η , α π ο τελ ο ύ ν  κ α λές  π η γές  δ ιαλεύκα νσης τω ν  

ιδιοτήτω ν τω ν νετρ ίνω ν [34, 96].
Τ π ά ρ χ ο υ ν  τέσ σ ερ ις  κ α τη γο ρ ίες  διαδικασιώ ν νετρίνου-πυρήνα: οι δύο τύποι αν

τ ιδ ρ ά σ εω ν νετρ ίνω ν και α ντινετρ ίνω ν φ ο ρ τισ μ ένω ν ρευμάτω ν (ch a rged -cu rren t) και οι 
δ ύ ο  α ντ ίσ το ιχ ο ι τύπ οι ο υ δ έτερ ω ν ρευμ άτω ν (n eu tra l-cu rren t). 1 ) Σ τις αντιδράσεις  

φ ο ρ τ ισ μ ένω ν  ρευμάτω ν, ένα  νετρ ίνο  ΐ'ι (α ντινετρ ίνο  ΰ/), ό π ο υ  / =  e , μ, τ. μ ετα σχη 
μ α τίζει έν α  νετρ όνιο  (π ρ ω τόνιο) ε ν ό ς  πυρήνα σ ε ένα  πρω τόνιο (νετρ ό νιο ), με ταυτό
χ ρ ο ν η  εκ π ομ π ή  ε ν ό ς  φ ο ρ τισ μ ένο υ  λεπ το νίο υ  1~ (α ντιλεπ τονίου  / + ) σύμφ ω να  με τις 

α ντιδρά σεις
», + (Α, ζ)  —  μ , ζ  + i r  + r ,
Vt + (A,Z)  — ♦ ( Α , Ζ - 1 ) '  + 1+ .
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Σ χή μ α  5.1: Δ ια γρ ά μ μ α τα  F eynm ann σ ε  πυρη νικό  επ ίπ εδο  τω ν α ντιδρ ά σεω ν: α ) φ ο ρ 

τ ισ μ ένω ν ρευμ ά τω ν ν-πυρήνα (αριστερά) και β )  ο υ δ ετέρ ω ν ρ ευμ άτω ν ν -π υ ρ ή να  (δ ε ξ ιά ).

Α υ τ έ ς  οι α ντιδρά σεις αποκαλούνται επ ίσης και αντιδράσεις σ ύ λλη ψ η ς ν ε τ ρ ίν ο υ  (α ν-  
τινετρίνου) α φ ού  μ π ορ ού ν να 'θεω ρηθούν ω ς οι σω ματιακά  α ντ ίσ τρ ο φ ες  δ ιαδικα σίες  

.(p a r tic le  c o n ju g a te )  της σύλληψης λεπ τονίου . Οι αντιδράσεις (5 .1 )  π ερ ιγρ ά φ οντα ι 
.  μ έσ ω  α ντα λ λ α γ ή ς  βαρέω ν μποζονίω ν W ± σ ύμ φ ω να  με το (χα μ η λ ό τερ η ς  τ ά ξ η ς)  διά

γραμμα F ey n m a n  π ου  φαίνεται στο Σ χ . 5 .1 (a ) .
?) Σ τ ο υ ς  δύο  τύ π ο υς αντιδράσεω ν ο υ δ έτερ ο υ  ρεύμ α τος (σ κ έδ α σ η  ν ε τ ρ ίν ο υ /  αν- 

τινετρίνου) κ α τά  τις ο π ο ίες το νετρίνο (α ντινετρ ίνο) σ κ εδά ζετα ι από έ ν α ν  π υρ ή να  μ έσω  
της α ντα λ λ α γή ς  ου δ έτερ ω ν μποζονίω ν Ζ° [βλέπε Σ χ . 5 .1 (b )]  σ ύ μ φ ω να  με τ η ν  α ντί
δραση

ν + {Α,Ζ) — > {Α,ΖΥ + ι / ,
(5 .2 )

ν + (Α,Ζ) — > ( Α , ζ γ  + ν ,

ό π ο υ  το  ν (V) δηλώ νει νετρίνα (αντινετρίνα) οπ ο ιουδή π οτε αρώ μα τος. Ο ι α ντιδρ ά σεις  
νετρ ίνου-π υρ ή να  π ου  α φ ή νουν τον τελικό πυρήνα  σ ε  εν ερ γ ε ια κ ές  κ α τα σ τά σ εις  χ α μ η 
λ ό τερ ες  α πό  το  ενερ γεια κ ό  κατώφλι εκπ ομπ ή ς νο υ κ λ ε ο ν ίο υ  α π ο κ α λο ύ ντα ι η μ ι-ο λ ικ ές  
διαδικασίες (se m i-in c lu s iv e  processes) [55, 10 6 , 97]. Ο ι μ ετα π τώ σ εις σ ε  ε ν ερ γ ε ια κ ά  

επίπεδα ψ η λότερα  α πό  τις καταστάσεις δ έσμ ιω ν σω ματιδίω ν, συνή'θω ς δ ια σ π ώ ντα ι με 
εκπομπή  σω ματιδίω ν (ρ , η , κλπ .) [97].

Θ εω ρητικά , οι διάφοροι ρυΰμοί α ποκλειστικώ ν μ ετα β ά σεω ν (e x c lu s iv e  p r o c e sse s )  
νετρ ίνου-π υρή να  υ π ο λο γίζο ντα ι με λεπτομερείς υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  όπ ω ς α υ τ ές  π ο υ  π ερ ιγρ ά -  
φονται σ το  Κ εφ . 6  (βλέπ ε επίσης α ναφ ορές [19, 25 , 3 4 , 9 6 ]). Α π ό  τη ν ά π οψ η  της 
πυρηνικής δομής το κύριο πρόβλημα α π οτελεί ο υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τω ν σ τ ο ιχ ε ίω ν  πίνακα  
τω ν π ο λυ π ολικ ώ ν τελ εσ τώ ν που σ υζη τή θη κ α ν σ το  Κ εφ . 4 μετα ξύ  τω ν α ρ χ ικ ώ ν  και 
τελικ ώ ν π υρη νικώ ν πολυσω ματιδιακώ ν κ α τα σ τά σ εω ν [6 8 , 75].

Ό π ω ς  έ χ ε ι  αναφερ·θεί, τα νετρίνα είναι π ο λύ  καλά μ έσ α  έρ ευ να ς σ το  ν α  μας ε-
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φ ο δ ιά ζο υ ν  με λεπ τομ ερ είς  π λη ρ οφ ορ ίες γ ια  τη ν δομή και τις ιδιότητες της α σ θ ενο ύ ς  
α λλη λεπ ίδρ α σ η ς.

Τ α  κίνητρα μ ελέτη ς τω ν α λλη λεπ ιδρ ά σ εω ν τω ν νετρίνω ν με π ο λύ π λο κ ο υ ς πυρήνες, 
εκ είνα  π ου  κ υριά ρχη σα ν και σ τ η ν  επ ιλ ο γ ή  της σ χετ ικ ή ς  έρευνα ς π ου  διεξάγεται στα  
πλαίσια  της π α ρούσ α ς διατριβής, είναι π ολλά . Έ ν α  πρώτο κίνητρο σ χετ ίζετα ι με τη 
χ ρ ή σ η  το υ  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο υ  ως α ν ιχνευ τή  γ ια  να  ερευνή σουμ ε τις ιδιότητες του νετρί- 

ν ο υ  [144], π .χ . τις π αρα μ έτρους τω ν τα λα ντώ σ εω ν λεπ τονικ ού  αρώ ματος (n eu tr in o  
o s c il la t io n s ) . Έ ν α  δ εύ τερ ο  κίνητρο σ χετ ίζετα ι με το ρόλο του  νετρ ίνου  στην έρευνα  
γ ε ν ικ ά  και ιδιαίτερα σ τη ν  α στρ οφ υσ ικ ή  [145] και κ α τ’ επέκταση  στη  γεω φ υσική  [146]. 
Ε δώ  η σ π ου δ α ιότη τα  τη ς α λλη λεπ ίδραση ς με π υρή νες δεν περιορίζεται σ τη ν α νίχνευσ η  
τω ν νετρ ίνω ν , α λλά  σ χ ετ ίζετ α ι επ ίσης με τη  μελέτη  των διαδικασιώ ν που  τα δημιουρ
γ ο ύ ν  (π .χ .  θ ερ μ ο π υ ρ η νικ ές  α ντιδρά σεις) και τη σκέδα σή  το υ ς ε ν τ ό ς  της ύλη ς (καρδιά 

υ π ερ κ α ινο φ α νώ ν α σ τέρ ω ν, ήλιος, γ η , κ .λ .π .) .  Π ρ όσφ α τες έρ ευ νες  έ χ ο υ ν  δείξει ότι, η 
π α ρ ο υ σ ία  έν τ ο νη ς  ροή ς νετρίνω ν κατά  τη διάρκεια της π υ ρ η νο σ ύ νθ εσ η ς , επιτρέπει μια 

α λ υ σ ίδ α  π υρη νικώ ν α ντιδρ ά σεω ν π ο υ  είναι γ ν ω σ τ έ ς  σ α ν  διαδικασίες νετρίνου-πρω τονίου  

(σ υ μ β ο λ ίζο ντ α ι υ —ρ p ro c e sse s )  [136, 137] .Έ να  ά λλο  κίνητρο μ ελέτη ς τω ν αντιδράσεω ν  
νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  σ χ ε τ ίζε τ α ι με τη  μ ελέτη  τη ς δομής τω ν πυρήνω ν και τω ν νουκ λεονί-  
ω ν μ έσ ω  τω ν α ντιδ ρ ά σεω ν π ο υ  επ ά γο ντα ι α πό τα νετρίνα  (n eu tr in o -in d u ced  reac
t io n s )  [140]—[143]. Τ π ά ρ χει επ ίσης μ ε γ ά λ ο  ερευνη τικό  ενδιαφ έρον γ ια  τη δυνατότητα  

μ ε λ έ τ η ς  τη ς π α ρα δοξότη τα ς το υ  ν ο υ κ λ εο ν ίο υ  με σκέδα ση  νετρ ίνου  από νουκλεόνια  

(ή π υ ρ ή νες) [147, 148]. Τ ο ν ίζο υ μ ε  ότι, τα  νετρίνα  δ ιεγείρ ου ν πυρηνικές καταστά σε
ις π ο υ  δ εν  είναι εφ ικ τές μέσω  τω ν η λεκ τρ ομ α γνη τικ ώ ν α λλη λεπιδράσεω ν (λό γω  της 
α π ο υ σ ία ς  του  α ξο νικ ο ύ  ρεύμ α τος) και α υτό  επιτρέπει τη μελέτη  χαρακτηριστικώ ν της 

π υρη νικ ή ς δυναμικής και της πυρηνικής αλλη λεπ ίδραση ς, που δ εν  εμ φ ανίζονται σ ε άλ
λ ε ς  δ ιαδικασίες.

Τ α  φ α ινόμ ενα  π ου  π ρ οα να φ έρ θ η κ α ν, π ερ ιλα μ β ά νουν εν έρ γ ειες  νετρίνω ν από λίγα  

M e V  ω ς εκ α το ντά δ ες T eV . Α ν ά λ ο γ α  με τη ν  ενέρ γ εια  που  μ ετα φ έρουν, τα νετρίνα ταξ
ινομ ού ντα ι σ ε χα μ η λή ς εν έρ γ ε ια ς , Eu < 2 0 MeV  (ηλιακά νετρίνα, χαμηλής ενέργειας  

νετρ ίνα  υ π ερ κ α ινο φ α νώ ν), ενδ ιά μ εσ η ς εν έρ γ ε ια ς , 2 0 MeV < Εν < 5 0 MeV  (υψηλής 
ε ν έ ρ γ ε ια ς  υπερκα ινοφ ανή  νετρ ίνα ), και υψ ηλής ενέρ γ εια ς , 5 0MeV  <  £ „  <  1 -2  GeV 
(νετρ ίνα  ηλιακώ ν εκλάμ ψ εω ν, ατμοσφ αιρικά  νετρίνα , κ λπ .). Σ τη ν παρούσα εργασία  

μ ε λ ε τ ο ύ μ ε  διαδικασίες νετρ ίνου -π υ ρ ή να  με ε ν έρ γ ε ιε ς  νετρίνω ν μέχρι Εν ~  100 M eV , 
κατά  τις ο π ο ίες  οι ν ο υ κ λ εο ν ικ ο ί β α θ μ ο ί ελ ευ θ ερ ία ς δεν διεγε'ρονται και, επ ομ ένω ς, 

η μ ετα φ ερ ό μ ενη  κατά  τη ν α ντίδραση  ενέρ γ εια  διατίθεται κυρίως για  τη δ ιέγερση  του  
π υρή να .

Κ α τά  τη διάρκεια τω ν τελευ τα ίω ν χ ρ ό ν ω ν , από τη ν άποψη της θεω ρητικής πυρηνικής 

φ υ σ ικ ή ς , έ χ ο υ ν  γίνει υ π ο λ ο γισ μ ο ί ελα σ τικ ή ς, η μι-ελαστικής και μη-ελαστικής σκέδασης  
νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  με δ ιάφ ορες π υρη νικ ές μ ε θ ό δ ο υ ς  όπω ς: το μ ο ν τέλ ο  φ λοιώ ν [13S], 
σ χ ε τ ισ τ ικ ό  μ ο ν τ έλ ο  αερίου F erm i [138, 139], π ρ ο σ έγ γ ισ η  τυχαίας φάσης (R P A ), π ρ ο σ έγ 
γ ισ η  τ υ χ α ία ς  φ άσης του  σ υ ν ε χ ο ύ ς  (C o n tin u u m  R P A ) [43, 56, 9 8 ,1 3 9 ] , το μικροσκοπικό  

μ ο ν τ έ λ ο  η μισω μα τίου-φ ω νονίου  σ ε  α ντιδράσεις μετα βολή ς φορτίου (M Q P M ) [73, 74], 
κ .λ .π . Ε π ίσ η ς , έ χ ο υ ν  γ ίνει υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί με χρ ή σ η  της π ρ ο σ έγγ ισ η ς  κλειστύτητας [60] 
κ α τα σ κ ευ ά ζο ντα ς  την α παιτούμενη  κυμ α τοσ υνά ρ τη σ η  της βασικής κατάστασης του
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π υ ρ ή να -σ τό χο υ  στα  πλαίσια κάποιου από τα προαναφ ερΌ έντα  μ ο ντέλ α .
Οι υ π ο λ ο γισ μ ο ί στα  πλαίσια της παρούσης διατριβής γ ίνοντα ι χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  μια 

εκ λ έπ τυ νσ η  της π ρ ο σ έγγ ισ η ς  τυχαίας φ άσης με ημισωμάτια Q R P A , η ο π ο ία  δ εν  έ
χει χρησιμοποιηΌ εί κατά το παρελΌόν. Για αλλη λεπ ίδραση  δύο σω μ ά τω ν ( tw o -b o d y  
in tera c tio n ) χρησιμοποιείται η ρεαλιστική αλλη λεπ ίδραση  του  B o n n -C  δ υ να μ ικ ο ύ , τα 
γενικά*χαρακτηριστικά  της οποίας έ χ ο υ ν  π α ρουσια στεί σ το  Κ εφ . 3. Σ ε  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ε ς  
μ ελέτες  [44] υιοΌετήΌηκε μια Q R P A  μέΌ οδος γ ια  τη ν περιγραφ ή α ντ ιδ ρ ά σ εω ν φ ορ
τισμένω ν ρευμ άτω ν ν -π υ ρ ή να  σε ελαφ ρούς π υρή νες ( 12C ), σ τη ν  οπ οία  σ α ν  εν α π ο μ έ -  
νουσα^αλληλεπίδραση  χρη σιμοποιήθηκε σημειακή α λλη λεπ ίδραση  S k y rm e.

Πριν, όμ ω ς, π ροχω ρή σ ουμ ε σ το υ ς επ ιμέρους υ π λ ο γ ισ μ ο ύ ς  μας, είναι απαραίτητο  
να εξειδ ικ εύ σ ο υ μ ε τη μέΌ οδο D onnelly-'W alecka.-H a.xton π ου  α να πτύχΌ η κ ε σ τ ο  Κ εφ . 
2 για  την περίπτω ση αντιδράσεω ν νετρίνου-πυρή να . Α ρ χικ ά  Όα επ ικ εντ ρ ώ σ ο υ μ ε  σ τη ν  
περιγραφή της κ α τά λλη λη ς εν ερ γ ο ύ  χα μιλτονια νή  α λλη λεπ ίδραση ς νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  και 
στη σ υ ν έχ ε ια  Όα περιγράφ ουμε τις εκφράσεις τω ν διαφόρω ν εν ε ρ γ ώ ν  διατομώ ν (σ ε  α ντι
δράσεις ο υ δ ετέρ ω ν και φ ορτισμ ένω ν ρευμ άτω ν). Ε κ είνες τω ν α ντιδ ρ ά σ εω ν ο υ δ ετ έ ρ ω ν  

ρευμάτω ν Όα χρη σιμοπ οιηΌ ούν σ το  Κ εφ . 6  γ ια  λ επ το μ ερ εια κ ο ύ ς και σ υ σ τ η μ α τ ικ ο ύ ς  
υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  σ ε  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα  πυρηνικά συστή μ α τα .

5.3 Χαμιλτονιανή αλληλεπίδρασης αντιδράσεων 
νετρίνου-πυρήνα

Η γενικ ή  ε ν ε ρ γ ό ς  χα μ ιλτονια νή  που περιγράφει τις ασΌ ενείς α λλη λεπ ιδρ ά σ εις  π υ ρ ή νω ν  

με νετρίνα  (σ τ η ν  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  α ντα λλα γή ς μ π ο ζο ν ίο υ  κατά τη ν οπ οία  η μ ετα φ ερ ό μ ενη  
τετραορμή είναι π ολύ  μικρότερη από τη μάζα του  ενδ ιά μ εσ ο υ  μ π ο ζο ν ίο υ  W ± ή Ζ°  
που α ντα λλά σ σ ετα ι, δηλ. σε χα μη λές και ενδ ιά μ εσ ες ε ν έ ρ γ ε ιε ς ) , η οπ οία  π ερ ιέχει  
σ υ νεισ φ ο ρ ές α πό ουδέτερ α  και φ ορτισμένα  ρεύματα, μπορεί να  γρ α φ εί σ τη  μ ορ φ ή

K r r  =  Ζ  ( t }JX{+) +  j[0)JM0) +  h- C .)  , (5 .3 )

όπ ου  G παριστάνει τη σταΌερά σ ύ ζευ ξη ς  τω ν α σΌ ενώ ν α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν. Τ α  και 

με c =  — ,+ ,Ο ,  δ η λώ νου ν το  λεπ τονικ ό  και α δρονικό  ρεύμ α, α ντ ίσ το ιχα .
Οι εκ φ ρά σεις γ ια  το  αδρονικό ρεύμα σ τη ν  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  μας ενδ ια φ έρ ει, δε

χό μ εν ο ι ότι τα νο υ κ λ εό νια  είναι πεπ ερα σμ ένη ς έκ τα σ η ς σω ματίδια  (δηλ. σω μα τίδια  

με εσω τερική  δ ο μ ή ), γράφ ονται με τη βοήΌ εια τω ν ασΌ ενώ ν ν ο υ κ λ ε ο ν ικ ώ ν  π α ρ α γ ό 
ντω ν δομής gY, του  π ολικού , και gf, % =  1 , 2 , 3 , του  α ξο ν ικ ο ύ  (ψ ευ δ ο δ ια νυ σ μ α τικ ο ύ )  

ρεύματος σ α ν

—  Ψ ν

£

9 1 7λ +  2 ^ 9 2  σ ^ 9 υ +  9 Ϊ  9 \

+  9\ 7α75 +2*792 75 +  S3 <?λ75 ΤοΦιV , (5 .4 )
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ό π ο υ  ψΝ παριστάνει τη νο υ κ λεο νικ ή  ισοσπίν δυάδα ψη Ψρ
Φ η

Ο  κ α θορισμός των

α σ θ ε ν ώ ν  νο υ κ λ εο νικ ώ ν π α ρ α γό ντω ν δομή ς gY, gf (i — 1 ,2 ,3 ) ,  οι οποίοι είναι γενικά  
π ο λ ύ π λ ο κ ε ς  β α θ μ ω τές σ υ να ρ τή σ εις  της μετα φ ερόμ ενη ς ορμής q2, έχ ε ι σ υ ζη τη θεί σ το  
Κ εφ . 2 . 1 Ε π ιμ ερ ίζο ντες  τη ν έκφραση της ε ν ερ γ ο ύ  χα μιλτονια νή ς για  φ ορτισμένα  και 
ο υ δ έτερ α  ρεύματα, και χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντες  το υ ς η λεκ τρ ομ α γνη τικ ού ς π α ρ ά γοντες  δομής 
φ ορτίου  του  π ρω τονίου , F f 2, και μ ά ζα ς (ή νετρ ο νίο υ ), F " 2, καταλήγει κανείς στις 

εκφ ράσεις

4 +> =  * Ν {  -  K ) l > .  +  7 λ 7 5  \  τ+ψ Ν , (5 .5 )■}
γ ια  α ντιδρά σεις φ ο ρ τισ μ ένω ν ρευμ άτω ν (j[  ̂ είναι το  ερμιτιανό σ υ ζ υ γ έ ς  ρεύμα του

4 + )) , και

— Ψν  [ f ? 7 λ  +  F 2 +  G a 1 \1 s ^ τοΨν  ι
2 Μ ■) (5 .6 )

γ ια  αντιδράσεις ο υ δ ετέρ ω ν ρευμ άτω ν (το =  + 1  γ ια  πρω τόνια  και Το =  — 1 γ ια  νετρόνια). 
Οι α σ θ εν ε ίς  π α ρ ά γο ντες  δομής π ο υ  υ π εισ έρ χοντα ι στα  ουδέτερα  αδρονικά ρεύματα  
γρά φ οντα ι

ρΡ _  ρ η  - Γ 1,2 Μ ,2
Τ0

ρΡ  _μ ρ η  . ~*1,2 Τ' γ 12
(5 .7 )

Σ τις  Ε ξ ς . (5 .5 )  και (5 .6 )  Ga — — \G \tq — —|  1 .2 5 6  tq. Ε κ τενή ς σ υ ζή τη ση  τω ν 
παραπάνω  π α ρ α γό ντω ν δομής γίνεται σ τις  ερ γ α σ ίες  [25, 97].

Σ ε πυρηνικό επ ίπ εδο, η χα μ ιλτονια νή  7ΐίε/ /  η οποία  προκαλεί μια σ υγκεκριμέ
νη διαδικασία, στη  μορφ ή α λλη λεπ ίδραση ς ε ν ό ς  λεπ τονικ ού  ρεύμ ατος και εν ό ς  

α δρονικ ού  3μ(χ) ( ‘ρεύμα-ρεύμα  α λλη λεπ ίδρα σ η ’) , γράφεται

και

γ ια  διαδικασίες ο υ δ έτερ ο υ  ρεύματος

Ή-eff =
GcosOc lept

V 2  3μ
( χ ) ^ ( χ ) , γ ια  διαδικασίες φ ο ρ τισ μ ένο υ  ρεύματος

(5 .8 )

(5 .9 )

ό π ο υ  G είναι η σ τα θ ερ ά  F erm i και θ0 η γω νία  C a b b ib o . Τ ο  λεπ το νικ ό  ρεύμα, j l*pt, 
είναι καλά γ ν ω σ τ ό , α λλά  το αδρονικό ρεύμα, 3 μ, σ ε πυρηνικό επίπεδο είναι γενικά  
π ο λ ύ π λ ο κ ο  να  περιγραφεί.

!Για το πολικό διανυσματικό μέρος, οι gY, i = 1,2, καθορίζονται από τη θεωρία διατηρούμενου 
διανυσματικού ρεύματος, CVC θεωρία. Για την αξονική (ψευδοδιανυσματική) συνιστώσα, οι ιδιότητες 
συμμετρίας φορτίου και Τ-αναΧΧοιότητας του αδρονικού ρεύματος απαιτούν g£ — 0. Επίσης, επειδή 
ο όρος yaqxlb  δίνει συνεισφορές ανάλογες της μάζας του εζερχόμενου λεπτονίου, στο μη-σχετιστικό 
επίπεδο μπορεί να αγνοηθεί.
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Σ τη ν  παρούσα  εργασία, υ π οΰέτουμ ε ότι τα νο υ κ λεό νια  α π ο τ ε λ ο ύ ν  σ το ιχε ιώ δ η  σ υ σ 
τατικά του  πυρήνα και ότι το ε ισ ερ χό μ ενο  νετρίνο αλληλεπιδρά  μ ό ν ο  με ένα  (α π λό )  
νο υ κ λ εό νιο  του  πυρήνα. Επίσης χρη σ ιμ οπ οιούμ ε σ α ν τ ελ εσ τ ή  ρ εύμ α τος ε ν ό ς  νο υ -  
κ λεονίου  εκ είνο ν  του  «γυμ νού  νο υ κ λεο νίο υ »  (b are n u c leo n ) ο ο π ο ίο ς  τη ν εσ ω τερ ικ ή  
δομή του  νο υ κ λ εο ν ίο υ  την λαμβάνει υπόψ η του  μέσω  τω ν π α ρ α γό ντω ν  δομ ή ς (β λέπ ε  

Ε ξς. ( 5 .5 ) - (5 .7 )  και (8 .4 6 )-(8 .4 8 )) . Σ το υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  μας χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ μ ε τ η ν  δ ιπο
λική π ρ ο σ έ γ γ ισ η  για  τους πα ρά γοντες δομής νο υ κ λ εο ν ίο υ  π ου  σ υ ζη τ ή ΰ η κ ε  σ τ ο  Κ εφ .
2.

Χ ρη σ ιμ οπ οιώ ντα ς τη χαμιλτονιανή  α σ θ ε ν ο ύ ς  α λλη λεπ ίδραση ς νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  τω ν  
Ε ξν. (5 .8 ) και (5 .9 ) , οι ενερ γ ές  διατομές της α ντίδρασης που  α π ο τ ε λ ο ύ ν  β α σ ικ ές  
φ υσικές π ο σ ό τ η τ ες  περιγραφής τω ν α ντιδρά σεω ν γ εν ικ ώ ς και τω ν π ρ ος μ ε λ έ τ η  εδώ  
ειδικότερα, μ π ο ρ ο ύ ν  να  υ π ολογισ τού ν α ξιόπιστα  σ τη ν  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  B o rn  1 ης τά ξη ς. 
Π ρος τού το  σ υ νη γο ρ ε ί και το γ ε γ ο ν ό ς  ότι η σταΌερά σ ύ ζε υ ξ η ς  τω ν α σ Ό ενώ ν α λλη 
λεπ ιδρά σ εω ν G , είναι πάρα πολύ μικρή. Οι σ χ ε τ ικ ές  εκφ ρά σεις π ου  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  κάτω  
από α υτές τις π ρ ο ϋ π ο θ έσ εις  συζητώ νται σ τη ν  επ ό μ ενη  παρά γρα φ ο.

5.4 Ο φορμαλισμός των ενεργών διατομών νετρίνου- 
πυρήνα

Α ν  υ π ο ΰ έ σ ο υ μ ε  ότι η αρχική |ζ) και τελική  | / )  πυρηνική κ α τά σ τα σ η  έ χ ο υ ν  σ π ιν  και 
'ομοτιμία  καλά κ α θορισμ ένα , τότε (βλέπε Κ εφ . 2 ) μπορεί να  εφ α ρ μ ο σ τ ε ί η π ο λ υ π ο 
λική α νά πτυξη  του  α σ ΰ ε ν ο ύ ς  αδρονικού ρεύμ ατος (σ ε  πυρηνικό επ ίπ εδ ο) [19, 1 1 0 ], σ ε  
πλήρη α να λο γία  με τη σκέδαση η λεκτρονίω ν από π υρή νες [2 0 , 109] και σ τα  πλαίσια  
τ η ς 'ενο π ο ιη μ ένη ς  ΰεω ρίας ανάλυσης (ΰεω ρία  D o n n e lly -W a leck a ) τω ν η μ ιλεπ το ν ικ ώ ν  
α σ ύ ενώ ν  τ ε λ ε σ τ ώ ν  μεταβολής φορτίου σε πυρήνες.

Γ ενικά , οι ε ν ε ρ γ έ ς  διατομές που χρ η σ ιμ οπ οιούντα ι από το υ ς ερ ευ νη τ ές  γ ια  τη ν  
περιγραφή α ντιδρ ά σεω ν νετρίνου-πυρήνα είναι: α) η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  δ ια τομ ή  ω ς 

προς τη σ τερ εά  γω νία  σκέδασης, άσ/άΩ, β) η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή ω ς π ρ ο ς  την  
ενέρ γεια  του  ε ξ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  λεπτονίου, άσ/def  (ή διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή ω ς  προς  
την ενέρ γεια  δ ιέγερ σ η ς του πυρήνα, άσ/άω), γ )  η διπλή διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  δ ια τομ ή  ω ς 
προς τις δύο παραπάνω  π οσότη τες, d2a/dQd£f (ή ά2σ/άΩάω). Σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  μ ελέτη  
οι π ρ ω τογενείς  υ π ολογισ μ οί που εκ τελούντα ι είναι της μορφ ή ς (γ ) .  Θ α α σ χ ο λ η θ ο ύ μ ε  

όμω ς σ υστη μ α τικ ά  και εκτεταμένα με την α νά λυση  και επ εξ ερ γ α σ ία  τω ν άσ/άΩ και 
da/dej  (ή άσ/άΩ και άσ/άω) από τις οπ οίες (με αριθμητική ο λο κ λ ή ρ ω σ η ) υ π ο λ ο γ ίζε τ α ι  
η ολική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ .

5.4.1 Ενεργές διατομές αντιδράσεων νετρίνου-πυρήνα φορ
τισμένων ρευμάτων

Για αντιδράσεις μ ετα βολή ς φορτίου, η διπλή (τετρ α γω νικ ή ) διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή  
σκ έδα ση ς νετρ ίνου -π υ ρ ή να  (ως προς την ενέρ γεια  δ ιέγερ σ η ς ω και τη ν κ α τ ε ύ θ υ ν σ η
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Σ χή μ α  5 .2: Δ ια γρ ά μ μ α τα  α ντιδρά σεω ν μεταβολής φορτίου αντινετρίνου-π ρω τονίου  
(αριστερά) και νετρ ίνο υ -π ρ ω το νίο υ  (δεξιά ).

ε ξ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  λ επ το νίο υ , Σ χ . 5 .2 ) , γράφ εται [25]

d G 2 | k / | e /
7Γ ( 2 Ji +  1)

F{Z, ef )
00 oo

y  ° c l + y , ° T
J ~ 0  J - l

(5 .1 0 )

ό π ο υ

ω = Ei — 6/ , (5-11)

είναι η εν έρ γ ε ια  δ ιέγερ σ η ς του  πυρήνα , και τα ε*, Ef, k y  δη λώ νου ν την ενέρ γεια  
του  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνο υ  και εν έρ γ ε ια  και ορμή του  εξ ερ χ ό μ εν ο υ  λεπτονίου , αντί
σ τ ο ιχ α . Σ η μ ειώ νο υ μ ε  ότι η Ε ξ . (5 .1 1 )  επιτρέπει τη σ υ σ χ έτ ισ η  τω ν εν ερ γ ώ ν  διατομών 
ω ς π ρ ος τη ν  εν έρ γ ε ια  το υ  ε ξ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  λεπ το νίο υ , do/dEf και ω ς π ρος την ενέργεια  
δ ιέγ ερ σ η ς  το υ  πυρήνα , άσ/άω καΌώς και τω ν διπλώ ν διαφορικώ ν εν ερ γ ώ ν  διατομών 
τη ς π ερ ίπ τω σ η ς (γ )  παραπάνω .

Τ α  α θρ οίσ μ α τα  σ τ η ν  Ε ξ . (5 .1 0 )  π ροέκυψ α ν από τη ν πολυπολική  ανάπτυξη  του  

α σ ΰ ε ν ο ύ ς  α δρ ονικ ού  ρεύμ α τος, ό π ω ς έ χ ε ι σ υ ζη τη ΰ εί σ το  Κ εφ . 2 και π ερ ιέχου ν τις

σ υ ν ε ισ φ ο ρ ές  τω ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  C o u lo m b  (M j ) και διαμήκους ( £ j ) ,  π ου  δηλώ νεται με
-—■> . >*·.

το  σ ύ μ β ο λ ο  OqL, και εγκ ά ρ σ ιο υ  η λεκ τρ ικ ού  {Tf)  και εγκ ά ρ σ ιο υ  μα γνητικού (Τ™°9), 
σ ύ μ β ο λ ο  Μ ετά  τη ν α ντικ α τά στα σ η  τω ν κινηματικώ ν παραμέτρω ν, για  τη ν ειδική  
π ερίπτω ση  τω ν α ντιδ ρ ά σ εω ν φ ο ρ τισ μ ένω ν ρευμάτω ν ν -π υ ρ ή να , οι π οσ ότη τες σ3€1 και 

Ογ γρ ά φ ο ντα ι

° cl =  (1 +  α ο ο ε Φ )  (Jf\\Mj(q)\\Ji) + (l + a cos Φ -  2b sin2 Φ) (Jf \\Cj{q)\\Ji)

+
ω
— ( 1  +  a c o s  Φ) +  d 
Q

=  ( 1  — a c o s  Φ -I- b s in 2 Φ)

(Ei +  Ef )
■ (1 — a  c o s  Φ) — d

23?e (J / | | £ J (g ) | |J i ) (^ ll-M j(9 )I M i> *  , (5 .12 )

<Λΐιττ“!,ω)ΐΜ.>|2 + [<̂ /iir,''(9)iî >|s

2 » e ( J , | | f  ̂ ω ΐ μ . Χ Λ Ι Ι Τ / ω ΐ Ι Λ ) · . (5 .1 3 )<1
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Ο μοτιμ ία  /Π ο λ υ π ο λ ικ ή  μετάπτω ση M j Cj V
r j - m o g

Κ α νο νικ ή  ( / /  +  /,· +  «/ = ά ρ τ .)  
Μ η -κ α νονικ ή  ( / /  +  /* +  J  = π ερ .)

Δ ια ν /κ ό ς
Α ξ ο ν ικ ό ς

Δ ια ν /κ ό ς
Α ξ ο ν ικ ό ς

Δ ια ν /κ ό ς
Α ξ ο ν ικ ό ς

Α ξ ο ν ικ ό ς
Δ ι α ν /κ ό ς

Π ίνακας 5 .1: Α νά λ ο γα  με την ομοτιμά  της μ ελετο ύ μ ενη ς  π ολυ π ολικ ή ς δ ιέγ ερ σ η ς  

ΰ α  σ υ νεισ φ έρ ει είτε η οιανυσματική είτε η α ξονικ ή  σ υ νισ τώ σ α  του  κ ά ΰ ε  τα ν υ σ τ ικ ο ύ  
τ ε λ εσ τ ή  (ό π ω ς φαίνεται στις τέσσερις τελευ τα ίες  σ τ ή λ ες ).

όπ ο υ  Φ δηλώ νει τη γω νία  σκέδασης του  ε ξ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  λεπ το νίο υ  και οι π α ρά μ ετροι α, 
b και d δ ίνονται από τις εξισώ σεις

α Μ
ε !

ύ = £ £ ^

<Γ
(mf c2)2 

q ε ,

1

(5 .1 4 )

(mj  είναι η μ ά ζα  του  εξερ χό μ ενο υ  λεπ το ν ίο υ ). Τ ο  μ έτρ ο  της μ ετα φ ερ ό μ ενη ς 3 -ο ρ μ ή ς  
* q σ υ να ρ τή σ ει της γω νία ς σκέδασης Φ δίνεται από τη ν εξ ίσ ω σ η

ςτ =  |q | =  ω 2 -f  2 ^-ε / ( 1  -  α ο ο ε Φ )  -  (??i/c2) 2j (5 .1 5 )

Η σ υ νά ρ τη σ η  F ( Z ,  ε^), στο δεξιό  μ έλ ο ς  της Ε ξ . (5 .1 0 ) , γ ν ω σ τ ή  σ α ν  σ υ ν ά ρ τ η σ η  
F erm i, λα μ β ά νει υπόψ η την αλληλεπίδραση τύ π ο υ  C o u lo m b  μ ετα ξύ  το υ  τ ε λ ικ ο ύ  πυρήνα  
και του  ε ξ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  λεπτονίου (προφ α νώ ς, η F(Z,£f)  αφορά μ ό ν ο  τη ν  π ερ ίπ τω σ η  
α ντιδρ ά σεω ν φ ορ τισ μ ένω ν ρευμάτω ν). Ε π ίσης, η σ τα ΰ ερ ά  G =  GpCosO γ ια  α ντ ιδ ρ ά σ εις  

φ ο ρ τισ μ ένω ν ρευμ άτω ν και G — Gp για  αντιδρά σεις ο υ δ ετέρ ω ν ρευμ άτω ν.
-■**- ✓ Ν

Οι τ ε λ ε σ τ έ ς  M j ,  C j , Tj  και Τ™9 π ερ ιέ χ ο υ ν  π ολικ ό  δ ια νυσμ α τικ ό  και ψ ευδοδι-  

α νυσ μ α τικ ό  (α ξο ν ικ ό ) μέρος όπως φαίνεται και από τις Ε ξ ς . ( 2 .7 2 ) - ( 2 .7 5 ) .  Σ η μ ειώ ν ο υ μ ε  
ότι ο ό ρ ο ς  του  γ ινο μ ένο υ  μεταξύ τω ν σ το ιχε ίω ν  πίνακα εγ κ ά ρ σ ια ς  η λεκ τρ ικ ή ς και 
εγκ ά ρ σια ς μ α γνη τικ ή ς συνιστώ σας του  ρ εύμ α τος σ τη ν  (5 .1 3 )  έ χ ε ι  α ρνη τικ ό  (ΰ ε τ ικ ό )  
πρόση μο γ ια  σ κ έδ α σ η  νετρίνου (αντινετρίνου) π ου  οφ είλετα ι στις δ ια φ ορ ετικ ές ελ ικ ό τ η τ ες  
νετρίνου  (α ντινετρ ίνου ) αντίστοιχα.

Α π ό  το ν  Π ίνακα 5 .1 , που δείχνει την ομοτιμία  τω ν τα νυ σ τικ ώ ν π ο λ υ π ο λ ικ ώ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν , 
γίνεται φ α νερ ό  ότι, γ ια  κάΰε πολυπολική μ ετά πτω ση  |ζ) —> \Jn) π ου  π ερ ιλα μ β ά νετα ι 
σ το  ά ΰροισμ α  πάνω  στις συνεισφ ορές σ3ο ι και σj. της διαφορικής ε ν ε ρ γ ο ύ  δ ιατομ ή ς  
της Ε ξ . (5 .1 0 )  μιας δεδομένης αντίδρασης νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να , ΰ α  σ υ νε ισ φ έρ ε ι είτε η 
διανυσματική είτε η αξονική  συνιστώ σα του  τελεσ τή . Δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ότι γ ια  7  =  0  δεν  
υπάρχει σ υ νεισ φ ο ρ ά  από τις εγκάρσιες σ υ ν ισ τ ώ σ ες  του  ολ ικ ο ύ  τ ε λ ε σ τ ή ,
οι π ο λυ π ο λικ ές  μεταπτώ σεις 7 π =  0 * α να μένετα ι, γ εν ικ ά , να  είναι υ π ο β α ΰ μ ισ μ έν ες .



Σ χ ή μ α  5.3: Τ υπ ικ ές αντιδράσεις ο υ δ έτερ ο υ  ρεύματος μεταξύ λεπ τονίω ν (τα δύο πρώτα 
διαγράμματα) και μεταξύ  νετρ ίνω ν-κ ουά ρκ ς (τρίτο διάγραμμα, δεξιά ), όπ ου  £ =  e , μ , τ ,  
q — u,d, s,c, b,t.

Σ η μ ειώ νο υ μ ε  ότι, σ ε  α ντίθ εσ η  με τη σ κ έδα ση  ηλεκτρονίω ν, τα νετρίνα μπ ορούν να  
δ ιε γ ε ίρ ο υ ν  πυρηνικές κα ταστά σεις του  τύπ ου  Ο- , 2 “ , κλπ. λ ό γ ω  της παρουσίας του  
α ξ ο ν ικ ο ύ  ρεύμ ατος (βλέπ ε Κ εφ . 6 ).

Ε π ίσ η ς , όπω ς φαίνεται από τις Ε ξ ς . (5 .1 2 ) και (5 .1 3 ), υπάρχει συνεισφ ορά  από 
γ ιν ό μ ε ν α  μεταξύ  σ το ιχε ίω ν πίνακα C o u lo m b  και διαμήκους σ υ νισ τώ σ α ς (C L -όροι) κα
θ ώ ς  και μ ετα ξύ  τω ν δύο κ α τη γοριώ ν της εγκ ά ρσια ς σ υ νσ εισ φ ο ρ ά ς (Τ -ό ρ ο ι), δεν υπάρ
χει ό μ ω ς σ υ νεισ φ ο ρ ά  από γ ινό μ ενα  C L  και Τ  όρω ν.

Α ξιο σ η μ είω το  είναι το  γ ε γ ο ν ό ς  ότι, από την γω νιακή εξάρτη ση  τω ν κινηματικών 
π α ρ α γ ό ν τω ν  της Ε ξ . (5 .1 2 )  και (5 .1 3 ) , γίνεται φ ανερό ότι γ ια  ο π ισ θ οσ κ έδ α σ η  (θ = π )  
μ ό ν ο  Τ -ό ρ ο ι σ υ νεισ φ έρ ο υ ν , ενώ  γ ια  π ρ ό σ θ ια  σκέδα ση  (θ =  0 ) οι C L-όροι κυριαρχούν.

5.4.2 Ενεργές διατομές αντιδράσεων νετρίνου-πυρήνα ουδε
τέρων ρευμάτων

Σ τ η ν  περίπτω ση α ντιδρά σεω ν ου δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν νετρίνου-πυρή να  έχ ο υ μ ε  mj = 0 
και |k f  | =  £ f, ο π ότε  η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή (ω ς προς την ενέρ γεια  και κα τεύθυν
ση ε ξ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  λεπ το νίο υ ) α ντίδρασης νετρίνου  (αντινετρίνου)-πυρήνα  της Ε ξ . (5 .10)  
γίνετα ι [96]

d V w  =  <?2 ε) ~  ~

dndu> π  (2Ji +  1 ) CL "  Τ
(5 .16 )

ό π ο υ  ε/  δηλώ νει την ενέρ γ εια  του  ε ξ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρίνου . Ε πίσης, σ τη ν  περίπτωση  

τω ν ο υ δ ετέρ ω ν  ρευμάτω ν, οι παράμετροι a,b και d της Ε ξ . (5 .1 4 )  απλοποιούνται και 
γρ ά φ ο ντα ι

ο =  1,  6 = ^ ,  d  =  0.
<72

Τ ο  μ έτρ ο  της μ ετα φ ερόμ ενη ς 3-ορμ ή ς q συνα ρτήσει της γω νία ς σκέδα ση ς Φ, τώρα 

δίνεται α πό

<7 =  |q | =  [ω2 + 2ε\β} (1 -  cos Φ)] * . (5-17)
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Οι όροι a3ci και δίνονται αντίστοιχα  από τις εκφ ρά σεις  

σο ι =  (Ι  +  οοβΦ ) | ( J / | | A i i/( g ) | |J ,i ) 2 -ί- (1  -j- c o s Φ -  2 6 s in 2 Φ) {JjWCMWJt)

ω
(1  +  co s  Φ) 23?e(J/ | | £ J (f/) | |J i ) ( J / | |A i j (9 ) | | j i ) (5 .1 8 )

=  ( l  —ο ο ε Φ  +  6 s i n 2 Φ )

£ ί ± ^ ( 1 - α * Φ ) 2$Re(J/ | |7 7 09(g)||J<)(J/ ||T;, (g)||J i)* (5 .1 9 )

Σ η μ ειώ νουμ ε ότι, η μόνη  διαφορά μεταξύ της σ υ νεισ φ ο ρ ά ς σ τ η ν  ε ν ε ρ γ ό  δ ια τομ ή  γ ια  
νετρίνα  και α ντινετρίνα , είναι το α ντίθετο  π ρόση μο σ το  γ ιν ό μ ε ν ο  τω ν δυο  τύ π ω ν ε γ κ ά ρ 
σιας σ υ νεισ φ ο ρ ά ς  (Τ -ό ρ ο ι).

5.5 Κανάλια σκέδασης νετρίνου—πυρήνα και υπολ
ογισμοί πυρηνικών στοιχείων πίνακα

Ιστορικά, οι πρώ τοι υπ ολογισ μ οί δ ιεγερμ ένω ν πυρηνικώ ν κ α τα σ τά σ εω ν  π ο υ  επ ά γ ο ν τ α ι  

’κατά την α λλη λεπ ίδραση  νετρ ίνου -π υ ρ ή να  εκ τ ελ έσ τη κ α ν  α πό το υ ς  O b era ll κα ι K e lly  
[38, 39 , 4 0 , 41] σ τ η ν  περιοχή  του  γ ιγα ντια ίου  διπολικού σ υ ν τ ο ν ισ μ ο ύ  του  π υ ρ ή να  l2C. 
Οι παραπάνω  ερ ευ νη τές  χρη σιμοποίησα ν το πυρη νικό μ ο ν τ έ λ ο  φ λ ο ιώ ν  και τ ο  π ρ οσ-  

εγ γ ισ τ ικ ό  μ ο ν τ έ λ ο  τω ν G o ld h ab er-T eller . Τ η ν  επ ο χ ή  εκείνη  α πό π ειραματική  σ κ ο π ιά  
η ροή τω ν νετρ ίνω ν α να μ ενότα ν να π αραχΰεί στα  α π ο κ α λ ο ύ μ ενα  ε ρ γ ο σ τ ά σ ια  π ιο νίω ν  

(p ion  fa c to r ie s )  κατά  την α ποδιέγερση  του  πιονιού σ ε  η λεκ τρ ο νια κ ό  {ve) και μ ιονικό  
(ι/μ) νετρ ίνο  σ ύ μ φ ω να  με τις αντιδράσεις

τγ+ —> μ + +  νμ , π + —> +  ue ,

π “ —> μ~ +  νμ , π “ —> e “ +  Ve .

Τ ο  ερ ευνη τικ ό  ενδ ια φ έρον εσ τια ζότα ν σ τη ν  κα τανόηση  τω ν α σ θ ε ν ώ ν  α λ λ η λ επ ιδ ρ ά σ εω ν  

μέσω  της ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής και γω νιακής κατανομή ς τω ν σ κ ε δ α ζό μ ε ν ω ν  νε τ ρ ίν ω ν  κα- 

Όώς και τη μ ελέτη  του  ενερ γεια κ ού  φ άσμ ατος τω ν π α ρ α γο μ έν ω ν  νετρ ίνω ν.
Α ρ γ ό τερ α , οι D o n n e lly  και W alecka μ ελέτη σ α ν εκ τετα μ ένα  και σ υ σ τ η μ α τ ικ ά  τις 

ημιλεπτονικές α σ θ εν ε ίς  αλληλεπιδράσεις σε πυρή νες [18, 19, 34]. Μ ε υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  
μ ο ντέλ ο υ  φ λοιώ ν μ ελέτη σ α ν εν ερ γ ές  διατομές σ κ έδ α ση ς ν ε τ ρ ίν ο υ -π υ ρ ή ν α  σ ε  ε λ α φ ρ ο ύ ς  
πυρήνες ( ]^C, 1(Ό ) ,  εσ τ ιά ζο ντες  στη ν κα τανόηση  της δομής τω ν ο υ δ ετ έ ρ ω ν  ρ ευ μ ά τω ν  

στις ασΌ ενείς αλλη λεπιδράσεις. Κ ίνητρο γ ια  τη ν έρ ευ να  α υτή  ή ταν τα α ν α μ ε ν ό μ ε 
να πειράματα σ το  εργαστήριο  L A M P F  της Α μερικής. Ιδιαίτερη έμ φ α σ η  σ τ η ν  έρευ-  
νά του ς οι D o n n e lly  και W alecka έδω σα ν σ τη ν  υ ιο θ έτη σ η  τω ν μ ε θ ό δ ω ν  υ π ο λ ο γ ι
σμ ού  εν ε ρ γ ώ ν  διατομώ ν που χρη σιμοπ οιήθηκα ν σ τη  σ κ έδ α σ η  η λ εκ τρ ο νίω ν  α π ό  πυρή
νες και τη ν κ α τα σ κ ευή  μιας ενιαίας μεΌ όδου μ ελέτη ς τω ν η μ ιλεπ τονικ ώ ν α ντ ιδ ρ ά σ εω ν
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λεπ το ν ίο υ -π υ ρ ή ν α  (β λέπ ε Κ εφ . 2 ) . Τ η ν  τελευταία  δεκαετία, οι υπολογισμ οί εσ τιά ζο 
νται κυρίω ς στις ε ν ρ γ έ ς  διατομές ελα σ τικ ή ς, η μι-ελαστικής και μη-ελαστικής σκέδασης  
νετρ ίνου -π υ ρ ή να  με διάφορες πυρηνικές μ εθ ό δ ο υ ς  όπ ω ς αναφέρΰηκε σ τη ν Π αραγρ. 5.2  
[138 , 1 3 9 , 43, 56 , 98 , 139 , 73 , 7 4 , 60].

Σ τ η ν  παρούσα μ ελέτη  ϋ α  εσ τ ιά σ ο υ μ ε την π ρ ο σ ο χ ή  μας στις αντιδράσεις ουδε
τέρ ω ν ρευμάτω ν νετρίνου-πυρή να , Σ το υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  μας υπεισέρχοντα ι δυο ειδών 
π υρη νικ ά  σ τοιχεία  πίνακα:

(ΐ) Ε κείνα  που περιγράφ ουν μεταβάσεις του π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο υ  της μορφής \gs) —> 
|g s )  δηλαδή εκείνες κατά  τις ο π ο ίες  ο  πυρήνας παραμένει α μ ετάβ λη τος (δεχόμ α σ τε  
ότι ο  πυρήνας βρίσκεται στη  βασική του  κατάσταση, που γ ια  τους άρτιους-άρτιους 
π υ ρ ή νες  είναι |g s )  =  |0 + ) ) .  Δ ια δ ικ α σ ίες  του  τύ π ου  α υτού  λέγο ν τα ι συναφ είς (coh eren t)  
μ ετα β ά σ εις  και τα  απαραίτητα σ το ιχε ία  πίνακα είναι τη ς μορφής

A C *  =  M | i J ||9 ji) =  (0+||Τ°||0+ )  (5 .2 0 )

Ό π ω ς  γίνεται φ ανερό  από την Ε ξ . (5 .1 9 ) , σ τη ν περίπτω ση αυτή έχ ο υ μ ε  συνεισφ ορές  
μ ό ν ο  τ ύ π ο υ  ocl σ τη  σ υνα φ ή  ε ν ε ρ γ ό  διατομή.2 .

(ϋ )  Ε κείνα  π ου  π ερ ιγρά φ ουν μετα βά σεις της μορφ ής |0 + ) —» IJ^), όπ ου  | 7 π) μια 
δ ιεγ ερ μ ένη  κα τάστα ση  το υ  τελ ικ ο ύ  πυρήνα η οποία  παριστάνεται και σαν (Α ,Ζ )* και 
επ ά γετα ι από το ε ισ ε ρ χ ό μ ε νο  σ τη ν  αντίδραση νετρίνο . Τ έτο ιες  μεταβάσεις ονομάζονται 
μ η -σ υ να φ είς  ( in co h eren t ή μ η -ελα σ τικ ές ( in e la stic )  μεταβάσεις. Τ α  στοιχεία  πίνακα  
π ο υ  υπ εισ έρ χο ντα ι σ τ ο ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  της εν ε ρ γ ο ύ  διατομής τη ς αντίδρασης νετρ ίνο υ -  
π υρ ή να  γ ια  μια πυπική μη -συναφ ή  μ ετά βα ση  είναι της μορφής

=  ( ^ | | ί ' · ' | | 0 +) (5.21)

Α π ό  τα  παραπάνω  προκύπτει ό τ ι, γ ια  το υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  μ α ς πρέπει να  κατασκευά
σ ο υ μ ε  τις πυρηνικές καταστάσεις: (i) τις |0 + ) =  |ζ ), δηλαδή τη βασική κατάσταση  
το υ  υ π ό  σ υ ζή τη σ η  πυρήνα (Α ,Ζ ) , και (ii) τις |«77Γ) =  | / ) ,  δηλαδή ό λ ες  τις δυνατές  

δ ιε γ ε ρ μ έ ν ε ς  κα ταστά σεις π ου  επ ά γο ντα ι από το ε ισ ερ χό μ ενο  νετρίνο. Ε ννοείται ότι 
η ε ν έ ρ γ ε ια  ε ισ ερ χό μ ενο υ  νετρ ίνου , ε,·, πρέπει να  είναι ικανή ώ σ τε να  π ροκαλέσει τη 
δ ιεγ ερ μ ένη  κατάσταση  | / ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  π ου  λαμβάνεται υπόψη από την κινηματική της 

α ντίδ ρ α σ η ς (διατήρηση της ενέρ γ εια ς)

q =  \q\ ~  £< -  (Ef -  Ei) = e , -  £ δ ιεγ  (5 .2 2 )

ό π ο υ  -Ε διεγ’ παριστάνει τη ν εν έρ γ εια  της τελικής κα τάστα ση ς με επίπεδο αναφοράς 

τη ν  β α σ ικ ή  κατάσταση  του  π υ ρ ή να -σ τ ό χο υ .
Σ τ ο  επ ό μ ενο  Κ εφ άλαιο  ί)α γίνει λεπ τομ ερ ή ς περιγραφή της κα τασκευής τω ν καταστά

σ εω ν  |0 + ) και \.Ρ) καϋώς και του  υ π ο λ ο γισ μ ο ύ  τω ν α νη γμ ένω ν πυρηνικώ ν στοιχείω ν  

πίνακα ( 0 + ||7 1° | |0 + ) και ( , / 7Γ||Τ ’,7 | |0 + ) στα  πλαίσια της μ εΰ ό δ ο υ  Q R P A  (π ρ ο σ έγγ ισ η ς

2Στην περίπτωση της συναφής ενεργού διατομής συνεισφέρει μόνον ένας όρος από το άθροισμα 
τύπου o c l · Τότε συνή-θως η διαφορική ενεργός διατομή εκφράζεται σαν dc/d(c.os0) (βλέπε Κεφάλαιο 
6, Παράγρ. 6.5.1).
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τυχα ία ς φ άση ς με ημισωμάτια) για  ένα  σ ύ ν ο λ ο  πυρήνω ν που  ενδιαφ έρει τη σ ύ γ χ ρ ο ν η  
έρευνα  της φ υσική ς τω ν νετρίνω ν. Έ να ς από τους κύριους σ κ ο π ο ύ ς  της π α ρ ού σ α ς  
εργα σία ς, είναι να  μ ελετή σουμ ε τις εν ερ γ ές  διατομές α ντιδρά σεω ν νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  με 
χρή ση  του β ελτιω μ ένο υ  φορμαλισμού που  παρουσιάσαμε σ το  Κ εφ . 4 . Θ α εσ τ ιά σ ο υ μ ε  
τη σ υ ζή τη σ ή  μας σ ε  εκείνες τις αντιδράσεις που  α ναφ έρονται σ τη  γή ινη  παρατήρηση  
τω ν α σ τρ ο φ υ σ ικ ώ ν νετρίνω ν με έμφαση στις α π οκ λεισ τικ ές μετα βά σεις που  ο δ η γ ο ύ ν  σε  
τελ ικ ή ,κ α τά σ τα ση  με κ α θορισμ ένο  σπιν και ομοτιμία. Οι διαδικασίες α υτές  π α ρ ο υ σ ιά 
ζ ο υ ν  α ξιοσημ είω το ενδιαφ έρον τα τελευταία χρ όνια  [25, 44 , 106].

Ό π ω ς φαίνεται από τις Ε ξς. (5 .1 2 ) και (5 .1 3 ) κ ά ΰε μερική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή γ ρ ά φ ε
ται συνα ρ τή σ ει τω ν σ το ιχείω ν πίνακα των π ολυπολικ ώ ν τα νυ σ τικ ώ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  (β λέπ ε  
Κ εφάλαιο 4) της μορφής ( / | | T ,7((/r )||z ), όπ ου  |?’), | / )  η αρχική  και τελική  πυρηνική  
κατάσταση  της υπό μελέτη  αποκλειστικής μ ετά βα ση ς. Α υ τά  τα σ το ιχε ία  π ίνακα, στα  

πλαίσια ε ν ό ς  πυρηνικού υπ ολογισ τικ ού  μ ο ντέλ ο υ  γράφ ονται

(Jf \ \TJ(qr)\\Ji) =  Σ Ο ι Ι Ι ^ Μ Ι Ι ^ )  DUu 32-,J), (5 .2 3 )
jl J2

όπ ου  τα jh , j 2 σ α ρ ώ νο υ ν  όλο υ ς τους δυνα τούς σ υ ν δ υ α σ μ ο ύ ς  τω ν μ ο νο σ ω μ α τιδ ια κ ώ ν  
επιπέδω ν του  χώ ρ ο υ  μ ο ντέλ ο υ  που σ υ ζευ γ νύ ο ν τ α ι σ τη  δ εδ ο μ ένη  σ τρ ο φ ο ρ μ ή  J. Οι 
σ υνα ρτή σεις J ) παριστάνουν τις μ ονοσω μ α τιδ ιακές π υ κ ν ό τη τες  μ ετά β α σ η ς οι
ο π ο ίες σ τη ν  περίπτω σή μας υπ ολογίζοντα ι χρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τη ν π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τυ χα ία ς  

.φάσης με ημισω μάτια (Q R P A ). Α ναφ έρουμε ότι, α νά λ ο γ α  με τη ν π ερ ιοχή  εν έ ρ γ ε ια ς  
„ τω ν ε ισ ερ χ ο μ ένω ν  νετρίνω ν ε, που ενδιαφέρεται κανείς, δύο  κύριοι χειρ ισ μ οί α κ ο λο υ -  

τ^ούνται: (α) εφ α ρμόζεται η π ρ ο σ έγγ ισ η  μ εγά λο υ  μήκου κ ύμ α τος, δηλ. α ν ά γ ο υ μ ε  τους  

π ολυ π ολικ ού ς τ ε λ ε σ τ έ ς  σ το  όριό τους για  q —> 0 [19], και (β) Σ τ η ν  Ε ξ . (5 .2 3 )  λαμ- 
βάνεται υπόψ ει πλήρης εξάρτηση από την ορμή τω ν π ολυ π ολικ ώ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν , σ ύ μ φ ω να  
με τις εξ ισ ώ σ εις (4 .2 1 )- (4 .2 7 ) . Σ τη ν παρούσα ερ γα σία , τ ό σ ο  σ τ ο ν  φ ο ρ μ α λ ισ μ ό  που  

α να π τύ χθ η κ ε σ τ ο  Κ εφ . 4 , ό σ ο  και σ το  πρόγραμμα F O R T R A N  π ου  κ α τα σ κ ευ ά σ α μ ε, 
έχ ο υ μ ε  διατηρήσει τη ν ακριβή εξάρτηση τω ν τ ε λ εσ τ ώ ν  από τη ν ορμή, α φ ού  η μ ετα φ ερ ό -  
μενη  ορμή και οι εν έρ γ ε ιες  τω ν νετρίνω ν τω ν α ντιδρά σεω ν π ου  μας εν δ ια φ έ ρ ο υ ν  είναι, 
π ο λλές  φ ο ρ ές , μ ά λ λ ο ν  υψηλή από την άποψη της πυρηνικής φ υσικ ή ς.

5.6 Υπολογιστικός κώδικας της προσέγγισης τυχαίας 
φάσης με ημισωμάτια

Ο α ρχικός κώ δικας Q R P A  (p p -n n  Q R P A ), είχε κ α τα σ κ ευ α σ τεί σ τα  πλαίσια  τη ς  σ υ ν ερ 
γα σ ία ς Ιω ά ννινα -T iib in g e n , με δυνατότητα εκ τ έλ εσ η ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν  στις παρακάτω  
κ α τη γορίες διαδικασιώ ν: α) Σ ε συναφείς διαδικασίες (co h eren t p r o c e sse s )  κ α τά  τις 
οπ οίες ο π υρή να ς δεν  διεγείρεται αλλά μεταφέρεται σ ’ α υ τό ν  ορμή q. Π ρόκειτα ι για  
διαδικασίες ελα σ τικ ή ς σκέδαση ς οι οπ οίες, όπω ς είναι π ρ οφ α νές, σ υ ν ε ισ φ έρ ο υ ν  μ ό ν ο  σε  
αντιδράσεις ο υ δ ετέρ ο υ  ρεύματος, β) Μη συναφ είς διαδικασίες ( in c o h e r e n t p r o c e ss e s ) ,  
μ η -ελ α σ τ ικ ές  σ κ εδ ά σ εις , κατά τις οπ οίες ο  π υ ρ ή να ς-σ τό χο ς  δ ιεγείρετα ι.
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Ο  α ρ χικ ό ς κώ δικας είχε αυτή τη δυνατότη τα  επειδή είχε κατασκευαστεί για  τη 
μ ελέτη  τη ς εξω τική ς αντίδρασης

μ- + (Α ,Ζ)->β-  + (Α,Ζ)* (5 .24)

(μ ετα τρ οπ ή  ε ν ό ς  δέσμ ιου  σ τ ο ν  πυρήνα μ~ σ ε  εκ π εμ π όμ ενο  e~) σ τη ν οποία  είναι δυνατή  
η εμ φ ά νιση  τ ό σ ο  σ υ να φ ώ ν ό σ ο  και μ η -συνα φ ώ ν διαδικασιών. Επειδή τό σ ο  η κινηματική 
ό σ ο  και ο υ π ε ύ θ υ ν ο ς  τελ εσ τή ς  π ου  προκαλεί την αντίδραση (5 .2 4 ) είναι πολύ  διαφορε
τικά  α πό  εκείνα  τω ν α ντιδρά σεω ν ου δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν ι/-πυρήνα, ο  αρχικός κώδικας 

τρ ο π ο π ο ιή θ η κ ε και β ελτιώ θ η κ ε ώ σ τε να  έ χ ε ι τη δυνατότητα  υπ ολογισ μ ώ ν τω ν απαιτή- 
σ ε ώ ν  μας σ τη ν  π α ρούσ α  διατριβή.3 Θ α  πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι ο κώδικας 
τη ς α ντίδρα ση ς (5 .2 4 ) , δεν ε ίχε  τη δυνα τότη τα  υ π ολογισ μ ού  της συνεισφ ορά ς των 

τ ε λ ε σ τ ώ ν  Τ), ί = 4 , 5 , 6 ,  7 τω ν Ε ξ ν . (4 .2 4 )- (4 .2 7 )  και χρειάστη κε να συμπληρω θεί. 
Π ρ ο ς  τ ο ύ τ ο , σ τ ο ν  παραπάνω  κώδικα ενσω μ α τώ θη κ ε ο κώδικας που κατασκευάστηκε  
σ τα  πλαίσια  της π α ρ ούσ α ς διατριβής (β λέπ ε σ χετ ικ ό  Παράρτημα, κώδικας red M E ), ο 
ο π ο ίο ς , όπ ω ς έχ ε ι α να φ ερ θεί σ το  Κ εφ . 4 , υ π ο λ ο γίζε ι με τη συμπ αγή  μ έθ ο δ ο  τα ανηγ- 
μ ένα  σ το ιχε ία  πίνακα τω ν επ τά  βα σικώ ν τ ελ εσ τώ ν και στηρίζεται σ το ν  φορμαλισμό που  

α ν α π τ ύ χ θ η κ ε  σ το  πρώ το μ έρος τη ς π α ρούσα ς εργα σία ς. Μ ε τον τρόπο αυτό παρέχεται 
η δ υ να τό τη τα  να  υ π ο λ ο γ ίζετα ι ξεχω ρ ισ τά  η συνεισ φ ορ ά  σ τη ν  διαφορική εν ερ γ ό  διατομή 

το υ  κ ά θ ε  τελ εσ τή , Τ) (β λέπ ε παράγραφ ο 6 .4 ).
Ο  α ρ χικ ό ς κώ δικας Q R P A  χρη σιμ οπ οιεί δυναμικό W o o d s-S a x o n  με διόρθω ση C ou

lo m b , ενώ  για  δι-σω ματιδιακή α λλη λεπίδραση  χρησιμοποιεί δυναμικό B o n n -C . Σ το  
υ π ο λ ο γ ισ τ ικ ό  μ έρ ος τη ς π α ρούσα ς ερ γα σ ία ς έγ ινα ν  επί π λέο ν  δοκιμαστικοί υπολογι
σ μ ο ί με χρ ή σ η  δυνα μικού  B o n n -C -D , το  οπ οίο  θα  χρη σιμοπ οιήσουμε σε μ ελλοντικούς  
υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  α ντιδρά σεω ν μ εταβολή ς φ ορτίου. Ο χώ ρ ο ς μ ο ντέλ ο υ  σε κάθε πυρήνα (ο  
ο π ο ίο ς  κ α θορ ίζει το ν  αριθμό τω ν εν ερ γ ώ ν  μονοσω ματιδιακώ ν επιπέδω ν και, κατ’ επέ
κ τα σ η , τω ν δ ιεγερ μ ένω ν κ α τα σ τά σ εω ν σ τ ο ν  μ ελ ετο ύ μ ενο  π υ ρ ή να -σ τό χο ), είναι γενικά  
π λ ο ύ σ ιο ς  σ τα  πλαίσια  τη ς Q R P A  (β λέπ ε σ χ ε τ ικ ό  εδάφιο, Π ίνακας 6 .1 ).

Ο  έ λ ε γ χ ο ς  του  β α θ μ ο ύ  αξιοπιστίας της μ εθ ό δ ο υ  Q R P A  γίνεται με υπολογισμ ό  
τ ο υ  εν ερ γ ε ια κ ο ύ  φ ά σ μ α τος δ ιέγερ σ η ς γ ια  κ ά θε μ ελετο ύ μ ενο  πυρηνικό ισότοπο και 
σ ύ γ κ ρ ισ ή  του  με τα  α ντίσ το ιχα  πειραματικά δεδομ ένα  της σ ύ γ χ ρ ο νη ς  βιβλιογραφίας. 
Σ τ η ν  κ α τ εύ θ υ ν σ η  αυτή, σ ε  B C S  επίπεδο προσδιορίζονται οι παράμετροι g ^ ir ενώ  σε 

επ ίπ εδ ο  Q R P A  γίνεται ο π ροσδιορισμός τω ν παραμέτρω ν g pp  και g p h ξεχω ριστά  για  κά
θ ε  σ ύ ν ο λ ο  π ολυπ ολικ ώ ν κ α τα σ τά σ εω ν δεδομ ένη ς στροφ ορμή ς και ομοτιμίας, | J * )  (ο  
δείκτη ς m  =  1, 2, ... απαριθμεί τις π ολυπ ολικ ές καταστάσεις από τις χα μ η λότερες προς 
τις υ ψ η λότερ ες εν έ ρ γ ε ιε ς ) . Γ ενικά , όπ ω ς θα  δούμε σ το υ ς επιμέρους πυρήνες, υπάρ
χ ε ι  κα λή  συμφ ω νία  τω ν θεω ρη τικώ ν προβλέψ εω ν τω ν φασμάτω ν με τα πειραματικά  
δ εδ ο μ ένα  στις χα μ η λ ό τερ ες  εν έρ γ ε ιες  δ ιέγερ σ η ς, αλλά  δεν είναι τό σ ο  ικανοποιητική  
σ ε  π ολύ  υψ ηλές εν έ ρ γ ε ιε ς  δ ιέγερ σ η ς. Τ α  χαρακτηριστικά αυτά της μ εθ ό δ ο υ  Q R 
P A  είναι γ ν ω σ τ ά  και από μ ελ έτες  ά λλω ν αντιδράσεω ν (μ —> c σύλληψ η, διπλή βήτα

3 Στην παρούσα εργασία θεωρούμε ότι ο τελικός πυρήνας βρίσκεται στο στάδιο του σύνθετου 
πυρήνα. II τωρινή μορφή του κώδικα δεν παρέχει τη δυνατότητα υπολογισμού των λόγων διακλάδωσης 
των διαφόρων καναλιών αποδιέγερσης, ιδιαίτερα αναγκαίον όταν έχουμε μεγάλη μεταφορά ενέργειας.
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α ποδιέγερσ η , κ λπ .) [22, 67 , 70 , 72, 125]. Α ξίζε ι να  α να φ έρ ουμ ε εδώ  ότι, ά λλο ι ερ ευ νη 
τές [22] π ρ οσ δ ιορ ίζου ν τις παραμέτρους gpp και gPh (κυρίω ς της gpp) α π ό  τ η ν  χα μ η 
λότερα κ είμ ενη  διεγερμ ένη  κατάσταση  |1 ^ )  =  11*). Έ ν α ς  ά λ λ ο ς  τρ ό π ο ς  κ α θ ο ρ ισ μ ο ύ  
των παραμέτρω ν gpp και gph μ έσω  του  ενερ γεια κ ο ύ  φ ά σ μ α τος του  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο υ  είναι 
εκείνος π ου  στηρίζεται σ τη ν  ενεργεια κ ή  θ έ σ η  τω ν γ ιγα ντ ια ίω ν σ υ ντ ο ν ισ μ ώ ν  (δ ιπ ο λ ικ ο ύ  
και τετρ α π ο λικ ο ύ ). Ο  τρ ό π ο ς α υτός, έχει π ροταθεί α πό τ ο ν  L a n g a n k e  και θ α  εφ αρ
μοστεί σ τη  μ ελέτη  τω ν α ντιδρά σεω ν φ ορτισμ ένω ν ρευμ άτω ν νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  [135].
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Κεφάλαιο 6

Μ ελέτη αντιδράσεων ουδετέρου 
ρεύματος i/e(i>e)—πυρήνα

6.1 Εισαγωγή
Σ τ ο  π α ρόν κεφάλαιο θ α  α σ χ ο λ η θ ο ύ μ ε  με υ π ο λο γισ μ ο ύ ς εν ερ γ ώ ν  διατομών αντιδράσεω ν  
ο υ δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν ι/-πυρήνα. Οι αντιδράσεις α υτές, σ ε  α ντίθεσ η  με τις αντιδράσεις 
φ ο ρ τισ μ ένω ν ρευμάτω ν, π εριλα μβάνουν (γ ια  σ χετ ικ ά  χα μ η λές ενέρ γειες  εισ ερχομ ένου  
νετρ ίνο υ ), επ α γώ μ ενες  μεταπτώ σεις μ ό νο  του  α ρχικού  π υρ ή να -στόχου  (βλέπε Σ χή μα  
2 .6 ). Η περιγραφή τέτοιω ν μετα πτώ σεω ν, γίνεται στα  πλαίσια της Q R P A  μεθόδου  
π ου  π εριγράφ ουμε σ το  Κεφ._ 3. Οι υπ ολογισ μ οί μας γίνονται σε δύο κύρια στάδια. 
Σ το  πρώ το στάδιο υ π ολογίζετα ι η διαφορική ε ν ερ γ ό ς  διατομή, άσ/άΩ, κά θε σ υ νόλου  
π ολυ π ολικ ώ ν δ ιεγέρ σ εω ν (μέχρι J n =  6 + ) σ α ν συνάρτηση  της ενέργεια ς του εισ ερχομ έ
νο υ  νετρ ίνου  ε , και της γω νία ς σ κ έδα ση ς Φ. Σ το  δεύτερο στάδιο υπολογίζετα ι η ο
λική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή, σ(Ειι), με μ εθ ό δ ο υ ς  άθροισης μερικώ ν ρυθμώ ν και αριθμητικής 

ολοκ λή ρ ω σ η ς.
Ο  υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τω ν παραπάνω  εν ερ γ ώ ν  διατομώ ν έχ ε ι μ εγά λη  σημασία για  την 

σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρευνα  σ τ ο  χώ ρ ο  της αστροπυρη νική ς φυσικής και τω ν αστροφυσικώ ν νετρί- 
νω ν. Μ ια από τις κυριότερες εφ α ρ μ ογές τω ν λεπτομερειακώ ν υπολογισμώ ν ενερ γο ύ  
διατομής ν-πυρήνα  είναι η μ ελέτη  της απόκρισης τω ν πυρήνω ν σ ε  φάσματα π ροεχόμ ε- 
να από σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  πηγή νετρίνω ν (υπερκαινοφ ανή-, ηλιακά-, εργαστηριακά-νετρίνα, 
κ λπ .). Σ τ ο  τέλο ς  του π αρόντος Κ εφ αλαίου γίνεται μελέτη  της απόκρισης των επι- 
λ ε γ έ ν τ ω ν  πυρήνω ν στα  ενερ γεια κ ά  φάσματα υπερκαινοφανώ ν νετρίνω ν, δηλαδή υπο
λ ο γ ίζο ν τα ι (με την μ έθ ο δ ο  της αναδίπλω σης) μ έσ ες εν ερ γ ές  διατομές χρησιμοποιώ ντας  
α π ο δ εκ τές  ενερ γεια κ ές κα τανομές υπερκαινοφ ανώ ν νετρίνω ν (π .χ . F erm i-D irac δύο  
παραμέτρω ν) και τις εδώ  υ π ο λ ο γ ισ θ ε ίσ ες  ολικ ές εν ερ γ ές  διατομές.



6.2 Κινηματική και χρήσιμες φυσικές ποσότητες 
- αντιδράσεων ν—πυρήνα

Α πό κινηματική άποψη, στις αντιδράσεις ου δ ετέρ ου  ρεύμ ατος νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να , ένα  

νετρίνο με τετραορμή ε,·, Αγ σ κεδά ζετα ι ελαστικά  ή α νελα σ τικ ά  από έν α ν  π υρή να  (Α ,Ζ ) ,  

ο οποίος έχει αρχική ενέρ γεια  και ορμή Ε{,Ρ{. Οι πυρή νες που  μ ε λ ε τ ο ύ μ ε  σ τη ν  
παρούσα εργα σία  θεω ρούντα ι σφαιρικά συμμετρικοί, είναι άρτιοι-άρτιοι π υ ρ ή νες  και η 

βασική τους κατάσταση είναι | Jp)  =  |0 + ). Μ ετά  τη ν αντίδραση , ο π υρή να ς μ ετα βα ίνει 
(γενικά ) σε μια δ ιεγερμ ένη  κατάσταση  με καλά κ α θορισμ ένη  τελική  σ τ ρ ο φ ο ρ μ ή  και 
ομοτιμία | j J f ) =  | </π). Η μ ετα φ ερόμενη  ενέρ γ εια  από το νετρ ίνο  σ τ ο ν  πυρή να  ισούται 
με ω = Si — £f = Ef  -  Ei, ό π ο υ  ε /  και Ej  π α ρ ιστά νουν τη ν τελικ ή  ε ν έρ γ ε ια  ν ετ ρ ίνο υ

·“♦ "·# —4 —#
και πυρήνα, α ντίστοιχα , ενώ  η μετα φ ερόμενη  3-ορμή  ισούται με q — — kf = Pf — Pi
(σ υ χ νά , για λ ό γ ο υ ς  ευκολίας, θ έτο υ μ ε  |g] =  κ).

Ιδιαίτερη βαρύτητα σ το  παρόν Κ εφ άλαιο, θ α  δ ο θ εί σ τ ο υ ς  λ επ τ ο μ ερ ε ια κ ο ύ ς  υ π ο 
λο γ ισ μ ο ύ ς της διαφορικής και ολικής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής τω ν κ υ ρ ία ρ χω ν μ ετ α π τ ώ σ εω ν  

του εκά στοτε μ ελετο ύ μ ενο υ  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο υ , κ α τα σ κ ευ ά ζο ντα ς τις π υρη νικές κ α τ α σ τ ά 
σεις \Jjf ) χρησιμοποιώ ντας αρκετά π λού σιο  ε ν ρ γ ό  χώ ρ ο  σ θ έ ν ο υ ς , π λ εο ν έκ τ η μ α  που  
εξασφ αλίζει η χρή ση  της μ εθ ό δ ο υ  Q R P A .

Ό π ω ς έχ ο υ μ ε  αναφέρει (Κ εφ . 5 ), ο ό ρ ο ς διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ί
ται για  να δηλώ σει την μεταβολή  της: 1) ω ς π ρος την σ τερ εά  γω νία  σ κ έδ α σ η ς , d a /c /Ω , 
2) ως προς την ενέρ γεια  του εξ ερ χ ό μ εν ο υ  λεπ τονίου  d o / d e j  (ή τη ν εν έρ γ ε ια  δ ιέγ ερ σ η ς  

, του πυρήνα ιυ, d a / d u ), 3) ω ς προς και τις δύο παραπάνω  π ο σ ό τ η τ ε ς , δηλαδή ά2σ / d V t d S f  

d 2o / d V i d ω .  Σ τη ν παρούσα μ ελέτη  οι π ρ ω τογενείς  υ π ο λ ο γισ μ ο ί που  εκ τ ε λ ο ύ ν τ α ι είναι 
της μορφής (3 ). Ε π ικ εντρώ νουμ ε όμω ς τη ν α νά λυση  και επ εξ ερ γ α σ ία  σ τις d o / d . Q  και 
άσ/άω από τις οπ ο ίες υ π ο λ ο γίζετα ι η ολική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ.

Μ ε δεδομ ένες τις μερικές διαφορικές ε ν ε ρ γ έ ς  διατομές σ ε  κ ά θ ε  σ ε τ  π ο λ υ π ο λ ικ ώ ν  
καταστάσεω ν, η ολική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή υ π ο λ ο γίζετα ι με απλή ά θ ρ ο ισ η  α υτώ ν  
των μερικών ρυθμ ώ ν της αντίδρασης (μ έθ ο δ ο ς  γ νω σ τ ή  σ α ν  s u m -o v e r -p a r t ia l-r a te s ) ,  

που π ροκύπ τουν από τις επιμέρους α π οκ λεισ τικ ές μεταβάσεις σ ε όλα  τα δ υ να τά  σ ύ ν ο λ α  
πολυπολικώ ν κα ταστά σεω ν του π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο υ . Σ τη  σ υ ν έχ ε ια , υ π ο λ ο γ ίζ ο ν τ α ι και 

ολοκληρω μ ένες εν ερ γ ές  διατομές (με αριθμητική ολοκ λή ρ ω σ η ) γ ια  κ ά θ ε  π υρ ή να . Τ α  
επιμέρους α ποτελέσμ ατα  για  κά θε πυρήνα σ υ ζη τού ντα ι α να λυτικ ά  παρακάτω .

6.3 Ενεργές διατομές αντιδράσεων ουδετέρου ρεύ
ματος ν και ΐ/ με τα ισοτοπα 40Ar, 5eFe και 
98Μ ο

Οι άρτιοι-άρτιοι π υ ρ ή ν ε ς -σ τ ό χ ο ι που επ ιλέγη σ α ν  γ ια  μελέτη  σ τη ν  π α ρ ού σ α  ερ γ α σ ία , 
1(Ό , 40Ar, 56Fe και 98Μ ο, χρη σιμ οπ οιή θη κα ν ή /κ α ι χρ η σ ιμ οπ οιούντα ι σ ε τ ρ έ χ ο ν τ α  πειρά
ματα αντιδράσεω ν νετρίνου-πυρή να  ή π α ίζου ν ση μ α ντικ ό  ρόλο  σ τις θ ερ μ ο π υ ρ η ν ικ ές  
αντιδράσεις εξέλιξη ς των α στέρω ν [28]. Α να φ έρ ο υ μ ε, π .χ .,  ότι μερικοί α ν ιχ ν ε υ τ έ ς
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νετρ ίνω ν π ο υ  παράγοντα! από υπερκαινοφ ανείς α στέρ ες (ή α νιχνευ τές  ταλαντώ σεω ν  
νετρ ίνω ν) χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  σίδηρο (ή μ όλυβ δο) ώ ς υλικό α νιχνευτή  (π .χ . M IN O S, 
L A N D , O M N IS ). Α λ λ ο ι  α ν ιχ ν ευ τ έ ς  π .χ . νερ ού  (S u p erk am iok an d e, S N O , κλπ) έχ ο υ ν  
τη ν  δ υ να τό τη τα  να  διακρίνουν το υ ς δ ιάφ ορους τύ π ο υς νετρίνω ν και να προσδιορίζουν  
τα  ξεχ ω ρ ισ τ ά  φ ά σμ α τά  τ ο υ ς . Σ τ ο υ ς  α ν ιχ ν ευ τ έ ς  νερ ού  (S N O  και Sup erkam iokande) τα 
νετρίνα  μ π ο ρ ο ύ ν  να  α ν ιχ ν ευ τ ο ύ ν  με βά ση  το  φ αινόμενο C erenkov [118, 134] από σ υ γκ ε-  
κριμμ ένα  γ ε γ ο ν ό τ α  ου δ έτερ ω ν ρευμάτω ν, ενώ  οι α ν ιχνευ τές  O M N IS  και L A N D  μπο
ρ ο ύ ν  να  τα α ν ιχ ν ε ύ σ ο υ ν  από διαδικασίες ουδέτερω ν α λλά  και φ ορτισμένω ν ρευμάτων.

Α π ό  τη ν  άποψ η τη ς πυρηνικής φ υσική ς, γ ια  τα πειράματα αυτά και τη μελέτη  
τη ς α π όκ ρ ισ η ς τω ν π υρήνω ν α ν ιχνευ τώ ν  σ ε  υπερκαινοφανή νετρίνα , κ .λ .π ., απαιτού
νται ακριβείς "θεωρητικές εκτιμή σεις γ ια  τις ε ν ε ρ γ έ ς  διατομές αντιδράσεω ν του  τύπου  
Fe(u, ν')Χ  και 0(υ, ν')Χ  γ ια  μια αξιόπιστη  γνώ σ η  του  α νιχνευ τικ ού  σήματος ή κατάλ
λη λη  π ρ ο σ ο μ ο ίω σ η  τω ν γ ε γ ο ν ό τ ω ν  υ π οβ ά θ ρ ου .

Ο ι π υρη νικοί σ τ ό χ ο ι ie0 ,  40A r, 5eFe και 98Μ ο επ ιλέχθ η κ α ν ω ς από τους χρησιμό
τ ε ρ ο υ ς  εκ π ρ ο σ ώ π ο υ ς  της περιοχή ς τω ν ελαφ ρώ ν [120] και μ έσ ο υ  βάρους πυρήνω ν του  

π εριοδικού  σ υ σ τ ή μ α το ς . Σ ε  α ντίθ εσ η  με π ρ ο η γ ο ύ μ εν ες  έρ ευ νες  [96], οι ενερ γ ές  δι- 
α το μ ές  εδώ  υ π ο λ ο γ ίζο ντ α ι και παριστά νονται σ α ν  συνά ρτηση  τη ς ενέρ γεια ς του εισερ
χ ο μ έ ν ο υ  νετρ ίνο υ , ε* και της γω νία ς σ κ έδα ση ς Φ, όπω ς προτάθηκε από την ομάδα 
σ υ ν ε ρ γ α σ ία ς  V a len c ia -M u n ch en  [119, 120], π ροκ ειμ ένου  τα α π οτελέσμ α τα  να  είναι πιο 
εύ χ ρ η σ τα  σ τη  μ ελέτη  τω ν αντιδρά σεω ν π υ ρ η νο σ ύ νθ εσ η ς  (ιδιαίτερα τω ν σ τό χω ν 150  
και 56Fe) σ ε  υπ ερκ α ινοφ α νείς α σ τ έ ρ ε ς .1

Σ τ ο υ ς  Π ίνα κ ες 6 .1 και 6 .2  δίνονται οι τιμές τω ν παραμέτρω ν π ου  χρησιμοποιήθηκαν  
γ ια  τη ν κ α τα σ κ ευ ή  τω ν πυρηνικώ ν κ α τα σ τά σ εω ν (αρχικής και τελικής) τω ν παραπά
νω  π υρ ή νω ν σ τα  πλαίσια  της μ ε θ ό δ ο υ  Q R P A . Η βά ση  π ου  υ ιοθετή θη κ ε αποτελείται 
α π ό  κ υ μ α το σ υ να ρ τή σ εις  αρμονικού  τα λα ντω τή  του  οπ οίου  η παράμετρος μ ε γ έ θ ο υ ς , 6, 
π ρ οσδ ιορ ίσ τη κ ε από τις εξή ς εμπειρικές σ χ έ σ ε ις  [9]

δι

ί>2

6 .4 3 9 6

6 .4 3 9 6

L4V3
41

L4V3 +  ι . 4 ΐ

53

για  ελαφρείς πυρήνες

για  βαρείς πυρήνες

(6.1)

(6 .2)

(Α είναι ο  μ α ζικ ό ς  α ρ ιθμ ός του υπό  σ υ ζή τη σ η  πυρήνα) Για τους πυρήνες μ έσ ου  βάρους, 
ό π ω ς είναι οι 56F e, 98Μ ο , σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  μας χρη σιμοπ οιούμε τη μέση  τιμή των 

6] και δ2, δηλαδή
J ^ 1 + ^ 2  ιηο — — - — . (6 .3)

(οι υ π ά ρ χ ο υ σ ε ς  σ τη  βιβλιογραφ ία  [158] πιο ακριβείς φ α ινομ ενολογικ ές εκφράσεις για  
το  b δε δ ίνο υ ν  ιδιαίτερα διαφ ορετικά  α π οτελέσμ α τα ).

1 Ά ν  κ α ι η β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  είνα ι π λ ο ύ σ ια  σ ε  θ ε ω ρ η τ ικ έ ς  ε ν ε ρ γ έ ς  δ ια τ ο μ έ ς  γ ια  δ ιά φ ο ρ ες  α ντιδρ ά 
σ ε ις  ν ε τ ρ ίν ο υ -π υ ρ ή ν α  (ιδ ια ίτερ α  φ ο ρ τ ισ μ έ ν ω ν  ρ ε υ μ ά τω ν  σ ε  ελ α φ ρ ά  ισ ό τ ο π α  160 ,  12C  κ λ π .) ,  ό μ ω ς  
η  π λ ε ιο ν ό τ η τ ά  τ ο υ ς  ε ίνα ι δ ια θ έ σ ιμ ε ς  σ τ η  σ υ ν ε λ ιγ μ έ ν η  τ ο υ ς  μ ο ρ φ ή  με δ ιά φ ο ρ ε ς  φ α σ μ α τ ικ έ ς  κ α τα νο μ ές  
ν ε τ ρ ίν ω ν .
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Πυρήνας Χώρος μοντέλου b (fm ) 9  pair Qpxpoir

ΐ(υ 10 επίπεδα (χοψίς καρδιά) | 1 .675 1 .0 9 0 0 .9 6 0

40Ar 10 επίπεδα (χοψίς καρδιά) | 1 .902 0 .9 0 0 0 .9 0 0

56Fe 10 επίπεδα (χωρίς καρδιά) | 1 .996 0 .9 2 0 0 .9 8 0

98Μ ο 12 επίπεδα (καρδιά 160 )  | 2 .1 6 5 0 .9 8 0 0 .9 4 0

Π ίνακας 6.1: Π αράμετροι μεγέΌ ους αρμονικού  τα λα ντω τή  6 και παρά μετροι α λλη 
λεπίδρασης ζ ε ύ γ ο υ ς  για  νετρ όνια  g*Qir και π ρω τόνια  gvpQiT. Σ τ ο ν  πίνακα φ αίνοντα ι 

επίσης τα ενεργεια κ ά  επίπεδα σ ΰ έ ν ο υ ς  που  χρ η σ ιμ οπ οιή θ η κ α ν γ ια  κ ά ΰ ε μ ε λ ε τ ο ύ μ ε ν ο  
πυρήνα (χώ ρ ο ς μ ο ν τέλ ο υ ). Η α ντιστοιχία  τω ν επ ιπέδω ν είναι η ίδια με εκ ε ίνη  του  

Σ χή μ α το ς 8.1 σελίδα  215 του βιβλίου  τω ν D e  S h a lit -F e s h b a c h  [3].

Η βασική κατάσταση  τω ν μ ελ ετο υ μ ένω ν  πυρή νω ν κ α τα σ κ ευ ά ζετα ι στα  π λα ίσ ια  της  
B C S  Όεωρίας (βλέπε Κ εφ . 3 ) , η οποία  π ερ ιέχει μ ό νο  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ις  ζ ε ύ γ ο υ ς  α π ό  τη ν  
αλληλεπίδραση δύο σω μάτω ν. Σ το  επ ίπεδο της B C S  π ρ οσδ ιορ ίζοντα ι οι π α ρά μ ετροι 
αλληλεπίδρασης ζ ε ύ γ ο υ ς  για  νετρ όνια  g"Qir και πρω τόνια  g^air) με τ ο ν  τρ ό π ο  π ο υ  περί- 

γράφεται σ το  Κ εφ . 3.
Σ τ ο ν  Π ίνακα 6.1 φαίνονται επίσης τα ενερ γεια κ ά  επιπέδα  σ ύ έ ν ο υ ς  π ο υ  χρ η σ ι

μοποιή θη καν γ ια  κάΌε μ ελ ετο ύ μ ενο  πυρήνα (χ ώ ρ ο ς  μ ο ν τ έ λ ο υ ) . Η α ντ ισ τ ο ιχ ία  τω ν  
επιπέδω ν αυτώ ν είναι η ίδια με εκείνη  του  Σ χ ή μ α τ ο ς  8.1 σ ελίδα  21 5  του  β ιβ λ ίο υ  τω ν  
D e S h a lit-F e sh b a c h  [3].

Σ τ ο ν  Πίνακα 6 .2 , π αρα ΰέτουμ ε τις παρα μέτρους π ου  χρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  σ ε  επ ίπ εδ ο  
Q R P A  για  τον  προσδιορισμό τω ν κ υ μ α το σ υ να ρ τή σ εω ν και ε ν ε ρ γ ε ιώ ν  τω ν τελ ικ ώ ν  
πυρηνικώ ν κα τα στά σεω ν (Q R P A  ιδιοκαταστά σεις) γ ια  το σ ύ ν ο λ ο  τω ν π υ ρ η νικ ώ ν ισ ο τ ό 
πων π ου  μ ελετάμ ε ( 1(Q , 40A r, 56Fe και 98Μ ο ). Για τη ν κα τα σ κ ευή  τω ν Q R P A  π ινά κ ω ν  
Λ  και β ,  οι παράμετροι α να κ α νονικ οπ οίη σ η ς τω ν κα να λιώ ν α λλη λεπ ίδ ρ α σ η ς σ ω μ α τίο υ -  

οπής, pph, και σω ματίου-σω ματίου , gpp, ανα φ έροντα ι σ ε  σ ύ ν ο λ α  π ο λυ π ο λ ικ ώ ν κ α τα σ τά 
σ εω ν (π ολυπ ολικώ ν δ ιεγ έσ εω ν) και έ χ ο υ ν  π ροσδιοριστεί έτσ ι ώ σ τε  οι χα μ η λά  κ ε ίμ εν ες  

δ ιεγερ μ ένες καταστάσεις της Q R P A  να  α να π α ρ ά γο υ ν  τις α ν τ ίσ τ ο ιχ ες  π ειρα μ α τικ ές . 
Είναι, ω ς εκ τούτου , δ ιαφ ορετικές γ ια  κ ά ΰε σ ύ ν ο λ ο  π ο λυ π ο λικ ώ ν κ α τ α σ τ ά σ εω ν .

Οι υπολογισμ οί που  σ υ ζη τού ντα ι στις επ ό μ ενες  εν ό τ η τ ες  έ χ ο υ ν  ε κ τ ε λ ε σ τ ε ί κ α τά σ τα -  

ση-π ρος-κατά στα ση  (s ta te -b y -s ta te )  γ ια  τη διπλή διαφορική ε ν ε ρ γ ό  διατομή σ κ έδ α σ η ς , 
d2a/dil(L· σε ενέρ γ ειες  ε ισ ερ χό μ ενο υ  νετρ ίνου  0 <  ε* <  100  M eV , π ερ ιοχή  ε ν ε ρ γ ε ιώ ν  
η οποία  καλύπτει τις π η γές ηλιακώ ν νετρ ίνω ν, νετρ ίνω ν υ π ερ κ α ινοφ α νώ ν α σ τ έρ ω ν ,  
κ .λ .π . Μ ε τη βοή ΰεια  αυτώ ν τω ν α π ο τελεσ μ ά τω ν και χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς τη μ έΌ οδο  της 
άΌροισης πάνω σε όλες τις μερικές ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές, ε ξ ετ ά ζο υ μ ε  τη ν εξ ά ρ τ η σ η  της 
άσ/άΩ από την ενέρ γεια  του  ε ισ ερ χο μ ένο υ  νετρ ίνου  και τη ν γω νία  σ κ έδ α σ η ς  Φ, για
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6.3.1 Ο πυρήνας 56Fe ως ανιχνευτής νετρίνων
Ο  π υρ ή να ς 56Fe έχ ε ι Ζ  =  2 6  και Ν = 30  και η αφ θονία  του σε σ χ έ σ η  με τα άλλα ισότοπα  
του  F e  είναι 9 1 ,8 % , δηλαδή η μ εγα λύ τερ η  όλω ν τω ν σ τα θερώ ν ισοτόπ ω ν του Fe. Τ α  
ε ν ε ρ γ ά  επίπεδα π ου  συμπεριλάβαμε σ το  χώ ρο μ ο ντέλ ο υ  μας είναι τα δέκα κατώ τερα  
μονοσω ματιδιακά  τροχιακά  του μ ο ντέλ ο υ  φ λοιώ ν χω ρίς πυρηνική καρδιά, δηλαδή τα: 

0^1/2, 0 ρ 3/2, Ορι/2 , 0 d 5/2, l-S i/2 , 0 ^3/ 2 ,0 / 772 , lP 3/ 2 ,0 / 5/ 2 , 1ρ ι /2  (βλέπε Πίνακα 6 .1 ). Οι 
π αράμετροι ζ ε ύ γ ο υ ς  π ου  π ροσδιορίστηκαν σ το  επίπεδο της B C S  για  το  ισότοπο αυτό  
είναι gpair — 0 .9 2 0 , gpair =  0 .9 8 0  και αποδίδουν αρκετά ικανοποιητικά τα ενεργειακά  
χ ά σ μ α τα  νετρονίου  και πρω τονίου, α ντίσ τοιχα  (βλέπε Κ εφ . 5 και Πίνακα 6 .1 ).

Σ τ ο  επίπεδο τη ς Q R P A , π ρ οκ ειμ ένου  να σ χη μ α τίσουμ ε μια εικόνα  για  το  βαθμό  
α ξιοπιστία ς της μ εθ ό δ ο υ  μας, υ π ολογίσ α μ ε αρχικά το ενερ γεια κ ό  φάσμα του 5eFe και το 
σ υ γκ ρ ίνα μ ε  με το  α ντ ίσ το ιχο  πειραματικό για  χα μ η λές εν έρ γ ε ιες . Π ρος τούτο , για κά
θ ε  σ ύ ν ο λ ο  πολυπολικώ ν κ α τα σ τά σ εω ν κ α θορ ισ μ ένου  σπιν και ομοτιμίας, οι παράμετροι 
</ρρ και gph προσδιορίστηκαν έτσ ι ώ σ τε να  αναπαράγονται οι χα μ η λότερες διεγέρσεις  
του  ενερ γ εια κ ο ύ  φ ά σ μ α τος του  ισ ο τό π ο υ  56Fe (βλέπ ε Σ χή μ α  6 .1 , δεξιά  πλευρά). Τ ο  
π ειραματικό φάσμα (αριστερή π λευρά) έχ ε ι λη φ θεί από την υπ ά ρ χου σ α  βιβλιογραφία  
[124]. Π αρατηρούμε ότι υπάρχει αρκετά  καλή συμφ ω νία  (με εξαίρεση τις 0 + διεγέρσεις) 

μ ετα ξύ  θεω ρίας και πειράματος, ιδιαίτερα σ ε  ενέρ γ ειες  χα μ η λότερ ες της ω < 4MeV. 
Σ η μ ειώ νου μ ε ότι σ τη ν  ενεργεια κ ή  περιοχή  του  Σ χή μ α το ς 6.1 παρατηρούνται περισ
σ ό τ ε ρ ε ς  0 + κα ταστάσεις α π ’ ότι έ χ ο υ ν  μετρηθεί πειραματικά, διότι στη ν εκλέπ τυνση  
της Q R P A  που χρη σιμοπ οιήσα με εδώ , μερικές 0 + καταστάσεις εμφανίζονται χαμη
λ ό τ ε ρ α  τω ν α ντίσ το ιχω ν πειραματικώ ν.

Ε ξάρτηση της ^  από την ενέργεια  εισερχομένου νετρίνου ε,- και την γωνία 
σκέδασης

Η π ρώ τη  φάση υ π ο λ ο γισ μ ώ ν ε ν ερ γ ώ ν  διατομώ ν έ χ ε ι σ τ ό χ ο  τη μελέτη  της εξάρτησης της 
διαφ ορικής ενερ γ ο ύ  διατομής ^  από την ενέρ γεια  του ε ισ ερ χο μ ένο υ  νετρίνου, £,·. για  
χ α μ η λ έ ς  και ενδ ιά μ εσ ες εν έρ γ ε ιες  (0  ^  ε* ^  lOOM eV’) κα θώ ς και τη γω νία  σκέδασης. 
Τ ο ύ τ ο  φαίνεται στα  Σ χή μ α τα  6 .2 , 6 .3  και 6 .4  όπ ου  παριστάνεται η συνεισφ ορά σ τη ν ^  
π ου  π ροέρχετα ι από τις καταστά σεις 0 + , 1+ και 2 + , για  γ ω νίες  σκέδα ση ς Φ =  0° —180° 
(βήμα  1 5 °). Για τις π ολυ π ολικ ές κα ταστάσεις 0 + , παρατηρούμε ότι η μερική διαφορική 
ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή μειώ νεται με α ύξηση  της γω νία ς σ κ έδα ση ς. Για γω νία  σκέδασης  

Φ =  1 8 0 °, μάλιστα, οι τιμές της ^  είναι σ χ ε δ ό ν  μηδέν και δεν απεικονίζεται στο  Σ χή μα  
6 .2 . Ό π ω ς  είδαμε σ τ ο  Κ εφ . 5 , γ ια  Φ =  180° έχ ο υ μ ε  μ ό νο  τύπου στ  (εγκάρσιες)  
σ υ ν ε ισ φ ο ρ ές  στη διπλή εν ε ρ γ ό  διατομή.

Α ντίθ ετα , όπω ς παρατηρούμε σ τις π ολυπολικ ές καταστάσεις 2 + (βλέπε Σ χή μ α  6 .4 )  
η διαφορική εν ερ γ ό ς  διατομή αυξάνεται με τη γω νία  σ κ έδα ση ς. Για τις καταστάσεις  

1 + η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή (είναι μη-μηδενική για ε, >  4 McY), για  ενέρ γειες  
Εχ <  5 0 MeV  αυξάνεται με τη γω νία  σ κ έδα ση ς ενώ  για  ε ,· >  bOMcV μειώνεται κα

μ ερ ικ ές κυρίαρχες πολυπολικές καταστάσ εις.
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Κατάσταση  ̂ '*0 40Ar 56F e 98Μ ο

9ph 9ρρ 9ph 9 ρρ 9ph 9 ρρ 9ph 9 ρρ

0 + 0 .3 2 0 .3 2 0 .3 0 0 .7 8 0 .0 5 0.01 0 .3 5 0 .4 0

1+ 1 .15 0 .9 0

2+ 0 .6 5 0 .1 5 0 .0 3 1 .05 0 .9 0 0 .9 0 0 .9 0 1 .2 0

3+ 1 .1 0 1 .0 0 1 .3 5 1 .3 0

4 + 0 .1 0 0 .1 0 1 .14 1 .0 0 1 .4 0 1 .1 0

6+ 0 .0 3 0 .0 5 0 .01 0 .6 0

1 - 0 .3 0 0 .1 6 0 .5 0 0 .6 0

2 “ 0 .3 0 0 .3 6

3" 0 .4 6 0 .9 4 0 .7 5 1 .0 5 1 .1 5 1 .0 0

5" 0 .8 0 1 .3 0

Π ίνακας 6.2: Π αράμετροι α να κ α νονικ οπ οίη σ η ς τω ν κ α να λιώ ν α λ λ η λ επ ίδ ρ α σ η ς

σω μα τίου-οπή ς, pphi και σ ω μ α τίου-σω μ α τίου , gpp, σ τ ο υ ς  π υρ ή νες  1(Ό ,  40A r, 56Fe και 
98Μ ο. Σ τη ν  παρούσα  εργα σία  οι παραπάνω  παράμετροι είναι δ ια φ ορ ετικ ές γ ια  κά- 
Όε πολυπολική  δ ιέγερσ η  και π ροσδιορίστη καν έτσι ώ σ τε να  αποδίδεται το  α ν τ ίσ τ ο ιχ ο  
πειραματικό ενερ γεια κ ό  φ άσμα τω ν χα μ η λά  κειμ ένω ν δ ιεγ έρ σ ε ω ν  το υ  κάΌε π υρή να  
(βλέπε κείμ ενο).
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Σ χή μ α  6.1: Ε νεργεια κ ό
φ άσμα τω ν χα μη λότερω ν  

ενεργεια κ ά  κα ταστά σεω ν  
του  ισ οτόπ ου  56Fe που  
υπολογίσα μ ε με τη μέ
θ ο δ ο  Q R P A  (δεξιά). 
Σ τ ο  αριστερό μέρος  
σχεδιά σ τη κ α ν οι αντίσ

το ιχες  πειραματικές τιμές 
του  φ άσματος.

Σ χ ή μ α  6.2: Μ ερική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή do/ άΩ(αη2sr~l) της αντίδρασης 
56Fe(ue, v'e)bGFe* ο φ ειλ ό μ ενη  σ ε ό λ ες  τις π ολυ π ολικ ές καταστάσεις 0 + συναρτήσει της 
εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε νο υ  νετρ ίνου , £i(MeV). Οι κα μπ ύλες α ντισ το ιχο ύν  σ ε  τιμές γω νί
ας σ κ έδ α ση ς 0 ° -  165° (βήμα 15°). Η do/dCl γ ια  Φ =  180° βρίσκεται πολύ  χα μηλότερα  
(δε φαίνεται σ τ ο  παραπάνω  διάγραμμα).
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Σ χή μ α  6.3: Η do/ dd(cm2sr~l) της αντίδραση ς 56F e (z /e> ^e)56̂ "e Υια Υω ν *εζ 0 °  — 180°  
(βήμα 15°) π ρ ο ερ χό μ ενη  από ό λ ε ς  τις κα τα σ τά σ εις 1+ · Η εξά ρ τη σ η  α πό  τη  γω νία  
σκέδα ση ς σε χα μ η λές εν έρ γ ε ιες  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνου , Sj(MeV)y είναι δ ιαφ ορετική  

από εκείνη στις υψ ηλότερες εν έρ γ ε ιες .

ΰ ώ ς αυξάνεται η γω νία  σ κ έδ α σ η ς. Η συμπεριφ ορά  αυτή α ντικ α τοπ τρ ίζει εκ ε ίνη  της  
σφαιρικής αρμονικής Υ2ο, αφού οι εν  λ ό γ ω  π ο λυ π ολικ ές κ α τα σ τά σ εις  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  από  

‘ τη σ ύ ζε υ ξ η  [σΥ2)ι+. Σ ημ ειώ νουμε ότι, σ ε α ντ ίθ εσ η  με τις 0 + κ α τα σ τά σ εις  (σ τ ις  ο π ο ίες  
* έχ ο υ μ ε  σ υ νεισ φ ο ρ ές μ όνο  τύ π ου  ocl, δηλ. C o u lo m b  και διαμήκη), στις 1+ και 2 + 

π ολυπολικ ές δ ιεγέρσεις σ υ νεισ φ έρ ο υ ν  και οι εγκ ά ρ σ ιες  σ υ ν ισ τ ώ σ ες  του  α δ ρ ο ν ικ ο ύ  ρεύ

ματος (βλέπε Ε ξ . (5 .20)).
Υ π ενθ υ μ ίζο υ μ ε  ότι στα  α π οτελέσμ α τα  της παρα γρά φ ου αυτής έ χ ο υ ν  σ υ μ π ερ ιλη φ θ εί  

αμφ ότερες οι σ υ νεισ φ ο ρ ές , της πολικής διανυσματικής και της α ξονικ ή ς δ ια νυ σμ α τικ ή ς  
σ υ νισ τώ σ α ς του  αδρονικού ρεύμ ατος (β λέπ ε Ε ξ ς . (5 .1 8 )  και (5 .1 9 )) . Ε π ιμ έ ρ ο υ ς  σ υ νε ι
σ φ ορ ές π ρ ο ερ χό μ εν ες  από κ ά θε μια τω ν παραπάνω  σ υ νισ τω σ ώ ν σ υ ζη τώ ντα ι παρακάτω .

Κ υ ρ ία ρ χ ε ς  σ υ ν ε ι σ φ ο ρ έ ς  σ τ η ν  ^  κα ι ‘ά θ ρ ο ισ η  μ ε ρ ικ ώ ν  ρ υ θ μ ώ ν ’

ί Σ το  δεύτερο στάδιο τω ν υ π ο λ ο γισ μ ώ ν μελετά μ ε τις κ υρ ία ρχες π ο λ υ π ο λ ικ έ ς  σ υ νει-
I σφ ορ ές σ τη  διαφορική ε ν ερ γ ό  διατομή, do/άΩ. Σ το  διάγραμμα 6 .5  π α ρ ισ τά νο ντα ι τα
§ α π οτελέσμ α τα  που λάβαμε για  τη ν π εριοχή  εν ερ γ ε ιώ ν  1 MeV  <  ε 7; <  1 0 0 MeV, γ ια  μια
I τυπική γω νία  σ κ έδα ση ς Φ =  15° (για  ά λλες  γ ω νίες  η συμπεριφ ορά  είναι α ν ά λ ο γ η ) . Α ξι-
I οσημείω το είναι το γ ε γ ο ν ό ς  ότι, όπω ς παρατηρούμε, η κύρια σ υ νεισ φ ο ρ ά  σ τ η ν  ε ν ε ρ γ ό

διατομή π ροέρχετα ι από τις 0+ π ολυ π ολικ ές κ α ταστά σεις γ ια  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε , <  1 5 MeV, 
ενώ  για  ε , >  1 5 M e V  κ υρ ια ρ χούν οι 1+ κ α τα στά σεις . Κ ατά  δ εύ τερ ο  λ ό γ ο  σ υ νε ι
σ φ έρ ουν οι 2 + π ολυπολικ ές κα ταστά σεις ενώ  ό λ ες  οι ά λλες  κ α τα σ τά σ εις  έ χ ο υ ν  π ολύ  

·;. μικρή συνεισ φ ορά . Π αρατηρούμε, επίσης, ότι γ ια  μ εγά λ ες  τιμ ές της ε ?· η ο λ ικ ή  δι-
I αφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή, καμπύλη που δηλώ νεται ‘t o t a l ’ και η οπ οία  α ντ ισ τ ο ιχ ε ί σε
I άθροιση πάνω  σ ’ ό λες  τις ενέρ γ ειες  δ ιέγερ σ η ς (Εξ <  5 5 M e V )  και σ ’ ό λ ε ς  τις τελ ικ ές
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ε, (MeV)

Σ χ ή μ α  6.4: Η άσ/ άΩ{ση2sr~l) της α ντίδρασης 56Fe(ue, i/'e)b6Fe* γ ια  γω νίες  σκέδασης  
0° — 1 8 0 ° (βήμα 15°) π ου  π ροέρχετα ι από ό λ ε ς  τις καταστάσεις 2 + του  χώ ρ ου  μ οντέλου .

Σ χ ή μ α  6.5: Σ ύ γκ ρ ισ η  της σ υ νεισ φ ο ρ ά ς διαφόρω ν κυρίαρχω ν πολυπολικώ ν
κ α τα σ τά σ εω ν σ τη  διαφορική ε ν ε ρ γ ό  διατομή do/dU(cm2sr~') της αντίδρασης  
beFe(ue, u'c)bbFe* γ ια  γω νία  σ κ έδ α ση ς 15° σ υνα ρτήσει της ενέρ γεια ς ε ισ ερ χόμ ενου  
νε τ ρ ίν ο υ , Ci(MeV).  Οι κ υρία ρχες σ υ νεισ φ ο ρ ές  π ροέρχοντα ι από τις Γ*, 0 + , 2 + π ολυπο
λ ικ ές  κ α τα στά σεις .
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Σ χή μ α  6.6: Η ολική da/dft(cm2sr~l) της αντίδρα ση ς 56F e (^ , z / ) 56F e*  (ά θ ρ ο ισ μ α  
σ υ νεισ φ ο ρ ά ς από ό λες  τις κ α τα στά σεις του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έ λ ο υ )  σ υ να ρ τή σ ει τη ς ε ν έ ρ γ ε ια ς  
ε ισ ερ χό μ ενο υ  νετρίνου , Si(MeV) γ ια  δ ιάφ ορες γ ω ν ίε ς  0° — 180° (βήμα  1 5 ° ) .

καταστάσεις , / π <  6 + , είναι περίπου ίση με τη ν σ υ νεισ φ ο ρ ά  τω ν 1+ κ α τ α σ τ ά σ εω ν .
Τ ο  Σ χή μ α  6 .6  δείχνει τη ν εξά ρτη σ η  από τη ν εν έρ γ ε ια  ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  ν ε τ ρ ίν ο υ  ε 7· 

της ολικής διαφορικής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής, da/dVt, (άΌ ροισμα σ ε  ό λ ε ς  τις π ο λ υ π ο λ ικ έ ς  

καταστάσεις με «7π <  6 + ) γ ια  δ ιάφ ορες γ ω νίε ς  σ κ έδ α σ η ς, Φ =  0° — 1 8 0 °  σ ε  βήμα  
15°. Π αρατηρούμε ότι η ολική  διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή μειώ νεται κ α ΰ ώ ς η γ ω ν ί
α σ κ έδα ση ς αυξάνεται γ ια  ε ν έρ γ ε ιε ς  νετρ ίνου  ε* <  2 0 M eV. Ό μ ω ς , γ ια  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  

εισ ερ χό μ ενο υ  νετρ ίνου  ε 7· >  2 0 MeV  τα α π ο τελ έσ μ α τά  μας δ ε ίχ ν ο υ ν  ότι η διαφ ορική  
ε ν ερ γ ό ς  διατομή είναι γ εν ικ ά  μ εγα λύ τερ η  γ ια  μ ε γ ά λ ε ς  γ ω ν ίε ς  σ κ έδ α σ η ς , γ ε γ ο ν ό ς  π ου  
συνδέεται με την κυριαρχία  τω ν 2 + π ο λυ π ολικ ώ ν κ α τα σ τά σ εω ν , π ο υ  π α ρ ισ τά νετα ι σ τ ο  

Σ χ . 6 .5 , και τη σ υνεισ φ ορ ά  τω ν εγκ ά ρ σ ιω ν σ υ ν ισ τω σ ώ ν  του  α δρ ονικ ού  ρ εύ μ α τ ο ς .
Θα πρέπει να τονιστεί ότι, γ ια  μ ε γ ά λ ε ς  εν έ ρ γ ε ιε ς  νετρ ίνο υ , ε κ τ ό ς  α π ό  τ ις  μετα 

πτώ σεις του  ίδιου του πυρήνα, α ν ο ίγ ο υ ν  επί π λ έο ν  και ά λλα  κ α νά λια  τη ς α ντ ίδ ρ α σ η ς  

νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  και μάλιστα είναι αρκετά  σημ αντικά  εκείνα κατά τα οπ ο ία  έν α  ή περισ
σότερα  νο υ κ λεό νια  α π ελευ θ ερ ώ νοντα ι από το ν  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο . Υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί τέτο ιω ν  
καναλιώ ν δεν γίνονται σ τη ν  π αρούσα  διατριβή λ ό γ ω  αδυναμίας της μεΌ όδου π ο υ  χ ρ η σ ι
μοποιούμε (βλέπε π .χ . [98]). Εδώ  Ό εω ρούμε το ν  τελ ικ ό  πυρήνα να  βρίσκεται σ τ η  φ άση  
του σύνΌ ετου πυρήνα και δεν μας ενδιαφέρει ο τρ ό π ο ς  α π ο δ ιέγ ερ σ η ς  του .

Ο λ ικ ή  ε ν ε ρ γ ό ς  δ ια τ ο μ ή  σ

Σ τη ν τελευταία  φάση μ ελέτη ς της α ντίδρασης 56F e ( i / e , / / ' ) 56F e * , υ π ο λ ο γ ίσ α μ ε  τη ν  ο 
λική εν ε ρ γ ό  διατομή σ  και τις σ υ νεισ φ ο ρ ές  του  σ υ ν α φ ο ύ ς  κ α να λιού  (c o h e r e n t  p r o c e ss )  
και του μη -συνα φ ούς (in co h eren t p ro cess)  όπ ω ς έ χ ο υ μ ε  σ υ ζη τή σ ε ι σ τ η ν  π α ρ ά γρ α φ ο
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Π ίνακας 6.3: Ο λικ ές ε ν ερ γ ές  δ ιατομές της αντίδρασης 56Fe(ve,v'e)56Fe* γ ια  χα μ η λές και μέσε| 
ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε ισ ερ χό μ ενο υ  νετρίνου , Ei(MeV). Σ τη ν δεύτερη στή λη  αναγράφ ονται τα αποτελέ: 
σμα τα  τη ς μ εΰ ό δ ο υ  μας και σ τη ν  τρίτη τα α π οτελέσμ α τα  τη ς ερ γα σία ς [133]. Ο ι ενερ γέί
δ ια τομ ές δίνονται σ ε  μ ονάδες 10 42αη2 και οι εν έρ γ ε ιες  σ ε  MeV.

Ενέργεια ασψχόμϊνου νετρίνου ve Ολική ενεργός διατομή της b6Fe(u, i / ) 56F e*

ei{MeV) Π α ρόντα  α ποτελέσμ ατα Α π οτελέσ μ α τα  Α ναφ . [133]
10 3 .4 9 (-1 ) 1 - 9 1 (1 )
15 1 .9 0 (+ 0 ) 2 .1 9 ( 4 0 )
20 4 .8 0 ( 4 0 ) 6 .9 0 ( 4 0 )
25 9 .2 5 ( 4 0 ) 1 .5 1 (4 1 )
30 1 .5 9 ( 4 1 ) 2 .8 5 ( 4 1 )
35 2 .6 2 ( 4 1 ) 4 .8 9 ( 4 1 )
4 0 4 .2 2 (+ 1 ) 7 .8 6 ( 4 1 )
45 6 .7 0 (+ 1 ) 1 .1 9 (4 2 )

50 1 .0 4 (+ 2 ) 1 .7 2 (4 2 )

55 1 .5 6 (+ 2 ) 2 .3 9 ( 4 2 )

60 2 .2 8 (+ 2 ) 3 .2 0 ( 4 2 )

65 3 .2 0 (+ 2 ) 4 .1 5 ( 4 2 )

70 4 .3 3 (+ 2 ) 5 .2 5 (4 2 )

75 5 .6 6 (+ 2 ) 6 .5 0 (4 2 )

80 7 .1 8 (4 -2 ) 7 .8 9 (4 2 )

85 8 .8 4 (+ 2 ) 9 .4 2 (4 2 )

90 1 .0 6 (4 -3 ) 1 .1 1 (4 3 )

95 1 .2 4 (4 -3 ) 1 .2 9 (4 3 )

100 1 .4 2 (4 -3 ) 1 .4 9 (4 3 )

105 1 .6 0 (4 -3 ) 1 .7 0 (4 3 )

110 1 .7 6 (4 -3 ) 1 .9 2 (4 3 )

115 1 .9 3 (4 -3 ) 2 .1 6 ( 4 3 )

120 2 .0 8 (+ 3 ) 2 .4 1 (4 3 )

125 2 .2 2 (+ 3 ) 2 .6 6 ( 4 3 )

130 2 .3 6 (+ 3 ) 2 .9 2 (4 3 )

135 2 .4 9 (4 -3 ) 3 .1 9 ( 4 3 )

140 2 .6 2 ( 4 3 ) 3 .4 6 ( 4 3 )

145 2 .7 4 ( 4 3 ) 3 .7 4 ( 4 3 )

150 2 .8 5 ( 4 3 ) 4 .0 1 ( 4 3 )
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Σ χή μ α  6.7: Κ αμπύλη που δηλώ νεται gs => f exc παριστάνει τη ν ολική  ε ν ε ρ γ ό  δι- 
ατομή a ( c m 2) της αντίδρασης 56F e ( i /e , i / ' ) 56F e* π ρ ο ερ χό μ ενη  από ό λ ε ς  τις δ ιε γ ε ρ μ έ ν ε ς  
καταστάσεις (μέχρι JΈ =  6 + του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έλ ο υ ) και ό λ ε ς  τις γ ω ν ίε ς  σ κ έδ α σ η ς , 
συναρτήσει της ενέρ γεια ς του ε ισ ε ρ χ ό μ ε νο υ  νετρ ίνου , ε* (M e V ). Για λ ό γ ο υ ς  σ ύ γ κ ρ ισ η ς ,  
απεικονίζεται επίσης η α ντίσ το ιχη  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή της σ υ να φ ο ύ ς  διαδικασίας (c o h e r e n t  

p ro cess) υπ οδη λούμ ενη  σ α ν gs => gs.

5.6 . Μ ε ολοκλήρω ση  της d2a/dtt(L· ως προς τη γω νία  σ κ έδ α σ η ς Φ και ά θ ρ ο ισ η  πάνω  
σ ’ ό λ ες  τις δ ιεγερ μ ένες κα ταστά σεις του 5eFe, υ π ο λ ο γίζετα ι η ολική  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή , 
σ(ε,·), συναρτήσει της ενέρ γεια ς ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  νετρ ίνου , ε* (M e V ) και π α ρ ισ τά νετα ι σ το  
Σ χή μ α  6.7 . Για την ολοκ λή ρω ση  αυτή χρ η σ ιμ οπ οιή θ η κ ε η γ ν ω σ τ ή  μ έ θ ο δ ο ς  α ρ ιθμ η τική ς  
ολοκλήρω ση ς G au ss με χρή ση  π ολυ ω νύ μ ω ν L egen d re . Για λ ό γ ο υ ς  σ ύ γ κ ρ ισ η ς , σ τ ο  ίδιο 
Σ χή μ α  6 .7  παριστάνεται και η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή της σ υ να φ ο ύ ς  διαδικασίας (c o h e r e n -  
t  p ro cess ) , δηλαδή μ ετάπτω ση  του  τύ π ου  g.s. => g.s. κα τά  τη ν ο π ο ία  ό λα  τα  νο υ -  

κ λεόνια  του πυρήνα σ υ νεισ φ έρ ο υ ν  επ οικοδομ η τικά  (β λέπ ε παράγρ. 6 .5 .1  π α ρα κ ά τω ). 
Π αρατηρούμε ότι η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή του  κα να λιού  α υτού  είναι π ολύ  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  της 
α ντίστοιχη ς τω ν μη -συναφ ώ ν διαδικασιώ ν σ ε  σ χετ ικ ά  χα μ η λ ές  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  

νετρίνου  ε* (ε,· <  8 0 MeV). ενώ  γίνεται ελαφ ρά  μικρότερη γ ια  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  ε ν έ ρ γ ε ιε ς .  
Α υ τό  αιτιολογείται δ εδ ο μ ένο υ  ότι στις μικρές εν έρ γ ε ιες  ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  ν ε τ ρ ίν ο υ  μ ό νο  
χα μ η λές δ ιεγερ μ ένες κ α ταστά σεις είναι δ υ να τό  να ε π α χ θ ο ύ ν  και η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή  
οφείλεται κυρίως στη  μετάβαση  g.s. => g.s.. Η συμπεριφ ορά  αυτή τη ς ολικ ή ς ε ν ε ρ γ ο ύ  
διατομής, σ , είναι ίδια μ ’ εκείνη τω ν α ντιδρά σεω ν φ ορ τισ μ ένω ν ρευμ ά τω ν ν -π υ ρ ή ν α  

που βρέθηκε σ τη ν ερ γα σία  [55] χρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς μια μ έ θ ο δ ο  σ χε τ ικ ισ τ ικ ο ύ  μ ο ν τ έ λ ο υ  
αερίου Ferm i για  δ ιάφ ορους πυρή νες.

Σ το  σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί το γ ε γ ο ν ό ς  ότι, με τη ν μ έ θ ο δ ό  μα ς, είναι εφ ικ τό ς  
ο υ π ο λ ο γισ μ ό ς της διαφορικής εν ε ρ γ ο ύ  διατομής σε μ εμ ο νω μ ένες  μ ετα β ά σεις  εν ώ  στα  
πλαίσια ά λλω ν μ εθ ό δ ω ν (π .χ . αυτή που χρ η σ ιμ οπ οιή θ η κ ε σ τη ν  ερ γ α σ ία  [5 5 ]) , δεν  
είναι δυνατή η κατασκευή  τελικώ ν κ α τα σ τά σ εω ν δ εδομ ένη ς σ τρ ο φ ο ρ μ ή ς και ομ οτιμ ία ς  
(δηλαδή J -p ro jec ted  s ta te s ) . Μ ε τη μ έθ ο δ ό  μας όμω ς δεν είναι εφ ικτή  η εκ τ ίμ η σ η  της
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Σ χ ή μ α  6.8: Η  διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή do/dil{cm2deg~l) της αντίδρασης
5GFe(ve> i>'e)56Fe* π ου  π ρ οέρ χετα ι α π ό  ό λ ε ς  τις κυρίαρχες π ολυπ ολικ ές καταστάσεις. 
Ο ι κ α τα σ τά σ εις  π ο υ  σ υ νε ισ φ έρ ο υ ν  π ερ ισ σ ό τερ ο  είναι 0 + , 1+ , 2 + .

ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής κα να λιώ ν π ου  ο δ η γ ο ύ ν  σ τη ν  εκπομπή  από το ν  π υ ρ ή να -σ τ ό χο  ενό ς  
ή π ερ ισ σ ο τέρ ω ν σω μα τίω ν (η ,ρ ,α , κ .λ .π .) .  Είναι π ροφ α νές ότι σ ε  υψ ηλές ενέρ γειες  η 
ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή τω ν τελευτα ίω ν κ α να λ ιώ ν αυξάνεται [99].

Π ρ ο κ ειμ ένο υ  να  εξ ά γ ο υ μ ε  συμ π ερά σμ α τα  για  τον  (3α^μό συμφω νίας των αποτε
λ ε σ μ ά τ ω ν  μας με τα α ντίσ το ιχα  ά λλω ν μ εΰ ό δ ω ν, σ τ ο ν  Π ίνακα 6 .3  συγκρίνουμ ε τις 
ο λ ικ ές  ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές π ου  υ π ο λ ο γίσ α μ ε με τη ν μ έΰ ο δ ο  Q R P A  (δεύτερη στήλη) με 
τα α ντ ίσ το ιχ α  α π οτελέσ μ α τα  της ερ γα σ ία ς τω ν K o lb e-L a n g a n k e  [133] που πάρΰηκαν 
χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  τη ν μ έ θ ο δ ο  C o n tin u u m  R P A  (τρίτη σ τή λη ). Η περιοχή ενεργειώ ν  
το υ  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνου  ε*, σ τ ο υ ς  τελευ τα ίου ς υ π ο λ ο γισ μ ο ύ ς είναι 10 M e V ^  ε,· ^  
15 0  M e V , έτσι σ το  στάδιο  α υτό  επ εκ τείναμ ε τους υ π ο λ ο γισ μ ο ύ ς μας για  την σ και 
σ τ η ν  π ερ ιοχή  100  ^  ε* ^  150  M eV . Ό π ω ς  μπ ορούμε να  δούμ ε, τα αποτελέσματά  μας 
γ ια  τις ο λ ικ ές  ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές, βρ ίσκονται γ εν ικ ά  σ ε  π ολύ  καλή συμφω νία με εκείνα  
τη ς  μ ε λ έ τ η ς  [133], σ τη ν  παραπάνω  π ερ ιοχή  ενερ γειώ ν .

Κ λ είν ο ντα ς  τη  σ υ ζή τη σ ή  μας γ ια  τη ν αντίδραση b6Fe(ue, i / ' ) 56F e*  αναφέρουμε ότι 
μ έρ ο ς  τω ν παραπάνω  α π ο τελ εσ μ ά τω ν σ υζη τείτα ι στις ερ γα σ ίες  [162, 166].2
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Σ χή μ α  6.9: Η ολική μ η -συνα φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ(αη2) της α ντ ίδ ρ α σ η ς
56F e ( i /e , / / ' ) 56F e*  π ρ ο ερ χό μ ενη  από ό λ ες  τις δ ιεγ ερ μ ένες  κ α τα σ τά σ εις  τ ο υ  χ ώ ρ ο υ  
μ ο ν τέλ ο υ  και όλες  τις γ ω νίες  σ κ έδ α σ η ς, σ υ να ρ τή σ ει της ε ν έ ρ γ ε ια ς  α ντ ιν ετ ρ ίν ο υ , 
£i(MeV). Α π εικ ονίζετα ι επ ίσης η α ντίσ το ιχη  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή γ ια  τη ν σ υ ν α φ ή  δι
αδικασία g.s. => g.s. (co h eren t p r o c e ss ) .

Ε νεργές διατομές αντίδρασης αντινετρίνου- F e ,  56Fe(i>e, i>')56Fe*

Με» τον ίδιο τρόπ ο  που  εκ ετελ έσ τη κ α ν  οι υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί νετ ρ ίν ο υ -π υ ρ ή ν α , μ ε λ ε τ ή θ η κ ε  η 

εξάρτηση  της διαφορικής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής άσ/άΓί από τη ν  ε ν έρ γ ε ια  το υ  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  
αντινετρίνου, σ τη ν  αντίδραση 56Fe(9e,jyle)56Fe*. Σ τ ο  διάγραμμα 6 .8  π α ρ ισ τά νο ντα ι τα  
α π οτελέσμ α τα  της da/dil π ου  λά βα μ ε, γ ια  τη ν π ερ ιοχή  εν ε ρ γ ε ιώ ν  1 M eV  <  ε* <  
lO O M eV  (χα μ η λές και ενδ ιά μ εσ ες ε ν έ ρ γ ε ιε ς ) , γ ια  γ ω νία  σ κ έδ α σ η ς Φ =  1 5 ° . Η  
καμπύλη π ου  δηλώ νεται ‘t o t a l ’ α ντ ισ το ιχεί σ ε  ά ΰροισ η  πάνω  σ ’ ό λ ε ς  τις ε ν έ ρ γ ε ιε ς  

διέγερ σ η ς (E g  <  bhMeV), και σ ’ ό λ ες  τις τελ ικ ές  σ τρ ο φ ο ρ μ ές  (Jn <  5 + ). Π α ρ α τη ρ ο ύμ ε  
ότι οι κα μ π ύλες είναι όμοιες και ό λ ες  οι τιμές της da/dVi είναι της ίδιας τά ξη ς μ ε γ έ ΰ ο υ ς  
με τις α ντ ίσ το ιχες  της αντίδρασης ve —56Fe (β λέπ ε Σ χ ή μ α  6 .5 .

Σ το  Σ χή μ α  6 .9  παριστάνεται η ολική  μ η -σ υ να φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή, ainc(c?n2) της  
αντίδρασης 56F e ( i /e ,P ' ) 56F e*  η οπ οία  π άρΰη κε, όπω ς και σ τη ν  π ερ ίπ τω ση  τ η ς  α ντί
δρασης 56F e ( i / ,  i / ) 56F e * . με ολοκ λή ρ ω σ η  σ τη  γω νία  σ κ έδ α σ η ς (0° ^  Φ ^  1 8 0 ° )  και ά- 
θροιση  πάνω  σ ’ ό λ ες  τις δ υ να τές τελ ικ ές  κ α τα σ τά σ εις  του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έ λ ο υ , κ ρ α τώ ντα ς  
σταθερή  την ενέρ γ εια  ε ισ ε ρ χ ό μ ε νο υ  α ντινετρ ίνου , e^M eV). Ω ς τελ ικ ό  σ υ μ π έρ α σ μ α  
εδώ μπορούμα να  εξ ά γ ο υ μ ε  το εξής: Τ ο  γ ε ν ικ ό  χα ρα κ τη ριστικ ό  τω ν ε ν ε ρ γ ώ ν  δ ια το μ ώ ν  
α ντινετρ ίνω ν-πυρή να  είναι ότι έ χ ο υ ν  π α ντού  τη ν ίδια σ υμ π ερ ιφ ορά  (σ τ η ν  ε ν ε ρ γ ε ια κ ή

2 Υπενθυμίζουμε ότι στην παρούσα μελέτη δεν έχουν ληφθεί υπόψη οι συσχετίσεις βασικής κατάσ
τασης (συσχετίσεις μακράς εμβέλειας) οι οποίες στην QRPA μπορούν να συμπεριληφθούν χρησι
μοποιώντας το θεώρημα Thoules [125].
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Σ χή μ α  6.10: Ε νεργεια κ ό  
φ άσμα τω ν χαμηλότερω ν  
κα τα στά σεω ν του  40Α γ. 
Σ το  αριστερό μέρος  
απεικονίζοντα ι οι πειρα
ματικές τιμές και στο  
δεξιό  οι τιμές που υπ
ο λογίσ α μ ε με την μ έΰοδο  
Q R P A

π ερ ιοχή  π ου  μ ελετή σ α μ ε), είναι όμω ς π ά ντοτε ελαφρά μικρότερες τω ν αντίστοιχω ν  
ε ν ε ρ γ ώ ν  διατομώ ν τω ν α ντιδρά σεω ν νετρίνου-πυρή να . Τ ο ύ τ ο  οφείλεται σ το  διαφορε
τικ ό  π ρ όσ η μ ο  το υ  τελευτα ίου  όρ ου  της σ υ νεισ φ ορ ά ς τω ν εγκ ά ρ σιω ν συνιστω σώ ν του  

τ ε λ εσ τ ή  του  αδρονικού  ρεύμ ατος (β λέπ ε Ε ξ . (5 .19)).

6.3.2 Ο πυρήνας 40Ar ως ανιχνευτής νετρίνων
Ο  π υρή να ς του 40Α γ έ χ ε ι συμπεριληφΌ εί σ τα  ισότοπα  που  μελετή σα μ ε διότι είναι χρήσι
μ ο ς σ τα  πειράματα π ου  γ ίνοντα ι και έ χ ο υ ν  ω ς σ τ ό χ ο , εκ τό ς τω ν ά λλω ν, τη ν α νίχνευση  
α τμοσφ αιρικώ ν, ηλιακώ ν νετρίνω ν'και νετρ ίνω ν υπερκαινοφ ανώ ν α στέρω ν. Έ τσ ι, π .χ . 
η τελικ ή  φάση του  π ρογρά μμ ατος IC A R U S  απαιτεί μ εγά λη  π οσότη τα  υ γρ ο ύ  α ργού , 
Α γ. Σ ’ α υτό  η α φ ϋονία  τ ο υ  40Α γ είναι 99 , 6%. Ιδιαίτερα, ο α νιχνευ τή ς μ εγά λο υ  ό γκ ου  
υ γ ρ ο ύ  A r  σ το  πείραμα IC A R U S  II μ ελετά  ηλιακά νετρίνα ερευνώ ντα ς τις αντιδράσεις 

40Ar + ν —>40Κ  +  β~ και e +  ν —> e +  ν [150].
Για τη μελέτη  της αντίδρασης i/e- 40A r εδώ (ο  πυρήνας 40Ar έχ ε ι Ζ = 1 8 , Ν = 2 2 ) ,  

τα ε ν ε ρ γ ά  μονοσω ματιδιακά  επίπεδα  που  περιλαμβάνει ο χώ ρ ο ς μ ο ντέλ ο υ  που χρησι
μ οπ οιή σα μ ε σ το υ ς  Q R P A  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  μας είναι τα κατώ τερα 10 του  Σ χή μ α τος 8.1 
της Σ ε λ . 214 της Α να φ . [3] (β λέπ ε  Π ίνακα 6 .1 ) . Η παράμετρος αρμονικού ταλαντω τή  
είναι b = 1 .902  fm  και οι παράμετροι ζ ε ύ γ ο υ ς  είναι g"oir = gppair = 0 .9 0 0 . Τ ο  ε
νερ γ ε ια κ ό  φάσμα του  40Ar που  υ π ο λ ο γίσ α μ ε με τη μ έΰ ο δ ο  Q R P A  παριστάνεται στο  
Σ χ . 6 .1 0  (δεξιά) και συγκρίνετα ι με το α ντίσ το ιχο  πειραματικό της βιβλιογραφίας 

[151] (αριστερά). Οι τιμές τω ν παραμέτρω ν gpp και gph για  τις διάφορες πολυπολικές  
κ α τα σ τά σ εις  , / π δίνονται σ τ ο ν  Π ίνακα 6 .2 . Α π ό  το Σ χ . 6 .ΓΟ παρατηρούμε ότι, και για  
το 40A r όπ ω ς και για  το 5eFe υπά ρχει αρκετά  καλή συμφ ω νία , κυρίως στις πιο χα μη λές  

ε ν έ ρ γ ε ιε ς , (ω <  4 M e V ), με εξα ίρεση  τις 0+  καταστάσεις.
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ε. (MeV)
Σ χή μ α  6.11: Μ ερική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή άσ/άΩ τη ς α ντ ίδ ρ α σ η ς
40Ar(vyi/r)40Ar* γ ια  γ ω νίες  0° — 165° (βήμα 15°) ο φ ειλ ό μ ενη  σ ε  ό λ ε ς  τις π ο λ υ π ο λ ικ έ ς  
κα ταστά σεις 0 + συνα ρτή σει της ενέρ γ εια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνο υ , Si(MeV). Η  άσ/άΩ 
για  Φ =  180° βρίσκεται π ολύ  χα μ η λότερ α  (δ εν  φ αίνεται).

Κ υ ρ ί α ρ χ ε ς  π ο λ υ π ο λ ι κ έ ς  σ υ ν ε ι σ φ ο ρ έ ς  κα ι ε ξ ά ρ τ η σ η  τ η ς  ^  α π ό  τ η ν  ε ν έ ρ γ ε ι α  
κα ι τη  γ ω ν ί α  σ κ έ δ α σ η ς  Φ

Τ α ,π ρ ω τ ο γ ενή  α π οτελέσμ α τα  της ^ ^ ( Φ ,  Ej, ε,·) γ ια  τον  πυρήνα 40A r ελ ή φ Ο η σ α ν ό 
πως και σ τη ν περίπτω ση του 5eFe. Σ τα  Σ χή μ α τα  6 .1 1 , 6 .1 2  και 6 .1 3  π α ρ ο υ σ ιά ζετα ι η 

γω νια κή  εξάρτη ση  της άσ/άΩ γ ια  τις 0 + , 1 “ και 2 + π ο λυ π ο λ ικ ές  κ α τ α σ τ ά σ ε ις , α ντί
σ το ιχα , σε γ ω νίες  σκ έδα ση ς Φ =  0° — 180° (βήμα 1 5 °). Π αρα τη ρούμ ε ότι η διαφ ορική  
ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή τω ν 0 + κ α τα σ τά σ εω ν μειώ νεται με α ύξη σ η  της γ ω νία ς  σ κ έ δ α σ η ς  Φ 
(γ ια  Φ =  180° είναι μηδενική γ ι5 α υτό  δ εν  α πεικονίζετα ι σ το  Σ χ ή μ α ). Ό π ω ς  φ αίνε
ται και από τη ν Ε ξ . (5 .2 0 ) , η άσ/άΩ τω ν 0 + π ολυ π ο λ ικ ώ ν δ ιε γ έ ρ σ ε ω ν  π ρ ο έρ χ ετ α ι  

μ ό ν ο ν  από τη διαμήκη και τη ν C o u lo m b  σ υ ν ισ τώ σ α  του  α δ ρ ονικ ού  ρ εύ μ α τ ο ς  (σ ο ι,) ·  
Για τις κα ταστά σεις 1“ , η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή άσ/άΩ α υξά νετα ι π ο λ ύ  γρ ή 
γο ρ α  μέχρι τη ν ενέρ γ εια  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνου  ε 7· ~  4 0 MeV  ενώ  γ ια  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  

ενέρ γ ειες  ε 7· αυξάνεται βραδύτερα. Π ρ ο κ ειμ ένο υ  γ ια  τις κ α τα σ τά σ εις  2 + η διαφ ορική  
εν ε ρ γ ό ς  διατομή άσ/ άΩ(αη2 srl ) α υξάνεται σ υ ν ε χ ώ ς  (όμ ω ς πιο ο μ α λά  σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  με 
τις π ολυπ ολικ ές δ ιεγέρ σ εις  1“ ) με τη ν α ύξη σ η  της ε , και της γ ω νία ς  σ κ έδ α σ η ς , Φ, α λλά  
οι α π όλυ τες τιμές της είναι σημαντικά  μικρότερες από τις α ν τ ίσ τ ο ιχ ες  τη ς α ντ ίδ ρ α σ η ς  
56F e (g .s .) ( z /e , z/')56F e ( 2 + ) που  φαίνονται σ το  Σ χ . 6 .4 .

Σ το  Σ χή μ α  6 .1 4  απεικονίζετα ι η μετα βολή  της ολική ς διαφορικής ε ν ε ρ γ ο ύ  ό ια τομ ή ς  
ά.σ/άΩ ( to ta l) , γ ια  εν έρ γ ε ιε ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνου  ε 7· =  Ι έ ω ς Ι Ο Ο Μ ε ν  και γω νία  
σκέδα ση ς Φ =  15°. Έ χ ο υ ν  επίσης σ χεδ ια σ τεί οι κύριες σ υ ν ε ισ φ ο ρ ές  σ τ ή ν  άσ/άΩ , 
που π ροέρχοντα ι από τις κα ταστά σεις 0 + , τις δ ιπολικές κ α τα σ τά σ εις  1~ (ο ι  ά λ λ ες
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ε. (M eV )

Σ χ ή μ α  6 .12: Κ α μ π ύ λες τη ς άσ/άΩ τη ς α ντίδρασης 40Ar(u, v')40Ar* γ ια  γω νίες 0 ° - 1 8 0 °  
(βήμα  15°) που  π ρ οέρ χετα ι από ό λ ε ς  τις κα ταστά σεις 1“ . Για μ εγά λες  ενέρ γειες ει
σ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνο υ , Ei(MeV) α π ο τελ ο ύ ν  τη ν κυρίαρχη συνεισ φ ορ ά  της ολικής δι
α φ ορικ ής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής (ρ λέπ ε Σ χ . 6 .1 4 ) .

Σ χ ή μ α  6 .13: Α π εικ όνισ η  της άσ/άΩ της α ντίδρασης A0Ar(i/,v')40Ar* π ροερχόμ ενη  από 
ό λ ε ς  τις π ο λυ π ο λικ ές  κα τα σ τά σ εις  2 + του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έλ ο υ  μας, σ χεδ ια σ μ ένη  όπω ς και 
σ τ ο  Σ χ . 6 .1 2 .
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Σ χή μ α  6 .14: Η μερική διαφορική ν ε ρ γ ό ς  διατομή άσ/άΩ τη ς  40Ar(i/^i/f)40Ar*
π ρ ο ερ χό μ ενη  από διάφορες π ο λυ π ο λ ικ ές  κ α τα σ τά σ εις  (γ ια  μια τυπ ική  γ ω ν ία  σ κ έ δ α σ η ς  
15°) π ου  σ υ νεισ φ έρ ο υ ν  π ερ ισ σ ότερ ο  σ α ν  σ υ νά ρ τη σ η  τη ς εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ί-  

νου , £i{MeV).

Σ χή μ α  6.15: Η ολική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή άσ/ c/Q (cra2sr~l) τη ς 40Ar(v, z / ) 4tMr* 
π ρ οερ χόμ ενη  από ό λ ες  τις δ ιεγ ερ μ ένες  κ α τα σ τά σ εις  το υ  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έ λ ο υ  μας σ υ ν α ρ τ ή 
σει της £i(MeV) για  γ ω νίες  0° — 180° (βήμα. 1 5 °).
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Σ χ ή μ α  6 .16: Σ υ να φ ή ς και μ η -συνα φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ(σιη2) της αντίδρασης 
40Ar(u,u')40Ar*. Η καμπύλη g.s. => f exc παριστάνει τη ν σ (ε*) που προέρχεται από  
ό λ ε ς  τις δ ιεγερ μ ένες  κ α τα στά σεις του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τέλ ο υ  (μη-συναφ είς διαδικασίες) και 
ό λ ε ς  τις γ ω νίες  σ κ έδ α σ η ς. Η καμπύλη g.s. => g.s. α ντιστοιχεί στη ν ε ν ερ γ ό  διατομή  
της σ υ να φ ο ύ ς  διαδικασίας (co h eren t p r o c e ss ) .

έ χ ο υ ν  π ολύ  μικρότερη σ υ νεισ φ ο ρ ά ), κ λπ . Η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή για  τις 2+ 
είναι μη-μηδενική γ ια  ε* >  2MeV  και γ ια  τις 1“ γ ια  ε* >  AMeV (σ χετίζετα ι με 
τη ν χα μ η λότερ η  δυνα τή  πολυπολική  δ ιέγ ερ σ η ). Σ το  Σ χή μ α  6 .1 5  παριστάνεται η ολική  
διαφορική ε ν ερ γ ό ς  διατομή άσ/άΩ συνα ρ τή σ ει της ενέρ γεια ς ε ισ ερ χό μ ενο υ  νετρίνου, 
ε», γ ια  γ ω νίε ς  σ κ έδ α σ η ς Φ =  0 ° — 180°. Έ χ ε ι υ π ο λ ο γισ τεί, όπ ω ς αναφέραμε και για  τον  
πυρήνα  56F e , με άΌροιση πάνω  σ ’ ό λες  τις εν έρ γ ε ιε ς  δ ιέγερ σ η ς (μέχρι Ε$ « 5 7  M eV )  
και σ ε όλα  τα τελικά  σπίν (άπ ^  θ * ) .  Π αρατηρούμε ότι η ολική διαφορική εν ερ γ ό ς  
διατομή σ ε  χα μ η λές εν έρ γ ε ιες  μειώ νεται με τη γω νία  σκ έδα ση ς, ενώ  αντίθετα , για  
ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνου  ε* >  2 0 MeV  η άσ/άΩ είναι γ εν ικ ά  μεγα λύτερη  για  
μ ε γ ά λ ε ς  γ ω νίες  σ κ έδ α σ η ς, α κ ο λ ο υ θ ώ ντα ς  τη ν γω νια κή  εξάρτη ση  κυρίως τω ν «7π =  1“ 
και =  2 + π ολυπ ολικ ώ ν κ α τα σ τά σ εω ν όπ ω ς και σ τη ν  περίπτω ση του  56F e .

Ο λ ικ ή  ε ν ε ρ γ ό ς  δ ια τ ο μ ή

Η ολική  μ η -σ υ ν α φ ή ς  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή (in co h eren t, ainc) καΌώς και η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή  
της σ υ να φ ο ύ ς  (co h eren t)  διαδικασίας (g.s. => g.s.) παριστάνονται σ τ ο  Σ χή μ α  6 .16 . 
Π αρατη ρούμ ε ότι η ainc, που  υ π ο λ ο γίσ τη κ ε  με τον  ίδιο τρόπο όπ ω ς και γ ια  τον 5eFe, για  
ε* <  2 0 MeV  α υξάνετα ι π ολύ  γ ρ ή γ ο ρ α  με τη ν ενέρ γεια  του  ε ισ ερ χο μ ένο υ  νετρίνου ε ,,  
ενώ  γ ια  μ εγα λ ύ τερ ες  εν έρ γ ε ιε ς  η α ύξη σ η  είναι πιο αργή. Ε πίσης παρατηρούμε ότι, όπω ς  
και π ρ ο η γο υ μ ένω ς σ τ ο  50Fe, η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή του  καναλιού g.s. g.s. είναι κυρίαρχη  
σ ε σ χ ε τ ικ ά  χα μ η λές εν έρ γ ε ιες  ε ισ ε ρ χ ο μ έ νο υ  νετρ ίνου  (ε , <  bOMeV), με μόνη τη 
διαφ ορά ότι εδώ η κυριαρχία  της σ υ να φ ο ύ ς  διαδικασίας συμβαίνει σ ε σ τενό τερ η  περιοχή
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Σ χή μ α  6.17: Η do/(ΚΙ της αντίδρασης 40Ar(P)P,)40Ar* π ου  π ρ ο έρ χετα ι α π ό  δ ιά φ ορ ες  
κυρίαρχες π ολυ π ολικ ές καταστάσεις: 0 + , 1" , κλπ . (γω νία  σ κ έδ α σ η ς 1 5 ° ) , σ υ ν α ρ τ ή 
σει της ενέρ γ εια ς  ε ισ ερ χό μ ενο υ  α ντινετρ ίνου , Si(MeV).

τω ν χα μ η λώ ν ενερ γ ειώ ν  Εχ. Ό π ω ς  ΰ α  δούμε σ τη ν  παρά γρα φ ο 6 .5 .1  γ ια  σ χ ε τ ικ ά  χα μ η λ ές  

ενέρ γ ειες  η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή της ελα σ τικ ή ς σ κ έδ α σ η ς (g.s . => g.s.) είναι 
περίπου α νά λο γη  του Α 2, ό π ο υ  Α  ο μ α ζικ ός αριΌμός του  πυρήνα. Έ τ σ ι σ υ γ κ ρ ίν ο ν τ α ςτ ις  
τιμές (για  την ίδια ε*) της oCOh γ ια  το 56Fe (Σ χ ή μ α  6 .7 ) και ocoh γ ια  το  40A r (Σ χ ή μ α  
6 .1 6 ) , παρατηρούμε ότι πράγματι ικανοποιείται σ ε μ ε γ ά λ ο  β α ΰ μ ό  αυτή  η α να λ ο γ ία .

Υπολογισμοί ενεργών διατομών της αντίδρασης αντινετρίνου-40Ar
*

Σ τ ο  διάγραμμα 6 .1 7  παριστάνεται η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή do/dft σ υ ν α ρ τ ή σ ε ι της  

ενέρ γεια ς του  ε ισ ερ χό μ ενο υ  α ντινετρ ίνου  γ ια  τη ν α ντίδραση  40Ar(P, Pf)40Ar* ( ε ν έ ρ γ ε ιε ς  

1 MeV < 6i <  lO O M eV , γ ια  γ ω νία  σ κ έδ α ση ς Φ =  1 5 °). Τ ό σ ο  η κ α μ π ύ λ η  π ου  

δηλώ νεται « to ta l»  (αντισ τοιχεί σ ε  ά ΰροισ η  πάνω  σ ’ ό λ ες  τις ε ν έ ρ γ ε ιε ς  δ ιέ γ ε ρ σ η ς  £ §  <
5 7MeV  και σ ’ ό λες  τις τελ ικ ές σ τ ρ ο φ ο ρ μ ές), ό σ ο  και εκ είνες π ου  α ν τ ισ τ ο ιχ ο ύ ν  στις  
π ολυπ ολικ ές κα ταστά σεις 1 ~ , 0 + , 2 + ..., είναι όμ ο ιες  κ α μ π ύλες με τις α ν τ ίσ τ ο ιχ ε ς  της  
αντίδρασης νετρ ίνου-πυρή να  και οι α π ό λυ τες  τιμές της do/dft λ ίγ ο  δ ια φ έρ ο υ ν  από τις 

α ντίσ το ιχες  της 40Ar(is, i / ) 4(Mr*.
Σ το  Σ χή μ α  6 .1 8  γίνεται σ ύ γκ ρ ισ η  της ολικής μ η -σ υ να φ ο ύ ς  ε ν ε ρ γ ο ύ  δ ια τομ ή ς της  

αντίδρασης 40Ar(P , ΰ')40Α τ* (πά ρΰηκε όπ ω ς και σ τη ν  περίπτω ση τη ς α ντ ίδ ρ α σ η ς 40A r(z/, / / )  

40Ar*) με την α ντίστοιχη  του  σ υ να φ ο ύ ς  κα να λιού  g.s. —> g.s.. Η α π ό λυ τη  κ υρια ρχία  
του σ υ να φ ο ύ ς καναλιού  γ ια  εν έρ γ ε ιε ς  ε* <  50MeV χά νετα ι γ ια  υ ψ η λό τερ ες  ε ν έ ρ γ ε ιε ς
ζχ.

6.3.3 Ο πυρήνας 1βΟ  ως ανιχνευτής νετρίνων
Η γ νώ σ η  της πυρηνικής απόκρισης του  ισ οτόπ ου  !<Ό  στα  νετρίνα  δ ιαφ όρω ν π η γ ώ ν  (η
λιακά, υπερκαινοφ ανή, ατμοσφαιρικά , κ λπ .) ήταν και είναι α ντ ικ ε ίμ ενο  μ ε γ ά λ ο υ  ενδι-
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Σ χ ή μ α  6 .18 : Η ολική  μ η -συνα φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ{ση2) της αντίδρασης
40Ar(&,v')40Ar* οφ ειλώ μενη  σ ε  ό λ ε ς  τις τελ ικ ές  δ ιεγερ μ ένες καταστάσεις του χώ ρου  
μ ο ν τ έ λ ο υ  και ό λες  τις γ ω νίε ς  σ κ έδ α σ η ς, σ υνα ρτή σει της ενέρ γεια ς ε ισ ερ χόμ ενου  αντι- 
νετρ ίνο υ , Ei(MeV). Για λ ό γ ο υ ς  σ ύ γκ ρ ισ η ς απεικονίζεται και η συναφής εν ερ γ ό ς  δι- 
α τομή  (g.s. => g.s.).

α φ έρ ο ντο ς  σ τη ν έρ ευ να  της φ υσική ς τω ν νετρίνω ν. Έ τσ ι, π .χ . οι α νιχνευ τές  C erenkov  
νερ ο ύ  (K a m io k a n d e) χρ η σ ιμ οπ οιή θ η κ α ν γ ια  τα S N 1 9 8 7 A  νετρίνα. Οι α νιχνευτές  
μ ε γ ά λ ο υ  ό γ κ ο υ  νερ ο ύ  S u p er -K a m io k a n d e  (S K ) και S N O  είναι κατάλληλοι τό σ ο  για  
υπερκ α ινοφ α νή  ό σ ο  και γ ια  ηλιακά νετρίνα . Τ α  πρω τόνια  σ το  S K , π .χ .,  χρησιμοποιού
νται γ ια  να  α ν ιχ ν ε ύ σ ο υ ν  ve μ έσ ω  α λλη λεπ ιδρά σ εω ν φ ορτισ μ ένου  ρεύματος και το δευτέ- 
ριο σ τ ο  S N O  γ ια  ν και ν όλω ν τω ν αρω μάτω ν μέσω  αλληλεπιδράσεω ν φ ορτισμένω ν  
και ο υ δ έτερ ω ν ρευμ άτω ν [28, 99 , 115]. Οι α ν ιχν ευ τές  νερ ού  π ερ ιέχο υ ν  ένα  τεράστιο  
α ριθμ ό  πυρήνω ν *^0, οι οποίοι μ π ο ρ ο ύ ν  να  α ν ιχ ν εύ σ ο υ ν  νετρίνα μέσω  αντιδράσεω ν  
φ ο ρ τ ισ μ ένω ν  α λλά  και ο υ δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν.

Α π ό  τη ν άποψη της θεω ρη τικής πυρηνικής φ υσικής, η αλληλεπίδραση φορτισμέ
ν ο υ  ρεύμ α τος τω ν ηλιακώ ν και υπερκα ινοφ ανώ ν νετρίνω ν με το ισότοπο '^0 έχει  
υ π ο λ ο γ ισ τ ε ί από δ ιά φ ορους ερ ευ νη τές  [54, 55, 140, 141]. Οι L anganke, V ogel και 
K o lb e  [118] έ χ ο υ ν  μ ελετή σ ει λεπ τομ ερ ώ ς α λληλεπιδράσεις ουδετέρου  ρεύματος των 
α ντιδ ρ ά σ εω ν (ι/, ι / ρ γ )  και (ι/, ν'τιη) σ τ ο  ]^0 οι οπ ο ίες χρη σιμοποιούνται σ τη ν έρευνα  

νετρ ίνω ν τύπ ου  ΐ'μ ,ί'μ ,ΐ'τ  και Γτ . Οι γιγα ντια ίοι σ υντονισμ οί στο  διεγείρονται 
με α νελ α σ τικ ή  σ κ έδ α σ η  υπερκα ινοφ ανώ ν νετρ ίνω ν (μ έση ς ενέρ γεια  ~  25  M eV ) και 
α ποδιεγείρ οντα ι εκ π έμ π ο ντα ς κυρίω ς πρω τόνια , νετρόνια  και άλλα  σωματίδια καθώ ς και 
α κ τίνες γ . Ε πίσης, λ ό γ ω  του  γ ε γ ο ν ό τ ο ς  ότι το 1(Ό  είναι ένα  από τα κύρια π ροϊόντα  των 
-θερμοπυρηνικώ ν διαδικασιώ ν κ α ύσ η ς σ τ ο υ ς  μ α ζικ ούς α στέρες (βλέπε παρακάτω ), το  
ισ ό το π ο  α υτό  παίζει ένα  σπουδα ίο  ρ ό λο  σ τη ν  π υ ρ η νο σ ύ νθ εσ η  τω ν υπερκαινοφ ανώ ν και 
ά λ λ ω ν α στέρ ω ν [137, 149]. Έ τσ ι, οι υ π ο λ ο γισ μ ο ί των ενερ γ ώ ν διατομώ ν αντιδράσεω ν  
ν - 1ΓΌ , α π ο τ ε λ ο ύ ν  απαραίτητο εφ όδιο  για  το υ ς κώ δικες εξέλιξη ς αστέρω ν καθώ ς και 
τη ς έκ ρ η ξη ς π .χ . υπερκ α ινοφ α νώ ν α σ τέρ ω ν τύπ ου  II [120].

Μ ε α νά λυση  τω ν γ ε γ ο ν ό τ ω ν  α ντιδρά σεω ν νετρίνου  και αντινετρίνου με το ο ξ υ γ ό ν ο
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σε γήινα πειράματα, ελπίζει κανείς να πάρει ακριβείς π λη ροφ ορίες γ ια  τα α ρ χικ ά  φ ά σ μ α 
τα σ τ η ν π η γ ή  παραγω γής των νετρίνω ν. Για την π ρ α γμ α τοπ οιή σ η  α υτή ς της α ν ά λ υ σ η ς ,  
χρειάζεται να γνω ρίζει κανείς την ενερ γεια κ ή  και γω νια κή  εξά ρ τη σ η  τω ν α ν τ ίσ τ ο ιχ ω ν  
ενερ γ ώ ν διατομώ ν [121, 118, 122, 123]. Έ τσ ι, π .χ . γ ια  τη ν ακριβή α νά λ υ σ η  τ ο υ  σ ή 
ματος σε α νιχνευ τή  C erenkov νερ ο ύ , που  π ρ οέρ χοντα ι από νετρ ίνα  υ π ερ κ α ινο φ α νώ ν  
α στέρω ν, είναι σημαντικό να γνω ρ ίζει κανείς λεπτομ ερείς ε ν ε ρ γ έ ς  δ ια τομ ές τ ω ν  α ν

τιδράσεω ν

160  +  i/e ^ + 160 *  (6 .4 )

160  +  Pe - * ^ + 160 *  (6 .5 )

σ τη ν περιοχή  ενερ γειώ ν μέχρι ^  lO O M eV .
Π ρος την κ α τεύ θ υ νσ η  αυτή, σ τη ν  π α ρούσ α  διατριβή μ ελ ετο ύ μ ε  τη ν α π ό κ ρ ισ η  το υ  

πυρήνα 1(Ό  ως α νιχνευ τή  νετρ ίνω ν εκ τ ελ ώ ντα ς  σ υ σ τη μ α τικ ο ύ ς υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  ε ν ε ρ γ ο ύ  
διατομής της αντίδρασής του με ve και ve. Σ τις εν ό τη τες  που  α κ ο λ ο υ θ ο ύ ν , θ α  α να φ ερ 
θ ο ύ μ ε εκ τετα μ ένα  στη  γω νιακή  και ενερ γεια κ ή  εξά ρτη σ η  τω ν διαφ ορικώ ν και ο λ ικ ώ ν  

εν ερ γ ώ ν διατομώ ν τω ν α ντιδρά σεω ν (6 .4 ) και (6 .5 ).
Α π ό  -θεωρητική άποψη ο πυρήνας 1(Ό , έ χ ο ν τ α ς  κ λ ε ισ το ύ ς  φ λ ο ιο ύ ς  π ρ ω το ν ίω ν  και 

νετρ ονίω ν (Ζ =  8 και Ν = 8), άρα έλλειψ η  τω ν κύριω ν δ υ σ κ ο λ ιώ ν  π ο λ ύ π λ ο κ η ς  

πυρηνικής δομής, προσφέρεται γ ια  κ α λό  έ λ ε γ χ ο  της α ξιοπιστία ς το υ  φ ο ρ μ α λ ισ μ ο ύ  δι
αφόρω ν μ ο ντέλ ω ν, π .χ . μ ο ν τ έλ ο  φ λο ιώ ν. Σ ε  ό ,τι αφορά τα μ ο ν τ έλ α  της Q R P A , κ λ π ., 
είναι γ ν ω σ τ ό  ότι η μελέτη  κ λεισ τώ ν πυρή νω ν ( ^ ^ ^ a , 208? ^  κ λ π .)  είναι σ υ ν δ ε δ ε μ έ -  
νη με δυσκ ολίες προσδιορισμού τω ν παραμέτρω ν Τ ο  π ρ όβλη μ α  π α ρα κ ά μ πτετα ι
χρη σιμ οπ οιώ ντα ς σ α ν ενεργεια κ ά  χά σ μ α τα  (en erg y  g a p s)  εκείνα  τω ν γ ε ιτ ο ν ικ ώ ν  πυρή
νω ν που διαφ έρουν κατά δύο μ ο νά δ ες ω ς προς τα πρω τόνια  ή τα νετρ ό νια , δη λα δ ή  τω ν  
πυρήνω ν με Ν ±  2, Ζ  ±  2 [114, 125].

Τ α  ενερ γεια κ ά  επίπεδα σ θ έ ν ο υ ς  π ου  έχ ο υ μ ε  συμπ εριλά βει σ τ ο  χώ ρ ο  μ ο ν τ έ λ ο υ  μας  

είναι τα δέκα χα μ η λότερα  (χω ρίς πυρηνική καρδιά). Σ α ν  τιμή της π α ρ α μ έτρ ου  μ ε γ έ θ ο υ ς  
του αρμονικού ταλαντω τή πήραμε b = 1 .675/772, ενώ  οι τιμές τω ν π α ρα μ έτρω ν σ ύ ζ ε υ ξ η ς  

που π ροσδιορίστηκαν με την γ ν ω σ τ ή  μ έ θ ο δ ο  [125] είναι gpoir = 1 .0 9 0 , gpQir = 0 .9 6 0 .  
Ό π ω ς και σ το υ ς  π ρ ο η γ ο ύ μ ενο υ ς  π υρ ή νες, αρχικά  υ π ο λ ο γ ίσ α μ ε το  ε ν ε ρ γ ε ια κ ό  φ ά σμ α  
τω ν χα μη λά  κειμ ένω ν δ ιεγέρ σ εω ν του  160  με τη μ έ θ ο δ ο  Q R P A  και το  σ υ γ κ ρ ίν α μ ε  με το  

α ντίσ το ιχο  πειραματικό. Οι τιμές τω ν παραμέτρω ν gph και gpp π ου  πήραμε (ξ ε χ ω ρ ισ τ ά  
για  κάθε π ολυπολική  κ α τάστα ση ) παρατίθενται σ τ ο ν  Π ίνακα 6 .2 .

Ε ξ ά ρ τ η σ η  τ η ς  ~  α π ό  τ η ν  ε ν έ ρ γ ε ι α  ε* κ α ι τ η  γ ω ν ί α  σ κ έ δ α σ η ς  Φ

Σ το  Σ χή μ α  6 .1 9  παρουσιάζεται η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή da/dft γ ια  τις 0 + π ο λ υ π ο 
λικές δ ιεγέρσεις σ ε γω νίες  σ κ έδ α σ η ς Φ =  0° — 180°. Π αρα τη ρούμ ε ότι η σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  
της ως προς τη γω νία  σ κ έδα ση ς Φ, είναι κ α θ ό λα  όμοια  με εκείνη  τω ν 0 + κ α τ α σ τ ά σ ε ω ν  
των ά λλω ν δύο ισοτόπ ω ν. Οι γρ α φ ικ ές παρα στάσεις της άσ/άΩ γ ια  τις κ α τα σ τά σ εις  
1“ και 2 + , φαίνονται στα Σ χή μ α τα  6 .2 0  και 6 .2 1 , α ντ ίσ το ιχα . Για τις κ α τ α σ τ ά σ ε 
ις 1“ , η διαφορική ε ν ερ γ ό ς  διατομή γίνεται μη-μηδενική  γ ια  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ
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Σ χ ή μ α  6 .19: Μ ερική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή άσ/άΓί της αντίδρασης 1̂ 0(t/e , i/e)160* 
π ου  π ροκύπ τει από ό λες  τις κ α τα στά σεις 0 + του  χώ ρου  μ ο ντέλ ο υ  (συναρτήσει της 
εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ερ χ ό μ ενο υ  νετρ ίνου , e j (M e V )) . Φαίνονται οι γραφ ικές παραστάσεις για  
γ ω ν ίε ς  0°  <  Φ <  165° με βήμα 15°.

νετρ ίνο υ  εγ >  8 M eV , αυξάνεται π ολύ  γ ρ ή γ ο ρ α  μέχρι την τιμή ~  35 M eV  ενώ  για  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ες  εν έρ γ ε ιες  αυξάνεται πιο α ργά  α υξα νομ ένη ς της ε*. Για την 2+ πολυπολική  
κ α τά σ τα σ η  η do/dfl αυξάνεται σ υ ν ε χ ώ ς  και ομα λά  με την ε*, είναι μηδέν για  ε,· ^  6 
M eV  και αυξάνεται με τη ν α ύξη ση  τη ς γω νία ς σκ έδα ση ς Φ.

Α π ό  τη σ ύ γκ ρ ισ η  της γω νια κ ή ς εξά ρτη σ η ς της άσ/άΩ στις π ολυπολικές διεγέρσεις  
1“ και 2 + (βλέπε Σ χή μ α τα  6 .2 0  και 6 .2 1 )  παρατηρούμε ότι ενώ  για  τις 1_ έχουμ ε  
μείω σ η  τη ς άσ/άΩ, α υξα νό μ ενη ς της γω νία ς σκ έδα ση ς, γ ια  τις 2 + δ ιεγέρσεις ο  ρόλος  
α ντιστρέφ ετα ι. Τ ο ύ τ ο  οφ είλεται σ τ ο  διαφ ορετικό ρόλο π ου  π α ίζουν γ ια  τις παραπάνω  
δ ιεγ έρ σ ε ις  οι σ υ νεισ φ ο ρ ές που  π ρ οέρ χοντα ι από τους τελ εσ τές  T el και T m°9, εγκάρσιος  
η λεκ τρ ικ ό ς και εγκ ά ρ σ ιο ς  μ α γνη τ ικ ό ς. Τ α  α π οτελέσμ α τα  α υτά  είναι σ ε πλήρη συμφω νία  
με τα α π οτελέσ μ α τα  τω ν B o tr u g n o  - C o, της εργα σία ς [100], οι οποίοι μ ελέτη σ α ν τις 
α ντιδρά σεις ου δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν ue και ve γ ια  τα ελαφρά ισότοπ α  V2C και (πυρήνες  
με Ν = Ζ )  χρ η σιμ οπ οιώ ντα ς C R P A .

Κ υ ρ ία ρ χες  σ υ νεισ φ ορ ές  σ τη ν ^  και ‘ά·θροιση μερικώ ν ρυΌμών’

Σ τ ο  Σ χ ή μ α  6 .2 2  έ χ ε ι σ χεδ ια σ τεί η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή da/dil, γ ια  διάφορες 
κ υ ρ ία ρ χες  π ολυπ ολικ ές κα ταστά σεις σ ε  εν έρ γ ε ιε ς  ε ισ ερ χό μ ενο υ  νετρίνου  ε , =  0 -  
1 0 0MeV  και γω νία  σκέδα ση ς Φ — 15°. Π αρατηρούμε ότι οι κύριες συνεισφ ορές  
π ρ ο έρ χο ντα ι από τις κα ταστά σεις 0 + , I - , 2 “ και κατά δεύτερο  λ ό γ ο  από τις π ολυπο
λικ ές κ α ταστά σεις 2 + (οι ά λλες  έ χ ο υ ν  αμελητέα  σ υνεισ φ ορ ά ). Η ολική διαφορική  
ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή ( ‘t o t a l ’ σ τ ο  σ χή μ α ), η οποία  έχ ε ι υ π ολογισ τεί όπ ω ς έγ ινε και στους

127



Σ χή μ α  6 .20: Η da/dCl(cm2sr *) της α ντίδρα ση ς 160(ue) i/'e)160* π ο υ  οφ είλετα ι σ ε  ό λ ε ς  

τις κα τα σ τά σ εις I - . Β λ έπ ε  λ ε ζά ν τ α  Σ χ . 6 .1 9  (0 °  <  Φ <  180°, βήμα Φ =  15°.

Σ χή μ α  6 .21: Η do/dD,(cm2sr της α ντίδρα ση ς ϊβΟ(νε, ι/'ε)160* π ρ ο ερ χ ό μ εν η  α π ό  ό λ ες  
τις κ α ταστά σεις 2 + . Β λ έπ ε  λ ε ζά ντ α  Σ χ . 6 .2 0 .
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Σ χ ή μ α  6 .2 2 : Η μερική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή da/dfl συνα ρτήσει της ενέργειας  
ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνο υ , ε* (M eV ) της α ντίδρασης 160(ue,u'e) ^Ο* που  προέρχεται από  
διάφ ορες π ο λ υ π ο λ ικ ές  κ α τα στά σεις (γ ια  μια τυπική γω νία  σκ έδα ση ς 15°). Κ υρίαρχη  
σ υ νεισ φ ο ρ ά : 0 + , 1 ~ , 2~.

π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ο υ ς  π υ ρ ή νες , γ ια  εν έρ γ ε ιε ς  ε* <  6 0  M eV  κυριαρχείται από τη ν π ολυπο
λική  δ ιέγ ερ σ η  0 + , ενώ  γ ια  εν έρ γ ε ιε ς  ε* >  8 0  M eV  υπ ερ ισχύει η συνεισφ ορά  τω ν 1~. 
Ε π ίσ η ς, β λ έ π ο υ μ ε  σ τ ο  Σ χ ή μ α  6 .2 2 'ότι γ ια  ε ν έρ γ ε ιε ς  ε* <  7 M e V , η διαφορική εν ερ γ ό ς  
διατομή είναι μ η δέν (μ εγ ά λ ο  χά σ μ α  λ ό γ ω  το υ  ότι το  είναι διπλά κ λε ισ τό ς πυρήνας). 
Α υ τ ό  είναι α ν α μ εν ό μ ε ν ο  και σημαίνει ότι γ ια  να  διεγερ-θεί ο πυρήνας, πρέπει η ενέργεια  
ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  νετρ ίνο υ  να  είναι μ εγα λύ τερ η  από αυτή  τη ν τιμή.

Σ το  Σ χ ή μ α  6 .2 3  παριστάνεται η ολική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή άσ/άΩ συναρτή
σει της ε*, γ ια  διάφ ορες γ ω νίες  σ κ έδ α σ η ς Φ =  0° — 180° (βήμα 15°). Έ χ ο υ ν  ληφΰεί, 
όπ ω ς α να φ έρα μ ε και για  του ς π ρ ο η γ ο ύ μ εν ο υ ς  π υρή νες, με άΌροιση πάνω σ ’ όλες τις 
εν έ ρ γ ε ιε ς  δ ιέγ ερ σ η ς  μ έχρ ι Ε& = 3 1 .8  M eV  και σ ε ό λες  τις α ντίσ το ιχες  στροφ ορμές. 
Είναι φ α ν ερ ό  ότι η ολική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή, γενικ ά , μειώ νεται με αύξηση της 

γω νία ς  σ κ έδ α σ η ς , στις χα μ η λ ό τερ ες  εν έρ γ ε ιες  ε,. Ό μ ω ς η συμπεριφορά της αντιστρέ
φεται γ ια  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε* >  2 2 M eV , λ ό γ ω  της κυριαρχίας τω ν 1~ (αλλά  και τω ν 2~) 
π ο λυ π ο λ ικ ώ ν δ ιεγ έρ σ εω ν  όπ ω ς φαίνεται σ τ ο  Σ χ . 6 .2 2 .

Ο λική ενερ γό ς  διατομή

Σ τ ο  Σ χ ή μ α  6 .2 4  φαίνεται η ολική μ η -συνα φ ή ς (in co h eren t) ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή η οποία  
π ροκύπ τει α θ ρ ο ίζο ν τ α ς  πάνω  σ ε ό λ ες  τις σ υ νεισ φ ο ρ ές  τω ν δ ιεγερ μ ένω ν καταστάσεω ν, 
7 MeV  <  ω <  3 7 .8 MeV, και ο λο κ λ η ρ ώ νο ντα ς ως προς τη γω νία  σκέδα ση ς. Π ρο
φ α νώ ς, γ ια  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε ισ ε ρ χ ο μ έ νο υ  νετρ ίνου  ε,· <  7MeV, ενέρ γεια  κατω φλιού για το 
κανάλι σ τ ο  1ΓΌ , η ολική μ η -συνα φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή (a ,„ c) είναι μηδέν. Α πό
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ε (M e V )

Σ χ ή μ α  6 .23 : Η άσ/άΩ. της l60{ve, v'e)lG0* π ρ ο ερ χ ό μ εν η  από ό λ ε ς  τις κ α τ α σ τ ά σ εις  του  
χώ ρ ο υ  μ ο ν τέλ ο υ  συνα ρ τή σ ει τη ς εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνο υ , Ei(MeV). Δ ίν ετα ι  

για  γ ω ν ίε ς  0° -  180° με βήμα 15°.

Σ χή μ α  6 .24 : Η ολική  μ η -συνα φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ(αη2) της i60(i/e, i/e)ieO* (πά νω  

σ ε ό λ ες  τις κ α ταστά σεις το υ  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έ λ ο υ  και ό λ ε ς  τις γ ω νίες  σ κ έ δ α σ η ς ) , σ υ ν α ρ τ ή 
σει τη ς ενέρ γεια ς ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνο υ , ε* (M e V ). Π αριστάνεται επ ίσ η ς γ ια  λ ό γ ο υ ς  
σ ύ γκ ρ ισ η ς, η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ κ έδ α σ η ς, g.s. => g.s..
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Π ίνα κας 6.4: Ο λικ ές εν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές γ ια  τη ν αντίδραση 160(ν,ι/')160* γ ια  χα μη λές και μ έσ ε  
ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε ισ ερ χό μ ενο υ  νετρ ίνου  ι/ε, ε». Σ τη ν  δεύτερη στή λη  α ναγράφ ονται τα α ποτελέσμ ατ  
τη ς μ ε θ ό δ ο υ  μας και σ τη ν  τρίτη τα α π οτελέσμ α τα  της εργα σία ς [122]. Οι εν ερ γ ές  διατομέ* 
δίνοντα ι σ ε  μ ονάδες 1 0 -4 2 c m 2 και οι εν έρ γ ε ιε ς  σ ε  MeV. *

Ενέργζχα ασ€ρχόμ€νου ue Ολική ζνφγός διατομή της 160{ν, ν')160*

ei(MeV ) Π α ρόντα  α π οτελέσμ α τα  Α π ο τελέσ μ α τα  Α να φ . [122]

15 4 .3 7 (-2 ) 5 .1 0 (-4 )
20 2 .0 5 (-1 ) 1 .6 0 (-2 )

25 7 .9 6 (-1 ) 1 .7 5 (-1 )

30 2 .3 3 (0 ) 8 .4 3 (-1 )

35 - 5 .5 1 (0 ) 2 .5 9 (0 )

40 1 .1 2 (+ 1 ) 6 .0 9 (0 )

45 2 .0 2 ( 4 1 ) 1 .2 1 (4 -1 )

50 3 .3 4 ( 4 1 ) 2 .1 4 (4 -1 )

55 5 .1 8 ( 4 1 ) 3 .4 6 ( 4 1 )

60 7 .6 2 ( 4 1 ) 5 .2 4 (4 -1 )

65 1 .0 7 ( 4 2 ) 7 .5 3 (4 -1 )

70 1 .4 5 (4 -2 ) 1 .04  ( + 2 )

80 2 .4 2 (4 -2 ) 1 .7 8 (+ 2 )

90 3 .6 6 ( 4 2 ) 2 .7 6 ( 4 2 )

100 5 .1 3 (4 -2 ) 3 .9 9 ( 4 2 )

131

ί
:



Σ χή μ α  6.25: Η da/dQ(cm2sr~l ) της ie0 (veii7e)ie0* π ρ ο ε ρ χ ό μ ε ν η  α πό  δ ιά φ ο ρ ες
π ολυ π ολικ ές κ α ταστά σεις (γω νία  σ κ έδ α σ η ς 15°) π ο υ  σ υ ν ε ισ φ έ ρ ο υ ν  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ ’ 
α υ τ ή ’0 + , 1_ , 2 “ κ .λ .π ., συνα ρ τή σ ει της εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  α ντ ινετρ ίνο υ , ε ,-Μ εΥ .

• τη σ ύ γκ ρ ισ η  της crinc με την ε ν ε ρ γ ό  διατομή της σ υ ν α φ ο ύ ς  (co h e r e n t)  κ α τ ά σ τ α σ η ς  

(g.s. => g.s.), παρατηρούμε, ότι η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή της ελ α σ τικ ή ς σ κ έ δ α σ η ς  είναι 
πολύ μ εγα λύ τερ η  σε σ χετ ικ ά  χα μ η λές εν έρ γ ε ιε ς  ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  νετρ ίνο υ , δη λα δή  ε,· <  
3 0 M eV. Η μ ετάβαση  g.s. => g.s. είναι το μ ό νο  α ν ο ιχ τ ό  κ α νά λι γ ια  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε ισ ερ 
χ ο μ έ ν ο υ  νετρ ίνου  ε* <  7 MeV.  Η ολική μ η -σ υ να φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  δ ιατομή  (μ ετ α β ά σ εις  του  
τύ π ου  |g s )  =$> | / exc) ) ,  είναι μ εγα λύ τερ η  τη ς acoh γ ια  ε ?· <  35  -  4 0 M e V . Ε π ίσ η ς , οι 
τιμές τ ό σ ο  της acoh ό σ ο  και της oinc, είναι εμ φ α νώ ς μ ικ ρ ότερ ες α πό  τις α ν τ ίσ τ ο ιχ ε ς  
τω ν ά λλω ν π υρή νω ν (5eFe και 40A r).

Υ πολογισμοί γ ια  αντιδράσεις αντινετρ ίνου-πυρήνα

Α π ό  τη ν Ε ξ . (5 .1 0 )  του  Κ εφ αλαίου  5 μπορεί να  υ π ο λ ο γ ισ τ ε ί  με τ ο ν  ίδιο τ ρ ό π ο  όπ ω ς  
για  τη ν περίπτω ση τω ν νετρίνω ν, η διπλή διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή d2a/dQdw  γ ια  τη ν  

αντίδραση . Η διαφορά στις ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομ ές νετρ ίνο υ  και α ντ ιν ετ ρ ίν ο υ
έγκειται σ το  γ ε γ ο ν ό ς  ότι υπάρχει μια α λ λ α γή  π ρ οσή μ ου  σ τ ο ν  όρ ο  του  γ ιν ο μ έ ν ο υ  του  
εγκ ά ρ σ ιο υ  η λεκτρικού επί το  εγκ ά ρ σ ιο  μ α γνη τικ ό  σ το ιχε ίο  πίνακα σ τ η ν  Ε ξ . ( 5 .1 3 ) .

Σ τ ο  Σ χή μ α  6 .2 5  έχ ε ι σ χεδ ια σ τεί η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή, άσ/άΩ, γ ια  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  
εισ ε ρ χ ό μ ε νο υ  α ντινετρίνου  £{ =  1 — 100 M eV  και γ ω νία  σ κ έδ α σ η ς Φ =  15° κ α ΰ ώ ς  και 
η ολική  διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή ( to ta l) .  Π αρατηρούμε ότι οι κύριες σ υ ν ε ισ φ ο ρ έ ς  
π ρ οέρ χοντα ι από τις π ολυ π ολικ ές κ α τα σ τά σ εις  0 + , 1“ και 2 “ (οι ά λ λ ε ς  κ α τ α σ τ ά σ εις  
σ υ νεισ φ έρ ο υ ν  τάξεις μ ε γ έ ΰ ο υ ς  λ ιγ ό τερ ο , α μ ελη τέα  σ υ νε ισ φ ο ρ ά ). Ε π ίσ η ς, β λ έ π ο υ μ ε  
ότι έχ ο υ μ ε  όμ οιες κα μπ ύλες με τις α ντ ίσ το ιχ ες  τη ς α ντίδρα ση ς ν ε τ ρ ίνο υ -π υ ρ ή να  (το

132



Σ χή μ α  6 .26 : Η ολική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ(αη2) της 160(ue, v'e)160* πάνω  σ ε όλες  
τις κα τα σ τά σ εις  του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έλ ο υ  και ό λ ες  τις γ ω νίες  σ κ έδ α ση ς, συναρτήσει της 
εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  α ντινετρ ίνου , e ^ M e V ) .

εν ερ γ ε ια κ ό  κατώ φλι £t· =  7 M eV , είναι π ροφ α νές και σ τη ν  αντίδραση ν —160).
Σ τ ο  Σ χ ή μ α  6 .2 6  σ υγκρίνετα ι η σ υ να φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή με την αντίστοιχη  ολική  

μ η -συνα φ ή  της αντίδρα ση ς η οπ οία  πάρθηκε ολοκ λη ρ ώ νοντα ς κατά G a u ss  ω ς προς τη 
γω νία  σ κ έδ α σ η ς Φ και α θ ρ ο ίζο ντα ς  πάνω  σ ’ ό λες  τις δ υ να τές  τελικ ές καταστάσεις  
μ έχρ ι Εβ ^  37  M eV . Η  σ ύ γκ ρ ισ η  αυτή  ελά χισ τα  διαφέρει από τη ν αντίστοιχη  της 
α ντίδρα ση ς ϊ60(ν, ν')160*.

Π ριν κ λείσ ο υ μ ε τη σ υ ζή τη σ ή  μας γ ια  τ ο ν  πυρήνα 1̂ 0, θ α  πρέπει να  αναφέρουμε ότι ο 
εν  λ ό γ ω  πυρήνας είναι το  ελα φ ρ ύ τερ ο  ισ ότοπ ο  π ου  μελετή σ α μ ε σ τη ν  παρούσα  εργασία, 
αρκετά  ελα φ ρ ύς ώ σ τε  να  μ ελετη θ εί α σφ α λώ ς με χρή ση  της μ εθ ό δ ο υ  Q R P A . Έ τσ ι, 
π ροκαταβολικά  θ α  π ερίμενε κανείς μ εγ α λ ύ τ ερ ες  α ποκλείσεις και μικρότερη αξιοπιστία  
τω ν α π ο τελεσ μ ά τω ν μας. Η σ ύ γκ ρ ισ η  τω ν α π οτελεσ μ ά τω ν ολικής εν ερ γ ο ύ  διατομής της 
α ντίδρα ση ς ι / ) 1(Φ * π ου  ελ ή φ θ η σ α ν  με Q R P A  με τα α ντίσ το ιχα  τη ς C on tin u u m  
R P A  (β λέπ ε  Π ίνακα 6 .4 )  δείχνει γ εν ικ ά  διαφ ορές τη ς τά ξεω ς του  25  — 30% , είναι 

αρκετά  ικανοποιητική  [96, 122].

6.3.4 Ο πυρήνας 98Μο ως ανιχνευτής νετρίνων
Τ ο  98Μ ο π ροτά θη κ ε αρχικά  ω ς σ το ιχε ίο  κ α τά λλη λο  γ ια  α ν ίχνευ σ η  ηλιακώ ν νετρί
νω ν  σ ε  πειράματα ραδιοχημικού τύ π ο υ , δηλαδή πειράματα αντιδρά σεω ν φ ορτισμένω ν  
ρευμ άτω ν (π .χ . πείραμα L A M P F ) [23]. Ο  α νιχνευ τή ς 98Μ ο μπορεί να  χρησιμοποιηθεί 
γ ια  τη μέτρηση  τω ν ^ -ν ε τ ρ ίν ω ν . Η α φ θ ονία  του  ισ ο τό π ο υ  9ί̂ 1ο  σ το  φ υσικό Μ ο εί
ναι 24 .13% . Π ρόσφ α τα , π ροτάθη κε να  εκ τ ελ εσ τε ί σ τη ν  Ιαπω νία το πείραμα M O O N  
(M o leb d en u m  O b serv a to ry  O f N e u tr in o s)  με α ρχικό  σ τ ό χ ο  τη χρή ση  του ισοτόπου
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Σ χ ή μ α  6 .27: Ε ν ε ρ γ ε ια κ ό  
φ άσμ α τω ν χ α μ η λ ό τ ε ρ ω ν  
ενερ γ εια κ ά  κ α τ α σ τ ά σ εω ν  

του  98Μ ο. Σ τ ο  α ρ ισ τερ ό  
μ έρ ο ς δ είχνο ντα ι οι πειρα
μ α τικ ές τιμές και σ τ ο  δε
ξιό  οι τιμ ές π ο υ  υ π ο λ ο 
γ ίσ α μ ε με τη μ έ θ ο δ ο  Q R -  

Ρ Α

ο.ο- ο+

100Μ ο για  α νίχνευ σ η  γ ε γ ο ν ό τ ω ν  διπλής β -α π ο δ ιέγ ερ σ η ς  χω ρίς νετρίνα  (Ο νββ-d e c a y )  
καθώ ς και την α νίχνευ σ η  ηλιακώ ν και υπερκα ινοφ ανώ ν νετρ ίνω ν. Τ ο  εν  λ ό γ ω  πείραμα  

χρειάζεται περίπου 100 to n  Μ ο και, βέβαια, αυτή  η τερά στια  π ο σ ό τ η τα  δ εν  μ π ο ρ εί να  
είναι εμ πλουτισμ ένη  σε 100Μ ο α λλά  θ α  π ερ ιέχει φ υ σικ ό  Μ ο (το  100Μ ο έ χ ε ι  α φ θ ο ν ία  

9.63% ).
Τ ο  100Μ ο σ το ν  π ρ οτεινόμ ενο  α ν ιχν ευ τή  /? /?-απ οδιέγερση ς και ηλιακώ ν ν ε τ ρ ίνω ν , 

M O O N , [152] είναι επίσης κ α τά λ λη λο  γ ια  τη μ ελέτη  τα λ α ντώ σ εω ν υ π ερ κ α ινο φ α νώ ν  
νετρίνω ν (S N -v ). Είναι δ υνα τό  με το ισ ό το π ο  α υτό  να γ ίν ο υ ν  φ α σ μ α το σ κ ο π ικ ές  μ ε λ έ τ ε ς  

της Ονββ με μια ευαισθη σία  μ ά ζα ς ue νετρ ίνου  της τά ξη ς του  (ra„e) ~  0 .0 3 e V , ση μ ερ ινή  
περιοχή  ορίου μάζας του ve , κ α θώ ς επ ίσης και γ ια  μ ε λ έ τ ες  α π ο κ λεισ τικ ώ ν μ ε τ α β ά σ ε ω ν  

σε χα μ η λές ενέρ γ ειες  που επ ικα λύπτουνται από τα ηλιακά ν (με τη ν β ο ή θ ε ια  τ η ς  α ντί
σ τροφ η ς β  δ ιάσπασης).

Μ ελλοντικ ά , όλα  τα σ τα θερ ά  ισ ότοπ α  του  Μ ο π ου  π ερ ιέχοντα ι σ το  φ υ σ ικ ό  Μ ο , 
σ υ νολικ ά  επτά  με μ α ζικούς α ρ ιθμ ούς Α =  9 2 ,9 4 ,9 5 ,9 6 ,9 7 ,9 8 ,1 0 0 , μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  χρ η σ ι
μ ο π ο ιη θ ο ύ ν  ω ς α ν ιχν ευ τές , κυρίω ς γ ια  υπερκα ινοφ ανή  και ηλιακά νετρίνα , σ τ ο  πείρα
μα M O O N . Ε π ομ ένω ς, τα α π ο τελέσ μ α τα  μιας έρ ευ να ς σ α ν  αυτή  π ου  κ ά ν ο υ μ ε  σ τ η ν  
παρούσα  διατριβή είναι χρή σιμα  γ ια  το  πείραμα M O O N  [28]. Έ τ σ ι είναι σ η μ α ν τ ικ ό , να  

γνω ρ ίζει κανείς τις ε ν ερ γ ές  δ ιατομές νετρ ίνω ν/α ντ ινετ ρ ίνω ν  κ α θ ώ ς και τη ν  (atot) γ ια  
τα διάφορα άρτια (σταθερά ) ισότοπ α  του  Μ ο.

Ο πυρήνας 98Μ ο που μ ελετά μ ε εδώ , έ χ ε ι  Ζ = 4 2  και Ν = 5 6 .  Για το υ ς  π α ρ ό ν τ ε ς  υ

π ολο γισ μ ο ύ ς χρη σιμ οπ οιούμ ε 12 επίπεδα  σ θ έ ν ο υ ς  (Oc/5/ 2 , 1 5 ] / 2 , 0 d 3/ 2 ,0 / 7/ 2 , ΙΡ 3 / 2 Τ Ρ 1/ 2 , 
0 /δ /2 , 0^ 9/2 ,1^ 5/2 ,0^ 7/2 ,1^ 3/2 ,251 /2 ), με καρδιά το ι60. Για τη ν π αράμετρο μ ε γ έ θ ο υ ς  
του αρμονικού ταλαντω τή χρ η σ ιμ οπ οιή σ α μ ε τη ν τιμή b =  2 .1 6 5  fm  και γ ια  τις παραμέ
τρους σ ύ ζευ ξ η ς  τις τιμές g™Qir = 0 .9 8 0 , g%oir = 0 .9 4 0  (β λέπ ε Π ίνακα 6 .2 ) .

Α ρ χικ ά  υπ ολογίσ α μ ε το εν ερ γ ε ια κ ό  φ άσμ α  του  9δΜ ο με το μ έ θ ο δ ο  Q R P A  (Σ χ ή μ α  
6 .2 7 ) επ ιλύοντας τις Q R P A  εξ ισώ σεις ξεχω ρ ισ τά  για  κ ά θε π ολυ π ολικ ή  κ α τά σ τα σ η  j J n). 
Η σ ύγκ ρ ισ η  με το α ντίσ το ιχο  πειραματικό φ άσμ α  τη ς β ιβλιογραφ ία ς [153] φ αίνετα ι σ το  
Σ χή μ α  6 .2 7 .
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ε. (MeV)

Σ χ ή μ α  6 .28 : Μ ερική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή do/dfl της αντίδρασης
98Mo(ve,i/e)9BMo* π ρ ο ερ χό μ εν η  από ό λ ες  τις καταστάσεις 0 + του  χώ ρ ου  μ οντέλου  
σ υ να ρ τή σ ε ι της εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρίνου , £,-(M eV ). Δ ίνετα ι για γω νίες  
σ κ έδ α σ η ς  0° -  165° με βήμα 15°.

Ε ξάρτηση  της ^  από την ενέργεια  ε* και τη γω νία  σκέδασης Φ

Μ ε τ ο ν  ίδιο τρόπ ο  όπ ω ς και σ τ ο υ ς  π ρ ο η γ ο ύ μ ενο υ ς  πυρήνες υπολογίσα μ ε κατάσταση- 
π ρ ο ς-κ α τά σ τα σ η  τη σ υ νεισ φ ο ρ ά  σ τη ν  ά2σ/άΩάω (π ρ ω τογενή  α ποτελέσμ ατα ) κάθε δυνα
τή ς δ ιέγ ερ σ η ς  του  τελ ικ ο ύ  πυρήνα 98Μ ο . Η σ υ ζή τη σ η  και α νά λυση  τω ν αποτελεσμάτω ν  
έ χ ε ι  ω ς α κ ο λ ο ύ θ ω ς .

Σ τ ο  Σ χ ή μ α  6 .2 8  π α ρουσιάζεται η διαφορική ε ν ερ γ ό ς  διατομή do/dQ για  τις 0 + 
π ο λ υ π ο λ ικ ές  κ α ταστά σεις σ ε γ ω νίες  σ κ έδ α ση ς Φ =  0 ° —165°. Π αρατηρούμε ότι μειώ νε
ται με α ύξη σ η  της γω νία ς σ κ έδ α ση ς.

Η γραφ ική  παράσταση  της μερικής διαφορικής εν ερ γ ο ύ  διατομής da/dQ, που προέρ
χετα ι α π ό  τις κ α τα στά σεις 2 + και 3 _ , φαίνεται στα  Σ χή μα τα  6 .2 9  και 6 .3 0  αντίστοιχα  
(γ ω ν ίε ς  σ κ έδ α σ η ς Φ =  0° — 1 8 0 °). Α ξιοση μείω το είναι το γ ε γ ο ν ό ς  ότι οι π ολυπο
λ ικ ές  κα τα σ τά σ εις  3 “ σ υ νε ισ φ έρ ο υ ν  σημαντικά , σ ε  α ντίθ εσ η  με ό ,τι συμβαίνει σ τους  
π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ο υ ς  π υρή νες ό π ο υ  οι 1*  π α ίζο υ ν  κυρίαρχο ρ όλο . Εδώ , για  τις 2 + καταστά
σ εις , η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή α υξάνεται πολύ  απότομα μέχρι την ενέρ γεια  ε , ~  50  
M e V , ενώ  για  μ εγα λ ύ τερ ες  ε ν έρ γ ε ιε ς  αυξάνεται α λλά  βραδύτερα με την ενέρ γεια  του  
ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρίνου . Για τις 3 _ η do/dil αυξάνεται σ χ ε δ ό ν  με τον  ίδιο τρόπο όπω ς  
και γ ια  τις 2 + ενώ  και στα δύο σ ύ νο λ α  π ολυπολικ ώ ν δ ιεγέρ σ εω ν, 3 “ και 2+ , η do/dQ. 
α υξά νετα ι με την γω νία  σ κ έδ α ση ς Φ.

Α ξ ίζε ι, επίσης, να σημ ειω θεί η ιδιαίτερα μ εγά λη  συνεισφ ορά  των πολυπολικώ ν  
κ α τα σ τά σ εω ν 3~  σ ε μ ε γ ά λ ε ς  γ ω νίες  σκ έδα ση ς Φ 165 — 180° (βλέπε επίσης Σ χήμα  
6 .3 1  παρακάτω ).
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Σ χή μ α  6 .29: Η άσ/dCl της Q6Mo{ye,v'e)^Mo* π ρ ο ερ χ ό μ εν η  α πό  ό λ ε ς  τις κ α τα σ τά σ εις  
2 + του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τέλ ο υ  σ υ να ρ τή σ ει της εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνο υ , Ei(MeV). 
Δ ίνετα ι για  γ ω νίες  0° — 180° με βήμα 15°.

ε( (MeV)
Σ χή μ α  6 .30: Η άσ/άΩ, της αντίδρασης 98Μ o{isl;, i/e)QSMo* π ο υ  π ρ ο έρ χετα ι α π ό  ό λ ε ς  τις 
καταστάσεις 3 “  του χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έλ ο υ  σ υ να ρ τή σ ει της εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  ν ε τ ρ ίν ο υ , 
Ei(MeV). Δ ίνετα ι για  γ ω νίες  0° -  180° με βήμα 15°.
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Σ χ ή μ α  6 .31: H  da/dQ τη ς αντίδραση ς 98Mo(ue,i/e)98Mo* π ρ ο ερ χό μ ενη  από ό λες  τις 

κ α τα σ τά σ εις  (γ ια  γ ω νία  σ κ έδ α σ η ς 15°) καΌώς και τω ν π ολυπ ολικ ώ ν κα ταστά σεω ν που  
σ υ ν ε ισ φ έρ ο υ ν  π ερ ισ σ ό τερ ο  σ ’ αυτή 0 + , 2 + , 3 - , 3 + κλπ.

Κ υ ρ ί α ρ χ ε ς  σ υ ν ε ι σ φ ο ρ έ ς  σ τ η ν  ^  κ α ι  ‘ά Ό ρ ο ισ η  μ ε ρ ικ ώ ν  ρ υ 'θ μ ώ ν ’

Σ τ ο  Σ χ ή μ α  6 .31  σ υ γκ ρ ίνοντα ι οι μερικές σ υ νεισ φ ο ρ ές  σ τη  διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή, 
da/dfl,  τω ν κυρία ρχω ν π ο λυ π ολικ ώ ν κ α τα σ τά σ εω ν 0 + , 2 + , 3 “ , 3 + κλπ. (γ ια  τη γω νία  

σ κ έδ α σ η ς  της επ ιλ ο γ ή ς  μας Φ =  15°) και παριστάνεται η καμπύλη της ολικής δι
α φ ορικ ή ς ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής ( ‘t o t a l ’) . Είναι φ α νερ ό  ότι η κύρια συνεισ φ ορ ά  σ τη ν ολική  

διαφ ορική ε ν ε ρ γ ό  διατομή π ρ οέρχετα ι από τις κ α ταστά σεις 0 + , και 2 + και ότι, σε αντί
θ ε σ η  με ά λ λ ο υ ς  π υρ ή νες, σ το  98Μ ο οι 3 *  π ολυ π ολικ ές καταστάσεις έ χ ο υ ν  σημαντική  
σ υ νεισ φ ο ρ ά  σ ε όλη την περιοχή  εν ερ γ ε ιώ ν  ε{ που  μ ελετά μ ε, με μ εγα λύ τερ η  συνεισφ ορά  

ά λ λ ο τ ε  τω ν 3~ και ά λλο τε  τω ν 3 + δ ιεγέρ σ εω ν.
Σ τ ο  Σ χή μ α  6 .3 2  παριστάνεται η ολική διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή άσ/άΐΐ συναρτή

σ ει τη ς εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνου , ε,·, γ ια  γ ω νίες  σ κ έδ α σ η ς Φ =  0 ° — 180° (βήμα  

1 5 °). Η ά ΰροιση  πάνω  σ ’ ό λ ε ς  τις ε ν έρ γ ε ιε ς  δ ιέγερ σ η ς εδώ  γίνεται μέχρι Ε$ «  4 1 M eV  
και σ ε  ό λ ε ς  τις π ο λυ π ο λ ικ ές  κ α τα στά σεις με J π < 5 + . Π αρατηρούμε ότι η ολική  

διαφ ορική  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή, γ ια  μικρές γ ω νίες  σ κ έδ α σ η ς, σ τη ν  περιοχή  ενεργειώ ν  
νετρ ίνο υ  ε* <  20  M eV  μειώ νεται με α ύξηση  της γω νία ς σκ έδα ση ς. Σ ε  μ εγα λύ τερ ες  
ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε< η συμπεριφ ορά  της ολικής διαφορικής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής αντιστρέφεται (για  

μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ες  γ ω νίες  σ κ έδ α σ η ς), γ ε γ ο ν ό ς  το οπ οίο  οφ είλεται κυρίω ς σ τη  συνεισφ ορά  
τω ν 3 “ π ο λυ π ολικ ώ ν κ α τα σ τά σ εω ν οι ο π ο ίες  κ υρ ια ρ χούν σ ε μ εγ ά λ ες  γ ω νίες  σκέδαση ς.

Θ α  πρέπει να α να φ έρουμ ε ότι η μελέτη  της λεπ τή ς υφής της da/dQ του Σ χή μ α τος  
6 .31  δ ε ν  έχ ε ι μ ελ ετη θ εί λεπ τομ ερ ώ ς σ τη ν  παρούσα  εργασία . Έ τσ ι, δ εν  μπορεί να 
α ιτ ιο λο γη θ εί ακριβώ ς η συμπ εριφ ορά  σ τη  μεταβατική περιοχή  ε , »  2 0  M eV  και να

%

1

1
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Ο 20 40 60 80 100
ε. (MeV)

Σ χή μ α  6 .32 : Η ολική άσ/άΩ της ^Mo(ve, ν'€)98Μο*, π ρ ο ερ χ ό μ εν η  α πό  ό λ ε ς  τις 
κα ταστά σεις του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έλ ο υ  συνα ρ τή σ ει της εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  ν ε τ ρ ίν ο υ ,  
Ei(MeV). Οι καμπύλες α ντ ισ το ιχ ο ύ ν  σ ε γ ω νίες  0° — 180° με βήμα 15°.

α π οδοθεί σ ε  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  σ υ νισ τώ σ α  (ή π ο λ ύ π ο λ ο ) το υ  τ ε λ εσ τ ή  α λ λ η λ επ ίδ ρ α σ η ς. Η  

μ ελέτη  α υτού  του  τύπ ου  απαιτεί β ελτίω σ η  του  π ρ ογρ ά μ μ α τος F o rtra n  και Όα γ ίνε ι σ ε  

* μ ελ λ ο ντ ικ ο ύ ς  υ π ο λ ο γισ μ ο ύ ς .

Ολική ενεργός διατομή

Σ το  Σ χή μ α  6 .3 3  α πεικονίζεται η ολική μ η -συ να φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή και η ε ν ε ρ γ ό ς  
διατομή της σ υ να φ ο ύ ς (co h eren t) διαδικασίας (g.s. => g.s.). Π α ρ α τη ρ ούμ ε, ό π ω ς  και 
σε π ρ ο η γ ο ύ μ εν ο υ ς  π υρή νες, ότι η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή της βα σ ικ ή ς κ α τά σ τα σ η ς (ελ α σ τ ικ ή  
σκέδα ση ) είναι πολύ  μ εγα λύ τερ η  σ ε ε ν έρ γ ε ιε ς  e t- < 55  M eV  και ότι η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή  

σε χα μ η λές εν έρ γ ε ιες  ε{ < 3 0 —35 M eV  π ροκ ύπ τει κυρίω ς από τη μ ετά β α σ η  g.s. => g.s..
Α π ό το Σ χή μ α  6 .3 3  συμ π ερα ίνουμ ε ότι τα υψ ηλής εν έρ γ ε ια ς  υ π ερ κ α ινοφ α νή  νετρ ίνα , 

ενέρ γεια ς Εν < 50  -  70  M eV , μ π ο ρ ο ύ ν  να  α ν ιχ ν ε υ τ ο ύ ν  κυρίω ς μ έσ ω  μ η -σ υ ν α φ ώ ν  δι
αδικασιώ ν, ενώ  τα ηλιακά κυρίω ς μ έσ ω  του  σ υ να φ ο ύ ς  κα να λιού  α λλά  και με μ ετα β ά σ ε ις  
σε διακριτές δ ιεγερ μ ένες  κα τα σ τά σ εις π ολύ  χα μ η λώ ν εν ερ γ ε ιώ ν .

Υ πολογισμοί γ ια  αντιδράσεις αντινετρίνου-πυρήνα

Μ ετά την εκ τ έλ εσ η  υ π ο λ ο γισ μ ώ ν της διπλής διαφορικής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομή ς τ η ς  α ντί
δρασης ΰ€ με τον  πυρήνα 98Μ ο προβήκαμε σ τη ν  ίδια επ εξ ερ γ α σ ία  και α ν ά λ υ σ η  τω ν  
α π οτελεσμ ά τω ν όπω ς και σ το υ ς  ά λλο υ ς  π υρή νες. Τ α  α π ο τελ έσ μ α τα  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντ α ι  

στα Σ χή μ α τα  6 .3 4  και 6 .3 5 . Ε ιδικότερα, σ το  Σ χή μ α  6 .3 4  έχ ε ι σ χ ε δ ια σ τ ε ί η μερική  
σ υνεισφ ορά  τω ν π ολυπ ολικ ώ ν δ ιεγ έρ σ εω ν 0 + , 2 + , 3 ” , 3 + κ .λ .π . σ τ η ν  δ ιαφ ορική  ε ν ερ 
γ ό  διατομή, άσ/άΩ, για  εν έρ γ ε ιες  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  α ντινετρ ίνου  ε 7· =  0 — 1 0 0  M eV
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Σ χ ή μ α  6 .3 3 : Η ολική  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ(αη2) της 9SMo(ue, ι / ')98Μ ο* που  προέρχεται 
α π ό  ό λ ε ς  τις κ α τα σ τά σ εις  του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έ λ ο υ  και ό λ ες  τις γ ω νίες  σκ έδα ση ς, συναρτή
σ ει τη ς  εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  νετρ ίνο υ , e * (M e V ).

ε, (MeV)
Σ χ ή μ α  6 .3 4 : Η άσ/άΩ τη ς98Μ ο (ί /β1 /λ')98Μ ο* π ρ ο ερ χό μ ενη  α π ό ό λ ες  τις καταστάσεις  
γ ια  γ ω ν ία  σ κ έδ α σ η ς 15° και τω ν κ α τα σ τά σ εω ν π ου  σ υ νε ισ φ έρ ο υ ν  π ερ ισ σ ότερ ο  σ ’ αυτή  
0 + , 2 + , 3 “ το υ  χ ώ ρ ο υ  μ ο ν τ έλ ο υ  σ υ να ρ τή σ ει της ενέρ γ εια ς  ε ισ ερ χό μ ενο υ  αντινετρίνου, 
ei(MeV).
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Σ χή μ α  6.35: Η ολική μ η -συα νφ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ(αη2) της 98M o (P e , Ρ' )98Μ ο*  
π ρ ο ερ χό μ ενη  από ό λ ες  τις δ ιεγ ερ μ ένες  κ α τα σ τά σ εις  του  χ ώ ρ ο υ  μ ο ν τ έ λ ο υ  και ό λ ε ς  τις 
γ ω νίες  σ κ έδ α σ η ς, συνα ρτή σ ει της εν έρ γ ε ια ς  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  α ντ ινετρ ίνο υ , £i(MeV).

(γω νία  σ κ έδα ση ς Φ =  15°) κ α ΰώ ς και η ολική  διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή ( to ta l) .  
Π αρατηρούμε ότι οι κύριες σ υ νεισ φ ο ρ ές  σ τη ν  ολική  διαφορική ε ν ε ρ γ ό  διατομή π ρ ο έ ρ χ ο 
νται, όπω ς και σ τη ν  περίπτω ση της α ντίδρα ση ς 98Μ ο (ι /β, ζ /')98Μ ο * , α πό  τις π ο λ υ π ο λ ικ έ ς  

καταστάσεις 0 + , και 2 + , και κατά δ εύ τερ ο  λ ό γ ο  από τις κ α τα σ τά σ εις  3 * . Οι γ ρ α φ ικ έ ς  
παραστάσεις του  Σ χή μ α το ς  6 .3 4  είναι κ α ΰ ’ όλα  ό μ ο ιες  με τις α ν τ ίσ τ ο ιχ ε ς  τη ς α ν
τίδρασης 98Μο(ι/) ν')9*Μο*.

Τ έ λ ο ς , σ το  Σ χή μ α  6 .3 5  παριστάνεται η ολική  μ η -συ να φ ή ς ε ν ε ρ γ ό ς  δ ια τομ ή  για  
την αντίδραση 98Μ ο (£ , Ρ ')98Μ ο* (πά ρΰη κ ε με ο λο κ λή ρ ω σ η  σ τη  γ ω νία  σ κ έ δ α σ η ς  και 
άΌροιση πάνω  σ ’ ό λες  τις κα τα σ τά σ εις του  χώ ρ ο υ  μ ο ν τ έ λ ο υ ) , σ υ να ρ τή σ ει της ε ν έ ρ γ ε ια ς  
ε ισ ερ χ ό μ ενο υ  α ντινετρίνου, Si(MeV).  Τ π ά ρ χ ει πλήρης ομ οιότη τα  σ τη  σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  
τω ν γραφ ικώ ν π α ρα σ τά σ εω ν g.s. => f exc (μ η -σ υ να φ ή ς) και g.s. => g.s. (σ υ ν α φ ή ς )  της 

αντιδράσης ν ε τ ρ ίν ο υ -Μ ο  με τις α ντ ίσ το ιχ ες  α ντ ιν ετρ ίν ο υ -Μ ο .

6.4 Μερική συνεισφορά στην ενεργό διατομή ν- 
πυρήνα του πολικού— και αξονικού—διανυσματι- 
κού μέρους του αδρονικού ρεύματος

Η δυνατότη τα  εκ τ έλ εσ η ς  (π ρ ω το γενώ ν) υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν της μορφ ή ς (Ρσ/άΩ,άω κ α τά σ τα σ η -  
π ρος-κατά στα ση , μας επιτρέπει να  μ ελ ετή σ ο υ μ ε την επί μ έρ ου ς σ υ νε ισ φ ο ρ ά  σ τ η ν  εν ερ 
γ ό  διατομή κάΌε σ υ νισ τώ σ α ς ξεχω ρ ισ τά  του  τ ε λ εσ τ ή  α λλη λεπ ίδρ α σ η ς //-π υ ρ ή να . Σ τη ν  
ενότη τα  αυτή, Όα π α ρ ουσ ιά σ ουμ ε και ΰ α  σ υ ζη τ ή σ ο υ μ ε  την μερική σ υ νε ισ φ ο ρ ά  σ τ η ν  ο-
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Σ χ ή μ α  6 .36 : Η ολική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ(αη2) της αντίδρασης ο υ δ ετέρ ο υ  ρεύμ ατος του  
ue με τ ο υ ς  πυρήνες 5eFe (πάνω ) και 40A r (κάτω ) και η σ χετ ικ ή  συνεισ φ ορ ά  του  πολικού  
δια νυσμ α τικ ού  και α ξο ν ικ ο ύ  δ ιανυσμ ατικού  μ έρ ο υ ς του  αδρονικού  ρεύματος.
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Σ χή μ α  6.37: Η ολική  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή a(cm2) της α ντίδρα ση ς νε τ ρ ίνο υ -π υ ρ ή να  ο υ δ ε 
τέρου  ρεύμ ατος γ ια  τον  160  και η σ χετ ικ ή  σ υ νεισ φ ο ρ ά  το υ  π ο λ ικ ο ύ  δ ια ν υ σ μ α τ ικ ο ύ  και 
του α ξο νικ ο ύ  διανυσματικού μ έρους τω ν τ ε λ εσ τ ώ ν .

λική ε ν ε ρ γ ό  διατομή της πολικής δ ιανυσμ ατικής και α ξονικ ή ς δ ια νυσμ α τικ ή ς σ υ ν ισ τ ώ σ α ς  

του αδρονικού  ρεύμ ατος γ ια  αντιδράσεις του ve με το υ ς  παραπάνω  μ ε λ ε τ η θ έ ν τ ε ς  πυρή
νες.

Σ τα  Σ χή μ α τα  6 .3 6  -6 .3 8  παριστάνεται η ολική  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή τω ν α ντ ιδ ρ ά σ εω ν  

νετρίνου-πυρή να  κα θώ ς και η μερική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή του  δ ια νυ σ μ α τικ ο ύ  και τ ο υ  α ξ ο 
νικού μ έρους του  τ ελ εσ τή  που  προκαλεί τις α ντιδρά σεις νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να , γ ια  το υ ς  
π υ ρ ή νες-σ τ ό χ ο υ ς  που μ ελετή σ α μ ε σ τη ν  π α ρούσα  διατριβή (56Fe, 40A r, 1(Ώ ,  98Μ ο ). 
Π αρατηρούμε ότι σ ε  όλα τα παραπάνω  ισότοπ α , γ ια  μικρές ε ν έ ρ γ ε ιε ς  ε*, η π ο λ ικ ή  δι- 
ανυσματική  σ υ νισ τώ σ α  του  α δρονικού  ρεύμ α τος π ροσφ έρει τη ν κύρια σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  σ τη ν  

ολική ε ν ε ρ γ ό  διατομή. Για τις εν έρ γ ε ιε ς  α υ τ ές , η α ξονικ ή  δ ια νυσμ α τικ ή  σ υ ν ισ τ ώ σ α  

μ ά λ λ ο ν  δ εν  επ ά γει πυρηνικές μ ετα πτώ σεις. Α ν τ ίθ ετα , σ ε  υ ψ η λό τερ ες  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  (ε* >  

14 — 1 8 M e V ) , η κυριαρχία της α ξονικ ή ς σ υ νισ τώ σ α ς είναι μ ά λ λ ο ν  π λήρη ς. Η π ερ ιο χή  
ενέρ γεια ς σ τη ν  οπ οία  αντιστρέφ εται η κυρίαρχη σ υ νισ τώ σ α  εξαρτά τα ι α πό  τ ο ν  μ ελε-  

το ύ μ ενο  πυρήνα, α π οτέλεσ μ α  σ ύ μ φ ω νο  με το υ ς  σ χ ε τ ικ ά  π ρ ό σ φ α το υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  
που έγ ινα ν  (κυρίω ς σ ε  δ ιαφ ορετικούς π υρ ή νες) χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς ά λ λ ες  μ ε θ ό δ ο υ ς  [96]. 
Σ υμπερασματικά  λο ιπ ό ν , από τα σ χή μ α τα  6 .3 6  -6 .3 8  π ρ οκ ύπ τει ότι, και σ τ ις  τ έ σ σ ε 
ρις περιπτώ σεις πυρήνω ν, η κύρια σ υ νεισ φ ο ρ ά  σ τη ν  ολική  ε ν ε ρ γ ό  διατομή π ρ ο έρ χ ετ α ι  

από τη ν αξονική  σ υ νισ τώ σ α  του  τ ελ εσ τή  α λλη λεπ ίδρα ση ς νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να , η ο π ο ία  γ ια  
μ εγά λ ες  εν έρ γ ε ιες  είναι περίπου ίση με την ολική  ε ν ε ρ γ ό  διατομή σ.

Σ η μ ειώ νουμ ε ότι, στα  Σ χή μ α τα  6 .3 6 -6 .3 8 , λ ό γ ω  της λογα ρ ιθ μ ικ ή ς κ λ ίμ α κ α ς που  
χρη σ ιμ οπ οιή θη κ ε, υπάρχει ταύτιση στις κ α μ π ύλες π ου  α ν τ ισ τ ο ιχ ο ύ ν  σ τ η ν  α ξ ο ν ικ ή  δι- 
ανυσματική σ υ νισ τώ σ α  και την ολική ε ν ε ρ γ ό  διατομή (ιδιαίτερα γ ια  μ ε γ ά λ ε ς  ε ν έ ρ γ ε ιε ς ) .
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Σ χ ή μ α  6 .3 8 : Η ολική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ(σιη2) της αντίδρασης 98Mo(ue,u'e)9SMo και 
η σ χ ε τ ικ ή  σ υ νεισ φ ο ρ ά  της π ολική ς δ ιανυσματικής και του  α ξονικ ή ς διανυσματικής  
σ υ ν ισ τ ώ σ α ς  του  υ π ε ύ θ υ ν ο υ  τελεστή αλλη λεπ ίδραση ς.

Π α ρ α τη ρ ούμ ε επ ίσης ότι τ ό σ ο  η ολική  ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή σ ό σ ο  και οι μερικές, ovectar 
και axial—vector α υξά νοντα ι με τ ο  μ α ζικ ό  αριθμό Α .

6.5 Απόκριση πυρηνικών ανιχνευτών σε ενεργειακά 
φάσματα νετρίνων

Έ ν α ς  α π ό  τ ο υ ς  κ ύριους σ τ ό χ ο υ ς  της π α ρ ούσ α ς διατριβής είναι η μ ελέτη  της απόκρι
σ η ς τω ν π υρ ή νω ν π ου  επ ιλέξα μ ε σ τα  ενερ γεια κ ά  φάσματα νετρ ίνω ν που  προέρχονται 
α πό δ ιά φ ορ ες π η γ ές  (ατμ οσφ αιρικά , ηλιακά, υπερκαινοφ ανή, εργαστηριακά , κ λπ .). Η 

μ ελέτη  α υ τή  α π ο τελεί και τη ν τελευ τα ία  φ άση  τη ς έρευνα ς α υτής της εργα σία ς. Α ν  

και η π ερ ιο χή  τη ς εν έρ γ ε ια ς  ε* σ τ η ν  ο π ο ία  έγ ινα ν  οι υ π ο λ ο γισ μ ο ί, γεν ικ ά , μας επιτρέπει 
τη ν μ ελ έτ η  τη ς α πόκρισης τω ν π υρή νω ν μας (5eFe, 40A r, 98Μ ο) σ ε π ο λλές  από
τις παρα πά νω  π η γ ές  νετρ ίνω ν, εδώ  θ α  επ ικ εντρ ώ σ ου μ ε τη ν π ρ ο σ ο χ ή  μας κυρίως σ τη ν  
απόκρισή  τω ν σ τα  φ άσμ ατα  τω ν υ π ερκ α ινοφ α νώ ν νετρ ίνω ν, τα οποία  κ α λύπ τουν την 
ενερ γ εια κ ή  π ερ ιοχή  α πό λ ίγα  M eV  μ έχρ ι 6 0 -7 0  M eV .

Π ριν ε ιδ ικ εύ σ ο υ μ ε τη μ ελέτη  μα ς, θ εω ρ ο ύ μ ε σ κ όπ ιμ ο  να  α να φ ερ θού μ ε περιληπτικά  
σ τ ο  ρ ό λ ο  τω ν  α σ τρ ο φ υ σ ικ ώ ν νετρ ίνω ν σ τη  διαδικασία τη ς π υ ρ η νο σ ύ νθ εσ η ς  η οποία  
σ υ νδ έετα ι σ τ ε ν ά  με τη ν εξ έλ ιξη  το υ  ηλίου και τω ν α σ τέρ ω ν συμ π ερ ιλα μ β α νομ ένω ν και 
τω ν υπ ερ κ α ινο φ α νώ ν α σ τέρ ω ν τύ π ο υ  II. Ιδιαίτερης σημασίας γ ια  τη ν π αρούσα  έρευ
να , είναι η π υ ρ η ν ο σ ύ ν θ εσ η  εκείνη  π ου  είτε επ ά γετα ι από νετρίνα  ή παράγει νετρίνα  
και επ ο μ έ ν ω ς  σ υ μ μ ετέχ ε ι σ τη  δημιουργία  του  εν ερ γ εια κ ο ύ  φ άσμ ατος α στροφ υσικώ ν
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νετρίνω ν. Τ α  τελευταία  χρ όνια  έ χ ο υ ν  κ α τα σ κ ευ α σ τεί διάφορα μ ο ν τ έλ α  π ερ ιγρα φ ή ς  
(κώ δικες π ροσομ οίω σ η ς) της εξέλ ιξη ς τω ν διαφόρω ν α σ τέρ ω ν κ α θ ώ ς και του  μ η χ α ν ι
σμού π α ρα γω γή ς τέτοιω ν νετρίνω ν (π .χ  έκρηξη  υπ ερκ α ινοφ α νώ ν α σ τ έρ ω ν τ ύ π ο υ  II) 
[118, 121]. Σ τά  μ ο ντέλα  αυτά, ο ρ ό λο ς τω ν νετρ ίνω ν είναι π ολύ  σ η μ α ντικ ό ς και κα
θορ ίζει σ ε  μ εγά λ ο  β α θμ ό  την εξέλ ιξη  του  α στέρα  με τις π α ρ ά γ ο υ σ ες  ή ε π α γ ώ μ ε ν ε ς  
από νετρίνα  δ ιεργα σίες. Εδώ  θ α  α να φ ερ θ ο ύ μ ε περιληπτικά σ ε φ α ινόμ ενα  π ου  λα μ β ά 
ν ο υ ν  χώ ρα  σ το  εσω τερ ικό του  Η λιου  και σ τ ο  εσ ω τερ ικ ό  ε ν ό ς  μ α ζικ ο ύ  α σ τέρ α  τα  οπ οία  

σ χετ ίζο ν τα ι με τη ν ν ε τ ρ ίνν ο -π υ ρ η ν ο σ ύ ν θ εσ η  και μ π ο ρ ο ύ ν  να  α ν ιχ ν ε υ θ ο ύ ν  και μ ε  γήινα  
πειράματα.

Ό π ω ς  έχ ε ι β ρ εθεί από το υ ς μ έχρ ι τώ ρα υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς , οι ε ν ε ρ γ έ ς  δ ια το μ ές  α
ντιδρά σεω ν σ κ έδα ση ς που  π ερ ιλα μ β ά νουν νετρίνα  είναι πάρα π ο λύ  μ ικρές, γ ια  τ ο  λ ό γ ο  
ότι τα νετρίνα α λλη λεπ ιδρούν μ ό ν ο  α σ θ ε ν ώ ς . Έ τ σ ι οι α ντιδρά σεις ν ετ ρ ίνο υ -π υ ρ ή να  είναι 

σημ αντικές μ ό ν ο ν  σε περιπτώ σεις ό π ο υ  σ υ μ μ ετέχ ε ι μ ε γ ά λ ο ς  α ρ ιθμ ός νετρ ίνω ν και εκεί 
όπ ου  τα νετρίνα  μετα φ έρουν μ ε γ ά λ ο  π ο σ ο σ τ ό  ενέρ γ εια ς . Τ έ τ ο ιε ς  π ερ ιπ τώ σ εις  σ υ ν α 
ντά κανείς στα  α στροφ υσικ ά  νετρ ίνα  (π .χ . ηλιακά νετρίνα , νετρ ίνα  υ π ερ κ α ινο φ α νώ ν  

α στέρω ν, κ .λ .π ) τα οποία  π αρά γοντα ι σ ε  κ ο λοσ ια ίο  αριθμό α πό π ο ικ ίλες δ ιερ γ α σ ίες .
Η α νίχνευ σ η  και μ ελέτη  α υτώ ν τω ν νετρ ίνω ν με γή ινα  πειράματα β α σ ίζε τ α ι σ τη ν  

επ ιλο γή  διαφόρω ν π υ ρ ή νω ν-σ τό χ ω ν τω ν ο π ο ίω ν τα κριτήρια επ ιλ ο γ ή ς  σ χ ε τ ίζ ο ν τ α ι  άμε
σα  με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά  τω ν κ α θ ώ ς και το  είδος τω ν υ π ο  σ υ ζή τ η σ η  νετρ ίνω ν . 
Σ τις επ ό μ ενες  ενό τη τες  θ α  α να φ ερ θ ο ύ μ ε σ ε  μερικά τέτοια  κριτήρια επ ιλ ο γ ή ς , αρχικά  
για  α ν ίχν ευ σ η  ηλιακώ ν νετρ ίνω ν και στη  σ υ ν έ χ ε ια  γ ια  υπ ερ κ α ινοφ α νή  νετρίνα .

6.5.1 Ηλιακά νετρίνα: Ελαστική και ημιελαστική σκέδαση με 
' πυρήνες

Για χα μ η λές εν έρ γ ε ιε ς  νετρ ίνω ν, Εν <  2 0  M e V ,3 όπ ω ς σ υμβα ίνει σ τα  η λια κ ά  νετρ ί
να, ο π υ ρ ή να ς-σ τ ό χ ο ς  μπορεί να  θ εω ρ η θ εί σ α ν  σ η μ εια κ ός σ κ εδ α σ τ ή ς , ο π ό τ ε , σ ε  καλή  
π ρ ο σ έ γ γ ισ η  η διαφορική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή ελ α σ τικ ή ς σ κ έδ α σ η ς γ ια  α ντ ιδ ρ ά σ εις  ο υ δ ε
τέρου  ρεύμ ατος της μορφής

ν Η- (A, Ζ ) —» ν' +  (>4, Ζ )* , (6*6)

για  πυρή νες με βασική κ α τά σ τα σ η  0 + (ό π ω ς είναι και οι π υρ ή νες  π ου  μ ε λ ε τ ή σ α μ ε )  
δίνεται από τη ν έκφ ραση [154, 155]

d (7  0 SITI θ\λ/ . η η . . . .
ά ϊ ^ Φ )  =  Gv - ^ A E ' V  + cos*)  (6 .7 )

όπ ου  Α = Ν + Ζ ,  παριστάνει τον  μα ζικό  αριθμό του  πυρήνα και Φ = γ ω ν ία  σ κ έδ α σ η ς . 
Ο λοκ λη ρ ώ νοντα ς ω ς προς Φ τη ν παραπάνω  εξίσω ση , η ολική  ε ν ε ρ γ ό ς  δ ιατομ ή  και για  

πυρήνες με Ν = Ζ , γράφ εται

σ ~  4 χ 1 0~Α7Ν 2Εΐ cm2M eV ' 2 (6 .8 )

3 Στο υπόλοιπο του Κεφαλαίου, η ενέργεια του εισερχομένου στον ανιχνευτή νετρίνου θα συμ- 
βολίζεται με E u αντί ε, που χρησιμοποιούσαμε μέχρι τώρα.
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(ό π ο υ  η Eu μετράται σ ε M eV ). Ο  π α ρ ά γοντα ς Α2 σ τη ν Ε ξ . (6 .7 ) (και ό  Ν 2 σ τη ν (6.8)) 
δ είχ νε ι το  μ εγ ά λ ο  π λεονέκ τη μ α  π ο υ  υπά ρχει όταν χρη σιμοποιούμε π υ ρ ή νες-σ τ ό χ ο υ ς  
(και ό χ ι απλά  σω μάτια  όπ ω ς π .χ . νο υ κ λ εό νια , ηλεκτρόνια , κ .λ .π .), στη  μελέτη  ε
λ α σ τικ ή ς σ κ έδα ση ς νετρ ίνου . Τ ό τ ε  λαμβάνει χώ ρα  το  γ ν ω σ τ ό  φ αινόμενο συνάφειας  
(c o h e r e n t  e ffec t) , με τη ν σύμφ ω νη  συνεισ φ ορ ά  όλω ν τω ν νου κ λεονίω ν του πυρήνα  

το  ο π ο ίο  έχ ε ι σ α ν  τελ ικ ό  α π ο τέλεσ μ α  η ολική ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή να  εμφανίζεται π .χ .
ΙΟ3 — ΙΟ4 φ ορές μ εγα λύ τερ η  της α ντίσ το ιχη ς π ου  προκύπτει από την σκέδαση  νετρ ίνο υ -  
η λεκ τρ ονίου .

Σ η μ ειώ νο υ μ ε ότι κατά  την σύλλη ψ η  (ή απορρόφ ηση) νετρ ίνου  από πυρήνες, η οποία  
γίνεται σύμ φ ω να  με τη ν αντίδραση φ ορ τισ μ ένου  ρεύματος (ή μεταβολή ς φορτίου)

*02 Τ  (^4) Ζ) —► e +  (A, Ζ  +  1)* (6 .9)

δ εν  εμ φ α νίζετα ι το  φ α ινόμ ενο  τη ς σ υνά φ εια ς.
Η  κύρια  δυσκ ολία , κ α τά  τη μ ελέτη  σ κ έδ α σ η ς νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  βρίσκεται στο γ ε γ ο ν ό ς  

ότι το  μ ό ν ο  π αρα τη ρούμ ενο  σήμα είναι η ανά κρουση  του  σ τ ό χ ο υ . Η μέση ενέργεια  
α νά κ ρ ο υ σ η ς  το υ  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο υ  σ τη ν  Ε ξ . (6 .6 ) δίνεται π ρ ο σ εγγ ισ τ ικ ά  από τη ν έκ
φ ραση

{ E A) =  - ^ E l K e V  (6.10)

ό π ο υ  η Εν = ε ν έ ρ γ ε ια  νετρ ίνου  σ ε M eV .
Θ α  πρέπει να  τονιστεί ότι, ο  π υ ρ ή ν α ς -σ τ ό χ ο ς  πρέπει να  επ ιλεγεί κατάλληλα  έτσ ι ώ

σ τ ε , η εν έρ γ ε ια  α νά κ ρ ο υ σ η ς, που  είναι α ντισ τρόφ ω ς α νά λο γη  του  Α , να  είναι μετρήσιμη, 
α φ ο ύ  η ( Ε α ) α ντα γω νίζετα ι το π λεο νέκ τη μ α  του  φ αινομ ένου  συνά φ ειας της εν ερ γ ο ύ  

διατομ ή ς (α ν ά λ ο γ η  το υ  Α 2 όπ ω ς φαίνεται σ τ η ν  Ε ξ . (6 .7)) το οπ οίο  είναι επιθυμητό να  

το  εκ μ ετ α λ ευ το ύ μ ε  σ τ ο  μ έγ ισ το  δ υ να τό . Έ τ σ ι, μια καλή επ ιλογή  είναι π .χ . ο  πυρήνας 

Si (β λ έ π ε  α να φ ορ ές [156, 157]). Οι πρώ τες μ ελ έτες  α ντιδρά σεω ν ουδετέρου  ρεύματος 
ν ε τ ρ ίνο υ -π υ ρ ή να  σ τη ν  α στροφ υσ ικ ή  (ηλιακά νετρ ίνα ), έγ ινα ν από τους D ruk ier και 

S to d o ls k y  [154],
Α ντιδ ρ ά σ εις  ο υ δ ετέρ ω ν ρευμάτω ν κατά τις ο π ο ίες  η τελική  κατάσταση  του πυρήνα  

είναι δ ιεγερ μ ένη  (μη ελ α σ τικ ές  διαδικασίες της Ε ξ . (6 .6 ) έ χ ο υ ν  το πρακτικό πειρα
μ α τικό  π λεο νέκ τη μ α  ένα ντ ι τω ν καθαρά  ελα σ τικ ή ς σ κ έδα ση ς α ντιδράσεω ν [159, 160, 
161], ό ,τ ι μπορεί κανείς να  α ν ιχνεύ σ ει τα προϊόντα  της α π οδιέγερσ η ς του πυρήνα τα 
οπ οία  μπορεί να  είναι γ -α κ τίνες  (κυρίω ς για  χα μ η λές εν έρ γ ε ιες ) αλλά  και εκπομπή  
ισ χυ ρ ά  α λλη λεπ ιδρώ ντω ν σω μα τίω ν όπ ω ς πρω τόνια , νετρόνια , α-σω μάτια κ .λ .π  (για  

ε ν έ ρ γ ε ιε ς  Εν μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ες  από τη ν ενέρ γεια  σ ύ νδ εσ η ς του νο υ κ λεο νίο υ  σ τον μελε- 
τ ο ύ μ ε ν ο  πυρή να). Δ η λ α δ ή , τα τελικά  σω μάτια  εξαρτώ νται από την ενέργεια  του  

σ κ εδ α ζό μ εν ο υ  νετρ ίνο υ  και από τον  δ ιεγερ μ ένο  σ ύ ν θ ε τ ο  πυρήνα π ου  ύα προκύψει 
(σ υ ν ή θ ω ς  είναι α σ τα θ ή ς σ ε  εκπομπή  ακόμα και σω ματίω ν, ρ , η, α).

Σ τ η ν  σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρ ευνα  τω ν α ντιδρά σεω ν α στρ οφ υσ ικ ώ ν νετρίνω ν με πυρήνες έχει  
δ ο θ ε ί έμ φ αση  σ τη  χρ ή σ η  π υρήνω ν σ τ ό χ ω ν  που  έ χ ο υ ν  ειδικό π λεονέκτη μα  παρατήρησης 
α μ φ ο τέρ ω ν των α ντιδρ ά σεω ν (6 .6 ) και (6 .9 ) , δηλαδή φ ορτισμ ένω ν και ουδέτερω ν ρευμάτω ν. 
Τ ο  π λεο νέκ τη μ α  α υ τό  έχ ε ι τονιστεί στις α ρ χές  του  π αρόντος κεφ αλαίου (πειράματα Σ Ιν, 
Σ Ν Ο ) όμ ω ς εδώ  α να φ έρουμ ε κάποια επ ιπ λέο ν  σ το ιχεία  σε δύο τέτοια  παραδείγματα
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(1) Ο α νιχνευ τή ς ΠΒ [160] είναι κ α τά λλη λος για  τη ν παρατήρηση τη ς α ντίδ ρ α σ η ς  

ουδετέρου  ρεύμ ατος
ν + η Β  ->  ι / + Π Β \

καΰώ ς και της αντίδρασης φ ο ρ τισ μ ένο υ  ρεύμ ατος

ve +  u*>Bq —> e +  Π6 ^ 5  ,

μέσω  τω ν μ ετα π τώ σεω ν του  δ ιεγ ερ μ ένο υ  τελ ικ ο ύ  πυρήνα ugC£.
(2 y Ο α ν ιχνευ τή ς  Υΐ (δευτέρ ιο) σ το  ερ γα στή ρ ιο  S N O  δ ια ΰ έτει τη  δ υ να τό τη τα  

μ ελέτη ς της αντίδρασης ο υ δ ετέρ ο υ  ρεύμ α τος

ν + 2 Η —> ν' -Κ2 Η* —» ι /  Η- η +  ρ

(διάσπαση δευτερίου  σε ρ  και η) καΌώς και της α ντίδρα ση ς φ ο ρ τ ισ μ έ ν ο υ  ρ εύ μ α τ ο ς

i/e +2H ^ l  He + e~.

Για αντιδράσεις σ α ν  τις παραπάνω  οι υ π ο λ ο γισ μ ο ί γ ίνο ντα ι κα τά  κ ύριο  λ ό γ ο  γ ια  το ν  
προσδιορισμό το υ  πηλίκου τω ν ολικ ώ ν ε ν ε ρ γ ώ ν  διατομώ ν τω ν α ντ ιδ ρ ά σ εω ν  ο υ δ ε τ έ ρ ο υ  
ρεύματος aneuiral ^ ΓΓβηί προς φ ο ρ τισ μ ένο υ  ρεύμ α τος achargedcurrent δηλαδή  [101]

& n e u tr a l  c u r r e n t
Ρ =  ----------------------·

 ̂ G c h a r g e d  c u r r e n t

m Υ π ο λο γ ισ μ ο ί με τη μέΌοδό μας για  τέτο ιο υ ς  (ελα φ ρείς) σ τ ό χ ο υ ς  δ εν  είναι εφ ικ το ί, όπ ω ς  
έχ ο υ μ ε  αναφέρει (βλέπε π .χ . N o za w a  και K u b o d e r a  [47]).

V

6.5.2 Νετρίνα υπερκαινοφανών αστέρων: Θερμοπυρηνικές αν
τιδράσεις σε μαζικούς αστέρες

Κ ατά τη διάρκεια της ζω ής ε ν ό ς  μ α ζικ ού  α στέρ α  (Μ  >  8 Μ © ), οι Ό ερ μ ο π υ ρ η νικ ές  α ντι
δράσεις σ ύ ντη ξη ς  π α ρ ά γου ν την εν έρ γ εια  και τη ν π ίεση  π ου  απαιτείται γ ια  να  κρατηΌ εί 
ο α στέρα ς σε υδροστατική  ισορροπία  [16]. Κ α τ ’ α υ τό ν  το ν  τρ ό π ο  ο  α σ τ έρ α ς  καίει το  

υ δ ρ ο γό νο  του  και παράγονται βαΰμιαία  βα ρύτερα  πυρηνικά  σ τ ο ιχ ε ία  μ έχρ ι τη ν π ερ ιο χή  
του Fe ( Α »  56  — 5 8 ). Μ ε την α ύξη σ η  της θ ερ μ ο κ ρ α σ ία ς , σ τ ο υ ς  δ ιά φ ο ρ ο υ ς φ λ ο ιο ύ ς  
του αστέρα  γίνεται ένα υσ η  διαφόρω ν βα ρυτέρ ω ν σ το ιχε ίω ν . Έ τ σ ι , π ρ ο ς τα τ έ λ η  της  

στα ΰερή ς θερμ οπ υρη νική ς κα ύση ς ε ν ό ς  μ α ζικού  α στέρα , η δομή το υ  κ α τά  φ λ ο ιο ύ ς , από  
τους εξω τερ ικ ούς προς τους εσ ω τερ ικ ο ύ ς, χονδ ρ ικ ά  έ χ ε ι όπ ω ς σ τ ο  παρακάτω  σ χή μ α

2η —r 4He,u N
4He -» l2C 460 22Ne
i2C - * N e 22Na , Mg
]60 22Si, S

20Ne - * 160 ,  Mg 28Si
28Si - » 56Fe, Cr, Ni (6 .11)
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Είναι φ α νερ ό  λ ο ιπ ό ν  ότι, η καύση υ δ ρ ο γ ό ν ο υ  σ τ ο υ ς  επιφ ανειακούς φ λοιούς είναι εκείνη  
π ο υ  υ π οσ τη ρ ίζει έν α ν  μαζικό α στέρα  (μέχρι μάζας περίπου ίσης με 2 5 Μ ©) [16] έτσι 
ώ σ τε  η π οσ ότη τα  του  Si  σ τη ν καρδιά το υ  να  μετατρέπεται τελικά  σ ε Fe. Ο  κ ύκ λος  
κ α ύ σ η ς, εξά ντλη σ η ς κα υσίμ ου, σ υ σ τ ο λ ή ς , α ύξηση ς της π ίεσης και της θερμοκρασί
ας και ένα υ σ η  της σ τ ά χ τ η ς  της π ρ ο η γ ο ύ μ ενη ς  φ άση ς-καύση ς σ το  κ έντρο  του  αστέρα  
λ α μ β ά ν ο υ ν  χώ ρα  με αυξητική  τα χύ τη τα  μ έχρ ις ότου  το Si σ τη ν  καρδιά του αστέρα  
καεί σ ε  F e [28, 16]. Α σ τ έρ ες  που  εξελ ίσ σ ο ντα ι ήρεμα και ημιστατικά γ ια  εκατομμύρια  
χ ρ ό ν ια , π ερνώ ντα ς από α να γνω ρίσιμα  στάδια  εξέλ ιξη ς , όταν εξ α ν τ λ η θ ο ύ ν  τα πυρηνικά  
κα ύσ ιμ α  και δ εν  μ π ο ρ ο ύ ν  να  επ ιζή σ ο υ ν  μ όνο ι το υ ς , τελικά  καταρρέουν με μια έκρηξη. 
Ό τ α ν  α υ τό  συμβεί, η καρδιά του  α στέρ α  καταρρέει κάτω από την πίεση  του βάρους  

το υ  σ ε  λ ιγό τερ ο  από ένα  δ ευ τερ ό λεπ το . Σ τα  τελικά  στάδια κατάρρευσης, οι α στέρες  
α κ τ ινο β ο λ ο ύ ν  υπό τη μορφή νετρ ίνω ν (ή αντινετρίνω ν) διαφόρω ν αρω μάτω ν. Α υτή  η αυ
θ ό ρ μ η τ η  εκπομπή  νετρ ίνω ν προκαλεί έν α  α ν ιχνεύ σ ιμ ο  σήμα σ τ ο υ ς  επ ίγειους α νιχνευ τές  
νετρ ίνω ν, όπω ς εκ είνο  που  παρατηρήθηκε γ ια  πρώτη φορά σ το  α στρονομ ικό  γ ε γ ο ν ό ς  
το υ  υπερκαινοφ ανή  α στέρ α  S N 1 9 8 7 A  σ το υ ς  α ν ιχν ευ τές  K a m io n k a n d e, ΙΜ Β .

Σ η μ ειώ νου μ ε ότι κατά  τη διάρκεια κατάρρευσης εν ό ς  αστέρα , οι φ υσικές σ υ ν
θ ή κ ες  π ου  επ ικρατούν είναι ακραίες, η π υκ νότη τα  σ τη ν καρδιά του  σ υ νή θ ω ς υπερ
βαίνει τις πυρηνικές π υ κ νό τη τες  και οι θ ερ μ οκ ρ α σ ίες που  α να π τύσ σ οντα ι ξεπ ερ νο ύ ν  
το έν α  εκατομμύριο β α θ μ ο ύ ς . Α ντ ίθ ετα , με τη ν κύρια α κ ολου θ ία  τω ν φ αινομένω ν της 
ε ξ έ λ ιξ η ς  π ου  χα ρα κ τη ρίζοντα ι α π ό  μ έτρ ιες α λ λ α γ έ ς  στη  χρ ονικ ή  κλίμακα της τάξης 
τω ν εκα τομ μυρίω ν χ ρ ό ν ω ν , οι δραματικές α λ λ α γ έ ς  που  σ υμ β α ίνουν σ ε μια αστρική  
κ α τά ρ ρ ευσ η  σ υμ β α ίνουν σ ε κλάσματα  του  δ ευτερ ολέπ του .

Τ α  λεπ τομ ερ ή  α π οτελέσ μ α τα  τω ν υ π ο λ ο γισ μ ώ ν μιας αστρικής κατάρρευσης και τη 
δημ ιουργία  νετρίνω ν σ υνο ψ ίζο ντα ι σ ε λ ίγ ε ς  παρατηρήσιμες π ο σ ό τ η τες . Σ υ νή θ ω ς, απλά  
φ υσικ ά  επιχειρήματα είναι αρκετά  γ ια  να  π α ρ ά γου ν π ρ ο σ εγ γ ισ τ ικ ές  αριθμητικές τιμές 

τη ς ολ ικ ή ς α κ τινοβ ολού μ ενη ς εν έρ γ ε ια ς , τις θ ερ μ οκ ρ α σ ίες τω ν νετρίνω ν και τη διάρκεια 

τ ο υ  σ ή μ α το ς τη ς α κ τινοβ ολία ς [119]. Π ρ ο ϋ π ά ρ χο ντ ες  υπ ο λο γισ μ ο ί είναι σε καλή συμ
φ ω νία  με τις παρατηρήσεις τω ν νετρ ίνω ν από το  S N 1 9 8 7 A  προσδίνοντα ς κύρος και 
α ξιοπιστία  στις α σ τρ ο φ υ σ ικ ές  θεω ρ ίες τω ν τελευτα ίω ν πενή ντα  χρ ό νω ν. Ο πω σδήποτε, 
ό μ ω ς, λ επ τομ ερ εια κ ές προβλέψ εις της θεω ρίας δ εν  μ π ορ ού ν να  ε λ ε γ χ θ ο ύ ν  επειδή εί
ναι π ο λύ  μικρός ( ~  2 0 ) ο  α ρ ιθμ ός τω ν νετρίνω ν που  α νιχνεύ θ η κ α ν. Π ιστεύεται, ότι 

το  μ εγ α λ ύ τ ερ ο  π ο σ ο σ τ ό  της ενέρ γ εια ς  εκπέμπεται σε υψηλής θερμ οκ ρα σ ίες ι/μ και ντ 
νετρ ίνω ν κα θώ ς και τω ν α ντινετρ ίνω ν το υ ς τα οπ οία  π ροέρχοντα ι από την καρδιά του  
α σ τέρ α , εν ώ  μ ό νο  η λεκ τρ ονικ ά  νετρίνα  έ χ ο υ ν  α ν ιχνευ τε ί με βεβαιότητα.

6.5.3 Απόκριση πυρήνων σε φάσματα υπερκαινοφανών νετρί
νων

Σ τ η ν  πυρηνική και α στροπυρη νική  φ υσική , η α νίχνευ σ η  τω ν α στροφ υσικώ ν νετρί
νω ν (ηλιακά, ατμοσφαιρικά, υπερκαινοφ ανή  κ .λ .π .)  μέσω  τω ν αντιδρά σεω ν νετρίνω ν- 
π υρ ή νω ν, χρη σ ιμ οπ οιώ ντα ς ένα ν  πυρηνικό σ τ ό χ ο  σ ε επίγεια  πειράματα, είναι ένα  πολύ  
ενδ ια φ έρ ο ν  πεδίο έρ ευ να ς [25, 28, 96 , 122]. Για την καταλληλότητα  ε ν ό ς  προτεινόμενου  
πυρήνα  α νιχνευ τή  η απόκρισή του  σ τη  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  πηγή νετρίνω ν, δηλαδή σ το  ενερ-



γεια κ ό  φάσμα τω ν νετρίνω ν της, α ποτελεί κ υρ ία ρχο κριτήριο. Τ ο ύ τ ο  ε λ έ γ χ ε τ α ι  θ εω -  
ρητικά υ π ο λ ο γ ίζο ντα ς  την αναδίπλω ση (σ υ νέλ ιξη ) τω ν ε ν ε ρ γ ώ ν  ό ια τομ ώ ν (δια φ ορική ς  
ή ολικής) τω ν επ α γο μ ένω ν  α ντιδρά σεω ν νετρ ίνου-π υρ ή να  με τη ν εν ερ γ ε ια κ ή  κ α τα νο μ ή  
τω ν νετρίνω ν της δεδομένη ς πηγής.

Σ τη ν  περίπτω ση τω ν διαφορικώ ν ε ν ερ γ ώ ν  διατομώ ν α ντιδ ρ ά σεω ν νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να , 
da(Eu,uj)/dw, η σ υ νέλ ιξη  (co n v o lu tio n  or fo ld in g ) δίνεται α πό τη ν έκ φ ρ α σ η

Λψ  = r - M B ^  ^
(ko }ω cL·

( 6 . 12)

ό π ο υ  ω =  Ef  — Ej =  Εν — £ * , παριστάνει τη ν εν έρ γ ε ια  δ ιέγ ερ σ η ς  τ ο υ  π υρ ή να . Ε{ 
(E f ) και Εν (E'u) είναι η αρχική  (τελικ ή ) εν έρ γ εια  το υ  π υρή να  και το υ  ν ε τ ρ ίν ο υ  (ή, 
γενικ ό τερ α , το υ  εξ ερ χ ο μ έν ο υ  λ επ το ν ίο υ ), α ντίσ το ιχα .

Σ τη ν  περίπτω ση της ολικής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής α ντιδρά σεω ς νετρ ίνο υ -π υ ρ ή να , a(Eu)> 
ή σ υ νέλ ιξη  ορίζεται σ α ν

ΓΟΟ

(σ„) =  /  o(E„)fv{E„)dEv ,
J  E th r e s

(6 .1 3 )

ό π ο υ  Ethres δηλώ νει το  εν ερ γ εια κ ό  κατώ φ λι του  π υρη νικού  α ν ιχ ν ευ τ ή .

Η συνα ρτησια κή  έκφ ραση της f Vi{EVi) [107, 122 , 96], V{ δη λώ νει το  ά ρω μ α  του  
νετρ ίνου  (ve, ί β, κ .λ .π .) , εξαρτάται α πό  τη ν π η γή  π ρ ο έλ ε υ σ η ς  τω ν νετ ρ ίνω ν  (ερ 
γαστηριακά , ηλιακά, ατμοσφαιρικά , κ .λ .π .) . Έ τ σ ι, γ ια  τα νετρ ίνα  π ου  π ρ ο έ ρ χ ο ν τ α ι από  
ένα ν  υπερκαινοφ ανή  α στέρα  που  μας ενδιαφ έρει σ τ η ν  π α ρ ού σ α  μ ε λ έ τ η , η f{E„)  είναι 
της μορφής

f{El/) =  ] Τ ΐ  ( 6 '14)

ό π ο υ  Τ  η θερμ οκ ρα σία  τω ν νετρ ίνω ν, α  π αρά μ ετρος εκ φ υ λ ισ μ ο ύ  (ή χ η μ ικ ό  δ υ να μ ικ ό )  
και F2{a) σ τα ΰερ ά  κα νονικ οπ οίη ση ς. Για δ εδ ομ ένη  τιμή της π α ρ α μ έτρ ου  α ,  η  F 2 (q') 
προσδιορίζεται από τη γ ν ω σ τ ή  σ χ έ σ η  κ α νο νικ ο π ο ίη σ η ς

/ f{E„)dEu =  1.

Η ενερ γεια κ ή  κα τανομή  τω ν νετρ ίνω ν π ου  εκφ ρά ζετα ι α πό  τη ν Ε ξ . (6 .1 4 )  είναι γ ν ω σ τ ή  

σ α ν κατανομή F erm i-D ira c  δύο παραμέτρω ν και δηλώ νεται επ ίσ η ς και ω ς /^ (Έ ^ ,Τ ,  α ) .  
Σ το  Σ χή μ α  6 .3 9  φαίνεται η μορφή του  φ ά σ μ α τος γ ια  δ ιάφ ορες τιμ ές τω ν παρα μ έτρω ν:  
'θερμοκρασίας εκ π εμ π ο μ ένω ν νετρίνω ν Τ  (γ ια  2 M eV  <  Τ  < 10 M e V ) και χη μ ικ ο ύ  
δυναμικού α (α = 0 ,3 ) .

Ό π ω ς έχ ε ι α να φ ερ θεί, το μ εγα λ ύ τερ ο  π ο σ ο σ τ ό  τη ς εν έρ γ ε ια ς  π ου  π α ρ ά γετα ι κατά  
την έκκρηξη ε ν ό ς  υπερκ α ινοφ α νούς α στέρα  μεταφέρεται από τα νετρ ίνα  ό λ ω ν  τ ω ν  αρω 
μάτων. Τ α  νετρίνα  αυτά  κα θώ ς εξ έρ χο ν τα ι μ έσω  της καρδιάς και το υ  φ λ ο ιο ύ  του  
εκ κ ρ υ γ νυ ο μ ένο υ  αστέρα , α ντιδρούν με π υρή νες (αντιδράσεις ο υ δ ετ έρ ω ν  και φ ο ρ τ ισ μ έ
νω ν ρευμ ά τω ν). Τ έ τ ο ιες  αντιδράσεις (n e u tr in o  in d u ced  r e a c t io n s ) , είναι σ η μ α ν τ ικ ές
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Supernova neutrino spectra

Σ χ ή μ α  6 .39: Ε ν ερ γ ε ια κ ό  φ άσμ α  τω ν νετρ ίνω ν που  εκπέμπονται από κατάρρευση  
τη ς καρδιάς ε ν ό ς  υπερκα ινοφ ανή  α στέρα . Π ρ ο σ εγγ ισ τ ικ ά  περιγράφεται από την δι- 
παραμετρική κα τανομ ή  F erm i-D ira c , /„ (Έ „ , Τ , α ) ,  όπ ου  οι τιμές της θερμοκρασίας, Τ 
και τη ς π αρα μέτρου  α, εξαρτώ ντα ι α πό το  άρωμα του  νετρ ίνου  [28].

γ ια  τη  σ ύ ν θ ε σ η  διαφ όρω ν ισ ο τό π ω ν (β λ έπ ε  παράγρ. 6 .5 .2 ) . Η θερμοκρα σία  του φάσμα
τ ο ς  τω ν ue νετρ ίνω ν είναι ~  5 M eV . Ε πειδή  οι τυπικές εν έρ γ ε ιες  τω ν υπερκαινοφανώ ν  
νετρ ίνω ν δεν είναι α ρκετά  μ ε γ ά λ ε ς  ώ σ τε  να  μ π ορ ούν να  δ ώ σ ου ν τα βαρύτερα λεπτόνια  
μ± , τ *  (με α ντιδρά σεις φ ορ τισ μ ένω ν ρευμ ά τω ν), τα α ντίσ τοιχα  νετρίνα νμ, ντ , κλπ. 
δ εν  σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  σ ε  α ντιδράσεις φ ο ρ τισ μ ένω ν ρευμάτω ν. Έ τ σ ι, τα νετρίνα βαρύτερ
ω ν αρω μάτω ν π ρ ο έρ χο ντα ι από το  κ έντρ ο  το υ  αστέρα  και έ χ ο υ ν  θερμ οκρα σίες 8 -1 0  
M e V . Ε π ίση ς, επειδή  η ε ν ε ρ γ ό ς  διατομή είναι χονδρ ικ ά  α νά λο γη  του  τετρ α γώ νο υ  της 

ε ν έ ρ γ ε ια ς  Ευ [βλέπε π .χ . Ε ξ ς . ( 5 .2 0 ) ,(6 .7 ) ] ,  τα νετρίνα  με υψ η λότερες θερμοκρα σίες  

κ α θ ώ ς και οι α ντιδρά σεις ο υ δ ετέρ ω ν ρευμ άτω ν κ υρ ια ρ χούν σ τις  διαδικασίες π υρη νοσ ύν
θ ε σ η ς .

Α π ό  τη ν άποψ η τη ς πυρηνικής φ υσικ ή ς, είναι πολύ  σημαντική  η ακριβής περιγραφή  

το υ  φ ά σ μ α το ς το υ  Σ χ .  6 .3 9 , στις  σ χ ε τ ικ ά  υψ ηλές εν έρ γ ε ιες  (ουρά  της κατανομής), 
επειδή  αυτή  η π ερ ιοχή  είναι υ π εύ θ υ νη  γ ια  τις υ ψ η λοενερ γεια κ ές δ ιεγέρσ εις που  επάγονται 

α π ό τα νετρίνα  υπ ερ κ α ινοφ α νώ ν α σ τέρ ω ν σ τ ο ν  πυρηνικό α νιχνευτή . Π ρόσφ ατα, πολλοί 
π υρ ή νες έ χ ο υ ν  π ροτα θεί (ή έ χ ο υ ν  ήδη χρ η σιμ οπ οιη θεί) ως σ τ ό χ ο ι για  τη ν α νίχνευση  

τω ν νετρ ίνω ν α πό υπερκ α ινοφ α νείς α σ τέρ ες  [25, 28, 107]. Για παράδειγμα, το ισό
το π ο  1ΓΌ  χρ η σ ιμ οπ οιή θ η κ ε σ το  S u p erk a m io n k a n d e  ως ένας τέτοιος α νιχνευ τή ς (παίζει 
επ ίσ η ς σ η μ α ντικ ό  ρ ό λ ο  σ τ η ν  π υ ρ η ν ο σ ύ ν θ εσ η  τω ν υπερκαινοφ ανώ ν α στέρω ν, όπω ς εί
δαμε σ τ η ν  παρά γρα φ ο 6 .5 .2 )  [28, 107], Ε πίσης, όπ ω ς έχ ο υ μ ε  αναφέρει, τα ισότοπα 9%1ο 
και 100Μ ο π ερ ιέχοντα ι σ τ ο ν  α ν ιχν ευ τή  του  πειράματος νετρίνω ν M O O N  της Ιαπωνίας 

[28].

Α ν α δ ιπ λ ω μ έ ν ε ς  ε ν ε ρ γ έ ς  δ ια τ ο μ έ ς  α ν τ ιδ ρ ά σ ε ω ν  ι /( /7 )-π υ ρ ή ν α  μ ε  φ ά σ μ α τ α  υ 
π ε ρ κ α ιν ο φ α ν ώ ν  ν ε τ ρ ίν ω ν

Σ τ η ν  π αρούσα  ερ γ α σ ία , η μ ελέτη  της απόκριση ς στα  φάσματα υπερκαινοφ ανώ ν νετρί
νω ν  τω ν π υρήνω ν π ο υ  επ ιλέξα μ ε συνίσταται σ τ η ν  εύρεση  τω ν αναδιπλω μένω ν ολικώ ν
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ενερ γ ώ ν διατομώ ν χρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τις Ε ξ ς . (6 .1 3 )  και (6 .1 4 )  γ ια  τα εξή ς  κ α νά λια  τω ν  
αντιδράσεω ν X{ve, ι/ ' ) Λ'* και X(ve,v'e)X*: (i) της ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής του  σ υ ν α φ ο ύ ς  
καναλιού, (acoh), (ii) της ολικής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής τω ν μ η -σ υ να φ ώ ν διαδικα σιώ ν (σ ίο/), 
(iii) της αξονικής διανυσματικής σ υ νεισ φ ο ρ ά ς (σΑ), σ τ η ν  ολική  μ η -σ υ να φ ή  ε ν ε ρ γ ό  

διατομή και ( ίν )  της πολικής δ ιανυσματικής σ υ νεισ φ ο ρ ά ς ( ο γ ) .
Οι α να διπλω μ ένες (μ έσ ε ς) ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές π ου  υ π ο λ ο γ ίσ τη κ α ν  τ ό σ ο  γ ια  τις α ντι

δράσεις νετρίνω ν X(ve,i/e)X*, ό σ ο  και αντιδράσεις α ντινετρ ίνω ν X (De,r/e)X*, τω ν  

ισοτόπ ω ν 5(Ϋ θ, 40Α γ , 1(0  9δΜ ο παρατίθενται σ τ ο υ ς  Π ίνα κες 6 .5 , 6 .7 . Οι τ ιμ ές  τω ν  
παραμέτρω ν θερμ οκρα σίας νετρ ίνω ν Τ  και του  χη μ ικ ού  δυνα μ ικ ού  α, ε π ιλ έ γ η σ α ν , γ ια  

λ ό γ ο υ ς  σύγκ ρισ η ς, ίδιες με εκ είνες της ερ γα σ ία ς [112], σ τη ν  οπ οία  υ π ο λ ο γ ίζ ο ν τ α ι οι 
α να διπλω μ ένες ολικές μ η -συναφ είς ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές του  η μ ια θρ οίσ μ α τος

( ο t o t )  =  2 ^ { ^ t o t ) { ^ e )  Τ  ( P t o t ) { p e ) \

(βλέπ ε Π ίνακα 6 .6 ) . Τ α  α π ο τελέσ μ α τα  τω ν υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν  της π α ρ ο ύ σ α ς έρ ε υ ν α ς  φαί
νονται σ τ ο υ ς  Π ίνακες 6 .5  για  το ν  πυρήνα 56Fe, και 6 .7  γ ια  το ν  π υρή να  1(0 .

Η σ ύγκ ρ ισ η  τω ν α π ο τελεσ μ ά τω ν της (σίοι) π ου  βρήκαμε γ ια  το 56Fe με τα  α ντί

σ το ιχα  της (σΐ0ί) ττ)ζ ερ γα σ ία ς [112] δείχνει α π οκ λίσ εις της τά ξη ς το υ  25% . Θ α  πρέπει 
να  ανα φ έρουμε ότι γ εν ικ ά  η μ έ θ ο δ ο ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  τυ χα ία ς φ άση ς το υ  σ υ ν ε χ ο ύ ς  (C R -  
Ρ Α ) δίνει ικανοποιητικά α π ο τελέσ μ α τα  για  π υρ ή νες με Ν  «  Ζ  α λλά  σ τ η ν  τω ρινή  της  

μορφή σ ε ν  είναι κατάλληλη  για  π υρή νες με \Ν — Ζ\ ^>. Ε π ίσης σ η μ ειώ νο υ μ ε  ό τ ι υπ ο-  

• λο γ ισ μ ο ί τω ν μ έσ ω ν εν ερ γ ώ ν  δ ιατομώ ν του  τύ π ο υ  {σΑ)·> ( ο ν )  και (crco/,) γ ια  τ ο  56Fe, 
δεν υ π ά ρ χο υ ν  στη  βιβλιογραφ ία , γ ια  δε το υ ς π υρή νες 40A r και 98Μ ο δ εν  υ π ά ρ χ ο υ ν  
λεπτομ ερειακοί υπ ο λο γισ μ ο ί τω ν διαφορικώ ν και ολικ ώ ν ε ν ε ρ γ ώ ν  δ ια τομ ώ ν ο υ δ ε τ έ ρ ω ν  
ρευμάτω ν, επ ο μ ένω ς ο ύ τε  υ π ο λ ο γισ μ ο ί της μ ορφ ή ς ( a co/,), (σ ίοί) , κ .λ .π . π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  

να  γίνει σ ύγκ ρ ισ η  με τα παρόντα  α π ο τελέσ μ α τα .
Α π ό  τη ν μ ελέτη  της απόκρισης τω ν π υρή νω ν π ου  επ ιλέξα μ ε σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  ε ρ γ α σ ία  

στα  ενερ γεια κ ά  φάσματα τω ν υπ ερ κ α ινοφ α νώ ν νετρ ίνω ν σ υμ π ερ α ίνοντα ι τα α κ ό λ ο υ θ α :  

Η α ναδιπλω μένη  ολική ε ν ε ρ γ ό ς  όιατομή (atot) κ α θώ ς και εκείνη  τω ν επ ιμ έ ρ ο υ ς  κα να -  
λιώ ν (crC0/,) , (σΑ) και (σ\/) αυξάνετα ι α ρ γά  με τη ν α ύξη σ η  το υ  μ α ζικ ο ύ  α ρ ιθ μ ο ύ  Α . Για  

το ίδιο πυρηνικό σ ύ στη μ α  οι α να δ ιπ λω μ ένες ε ν ε ρ γ έ ς  δ ια τομ ές τ ό σ ο  τη ς ο λ ικ ή ς  {σίο1) 
ό σ ο  και τω ν σ υ νισ τω σ ώ ν (σΑ) και ( o y ) ,  α υξά νοντα ι ευ α ίσ θη τα  με τη  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ία  

νετρίνω ν Τ  και αργά  με το χη μ ικ ό  δυναμικό α.

6.6 Συμπεράσματα
Σ το  παρόν Κ εφ άλαιο έγ ινα ν  λεπτομ ερεια κ οί υ π ο λ ο γισ μ ο ί τω ν α ντ ιδ ρ ά σ εω ν ο υ δ ε τ έ ρ ω ν  

ρευμάτω ν ν ε τ ρ ίν ο υ - και α ντ ινετρ ίνο υ -π υ ρ ή να  του  τύ π ου  X (v e 5 Κ)^*  και 
για  τους π υρη νικούς σ τ ό χ ο υ ς  X  = 1(Ώ , 40A r ,5eFe, 98Μ ο. Μ ελ ετ ή θ η κ α ν  ιδιαίτερα (i) η 
εξάρτηση  από τη γω νία  σ κ έδ α ση ς Φ της διαφορικής ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής άσ/άΏ και (ii)  η 
εξάρτηση  της άσ/άω και σίο1 από την εν έρ γ ε ια  το υ  ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  νετρ ίνο υ  (α ντ ινετρ ί-  
νο υ ) €χ γ ια  χα μ η λές και ενδ ιά μ εσ ες ε ν έρ γ ε ιε ς  (0  <  ε 7· <  lO O M eV ). Ε π ικ εν τρ ώ σ α μ ε
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a =  0 α =  3

σ \ Τ 2 .7 5 3 .5 4 .0 5 .0 6 .4 8 .0 2 .75 3 .5 4 .0 5 .0 6.4 8.0

5eFe: Μέσ^ς ζνζργές διανομές για ve

& c o h 12 .9 2 0 .4 2 6 .2 3 9 .2 5 9 .9 8 5 .3 19 .0 2 9 .9 3 8 .2 5 6 .8 8 5 .7 120 0

° t o t 0 .7 1 .6 2 .4 5 .2 12 .4 2 7 .9 1.2 2 .7 4.1 8 .7 2 1 .0 4 7 .7

A 0 .6 1 .4 2 .2 4 .9 1 2 .0 27 .5 1.0 2 .4 3 .8 8 .3 20 .5 4 7 .3

V 0.1 0.1 0.1 0 .2 0 .4 0 .7 0.1 0 .2 0 .2 0 .4 0 .6 1.0

5eFe: Μέσ^ς οννργές διανομές για

& c o h 12.9 2 0 .4 2 6 .2 3 9 .2 5 9 .9 8 5 .3 1 9 .0 2 9 .9 3 8 .2 5 6 .8 8 5 .7 120 .0

& to t 0 .6 1 .5 2 .3 5 .0 1 2 .2 27 .4 1.2 2 .7 4.1 8 .7 21 .0 4 7 .7

A 0 .6 1 .4 2 .2 4 .9 1 2 .0 2 7 .5 1.0 2 .4 3 .8 8 .3 20 .5 47 .3

V 0.1 0 .1 0.1 0 .2 0 .4 0 .7 0.1 0 .2 0 .2 0 .4 0 .6 1.0

Π ίνακας 6 .5: Μ έσ ες  ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές (σ ε  μονά δες 1 0~42αη2) (αναδιπ λω μένες με την 
φ ασμ ατική  κα τανομή  υπερκ α ινοφ α νώ ν νετρ ίνω ν) γ ια  το  ισ ότοπ ο  56Fe. Οι θερμοκρα σίες  

Τ  (σ ε  M e V ), έ χ ο υ ν  επ ιλ εγε ί κα τά  το  π ρ ότυ π ο  τη ς ανα φ ορά ς [112].

5eFe a = 0 α =  3

Τ= 2 .7 5  3 .5  4 .0  5 .0  6 .4  8 .0 2 .7 5  3 .5  4 .0  5 .0  6 .4  8 .0

(Ue + Ve)j2 1 2 3 7 20 44 1 3  5 13 34 77

Π ίνακας 6 .6: Υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί ολική ς ε ν ε ρ γ ο ύ  διατομής γ ια  φάσμα υπερκαινοφ ανώ ν νετρίν
ω ν γ ια  τ ο ν  5eFe (σ ε  1 0~Λ2αη2) γ ια  δ ιάφ ορες τιμές τω ν παραμέτρω ν Τ  (σ ε  M eV ).
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-
. α =  0 a =  3

σ \ Τ 2 .7 5 3 .5 4 .0 5 .0 6 .4 8 .0 2 .7 5 3 .5 4 .0 5 .0 6 .4 8 .0

• ιβΟ: Μέσςς (ν<ιργές διανομές για ve

&coh 8 .8 14 .2 18 .3 28 .1 4 4 .6 6 6 .4 13.1 2 0 .9 2 7 .0 4 1 .3 6 5 .0 9 5 .9

σ ίοί 0 .0 0.1 0 .2 0 .7 2 .5 6 .9 0 .0 0 .2 0 .4 1 .4 4 .6 1 2 .4

A 0 .0 0.1 0 .2 0 .7 2 .4 6 .5 0 .0 0 .2 0 .4 1 .3 4 .4 1 1 .8

V 0 .0 0 .0 0 .0 0.1 0 .1 0 .3 0 .0 0 .0 0 .0 0 .1 0 .2 0 .5

\

1(0 : Μ4σ€$ (Ενζργέζ διανομές για ν€

®coh 8 .8 14 .2 18 .3 28 .1 4 4 .6 6 6 .4 1 3 .0 2 0 .9 2 7 .0 4 1 .3 6 5 .0 9 5 .9

σίοί 0 .0 0.1 0 .2 0 .8 2 .6 6 .8 0 .0 0 .2 0 .4 1 .4 4 .7 1 2 .2

A 0 .0 0.1 0 .2 0 .7 2 .4 6 .5 0 .0 0 .2 0 .4 1 .3 4 .4 1 1 .8

V  . 0 .0 0 .0 0 .0 0.1 0.1 0 .3 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .2 0 .5

Π ίνακας 6.7: Μ έσ ες  ε ν ε ρ γ έ ς  δ ιατομές (σ ε  μ ο νά δ ες 1 0~42σηι2) γ ια  το  ισ ό τ ο π ο  Ι(̂ 0. 
Β λ έπ ε  υπ ότιτλο  Π ίνακα 6 .5 .



τη ν προσοχή μας στη  μ ελέτη  εκείνω ν τω ν πυρηνικώ ν δ ιεγέρ σ εω ν οι οποίες σ υνεισ φ έ
ρ ο υ ν  κυρία ρχη  ε ν ε ρ γ ό  διατομή. Β ρ έθ η κ ε ότι, οι κυρίαρχες π ολυπολικ ές καταστάσεις  
το υ  τ ε λ ικ ο ύ  πυρήνα  (σ υ ν ή θ ω ς είναι οι 0 + , 2 + , 1 ~ , 2 ~ , ...)  εξαρτώ νται τ ό σ ο  από την  
ε ν έ ρ γ ε ια  του  ε ισ ε ρ χ ο μ έ ν ο υ  νετρ ίνου  ε*, ό σ ο  και από τη γω νία  σκέδα ση ς Φ. Τ ο ύ τ ο  αιτι
ο λ ο γ είτα ι από το γ ε γ ο ν ό ς  ότι ό σ ο  η εν έρ γ ε ια  α υξάνετα ι ό λο  και π ερισσότερα  κανάλια  
τη ς α ντίδ ρ α σ η ς α ν ο ίγ ο υ ν .

Ε ξά ρ τη σ η  α πό τη ν εν έρ γ ε ια  β ρ έθ η κ ε και σ τη ν  κυριαρχία  της αξονική ς σ υνει
σ φ ο ρ ά ς  έν α ν τ ι εκείνη ς της πολικής δ ιανυσματικής σ υ νισ τώ σ α ς του  αδρονικού ρεύματος. 
Π ιο σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α , η πρώ τη κυριαρχεί εμ φ ανώ ς γ ια  εν έρ γ ε ιες  ε* >  15M eV  (περιοχή  
τω ν γ ιγ α ντ ια ίω ν  σ υ ντ ο ν ισ μ ώ ν), ενώ  γ ια  χα μ η λές ενέρ γ ειες  (περιοχή  του  διακριτού 

φ ά σ μ α τ ο ς )  η σ υ νεισ φ ο ρ ά  της π ολική ς δ ιανυσματικής είναι σ χ ε τ ικ ά  μεγα λύτερη .
Τ α  α π ο τελ έσ μ α τα  τω ν Π ινά κω ν 6 .5  και 6 .7  γ ια  τις σ υ ν ελ ιγ μ έν ε ς  εν ερ γ ές  διατομές 

δ ε ίχ ν ο υ ν  ευ α ισ θη σ ία  σ τη  θ ερ μ οκ ρ α σ ία  νετρ ίνω ν Τ . Σ το  ίδιο ισ ότοπ ο  η (σ (οί) αυξάνεται 
με τη θερ μ ο κ ρ α σ ία  Τ  (για  σ τ α θ ερ ό  χη μ ικ ό  δυναμικό) κα θώ ς και με το χημικό δυναμικό  
α (γ ια  σ τα θ ερ ή  θερ μ ο κ ρ α σ ία ). Η συμπεριφ ορά  αυτή αντικατοπτρίζει την ενεργειακή  
εξά ρ τη σ η  τη ς πυρηνικής α πόκρισης σ τη  θ εω ρ η θ είσ α  ενερ γεια κ ή  περιοχή.

Ο ι π α ρ ό ν τες  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί σ ε νετρ ίνο  επ α γώ μ εν ες  πυρη νικές αντιδράσεις (ν-πυρη νο-  
σ ύ ν θ ε σ η )  και η επ έκ τα σ ή  τω ν και σ ε  ά λ λ α  ισ ότοπ α  (S i, S , κ λπ .) και μπορεί να  σ υ νει
σ φ έρ ει σ τ η  κ α τα σ κ ευ ή  μ ο ν τ έλ ω ν  κ α ύσ εις  (κώ δικες) αστρικής εξέλ ιξη ς π ου  κ α τα λή γουν  
σ ε  έκ ρ η ξη  π .χ . περιγραφ ή τω ν μ η χα νισ μ ώ ν έκρηξη ς υπερκα ινοφ ανώ ν α στέρω ν τύπου
II. Α ξ ίζε ι  επ ίση ς να  α να φ ερ θεί ότι π αραπροϊόν της π αρούσας έρ ευνα ς είναι η ευρύτερη  
χ ρ ή σ η  τω ν α π ο τελ εσ μ ά τω ν της σ κ έδ α σ η ς νετρ ίνου  πυρήνα (ουδ ετέρ ω ν ρευμάτω ν) ως 

ε ρ γ α λ ε ίο υ  πυρηνικής δομή ς. Τ ο ύ τ ο  είναι μια π λούσια  π ηγή  πληροφ οριώ ν αν και ακόμη  
π ερ ιορ ισ μ ένη ς έκ τα σ η ς. Τ α  παραπάνω  κ α θ ισ το ύ ν  φανερή τη συνεισ φ ορ ά  τω ν παρόντω ν  
υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν  στη  σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρ ευ να  τω ν νετρίνω ν.
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Κεφάλαιο 7

Σύνοψη—Συμπεράσματα— 
Προοπτικές

7.1 Σύνοψη
Α ντικ είμ ενο  της π αρούσας διατριβής α π ο τ έ λ ε σ ε  η μ ελέτη  τω ν η λ εκ τ ρ α σ θ ε ν ώ ν  διαδικα
σιώ ν π ου  λα μ β ά νουν χώ ρα σ το  π ερ ιβ ά λλον πυρή νω ν με μ α ζικ ό  α ριθμό A >  1 2 . Μ ε  
αφετηρία τον  φ ορμαλισμό τω ν D o n n e lly -W a le c k a , ο ο π ο ίο ς  περιγράφ ει κ α τά  έν α ν  
ενο π ο ιη μ ένο  τρ όπ ο  τις η λεκ τρ ο μ α γνη τικ ές  και α σ θ εν ε ίς  η μ ιλεπ το νικ ές  π υ ρ η νικ ές  α ντι
δράσεις, η παρούσα  εργα σία  περιλαμβάνει δύο  τμήματα.

Σ τ ο  πρώ το στάδιο, έγ ινε  π ρ ο σ π ά θ εια  β ελτ ίω σ η ς του  υ π ά ρ χ ο ν τ ο ς  φ ο ρ μ α λ ισ μ ο ύ  τω ν  
α νη γ μ ένω ν  πυρηνικώ ν σ το ιχε ίω ν πίνακα μ ετά π τω σ η ς γ ια  ό λ ο υ ς  τ ο υ ς  β α σ ικ ο ύ ς  π ο λ υ π ο -  

λικ ούς τ ε λ ε σ τ έ ς  π ου  π ρ οκ ύπ του ν από τη ν π ολυ π ολικ ή  α νά π τυ ξη  τη ς π υ κ ν ό τ η τ α ς  το υ  
α δρονικού  (πυρη νικού) ρεύμ ατος και γ ια  τις δυο  σ υ ν ισ τ ώ σ ες , π ολική  δ ια νυ σ μ α τ ικ ή  και 
α ξονικ ή  διανυσματική. Σ το  στάδιο α υτό  επ ιτ ε ύ χ θ η κ ε , όλα  τα θ εμ ελ ιώ δ η  π υρ η νικ ά  σ τ ο ι
χεία  πίνακα να  γ ρ α φ ο ύ ν  σ ε σ υ μ π α γή  α να λυτική  μορφή η οπ ο ία  π ερ ιλα μ β ά νει έ ν α ν  εκ 
θ ετ ικ ό  π αρά γοντα  και ένα  π ο λυ ώ νυ μ ο  με σ τ α θ ερ ο ύ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς , α μ φ ότερ α  σ υ ν α ρ τ ή 

σεις το υ  τετρ α γώ νο υ  της μ ετα φ ερ όμ ενη ς ορμ ή ς, g2, σ τ ο ν  π υ ρ ή ν α -σ τ ό χ ο . Τ ο  α π ο τ έ λ ε 
σμα α υτό  δίνει στις τελ ικ ές εκφ ρά σεις μ ε γ ά λ ο  π λεο νέκ τη μ α  ένα ντι τω ν α ν τ ίσ τ ο ιχ ω ν  της  
μ εθ ό δ ο υ  τω ν H o rie-S a sa k i [81] π ου  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ν  μέχρι τώ ρα, κ α θ ώ ς και ά λ λ ω ν  

σ χ ε τ ικ ώ ν  μ εθ ό δ ω ν της σ ύ γ χ ρ ο ν η ς  βιβ λιογραφ ία ς [4, 80 , 8 2 , 83]. Τ ο ύ τ ο  κ α τα δ εικ νύ ετα ι  
με σ ύ γκ ρ ισ η  του π α ρόντος φ ορμ α λισ μ ού  με το υ ς α ντ ίσ τ ο ιχ ο υ ς  τω ν H o r ie -S a sa k i και 
ά λλω ν, σε εφ α ρ μ ογές όπω ς α κτινικές ρ ο π ές της διπλής β -α π ο δ ιέγ ερ σ η ς  χω ρίς νετρ ίνα , 
κ .λ .π . Η βελτιω μ ένη  μ έ θ ο δ ο ς  είναι εύ κ ο λ α  εφ αρμόσιμη  γ ια  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  ε ν ε ρ γ ώ ν  δι- 
ατομώ ν τ ό σ ο  σ ε α π οκ λεισ τικ ές (μ η -π ερ ιεκ τικ ές, e x c lu s iv e )  ό σ ο  και σ ε  ο λ ικ ές  (π ερ ιεκ τ ι
κές, in c lu s iv e ) διαδικασίες η μ ιλεπτονικ ώ ν α ντιδ ρ ά σ εω ν, κατά  τις ο π ο ίες  η α ρ χ ικ ή  και 
τελική πυρηνική κ α τά στα ση  π εριγράφ ονται από καλά κ α θ ο ρ ισ μ ένες  τιμ ές σ τ ρ ο φ ο ρ μ ή ς  
και ομοτιμίας (J -p ro jec ted  m e th o d ) .

Σ τα  πλαίσια αυτά, έχε ι κ α τα σ κ ευα σ τεί υ π ο λ ο γ ισ τ ικ ό ς  κώ δικας σ ε γ λ ώ σ σ α  F or
tran  (β λέπ ε α ντίσ το ιχο  Π αράρτημα) ο ο π ο ίο ς  έχ ε ι τη δυ να τότη τα  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ  τω ν  
πυρηνικώ ν σ το ιχείω ν πίνακα μετά πτω ση ς μ έσ ω  τω ν σ τα θ ερ ώ ν σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  τ ω ν  π ροα να -
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φ ερ θ έν τ ω ν  π ολυω νύμ ω ν. Τ ο  κύριο π λεονέκ τη μ α  της μ εθ ό δ ο υ  έγκειται σ το  γ ε γ ο ν ό ς  
ότι οι παραπάνω  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  (οι οποίοι είναι γενικ ά  απλοί αριθμοί, κλασματικοί ή 
τετρ α γ ω ν ικ ές  ρ ίζες κλα σμα τικώ ν αριθμώ ν, όπω ς φαίνεται σ το υ ς σ χετ ικ ο ύ ς  Π ίνακες 
το υ  Κ εφ . 4) υ π ο λ ο γ ίζο ντα ι μια φ ορά σ τη ν  αρχή  τω ν υ π ολογισ μ ώ ν εν ό ς  π υρή να -  
σ τ ό χ ο υ  και α π οθη κ εύοντα ι (δ εν  εξαρτώ ντα ι από την μεταφερόμενη  ορμή και τις ά λλες  

κινη μ α τικ ές παραμέτρους της υπό σ υ ζή τη σ η  αντίδραση ς). Έ τσ ι, π ολύ π λοκ ες αριθ
μ η τικ ές  ολοκλη ρώ σεις (π .χ . εύρεση  ολικώ ν εν ερ γ ώ ν διατομώ ν από τις α ντίστοιχες  
δια φ ορ ικ ές σ ε π οικ ίλες γ ω ν ίε ς  σ κ έδ α σ η ς, εν έρ γ ε ιες  και τελ ικ ές πυρηνικές καταστάσε
ις), α φ ’ ε ν ό ς  δ ιευκ ολύνοντα ι τα μ έγισ τα , α φ ’ ετέρ ου  επ ιφ έρουν δραστική μείωση του  
υ π ο λ ο γ ισ τ ικ ο ύ  χ ρ ό ν ο υ .

Σ τ ο  δεύτερο  στά διο  της π α ρούσ α ς διατριβής, έγ ινε  εφ α ρμογή  του  ανω τέρου φορμαλι
σ μ ο ύ  σ τ η ν  (θεω ρητική) μελέτη  α ντιδρά σεω ν νετρίνου-πυρήνα , οι οπ οίες α π οτελούν ένα  
ιδιαίτερα ενδιαφ έρον πεδίο της σ ύ γ χ ρ ο ν η ς  έρευνα ς σ το  χώ ρ ο  της πυρηνικής, α στροπυ
ρη νικ ή ς και α στροσω μα τιακή ς φ υσικής. Οι υπ ολογισ μ οί τω ν κυμα τοσυνα ρτήσεω ν των 
απαραίτητω ν α ρχικώ ν και τελικ ώ ν πυρηνικώ ν κ α τα σ τά σ εω ν, π ο υ  υπεισέρχοντα ι στις  
ε ν ε ρ γ έ ς  διατομές π ου  μας ενδ ια φ έρ ουν , έγ ινα ν  σ τα  πλαίσια της πυρηνικής μ εθόδ ου  
π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  τυχα ία ς φ άσης με ημισωμάτια (Q R P A ) η οποία  παρέχει τη δυνατότητα, 
οι π υρ η νικ ές κ α τα στά σεις κ α θορ ισ μ ένη ς σ τροφ ορμ ή ς και ομοτιμίας του π υρ ή να -στόχου ,
| JfTTf), να  κα τα σ κ ευά ζοντα ι ρητώ ς με επ ιλο γή  π ολύ  π λο ύ σ ιο υ  χώ ρ ου  μ ο ντέλο υ  (π .χ . 
δέκ α  έω ς είκοσι μονοσω μα τιδ ιακά  ενερ γεια κ ά  επίπεδα σ θ έ ν ο υ ς ) . Π ρος το παρόν, οι 
υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί μας εσ τιά σ τη κ α ν σ ε π υρ ή νες οι οποίοι είναι ενδ ια φ έρ οντες από πειραματική 
ά ποψ η  σ τ η ν  σ ύ γ χ ρ ο ν η  έρ ευ να , και ιδιαίτερα σ το ν  ειδικό τομ έα  τη ς έρευνα ς των νετρίνω ν  
(η λια κ ά  νετρίνα, νετρίνα  υπερκα ινοφ ανώ ν α στέρω ν, π υ ρ η νο σ ύ νθ εσ η ς , κ .λ .π .). Έ χ ο υ ν  

γ ίνε ι σ υ στη μ α τικ ο ί υ π ο λ ο γισ μ ο ί κυρίω ς γ ια  αντιδράσεις ου δ ετέρ ο υ  ρεύματος νετρ ίνο υ -  
π υρ ή να  (και α ντινετρ ίνο υ-π υρ ή να ) γ ια  χα μ η λές και ενδ ιά μ εσ ες εν έρ γ ε ιες  ε ισ ερ χο μ ένο υ  
νετ ρ ίνο υ  (σ τη ν  περιοχή  ε , <  lO O M eV ).

7.2 Συμπεράσματα
Έ γ ιν α ν  εκ τενείς  και λεπ τομ ερ εια κ οί υ π ο λ ο γισ μ ο ί τω ν α ντιδρά σεω ν ουδετέρω ν ρευμάτω ν  

ν ε τ ρ ίν ο υ  και α ντινετρ ίνου  με πυρήνα  το υ  τύ π ο υ  X{ve, i''e)X* και X (i>e,i> ')X * για  
τ ο υ ς  π υρη νικούς σ τ ό χ ο υ ς  X  = lfiO, 40A r, 5eFe, 98Μ ο, μ ελετή θ η κ α ν ιδιαίτερα (ΐ) η 
εξά ρ τη σ η  από τη γω νία  σ κ έδ α σ η ς Φ της διαφορικής εν ερ γ ο ύ  διατομής da/dQ. και (ϋ )  
η εξά ρ τη σ η  από την εν έρ γ ε ια  του  ε ισ ερ χ ο μ ένο υ  νετρ ίνου  (αντινετρίνου) ε, για χαμηλές  
και ενδ ιά μ εσ ες ε ν έρ γ ε ιε ς  (0  <  ε , <  lOOMeV). Ε π ικεντρώ σα με την π ρ οσοχή  μας στη  
μ ελ έτ η  εκείνω ν τω ν π υρηνικώ ν μ ετα π τώ σ εω ν οι ο π ο ίες  σ υ νεισ φ έρ ο υ ν  κυρίαρχη εν ερ γ ό  

διατομή. Β ρέθη κ ε ότι, οι κ υρ ία ρχες π ολυ π ολικ ές καταστάσεις (είναι οι 0 + , 2 + . 1~ , ···) 
εξα ρ τώ ντα ι τ ό σ ο  α πό τη ν εν έρ γ ε ια  του  ε ισ ε ρ χ ο μ έ νο υ  νετρ ίνου  ε*, ό σ ο  και από τη γω νία  
σ κ έδ α σ η ς . Τ ο ύ το  αιτιολογείται από το γ ε γ ο ν ό ς  ότι ό σ ο  η ενέρ γεια  αυξάνεται ό λ ο  και 
π ερ ισ σ ό τερ α  κανάλια της αντίδρασης α ν ο ίγ ο υ ν  ο π ό τε α ντα γω νίζοντα ι το ένα  το άλλο.

Σ ε  ό ,τ ι αφορά τη ν κυριαρχία  της α ξονικ ή ς σ υ νεισ φ ορ ά ς έναντι εκείνης της πολικής 
δια νυσμ α τικ ή ς, β ρ έθη κ ε ότι αυτή έχ ε ι εξάρτη ση  α πό την ενέρ γεια  του εισ ερ χομ ένου
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νετρίνου, ε,·. Πιο σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , η πρώ τη κυριαρχεί εμ φ α νώ ς γ ια  ε ν έ ρ γ ε ιε ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  
της ε* > . IbMeV,  ενώ  για  χα μ η λές εν έρ γ ε ιε ς  η σ υ νεισ φ ο ρ ά  της π ολικ ή ς δ ια νυ σ μ α τ ικ ή ς  
είναι ελαφ ρώ ς μ εγα λύτερ η . Τ ο ύ τ ο  οφ είλεται κυρίω ς σ το  γ ε γ ο ν ό ς  ότι, σ τ ο υ ς  π υ ρ ή νες  
που μ ελετάμ ε σ τη ν παρούσα ερ γα σ ία  (άρτιοι-άρτιοι), τα α νο ιχ τ ά  κ α νά λια  σ ε  χ α μ η λ έ ς  
εν έρ γ ε ιες , είναι τύ π ο υ -F erm i μ ά λ λ ο ν  παρά τύ π ο υ -G a m o w -T e lle r . Η κ α τ ά σ τ α σ η  α ντι
στρέφεσαι σε μ εγα λύ τερ ες  ε ν έρ γ ε ιε ς  ε*·, ο π ό τε  είναι π ιθα νότερ η  η δ ιέγ ερ σ η  υ ψ η λ ό τερ α  
κείμ ενω ν ενερ γεια κ ώ ν επιπέδω ν.

Τ α  α π οτελέσμ α τα  τω ν εν ερ γ ώ ν  διατομώ ν της π α ρ ού σ α ς μ ελ έτ η ς  είναι χ ρ ή σ ιμ α  γ ια  
τους κώ δικες εξέλ ιξη ς τω ν διαφόρω ν α σ τέρ ω ν και σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα  τη ς ρ εα λ ισ τ ικ έ ς  περι
γραφής της διαδιακασίας π υ ρ η νο σ ύ νθ εσ η ς  π ου  επ ά γετα ι από νετρ ίνα . Ιδ ια ίτερα  χ ρ ή 

σιμες είναι οι διατομές ισ οτόπ ω ν όπ ω ς π .χ . τα 160 ,  56F e, κ λ π ., τα ο π ο ία  π α ίζ ο υ ν  

καίριο ρ ό λο  σ τη ν εξέλ ιξη  του  εσ ω τερ ικ ού  τω ν α σ τέρ ω ν κ α θ ώ ς και τη δ ια δ ικ α σία  της  

έκκρηξης τω ν μ εγά λη ς μάζας α σ τέρ ω ν. Οι σ χ ε τ ικ ο ί κώ δικες έ χ ο υ ν  α ν ά γ κ η  α ν ε φ ο δ ι
ασμ ού με πικοίλα δεδομένα  τω ν α ντιδ ρ ά σ εω ν π ο λλώ ν ισ ο τό π ω ν (Ο , S i, S , F e , κ λ π .)  
με νετρίνα  όλω ν τω ν αρω μάτω ν για  τη ν π ρόβλεψ η  της εξ έλ ιξ η ς  και τη ς έκ ρ η ξ η ς  (π .χ .  

υπερκαινοφ ανείς τύπ ου  II, κ λπ .)
Εξ' ά λ λ ο υ  η γ νώ σ η  της α πόκρισης τω ν διαφ όρω ν π υρη νικώ ν ισ ο τ ό π ω ν  (Ο , A r, 

G e, Fe, M o, In, I, κλπ .) ως α ν ιχ ν ευ τ ώ ν  τω ν νετρ ίνω ν δ ιαφ όρω ν π η γ ώ ν  (η λ ια κ ώ ν , 
ατμοσφ αιρικώ ν, υπερκα ινοφ ανώ ν, κ λ π .) α π ο τελε ί απαραίτητο δ εδ ο μ έ ν ο  γ ια  τ α  γή ινα  
πειράματα έρευνα ς νετρίνω ν.

* 7.3 Προοπτικές
Μια ειδική κατηγορία  α ντιδρά σεω ν νε τ ρ ίνο υ -π υ ρ ή να  είναι α υτή  π ο υ  α π α ντά τα ι στα  
πειράματα ραδιοχημικού τύ π ου , δηλαδή α υτά  που  ο δ η γ ο ύ ν  σ ε  δ ιε γ ε ρ μ έ ν ε ς  κ α τ α σ τ ά 
σεις π ου  βρίσκονται κάτω από το εν ερ γ ε ια κ ό  κατώ φ λι εκ π ομ π ή ς σ ω μ α τίο υ , π ρ ω το ν ίο υ  

ή νετρ ο νίο υ  (θεμ ελιώ δεις σω ματιδιακές κ α τα σ τά σ εις ), α π ο κ α λ ο ύ μ ε ν ε ς  η μ ι-ο λ ικ ές  δι
αδικασίες (ημι-περιεκτικές, se m i-in c lu s iv e  p r o c e sse s ) . Έ ν α  κ α λ ό  π α ρ ά δ ειγμ α  α υτή ς  
της κα τη γορ ία ς, είναι η αντίδραση

I / ,+ 127/ - + 127X e *  +  Γ

η οποία' συζητείται μερικώς σ το  Κ εφ άλαιο  4 , α λλά  λ ό γ ω  της σ π ο υ δ α ιό τη τ ά ς  της π ρ ό κ ει
ται να  μ ελετη θ εί με λεπτομ έρεια , σ τ ο  μ έ λ λ ο ν . Ό π ω ς  είναι γ ν ω σ τ ό , η λ ια κ ά  νετρ ί
να ή νετρίνα  υπερκαινοφ ανώ ν, π ου  π ρ ο σ π ίπ το υ ν  σ ε έν α  ιω δ ιο ύ χο  υ γ ρ ό , μ π ο ρ ο ύ ν  να  

π α ρ ά γο υ ν το ε υ γ ε ν έ ς  αέριο 127X e, το οπ ο ίο  μπορεί να  β ρ εθ ε ί και να  μ ε τ ρ η θ ε ί όπ ω ς  
στο  πείραμα 37C1 (ραδιοχημικού τ ύ π ο υ ). Σ τ η ν  παραπάνω  α ντίδρα ση , η μ ε τ ά π τ ω σ η  από  

την θεμ ελιώ δη  κα τάστα ση  | + σ τη ν  θ εμ ελ ιώ δ η  κα τά σ τα σ η  \ ~{g.s. —> g . s . ) ,  είναι α

π α γορ ευ μ ένη , έτσ ι ώ σ τε , η πρώτη επ ιτρ επ όμ ενη  μ ετά πτω ση  να  είναι η | + —> | + π ου  
οδηγεί σ τη ν  χα μ η λότερη  δ ιεγερ μ ένη  κ α τά σ τα σ η  (στα  1 2 4 .6  K eV ) το υ  ισ ο τ ό π ο υ  127X e. 
Έ να ς ά λ λ ο ς  ελπ ιδ οφ όρ ος α ν ιχνευ τή ς  ρα διοχημ ικού τύ π ο υ  γ ια  νετρ ίνα  ^ e  ή [5 5 , 106] 
είναι και το 115Ιη σ τη ν  αντίδραση

H + 115/ n - * ,27* +  r  ,
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η ο π ο ία  επ α να π ροτά θη κ ε π ρόσφ α τα  να  χρη σιμ οπ οιη θεί γ ια  α ν ίχνευ σ η  νετρίνω ν σ το
ερ γα στή ρ ιο  S N O .

Α π ό  τη ν πλευρά  της θεω ρη τικής πυρηνικής φ υσικής, οι πολυσω ματιδιακές πυρηνικές  
κ α τα σ τά σ εις  γ ια  βαρείς π υρ ή νες περιττού  μ α ζικ ού  αριθμού και ιδιαίτερα ότα ν έ χ ο υ ν  
σ χ ε τ ικ ά  μ εγά λα  (ημιακέραια) σπιν σ τη  θεμ ελιώ δη  κατάσταση, δεν μ π ορούν να  κατασκευα
σ τ ο ύ ν  εύ κ ολα  σ τα  πλαίσια  του  μ ο ν τ έ λ ο υ  φ λοιώ ν ή τω ν μ εθόδ ω ν της π ρ ο σ έγγ ισ η ς  
τυ χα ία ς  φ άσης (ra n d o m  p h a se  a p p r o x im a tio n  -R P A ) σ υμπ εριλα μβανομένης και εκεί
νη ς π ο υ  χρ η σ ιμ οπ οιή θ η κ ε σ τη ν  π α ρ ο ύ σ α  ερ γα σ ία . Οι π ρ ο τα θ έντες  α ν ιχν ευ τές  νετρίνω ν  
π υρ ή νες  μεσαίου  β ά ρ ου ς όπ ω ς Π5Ιη, 127ί, 127X e κλπ . τη ς αντίδρασης φ ορ τισ μ ένου  ρεύ
μ α το ς , είναι ισ ότοπ α  α υτού  του  είδ ο υ ς. Γι' α υτό  το λ ό γ ο , οι κ υμα τοσυνα ρτήσεις που  
υπ εισ έρ χο ντα ι σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  τη ς ε ν ε ρ γ ο ύ ς  διατομής τω ν διαδικασιών υ π ο λ ο γί
ζο ντ α ι σ υ νή θ ω ς [75] σ τα  πλαίσια  το υ  γ ν ω σ τ ο ύ  μικροσκοπικού μ ο ν τ έλ ο υ  ημισωματιδίων- 

φ ω νο νίω ν (Q u a s ip a r tic le  P h o n o n  M o d e l, Q P M ). Α υ τό  το μ ο ν τέλ ο , πρόκειται να  
χρ η σ ιμ οπ οιη θ εί ω ς μια α ξιόπιστη  περιγραφ ή τέτο ιω ν διαδικασιώ ν σ το  ε γ γ ύ ς  μ έλ λ ο ν  σε  
σ υ ν ερ γ α σ ία  με τη ν ομάδα  Θ εω ρητικής Π υρηνικής Φ υσικής του  Π ανεπιστημίου Jy v a sk y -  
la  τη ς Φ ιλανδίας..

Σ τ η ν  περίπτω ση τη ς α ντίδρα ση ς ο υ δ έτερ ο υ  ρεύμ ατος νετρ ίνο -127/  (σκ έδα σ η  ν - 127/ ) ,  
χρ ειά ζετα ι κανείς είτε τη ν μ ετά βα ση  g.s —> g.s. (co h eren t p ro cess) του  127/ ,  π .χ .

| +  —» | + , ή τις μετα βά σεις από τη θεμ ελιώ δη  κα τάσταση  του  127/  στις ενεργεια κά  
χ α μ η λ ό τερ ες  δ ιεγ ερ μ ένες  κ α τα στά σεις (p a r tic le -b o u n d ) . Είναι σημαντικό να  αναφερ
θ ε ί ότι, ο  πυρήνας 1277 α π οτελεί ένα  υ π ο σ χ ό μ ε ν ο  α νιχνευ τή  γ ια  τη μελέτη  της κρύας 
σ κ ο τειν ή ς  ύλη ς [108], περίπτω ση κατά  τη ν οπ οία  τα απαιτούμενα  α νη γμ ένα  σ τοιχεία  
πίνακα είναι όμοια  με αυτά  της α ντίδρα ση ς 127/ ( ^ ,  ι / ) 1277* [86]. Έ ρ ευ να  α υτού του  
τ ύ π ο υ  μπορεί να  γ ίνει με το  μ ο ν τ έλ ο  η μισω ματιδώ ν-φ ω νονίω ν (M Q P M ).

Ό π ω ς  π ρ οα να φ έρ θ η κ ε, η μ ελέτη  της απόκρισης του  98Μ ο  σ ε  φάσματα υπερκαινο
φ α νώ ν νετρ ίνω ν είναι π ο λύ  σημ αντική  γ ια  το  πείραμα M O O N  της Ιαπω νίας. Ο  α νιχνευτή ς  

το υ  ε ν  λ ό γ ω  πειράματος π ερ ιέχει και τα ά λλα  σ τα θερ ά  ισότοπ α  του  Μ ο (92.94>95<96·97.100Μ ο). 
Ε ξ' α υτώ ν τα ά ρ τια-ά ρτια  μ π ο ρ ο ύ ν  να  μ ε λ ε τ η θ ο ύ ν  με τη ν μ έ θ ο δ ο  π ου  αναπτύξαμε και 
χρ η σ ιμ οπ οιή σ α μ ε σ τ η ν  π α ρ ούσ α  διατριβή ενώ  τα περιττά -άρτια  (95,97Μ ο ) μ π ορούν να  
μ ε λ ε τ η θ ο ύ ν  με χ ρ ή σ η  το υ  μ ο ν τ έ λ ο υ  Q P M .
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Κεφάλαιο 8 

Παραρτήματα

Παράρτημα A

Α 1 .  Α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  σ π ιν  μ ε  π ίν α κ ε ς  P a u l i .  Ο ι π ίνακες 2 x 2  P a u li  ο ρ ίσ τη κ α ν  
κατά τέτοιο  τρ όπ ο  ώ σ τε ο  τ ε λ εσ τ ή ς  το υ  σπ ιν να  γράφ εται (σ τ ο  φ υ σ ικ ό  σ ύ σ τ η μ α  μ ο νά 
δω ν, Λ  =  c =  1)

s = \ °  (8·1) 

Ή  θεμ ελ ιώ δ η ς α ναπαράσταση  τω ν πινάκω ν σ* δίνεται από τις α κ ό λ ο υ θ ε ς  εκ φ ρ ά σ εις:

Ο ι σ υ ν ισ τ ώ σ ες  το υ  τ ε λ εσ τ ή  σ  ικ α νο π ο ιο ύ ν  τις παρακάτω  σ χ έ σ ε ις  μ ε τ ά θ ε σ η ς  [σ$, a j ]  

και α ντ ιμ ετά θ εσ η ς  { σ * ,^ ·} :

Ισ{,σί] = i2eijkak (8 .3 )

{σύσ,}  =  2όijJ (8 .4 )

0\0j δijJ -j- j,tijkOk (8 .5 )

ό π ο υ  /  ο  μοναδιαίος πίνακας 2 x 2

7- ( i ! )  <8·6>
Μ ια χρή σιμ η  ταυτότη τα  είναι:

( σ  · Α ) ( σ  · Β )  =  ( Α  · Β )  +  ϊσ  · ( A  x  Β )  (8 .7 )

με Α  και Β  να  μ ετα τίθεντα ι με το ν  σ ,  α λλά  ό χ ι α να γκ α σ τικ ά  και μ ετα ξύ  τ ο υ ς .
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Α 2 .  Α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  ισ ο σ π ίν  μ.ε π ίν α κ ε ς  P a u l i .  Η αναπαράσταση των σ υνιστ
ω σ ώ ν το υ  τ ε λ ε σ τ ή  ισ οτοπ ικ ού  σπιν r  =  2 t ,  παίρνεται κ α τ’ α να λογία  προς εκείνη του  
σπιν σ,  Ε ξ . (8 .1 ) , δηλαδή

τΐ =  σ ι ,  τ2 = σ2, τ3 =  σ 3 (8 .8 )

Σ υ χ ν ά  υ π εισ έρ χο ντα ι στις εκφ ράσεις τω ν τελ εσ τώ ν  οι παρακάτω χρή σιμ ες σ χέσ εις  
και ο  ο ρ ισ μ ό ς  τω ν σ υ νισ τω σ ώ ν το υ  τ ε λ εσ τ ή  τ

^ - Τ’ > = ( θ ί ) ’ ° )  (8 .9 )

τ+ =  i ( r , + i T 2) =  ( °  τ -  =  i ( T , - i T 2) =  ( °  ° )  (8.10)

A 3 .  Σ π ί ν ο ρ  D i r a c  γ ι α  π ρ ω τ ό ν ι ο  κ α ι ν ε τ ρ ό ν ι ο .  Ο  σπίνορ D ira c  για  το νου-  
κ λ εό ν ιο , είναι

* - β Μ £ ) - * ( ί ) +*·(!)· (811)

ψ = ν'γ» =  (ψ; , - « )  =  ψ; ( ι ο ) - < ( ο  ι ) .  (β.ΐ2)

P a u li ισ ο σ π ίνο ρ  (δ ύ ο  σ υ νισ τω σ ώ ν) γ ια  τ ο  νο υ κ λ ε ό ν ιο  (ό π ο υ  ο  ηο δίνεται παρακάτω)

Κ )  =  ( J ) ,  k >  =  ( J )  (8·18)

Σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  ερ γ α σ ία  χρ η σ ιμ οπ οιού μ ε τη ν παρακάτω σύμβα ση  γ ια  τη  δράση των 
τ ε λ ε σ τ ώ ν  ισ ο το π ικ ο ύ  σπιν

=  ( J  Λ )  ( ο )  =  ^

l3|>)n) =  ( J )  = - | ΐ ) « )  (8·14)

r _ k )  =  k ) .  *+k> =  k )  (8-15)
r + |7 7 p )= 0 , r _ \ηη) =  0  (8 .1 6 )

A 4 .  Π ί ν α κ ε ς  D i r a c .  Η χα μ ιλτονια νή  που  περιγράφει τη ν κίνηση εν ό ς  σ χετ ι-  
κ ισ τικ ού  σ ω μ α τίου  με σπιν Α, μά ζα  m  και ορμή ρ ,  δίνεται από:

Η — α  · ρ  +  βηι  ( 8 1 7 )

159



Ο  τελεσ τή ς β  και οι σ υ ν ισ τώ σ ες  το υ  τ ε λ εσ τ ή  α  ικ α νο π ο ιο ύ ν  τις παρακάτω  σ χ έ σ ε ις :

{Cfy, Oij }ij£j =  { )  β }  — 0

(α,)2 =  (β? =  /
aj = at ^  = β  (8 .1 8 )

» 4

Οι τ ε λ εσ τ έ ς  α  και β  είναι π ίνακες 2η x  2η με ίχ ν ο ς  μ η δέν, γ ια  η > 1. Σ τ η ν  α να π α ρ ά 
στα ση  D ira c -P a u li (η =  2) υ π ο θ έτ ο υ μ ε  τις α κ ό λ ο υ θ ε ς  εκφ ρά σεις:

Οι πίνακες D ira c  γ  ορ ίζοντα ι ω ς εξής:

Ί μ = =  (7 ° , Ί)

και έ χ ο υ ν  τη ν παρακάτω  μορφή:

( I  0  λ
7 °  = 0 - I 7

0 σ

— σ  0

(8 .1 9 )

(8.20)

(8.21)

Π ο λ λ ές  από τις εξ ισ ώ σ εις τ ο υ  Κ εφ . 2  α π οδ εικ νύ οντα ι μ ε  τις π αρακάτω  χ ρ ή σ ιμ ε ς  
ιδιότητες τω ν πινάκων D ira c

μ, ι Ί II to

( 7 μ ) ί
=  Ί 0 γ Ί0

( 7 ° ) 2 = h
( 7 fc) 2 =  - h

; 4  χ  4 δηλαδή:

k =  1 , 2 , 3

I  0 
0  IU  =

Ο  πίνακας y 5 ορίζεται α π ό  τη ν α κ ό λ ο υ ΰ η  έκφραση:

7  =  75 =  *70717273

(8 .22)

(8 .2 3 )

(8 .2 4 )

και έ χ ε ι τις παρακάτω  ιδιότητες:

(75, Ί μ }  = 0

(75)+ = 7®
(7s)2 =  

^(1 +  7δ)^(1 +  7δ) =

h

^(1 +  75 )

^ ( 1 - 75)^(1 +  75) = 0

^(1 -  7δ)^(1 -  7s) =  
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Σ τ η ν  κα θιερω μένη  αναπαράσταση  τω ν πινάκω ν D ira c  έχ ο υ μ ε

7 5 «  =  « 7 5 (8.26)

0  α ντισ υ μ μ ετρ ικ ός τα νυ σ τή ς σμν ορίζεται ω ς εξής:

σμν

σϋ

=  1(ί Ύ - ί Ύ ) (8 .2 7 )

=  ί ( 7 μ7  ν - 9 μη (8 .2 8 )

(  ak 0  \  

“  €ijk \ 0  σ* ) (8 .29 )

Α 5 .  Ε ξ ί σ ω σ η  D i r a c .  Η εξ ίσω ση  D ira c  γ ια  τις ενερ γ εια κ ές  ιδιοκαταστάσεις στη ν  
περίπτω ση τω ν ά μ α ζω ν σω ματιδίω ν είναι

α  · ρι/> =  ±Ε ρψ (8 .3 0 )

Π ο λ λ α π λ α σ ια σ μ ό ς  της (8 .3 0 )  με ^(1 +  7 5 ) και 7 5 , οδη γεί σ ε

a  ■ ρ φ — ±Ερφ 
— σ  · ρ  φ = ΕΕρφ

σ ' ( ώ  φ =  τφ <8'31)

Η τελευ τα ία  εξ ίσ ω σ η  δ είχνει τη ν εμπειρική ελίκω ση τω ν ά μ α ζω ν λεπ τονίω ν. Τ α  

σ ω μ ά τια  είναι α ρ ιστερ όσ τρ οφ α  και τα αντισω μάτια  δ εξιόσ τρ οφ α  σ τη  σ ύ ζε υ ξ ή  τους κατά  

τη ν α σ θ ε ν ή  αλλη λεπίδραση .
Σ τ η ν  παρούσα  σ ύ μ β α σ η  το  e  =  e"  είναι σω μάτιο σ το  φ ορ τισ μ ένο  λεπ τονικ ό  πεδίο  

και το  e + είναι αντισω μ άτιο.
Α 6 .  Λ ε π τ ο ν ι κ ά  π ε δ ία  D i r a c .  Είναι εμπειρικό γ ε γ ο ν ό ς  ότι, α ν  τα λεπτόνια  

χα ρ α κ τη ρ ίζοντα ι α πό ένα  λεπ το ν ικ ό  αριθμό £, ο  αριθμός α υ τό ς είναι μια διατηρούμενη  
π ο σ ό τ η τα  όπω ς ισ χύ ει και γ ια  το ν  βα ρ υονικ ό  αριθμό. Τ α  παρατηρούμενα  λεπτόνια  

μ π ο ρ ο ύ ν  να  ο μ α δ ο π ο ιη θ ο ύ ν  κατά  δυάδες με τον  α κ ό λ ο υ θ ο  τρόπ ο

Τ ό τ ε , έ χ ε ι  διαπιστω θεί πειραματικά ότι οι λ επ τονικ ο ί αριθμοί αρώ ματος £(,ι =  β,μ,τ  
δηλαδή γ ια  κ ά θε ζ ε ύ γ ο ς  χω ριστά , διατηρούνται.
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Α 7 .  Σ τη ν  π αρούσα  εργα σία , επειδή τα π ερ ισσότερα  λ επ τό ν ια  (ί , vc) είναι ελα φ ρ ιά  ή 
άμαζα , και μ π ο ρ ο ύ ν να δημιουργηΌ ούν και να κ α τα σ τρ α φ ούν κατά τις α σ ύ ε ν ε ίς  α λλη 
λεπιδράσεις, περιγράφονται με σ χετ ισ τ ικ ά  κβαντικά  πεδία. Σ τ η ν  α να π α ρ ά σ τα σ η  α λλη 
λεπίδρασης, τα φερμιονικά πεδία π α ίρνουν την μορφή

φ{χ) =  - 4  Σ  [ah u(kx)eiS-g + b lv (~ k x) e - ^ }  (8 .3 3 )

ό π ο υ  _α, 6 είναι οι τ ε λ ε σ τ έ ς  κ α τα σ τροφ ή ς λεπ το νίο υ  και α ντ ιλ επ τ ο ν ίο υ  (ο) ,6* π α ρ ισ τά 
ν ο υ ν  τ ε λ εσ τ έ ς  δημιουργίας λεπ το νίο υ  και α ντ ιλ επ τ ο νίο υ ), α ντ ίσ το ιχ α , και Λ η ελ ίκ ω σ η

σ ε σ χ έ σ η  με τη σ υ νο δ ευ ό μ ενη  μετα βλη τή  ορμή k . Η u(k\)  π αρ ιστά νει τη ν  ΰ ετ ικ ή ς
_ —*

ενέρ γ εια ς  λύ σ η  της εξ ίσ ω σ η ς D ira c  (με ελ ίκ ω ση  Λ και ορμή k) η v(—kx) είναι η α ντί

σ το ιχη  αρνητικής ενέρ γ εια ς  λύ σ η  με ορμή —k και ελ ίκω ση  λ . Τ ο  Ω π α ρ ισ τά νε ι τ ο ν  

ό γ κ ο  κα νονικοπ οίη ση ς.
Α 8 .  Θ ε ω ρ ία  V - A .  Σ τις α σ θ εν ε ίς  α λλη λεπ ιδρά σεις, τα ά μ α ζα  λ ε π τ ό ν ια  π α ρισ τά -  

νοντα ι σε ζ ε ύ γ η  μέσω  τω ν α κ ο λ ο ύ θ ω ν  δύο  σ υ νισ τω σ ώ ν πεδίω ν

&..Λ =  ^  1ΤΊ*)Ψ  (8 .3 4 )

το π ρόση μο - α ντισ το ιχεί σ το  L και το π ρ όση μ ο  - f  α ντ ισ το ιχ ε ί σ τ ο  R . Η  (8 .3 4 )  
σ υ νεπ ά γετα ι ότι οι όροι λεπ το νικ ή ς σ ύ ζε υ ξ η ς  σ τ η ν  α σ θ ε ν ή  Χ α μ ιλ το νια νή , π α ίρ ν ο υ ν  
τη μορφή

ΦαΟίφι =  ~ 'φο.(1 4- 7 δ )0 ί ( 1  -  7 s )^ 6  (8 .3 5 )

Η εξίσω ση  (8 .3 5 )  μηδενίζεται ότα ν 0 7· =  1 , 7 5 ? ομν σ υ ν ισ τώ σ α , δηλαδή γ ια  β α θ μ ω τ ή  (S ) , 
ψ ευδοβα θμω τή  (Ρ ) και τα νυστικ ή  σ ύ ζε υ ξ η  (Τ ) . Σ τη ν  π ερίπτω ση τω ν δ ια νυ σ μ α τ ικ ώ ν, 

(V ) , και α ξο ν ικ ώ ν ,(V -A ) α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν 0 2 =  7μ>7//7ι/? η εξ ίσ ω σ η  (8 .3 5 )  δ ίνει

ΦαΟΐφΐ) = ^ψα{ 1 +  7 5 )7 //(1  -  = ^ α 7 / / ( 1  -  (8 .3 6 )

Οι πρώ τες μ ελ έτες  τω ν α σ θ ε ν ώ ν  α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εω ν α φ ο ρ ο ύ σ α ν  τ ο ν  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  της  

φ ύ σ η ς τω ν σ υ ζε ύ ξ ε ω ν  (S , Ρ , Τ , V , Α ). Σ ήμ ερα  υπά ρχει εμπειρική α π ό δ ειξη  ό τ ι είναι, 
πλήρω ς, της μορφ ής V -A .

Α 9 .  Μ η  σ χ ε τ ι κ ι σ τ ι κ ά  ό ρ ια  τ ω ν  τ ε λ ε σ τ ώ ν  D i r a c .
Α υ τή  η π ρ ο σ έ γ γ ισ η  συνίσταται σ τη ν  α ντικ α τα τά σ τα σ η  τω ν u και ΰ  ω ς εξή ς:

“=( & )  = (4 ο) (ο*) (837)
» = < χ ;  0 ) ( J  f ) ( j  (8 .3 8 )

Χ ρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τις σ χ έ σ ε ις  (8 .3 7 ) και (8 .3 8 )  για  τις σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  τω ν α δ ρ ο ν ικ ώ ν  
ρευμάτω ν τω ν Ε ξ ν . (2 .4 6 ) και (2 .4 7 ) , παίρνουμε
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(i) Γ ια  τ ο ν  τ ε λ εσ τ ή  Ο =  ffc, k =  1 , 2 , 3  

W7fcU =  (X e 0 )

=  (XS 0 )

Ϊ Ε  n
2Ai u

Xe

= Xe
( σ · ^ ) σ  f f ( a . j )' 

2M  2 M Xe

(ii)  Α ν ά λ ο γ α  με το  π ρ ο η γ ο ύ μ εν ο , γ ια  7ο παίρνουμε

(8 .39 )

(8 .4 0 )

(8 .4 1 )

(8 .4 2 )

(8 .4 3 )
2Μ 2Μ )

Σ η μ ε ί ω σ η :  Σ τ ο ν  Π ίνακα 2 .2  τ ο υ -Κ ε φ . 2 παρατίθεται η α να γ ω γ ή  η - »  jj{*p +ρ} + 
2j f ( P ~ * P ) x &· Α υ τή  α ποδεικ νύετα ι ω ς εξής:

( iii)  Γ ια  7 Μ7δ - »  7 7 5  

( ΐν )  Γ ια  7 ο7 5

(ν)

«7ο75^

«75^ =  X

W70U =  XiglXe

^ ΊμΊ ΐ ,η  =  χ * σ χ ε

=  χ · ( ί ϊ :V 2.
( σ · ^ )  ( σ · ρ )

(< ? ·"?) ( σ · ρ )
2Μ  +  2 Μ

+

Xe

Xe

7
'(<7 jJp  )σ  σ (σ  · ρ ) -

2 Μ 2Μ

[(°jPlj ) v k  +  f fk fa p j) ]  

&k [Plj a i ° k  +  σ*σ,·ρ£]

ό π ο υ

Ό μ ω ς ,

Ά ρ α

gfc 
2 Μ

A

&k
2 Μ

ρ$ - > μ

^ijk&k

(8 .4 4 )

*5

7
ejt r ,

2A<f
1

\pljtijk + Pjtikj +  iPjtjkm +

2M "** ^k^kjtpljO i +  ektk jiP fa )]

j f l ' p + P l  +  i g V - ' p ' * * * (8.45)
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Α 1 0 .  Σ υ νο π τικ ά  τα μ ο ν ο νο υ κ λ ε ο ν ικ ά  σ το ιχε ία  πίνακα τω ν Ε ξ ν . ( 2 .6 1 ) - (2 .6 4 )  του  
Κ εφ .2 , γράφ ονται (θεω ρ ώ ντα ς α μ ελη τέα  τη ν ψ ευδοβα θμ ω τή  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά , α ν ά λ ο γ η  του

Fp) ,

{p'a'p'\J'{0)\vap) = -^xWp'M PTc %Χσ (8 .4 6 )

ό π ο υ  c  =  ± , 0  και Μ μ =  {Μο,ΑΛ)  με χρ ονικ ή  (Λ 4 ο ) και χω ρ ικ ή  (ΛΊ) σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς ,  
οι ο π Λ ε ς  δίνονται από τις εκφ ρά σεις

Λ 4 ο = F} + F,\σ 2 p - q
2 Μ μ = 0 (8 .4 7 )

Μ  =  FAa -  (Fj +  2M F2) ^ £ 2  +  Fl ^ 2p Q
2  M 2 M μ  — 1) 2 ,3 (8 .4 8 )
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Παράρτημα Β
Β 1 .  Ο ι σφαιρικές σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς  ε ν ό ς  δ ιανύσμ ατος ορίζονται από:

e± =  =F^=(eqi ±

h  =  q / |q |  =  e „  (8 .4 9 )

ex' =  5λ,λ ', et =  ( - 1 ) λέ->

Κ άΌ ε διάνυσμα α να π τύ σ σ ετα ι σ ε  α υ τ ό  το  σ ύστη μ α , ως ακολούΌ ω ς:

ι = ς  '*«"= Σ % λ =  ± ι , ο
λ=0,±1 λ=0,±1

(8 .5 0 )

(8 .5 1 )

Έ τ σ ι Ιχ = βχ ■ 1, και γ ια  να  α π ο φ ύ γο υ μ ε  τη σ ύ γ χ υ σ η  με τη  χρονική  σ υνιστώ σα , 

γ ρ ά φ ο υ μ ε  έο · 1 =  h

l± — ±  ^ ) ,  Ιχ^ο =  h

Τ ο  β α ύ μ ω τό  γ ιν ό μ ε ν ο  είναι

a  · b =  ^  a*xe bye*
λ=0,±1 λ'=0,±1

= Σ aÂA,A'
λ=0,±1

• = Σ α>6λ= Σ (”1)Aa-AfcA

(8 .5 2 )

(8 .5 3 )

λ=0,±1 λ=0,±1

Β 2 .  Η μ έ ΰ ο δ ο ς  D o n n e lly -W a le c k a  στηρίζεται σ τη ν  πολυπολική  ανάπτυξη  του  

α δ ρ ο νικ ο ύ  ρεύμ ατος σ ε  μη α να γω γ ίσ ιμ ο υ ς  τα νυ σ τικ ο ύ ς τ ε λ ε σ τ έ ς  (Irred u cib le  T ensor  

O p e r a to r s -IT O ), η οπ οία  επιτρέπει τη  χ ρ ή σ η  της ΰεω ρία ς της στροφ ορμή ς στα  πυρηνικά  
σ τ ο ιχ ε ία  πίνακα. Η απαιτούμενη  π ολυπ ολικ ή  α νά πτυξη  εφαρμόζεται στις παρακάτω  

π ο σ ό τη τες:
(i)  σ τ ο  επίπεδο κύμα  e + iq x  το  οπ ο ίο  διαδίδεται σ τη  διεύΌ υνση q

e + tq x  _  χ/4π(2J +  l)iJjj(Kx)YJ0(x) (8 .5 4 )

J = ο

ό π ο υ  κ =  |q |,a ; =  |x | ,  χ = χ / | χ |  και q — q / |q | ,  ji(x) π α ρ ισ τ ά ν ο υ ν  τις σφαιρικές 

σ υ να ρ τή σ εις  B esse l και Yim(x) είναι οι σφ αιρικές αρμονικές.
(ii) σ τη  διαμήκη σ υ νισ τώ σ α  του  eoeiq x , η οπ οία  δίνει

00

eqoe,q x = - -  Σ  λ/4τγ(2J + l ) iJV(jj{Kx)Yjo) (8-55>
Κ β
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ό π ου  Υ ij(x)  οι διανυσματικές σφ αιρικές αρμονικές:

Υ % ( & )  = ^ ( Z m l A | J M ) y t e (f)e A  (8 -5 6 )
τηλ

όπ ου  (jimij 2 m 2 \JΜ)  παριστάνει το υ ς σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  C le b sc h -G o r d a n  (β λ έ π ε  παρακάτω  

ιδιότητες και σ χ έ σ η  του ς με τα 3 — J  σ ύ μ β ο λ α ).
(iii) εΓπς εγκ ά ρ σ ιες  σ υ ν ισ τώ σ ες  e qAetq'x , οι ο π ο ίες  δ ίνουν

=  -  Σ  ^ ( 2 J + 1 ) ^ { A j j ( k x ) Y ^ 1 +  i v  χ  (8 .5 7 )
J>  1

t*

για  A =  ± 1 .
Σ το  Κ εφ . 2 χρ η σ ιμ οπ οιούντα ι οι σ υ ζ υ γ ε ίς  σ χ έ σ ε ις  τω ν Ε ξ ν . (8 .5 5 )  - (8 .5 7 ) .  

Ι δ ιό τ η τ ε ς :

1

κ
V (jj(Kx)YJM(x)) =

J 1/2

+

2 J + 1 J  
J  + 1 \ 1/2

2  J  +  1

ΰ - Λ κ χ ) Υ & - ι Α ( ϊ )  

^ύ+1( κ χ ) Υ ^ ; +1)1( ί ) (8 .5 8 )

- V  χ  (jj{Kx)Y j j ( x ) )  =' i i J  + 1
Κ

1/2

2J + 1J 
J  A 1/2

— z
2 J  +  1

j J+1(Kx)Y%hJtl(x)

V  (·φ(χ)Υ%(χ)) = 0

(8 .5 9 )

(8 .6 0 )

B 3 .  Σ τ η ν  αναπαράσταση  του  ισ ο το π ικ ο ύ  σπιν, οι π ο λυ π ο λ ικ ο ί τ ε λ ε σ τ έ ς  γρ ά φ ο ντ α ι:

r ) ~

* ^ 5 λ/;ΤΜτ (<7Γ) —

Μ

—  λ/rcoul 
Ιί;

<Γ/ 2 \ a ,j  ' ' 1

L jM - ,T M T ( q r )  -  —  M j M l.T M T ( q r )

F n & * M ( q r )  +  ^ T (gl ) E JM (<jr)

Μ N
Ρ Ϊ^ Ι)Δ μ {<1 γ) - ̂ T(ql)Z’JM(qr)

2'

1
2 ‘

τΜτ1T

τΜτ  
ι Τ  )

ΜΝ
W M W  +  ~ A F TA {ql)  +  q o F ^ q l ^ U q r )

(8 .6 1 )

(8 .6 2 )

(8 .6 3 )

(8 .6 4 )

τΜτ
1Τ  5

(8.65)
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'*^Λ ί;Γ Μ Γ (9Γ)' — ^ Α ^ μ ) 2 Μ
- F T 1”2

Ν
(9Ϊ) V i i f r ) ! ? 1', (8-66)

li'TjM-TMT(Qr) ~~ m (Qt)It t > (8 .67 )

Ί Ή Ζ μ τ Μ  =  * Α ( ί)Σ & (9 Γ )# τ . (8.68)

Η εξά ρ τη σ η  α πό τ ο  ισοσπίν τω ν β α σ ικ ώ ν μονοσω ματιδιακώ ν τελ εσ τώ ν περιγράφεται 
από τη ν π ο σ ό τ η τα  7 ^ Τ η οποία  γράφ εται

Γ 1, Τ  — 0 , Μγ  =  0

/ ? τ  =  < -το =  τ3, Τ  =  1, Μ τ  =  0 (8 .69 )

[  τ ± =  ^  Τ2) ’ =  1) Μ χ  =  ± 1

Β 4 .  Σ τ η ν  Ε ξ . (2 .7 7 ) , μ ετά  τη ν  α ντιστροφ ή  τω ν α θροισμά τω ν ω ς π ρος λ  και J ,  η 
περαιτέρω  α π λοπ οίη ση  γίνετα ι με τη ν χρή σιμ η  σ χ έ σ η

'y ] |α  +  λ ό |2 =  |α  +  ό |2 — (ΙιΙ  ̂ +  2̂^2 Ί" ihl* — Hilt)
λ=±ι 2

+ |α  — ό |2-  (1\1ι +  2̂̂ 2 — +  Hilt)

=  ( |α |2 +  |&|2) (1 · Γ  -  hit) -  *(1 X Γ )3  2 Re{ab*) (8 .7 0 )

Β 5 .  Θ ε ώ ρ η μ α  W i g n e r - E c k a r t .  Χ ρη σ ιμ οπ οιώ ντα ς 3 —J  σύ μ β ολα  γ ια  τα σ το ιχεί
α πίνακα τω ν  μη α να γω γίσ ιμ ω ν τα νυ σ τικ ώ ν τ ε λ εσ τ ώ ν  το  θεώ ρ η μ α  W ig n er-E ck art δίνει

=  (8 .7 1 )

Α ν  α ντί τω ν 3 -  J  σ υ μ β ό λ ω ν χρ η σ ιμ ο π ο ιή σ ο υ μ ε το υ ς σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  C leb sch -G o rd a n  η 
Ε ξ. (8 .7 1 )  γράφ εται:

(J ,M ,  ( J / l l ^ l l  J .)  (8 .7 2 )

Μ ια χρ ή σ ιμ η  σ χ έ σ η  είναι η ορΟ οκανονικότη τα  τω ν 3 -  j  σ υ μ β όλω ν

J  Ji 
Μ  Mi

Jf J · Ji 
- M f  M  Mi ( 2 7 + 1 )

(8 .7 3 )
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Παράρτημα Γ
Οι λύ σ εις  της εξ ίσω ση ς S ch ro d in g er  (3 .6 ) είναι της μορφ ή ς

=  Λ π/(χ ) Υ Γ ( θ ,Φ ) χ ? δχ Γ  (8.74)

ό π ου  Υ™(θ,φ) είναι οι σφαιρικές α ρμονικές και χ™%χΓι ειναι οι κ υμα τ ο σ υ ν α Ρτ ήσ ειζ  
σ το  χώ ρ ο  του  σπιν και του  ισ οτοπ ικ ου  σπιν α ντίσ το ιχα . Τ ο  ακτινικό  μ έρ ο ς  τω ν κ υ μ α το -  
σ υνα ρ^ ή σ εω ν σ το  (τρ ισδιάστατο ισ οτρ οπ ικ ό) δυναμικό α ρ μ ονικ ού  τα λα ντω τή  γρ ά φ ετ α ι  

ως

Κ ,,Μ  =  (8-75)

όπ ο υ  χ = r/b, b είναι η π α ρά μ ετρος μ ε γ έ θ ο υ ς  α ρμ ονικ ού  τα λα ντω τή  π ο υ  δ ίνετα ι α π ό

6 =
h

τηω

(8 .7 6 )

και Ν„ι είναι ο  π α ρ ά γοντα ς κ α νο νικ ο π ο ίη σ η ς

Ν 2  _  _______ 2η!_______

~  b3T{n + l + 3 / 2 ) '

όπ ο υ . Γ  (3;) είναι η γ ν ω σ τ ή  γά μ μ α  σ υ νά ρ τη σ η  και £ή+1 2̂ είναι τα π ο λ υ ώ νυ μ α  L a g u er r e  

που  ο ρ ίζοντα ι από

■ ‘ Χ ' , , ω  =  Σ {̂ ( π ϊ - η 2) ° "  = £ ^ ζ’’ · <8·77>
•  77}=0 '  τη —0

ό π ου

Λ „ (η Ι)  =  i ' n  +  i +  1 /2ml \ η  -  m
(8 .7 8 )

Τ ο  σ ύ μ β ο λ ο  ό π ο υ  <^=ημιακέραιοι και & =ακέραιοι αριΌμοί, π α ρ ισ τά νε ι το

διω νυμικό σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή

ί α \  Γ(α+1)
\ k )  k \T { a -k  + l ) '  

με

Γ (2Λ  -  1 /2 )  =  ( 2 Λ ~ 1 ) ! ! ν ^ ,  λ  =  1 , 2 , . . .

Οι ιδιοτιμές της εν έρ γ ε ια ς  Ε  σ τ η ν  (3 .6 )  δίνονται α πό τη σ χ έ σ η

Em = N  + 3 / 2 ,

όπ ου  7V =  2η Η- I είναι ο  ο λ ικ ός α ρ ιΰμ ός τω ν κ βά ντα  το υ  τα λα ντω τή . Ο ι τ ιμ ές  π ου  
παίρνει είναι Ν = 0 ,1 ,2 ,3 , . . .

Ό π ο υ  γρ ά φ ο υ μ ε |n (Z l/2 ) i? 7 iJ) =  \{ηΙ)μηό), ε ν ν ο ο ύ μ ε  / ^ ( τ ή ^ Ω , . )  <g> χ 1/2]^ . 
και το  χ ι / 2  είναι ο σπίνορ P a u li. Σ η μ ειώ νο υ μ ε  ότι γ ια  τ ο ν  α ρ μ ονικ ό  τα λ α ντω τ ή  
ισ χύει Rnij(r) =  Rni(r). Σ τη ν  π α ρ ούσ α  ερ γα σ ία , έ χ ο υ μ ε  υ ιοΌ ετήσει τη  σ ύ μ β α σ η  
τω ν μ ο νοσ ω μ α τιδ ια κ ώ ν κ α τα σ τά σ εω ν : O si/2 , 0 ρ 3/ 2 > 0 ρ ι / 2 > ···
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, Παράρτημα Δ
Σ τ η  μέΌ οδό μ α ς, γ ια  να  π άρουμε τις τελικ ές αΟροίσεις πάνω  σ το ν  κύριο κβαντικό  

αριθμό το υ  α ρμονικού  ταλαντω τή, γίνεται π ολλαπλή  εφ αρμογή  των παρακάτω σ χ έ 
σ εω ν  μ ετα ξύ  π επ ερ α σ μ ένω ν α θροισμ ά τω ν (ή σειρ ώ ν). Τ ις  σ χ έ σ ιε ς  α υτές μπορεί κανείς 
σ χ ε τ ικ ά  εύ κ ο λ α  να  επ α λη ΰ εύ σ ει.

1 . Α ν τ ι σ τ ρ ο φ ή  δ ύ ο  ε ξ α ρ τ η μ έ ν ω ν  α θ ρ ο ισ μ ά τ ω ν  (ή  σ ε ι ρ ώ ν ) .

η Κ}+πι

Σ  Σ  <*
κι=0 κ=Ό

η+πι η

Σ  Σ
κ=0 κι—\

η-\-τη

Σ ^ χΚ

ό π ο υ  κ, η, Κι, τη ακέραιοι αριθμοί και

Κ}=λ

λ _  ί  0 , κ — τη < 0
\  κ  — τη, κ — τη > 0

Η  σ χ έ σ η  (8 .7 9 )  μετα τρέπει ένα  δ ιπ λό  ά θροισμ α  σ ε  α πλό.

(8 .7 9 )

(8 .8 0 )

2 . Π ο λ λ α π λ α σ ι α σ μ ό ς  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  α θ ρ ο ισ μ ά τ ω ν  (ή  σ ε ι ρ ώ ν ) .
Για τ ο ν  π ο λλα π λα σ ια σ μ ό  τω ν π επ ερ α σ μ ένω ν α θροισμάτω ν τη ς ίδιας μεταβλητής (χ) 

ισ χύ ει

ό π ο υ

και

Ο-μ —
{ ο,

nj
Σ  α̂ιχΤηί

Π2 Πΐ+712
Σ  bm2Xm2 = Σ  °κχΚ (8 .8 1 )

7711=0 7712—0 Κ—0

Κ
=  ^λ^κ—λ (8 .8 2 )

λ=0

μ =  0 , 1 , . . . ,  Π) 
nj < μ < nj +  π 2

( bv, ι/ =  0 , 1 , . . . , π 2
\  0 , η 2 <  ν <  ηΛ +  η 2 5

Ο  δείκ τη ς του  α θρ οίσ μ α τος της Ε ξ ς . (8 .8 2 )  εξαρτάται από τον  δείκτη α ΰροίσεω ς στο  
δ εύ τερ ο  μ έ λ ο ς  της Ε ξ ς . (8 .8 1 ) .

Π α ρ ά δ ε ιγ μ α :  Ο ι  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  ε ^ ( π ι ί ι η 2/2) .
Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς τις σ χ έ σ ε ις  π ου  ορίστη καν σ το  Κ εφ άλαιο 4 βρίσκουμε

1/2 ” 1 η*
εμ(ηιΙιη2^) =  G—  Σ  Σ  w!Ar,,,(ni/i)Am2(n2/2)A/l(nL), (8.83)

fT»i=Al 7712=̂ 2
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με
G =  b3NnihNn2h/2

και
η  =  m i  +  m 2 +  (h +  h ~  L ) / 2.

(0  ÂB{ ρρίστηκε στο Παράρτημα Γ, Εξ. (8.76)). Οι δείκτες λ ι ,λ 2της Εξ. 
ορίζονται ως εξής

(8.83)

λ  ί  Ο ,  μ  -  η 2  -  α ·  <  Ο

~  1 (  μ  —  π 2  —  α ,  μ  —  π 2  —  α  >  Ο

^  _  ί  Ο ,  μ  -  m i  —  α  <  Ο

2 \  μ — πΐι — α, μ  — m -ι — α  > Ο

3 .  Σ τ ο  π ρ ό σ φ α το  βιβλίο  τ ο υ ς , οι M o sh in sk y  και S m irn o v  [4] χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  το ν  
παρακάτω  φ ορμα λισμό γ ια  τα ακτινικά ολοκ λη ρώ μ α τα

η  η '  λ ο ο

( n ' l ' l f ( r ) ln l )  =  anlkan>i>k< /  r2k+2k'+l+v f{r)e~r2r 2 dr
k= 0 k ' = 0 • ' °

poo
=  /  r 2m+2/ ( r ) r 2dr

! m  k Jo

=  ' y yj B {n 'l\n l,m )Im (8 .8 4 )
m

όπ ου

7 7 1  Ξ Ξ  —  ( 2 / c  +  2 / c '  +  i  +  i 7 )
z

με ! ( /  +  /')  <  m < |  (/ +  /')  + 71+  7i' και οι γ εω μ ετρ ικ ο ί π α ρ ά γ ο ν τ ε ς  B (n 'l \n l ,m ) είναι 
γ ν ω σ τ ο ί σ α ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  B r o d y -M o s h in s k y  (B r o d y -M o s h in s k y  c o e ff ic ie n ts )  (14). Οι 
σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  αυτοί ορ ίζοντα ι από τη  σ χ έ σ η

B (n l,n l,m )  =  - r ( r a  + - )  (8 .8 5 )
k

Σ τη ν  Ε ξ . (8 .8 4 )  Jm είναι τα ολοκλη ρώ μ ατα  T a lm i π ου  ο ρ ίζοντα ι α π ό

2 Γ00
-  ϊ ν Τ | ) 1  ^ i ( r ) e - ' W  (8 .8 6 )

Η κ α νονικ οπ οίη σ η  σ τη ν  π ρ ο η γο ύ μ ενη  έκφ ρα ση  επ ιλέγετα ι έτσ ι ώ σ τ ε  γ ια  f (r)  =  1, και 
η' =  η , Ζ' =  I να  ισ χύ ει Im =  1.
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