
ΠΥΡΗΝΙΚΗ  ΦΥΙΚΗ  

Ακαδημαϊκό Έτος 2021-2022 
Ευστάθιος τυλιάρης 

 
Δευτέρα 14:00-16:00 



Πειράματα Σκζδασης 



Σφαιρικζς Συναρτήσεις Bessel  jl(kr) 



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 

Ειαζηηθή θαη Αλειαζηηθή Σθέδαζε 

Αληηδξάζεηο Μεηαθνξάο 

(Transfer Reactions) 

Αληηδξάζεηο Σύλζεηνπ Ππξήλα 

(Compound Nucleus  Reactions) 



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 18O + 120Sn  EL=100 MeV 

D: Penetration Depth or Distance of Closest Approach 

R: Contact Radius 



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 18O + 120Sn  EL=100 MeV 

Κιαζζηθέο ηξνρηέο 

ηνπ ζθεδαδόκελνπ 
18Ο ππξήλα από 

ζηόρν 120Sn ζε 

ελέξγεηα EL=100 MeV 

γηα ην πξνεγνύκελν 

δπλακηθό. 



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 18O + 120Sn  EL=100 MeV 

Κιαζζηθέο ηξνρηέο ηνπ ζθεδαδόκελνπ ππξήλα κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 

θξνύζεο (impact parameter) θαη ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε εθηξνπήο (deflection 

function), ε νπνία απνδίδεη ηελ θιαζζηθή γωλία εθηξνπήο ζπλαξηήζεη ηεο 

παξακέηξνπ θξνύζεο.  



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 
Σκέδαζη καηά Rutherford 



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 

Σκέδαζη ηλεκηρονίων από πσρήνες 238U 

ξ(r) F(q) 



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 18O + 120Sn  EL=100 MeV 

Μεηξνύκελε ελεξγόο δηαηνκή 

ηεο γωληαθήο θαηαλνκήο γηα 

ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε (0+) θαη 

ηελ πξώηε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε (2+) ηεο 

εκηειαζηηθήο ζθέδαζεο.  



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 

a + X → b + Y 



Πεηξακαηηθόο Καζνξηζκόο Δηεγεξκέλωλ Καηαζηάζεωλ  

Παράδειγμα:  Η ανηίδραζη μεηαθοράς (d,p) 

d + 16O   p + 17O 

Ei = 14.95 MeV 

θ = 19ο 

E0 = 1.93 MeV 



Ππξεληθέο Αληηδξάζεηο 

Σύζηεκα 16O + 16Ο  

ζε δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο 



Ππξεληθή Φαζκαηνζθνπία: Αθηηλνβόιεζε ζηόρνπ θαη 

κειέηε ηεο εθπεκπόκελεο γ-αθηηλνβνιίαο 



Μαγλεηηθόο Φαζκαηνγξάθνο Σωκαηίωλ 

Τασηοποιεί ηο ζκεδαζόμενο ζωμάηιο και 
προζδιορίζει: 

• Ορμή & Γωνία ζκέδαζης 

• Ενεργειακό θάζμα 



C. Brunnee, H. Voshage: Massenspektroskopie 
(Karl-Thiemig, Munich 1964) 

Αξρή ιεηηνπξγίαο θαζκαηνγξάθνπ κάδαο 



Μαγλεηηθό Φαζκαηόκεηξν (Q3D) 



Ταπηνπνίεζε ππξήλωλ  

Scintillation Detector  

Ionization Chamber 

Ionizing Particle 

ΔΕ 

Ε 

MultiWire  Proportional Chamber (MWPC) 

Έλαο πνιπζπξκαηηθόο αλαινγηθόο αληρλεπηήο απνδίδεη 

πέξαλ ηεο ελεξγεηαθήο πιεξνθνξίαο ηνληζκνύ (ΔΕ) θαη 

ηε ζέζε ηνπ πξνζπίπηνληνο ζωκαηηδίνπ. 
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Σπκπέξαζκα: Η εμάξηεζε ηωλ κεηξνύκελωλ ελεξγεηώλ ηνληζκνύ (ΔΕ) θαη ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο Ε ηνπ εμεξρόκελνπ από κηα ππξεληθή αληίδξαζε πξνϊόληνο,  είλαη ζε ζέζε λα 

ηαπηνπνηήζεη ηνλ ππξήλα απηόλ (Ζ,Α). Γηα ην ιόγν απηό, ην δηάγξακκα ΔΕ-Ε απνηειεί έλα 

δηάγξακκα ηαπηνπνίεζεο ηωλ πξνϊόληωλ ηεο ππξεληθήο αληίδξαζεο. 



Ταπηνπνίεζε εμεξρόκελωλ ππξήλωλ 

 14N + 58Ni  
 

EL=150 MeV 
 

ΔE: Energy Loss 
 

L ~ E: Energy from  
          Scintillator 

E. Stiliaris et al., Z. Phys. A – Atomic Nuclei 326 (1987) 139 



Αληηδξάζεηο κεηαθνξάο ελόο λνπθιενλίνπ 

E. Stiliaris et al., Z. Phys. A – Atomic Nuclei 326 (1987) 139 



Ταπηνπνίεζε Ππξήλωλ  

κε ηε βνήζεηα ηεο ηερληθήο ρξόλνπ πηήζεο  

(Time of Flight) 



Ειαθξείο ππξήλεο ζηα όξηα ηνπ ράξηε λνπθιηδίωλ  (Drip-Line Nuclei) 

κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

B. Jonson, Physics Reports 389 (2004) 1-59 



Τν θαηλόκελν ηεο Εάιω (Halo) ζηνλ ππξήλα 11Be  

B. Jonson, Physics Reports 389 (2004) 1-59 

1p1/2 

2s1/2 

1s1/2 

0.000            1/2+ 

0.320            1/2- 

11Be 



O Ππξήλαο 11Li  (Halo Nucleus)  

B. Jonson, Physics Reports 389 (2004) 1-59 

Η rms αθηίλα ηνπ ππξήλα 11Li είλαη πεξίπνπ ίζε κε απηή ηνπ 48Ca, ελώ ε αθηηληθή 

απόζηαζε ηωλ λεηξνλίωλ ηεο εάιω πιεζηάδνπλ απηήλ ηωλ εμώηαηωλ λεηξνλίωλ 

ηνπ ππξήλα κνιύβδνπ 208Pb !  



Borromean Nuclei   

B. Jonson, Physics Reports 389 (2004) 1-59 

Δέζκηα ζπζηήκαηα ηξηώλ ζωκάηωλ (Core + n + n) παξόιν πνπ ηα δπλακηθά  

δύν ζωκάηωλ Vnn θαη VCn δελ είλαη αξθνύληωο ηζρπξά ώζηε λα ζπγθξνηήζνπλ 

έλα δέζκην ζύζηεκα. 

 

Παξαδείγκαηα 
 

6He : 4He + n + n                 11Li : 9Li + n + n 



Borromean Rings  

Δέζκηα ζπζηήκαηα ηξηώλ δαθηπιίωλ: Η 

απνκάθξπλζε ελόο εμ απηώλ δεκηνπξγεί 

έλα αζύλδεην ζύζηεκα  

 

(Τνπνινγηθόο Δεζκόο Brunnian) 



Τα ηζνβαξή κέιε ηεο νηθνγέλεηαο Α=8   

M.V. Zhukov, A.A. Korsheninnikov, M.H. Smedberg, Phys. Rev. C 50 (1994) R1 

(a) Most symmetrical 

 

(b) 4n configuration 

 

(c) 2 pairs of di-neutrons 

Ο ππξήλαο 8He 



Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηνπ ππξήλα 8He  

H.G. Bohlen et al., Z. Phys. A – Atomic Nuclei 330 (1988) 227 

13C + 9Be   14O + 8He 



Πεηξακαηηθή δηάηαμε κέηξεζεο εμωηηθώλ ππξήλωλ κε 

ξαδηελεξγέο δέζκεο  

B. Jonson, Physics Reports 389 (2004) 1-59 



Χάξηεο Ννπθιηδίωλ 



Δεκηνπξγία ξαδηελεξγώλ δεζκώλ γηα ηελ αλίρλεπζε λέωλ ηζνηόπωλ 


