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ΜΜΕΕΣΣΑΑΠΠΣΣΤΤΦΦΙΙΑΑΚΚΟΟ    ΠΠΡΡΟΟΓΓΡΡΑΑΜΜΜΜΑΑ    ΢΢ΠΠΟΟΤΤΔΔΩΩΝΝ  
ΠΠΤΤΡΡΗΗΝΝΙΙΚΚΗΗ    ΥΥΤΤ΢΢ΙΙΚΚΗΗ  

  
ΑΑ΢΢ΚΚΗΗ΢΢ΗΗ    ΢΢ΣΣ  

 

  
Σύγχρονα πειρϊματα ελϋγχου τησ χειραλικόσ θεωρύασ (χχEEFFTT) ςε πυρηνικϊ ςυςτόματα προςπαθούν να 
μετρόςουν ενεργϋσ διατομϋσ ελαςτικόσ ςκϋδαςησ και πυρηνικών αντιδρϊςεων ςε ακραύα ςυςτόματα, 
όπου υπϊρχει περύςςεια πρωτονύων ό νετρονύων. Σε πρόςφατη μϋτρηςη ςτο εργαςτόριο TTRRIIUUMMFF του 
Καναδϊ από τουσ AA..  KKuummaarr  eett  aall.. όπωσ αναφϋρεται ςτην δημοςύευςη PPRRLL  111188  ((22001177))  226622550022, 
μετρόθηκε η ελαςτικό ςκϋδαςη του ςυςτόματοσ 

CpCp 10
6

10
6     ,  MeV48.2ELAB   

με αντύςτροφη κινηματικό, όπου δϋςμη C10
6  προςπύπτει ςε ςταθερό (παγωμϋνο) ςτόχο υδρογόνου (Η2). 

 

((αα)) Να υπολογιςτεύ η ιςοδύναμη ενϋργεια ςτο κκέέννττρροο  μμάάζζαασσ CME για το ςύςτημα αυτό. 
 

((ββ)) Να ςυγκριθεύ η διαθϋςιμη ςτο κϋντρο μϊζασ ενϋργεια με ττοο  δδυυννααμμιικκόό  CCoouulloommbb που απαιτεύται να 
υπερνικηθεύ ώςτε να επιτευχθεύ πυρηνικό αντύδραςη. 
 
((γγ)) Ποιεσ οι πιθανότερεσ ααννττιιδδρράάςςεειισσ  μμεεττααφφοορράάσσ  εεννόόσσ  ννοουυκκλλεεοοννίίοουυ που μπορούν να λϊβουν χώρα ςτην 

παραπϊνω ςκϋδαςη; Ελϋγξτε την δυνατότητα μϋτρηςόσ των, γνωρύζοντασ πωσ οι πυρόνεσ B9
5  και N11

7  

αποτελούν μμηη  δδέέςςμμιιαα πυρηνικϊ ςυςτόματα. 
  
((δδ)) Στο διπλανό ςχόμα απεικονύζεται η 
πειραματικό διϊταξη για την μϋτρηςη 
τησ ελαςτικόσ ςκϋδαςησ.  
Σχολιϊςτε την γεωμετρύα του κύριου 
ανιχνευτό και εξηγεύςτε γιατύ αυτόσ  
εύναι διπλόσ, αποτελεύται δηλαδό από 
δακτυλιοειδεύσ λεπτούσ ανιχνευτϋσ 
πυριτύου (Si) χωριςμϋνουσ ςε κυκλικούσ 
τομεύσ και δεύτερο παχύ ςτρώμα με 
ανόργανο ανιχνευτό ςπινθηριςμών 
CsI(Tl). 

 
 

((εε)) Ποιο το αναμενόμενο spin και ομοτιμύα (Jπ) τησ βαςικόσ και πρώτησ διεγερμϋνησ κατϊςταςησ του 

ςτιγμιαύα ςχηματιζόμενου ςύνθετου πυρόνα N11
7 ;  

((ςςττ)) Στο διπλανό ςχόμα ενϋργειασ-γωνύασ φαύνεται η  
ελαςτικό ςκϋδαςη όπωσ καταγρϊφηκε ςτο εν λόγω 
πεύραμα. 
(i) Σε ποια περύπου ενϋργεια εμφανύζεται η πρώτη 

δδιιεεγγεερρμμέέννηη  κκααττάάςςττααςςηη (2+) του C10
6 ; 

(ii) Ποια η ααννααμμεεννόόμμεεννηη  εεννεερργγόόσσ  δδιιααττοομμήή για την ελαςτικό 

ςκϋδαςη Cp 10
6  ςτην προαναφερθεύςα ενϋργεια δϋςμησ 

και πώσ αυτό ςυγκρύνεται με την τιμό των ~40 mb/sr που 
μετρόθηκε ςτο πεύραμα αυτό; 
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ΑΑ΢΢ΚΚΗΗ΢΢ΗΗ    ΖΖ  
 
Τα τελευταύα χρόνια γύνεται ςυςτηματικό αναζότηςη ςχετικϊ με τη δομό και τη δεςμιότητα ενόσ ϊκρωσ 

εξωτικού ςυςςωματώματοσ, του ττεεττρρααννεεττρροοννίίοουυ (tetraneutron n4
0 ). Η πειραματικό μελϋτη τησ 

δεςμιότητϊσ του μπορεύ να δώςει ςημαντικό πληροφορύα ςτον προςδιοριςμό δυναμικών ττρριιώώνν  κκααιι  
ττεεςςςςάάρρωωνν  ςςωωμμάάττωωνν. Πρόςφατα, ερευνητϋσ ςτο RIKEN {K. Kisamori et al., RRL 116 (2016) 052501} 

χρηςιμοποιώντασ ρρααδδιιεεννεερργγήή  δδέέςςμμηη του δδέέςςμμιιοουυ πυρόνα He8
2  ςε ακύνητο ςτόχο υγρού He4

2  μελϋτηςαν 

την πυρηνικό αντύδραςη: 

nBeHeHe 4
0

8
4

4
2

8
2   

Στην ανϊλυςό τουσ οι ερευνητϋσ ςτηρύχθηκαν ςε δεδομϋνα του εξερχόμενου αςταθούσ πυρόνα Be8
4  

δεχόμενοι το ςενϊριο ότι το τετρανετρόνιο n4
0  δεν υφύςταται ανϊκρουςη. 

 

((αα)) Να χαρακτηριςτεύ ττοο  εείίδδοοσσ  ττηησσ  ππυυρρηηννιικκήήσσ  ααννττίίδδρρααςςηησσ που λαμβϊνει χώρα. Εϊν υπϊρχει αρκετό 
διαθϋςιμη ενϋργεια, ποια η δυνατότητα να μεταφραςτεύ η εν λόγω αντύδραςη με ανταλλαγό πιονύων;  
Να εξηγόςετε τον ςυλλογιςμό ςασ δύνοντασ την αντύςτοιχη αντύδραςη. 
 

((ββ)) Να υπολογιςθεύ ττοο  δδυυννααμμιικκόό  CCoouulloommbb που απαιτεύται να υπερνικηθεύ ώςτε να επιτευχθεύ η 
παραπϊνω πυρηνικό αντύδραςη.  Γιατύ ςτο πεύραμα χρηςιμοποιόθηκε ενϋργεια δϋςμησ 186 MeV/u, κατϊ 
πποολλύύ  μμεεγγααλλύύττεερρηη από το δυναμικό Coulomb? 
  

((γγ)) Δεδομϋνου του γεγονότοσ ότι το Be8
4  εύναι 

αςταθϋσ και διαςπϊται ςε δύο πυρόνεσ α ( He4
2 ), 

όπωσ φαύνεται ςτο διπλανό ςχόμα, πώσ θα 
προςδιορύςετε πειραματικϊ ττοονν  εεννεερργγεειιαακκόό  
ππααρράάγγοονντταα  QQ τησ αντύδραςησ αυτόσ;  

 
 

((δδ)) Να δικαιολογηθεύ η τϊξη μεγϋθουσ τησ ενεργού διατομόσ τησ αντύδραςησ αυτόσ, η οπούα 
υπολογύςθηκε ςτα 44  nnaannoobbaarrnn. Εϊν η ροό τησ προςπύπτουςασ δϋςμησ εύναι 22××110066  ςςωωμμααττίίδδιιαα//ss, να 
υπολογιςτεύ ο απαιτούμενοσ ελϊχιςτοσ χρόνοσ του πειρϊματοσ για τη ςυλλογό γεγονότων με ςχετικό 
ςφϊλμα μικρότερο του 10%. 
 

((εε)) Στο διπλανό ςχόμα φαύνεται το εεννεερργγεειιαακκόό  
φφάάςςμμαα που μετρόθηκε και αντιςτοιχεύ ςτη 

δημιουργύα του τετρανετρονύου n4
0 . Εϊν η 

ςυνεχόμενη γραμμό αντιςτοιχεύ ςε γεγονότα 
υποβϊθρου, τα οπούα κατϊ κύριο λόγο 
αντιπροςωπεύουν τη δημιουργύα ζευγών 

δινετρονικών n2
0  ςυςςωματωμϊτων, και εϊν η 

ακριβόσ θϋςη τησ πρώτησ παρατηρούμενησ 
κορυφόσ εύναι  

00..8833  ±±  00..6655((ssttaatt))  ±±  11..2255((ssyysstt))  MMeeVV  
ποια εύναι τα βαςικϊ ςυμπερϊςματϊ ςασ για τη 
δδεεςςμμιιόόττηητταα του τετρανετρονύου;  
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ΑΑ΢΢ΚΚΗΗ΢΢ΗΗ    ΗΗ  
 
 

Σε αςτροφυςικϋσ διεργαςύεσ με θερμοπυρηνικϋσ αντιδρϊςεισ και ιδιαύτερα ςε καινοφανεύσ αςτϋρεσ, ο 
ρυθμόσ παραγωγόσ ςτοιχεύων μϋχρι το αςβϋςτιο αποτελεύ ϋναν βαςικό παρϊγοντα κατανόηςησ τησ 
πυρηνογϋνεςησ. Σύγχρονα πειρϊματα επικεντρώνονται ςε αντιδρϊςεισ ςύλληψησ πρωτονύου )γ,p( και 

ςτην μϋτρηςη των ενεργών διατομών των αντιδρϊςεων αυτών ςε διαφορετικϋσ ενϋργειεσ.  
 

Σε πρόςφατη ςυνεργαςύα των εργαςτηρύων TTeexxaass  AA&&MM και TTRRIIUUMMFF μετρόθηκε από τουσ GG..  CChhrriissttiiaann  eett  
aall.. όπωσ αναφϋρεται ςτην δημοςύευςη PPRRCC  9977  ((22001188))  002255880022  η αντύδραςη: 
 

γCapK 39

20

38

19   

 
 

με αντύςτροφη κινηματικό, όπου ραδιενεργό δϋςμη K38

19  προςπύπτει ςε ςταθερό (παγωμϋνο) ςτόχο 

υδρογόνου (Η2). 
 

((αα)) Ποια εύναι οορργγααννοολλοογγιικκάά η καλύτερη μϋθοδοσ για την απομόνωςη του παραπϊνω καναλιού )γ,p(  

ςτην αντύδραςη του K38

19  με τον ςτόχο υδρογόνου; Πώσ φαςματοςκοπεύται ο ανακρουόμενοσ πυρόνασ 

Ca39

20 ; 

  

((ββ)) Αποδεύξτε ότι για ενϋργεια δϋςμησ MeV27.17ELAB   μπορεύ να μελετηθεύ ο αναμενόμενοσ 

ςςυυννττοοννιιςςμμόόσσ του Ca39

20  ςτα 668899  kkeeVV, εξετϊζοντασ την ιςοδύναμη ενϋργεια ςτο κκέέννττρροο  μμάάζζαασσ CME  για το 

ςύςτημα αυτό. 
 

((γγ)) Να ςυγκριθεύ η διαθϋςιμη ςτο κϋντρο μϊζασ ενϋργεια με ττοο  δδυυννααμμιικκόό  CCoouulloommbb που απαιτεύται να 
υπερνικηθεύ ώςτε να επιτευχθεύ η ςύλληψη του πρωτονύου. Ποιόσ μμηηχχααννιιςςμμόόσσ επιτρϋπει την ςύλληψη 
του πρωτονύου παρότι η διαθϋςιμη ενϋργεια εύναι μικρότερη του δυναμικού Coulomb? 
 

((δδ)) Ποιο το αναμενόμενο spin και ομοτιμύα (Jπ) τησ βαςικόσ και πρώτησ διεγερμϋνησ κατϊςταςησ του 

ςτιγμιαύα ςχηματιζόμενου πυρόνα Ca39

20 ;  
 

((εε)) Στο διπλανό ςχόμα απεικονύζεται η ενεργόσ 
διατομό (ρυθμόσ αντιδρϊςεων) για τον 
μηχανιςμό )γ,p(  ςαν ςυνϊρτηςη τησ 

θερμοκραςύασ του καινοφανούσ αςτϋρα. 
Εξηγεύςτε πποοιιοοττιικκάά την ανοδικό τϊςη που 
επιδεικνύει το ςτατιςτικό μοντϋλο (ILIADIS, 
ςυνεχόμενη κυανό καμπύλη ςτο ςχόμα). 
 

Σχολιϊςτε τη ςςυυμμφφωωννίίαα με το εν λόγω μοντϋλο 
των μετρηθϋντων ενεργών διατομών από το 
πεύραμα για τουσ τρεισ ςυντονιςμούσ ςτισ 
ενϋργειεσ 386 keV, 515 keV και 689 keV. 
  
 
 



                                                                            - 4 -                                       © E. Stiliaris, UoA 2024 

 

 
 

  
ΑΑ΢΢ΚΚΗΗ΢΢ΗΗ    ΘΘ  

 
 

Η μελϋτη τησ κατανομόσ των νετρονύων ςε βαρεύσ πυρόνεσ με μετρόςεισ ακριβεύασ ϋχει ϊμεςεσ 
επιπτώςεισ για τον καθοριςμό τησ ΚΚαατταασσττααττιικκήήςς  ΕΕξξίίσσωωσσηηςς (EEqquuaattiioonn  ooff  SSttaattee  --  EEOOSS), η οπούα με τη ςειρϊ 
τησ εφαρμόζεται για τη μελϋτη των ιδιοτότων των αςτϋρων νετρονύων. Εύναι αξιοςημεύωτο ότι η φυςικό 
των ςυςτημϊτων που ποικύλλουν ςε μϋγεθοσ κατϊ 18 τϊξεισ μεγϋθουσ διϋπονται από την ύδια 
Καταςτατικό Εξύςωςη. 
 

Πρόςφατα αποτελϋςματα τησ κοινοπραξύασ PPRREEXX με μετρόςεισ ακριβεύασ ςκϋδαςησ πολωμϋνων 
ηλεκτρονύων ςτο JJeeffffeerrssoonn  LLaabb,, αναφορικϊ με τον προςδιοριςμό τησ ακτύνασ του πυρόνα 208Pb, ϋχουν 
ανακοινωθεύ από τουσ DD..  AAddhhiikkaarrii  eett  aall.. ςτη δημοςύευςη PPRRLL  112266  ((22002211))  117722550022  με τύτλο  ““AAccccuurraattee  
DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  tthhee  NNeeuuttrroonn  SSkkiinn  TThhiicckknneessss  ooff  220088PPbb  tthhrroouugghh  PPaarriittyy--VViioollaattiioonn  iinn  EElleeccttrroonn  SSccaatttteerriinngg””..  
 
 
ΕΕρρωωττήήςςεειισσ  
 

((αα)) Ποια εύναι η διϊταξη και οργανολογύα του πειρϊματοσ με απλό περιγραφό. 
  

((ββ)) Πώσ προςδιορύζεται πειραματικϊ το φυςικό μϋγεθοσ τησ αςυμμετρύασ APV (Εξύςωςη 1) και με ποιεσ 
φυςικϋσ ποςότητεσ ςυνδϋεται; Γιατύ υπϊρχει αυτό η αςυμμετρύα;  
 

((γγ)) Γιατύ τα ςυςτηματικϊ ςφϊλματα ςε τϋτοιου εύδουσ μετρόςεισ παύζουν ςημαντικό ρόλο; Ποια εύναι η 
κυρύαρχη πηγό ςυςτηματικών ςφαλμϊτων ςτην παρούςα μϋτρηςη; 
 

((δδ)) Η δϋςμη των ηλεκτρονύων του πειρϊματοσ ϋχει ενϋργεια 953 MeV. Πόςη εύναι η μεταφερόμενη ορμό 
ςτον πυρόνα του 208Pb εϊν γωνύα ανύχνευςησ του ηλεκτρονύου εύναι θ=60ο ςτο ςύςτημα του 
εργαςτηρύου; 
 

(ε) Σε περύπτωςη που υπϊρξει διϋγερςη του πυρόνα 208Pb, ποιο εύναι το αναμενόμενο spin και ομοτιμύα 
(Jπ) τησ πρώτησ διεγερμϋνησ κατϊςταςησ;  
 

((ςςττ)) Στο διπλανό ςχόμα απεικονύζεται η 
βαρυονικό πυκνότητα ρb, η πυκνότητα φορτύου 
ρch καθώσ και «αςθενόσ» πυκνότητα ρw (Σχόμα 
4). 
  

 Περιγρϊψτε κϊποια από τισ πυκνότητεσ 
αυτϋσ με μια απλό ςυνϊρτηςη, 
προςδιορύζοντασ τισ υπειςερχόμενεσ 
παραμϋτρουσ. 
 

 Σχολιϊςτε τον όρο «επιδερμύδα» ςτον 
οπούον επικεντρώνεται η παρούςα μελϋτη 
και εξηγεύςτε γιατύ ο όροσ αυτόσ ϋχει 
αςτροφυςικϋσ επιπτώςεισ. 
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ΑΑ΢΢ΚΚΗΗ΢΢ΗΗ    ΙΙ  

 
 
 

Πρόςφατα πιςτοποιόθηκε πειραματικϊ η ύπαρξη του εξωτικού πυρόνα 18Mg (Z=12) μϋςω τησ 
αντύδραςησ μεταφορϊσ δύο νετρονύων δευτερογενούσ δϋςμησ 20Mg ςε ςτόχο 9Be (Z=4) [Y. Jin et al. Phys. 
Rev. Lett. 112277 (2021) 262502]. Η ςχετικό θϋςη των νουκλιδύων αυτών ςτον ιςοτοπικό χϊρτη φαύνεται 
ςτην Εικόνα-1. Ο παραγόμενοσ εξωτικόσ πυρόνασ 18Mg, όπωσ αναμϋνεται εύναι αςταθόσ και εκπϋμπει 
δδύύοο  ζζεεύύγγηη  ππρρωωττοοννίίωωνν πριν καταλόξει ςτον πυρόνα 14Ο. Το ενεργειακό φϊςμα τησ διϊςπαςησ 14Ο+4p 
απεικονύζεται ςτην Εικόνα-2. 
 

 

 

 
Εικόνα-1: Ιςοτοπικόσ χϊρτησ τησ περιοχόσ ενδιαφϋροντοσ. 

 
Εικόνα-2: Συνολικό ενεργειακό φϊςμα τησ διϊςπαςησ 18Mg ⟶ 14O + 4p 

 
 
ΕΕρρωωττήήςςεειισσ  
 

((αα)) Γρϊψτε την αντύδραςη παραγωγόσ του εξωτικού πυρόνα 18Mg από τα δεδομϋνα τησ εκφώνηςησ. 
  

((ββ)) Υπολογύςτε την ελϊχιςτη απαιτούμενη ενϋργεια τησ δϋςμησ, θεωρώντασ πωσ Q = -20MeV.  
 

((γγ)) Γρϊψτε την αντύδραςη διϊςπαςησ του 18Mg και εξηγεύςτε την απαιτούμενη οργανολογύα για την 
δημιουργύα του φϊςματοσ τησ Εικόνασ-2. 
 

((δδ)) Τύ φυςικό ενδιαφϋρον παρουςιϊζει ο εξωτικόσ πυρόνασ 18Mg; Ποιϊ η αναμενόμενη κατανομό των 
νουκλεονύων του ςε τροχιακϊ και ποιό το αναμενόμενο spin και ομοτιμύα (Jπ) τησ θεμελιακόσ του 
κατϊςταςησ; 
 

((εε)) Ποιϊ επιπλϋον πληροφορύα εμπεριϋχει το ενεργειακό φϊςμα τησ Εικόνασ-2;  
 


