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Prìlogoc

H ANAPTUXH KAJOLIKWN PROTUPWN, ta opoÐa ja perigr�foun

epituq¸c tic idiìthtec tou pur na, paramènei ènac exairetik� endiafè-

ron tomèac thc sÔgqronhc Purhnik c Fusik c. H mèjodoc thc èreunac pou

mèqri s mera qrhsimopoieÐtai, me arket� meg�lh epituqÐa m�lista, eÐnai fai-

nomenologik . H fainomenologÐa ja mporoÔse na oristeÐ san mia suneq c

allhlepÐdrash metaxÔ jewrÐac kai peir�matoc kai �llote men prohgeÐtai h

jewrÐa, opìte nèa peir�mata proteÐnontai pou ja thn elègxoun, �llote de,

aprosdìkhta pollèc forèc, peiramatik� apotelèsmata anoÐgoun nèa pedÐa je-

wrhtik c èreunac. Oi dÔo autoÐ trìpoi èreunac eÐnai tìso allhlèndetoi kai

allhlosumplhr¸nontai pou eÐnai adÔnaton na sumbeÐ opoiad pote exèlixh thc

Epist mhc qwrÐc thn summetoq  kai twn dÔo.

H statistik  montelopoÐhsh purhnik¸n dedomènwn apoteleÐ plèon ènan

enallaktikì trìpo prosèggishc ènanti twn kajierwmènwn fainomenologik¸n

proseggÐsewn thc susthmatik c twn idiot twn twn pur nwn. Oi prìsfatec

exelÐxeic sthn stoqastik  kai statistik  an�lush kai eidikìtera autèc pou

basÐzontai sta neurwnik� dÐktua kai �llec prosarmostikèc teqnikèc pou ki-

noÔntai sta plaÐsia thc mhqanik c m�jhshc, mac parèqoun nèec dunatìthtec

montelopoÐhshc pou axiopoioÔn thn ploÔsia sullog  purhnik¸n dedomènwn

pou wc t¸ra èqoume sthn di�jes  mac.

'Etsi, oi dunamikèc, statistikèc kai upologistikèc dunatìthtec twn teq-

nht¸n neurwnik¸n diktÔwn, kaj¸c kai �llwn statistik¸n mejìdwn pou ba-

sÐzontai se algìrijmoÔc teqnht c nohmosÔnhc, mporoÔn na axiopoihjoÔn

kat�l-lhla gia thn prìbleyh purhnik¸n idiot twn se peript¸seic ìpou a-

dunatoÔme, toul�qiston proc to parìn, na tic proseggÐsoume mikoskopik�  

peiramatik�.

Sthn paroÔsa ergasÐa loipìn, ja prospaj soume na montelopoi soume
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2 PERIEQ�OMENA

thn parathroÔmenh susthmatik  twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc

β− kai na problèyoume jewrhtik�, me thn bo jeia thc statistik c mejodolo-

gÐac twn teqnht¸n neurwnik¸n diktÔwn, touc qrìnouc hmÐzw c twn polÔ

ploÔsiwn se netrìnia β−astaj¸n pur nwn pou brÐskontai makri� apì thn

koil�da stajerìthtac kai den èqoun akìmh metrhjeÐ peiramatik�.

Mia axiìpisth prìbleyh tou qrìnou hmizw c twn braqÔbiwn aut¸n exwti-

k¸n pur nwn eÐnai idiaÐtera shmantik , kaj¸c ja mac d¸sei polÔtimec plhro-

forÐec gia thn domik  exèlixh stic perioqèc ìpou kuriarqeÐ h eponomazìmenh

r − process diadikasÐa noukleosÔnjeshc kai ja mac parèqei mia shmantik 

eisagwg  stouc upologismoÔc twn ekr xewn twn uperkainofan¸n astèrwn.

Par� to gegonìc ìti h ergasÐa aut  eÐnai ptuqiak , èqei katablhjeÐ ar-

ket  prosp�jeia, ¸ste na eis�gei ton anagn¸sth se ìla ta pedÐa pou dia-

pragmateÔetai, qwrÐc na proôpojètei prìterh gn¸sh tou antikeimènou eÐte

thc Purhnik c Fusik c, eÐte twn Teqnht¸n Neurwnik¸n DiktÔwn. H auto-

nomÐa twn episthmonik¸n keimènwn �llwste, eÐnai mia ousiastik  sumbol 

sthn prosp�jeia eklaòkeushc thc episthmonik c gn¸shc.

Gia thn polÔtimh sundrom  touc sthn ìlh prosp�jeia, ja  jela na eu-

qarist sw thn ka. Eir nh Mauromm�th arqik� kai touc: SpÔro MpoÔkh,

Gi¸rgo Paraskeuìpoulo, Gi¸ta DhmhtroÔlh, K¸sta Kwst rh, Gi�nnh M�-

storh kai Bèfh ParaskeuopoÔlou.



Mèroc I

H purhnik  apodiègersh β
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Kef�laio 1

O Pur nac

O PURHNAS eÐnai èna sÔsthma A stoiqeiwd¸n swmatidÐwn, ta opoÐ-

a sugkratoÔntai metaxÔ touc apì tic purhnikèc dun�meic. H mhqanik 

enìc tètoiou sust matoc dÐnetai, me arket� ikanopoihtik  prosèggish, apì

thn mh relatibistik  Kbantik  Mhqanik . 'Enac pur nac mporeÐ na brejeÐ se

mia seir� apì kbantismènec energeiakèc katast�seic (idiìthta dèsmiou kbanti-

smènou sust matoc). H st�jmh me thn qamhlìterh enèrgeia lègetai basik 

st�jmh. Sth st�jmh aut  brÐskontai ìloi oi pur nec sthn sun jh touc

kat�stash. An ènac pur nac diegerjeÐ (aporrof sei dhl. enèrgeia) me k�-

poio trìpo, metabaÐnei se k�poia st�jmh megalÔterhc enèrgeiac (isomer c

kat�stash) kai katìpin apodiegeÐretai metabaÐno-ntac kai p�li sth basik 

tou st�jmh (  sth st�jmh �llou pur na), me ekpo-mp  aktinobolÐac g ( 

swmatidÐou kai g).

1.1 Domikèc Mon�dec, FortÐo kai M�za

Oi basikoÐ domikoÐ lÐjoi tou pur na eÐnai ta noukleìnia, dhlad  to

prwtìnio kai to netrìnio, dÔo swm�tia me m�za perÐpou 1840 forèc me-

galÔterh apì thn m�za tou hlektronÐou. Ta prwtìnia èqoun jetikì hlektrikì

fortÐo, Ðso se apìluth tim  me to fortÐo tou hlektronÐou en¸ ta netrìnia

eÐnai hlektrik� oudètera. Se èna oudètero �tomo, o olikìc arij-mìc twn prw-

tonÐwn eÐnai Ðsoc me ton arijmì twn hlektronÐwn kai onom�zetai atomikìc

arijmìc Z. O arijmìc twn netronÐwn, pou sumbolÐzetai me N, onom�zetai

netronikìc arijmìc. Se k�je pur na, o mazikìc arijmìc A isoÔtai
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me to �jroisma tou atomikoÔ kai netronikoÔ arijmoÔ:

A = Z +N (1.1)

kai antiproswpeÔei ton olikì arijmì noukleonÐwn tou sugkekrimènou pur na.

To olikì fortÐo tou pur na epomènwc (−Ze), qarakthrÐzetai apì ton atomikì
arijmì Z, en¸ h m�za tou apì ton mazikì arijmì A. O pur nac sumbolÐzetai

me thn èkfrash:

A
ZXN

K�je diakekrimènoc pur nac (me sugkekrimèno Z kai N dhlad ) onom�zetai

nouklÐdio. Pur nec me ton Ðdio arijmì prwtonÐwn Z onom�zontai isoto-

pikoÐ,   apl¸c isìtopa. Pur nec me ton Ðdio mazikì arijmì A onom�zontai

isobareÐc. Tèloc pur nec me ton Ðdio arijmì netronÐwn onom�zontai i-

sìtonoi. Sth sunèqeia ja qrhsimopoioÔmai ton kajierwmèno perilhptikì

sumbolismì tou pur na AX.

1.2 Ta Noukleìnia

Ta noukleìnia, ìpwc kai ta leptìnia, eÐnai fermiìnia me spin 1/2. Allh-

lepidroÔn kÔria me isqur  allhlepÐdrash, kaj¸c epÐshc kai me thn asjen   

thn hlektromagnhtik . H m�za tou netronÐou eÐnai 0.14% megalÔterh aut c

tou prwtonÐou:

mn = 939.566 MeV/c2,

mp = 938.272 MeV/c2.

H diafor� twn maz¸n touc eÐnai mn − mp = 1.29 MeV/c2, (≈ 2 m�zec

hlektronÐou).

To hlektrikì fortÐo tou prwtonÐou den sugkentr¸netai se èna shmeÐ-

o, all� eÐnai summetrik� katanemhmèno gÔrw apì to kèntro tou prwtonÐou.

S mera gnwrÐzoume ìti h mèsh aktÐna Rp thc katanom c tou fortÐou tou prw-

tonÐou eÐnai Rp ≈ 0.8 fm. Mia ektetamènh katanom  fortÐou brèjhke kai gia

to netrìnio, ìpou to jetikì fortÐo sthn kentrik  perioq , exoudeter¸netai

apì to arnhtikì fortÐo stic megalÔterec apost�seic. H katanom  Ôlhc sta

noukleìnia ekteÐnetai epÐshc se mia apìstash perÐpou Ðsh me Rp.

Se diadikasÐec sqetikèc me thn isqur  allhlepÐdrash, ta prwtìnia kai ta

netrìnia sumperifèrontai se kal  prosèggish me ton Ðdio trìpo. To ìti h

isqur  allhlepÐdrash eÐnai sqedìn anex�rthth apì to eÐdoc tou noukleonÐou,

eÐnai èna shmantikì gegonìc gia thn katanìhsh twn idiot twn tou pur na.
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1.3 Mègejoc kai Sq ma tou Pur na

H eikìna tou atìmou ìpwc eÐnai gnwst  s mera, èna sÔsthma hlektronÐ-

wn se troqièc gÔrw apì ton pur na, eÐqe wc afethrÐa ta istorik� peir�mata

tou Rutherford [27] ta opoÐa sumpl rwse jewrhtik� dÔo qrìnia argìtera o

Bohr [64] sta plaÐsia thc tìte neogènnhthc Kbantik c Mhqanik c. Me thn

skèdash twn swmatidÐwn α apì thn Ôlh o Rutherford,  dh apì to 1911, apè-

deixe ìti to mègejoc tou pur na enìc atìmou eÐnai polÔ mikrì, sugkrinìmeno

me to mègejoc tou atìmou. Metagenèstera peir�mata èdeixan ìti h katanom 

twn noukleonÐwn periorÐzetai se merik� mìno fermis (1fm = 10−15 m), en¸

gnwrÐzoume ìti h katanom  twn hlektronÐwn ekteÐnetai mèqri mia apìstash

apì ton pur na thc t�xhc tou angström (1Å = 10−10 m).

H skèdash swmatidÐwn apì pur nec eÐnai h pio �mesh mèjodoc gia ton

prosdiorismì tou megèjouc kai tou sq matoc touc. Mia tupik  peiramatik 

di�taxh thc diadikasÐac aut c dÐnetai sto sq ma 1.1. Mia dèsmh swmatÐwn

me kinhtik  enèrgeia E bombardÐzei touc pur nec mèsa se èna leptì fÔllo

kai to sq ma tou pur na prosdiorÐzetai apì thn qarakthristik  katanom 

wc proc thn gwnÐa apìklishc twn swmatÐwn pou sked�zontai. Up�rqei ìmwc

ènac basikìc periorismìc sth diakritik  ikanìthta tou peir�matoc pou eÐnai

�mesa sundedemènoc me thn enèrgeia twn swmatidÐwn thc arqik c dèsmhc.

Sq ma 1.1: H peiramatik  di�taxh tou Rutherford.

'Opwc gnwrÐzoume apì thn Kbantik  Mhqanik , èna swm�tio me m�za m

pou kineÐtai me taqÔthta u sundèetai me èna m koc kÔmatoc:
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λ =
h

mu
=

h√
2mE

(1.2)

EÐnai epomènwc fanerì ìti mìno swm�tia pou èqoun m koc kÔmatoc thc

exÐswshc (1.2) sugkrÐsimo   mikrìtero apì tic diast�seic tou pur na ja

d¸soun plhroforÐec gia tic leptomèreièc tou. To koinì fwc gia par�deigma

me m koc kÔmatoc thc t�xhc twn 10−7 m (108 fm) eÐnai teleÐwc akat�llhlo.

ExÐsou akat�llhlh eÐnai kai hlektromagnhtik  aktinobolÐa me mikrì m koc

kÔmatoc (aktÐnec Q   aktÐnec g) kaj¸c h allhlepÐdras  thc me ta hlektrìnia

pou perib�lloun ton atomikì pur na sth sun jh kat�stash thc Ôlhc eÐnai

kat� polÔ pio isqur .

'Etsi se peir�mata pou aposkopoÔn ston prosdiorismì tou megèjouc kai

tou sq matoc tou pur na, anagkastik� odhgeÐtai kaneÐc sthn qr sh swma-

tÐwn, ìpwc hlektrìnia prwtìnia kai netrìnia. Oi antÐstoiqec enèrgeiec pou

apaitoÔntai sÔmfwna me thn prohgoÔmenh an�lush dÐnontai ston pÐnaka 1.1.

Eκιν (MeV )
Σωμάτιο λ=1 fm λ=5 fm

e 1240 247
p, n 620 32
a 200 8.2

PÐnakac 1.1: Kinhtik  enèrgeia swmatÐwn me m koc kÔmatoc l=1 fm kai l=5 fm.

Peir�mata me prwtìnia, netrìnia kai swm�tia α parousi�zoun to pleonè-

kthma ìti apaitoÔn qamhlèc enèrgeiec pou anaptÔssontai sqetik� eÔkola se

sÔgqronouc epitaquntèc. AntÐjeta o prosdiorismìc qarakthristik¸n tou

pur na me skèdash hlektronÐwn apaiteÐ enèrgeia megalÔterh apì 200 MeV ,

pou eÐnai arket� dÔskolo na epiteuqjeÐ. Parousi�zei ìmwc to basikì pleonè-

kthma ìti h allhlepÐdrash pou prokaleÐ th skèdash, eÐnai apokleistik� h

gnwst  hlektromagnhtik  allhlepÐdrash.

To 1955, h ereunhtik  om�da tou PanepisthmÐou Stanfordr thc Kalifìrnia

upì ton R. Hofstadter [9, 75] melèthse th skèdash hlektronÐwn apì ènan me-

g�lo arijmì pur nwn kai gia di�forec enèrgeiec bombardismoÔ hlektronÐwn.

Tupik� apotelèsmata twn peiram�twn gia thn perÐptwsh tou 197Au dÐnontai

sto sq ma 1.2, ìpou eÐnai faner  h apìklish thc gwniak c katanom c apì

thn omal  sun�rthsh thc ex. (1.2). Se ìlec tic peript¸seic mpìresan na

proseggÐsoun ta apotelèsmat� touc me thn upìjesh ìti h puknìthta twn

noukleonÐwn ston pur na dÐnetai apì thn èkfrash:
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Sq ma 1.2: Gwniak  katanom  gia skèdash hlektronÐwn me enèrgeiec 183 kai 126
MeV . Oi kampÔlec diamèsou twn peiramatik¸n dedomènwn antiproswpeÔoun jew-
rhtikoÔc upologismoÔc thc gwniak c katanom c me b�sh to purhnikì sq ma thc ex.
(1.3).

ρ(r) =
ρo

1 + exp( r−R
α

)
(1.3)

H teleutaÐa sun�rthsh, pou parousi�zei sfairik  summetrÐa dÐnetai sth

grafik  par�stash tou sq matoc 1.3. Apì th grafik  aut  par�stash eÐnai

faner  h fusik  shmasÐa twn paramètrwn thc sun�rthshc ρ(r). Gia r << R

h par�metroc ρo antiproswpeÔei th stajer  puknìthta twn noukleonÐwn sto

eswterikì tou pur na, en¸ R eÐnai h apìstash apì to kèntro tou pur na

èwc to shmeÐo ìpou h puknìthta twn noukleonÐwn mei¸netai sto misì thc

arqik c tim c (1
2
ρo) kai eÐnai h par�metroc pou plhsi�zei perissìtero ton

qarakthrismì thc aktÐnac tou pur na. Tèloc h par�metroc α prosdiorÐzei ton

rujmì me ton opoÐo mei¸netai h puknìthta twn noukleonÐwn sthn epif�neia
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Sq ma 1.3: Grafik  par�stash thc puknìthtac noukleonÐwn ρ(r) thc ex. (1.2).

tou pur na. Eidikìtera, h puknìthta ρ(r) mei¸netai apì 90% se 10% thc

tim c ρo se mia apìstash t = 4.39α dhlad  perÐpou 2.5fm pou mporeÐ na

qarakthristeÐ wc to p�qoc tou purhnikoÔ floioÔ.

Ta apotelèsmata twn prohgoÔmenwn peiram�twn eÐnai arket� apl�. O

pur nac emfanÐzetai wc mia sfaÐra me stajer  puknìthta noukleonÐwn sto

eswterikì tou kai mia di�quth epif�neia kat� thn èktash thc opoÐac mei¸netai

omal� h puknìthta. K�je pur nac qarakthrÐzetai apì mia om�da paramètrwn

ρo, R kai α pou prosdiorÐzoun thn arijmhtik  tim  thc sun�rthshc sthn ex.

(1.3). Ta apotelèsmata ìmwc gÐnontai akìmh pio apl� an parakolouj sei

kaneÐc th susthmatik  metabol  twn paramètrwn thc ex. (1.3) se ìlh thn

èktash tou PeriodikoÔ sust matoc. 'Opwc apèdeixan ta peir�mata skèdashc

hlektronÐwn pou perigr�yame, to sq ma pur nwn me mazikì arijmì A>40

mporeÐ na apodojeÐ se kal  prosèggish me arijmhtikèc timèc twn paramètrwn:

ρo ∼= 0.165 noukleìnia/fm3 = 0.165· 1039 noukleìnia/cm3

R ∼= 1.07A
1
3fm (1.4)

α ≈ 0.55fm

H proseggistik� stajer  tim  thc puknìthtac noukleonÐwn sto eswteri-

kì tou pur na, eÐnai mia pleur� tou fainomènou pou eÐnai gnwstì wc purh-

nikìc koresmìc. Sto sq ma 1.4 parousi�zontai k�poiec mèsec gwniakèc

katano-mèc fortÐou gia orismènouc pur nec, pou proèrqontai apì an�lush

peiramatik¸n dedomènwn skèdashc me qr sh thc parametropoÐhshc (1.3) kai
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dÐnoun mia aÐsjhsh gia thn puknìthta thc purhnik c Ôlhc. ParathroÔme ìti

to He èqei megalÔterh puknìthta sto eswterikì tou apì ìlouc touc pu-

r nec. AntÐstoiqec timèc gia ta R kai α orismènwn pur nwn dÐnontai ston

pÐnaka 1.2.

Sq ma 1.4: Puknìthta noukleonÐwn se endeiktikoÔc pur nec.

'Opwc faÐnetai apì to sq ma kai ton pÐnaka, up�rqei ènac kal� orismènoc

exwterikìc floiìc pou èqei to Ðdio p�qoc gia ìlouc touc pur nec, akìma kai

gia touc elafrÔterouc.

Πυρήνας R (fm) α (fm) R/A1/3 (fm)
16O 2.61 0.513 1.04

109Ag 5.33 0.523 1.12
208Pb 6.55 0.526 1.12

PÐnakac 1.2: Purhnikèc aktÐnec R kai purhnik� epifaneiak� p�qh α.

Sthn pragmatikìthta ìmwc, den eÐnai ìloi oi pur nec sfairikoÐ. Orismè-

noi parousi�zoun eggen c mh−sfairikèc domèc   paramorf¸seic. MerikoÐ

pur nec pragmatopoioÔn talant¸seic gÔrw apì mia sfairik  morf , en¸ �l-

loi epideiknÔoun mìnimh eggen  paramìrfwsh. Epim keic (sq matoc mp�lac

r�gkmpi) tetrapolikèc paramorf¸seic emfanÐzontai se meg�lo arijmì pur -

nwn (sq ma 1.5). Oktapolikèc (sq matoc aqladioÔ) kai uyhlìterou bajmoÔ

paramorf¸seic èqoun parathrhjeÐ epÐshc.



12 KEF�ALAIO 1. O PUR�HNAS

Sq ma 1.5: Epim keic tetrapolikèc paramorf¸seic tou pur na.

1.4 Dun�meic metaxÔ NoukleonÐwn

'Iswc to pio ekplhktikì apotelèsmata twn peiram�twn gia ton prosdio-

rismì tou purhnikoÔ sq matoc eÐnai o meg�loc sunwstismìc noukleonÐwn

mèsa ston pur na. Se sÔgkrish me ton arijmì tou Loschmidt (puknìth-

ta morÐwn mèsa se èna idanikì aèrio = 2.687· 1019 mìria/cm3) h antÐstoiqh

puknìthta noukleonÐwn mèsa ston pur na emfanÐzetai megalÔterh kat� 19

t�xeic megèjouc! Mèsa ston ekplhktik� mikrì ìgko tou pur na periorÐzetai

ènac meg�loc arijmìc noukleonÐwn me apotèlesma na dhmiourgoÔntai ter�-

stiec apwstikèc dun�meic metaxÔ twn jetik� fortismènwn prwtonÐwn. Mia

qara-kthristik  tim  twn hlektrostatik¸n aut¸n dun�mewn mporeÐ na upo-

logisteÐ an jewr soume dÔo prwtìnia se apìstash 1 fm. Sthn perÐptwsh

aut  h apwstik  dÔnamh eÐnai:

F =
e2

4πεor2
= 1.44MeV/fm∗ = 231N (1.5)

Ðsh perÐpou me th dÔnamh pou qrei�zetai gia na shk¸soume 23 qiliìgramma.

An�loga uyhl  eÐnai kai h antÐstoiqh hlektrostatik  enèrgeia pou pe-

rièqetai ston pur na. Gia sfairikì pur na aktÐnac R kai olikoÔ fortÐou Ze

ja dÐnetai apì thn sqèsh:

W =
3

5

Z2e2

4πεoR2
= 0.81

Z2

A1/3
MeV (1.6)

'Etsi gia èna pur na sto mèso tou PeriodikoÔ Sust matoc, ìpwc o 120Sn

(Z = 50, A = 120), h hlektrostatik  enèrgeia ja anèrqetai se 500 MeV .

Oi parap�nw upologismoÐ odhgoÔn sto eÔlogo er¸thma, ti sugkrateÐ ta nou-

kleìnia mèsa sto purhnikì sÔsthma, afoÔ metaxÔ twn prwtonÐwn anaptÔs-

sontai tìso isqurèc dun�meic pou teÐnoun na ta diaspeÐroun?

∗e2/4πεo ≈ 1.44 MeV
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H sunoq  stajer¸n susthm�twn eÐnai anapìspasta sundedemènh me thn

Ôparxh dun�mewn. EÐnai fanerì ìti oi hlektromagnhtikèc dun�meic adunatoÔn

na exhg soun thn sunoq  tou pur na, en¸ h dÔnamh thc barÔthtac metaxÔ

twn noukleonÐwn eÐnai men elktik , all� polÔ asjenèsterh apì thn hle-

ktrostatik . EÐnai eÔkolo na upologÐsoume ìti o lìgoc thc hlektrostatik c

proc th barutik  dÔnamh eÐnai perÐpou 1039. Sthn pragmatikìthta h epÐdrash

thc barÔthtac sta moriak�, atomik� kai purhnik� fainìmena eÐnai amelhtèa.

OdhgoÔmaste loipìn sthn anagn¸rish ìti up�rqei èna trÐto eÐdoc dun�mewn

sth fÔsh, pou ja tic onom�soume purhnikèc dun�meic.

1.5 H Purhnik  DÔnamh

Apì ta ìso eÐdame wc t¸ra eÐnai fanerì ìti oi purhnikèc dun�meic ja

prèpei na èqoun dÔo qarakthristikèc idiìthtec. Ja prèpei kat’ arq n, gia

apost�seic sugkrÐsimec me tic diast�seic tou pur na, na eÐnai polÔ isqu-

rìterec twn apostik¸n dun�mewn Coulomb. AntÐjeta ìpwc gnwrÐzoume, ta

atomik� kai moriak� fainìmena eÐnai dunatìn na exhghjoÔn me meg�lh akrÐbeia

mìno me b�sh tic hlektromagnhtikèc dun�meic. Epomènwc oi purhnikèc dun�-

meic ja prèpei na eÐnai amelhtèec gia tic qarakthristikèc apost�seic metaxÔ

pur nwn sth moriak  dom . Me �lla lìgia h embèleia twn purhnik¸n dun�-

mewn prèpei na eÐnai mikr  (thc t�xhc megèjouc twn diast�sewn tou pur na,

dhl. 1 fm) kai h sunarthsiak  touc sqèsh me thn apìstash ja prèpei na

eÐnai polÔ pio drastik  apì thn omal  ex�rthsh r−2 twn dun�mewn barÔthtac

kai Coulomb. Epiplèon, h sqedìn stajer  puknìthta thc purhnik c Ôlhc

kai h sqedìn stajer  enèrgeia sÔndeshc an� noukleìnio (blèpe Kf�laio 2),

deÐqnoun ìti k�je noukleìnio se ènan pur na den mporeÐ na allhlepidr� tau-

tìqrona me ìla ta �lla, all� mìno me ta lÐga noukleìnia sthn �mesh geitoni�

tou. Tèloc, h purhnik  dÔnamh eunoeÐ to sqhmatismì desmoÔ metaxÔ zeug¸n

prwtonÐwn   netronÐwn me antÐjeta spin, kaj¸c kai zeug¸n zeug¸n (dhlad 

enìc zeÔgouc prwtonÐwn kai enìc zeÔgouc netronÐwn, ìpou ta spÐn twn allh-

lepidr¸ntwn noukleonÐwn se k�je zeÔgoc eÐnai antÐjeta). To swm�tio �lfa

gia par�deigma (Z=2, N=2) eÐnai ènac exairetik� stajerìc pur nac. To fai-

nìmeno sqhmatismoÔ zeug¸n kaleÐtai zeugopoÐhsh. H akrib c morf  par’

ìla aut� twn dun�mewn metaxÔ noukleonÐwn apoteleÐ akìmh anoiktì jèma kai

aposp� èna meg�lo mèroc thc sÔgqronhc ereunhtik c prosp�jeiac.





Kef�laio 2

Purhnik  Stajerìthta

H SUGKROTHSH tou atomikoÔ pur na apì prwtìnia kai netrìnia su-

nep�getai katabol  èrgou. An to telikì sÔsthma eÐnai stajerì, sh-

maÐnei ìti kat� th sugkrìths  tou apeleujer¸jhke enèrgeia, h opoÐa ja

prèpei na katablhjeÐ an jel soume na to diaspeÐroume p�li se eleÔjera nou-

kleìnia. AntÐjeta, an to telikì sÔsthma eÐnai astajèc, ja prèpei na èqei

katablhjeÐ k�poio èrgo gia thn sugkrìths  tou, to opoÐo paramènei me thn

morf  apojhkeumènhc enèrgeiac kai ja apodojeÐ sto perib�llon an o pur nac

aposuntejeÐ se eleÔjera noukleìnia. An epiplèon sumperi-l�boume kai th

mikr  epiprìsjeth enèrgeia pou apaiteÐtai gia thn dhmiourgÐa tou telikoÔ ou-

dèterou atìmou me thn prosj kh hlektronÐwn, to isozÔgio enèrgeiac odhgeÐ

ston orismì thc enèrgeiac sÔndeshc:

EB(A,Z) = ZMH + (A− Z)mn −M(A,Z), (2.1)

ìpou MH eÐnai h m�za tou oudèterou atìmou tou udrogìnou, mn h m�za

tou netronÐou kai M(A,Z) h m�za tou oudèterou atìmou me mazikì arijmì

A kai atomikì arijmì Z. H posìthta EB(A,Z) sthn exÐswsh (2.1) mporeÐ

na ekfrasteÐ eÐte se amu,  , mèsw thc sqèshc E = mc2, se MeV . Ja

èqei jetik  tim  gia stajerèc kai astajeÐc purhnikèc domèc kai arnhtik  gia

purhnikèc domèc pou den mporoÔn na up�rxoun. Ston pÐnaka 2.1 parousi�zon-

tai oi enèrgeiec sÔndeshc gia merikoÔc apì touc elafrìterouc pur nec, pou

prokÔptoun an xekin¸ntac apì to Udrogìno, prosjètoume enall�x èna ne-

trìnio kai èna prwtìnio. Oi enèrgeiec sÔndeshc eÐnai jetikèc gia èna meg�lo

eÔroc arijmoÔ netronÐwn kai prwtonÐwn tou purhnikoÔ sust matoc, gego-

15
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nìc pou antanakl� th sqetik� meg�lh embèleia thc elktik c allhlepÐdrashc

noukleonÐou−noukleonÐou.

Ενέργεια Ενέργεια Σύνδεσης Ενέργεια

Πυρήνας Σύνδεσης τελευταίου Σύνδεσης ανά Spin και
(MeV) νουκλεονίου νουκλεόνιο ομοτιμία

2
1H 2.22 2.2 1.1 1+

3
1H 8.48 6.3 2.8 1

2

+

4
2He 28.30 19.8 7.1 0+

5
2He 27.34 -1.0 5.5 3

2

−

6
3Li 31.99 4.7 5.3 1+

7
3Li 39.25 7.3 5.6 3

2

−

8
4Be 56.50 17.3 7.1 0+

9
4Be 58.16 1.7 6.5 3

2

−

PÐnakac 2.1: Enèrgeiec gia merikoÔc elafroÔc pur nec (MeV).

2.1 M�za kai Enèrgeia SÔndeshc tou Pur na

H m�za tou atomikoÔ pur na eÐnai s mera gnwst  se ìlh thn èktash tou

PeriodikoÔ Sust matoc me akrÐbeia 6   7 shmantik¸n yhfÐwn. Timèc thc

purhnik c m�zac dÐnontai sun jwc mèsw thc posìthtac ∆ kat� thn opoÐa

h m�za tou antÐstoiqou oudèterou atìmou M(A,Z) uperbaÐnei ton mazikì

arijmì A:

∆ = M(A,Z)− A (2.2)

h opoÐa anafèretai wc pleìnasma m�zac   èlleimma m�zac. Mèsw

tou elleÐmmatoc m�zac ∆ h m�za tou pur na mporeÐ na upologisteÐ wc:

M(A,Z) = 931.478A+ ∆ MeV. (2.3)

To pleìnasma m�zac pou orÐzetai sthn ex. (2.2) eÐnai sten� sundedemèno

me thn enèrgeia sÔndeshc thc ex. (2.1), dhlad  me thn enèrgeia pou ja

apeleujerwjeÐ an diasp�soume ton pur na sta sustatik� tou.

2.2 Purhnik� Prìtupa

O pur nac ìpwc eÐdame eÐnai èna autoorganwmèno kbantikì sÔsthma pol-

l¸n swmatidÐwn, to opoÐo allhlepidr� mèsw isqur¸n, asjen¸n kai hlek-

tromagnhtik¸n dun�mewn. H kataskeu  loipìn miac apl c jewrhtik c peri-

graf c tou sust matoc autoÔ apoteleÐ mia meg�lh prìklhsh gia ton sÔgqro-
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no epist mona. Mèqri s mera ìmwc h leptomer c fÔsh twn purhnik¸n dun�-

mewn den èqei gÐnei pl rwc katanoht . Ta di�fora montèla pou èqoun pro-

tajeÐ eÐnai fainomenologik� kai ermhneÔoun ikanopoihtik� k�poia, all� ìqi

ìla ta fainìmena pou sqetÐzontai me thn sumperifor� twn pur nwn. Ta ba-

sikìtera purhnik� montèla pou èqoun wc t¸ra anaptuqjeÐ loipìn, eÐnai ta

ex c:

2.2.1 Prìtupo twn Floi¸n   twn Anex�rthtwn SwmatidÐwn

'Ena exairetik� shmantikì qarakthristikì tou purhnikoÔ sust matoc,

prwtoparathroÔmeno thn dekaetÐa tou 1940,  tan ìti orismènoi sunduasmoÐ

prwtonÐwn−netronÐwn eÐnai idiaÐtera stajeroÐ. AutoÐ oi magikoÐ arijmoÐ (2,

8, 20, 28, 50, 82, 126, ...) mporoÔn na exhghjoÔn apì to eponomazìmeno

Prìtupo twn Floi¸n, sÔmfwna me to opoÐo k�je noukleìnio kineÐtai

se k�poia troqi�, lìgw thc Ôparxhc mia kentrik c dÔnamhc pou ofeÐletai

sthn mèsh epÐdrash twn upìloipwn noukleonÐwn. Ta noukleìnia stoib�zon-

tai se energeiakoÔc floioÔc (dhl. energeiakèc katast�seic tou dunamikoÔ),

sÔmfwna me tic arqèc thc Kbantik c Mhqanik c (p.q. Apagoreutik  arq 

tou Pauli, afoÔ eÐnai fermiìnia), ìpwc kai ta hlektrìnia sta �toma. Oi

magikoÐ arijmoÐ tìte, antiproswpeÔoun pl rwc kateilhmmènouc   kleistoÔc

stajeroÔc energeiakoÔc floioÔc prwtonÐwn   netronÐwn. K�je noukleìnio

pou kineÐtai se troqi� pèra apì ton teleutaÐo kleistì floiì sumperifèretai

wc noukleìnio sjènouc (dhl. eleÔjero swm�tio) to opoÐo mporeÐ na

diegerjeÐ se uyhlìterec kbantikèc katast�seic. To Prìtupo twn Floi¸n

dÐnei orjìtera apotelèsmata gia touc pio elafrÔc pur nec kai gia autoÔc me

arijmoÔc netronÐwn kai prwtonÐwn kont� se kleistì floiì.

2.2.2 Montèlo Allhlepidr¸ntwn MpozonÐwn

'Ena �llo montèlo, to Montèlo Allhlepidr¸ntwn MpozonÐwn

(IBM) , epituqèc gia arketoÔc pur nec, perigr�fei ta noukleìnia wc sqh-

matismoÔc zeug¸n se domikèc mon�dec me mpozonikèc idiìthtec olikoÔ spÐn 0,

2   4 pou qarakthrÐzontai apì sugkekrimènec kbantikèc idiìthtec ìmoiec me

autèc pou sunantoÔme sta zeÔgh hlektronÐwn pou eujÔnontai gia thn upera-

gwgimìthta. H metabolèc thc dom c tou purhnikoÔ sust matoc tìte, ja

mporoÔn na perigr�foun apì zeÔgh pou diegeÐrontai   jrummatÐzontai.
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2.2.3 Prìtupo thc Ugr c Stagìnac kai Sullogikì Montèlo

Gia barÔc pur nec kai autoÔc me noukleìnia pou den brÐskontai kont�

se magikoÔc arijmoÔc, oi allhlepidr�seic perigr�fontai kalÔtera apì �llou

tÔpou montèla, sÔmfwna me ta opoÐa ta noukleìnia jewroÔntai sullogik�

wc ugr  stagìna, pou sundèontai metaxÔ touc me dun�meic braqeÐac em-

bèleiac kai sugkrotoÔntai lìgw epifaneiak c t�shc. Sumperifèrontai ètsi,

kat� k�poio trìpo, ìpwc ta mìria miac stagìnac neroÔ (kinoÔntai, allhle-

pidroÔn, sugkroÔontai k.o.k.). To montèlo autì prot�jhke apì ton Bohr

to 1936. Kat� thn diègersh tou purhnikoÔ sust matoc ta noukleìnia kinoÔ-

ntai ìla mazÐ, k�nontac ton pur na na doneÐtai   na peristrèfetai   akìma

kai na all�zei sq ma. Pollèc purhnikèc idiìthtec wstìso, deÐqnoun mia pio

sÔnjeth sumperifor� tou sust matoc pou emperièqei allhlepÐdrash metaxÔ

sullogik¸n diegèrsewn kai diegèrsewn aploÔ swmatidÐou   mpozonÐou.

2.3 O Hmiempeirikìc TÔpoc thc M�zac sÔmfwna me to Prìtupo

thc Ugr c Stagìnac

H sumperifor� thc mèshc enèrgeiac sÔndeshc an� noukleìnio mèsa ston

pur na, jumÐzei kat� polÔ th lanj�nousa jermìthta ugropoÐhshc pou apa-

nt�tai sthn klasik  fusik . Aut  h parat rhsh od ghse ton Germanì fu-

sikì Weizsäcker ston akìloujo hmiempeirikì tÔpo:

EB (A,Z) = αvA− αsA2/3 − αc
Z (Z − 1)

A1/3
− αα

(A− 2Z)2

A
± δ (2.4)

ìpou MH kai mn eÐnai antÐstoiqa h m�za tou udrogìnou kai tou netronÐou.

O tÔpoc onom�zetai hmiempeirikìc, kaj¸c oi stajerèc thc èkfrashc aut c,

mporoÔn na prosdioristoÔn apì thn prosarmog  proc peiramatik� dedomèna

thc m�zac tou pur na se ìlh thn èktash tou PeriodikoÔ Sust matoc. Me

thn suneq  prosj kh peiramatik¸n dedomènwn uyhl c akribeÐac h diadikasÐa

aut  èqei epanalhfjeÐ pollèc forèc sto pareljìn apì di�forouc ereunhtèc.

An exairejoÔn ta duo �kra tou periodikoÔ sust matoc, h enèrgeia sÔndeshc

eÐnai dunatìn na apodojeÐ me akrÐbeia thc t�xhc tou 1% apì tic timèc twn

paramètrwn:

αv = 15.6 MeV

αs = 17.4 MeV

αc = 0.70 MeV

αα = 23.3 MeV

δ = 0.6− 1.0 MeV.

(2.5)
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Gia tic timèc autèc twn empeirik¸n stajer¸n, h suneisfor� k�je ìrou thc

ex. (2.4) dÐnetai sto sq ma 2.1.

Sq ma 2.1: Sqetik  sumperifor� twn diafìrwn ìrwn tou hmiempeirikoÔ tÔpou sth
mèsh enèrgeia sÔndeshc an� noukleìnio.

2.4 Morfèc Purhnik c Apodiègershc

Sthn perÐptwsh pou to purhnikì sÔsthma eÐnai astajèc, aujìrmhta ja

apodiegerjeÐ se mia kat�stash stajerìterh, dhlad  se mia kat�stash me

megalÔterh enèrgeia sÔndeshc EB. H apodiègersh aut  mporeÐ na pragmato-

poihjeÐ me treic diaforetikèc diadikasÐec, an�loga me thn diajèsimh enèr-geia

kai to eÐdoc twn proðìntwn, ta opoÐa an exairèsoume ton jugatrikì pur na,

en gènei, kaloÔntai aktinobolÐa: thn apodiègersh α, thn apodiègersh β, kai

thn apodiègersh γ.

'Etsi proðìn thc apodiègershc α eÐnai h aktinobolÐa α. Prìkeitai gia

pur nec He (swm�tia �lfa) kai mporeÐ na ermhneujeÐ mèsw tou fainomènou
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s raggac. TeleÐwc an�loga, proðìn thc apodiègershc β eÐnai h aktinobolÐa

β. Prìkeitai gia hlektrìnia   pozitrìnia. H melèth thc (fainìtan arqik� na

parabi�zei thn arq  diat rhshc enèrgeiac kai orm c) od ghse sthn anak�lu-

yh tou netrÐnou (Pauli, 1930), oudèterou swmatidÐou, pijanìn qwrÐc m�za,

me spin 1/2, pou allhlepidr� polÔ asjenik� me thn Ôlh. Tèloc, proðìn thc

apodiègershc γ eÐnai h apokaloÔmenh aktinobolÐa γ. EÐnai fwtìnia me polÔ

uyhl  enèrgeia (MeV ). Ekpèmpetai kurÐwc apì touc pur nec pou apoteloÔn

proðìnta apodiègershc α   β, oi opoÐoi stic perissìterec peript¸seic, ìpwc

eÐpame, brÐskontai se isomereÐc katast�seic.

2.5 H Apodiègersh β

H purhnik  apodiègersh β eÐnai h diadikasÐa kat� thn opoÐa, ènac pur nac

apoteloÔmenoc apì Z prwtìnia kai N netrìnia, diasp�tai se èna pur na tou

Ðdiou mazikoÔ arijmoÔ A, all� me (Z ∓ 1, N ± 1). 'Etsi, mia β−apodiègersh:

A
ZXN → A

Z+1XN−1 + e− + v̄e, (2.6)

mporeÐ na jewrhjeÐ wc o metasqhmatismìc enìc apì ta netrìnia tou pur na

se èna prwtìnio kai mia β+apodiègersh:

A
ZXN → A

Z−1XN+1 + e+ + ve, (2.7)

wc o metasqhmatismìc enìc prwtonÐou se èna netrìnio.

Se analogÐa me thn eswterik  metatrop  stic hlektromagnhtikèc diasp�-

seic, èna atomikì hlektrìnio mporeÐ na desmeuteÐ apì ton pur na antÐ na

ekpèmyei èna pozitrìnio sthn β+ di�spash:

A
ZXN + e− → A

Z−1XN+1 + ve. (2.8)

Ektìc apì mia mikr  diafor� stic enèrgeiec thn opoÐa ja exet�soume

argìtera, mia tètoia diadikasÐa sÔllhyhc hlektronÐou èqei ton Ðdio kanìna

epilog c, ìpwc h β+ di�spash kai eÐnai sun jwc antagwnistik  thc. H pi-

janìthta thc hlektronik c sÔllhyhc aux�nei me to Z3 exaitÐac thc aÔxhshc

thc isqÔoc tou purhnikoÔ pedÐou Coulomb kai thn meÐwsh twn aktin¸n twn

hlektronik¸n troqi¸n se �toma me auxanìmeno arijmì prwtonÐwn.

2.6 H tim −Q

H tim −Q miac antÐdrashc orÐzetai wc h diafor� thc olik c kinhtik c

enèrgeiac tou sust matoc prin kai met� thn antÐdrash,

Q = Tf − Ti (2.9)
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Gia mia purhnik  β−apodiègersh mporoÔme na jewr soume ton mhtrikì pu-

r na se hremÐa sto ergast rio kai thn olik  arqik  kinhtik  enèrgeia Ti tou

sust matoc mhdèn. Gia na pragmatopoihjeÐ mia antÐdrash, h β−apodiègersh
sthn prokeimènh perÐptwsh, h tim −Q prèpei na eÐnai jetik . AfoÔ kat� thn

diadikasÐa ekpèmpetai eÐte hlektrìnio, eÐte pozitrìnio, h tim −Q den eÐnai

apl¸c h diafor� metaxÔ twn energei¸n thc arqik c kai telik c kat�stashc

tou pur na. (H m�za tou netrÐno eÐnai polÔ mikr , an ìqi mhdenik , gia na

diadramatÐsei shmantikì rìlo stic ed¸ jewr seic).

Mia peraitèrw epiplok , proèrqetai ek tou gegonìtoc ìti h m�za kai h

enèrgeia sÔndeshc enìc pur na orÐzontai gia oudètero �tomo. Dhlad  h dia-

for� maz¸n metaxÔ mhtrikoÔ kai jugatrikoÔ pur na se mia β−apodiègersh,

∆Mβ± = M (Z,N)−M (Z ∓ 1, N ± 1) (2.10)

perilamb�nei thn m�za kai thn enèrgeia sÔndeshc enìc atomikoÔ hlektronÐou

epÐshc. Gi’ autì to lìgo h tim −Q thc β−apodiègershc dÐnetai apì thn

akìloujh èkfrash:

Qβ− = (M (Z,N)−M (Z + 1, N − 1)) c2, (2.11)

afoÔ to hlektrìnio pou ekpèmpetai kat� thn apodiègersh mporeÐ na qrhsi-

mopoihjeÐ, ìson afor� touc upologismoÔc enèrgeiac, gia na antistajmÐsei

to epiplèon hlektrìnio pou apaiteÐtai gia metatrapeÐ to jugatrikì �tomo se

oudètero. Apì thn �llh, tim −Q thc β+apodiègershc ja dÐnetai apì:

Qβ+ = (M (Z,N)−M (Z − 1, N + 1)) c2 − 2mec
2, (2.12)

afoÔ èna posì enèrgeiac isodÔnamo me autì pou apaiteÐtai gia na dhmiourgh-

joÔn duo hlektrìnia prèpei na parasqejeÐ apì thn apodiègersh, èna gia to

ekpempìmeno pozitrìnio kai to �llo gia to atomikì hlektrìnio pou prèpei na

apoblhjeÐ gia thn metatrop  apì èna oudètero �tomo Z hlektronÐwn se èna

me Z − 1 hlektrìnia.

Gia thn hlektronik  sÔllhyh antÐjeta, ja èqoume thn sqèsh:

QEC = (M (Z,N)−M (Z − 1, N + 1)) c2 −Bn, (2.13)

ìpou Bn eÐnai h enèrgeia ionismoÔ tou niostoÔ sullhfjèntoc atomikoÔ hle-

ktronÐou (n = K, LI , LII , LIII , M , . . . ). AfoÔ to Bn eÐnai thc t�xhc twn 10

eV , mporeÐ na agnohjeÐ, ektìc an mac endiafèrei akrÐbeia tètoiac t�xhc, ìpwc

gia par�deigma stic peript¸seic metr sewn m�zac netrÐno. H diafor� twn

2mec
2 stic timèc−Q metaxÔ β+ apodiègershc kai hlektronik c sÔllhyhc eÐnai



22 KEF�ALAIO 2. PURHNIK�H STAJER�OTHTA

shmantik . Gia par�deigma, h diafor� maz¸n metaxÔ 7Be kai 7Li eÐnai 0, 86

MeV/c2, mikrìterh apì 2mec
2. Wc apotèlesma, h β−apodiègersh apì to 7Be

proc to 7Li eÐnai adÔnath, kai h met�bash gÐnetai amig¸c mèsw hlektronik c

sÔllhyhc me qrìno hmizw c 53, 4 hmer¸n. Mìno èna netrÐno par�getai apì mia

hlektronik  sÔllhyh. ExaitÐac ìmwc thc duskolÐac sthn anÐqneush netrÐnwn,

h pio exèqousa èndeixh thc hlektronik c sÔllhyhc eÐnai h aktÐna X pou

ekpèmpetai ìtan atomik� hlektrìnia se uyhlìtera troqiak� metabaÐnoun se

qamhlìtera, ta opoÐa mènoun ken� ìtan èna hlektrìnio eswterikoÔ floioÔ

aporrofhjeÐ apì ton pur na.

Me b�sh thn enèrgeia sÔndeshc, oi parap�nw timèc−Q dÐnontai apì tic

akìloujec ekfr�seic:

Qβ− = EB (Z + 1, N − 1)− EB (Z,N) + 0.782 MeV (2.14)

Qβ+ = EB (Z − 1, N + 1)− EB (Z,N)− 2mec
2 − 0.782 MeV (2.15)

QEC = EB (Z − 1, N + 1)− EB (Z,N)−Be − 0.782 MeV (2.16)

ìpou   enèrgeia twn 0.782 MeV prokÔptei apì thn diafor� maz¸n metaxÔ

netronÐou kai oudèterou atìmou tou Udrogìnou.

EÐnai fanerì ìti ta trÐa eÐdh apodiègershc pou exet�same sumbaÐnoun

aujìrmhta an oi antÐstoiqec timèc−Q eÐnai jetikèc. Sthn perÐptwsh aut 

h apodidìmenh enèrgeia emfanÐzetai wc kinhtik  enèrgeia tou hlektronÐou,

tou netrÐno kai tou jugatrikoÔ pur na. 'Etsi gia na pragmatopoihjeÐ mia

apodiègersh β arkeÐ apl¸c h m�za tou jugatrikoÔ pur na na eÐnai mikrìterh

apì thn m�za tou mhtrikoÔ.



Kef�laio 3

Purhnik  Ast�jeia

H STAJEROTHTA   h ast�jeia enìc sugkekrimènou pur na orioje-

teÐtai apì ton antagwnismì twn elktik¸n purhnik¸n dun�mewn metaxÔ

prwtonÐwn kai netronÐwn kai twn apwstik¸n hlektrik¸n allhlepidr�sewn me-

taxÔ twn prwtonÐwn. Oi astaj c pur nec diasp¸ntai kai metasqhmatÐzontai

aujìrmhta se �llec domèc mèsw miac poikilÐac diadikasi¸n di�spashc, ìpwc

oi diasp�seic α, β kai γ pou eÐdame sto prohgoÔmeno kef�laio.

3.1 H Ast�jeia twn Pur nwn

Apì touc 6000 perÐpou dunatoÔc diaforetikoÔc sunduasmoÔc metaxÔ prw-

tonÐwn kai netronÐwn pou mporoÔn na odhg soun sthn dhmiourgÐa nouklidÐwn,

s mera gnwrÐzoume sqedìn 3000, en¸ ligìtera apì 300 nouklÐdia eÐnai sta-

jer�. Ta upìloipa eÐnai radienerg�, dhlad , astajeÐc domèc pou diasp¸ntai

kai sqhmatÐzoun �lla nouklÐdia, ekpèmpontac swmatÐdia kai hlektromagnh-

tik  aktinobolÐa. H qronik  klÐmaka aut¸n twn diadikasi¸n di�spashc èqei

ter�stio eÔroc, me ìria apì èna mikrì kl�sma enìc mikrodeuterolèptou wc

kai disekatommÔria qrìnia. Ta stajer� nouklÐdia parist�nontai me èna maÔro

tetr�gwno sth grafik  par�stash tou pÐnaka twn nouklidÐwn (sq. 3.1), pou

dÐnei ton arijmì netronÐwn N sunart sei tou atomikoÔ arijmoÔ Z. Aut  h

grafik  par�stash onom�zetai kai di�gramma Segrè proc tim n tou Emilio

Segrè pou to epinìhse.

K�je noht  gramm  k�jeth sth gramm  N = Z antiproswpeÔei mia sug-

kekrimènh tim  tou mazikoÔ arijmoÔ A = Z + N . Oi perissìterec grammèc

stajeroÔ A dièrqontai apì èna   dÔo stajer� nouklÐdia. Tèssera mìno

23
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Sq ma 3.1: PÐnakac twn nouklidÐwn.

stajer� nouklÐdia loipìn emfanÐzoun tautìqrona peritt� Z kai N , ta:

21H, 63Li, 105B, 147N.

Ta nouklÐdia aut� onom�zontai peritt�−peritt�. H apousÐa �llwn pur -

nwn aut c thc peritt c−peritt c sÔstashc, deÐqnei th shmasÐa tou par�go-

nta thc zeugopoÐhshc ston sqhmatismì twn nouklidÐwn.

Ta shmeÐa pou antistoiqoÔn se stajer� nouklÐdia orÐzoun mia m�llon ste-

n  perioq  stajerìthtac. Gia mikroÔc mazikoÔc arijmoÔc loipìn, oi a-rijmoÐ

twn prwtonÐwn kai twn netronÐwn eÐnai perÐpou Ðsoi. Dhlad  isqÔei N ≈ Z.

O lìgoc N/Z aux�nei bajmiaÐa, auxanomènou tou A, wc thn tim  1.6 gia

touc meg�louc mazikoÔc arijmoÔc. ShmeÐa p�nw apì thn perioq  stajerìth-

tac parist�noun nouklÐdia pou èqoun uperbolik� poll� prwtìnia   anepark 

arijmì netronÐwn gia na eÐnai stajer�. Ta nouklÐdia aut� apodiegeÐrontai

kurÐwc me di�spash β+ gia Z < 80, ìpwc faÐnetai sto di�gramma, en¸ gia

Z > 80 kuriarqeÐ h di�spash α. Sthn k�tw pleur� de, brÐskontai pur -

nec me uperbolik� poll� netrìnia   anepark  arijmì prwtonÐwn. H perioq 

aut  epikentr¸nei to endiafèron mac kaj¸c ta nouklÐdia pou perilamb�nei

apodiegeÐrontai me di�spash β−.

H pr�sinh gramm  eÐnai h legìmenh gramm  diafug c netronÐwn

kai apoteleÐ mia jewrhtik  ektÐmhsh twn Möller kai sunergat¸n [69] twn

orÐwn stajerìthtac. Parathr soume loipìn ìti up�rqei mia ektetamènh pe-

rioq  polÔ ploÔsiwn se netrìnia pur nwn, ta qarakthristik� twn opoÐwn, ja

prèpei na prokÔyoun apì jewrhtik� prìtupa, kaj¸c oi sÔgqronec teqnikèc,
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all� kai to pl joc touc, den epitrèpoun ton peiramatikì touc prosdiorismì.

MporeÐ na dei kaneÐc epiplèon, ìti stouc elafrÔterouc pur nec, h ektÐmh-

sh thc om�dac tou Möller èqei xeperasteÐ apì ta peiramatik� dedomèna. Ta

sÔgqrona diagr�mmata nouklidÐwn ètsi, dÐnontai me mia polÔ pio dieurumènh �-

gnwsth perioq . To egqeÐrhma mac loipìn, sthn paroÔsa ergasÐa, sunÐstatai

sthn an�ptuxh enìc protÔpou statistik c fÔshc, pou na èqei thn dunatìth-

ta na problèpei axiìpista touc qrìnouc hmÐseiac zw c twn exwtik¸n aut¸n

pur nwn thc �gnwsthc perioq c. 'Ena apì ta kalÔtera loipìn prìtupa pou

anaptÔxame parousi�zetai sto kef�laio 14, en¸ sto kef�laio 15 gÐnetai mia

apìpeira ektÐmhshc thc gramm c diafug c netronÐwn.

3.2 H Hlektrik  AllhlepÐdrash

To sq ma 3.2, mia trisdi�stath genÐkeush tou diagr�mmatoc Segrè , deÐqnei

thn koil�da stajerìthtac gia touc elafroÔc pur nec (wc thn tim 

Z = 22).

O shmantikìteroc lìgoc, thc eust�jeiac orismènwn pur nwn kai thc a-

st�jeiac �llwn, eÐnai ìpwc eÐpame, o antagwnismìc metaxÔ thc elktik c pu-

rhnik c dÔnamhc kai thc apwstik c hlektrik c dÔnamhc. H purhnik  dÔnamh

eunoeÐ zeÔgh noukleonÐwn kai zeÔgh zeug¸n. An den up rqan hlektrikèc al-

lhlepidr�seic, stajerìteroi ja  tan oi pur nec me �rtiouc kai Ðsouc arijmoÔc

netronÐwn kai prwtonÐwn,   N = Z. H hlektrik  �pwsh metatopÐzei thn i-

sorropÐa kai eunoeÐ megalÔterouc arijmoÔc netronÐwn, all� ènac pur nac

polÔ ploÔsioc se netrìnia eÐnai astaj c giatÐ den eÐnai arket� aut� pou mpo-

roÔn na sqhmatÐsoun zeÔgh me prwtìnia. Se èna pur na me uperbolik� poll�

prwtìnia, oi apwstikèc hlektrikèc allhlepidr�seic uperisqÔoun ènanti twn

elktik¸n purhnik¸n allhlepidr�sewn, opìte o pur nac den eÐnai dunatìn na

eÐnai stajerìc.

Kaj¸c o arijmìc twn noukleonÐwn aux�netai, h olik  enèrgeia lìgw thc

hlektrik c allhlepÐdrashc aux�netai me taqÔtero rujmì apì thn enèrgeia

lìgw thc purhnik c allhlepÐdrashc. Gia na to katano soume autì, ja ju-

mhjoÔme thn hlektrostatik  enèrgeia tou puknwt . H enèrgeia se èna pu-

knwt  me fortÐo Q eÐnai an�logh proc to Q2. H enèrgeia pou qrei�zetai gia

na sqhmatÐsoume mia sfairik  katanom  fortÐou me aktÐna R kai sunolikì

fortÐo Q eÐnai an�logh proc to Q2/R. Ston pur na, h (jetik ) hlektrik 

dunamik  enèrgeia aux�netai kat� prosèggish analìgwc proc to A, qwrÐc

na èqoun sumperilhfjeÐ oi aparaÐthtec diorj¸seic exaitÐac twn fainomènwn

zeugopoÐhshc kai twn epifaneiak¸n fainomènwn.

Kaj¸c to A aux�netai loipìn, h jetik  hlektrik  dunamik  enèrgeia an�
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Sq ma 3.2: Trisdi�stath genÐkeush tou diagr�mmatoc Segrè gia elafr� nou-
klÐdia wc thn tim  Z = 22 (tit�nio). O trÐtoc �xonac parist�nei to pleìnasma
m�zac (M − A).

noukleìnio aux�netai taqÔtera apì thn arnhtik  purhnik  dunamik  enèrgeia

an� noukleìnio, opìte fj�noume se èna shmeÐo pèran tou opoÐou den eÐnai

dunatìn na epiteuqjeÐ stajerìthta. 'Etsi, o antagwnismìc metaxÔ twn h-

lektrik¸n kai purhnik¸n dun�mewn exhgeÐ to gegonìc ìti, stouc stajeroÔc

pur nec, o lìgoc tou arijmoÔ netronÐwn proc ton arijmì prwtonÐwn aux�ne-

tai, auxanomènou tou Z, kai ìti ènac pur nac den mporeÐ na eÐnai stajerìc

an to A   to Z eÐnai uperbolik� meg�lo.

3.3 Purhnikèc Metapt¸seic

O bajmìc stajerìthtac enìc purhnikoÔ sust matoc mporeÐ na ekfrasteÐ

apì thn pijanìthta pou èqei, ¸ste mèsa se èna qronikì di�sthma ∆t na me-

tapèsei se èna �llo stajerìtero sÔsthma. Efìson o pur nac paramènei

amet�blhtoc mèqri thn stigm  pou pragmatopoieÐtai h met�ptwsh, h pijanì-

thta aut  eÐnai mia stajer� tou sust matoc anex�rthth apì to qrìno. Me
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�lla lìgia, gia opoiad pote dedomènh qronik  stigm , h pijanìthta ¸ste na

apodiegerjeÐ o pur nac mèsa sto amèswc epìmeno qronikì di�sthma ∆t eÐnai

Ðdia. 'Etsi gia èna orismèno pur na den eÐnai dunatìn na problèyoume thn

akrib  stigm  pou ja metapèsei se mia �llh kat�stash. H perigraf  thc

apodiègershc eÐnai efikt  mìno gia èna statistikì sÔnolo ìmoiwn a-staj¸n

pur nwn apì touc opoÐouc o kajènac èqei thn Ðdia pijanìthta W na apodie-

gerjeÐ mèsa sthn amèswc epìmenh mon�da tou qrìnou.

3.4 Rujmìc Di�spashc - Qrìnoc Hmizw c

Gia deÐgma N radienerg¸n pur nwn, h pijanìthta na diaspasteÐ k�poioc

apì autoÔc se dedomènh qronik  stigm  eÐnai anex�rthth thc kat�stashc twn

upoloÐpwn pur nwn tou deÐgmatoc. O rujmìc di�spashc (arijmìc twn apo-

diegèrsewn an� mon�da qrìnou) ja eÐnai epomènwc kat� mèso ìro an�logoc

tou arijmoÔ twn pur nwn N(t) pou apomènoun th qronik  stigm  t:

dN

dt
= −WN(t), (3.1)

ìpou to arnhtikì shmeÐo ekfr�zei thn meÐwsh tou arijmoÔ N(t) me to qrìno,

en¸ h stajer� analogÐac W , kaleÐtai pijanìthta met�ptwshc   stajer�

di�spashc kai h tim  thc exart�tai apì th fÔsh thc diataraq c pou prokaleÐ

thn apodiègersh kai tic idiìthtec thc arqik c kai telik c kat�stashc. Kat�

meÐzona lìgo, h stajer� apodiègershc eÐnai mia kajoristik  posìthta sthn

melèth twn purhnik¸n metapt¸sewn.

Me olokl rwsh thc exÐswshc (3.1) paÐrnoume ton ekjetikì nìmo di�-

spashc, o opoÐoc dÐnei thn qronik  exèlixh enìc sunìlou radienerg¸n pu-

r nwn:

N(t) = Noe
−Wt, (3.2)

ìpou No o arijmìc twn radienerg¸n pur nwn thn stigm  t = 0. O qrìnoc

hmizw c, T1/2, antiproswpeÔei to qrìno pou apaiteÐtai ¸ste h energìthta

tou deÐgmatoc na meiwjeÐ sto misì   antÐstoiqa na apodiegerjoÔn oi misoÐ

apì touc pur nec tou arqikoÔ deÐgmatoc kai eÐnai antistrìfwc an�logoc tou

rujmoÔ met�ptwshc:

T1/2 =
ln 2

W
=

0.693

W
. (3.3)

O mèsoc qrìnoc zw c eÐnai o mèsoc qrìnoc pou apaiteÐtai gia na diaspasteÐ

ènac radienergìc pur nac. SqetÐzetai me thn pijanìthta met�ptwshc kai to

qrìno hmizw c me thn èkfrash:

T̄ =

∫∞
0
te−Wtdt∫∞

0
e−Wtdt

=
1

W
=

T1/2

0.693
. (3.4)
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Oi treic autèc posìthtec, pijanìthta met�ptwshc, qrìnoc hmizw c kai mèsoc

qrìnoc zw c eÐnai treic diaforetikoÐ trìpoi gia ton qarakthrismì thc Ðdiac

fusik c parat rhshc.

3.5 Epimèrouc RujmoÐ

Pollèc forèc se èna purhnikì sÔsthma h telik  kat�stash den apo-

teleÐ mia memonwmènh kat�stash tou sust matoc, all� mèloc miac om�dac

idiokata-st�sewn me mikr  diafor� enèrgeiac. H apodiègersh epomènwc prag-

matopoieÐtai se perissìterec apì mia telikèc katast�seic f . An h pijanìthta

met�ptw-shc se k�je telik  kat�stash eÐnai W (f), h olik  pijanìthta me-

t�ptwshc thc arqik c kat�stashc i ja eÐnai to �jroisma twn metapt¸sewn

se ìlec tic dunatèc telikèc katast�seic:

W =
∑
f

Wf . (3.5)

H sqèsh metaxÔ tou qrìnou hmizw c T1/2 kai twn epimèrouc qrìnwn T1/2(f) =

ln2/W (f) ja dÐnetai apì thn èkfrash:

1

T1/2

=
∑
f

1

T1/2 (f)
. (3.6)

Oi epimèrouc rujmoÐ dÐnoun thn epimèrouc   merik  pijanìthta met�ptwshc

se mia sugkekrimènh telik  kat�stash f wc kl�sma thc olik c pijanìth-

tac met�ptwshc apì mia sugkekrimènh arqik  kat�stash i. H mèsh zw 

tou πo mesonÐou gia par�deigma, eÐnai 8.4x10−17s kai diasp�tai to 98.8%

tou qrìnou se 2 fwtìnia, to 1.17% tou qrìnou se èna fwtìnio kai èna

zeÔgoc hlektronÐou-pozitronÐou kai 2x10−7 tou qrìnou se èna mìno zeÔgoc

hlektronÐou−pozitronÐou. Oi epimèrouc rujmoÐ gia aut� ta trÐa kan�lia di�-

spashc eÐnai epomènwc: 98.8%, 1.17% kai 2x10−7, antÐstoiqa. MetaxÔ twn

radienerg¸n pur nwn, h jemeli¸dhc st�jmh tou perittoÔ−perittoÔ pur na
226
89 Ac sthn arq  thc seir�c twn aktinidÐwn èqei qrìno hmizw c 29 ¸rec kai

mporeÐ na diaspasteÐ ekpèmpontac èna hlektrìnio se 226
90 Th, na metatrapeÐ se

226
88 Ra sullamb�nontac èna atomikì hlektrìnio   na diaspasteÐ me ekpomp 

swmatidÐou α se 222
87 Fr me epimèrouc rujmoÔc: 83%, 10% kai 0, 06% antÐ-

stoiqa.

3.6 H Stajer� Di�spashc

H dunamik  miac met�ptwshc perièqetai sthn stajer� apodiegèrsewc W

pou qarakthrÐzei thn met�ptwsh. Ja prospaj soume loipìn na upologÐ-
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soume thn stajer� aut  gia mia sugkekrimènh met�ptwsh, me b�sh thn al-

lhlepÐdrash pou thn prokaleÐ kai th dom  tou purhnikoÔ sust matoc pou

apodiegeÐretai. 'Opwc k�je �llh idiìthta tou pur na, pisteÔoume ìti h sta-

jer� apodiegèrsewc ja proèljei apì thn lÔsh thc exÐswshc tou Schrödinger

pou perigr�fei th qronik  exèlixh tou sust matoc. Ja prèpei epomènwc na

ergastoÔme me thn pl rh exÐswsh:

i~
∂

∂t
|q, t〉 = H |q, t〉 , (3.7)

ìpou h qamiltonian  H kai oi idiokatast�seic |q, t〉 eÐnai sunart seic twn

sqetik¸n suntetagmènwn q kai tou qrìnou t. 'Opwc ìmwc sumbaÐnei me ta

perissìtera kbantik� probl mata, h ex. (3.7) den mporeÐ na lujeÐ sthn pe-

rÐptwsh aut  me tic shmerinèc dunatìthtec thc majhmatik c epist mhc. Sth

sunèqeia, ja k�noume mia gr gorh anaskìphsh thc proseggistik c mejìdou

pou eÐnai gnwst  san qronik� exarthmènh jewrÐa diataraq¸n. Oi geni-

kèc ekfr�seic pou ja prokÔyoun ja mac epitrèyoun sta epìmena kef�laia

na upologÐsoume thn stajer� apodiegèrsewc gia thn β−di�spash.
H exÐswsh (3.7), eÐnai loipìn dunatìn na epilujeÐ proseggistik� sthn

perÐptwsh pou o qamiltìnioc telest c mporeÐ na grafeÐ wc:

H = Ho + V, (3.8)

ìpou Ho aplìc telest c anex�rthtoc tou qrìnou kai V mikrìc se sqèsh

me to Ho kai perièqei thn ex�rthsh wc proc to qrìno. Ousiastik� an eÐnai

dunat  h lÔsh thc exÐswshc:

Ho |k〉 = Ek |k〉 , (3.9)

tìte o telest c V mporeÐ na jewrhjeÐ wc diataraq  pou prokaleÐ meta-

pt¸seic metaxÔ twn idiokatast�sewn |k〉 tou telest  Ho. H diadikasÐa thc

prosèggishc sunÐstatai sthn an�ptuxh twn idiokatast�sewn thc exÐswshc

(3.7) me b�sh tic idiokatast�seic tic exÐswshc (3.9):

|q, t〉 =
∑
n

an (t) |n〉e−i
Ent

~ , (3.10)

ìpou oi suntelestèc tou anaptÔgmatoc eÐnai sunart seic tou qrìnou. Anti-

kajist¸ntac thn ex. (3.10) sthn (3.7) paÐrnoume loipìn:

i~
∑
n

∂an
∂t
|n〉e−i

Ent
~ +

∑
n

anEn |n〉e−i
Ent

~ =
∑
n

an (Ho + V ) |n〉e−i
Ent

~ .

(3.11)
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Apì thn ex. (3.9) mporoÔme na antikatast soume thn èkfrash Ho |n〉 me
En |n〉. An pollaplasi�soume thn ex. (3.11) apì ta arister� me thn suzug 

idiokat�stash 〈k| kai oloklhr¸soume me ton qrìno, tìte, me thn qrhsimopoÐ-
hsh thc orjokanonik c idiìthtac twn idiokatast�sewn, h ex. (3.11) paÐrnei

thn morf :

i~
∂ak
∂t

e−i
Ekt

~ +
∑
n

ane
−iEnt~ 〈k|V |n〉 ,

 
∂ak
∂t

= − i
~
∑
n

〈k|V |n〉 aneiωknt. (3.12)

Ston teleutaÐo b ma qrhsimopoi same ton orismì thc gwniak c suqnìthtac

Bohr:

ωkn =
Ek − En

~
. (3.13)

Wc t¸ra h diadikasÐa eÐnai akrib c kai to sÔsthma twn ex. (3.12) eÐnai

apìluta isodÔnamo me thn exÐswsh tou Schrödinger (3.7). H prosèggish

eis�getai sto shmeÐo autì gia thn olokl rwsh thc sun�rthshc ∂ak
∂t
. H pa-

radoq  mac ìti o telest c V eÐnai mikrìc, mac epitrèpei na ekfr�soume tic

diataragmènec idiokatast�seic wc polu¸numa tou V . An antikatast soume

th diataraq  me εV , ìpou 0 ≤ ε ≤ 1, kai ekfr�soume touc suntelestèc an:

a(0)
n = a(0)

n + a(1)
n ε+ a(2)

n ε2 + . . . , (3.14)

tìte h stadiak  eÔresh k�je ìrou a(`)
n thc ex. (3.14) antistoiqeÐ se beltÐwsh

thc prosèggishc tou upologismoÔ kat� mia t�xh. AntikajistoÔme epomènwc

thn seir� thc ex. (3.14) sthn ex. (3.12), exis¸noume tic antÐstoiqec dun�meic

tou ε kai jètoume ε = 1 sto telikì apotèlesma. Me ton trìpo autì prokÔptei

h om�da twn exis¸sewn:

∂a
(0)
k

∂t
= 0, (3.15)

∂a
(`+1)
k

∂t
= − i

~
∑
n

〈k|V |n〉 a(`)
n e

iωknt, (3.16)

pou kat’ arq n mporoÔn na oloklhrwjoÔn diadoqik� kai na d¸soun proseg-

gistikèc lÔseic se opoiad pote epijumht  t�xh thc diataraq c. H ex. (3.15)

problèpei ìti se mhdenik  t�xh diataraq c oi suntelestèc an tou anaptÔgma-

toc (3.10) eÐnai stajeroÐ. An to sÔsthma brÐsketai arqik� se mia kat�-stash
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|i〉 tìte den metab�lletai me thn p�rodo tou qrìnou. Oi suntelestèc an
èqoun epomènwc th morf :

a(0)
n = δin. (3.17)

Sthn epìmenh t�xh prosèggishc, h ex. (3.16) dÐnei:

∂a
(1)
k

∂t
= − i

~
∑
n

〈k|V |n〉 a(0)
n eiωknt = − i

~
〈k|V |i〉 eiωkit, (3.18)

 

a
(1)
k =

i

~

t∫
−∞

〈k|V (t) |i〉 eiωkit′dt′. (3.19)

H ex. (3.19) mporeÐ na oloklhrwjeÐ an jewrhjeÐ mia sugkekrimènh sunar-

thsiak  morf  gia thn metabol  thc anamenìmenhc tim c 〈k|V |i〉 wc proc

to qrìno. H olokl rwsh paÐrnei idiaÐtera apl  morf  sthn endiafèrousa

perÐptwsh, ìpou h ex�rthshc thc diataraq c apì to qrìno eÐnai armonik  gia

èna qronikì di�sthma 0 ≤ t′ ≤ t:

〈k|V (t) |i〉 = 2 〈k|V |i〉 cos (ωt) (3.20)

kai Ðsh me to mhdèn kat� ton upìloipo qrìno. Gia thn sunarthsiak  aut 

morf  thc diataraq c h olokl rwsh thc ex. (3.19) dÐnei:

a
(1)
k =

i

~
〈k|V |i〉

[
1− ei(ωki−ω)t

ωki − ω
+

1− ei(ωki+ω)t

ωki + ω

]
. (3.21)

Apì thn morf  thc ex. (3.21) eÐnai fanerì ìti o suntelest c a(1)
k eÐnai

shmantikìc mìnon ìtan ènac apì touc dÔo paranomastèc twn ìrwn pou brÐ-

skontai mèsa sthn agkÔlh eÐnai mikrìc. O pr¸toc ìroc gÐnetai shmantikìc

gia ωki ' ω   Ek ' Ei+~ω kai perigr�fei aporrìfhsh enèrgeiac ~ω kat� thn

met�ptwsh, en¸ o deÔteroc gia ωki ' −ω   Ek ' Ei−~ω kai anafèretai sthn

ekpomp  enèrgeiac ~ω. Se mia sugkekrimènh met�ptwsh epomènwc mìno ènac

apì touc dÔo ìrouc thc ex. (3.21) suneisfèrei, en¸ o �lloc antiproswpeÔei

mikr  diataraq  uyhl c suqnìthtac kai mporeÐ na paralhfjeÐ.

To tetr�gwno tou suntelest  a(t)
k dÐnei thn pijanìthta ¸ste to sÔsthma

na brejeÐ met� apì qrìno t sthn kat�stash |k〉, an se qrìno t = 0 briskìtan

sthn kat�stash |i〉. Se pr¸th epomènwc prosèggish h pijanìthta gia thn

sugkekrimènh met�ptwsh:

|i〉 → |f〉 , (3.22)
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dÐnetai apì thn èkfrash:

|af |2 '
∣∣∣a(1)
f

∣∣∣2 =
4 |〈f |V |i〉|2 sin2 1

2
(ωfi ± ω) t

~2 (ωfi ± ω)2 , (3.23)

ìpou to enallaktikì prìshmo thc suqnìthtac w anafèretai ston ìro thc ex.

(3.21) pou suneisfèrei sth met�ptwsh.

H posìthta pou analogeÐ sth stajer� di�spash W gia mia met�ptwsh

eÐnai h pijanìthta met�ptwshc an� mon�da qrìnou∗ pou mporeÐ na upologisteÐ

apì thn ex. (3.23) an diairèsoume me ton qrìno. Sthn sun jh perÐptwsh

pou èqoume perissìterec apì mÐa telikèc katast�seic, h an� mon�da qrìnou

pijanìthta met�ptwshc gia ìlec tic prosferìmenec telikèc katast�seic tou

sust matoc, ja dÐnetai apì thn èkfrash:

Wfi =
1

t

∞∫
−∞

|af |2 ρ (Ef )dEf , (3.24)

ìpou ρ (Ef ) eÐnai h puknìthta twn katast�sewn an� di�sthma enèrgeiac

dEf = ~d (ωfi ± ω).

An jewr soume ìti sto di�sthma enèrgeiac ∆E ≤ Ef , ìpou ousiastik�

eÐnai shmantikìc o suntelest c af thc ex. (3.23), h puknìthta enèrgeiac

ρ (Ef ) kai to pl�toc thc diataraq c 〈f |V |i〉 den metab�llontai polÔ gr gora
me thn enèrgeia, tìte h ex. (3.24) paÐrnei thn morf :

Wfi =
4 |〈f |V |i〉|2 ρ (Ef )

~t

∞∫
−∞

sin2 1
2
xt

x2
dx, (3.25)

ìpou

x = ωfi ± ω

kai to orismèno olokl rwma thc ex. (3.25) èqei thn tim  π
2
. H pijanìthta

met�ptwshc an� mon�da qrìnou gia th met�ptwsh apì mia arqik  kat�stash

|i〉 se ìlec tic dunatèc telikèc katast�seic |f〉 dÐnetai epomènwc apì thn

telik  èkfrash:

Wfi =
2π

~
|〈f |V |i〉|2 ρ (Ef ) , (3.26)

pou eÐnai gnwst  wc o deÔteroc qrusìc kanìnac tou Fermi. Sto

kef�laio 5, ja asqolhjoÔme me thn efarmog  thc ex. (3.26) sto pedÐo thc

apodiègershc β.

∗
Για το ίδιο μέγεθος χρησιμοποιούμε εναλλακτικά τον όρο ρυθμός διάσπασης.
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3.7 StoiqeÐo M trac Met�ptwshc - Pl�toc Met�ptwshc

H pijanìthta met�ptwshc ìpwc eÐdame eÐnai an�logh tou tetrag¸nou tou

purhnikoÔ stoiqeÐou m trac |〈f |V |i〉|2. An |JiMiζ〉 kai |JfMfξ〉 eÐnai antÐ-
stoiqa oi kumatosunart seic arqik c kai telik c kat�stashc kai Oλµ to

purhnikì mèroc tou telest  ekfrasmèno me sfairikì tanust  t�xhc (λ, µ),

to pl�toc met�bashc ja dÐnetai apì thn èkfrashQ

Mfi (Mf ,Mi) = 〈JfMfξ |Oλµ| JiMiζ〉 . (3.27)

Ta gr�mmata ξ kai ζ ed¸ dhl¸noun ìlouc touc �llouc kbantikoÔc arijmoÔc

ektìc thc stroform c pou apaitoÔntai gia ton prosdiorismì twn katast�-

sewn. Efìson h met�bash mporeÐ na perilamb�nei kai ekpomp  swmatidÐou,

ìpwc p.q. hlektronÐou   noukleonÐou, oi arqikèc kai telikèc katast�seic den

anafèrontai aparaÐthta ston Ðdio pur na. An h met�ptwsh proklhjeÐ apì

thn allhlepÐdrash tou pur na me exwterikì pedÐo, h akrib c sqèsh metaxÔ

pijanìthtac met�ptwshcW kai pl�touc met�ptwshcMfi ja perilamb�nei kai

ìrouc sqetikoÔc me to exwterikì pedÐo. H ex�rthsh tou stoiqeÐou m trac

Mfi apì ta Mi kai Mf , tic probolèc dhlad  thc arqik c kai telik c olik c

stroform c antÐstoiqa, mporeÐ na exaqjeÐ wc koinìc par�gontac qrhsimo-

poi¸ntac to je¸rhma Wigner − Eckart:

Mfi (Mf ,Mi) = (−1)Jf−Mf

(
Jf λ Ji
−Mf µ Mi

)
〈Jfξ ||Oλ|| Jiζ〉 , (3.28)

ìpou 〈Jfξ ||Oλ|| Jiζ〉 eÐnai to anhgmèno stoiqeÐo m trac kai paramènei anal-

loÐwto se strofèc tou sust matoc suntetagmènwn.

An h mètrhsh den eÐnai euaÐsjhth ston prosanatolismì tou spin thc teli-

k c kat�stashc, h met�ptwsh ja perilamb�nei ìlec tic pijanèc telikèc kata-

st�seic pou diafèroun mìno wc proc to Mf . An o telest c thc met�ptw-shc

epiplèon, den periorÐzetai se k�poia sugkekrimènh kateÔjunsh sto q¸ro, ì-

lec oi epitrepìmenec timèc tou µ ja prèpei na perilamb�nontai enìyei thc

met�ptwshc. Upì autèc tic sunj kec, to tetr�gwno tou stoiqeÐou m trac

thc met�ptwshc an�getai sth morf :

|Mfi|2 =
∑
µMf

∣∣∣∣∣(−1)Jf−Mf

(
Jf λ Ji
Mf µ Mi

)
〈Jfξ ||Oλ|| Jiζ〉

∣∣∣∣∣
2
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= |〈Jfξ ||Oλ|| Jiζ〉|2
∑
µMf

∣∣∣∣∣
(

Jf λ Ji
−Mf µ Mi

)∣∣∣∣∣
2

=
∆ (Jf , λ, Ji)

2Ji + 1
|〈Jfξ ||Oλ|| Jiζ〉|2 .

(3.29)

Sthn teleutaÐa aut  èkfrash katal xame qrhsimopoi¸ntac th sqèsh orjo-

gwniopoÐhshc:

∑
m1m2

(
j1 j2 j3

m1 m2 m3

)(
j1 j2 j′3

m1 m2 m′3

)
=

∆ (j1, j2, j3)

2j3 + 1
δj3,j′3δm3,m′3

.

(3.30)

O ìroc:

∆ (j1, j2, j3) =

{
1, ~Jf = ~λ+ ~Ji

0, alli¸c
, (3.31)

ekfr�zei ton kanìna epilog c gwniak c stroform c apagoreumènhc met�ptw-

shc.



Kef�laio 4

Asjen c AllhlepÐdrash kai

Apodiègersh β

4.1 DiadikasÐec AsjenoÔc AllhlepÐdrashc

H BASIKH ANTIDRASH asjenoÔc allhlepÐdrashc pou pragmato-

poieÐtai se pur nec, mporeÐ na qarakthristeÐ apì thn apodiègersh

enìc eleÔjerou netronÐou kai enìc dèsmiou prwtonÐou:

n→ p+ e− + v̄e, (4.1)

pδε̇σµιo → n+ e+ + ve. (4.2)

Oi metapt¸seic autèc eÐnai paradeÐgmata mia genikìterhc kathgorÐac apodiè-

gershc pou epÐshc lamb�nei q¸ra kai se �lla adrìnia. Gia par�deigma:

π+ → µ+ + vµ, (4.3)

π+ → e+ + ve, (4.4)

Σ− → n+ π−. (4.5)

DiadikasÐec ìpwc autèc pou dÐnontai stic (4.1, 4.2) kai (4.3, 4.4) sun jwc

anafèrontai wc hmileptonikèc, kaj¸c perièqoun adrìnia kai leptìnia mazÐ.

Antidr�seic tou tÔpou (4.5) apoteloÔn mh−leptonikèc diadikasÐec, afoÔ den

perilamb�nontai leptìnia stic arqikèc kai telikèc katast�seic. Up�rqoun

epÐshc kajar�−leptonikèc diadikasÐec, ìpwc p.q. h di�spash tou mionÐou:

µ+ → e+ + ve + vµ. (4.6)

35
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EpÐkentro tou endiafèrontìc mac ja apotelèsoun oi hmileptonikèc diadika-

sÐec, kaj¸c h apodiègersh β an kei se autèc.

4.2 Kajolik  Asjen c AllhlepÐdrash

Oi diadikasÐec asjenoÔc allhlepÐdrashc suqn� proteÐnetai na jewroÔntai

wc kajolikèc, afoÔ h isqÔc thc basik c allhlepÐdrashc eÐnai Ðdia kai gia

touc treic tÔpouc antÐdrashc pou perigr�yame sthn prohgoÔmenh par�grafo.

To jèma autì xekajarÐzetai apì to gegonìc ìti h stajer� sÔzeuxhc GF ,

genikìtera gnwst  wc stajer� sÔzeuxhc Fermi, paÐrnei thn Ðdia tim :

GF = 1.43584 (3)× 10−62J ·m3 = 1.16637 (2)× 10−11 (~c)3MeV −2 (4.7)

anex�rthth tou tÔpou thc apodiègershc apì thn opoÐa proèrqetai.

Stic asjeneÐc allhlepidr�seic mesolaboÔn ta dianusmatik� mpozìnia W±

kai Z0, akrib¸c ìpwc oi hlektromagnhtikèc allhlepidr�seic fèrontai apì

fwtìnia. Wstìso, lìgwn twn meg�lwn maz¸n touc

mW c
2 = 80.9± 1.4GeV (4.8)

mZc
2 = 91.9± 1.8GeV (4.9)

to eÔroc thc asjenoÔc allhlepÐdrashc eÐnai exairetik� mikrì (r0 = ~/mc

∼ 10−3fm). Gia praktikoÔc loipìn lìgouc, oi asjeneÐc allhlepidr�seic

mporoÔn na jewrhjoÔn wc mhdenikoÔ−eÔrouc   ex’ epaf c allhlepidr�seic.

Sq ma 4.1: Di�gramma Feynman thc apodiègershc β− kai β+.
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Efìson ta mpozìniaW± fèroun amig  fortÐa, mporoÔn na metab�lloun to

fortÐo enìc swmatidÐou ìpwc, gia par�deigma, stic hmileptonikèc antidr�seic

(4.1), (4.2). Grafik�, autèc oi antidr�seic mporoÔn na parastajoÔn apì ta

diagr�mmata Feynman pou faÐnontai sto sq ma 4.1. To oudètero mpozìnio

Z0 eÐnai forèac tou oudèterou asjenoÔc reÔmatoc.

'Etsi, se èna pio jemeliakì epÐpedo, h apodiègersh β, mporeÐ na jewrhjeÐ

wc metatrop  apì ènan tÔpo kou�rk se ènan �llo mèsw thc antallag c

fortismènwn asjen¸n reum�twn. Stic isqurèc allhlepidr�seic h geÔsh twn

kouark diathreÐtai. Stic asjeneÐc allhlepidr�seic ìmwc, ta kouark mporoÔn

na all�zoun geÔsh, ìpwc gia par�deigma h metatrop  apì èna d kou�rk se

èna u,

d→ u+ e− + v̄e. (4.10)

Epomènwc, autì pou sumbaÐnei sthn apodiègersh β−, anaforik� me ta

kou�rk, dÐnetai apì thn èkfrash: u

d

d

→
 u

u

d

+ e− + v̄e. (4.11)

OmoÐwc, h apodiègersh β+ dèsmiou prwtonÐou se netrìnio perilamb�nei thn

metatrop  enìc u kouark se èna d kouark, sÔmfwna me thn antÐdrash, u

u

d

→
 u

d

d

+ e+ + ve. (4.12)

Me th morf  diagramm�twn Feynman, oi diadikasÐec (4.11) kai (4.12) dÐ-

nontai sto sq ma 4.2.

4.3 Mh Diat rhsh thc OmotimÐac

Mia apì tic pio axioshmeÐwtec idiìthtec thc asjenoÔc apodiègershc eÐnai

h mh diat rhsh thc omotimÐac. EÐnai shmantik  h katanìhsh tou gegonìtoc

autoÔ, kaj¸c eÐnai sten� sundedemèno me thn morf  tou telest  thc apodiè-

gershc β. H metatrop  thc omotimÐac eÐnai h diadikasÐa pou antistrèfei tic

qwrikèc suntetagmènec:

(x, y, z)→
P

(−x,−y,−z) (4.13)

H epÐdrash tou telest  thc omotimÐac P epomènwc, èqei wc apotèlesma

thn anastrof  enìc dexiìstrofou sust matoc suntetagmènwn se èna ari-

sterìstrofo. H diat rhsh thc omotimÐac, dhlad  h diat rhsh thc morf c
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Sq ma 4.2: Di�gramma Feynman thc apodiègershc β− kai β+ se epÐpedo kou�rkc.

enìc fusikoÔ nìmou me thn antistrof  twn suntetagmènwn, ekfr�zei thn

arq  ìti oi ènnoiec “arister�” kai “dexi�” den èqoun apìluth shmasÐa.

H diat rhsh thc omotimÐac parousi�zei mia basik  diafor� apì tic upì-

loipec arqèc diat rhshc sth fÔsh. Oi metasqhmatismoÐ pou mporoÔn na

odhg soun stic genikèc arqèc diat rhshc mporeÐ na dhmiourghjoÔn apì thn

je¸rhsh diadoqik¸n apeirost¸n metasqhmatism¸n twn suntetagmènwn qi →
qi+δqi. H diadikasÐa aut  den eÐnai dunat  gia th dhmiourgÐa thc anastrof c

twn suntetagmènwn sthn ex. (4.13).

Sthn klassik  mhqanik  eÐnai fanerì ìti h qamiltonian  enìc sust matoc

swmatÐwn:

H =
∑
i

(piq̇i − L), (4.14)

paramènei amet�blhth me thn antistrof  twn suntetagmènwn, an to dunami-

kì allhlepÐdrashc eÐnai anex�rthto thc taqÔthtac. Parìla aut�, apì th

diat rhsh thc omotimÐac sthn perÐptwsh aut  den prokÔptei kamÐa qr simh

stajer� thc kÐnhshc. AntÐjeta, sta plaÐsia thc kbantik c fusik c h diat -

rhsh thc omotimÐac apokt� idiaÐterh shmasÐa. An o telest c thc ex. (4.13)

metatÐjetai me thn qamiltonian  tou sust matoc:

[H,P ] = 0, (4.15)

tìte oi idiosunart seic pou perigr�foun to sÔsthma qarakthrÐzontai tautì-

qrona apì idiotimèc thc enèrgeiac kai thc omotimÐac.
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4.3.1 H Dr�sh tou Telest  thc OmotimÐac

Upì thn epÐdrash tou telest  thc omotimÐac, èna sÔnhjec bajmwtì mège-

joc (S) paramènei amet�blhto, en¸ èna sÔnhjec dianusmatikì mègejoc (V )

all�zei prìshmo. Gia na ta diaqwrÐzoume apì ta axonik� dianusmatik� megè-

jh, ta opoÐa ja orÐsoume sth sunèqeia, ta sun jh dianusmatik� megèjh ja

kaloÔntai polik� dianusmatik� megèjh, ìtan o diaqwrismìc autìc apaiteÐtai.

ParadeÐgmata polik¸n dianusmatik¸n megej¸n eÐnai h qwrik  jèsh ~r kai h

orm  ~p.

MporoÔme wstìso na kataskeu�soume dianusmatik� megèjh, ta opoÐa

den all�zoun prìshmo upì ton metasqhmatismì thc omotimÐac. To di�nusma

thc stroform c, gia par�deigma, ~l~ = ~r × ~p, den all�zei prìshmo ìtan dra

se autì o telest c thc omotimÐac, kaj¸c all�zei prìshmo kai to ~r kai to ~p.

Tètoia dianÔsmata, ta opoÐa den all�zoun prìshmo me thn anastrof  tou su-

st matoc suntetagmènwn , onom�zontai axonik� dianÔsmata A. To ginìmeno

enìc axonikoÔ kai enìc polikoÔ dianÔsmatoc eÐnai èna bajmwtì mègejoc pou

all�zei prìshmo upì ton telest  thc omotimÐac. Tètoia megèjh kaloÔntai

yeudobajmwt� megèjh P . Up�rqei epÐshc mia pèmpth kathgorÐa pou onom�-

zontai tanustèc (den prèpei na sugqèontai me touc sfairikoÔc tanustèc pou

qrhsimopoioÔntai sthn �lgebra thc gwniak c stroform c) pou epideiknÔoun

diaforetik  sumperifor� apì ta S, V,A kai P , all� den ja epektajoÔme se

aut�.

'Enac telest c apoteloÔmenoc apì sÔmmeixh bajmwt¸n kai yeudobajmw-

t¸n megej¸n,   dianusmatik¸n kai axonik� dianusmatik¸n megej¸n, den èqei

kajorismènh omotimÐa kai, wc apotèlesma, h omotimÐa den diathreÐtai kat�

th dr�sh tou. Gia tic isqurèc kai tic hlektromagnhtikèc allhlepidr�seic,

h omotimÐa diathreÐtai austhr�, pou shmaÐnei ìti ìlec oi diadikasÐec eÐnai a-

nalloÐwtec sth qwrik  antistrof . Autì den isqÔei ìmwc gia tic asjeneÐc

allhlepidr�seic.

4.3.2 Peiramatik  EpibebaÐwsh thc ParabÐashc thc OmotimÐac

H upoyÐa gia thn parabÐash thc omotimÐac sthn asjen  allhlepÐdrash

pro lje apì parathr seic thc di�spashc tou K+ mesonÐou. DÔo diaforetik�

montèla parathr jhkan, èna me dÔo piìnia kai èna me trÐa piìnia sthn telik 

kat�stash . Kaj¸c ta dÔo aut� montèla emf�nizan diaforetik  omotimÐa, h mh

diat rhsh thc omotimÐac stic asjen c allhlepidr�seic prot�jhke wc pijan 

lÔsh. H epibebaÐwsh thc prìtashc aut c, pro lje apì thn parat rhsh thc
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apodiègershc β tou 60Co:

60Co→ 60Ni+ e− + v̄e. (4.16)

H jemeli¸dhc kat�stash tou perittoÔ−perittoÔ pur na 27
60Co emfanÐzei J

π =

5+. Me mh mhdenikì spin o pur nac mporeÐ na polwjeÐ apì exwterikì magnh-

tikì pedÐo. H jemeli¸dhc kat�stash apodiegeÐretai kurÐwc (99% tou qrìnou)

sth kat�stash me Jπ = 4+ tou 28
60Ni, me enèrgeia diègershc 2.5 MeV . Apì

thn melèth thc gwniak c katanom c twn hlektronÐwn pou ekpèmpontai kat�

thn apodiègersh β tou Co se sqèsh me thn dieÔjunsh tou spÐn tou mhtri-

koÔ pur na, parathr jhke ìti to hlektrìnio ekpèmpetai kat� protÐmhsh se

dieÔjunsh antÐstrofh tou spin tou 60Co. Me ton trìpo autì, oi ènnoiec

“dexi�” kai “arister�”apoktoÔn apìluth shmasÐa kai h arq  diat rhshc thc

omotimÐac den ikanopoieÐtai. An�loga apotelèsmata p�rjhkan metèpeita kai

apì diasp�seic mionÐwn kai pionÐwn.

4.3.3 H Elikìthta

H elikìthta enìc swmatidÐou orÐzetai wc h probol  tou ~σ, dÔo forèc to

spÐn ~s dhlad , kat� thn dieÔjunsh thc kÐnhs c tou:

h =
~σ · ~p
|p|

. (4.17)

Gia swm�tio qwrÐc m�za, oi idiotimèc thc elikìthtac mporoÔn na p�roun

mìno tic timèc ±1. 'Ena par�deigma swmatidÐou me mìno dÔo dunatoÔc pro-

sanatolismoÔc eÐnai to fwtìnio, to opoÐo mporeÐ na èqei mìno dÔo grammik�

anex�rthtec, egk�rsia polwmènec dieujÔnseic. Gia hlektrìnia kai �lla swm�-

tia me mh mhdenik  m�za hremÐac, h elikìthta paÐrnei timèc ±υ/c. Swm�tia me

jetik  elikìthta anafèrontai suqn� wc “dexiìstrofa”swm�tia, en¸ swm�tia

me arnhtik  elikìthta anafèrontai sun jwc wc “aristerìstrofa”swm�tia.

An ta netrÐno den èqoun m�za, ja sumperifèrnontai parìmoia me ta fwtìnia

kai h elikìthta ja mporeÐ nai p�rei mìno tic timèc ±1.

Apì metr seic thc pìlwshc twn aktÐnwn−γ pou proèrqontai apì thn

apodiègersh tou 152Sm

e− + 152Eu→ ve + 152Sm∗
(
−1+

)
→ ve + 152Sm

(
0+
)

+ γ (4.18)

sthn 0+ jemeli¸dh tou kat�stash, h elikìthta twn ve pou ekpèmpontai kat�

thn diadikasÐa thc hlektronik c sÔllhyhc prosdiorÐsthke ìti eÐnai −1. 'Al-

lec purhnikèc apodiegèrseic β dÐnoun thn elikìthta tou v̄e: +1, kaj¸c de kai

+υ/c gia ta hlektrìnia kai −υ/c gia ta ekpempìmena pozitrìnia.
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4.3.4 H V-A JewrÐa thc Apodiègershc β

DÔo shmantik� sumper�smata prokÔptoun apì autèc tic peiramatikèc pa-

rathr seic. To pr¸to proèrqetai apì to gegonìc ìti ìla ta leptìnia pou

ekpèmpontai kat� thn apodiègersh β eÐnai aristerìstrofa (h < 0) kai ìla

ta antileptìnia dexiìstrofa (h > 0). Gia lìgouc touc opoÐouc den ja pa-

rajèsoume ed¸, telestèc pou eÐnai bajmwtoÐ, dianusmatikoÐ, yeudobajmwtoÐ

kai tanustèc upì to metasqhmatismì thc omotimÐac, par�goun leptìnia (ìpwc

kai antileptìnia) kai twn dÔo elikot twn. Mìno oi dianusmatikoÐ telestèc

V kai oi axonik�−dianusmatikoÐ telestèc A mporoÔn na sumbiba-stoÔn me ta

parathroÔmena apotelèsmata. Epiprìsjeta, kaj¸c ta V kai A emfanÐzoun

diaforetik  omotimÐa, ènac grammikìc sunduasmìc touc mporeÐ na jewrhjeÐ

wc o telest c thc apodiègershc β. To gegonìc autì odhgeÐ sthn eponoma-

zìmenh jewrÐa (V − A) thc apodiègershc β.
Mia deÔterh parat rhsh tou gegonìtoc ìti ta netrÐna brÐskontai sthn

fÔsh mìno me elikìthta h = −1 kai ta antinetrÐna me h = +1 eÐnai ìti ja

prèpei na perigr�fontai apì mia kumatosun�rthsh dÔo sunistws¸n. Sthn

jewrÐa tou Dirac, kumatosunart seic swmatidÐwn me spin 1
2
èqoun tèsseric

sunist¸sec, ètsi ¸ste na perigr�foun tautìqrona swm�tia kai antiswm�tia

me spin ±1
2
. An ta netrÐna èqoun p�nta thn Ðdia elikìthta kai ta antine-

trÐna p�nta thn antÐjeth, tìte mia jewrÐa dÔo sunistws¸n ja arkeÐ, kaj¸c

ta swm�tia èqoun elikìthta h = −1 kai ta antiswm�tia h = +1. Wstìso,

mia tètoia aplopoÐhsh uponoeÐ ìti ta netrÐna den èqoun m�za. O peirama-

tikìc prosdiorismìc thc m�zac twn netrÐnwn parousi�zei loipìn exairetikì

endiafèron sth sÔgqronh èreuna.





Kef�laio 5

H Apodiègersh β

M E TON ORO apodiègersh β apodÐdoume, loipìn, th met�ptwsh meta-

xÔ dÔo isobar¸n purhnik¸n susthm�twn ìtan h metatrop  enìc prw-

tonÐou se oudeterìnio (  antÐstrofa enìc oudeteronÐou se prwtìnio) sune-

p�getai aÔxhsh thc enèrgeiac sÔndeshc kai epomènwc diamìrfwsh enìc plèon

stajeroÔ sust matoc. Peiramatik�, ìpwc eÐdame, h apodiègersh β ekdhl¸-

netai wc aujìrmhth ekpomp  enìc arnhtikoÔ   jetikoÔ prwtonÐou.

Apì ta pr¸ta b mata thc purhnik c fusik c, h apodiègersh β kai geni-

kìtera h melèth thc asjenoÔc allhlepÐdrashc up rxe upeÔjunh gia merikèc

apì tic pio shmantikèc metabolèc thc fusik c skèyhc. Orismènec apì tic

pio jemeli¸dhc pepoij seic mac gia touc nìmouc diat rhshc pou dièpoun to

fusikì kìsmo klonÐsthkan kai sthn perÐptwsh thc omotimÐac, ìpwc eÐdame,

anajewr jhkan shmantik�. Akìmh kai s mera ìmwc, h asjen c allhlepÐdra-

sh paramènei terra incognita kai apoteleÐ ènan apì touc pio endiafèrontec

tomeÐc thc sÔgqron c ereunhtik c prosp�jeiac.

EÐnai polÔ pijanì ìti merik� apì ta pio jemeli¸dh probl mata gÔrw a-

pì thn fÔsh thc dom c thc Ôlhc kai twn stoiqeiwd¸n swmatidÐwn na broun

merik  toul�qiston ap�nthsh sto mèllon, apì ta jewrhtik� kai peiramatik�

apotelèsmata thc apodiègershc β.

5.1 Rujmìc Met�ptwshc − Energeiakì F�sma thc Apodiègershc

β

Ja prospaj soume arqik� na susqetÐsoume thn pijanìthta met�ptwshc

W thc ex. (3.1) gia thn apodiègersh β me to emplekìmeno purhnikì stoiqeÐo

43
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m trac Mfi thc ex. (3.27). Gia na to katorj¸soume autì, ja qrhsimopoi -

soume ìpwc eÐdame sto kef�laio 3, thn qronoexart¸menh jewrÐa diataraq¸n

kai gia na aplopoi soume thn diadikasÐa ja agno soume thn hlektronik 

sÔllhyh. Xekin�me loipìn apì ton qrusì kanìna tou Fermi :

Wfi =
2π

~
|〈f |Vβ |i〉|2 ρ (Ef ) , (5.1)

ìpou Vβ eÐnai h diataraq  pou prokaleÐ thn apodiègersh β kai ρ (Ef ) h pu-

knìthta telik¸n katast�sewn.

5.1.1 Prosdiorismìc Arqik c kai Telik c Kat�stashc

H arqik  kat�stash eÐnai apl  kai perilamb�nei mìno thn kat�stash tou

mhtrikoÔ pur na:

|i〉 = |JiMiζ〉 , (5.2)

o opoÐoc jewreÐtai akÐnhtoc sto sÔsthma ergasthrÐou.

H telik  kat�stash apartÐzetai apì 3 swm�tia, èna oudètero leptìnio,

èna fortismèno leptìnio kai ton jugatrikì pur na. Se pr¸th prosèggish

mporoÔme na jewr soume ta trÐa aut� swm�tia wc anex�rthta. H kumatosu-

n�rthsh thc telik c kat�stashc ja eÐnai epomènwc to ginìmeno twn kumato-

sunart sewn twn tri¸n swmatÐwn:

|f〉 = ΨfΦe(~r)Φv(~r), (5.3)

ìpou Ψf = |JfMfξ〉 h kumatosun�rthsh tou jugatrikoÔ pur na, Φe(~r) h ku-

matosun�rthsh tou hlektronÐou kai Φv(~r) h kumatosun�rthsh tou netrÐno.

Gia aploÔsteush, ja xekin soume agno¸ntac opoiad pote epÐdrash Coulomb

metaxÔ fortismènou leptonÐou kai jugatrikoÔ pur na. Se autì to ìrio, kai

ta dÔo leptìnia eÐnai eleÔjera swm�tia kai h kÐnhs  touc perigr�fetai antÐ-

stoiqa apì ta epÐpeda kÔmata:

Φe(~r) =
1√
V
ei
~ke·~r, (5.4aþ)

Φv(~r) =
1√
V
ei
~kv ·~r, (5.4bþ)

pou diadÐdontai me kumat�rijmouc ke kai kv. Oi dÔo ìroi 1√
V
apaitoÔntai gia

thn kanonikopoÐhsh twn kumatosunart sewn twn dÔo leptonÐwn. H kumato-

sun�rthsh thc telik c kat�stashc antikajist¸ntac tic parap�nw ekfr�seic

sthn ex. (5.3) paÐrnei loipìn thn akìloujh morf :

|f〉 =
1√
V
ei
~ke·~r 1√

V
ei
~kv ·~r |JfMfξ〉 , (5.5)
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An anaptÔxoume ta epÐpeda kÔmata me thn bo jeia twn sfairik¸n armonik¸n:

ei
~k·~r =

∞∑
λ=0

√
4π(2λ+ 1)iλjλ (kr)Yλ0 (θ, 0) , (5.6)

ìpou k =
∣∣∣~k∣∣∣ =

∣∣∣~ke + ~kv

∣∣∣ kai θ h gwnÐa metaxÔ ~k kai ~r, oi sfairikèc armonikèc

Yλµ(θ, φ) ja eÐnai anex�rthtec thc azimoujiak c gwnÐac φ gia µ = 0.

Kaj¸c h tim -Q thc met�ptwshc eÐnai tupik� thc t�xhc twn lÐgwn MeV ,

mporoÔme na qrhsimopoi soume thn prosèggish meg�lou m kouc kÔmatoc. Se

autì to ìrio, qreiazìmaste mìno ton pr¸to ìro sto an�ptugma twn sfairik¸n

sunart sewn Bessel jλ(kr):

jλ (kr) ≈ (kr)λ

(2λ+ 1)!!

(
1− 1

2

(kr)2

2λ+ 3
+ · · ·

)
≈ (kr)λ

(2λ+ 1)!!
. (5.7)

H kumatosun�rthsh thc telik c kat�stashc mporeÐ epomènwc na grafteÐ sth

morf :

|f〉 =
1

V

{
1 + i

√
4π

3
(kr)Y10 (θ, 0) +O

(
(kr)2)} |JfMfξ〉 . (5.8)

5.1.2 Purhnikì StoiqeÐo M trac thc AllhlepÐdrashc

Ja prospaj soume na ereun soume arqik� tic pijanèc morfèc tou purhni-

koÔ mèrouc tou telest  thc apodiègershc β, prin proqwr soume sthn eÔresh

tou stoiqeÐou m trac thc met�ptwshc. Kaj¸c èna netrìnio metatrèpetai

se prwtìnio sthn apodiègersh β− kai antÐstrofa sthn apodiègersh β+, o

purhnikìc telest c ja prèpei na eÐnai monoswmatidiakìc. Mìno èna nou-

kleìnio emperièqetai k�je for� gia par�deigma kai prèpei na perilamb�nei to

monoswmatidiakì telest  anabÐbashc   katabÐbashc τ±. Epiplèon, sÔmfwna

me thn jewrÐa V − A, up�rqoun dÔo ìroi sthn asjen  allhlepÐdrash, to

polik� dianusmatikì mèroc me stajer� sÔzeuxhc GV kai to axonik� dianu-

smatikì mèroc me stajer� GA. Sto mh sqetikistikì ìrio, to dianusmatikì

mèroc mporeÐ na antikatastajeÐ apì ton monadiaÐo telest  kai to axonik�

dianusmatikì mèroc apì to ginìmeno tou telest  spin s kai τ±. Mia swst 

èkbash autoÔ tou apotelèsmatoc apaiteÐ qeirismoÔc me kumatosunart seic

Dirac kai pÐnakac g. Den ja epekteÐnoume thn suz thsh aut  ìmwc peraitè-

rw. Mia analutik  perigraf  mporeÐ na brei kaneÐc se klasikèc anaforèc

ìpwc h [60].

Jètontac to apotèlesma autì gia ton telest  mazÐ me aut� pou proèku-

yan nwrÐtera stic ex. (5.2) kai (5.8) gia tic kumatosunart seic, mporoÔme
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na gr�youme to stoiqeÐo m trac thc met�ptwshc thc β∓ apodiègershc sthn

akìloujh morf :

〈i|Vβ |f〉 = 1
V
〈JfMfξ|

A∑
j=1

{GV ~τ± (j) +GA~σ (j)~τ± (j)}

×
{

1− i
√

4π
3

(kr)Y10 (ϑ, 0) +O
(
(kr)2)} |JiMiζ〉 .

(5.9)

Arqik� ja mac apasqol soun kurÐwc oi dÔo pr¸toi ìroi sthn èkfrash, ge-

nikìtera gnwstoÐ wc telestèc epitrept c met�ptwshc. Oi ìroi uyhlìterhc

t�xhc perilamb�noun sfairikèc armonikèc t�xewn megalÔterwn tou mhdenìc

kai autoÐ eÐnai upeÔjunoi gia tic apagoreumènec metapt¸seic.

Gia tic epitrepìmenec metapt¸seic, to purhnikì mèroc tou telest  met�ptw-

shc thc apodiègershc β∓ èqei th morf :

Vβ = GV

A∑
j=1

~τ± (j) +GA

A∑
j=1

~σ (j)~τ± (j). (5.10)

H stroform  pou ekfr�zetai apì ton pr¸to ìro eÐnai ~λ = 0 kai apì ton

deÔtero ~λ = 1. To stoiqeÐo m trac thc met�ptwshc gia aut  thn morf  tou

telest  thc apodiègershc β ja eÐnai epomènwc:

〈i|Vβ |f〉 ≈ GV
V

{∑
µMf

〈JfMfξ|
A∑
j=1

~τ± (j) |JiMiξ〉

+gA 〈JfMfξ|
A∑
j=1

~σ (j)~τ± (j) |JiMiζ〉 ,
(5.11)

ìpou gA = GA/GV
. O pr¸toc ìroc anafèretai sun jwc wc met�ptwsh

Fermi kai o deÔteroc wc met�ptwsh Gamow − Teller. Ta stoiqeÐa m -

trac thc met�ptwshc telest¸n me λ > 1 eÐnai sun jwc polÔ mikrìtera, afoÔ

proèrqontai apì ìrouc uyhlìterwn t�xewn thc sqèshc (5.9). H suneisfor�

touc eÐnai shmantik , mìno se metab�seic ìpou oi dÔo ìroi qamhlìterhc t�-

xhc eÐnai apagoreumènoi apì touc kanìnec epilog c thc stroform c kai thc

omotimÐac.

5.1.3 Puknìthta Telik¸n Katast�sewn

H puknìthta twn katast�sewn sth purhnik  β−di�spash periplèketai

perissìtero apì thn triswmatidiak  telik  kat�stash. Sth perÐptwsh twn

dÔo swm�twn h enèrgeia kai h orm  enìc swmatidÐou periorÐzetai apì tic

timèc pou paÐrnei to �llo swmatÐdio ex’ aitÐac twn nìmwn diat rhshc. Gi’
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autì to lìgo to prìblhma dÔo swm�twn aplopoieÐtai se èna isodÔnamo e-

nìc s¸matoc. Sthn purhnik  β−di�spash, h diajèsimh kinhtik  enèrgeia,

sumpe-rilambanomènhc kai thc an�kroushc tou pur na, moir�zetai metaxÔ tou

netrÐnou kai tou hlektronÐou (  pozitronÐou). Wc apotèlesma, suneq  ener-

geiak� f�smata tou fortismènou leptonÐou kai tou netrÐno par�gontai, pou

upìkei-ntai mìno sth sunj kh ìti to �jroism� touc, mazÐ me autì thc an�-

kroushc tou pur na, ikanopoieÐ thn diat rhsh enèrgeiac−orm c gia thn di�-

spash. Epiplèon to fortismèno leptìnio ekpèmpetai sto pedÐo Coulomb tou

jugatrikoÔ pur na kai h kumatosun�rths  tou paramorf¸netai wc apìrroia

thc hlektromagnhtik c allhlepÐdrashc, gegonìc to opoÐo èqei epÐdrash sthn

puknìthta twn diajèsimwn telik¸n katast�sewn tou fortismènou leptonÐou.

H enèrgeia thc telik c kat�stashc Ef ja eÐnai Ðsh me thn diajèsimh gia

thn apodiègersh∗ enèrgeia:

Ef = Eβ = M (A,Z)−M (A,Z + 1) . (5.12)

H enèrgeia aut  ja diamoirasteÐ ìpwc eÐpame, wc kinhtik  enèrgeia twn sw-

matÐwn sthn telik  kat�stash:

Ef = EN + Ee + Ev, (5.13)

ìpou oi deÐktec N , e kai v anafèrontai antÐstoiqa sto jugatrikì pur na,

sto hlektrìnio kai sto netrÐno.

Sq ma 5.1: Diat rhsh thc orm c kat� thn apodiègersh β

O trìpoc me ton opoÐo ja diamoirasteÐ h enèrgeia sta trÐa swm�tia thc

telik c kat�stashc mporeÐ na brejeÐ apì thn diat rhsh thc orm c. 'Opwc

deÐqnei to sq ma 5.1, an o mhtrikìc pur nac brÐsketai akÐnhtoc prin apì thn

∗
Στη συνέχεια θα περιοριστούμε για μεγαλύτερη σαφήνεια στην αποδιέγερση β−.



48 KEF�ALAIO 5. H APODI�EGERSH β

apodiègersh, tìte to anusmatikì �jroisma twn orm¸n sthn telik  kat�stash

eÐnai Ðso me to mhdèn.

~pN + ~pe + ~pv = 0. (5.14)

EÐnai fanerì ìti efìson h m�za tou jugatrikoÔ pur na eÐnai polÔ megalÔterh

apì th m�za tou hlektronÐou,

M (A,Z)� me (5.15)

kai oi ormèc twn tri¸n swmatÐwn eÐnai thc Ðdiac t�xhc megèjouc

pN ≈ pe ≈ pv, (5.16)

h enèrgeia an�kroushc tou jugatrikoÔ pur na EN eÐnai, se polÔ kal  pro-

sèggish, amelhtèa. 'Etsi sthn apodiègersh β mporoÔme na jewr soume ìti

h diajèsimh enèrgeia moir�zetai ousiastik� metaxÔ tou hlektronÐou kai tou

netrÐno:

Ef = Ee + Ev, (5.17)

en¸ h sqèsh metaxÔ kinhtik c enèrgeiac kai orm c dÐnetai apì tic antÐstoiqec

sqetikistikèc ekfr�seic. Gia to netrÐno me m�za adr�neiac mv = 0 h orm 

dÐnetai apì thn èkfrash:

pv =
Ev
c

=
1

c
(Ef − Ee) , (5.18)

en¸ gia to hlektrìnio:

pe =
1

c

[
Ee
(
Ee + 2mec

2
)] 1

2 . (5.19)

H puknìthta twn katast�sewn an� di�sthma enèrgeiac mporeÐ na ekfra-

steÐ wc sun�rthsh thc orm c stic dÔo teleutaÐec exis¸seic. An jewr soume

loipìn to hlektrìnio sthn telik  kat�stash wc eleÔjero swm�tio, tìte, ì-

pwc eÐnai gnwstì apì thn kbantik  jewrÐa, h energeiakèc tou katast�seic

eÐnai omoiìmorfa katanemhmènec sto q¸ro twn f�sewn me puknìthta h−3.

MporoÔme epomènwc na ekfr�soume ton arijmì twn katast�sewn mèsa se

èna stoiqeÐo tou q¸rou twn f�sewn dxdydzdpxdpydpz wc:

dn =
dxdydzdpxdpydpz

h3
. (5.20)

An jewr soume ìti h apodiègersh β pragmatopoieÐtai mèsa se èna kib¸tio me

ìgko
∫
dxdydz = V , kai ekfr�soume thn orm  se sfairikèc suntetagmènec,

tìte gia to hlektrìnio h ex. (5.20) paÐrnei thn morf :

dne = V
4πp2

edpe
h3

, (5.21)
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pou ekfr�zei thn pijanìthta ¸ste to hlektrìnio na brejeÐ k�pou mèsa sto

q¸ro V me orm  metaxÔ twn tim¸n pe kai pe + dpe.

Efìson to netrÐno antidr� amudr� me to perib�llon tou, mporeÐ na jew-

rhjeÐ wc eleÔjero swmatÐdio apì thn stigm  pou dhmiourgeÐtai. O arijmìc

twn katast�sewn me orm  pv, mh lamb�nontac up’ ìyh thn kateÔjunsh kat�

thn opoÐa to swmatÐdio kineÐtai, sto q¸ro twn f�sewn ja eÐnai epomènwc:

dnv = V
4πp2

vdpv
h3

, (5.22)

en¸ o arijmìc twn katast�sewn gia thn tautìqronh ekpomp  twn dÔo swma-

tÐwn dÐnetai apì to ginìmeno twn exÐswsh:

dn = dnednv. (5.23)

H puknìthta twn katast�sewn thc exÐswshc an� di�sthma enèrgeiac dEf
mporeÐ na ekfrasteÐ apì ta parap�nw apotelèsmata wc:

ρ (Ef ) =
dn

dEf
=

16π2V 2

h3
p2
ep

2
v

dpv
dEf

dpe. (5.24)

Qrhsimopoi¸ntac thn ex. (5.18), oi par�gontec thc ex. (5.24) pou anafèron-

tai sthn orm  tou netrÐno pv mporoÔn na grafoÔn wc sun�rthsh thc enèrgeiac

tou hlektronÐou:

p2
v

dpv
dEf

=
1

c3
(Ef − Ee)2 , (5.25)

¸ste h èkfrash thc ex. (5.24) na p�rei thn morf :

ρ (Ef ) =
16π2V 2

c3h6
p2
e (Ef − Ee)2 dpe. (5.26)

5.1.4 Rujmìc Met�ptwshc kai Energeiakì F�sma thc Apodièger-

shc β

Me b�sh thn teleutaÐa èkfrash kai to apotèlesma thc ex. (5.11) gia to

stoiqeÐo m trac 〈f |Vβ |i〉 thc allhlepÐdrashc, h ex. (5.1) dÐnei thn pijanìth-

ta met�ptwshc an� mon�da qrìnou an� stoiqei¸dec di�sthma thc orm c tou

hlektronÐou dpe:

dWfi =
1

2π3c3~7

∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2 (Ef − Ee)2 p2
edpe, (5.27)

  isodÔnama thn èntash tou energeiakoÔ f�smatoc twn hlektronÐwn:

I (pe) =
dWfi

dpe
=

1

2π3c3~7

∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2 (Ef − Ee)2 p2
e. (5.28)
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H ex. (5.27), perigr�fei thn qarakthristik  morf  tou energeiakoÔ f�smatoc

thc apodiègershc β, pou ofeÐletai sthn sunÔparxh hlektronÐou kai netrÐno

sthn telik  kat�stash. Sto sq ma 5.2 mporeÐ kaneÐc na dei thn morf  tou

energeiakoÔ autoÔ f�smatoc ìpwc prokÔptei peiramatik�.

Sq ma 5.2: F�sma orm c swmatÐwn β− kat� thn apodiègersh tou 64Cu sÔmfwna
me thn met�ptwsh 64Cu→64 Zn. [49]

5.2 H Hlektrostatik  Diìrjwsh kai o Par�gontac Fermi

H olik  stajer� apodiègershc sth met�ptwsh β− mporeÐ na brejeÐ apì

thn ex. (5.27) me olokl rwsh se ìlo to f�sma thc orm c:

Wfi =
1

2π3c3~7

∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2
∫ pmax

e

0

[
Ef −

(
m2
ec

4 + c2p2
e

)]2
p2
edpe

(5.29)

ìpou to �nw ìrio thc olokl rwshc antistoiqeÐ sth mègisth tim  thc orm c:

pmax
e =

1

c

(
E2
f
−m2

ec
4
) 1

2
. (5.30)

H èkfrash thc ex. (5.29), kaj¸c kai to antÐstoiqo apotèlesma thc ex.

(5.28) gia to energeiakì f�sma perièqoun arketèc uperaplopoi seic. Pèra

apì thn prosèggish tou stoiqeÐou thc allhlepÐdrashc Mfi kai thn apìdosh

twn swmatÐwn pou ekpèmpontai me epÐpeda kÔmata, den èqei lhfjeÐ kajìlou

upìyh h epÐdrash thc allhlepÐdrashc Coulomb. Se analogÐa me thn ekpomp 
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α, perimènoume ìti to fr�gma Coulomb pou dhmiourgeÐ to fortÐo tou pur na

ja epitaqÔnei thn ekpomp  β−. Poiotik� h epÐdrash thc hlektrostatik c al-

lhlepÐdrashc metaxÔ tou hlektronÐou kai tou purhnikoÔ fortÐou emfanÐzetai

wc metatìpish tou energeiakoÔ f�smatoc proc uyhlèc timèc thc enèrgeiac

gia thn ekpomp  β+ kai proc qamhlèc timèc gia ekpomp  β− (sq. 5.2).

Posotik� h allhlepÐdrash Coulomb kat� thn ekpomp  β mporeÐ na a-

podojeÐ wc mia paramìrfwsh tou epÐpedou kÔmatoc tou hlektronÐou apì to

hlektrostatikì pedÐo tou pur na. Diathr¸ntac tic proseggÐseic pou èqoume

k�nei wc t¸ra, mporoÔme na sumperil�boume thn paramìrfwsh aut , eis�gon-

tac sthn èkfrash (5.26) pou dÐnei thn puknìthta twn telik¸n katast�sewn

ton apokaloÔmeno par�gonta Fermi :

F (Z,Ee) =
|Φe,Z (0)|2

|Φe (0)|2
, (5.31)

ìpou Φe,Z (r) eÐnai h paramorfwmènh kumatosun�rthsh tou hlektronÐou. O

par�gontac Fermi isoÔtai me thn puknìthta twn hlektronÐwn sthn �mesh

geitoni� tou pur na proc thn puknìthta twn hlektronÐwn se apìstash r →
∞. Mèsw tou par�gonta F (Z,Ee) mporoÔme t¸ra na sumperil�boume thn

allhlepÐdrash Coulomb sto energeiakì f�sma twn swmatÐwn β me thn a-

ntikat�stash thc ex. (5.28) apì thn èkfrash:

I (pe) =
1

2π3c3~7

∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2F (Z,Ee) (Ef − Ee)2 p2
e. (5.32)

H analutik  morf  tou par�gonta Fermi eÐnai arket� polÔplokh. Gia

shmeiakì purhnikì fortÐo, o lìgoc thc puknìthtac twn hlektronÐwn se apì-

stash R dÐnetai apì th sqèsh:

F (Z,Ee) = 2 (1 + γ)

(
2peR

~

)−2(1−γ)

eπv
|Γ (γ + iv)|2

Γ (2γ + 1)2 , (5.33)

ìpou

γ =
(
1− a2Z2

) 1
2 , (5.34)

v = ±aZEe
cpe

. (5.35)

α (= e2/~c) eÐnai h stajer� lept c uf c kai to enallaktikì prìshmo ± sthn

ex. (5.35) anafèretai antÐstoiqa sthn ekpomp  β∓. Sto mh sqetikistikì

ìrio, ìpou h telik  taqÔthta tou fortismènou leptonÐou υ � c, h sun�rthsh
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sqetÐzetai me to tetr�gwno tou apolÔtou thc kumatosun�rthshc Coulomb

kai dÐnetai proseggistik� apì thn èkfrash:

F (Z,Ee) =
2πn

1− e−2πn
, (5.36)

me

n = ± Ze2

4πε0~υ
. (5.37)

To jetikì prìshmo isqÔei gia ta hlektrìnia kai to arnhtikì gia ta po-

zitrìnia. Kaj¸c to υ → 0 gia ta hlektrìnia, to F (Z,Ee)→ 2πn. ExaitÐac

tou ìrou 1/υ o rujmìc diasp�sewn aux�nei stic qamhlèc enèrgeiec, afoÔ to

pedÐo Coulomb eÐnai elktikì gia ta hlektrìnia.

Gia pozitrìnia se qamhlèc enèrgeiec F (Z,Ee)→ 2π |n| e−2π|n|. To pedÐo

Coulomb gia ta pozitrìnia eÐnai apwstikì kai to ekjetikì eÐnai o suntelest c

s raggac fr�gmatoc Coulomb, sto opoÐo kai ofeÐletai h meÐwsh ekpomp c

pozitronÐwn stic qamhlèc enèrgeiec.

H arijmhtik  tim  thc ex. (5.33) mporeÐ na brejeÐ eÔkola me th bo jeia

hlektronikoÔ upologist . 'Opwc perimènoume apì thn parap�nw poiotik 

je¸rhsh thc epÐdrashc tou purhnikoÔ hlektrostatikoÔ pedÐou:

F (Z,Ee) ≥ 1 για εκπoµπή β− ,

F (Z,Ee) = 1 για Z = 0 ,

F (Z,Ee) ≤ 1 για εκπoµπή β+ ,

(5.38)

me apotèlesma h hlektrostatik  diìrjwsh na eunoeÐ thn allhlepÐdrash β+.

Genik�, h akrib c gn¸sh thc hlektromagnhtik c allhlepÐdrashc epitrèpei

ton prosdiorismì tou par�gonta Fermi me meg�lh akrÐbeia.

P.q. h epÐdrash twn atomik¸n hlektronÐwn sthn katanom  thc ex. (5.32),

mporeÐ na lhfjeÐ upìyh, an kai sp�nia uperbaÐnei to 2 wc 3% gia thn apodièger-

sh β−. Praktik�, h sÔgkrish twn peiramatik¸n fasm�twn energeÐac kat�

thn apodiègersh β me jewrhtikèc problèyeic gÐnetai sun jwc me mia grammi-

k  apeikìnish twn dedomènwn pou eÐnai gnwst  wc apeikìnish Kurie. H

apeikìnish Kurie prokÔptei apì thn parat rhsh ìti to energeiakì f�sma

thc ex. (5.32) mporeÐ na grafeÐ upì thn morf :

[
I (pe)

p2
eF (Z,Ee)

] 1
2

=

 1

2π3c3~7

∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2
 1

2

(Ef − Ee) .

(5.39)

Sthn perÐptwsh loipìn pou to stoiqeÐo m trac thc allhlepÐdrashc eÐnai

anex�rthto thc orm c pe, h ex. (5.39) antiproswpeÔei mia eujeÐa gramm  pou
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tèmnei ton orizìntio �xona sthn tim  thc enèrgeiac apodiègershc Ef , en¸

h klÐsh thc eujeÐac dÐnei thn tim  tou stoiqeÐou Mfi. 'Ena qarakthristikì

par�deigma apeikonÐsewc Kurie dÐnetai sto sq ma 5.3, ìpou h grammikìthta

tou f�smatoc eÐnai profan c. Sthn pr�xh apoklÐseic apì thn grammikìthta

parathroÔntai mìno sthn perioq  qamhl c enèrgeiac tou f�smatoc, ìpou to

p�qoc tou ulikoÔ epibradÔnei hlektrìnia pou proèrqontai apì to eswterikì

thc phg c aktinobolÐac.

Sq ma 5.3: Apeikìnish Kurie gia to energeiakì f�sma hlekronÐwn kat� thn apo-
diègersh β tou 32P . [2]

Me thn enswm�twsh thc hlektrostatik c diorj¸sewc h stajer� apodie-

gèrsewc thc ex. (5.29) paÐrnei plèon thn morf :

Wfi =
1

2π3c3~7

∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2
∫ pmax

e

0

F (Z,Ee) (Ef − Ee)2 p2
edpe

(5.40)

  pio apl�,

Wfi =
m5
ec

4

2π3~7
f (Z,Ef )

∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2 (5.41)

ìpou h sun�rthsh:

f (Z,Ef ) =
1

m5
ec

7

∫
F (Z,Ee) (Ef − Ee)2 p2

edpe (5.42)
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kaleÐtai oloklhrwmènh sun�rthsh Fermi kai mporeÐ na upologisteÐ me opoia-

d pote akrÐbeia. H sun�rthsh f (Z,Ef ) mporeÐ na dojeÐ se kleist  morf 

mìno gia Z = 0 (opìte F (0, Ef ) = 1), èqei ìmwc upologisteÐ arijmhtik� gia

èna eurÔ f�sma tim¸n twn paramètrwn Z kai Ef .

5.3 Qrìnoc Hmizw c kai Tim −ft Gia Thn Apodiègersh β

Apì th pijanìthta met�ptwshc, paÐrnoume thn èkfrash gia to qrìno

hmizw c thc apodiègershc β, ìpwc eÐdame sto kef�laio 3.

T1/2 =
ln 2

W
=

1

f (Z,Ef )

2π3~7

m5
ec

4

ln 2∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2
. (5.43)

AntÐ twn qrìnwn hmizw c, oi rujmoÐ thc apodiègershc β sun jwc dÐnontai me

thn tim −ft, h opoÐa den eÐnai tÐpote �llo, par� to ginìmeno tou oloklhr¸-

matoc Fermi f (Z,Ef ) kai tou qrìnou hmizw c T1/2

ft = f (Z,Ef )T1/2 =
2π3~7

m5
ec

4

ln 2∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2
. (5.44)

H tim −ft anafèretai kai wc sqetikìc qrìnoc hmizw c kai kumaÐnetai

metaxÔ poll¸n t�xewn megèjouc an sumperil�boume epitrepìmenec kai apa-

goreumènec metapt¸seic. EÔloga eÐnai m�llon pio qrhstik  h tim  logft, o

log�rijmoc me b�sh to 10 dhlad  thc tim c−ft.

5.4 O Rìloc thc Stroform c

Kat� thn apodiègersh β eÐnai arket� dÔskolo gia ta leptìnia na apokomÐ-

soun troqiak  stroform . To gegonìc autì eÐnai epakìloujo af’ enìc thc

mikr c m�zac adraneÐac tou hlektronÐou kai af’ etèrou twn qamhl¸n sqetik�

energei¸n pou sundèontai me thn apodiègersh. Eidikìtera, oi ormèc twn

leptonÐwn pou dÐnontai stic ex. (5.18) kai (5.19) kai eÐnai sugkrÐsimec me thn

posìthta mec ìpou me eÐnai h m�za adraneÐac tou hlektronÐou. Klassik�,

gia na apokomÐsei èna hlektrìnio troqiak  stroform  Ðsh me mia kbantik 

mon�da ~ ja prèpei na ekpemfjeÐ apì mia apìstash:

d =
~
mec

(5.45)
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apì to kèntro tou mhtrikoÔ pur na. H apìstash aut , pou mporeÐ na ana-

gnwristeÐ wc to m koc kÔmatoc Compton tou hlektronÐou:

λ̄ =
~
mec

= 386fm, (5.46)

eÐnai toul�qiston mÐa wc dÔo t�xeic megèjouc megalÔterh apì thn purhnik 

aktÐna. H pijanìthta epomènwc ¸ste èna leptìnio pou ekpèmpetai apì thn

epif�nia tou pur na na apokomÐsei èstw kai mÐa mon�da ~ troqiak c stro-

form c eÐnai exairetik� mikr .

Genik� loipìn se mÐa purhnik  apodiègersh β:

|i, Ji〉
β→|f, Jf〉 , (5.47)

h diat rhsh thc stroform c ìpwc eÐdame kai sthn ex. (3.31) apaiteÐ:

~Ji = ~Jf + ~λev, (5.48)

ìpou λev eÐnai to anusmatikì �jroisma twn spÐn twn duo leptonÐwn (se = 1
2

kai sv = 1
2
) kai thc sqetik c touc stroform c `ev

~λev = ~se + ~sv + ~̀
ev (5.49)

Apì ta prohgoÔmena epiqeir mata eÐnai fanerì ìti h pijanìthta meta-

pt¸sewc ja eÐnai megalÔterh an h ex. (5.48) mporeÐ na ikanopoihjeÐ gia

mhdenik  stroform  twn leptonÐwn pou ekpèmpontai. Me b�sh to krit rio

autì sun jwc oi metapt¸seic β diaqwrÐzontai ìpwc eÐdame kai sthn par�gra-

fo 5.1.2 se epitreptèc (λ = 0) kai apagoreumènec (λ = 1).

5.5 Epitreptèc Metapt¸seic

5.5.1 Metapt¸seic Fermi

Ac epistrèyoume loipìn ston telest  gia tic epitreptèc metapt¸seic pou

dÐnetai sthn ex. (5.10). O ìroc Fermi perilamb�nei monì ton telest  ana-

bÐbashc   katabÐbashc tou isotopikoÔ spÐn. MporoÔme epomènwc na jewr -

soume to �jroisma se ìla ta noukleìnia:

A∑
j=1

τ± (j) = T±, (5.50)

ìpou to T± aux�nei   mei¸nei kat� mia mon�da thn trÐth sunist¸sa tou olikoÔ

isotopikoÔ spÐn tou pur na:

T± = Tx ± iTy. (5.51)
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H tim  tou stoiqeÐou m trac tou telest  Fermi, mporeÐ t¸ra na upologisteÐ

qwrÐc na apaiteÐtai h akrib c gn¸sh twn emplekìmenwn kumatosunart sewn:

〈JfMfTfT0f |
A∑
j=1

τ± (j) |JiMiTiT0i〉

=
√
Ti (Ti + 1)− T0i (T0i ± 1)δJfJiδMfMi

δTfTiδT0f (T0i±1).

(5.52)

To apotèlesma autì prokÔptei upì thn je¸rhsh ìti to isospÐn eÐnai akri-

b c kbantikìc arijmìc. 'Opwc eÐdame nwrÐtera, tìso oi dun�meic Coulomb,

ìso kai oi diaforèc maz¸n metaxÔ fortismènwn kai oudèterwn noukleonÐwn

parabi�zoun thn isotopik  summetrÐa kai epomènwc ephre�zoun thn prag-

matik  tim  tou stoiqeÐou m trac Fermi. Sthn pr�xh, èqei brejeÐ ìti oi

apaitoÔmenh par�gontec diìrjwshc eÐnai arket� mikroÐ gia elafroÔc pur nec

kai mporoÔn na upologistoÔn me arket  akrÐbeia ¸ste to telikì apotèlesma

na parousi�zei apìklish mikrìterh tou 0.1%.

Apì ta apotelèsmata thc ex. (5.52) brÐskoume ìti oi kanìnec epilog c

thc gwniak c stroform c kai tou isotopikoÔ spÐn gia apodiègersh tÔpou

Fermi, eÐnai oi akìloujoi:

Jf = Ji,

Tf = Ti,

T0f = T0i ± 1,

∆π = 0,

(∆J = 0)(
∆T = 0, αλλά Ti = 0→ Tf=0 απαγ.

)
(∆T0 = 0)

ίδια oµoτιµία

(5.53)

Me �lla lìgia, h apodiègersh Fermi sumbaÐnei kurÐwc metaxÔ antÐ-

stoiqwn isobar¸n katast�sewn, ìpou h mình diafor� metaxÔ arqik c kai

telik c kat�stashc eÐnai h antikat�stash enìc prwtonÐou apì èna netrìnio

kai antÐstrofa.

5.5.2 Metapt¸seic Gamow − Teller

Gia ton telest  Gamow − Teller,
∑

j ~σ (j)~τ± (j), den mporoÔme na je-

wr soume to �jroisma se ìla ta noukleìnia, afoÔ droun tautìqrona to

spin kai to isospÐn tou k�je noukleonÐou. AntÐjeta loipìn me tic apodiegèr-

seic Fermi, den mporeÐ na upologisteÐ to stoiqeÐo m trac gia ton telest 

Gamow − Teller an den dÐnontai oi arqikèc kai telikèc kumatosunart seic.

Oi kanìnec epilog c gia th gwniak  stroform  kai to isotopikì spin mporoÔn

na exaqjoÔn apì tic idiìthtec tou Ðdiou tou telest . Kaj¸c oi t�xeic tou

sfairikoÔ tanust  tou telest  eÐnai monadiaÐec tìso sto q¸ro tou isospÐn,

ìso kai sto q¸ro tou spÐn, eÐnai anagkaÐo oi arqikèc kai telikèc katast�seic
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na sqetÐzontai me ton akìloujo trìpo:

∆J = 0, 1

∆T = 0, 1

T0f = T0i ± 1

∆π = 0

αλλά Ji = 0→ Jf=0 απαγoρευµένη

αλλά Ti = 0→ Tf=0 απαγoρευµένη

(∆T0 = 1)

ίδια oµoτιµία

(5.54)

O kanìnac epilog c gia thn omotimÐa prokÔptei apì to gegonìc ìti to ~σ

eÐnai axonikìc−anusmatikìc telest c kai epomènwc den mporeÐ na metab�llei

thn omotimÐa metaxÔ arqik¸n kai telik¸n katast�sewn. Oi apìlutec timèc

twn stoiqeÐwn Gamow−Teller tou pÐnaka allhlepÐdrashc eÐnai kat� kanìna
mikrìterec apì ekeÐnec twn metapt¸sewn Fermi, efìson spin kai isospÐn

sumperilamb�nontai tautìqrona.

5.5.3 Kbantikèc Katast�seic Epitrept¸n Apodiegèrsewn − Mi-

ktèc Metapt¸seic

Kat� tic metapt¸seic Fermi, ta dÔo leptìnia ekpèmpontai me antipar�l-

lhla spÐn (↑↓) se mÐa sqetik  apl  kat�stash pou qarakthrÐzetai apì:

λev = 0, (5.55)

en¸ kat� tic metapt¸seic Gamow − Teller, ta dÔo leptìnia sthn telik 

kat�stash emfanÐzontai me par�llhla spÐn (↑↑) se sqetik  tripl  kat�stash
me:

λev = 1. (5.56)

EÐdame ìti oi metapt¸seic Fermi mporoÔn na sundèsoun mìno katast�seic

purhnik¸n susthm�twn me thn Ðdia stroform  ~Ji = ~Jf . AntÐjeta, stic meta-

pt¸seic Gamow−Teller, h diafor� thc stroform c ∆J metaxÔ arqik c kai

telik c katast�sewc mporeÐ na p�rei tic timèc:∣∣∣∆ ~J
∣∣∣= ∣∣∣ ~Ji− ~Jf ∣∣∣ =

∣∣∣~λev∣∣∣ = 0,±1, (5.57)

me exaÐresh thn perÐptwsh Ji = Jf = 0. Kai gia tic dÔo katast�seic twn

epitrept¸n metapt¸sewn h p�rith dÐnetai apì thn exÐswsh :

πev = (−1)`ev = +1, (5.58)

me apotèlesma oi metapt¸seic autèc na sundèoun mìno purhnikèc katast�seic

me thn Ðdia omotimÐa.
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AntÐstrofa, apodiegèrseic β pou qarakthrÐzontai apì metabol  ∆J =

±1, èqoun kajar� qarakt ra metapt¸sewc Gamow−Teller, en¸ apodiegèr-

seic β me ∆J = 0, (ektìc apì metapt¸seic 0 → 0) èqoun miktì qarakt ra.

Sunoptik�, oi kanìnec epilog c pou dièpoun tic epitreptèc metapt¸seic β

dÐnontai ston pÐnaka 5.1.

Met�ptwsh Spin OmotimÐa

Fermi (F ) Ji = Jf = 0 πi = πf
Gamow − Teller (GT ) Ji = Jf ± 1 πi = πf
MÐgma F kai GT Ji = Jf 6= 0 πi = πf

PÐnakac 5.1: Kanìnec epilog c epitrept¸n apodiegèrsewn β.

5.5.4 Tim −ft Epitrept¸n Metapt¸sewn

Gia tic epitreptèc loipìn metapt¸seic, to purhnikì stoiqeÐo m trac thc

allhlepÐdrashc mporeÐ na grafteÐ upì thn morf :∑
µMf

|〈JfMfξ|Vβ |JiMiζ〉|2 =

= G2
V


∑
Mf

|〈JfMfξ|T± |JiMiζ〉|2+

+g2
A

∑
µMf

∣∣∣∣∣〈JfMfξ|
A∑
j=1

~σµ (j)~τ± (j) |JiMiζ〉

∣∣∣∣∣
2


= G2

V

{
〈F 〉2 + g2

A 〈GT 〉
2}

(5.59)

Gia aplopoÐhsh sth sunèqeia ja uiojet soume thn teleutaÐa aut  su-

ntetmhmènh èkfrash gia ta stoiqeÐa m trac.

Gia tic epitreptèc apodiegèrseic epiplèon, h tim −ft mporeÐ na grafteÐ

sthn akìloujh morf :

ft =
K

〈F 〉2 + g2
A 〈GT 〉

2 . (5.60)

O prosdiorismìc tou K eÐnai, epomènwc, ènac trìpoc gia ton upologismì

thc apolÔtou tim c thc stajer�c sÔzeuxhc GV . H kalÔterh wc t¸ra mètrhsh

tou K eÐnai 6141.2± 3.2 s kai proèrqetai apì uperepitreptèc apodiegèrseic,

afoÔ efarmostoÔn k�poiec diorj¸seic, ìpwc oi peperasmènec diast�seic kai

h katanom  fortÐou tou pur na. H tim  thc stajer�c sÔzeuxhc pou paÐr-

noume me autìn ton trìpo eÐnai GV = 1.41549× 10−49 erg · cm3  , sthn pio



5.6. UPEREPITREPT�ES APODIEG�ERSEIS β 59

diadedomènh thc morf , GV
/
(~c)3 = 1.1493 × 10−11 MeV −2. Gia thn sta-

jer� sÔzeuxhc Fermi GV
/
(~c)3 = 1.16637 (2) × 10−11MeV −2 apaitoÔntai

peretaÐrw par�gontec diìrjwshc.

5.6 Uperepitreptèc Apodiegèrseic β

Metapt¸seic apì mia arqik  kat�stash me Jπ = 0+ se mia telik  kat�-

stash me Jπ = 0+ apoteloÔn mia xeqwrist  kathgorÐa apodiègershc β, ka-

j¸c se autèc den upeisèrqetai o ìroc Gamow − Teller. Oi metapt¸seic

autèc eÐnai kajar� metapt¸seic Fermi kai, wc apotèlesma, eÐnai el�qista

euaÐsjhtec stic leptomèreiec twn purhnik¸n kumatosunart sewn. Tètoiec

apodiegèrseic eÐnai qr simec, gia par�deigma, ston prosdiorismì thc tim c

tou K kai sunep¸c ston prosdiorismì tou GV , ìpwc eÐdame sthn prohgoÔ-

menh par�grafo. Oi elafroÐ pur nec eunooÔntai ed¸, kaj¸c parousi�zoun

el�qisth apìklish apì thn summetrÐa tou isotopikoÔ spin. Parìla aut� o

arijmìc twn diajèsimwn peript¸sewn eÐnai periorismènoc. H uperepitrept  a-

podiègersh β, eÐnai suqn� apagoreumènh lìgw thc tim c−Q thc antÐdra-shc,

afoÔ h enèrgeia Coulomb eÐnai megalÔterh gia pur na me èna parap�nw prw-

tìnio. Ta perissìtera paradeÐgmata perièqoun ekpomp  pozitronÐou, ìpwc h

apodiègersh β+ tou 14O me T = 1,

14O → 14N + e+ + ve, (5.61)

pou odhgeÐ kurÐwc sthn 0+ pr¸th diegermènh kat�stash tou 14N epÐshc

me T = 1 sta 2.311 MeV . O qrìnoc hmizw c tou 14O eÐnai 74 s kai h

tim −Q thc antÐdrashc eÐnai 1.12 MeV . H tim −ft eÐnai 3109 sec, mia apì

tic mikrìterec pou gnwrÐzoume. An h arqik  kai h telik  kat�stash eÐnai

pragmatik� isobareÐc katast�seic, h tim  tou stoiqeÐou m trac Fermi mporeÐ

na exaqjeÐ qrhsimopoi¸ntac thn ex. (5.52) qwrÐc na gnwrÐzoume rht� tic

kumatosunart seic.

O prosdiorismìc tou gA, ja proèrjei kat� ton Ðdio trìpo apì metapt¸seic

pou èqoun kajar� qarakt ra Gamow−Teller. H gnwstìterh tim  thc eÐnai:

gA =
GA

GV

= −1.259± 0.0004. (5.62)

En gènei, h apodiègersh β− twn netronÐwn apoteleÐ thn idanik  antÐdrash

gia thn perÐptwsh aut , kaj¸c mìno h spin kumatosun�rthsh twn eleÔjerwn

netronÐwn emperièqetai stouc upologismoÔc. To stoiqeÐo m trac Gamow −
Teller mporeÐ na upologisteÐ tìte me thn bo jeia thc sqèshc:∑

µmf

∣∣〈xmf ∣∣~σµ |xmi〉∣∣2 = 3. (5.63)
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Parìla aut�, periorizìmaste apì thn gn¸sh mac gia to qrìno hmizw c

twn netronÐwn. H tim  pou qrhsimopoieÐtai s mera eÐnai 613.9 (0.6) s.

5.7 Apagoreumènec Apodiegèrseic

Apì touc kanìnec epilog c pou dÐnontai sthc ekfr�seic (5.53) kai (5.54)

parathroÔme ìti, gia epitreptèc β apodiegèrseic, ta spin arqik c kai telik c

kat�stashc mporoÔn na diafèroun to polÔ kat� mia mon�da kai oi omotimÐa

prèpei na paramènei amet�blhth. GnwrÐzoume wstìso ìti metapt¸seic metaxÔ

katast�sewn diaforetik c omotimÐac kai ∆J > 1 eÐnai uparktèc kai emfa-

nÐzoun shmantik� megalÔterh tim −ft. Anafèrontai wc apagoreumènec

apodiegèrseic. 'Opwc mporoÔme na doÔme apì thn ex. (5.8), oi telestèc

gia apagoreumènec apodiegèrseic perilamb�noun sfairikèc armonikèc t�xhc

megalÔterhc tou mhdenìc.

Oi apagoreumènec apodiegèrseic taxinomoÔntai se diaforetikèc om�dec a-

n�loga me thn t�xh ` twn sfairik¸n armonik¸n. Gia dosmènh t�xh `, oi

dunatoÐ telestèc me kajorismènec t�xeic sfairikoÔ tanust  eÐnai Y`m (θ, φ)

kai (Y` (θ, φ)× ~σ)λµ. Oi kanìnec epilog c gia thn gwniak  stroform  kai

thn omotimÐa gia `−t�xhc apagoreumènh met�ptwsh ja eÐnai epomènwc:

∆J = `or (`± 1)

∆π = (−1)`.
(5.64)

O kanìnac epilog c gia to isotopikì spin paramènei Ðdioc me tic epitreptèc

apodiegèrseic:

∆T0 = 1, ∆T = 0   1 all� Ti = 0→ Tf = 0 apagoreumènh , (5.65)

kaj¸c tÐpote den all�zei sthn isospÐn dom  tou telest  gia tic apagoreu-

mènec apodiegèrseic apì autìn gia tic epitreptèc. 'Etsi, gia pr¸thc t�xhc

apagoreumènec metapt¸seic, o telest c ja eÐnai rY1m (θ, φ) (an�logoc tou

r) kai (~σ × rY1 (θ, φ))λµ me λ = 0, 1 kai 2.

H aitÐa gia tic meg�lec timèc−ft twn apagoreumènwn apodiegèrsewn pro-
èrqetai apì to gegonìc ìti, me ` > 0, up�rqei èna fr�gma gwniak c strofor-

m c pou parakwlÔei thn ekpomp  leptonÐwn. Autì èqei wc apotèlesma thn

el�ttwsh tou megèjouc tou stoiqeÐou m trac kai epomènwc thn aÔxhsh twn

tim¸n−ft. Tupikèc timèc gia tic di�forec t�xhc apodiègershc dÐnontai ston

pÐnaka 5.2. Wstìso, ìpwc mporeÐ na faneÐ kai apì to sq ma 5.4, h di�krish

stic parathroÔmenec timèc−ft gia metapt¸seic diaforetik c t�xhc den eÐnai

tìso xek�jarh, ìpwc ston pÐnaka 5.2. En gènei, eÐnai exairetik� dÔskolo na

upologÐsei kaneÐc ta stoiqeÐa m trac gia apagoreumènec apodiegèrseic β me
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k�poia sqetik  axiopistÐa, kai ètsi eÐnai polÔ lÐgec oi jewrhtikèc prosp�-

jeiec pou mporoÔme na broÔme sth bibliografÐa.

Met�ptwsh Log10fT1/2

Uperepitrept  2.9− 3.7
Epitrept  4.4− 6.0
Pr¸th Apagoreumènh 6− 10
DeÔterh Apagoreumènh 10− 13
TrÐth Apagoreumènh > 15

PÐnakac 5.2: Tupikèc LogfT−timèc thc apodiègershc β.

Sq ma 5.4: H susthmatik  twn parathroÔmenwn LogfT−tim¸n gia touc di�forouc
tÔpouc apodiègershc β. [30]





Kef�laio 6

Perioqèc kai Genikeumèna Montèla

thc Apodiègershc β

6.1 H r-process

H r-process (taqeÐa sÔllhyh netronÐwn) prot�jhke apì touc B2FH

[25], to 1957, wc o kÔrioc mhqanismìc paragwg c pur nwn pèran tou

sid rou (Fe). S mera plèon gnwrÐzoume ìti eÐnai mia apì tic shmanti-kìterec

diadikasÐec thc noukleosÔnjeshc, kaj¸c eujÔnetai gia perÐpou thn mis  a-

fjonÐa pur nwn me mazikì arijmì A > 70 tou hliakoÔ mac sust matoc [84].

H sqetik  afjonÐa twn r − process pur nwn sto hliakì sÔsthma faÐnetai

sto sq ma (6.1). MporeÐ kaneÐc na parathr sei ìti aut  h r-process ìyh thc

hliak c afjonÐac − to hliakì dhlad  r−prìtupo − parousi�zei duo diake-

krimènec korufèc sta A ∼ 130 kai 195 antÐstoiqa, kai parèqei mia shmantik 

b�sh gia thn melèth thc r-process. Oi aiqmèc A = 130 kai 195 se autì to

prìtupo mporoÔn na exhghjoÔn apì tic purhnikèc idiìthtec pou sundèontai

me touc magikoÔc arijmoÔc netronÐwn N = 82 kai 126, antÐstoiqa.

Kat� thn r-process parathreÐtai sÔllhyh netronÐwn, ta opoÐa parèqontai

apì to perib�llon thc diadikasÐac, apì pur nec sÔmfwna me thn antÐdrash:

A
ZXN + n→ A+1

Z X∗N+1 + γ (6.1)

ExaitÐac tou meg�lou arijmoÔ netronÐwn ta opoÐa eÐnai diajèsima gia sÔllhyh

apì k�je pur na, h purhnik  ro  teÐnei gr gora proc thn gramm  diafug c

netronÐwn. Se k�poio shmeÐo h enèrgeia diaqwrismoÔ tou epomènou netronÐou

pou ja sullhfjeÐ eÐnai tìso mikr , pou amèswc ja aposundejeÐ apì ta fwtì-

63
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APODI�EGERSHS β

Sq ma 6.1: O log�rijmoc twn hliak¸n afjoni¸n (kanonikopoihmènoc ètsi, ¸ste
h afjonÐa tou Si na eÐnai 106) wc sun�rthsh tou atomikoÔ arijmoÔ A. (a) apì
fainomenologik  prosèggish, (b) apì montèla dÔo AGB �strwn. (C. Arlandini,
C., F. Käppeler, K. Wisshak, R. Gallino, M. Lugaro, M. Busso, and O. Stranie-
ro,Astrophys. J. 525 (1999) 886).

nia tou perib�llontoc. Sto shmeÐo de pou apokaleÐtai shmeÐo anamon c[4]

(waiting point), h purhnik  ro  qarakthrÐzetai apì mÐa dielkustÐnda metaxÔ

netronik c sÔllhyhc kai fwtonik c apodÐegershc. Oi barÔteroi pur nec den

mporoÔn na paraqjoÔn prin o pur nac pou brÐsketai sto shmeÐo anamon c me

β− di�spash metatrapeÐ ston jugatrikì tou me megalÔtero arijmì prwto-

nÐwn. Tìte h dielkustÐnda epanalamb�netai sto epìmeno shmeÐo anamon c.

Mèsw miac tètoiac allhlouqÐac netronik c sÔllhyhc kai β apodiègershc,

pur nec polÔ ploÔsioi se netrìnia par�gontai makri� apì thn koil�da sta-
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jerìthtac. Profan¸c, gia sugkekrimèno atomikì arijmì Z, h afjonÐa se

netrìnia sugkentr¸netai ston antÐstoiqo pur na shmeÐou anamon c. 'Otan h

sÔllhyh netronÐwn termatÐzetai, autoÐ oi pur nec epituq¸c diasp¸ntai (β−

di�spash) se stajeroÔc kai dÐnoun thn aÔxhsh stic korufèc A ∼ 130 kai 195

sto hliakì r−prìtupo.
En¸ se genikèc grammèc o mhqanismìc gÐnetai sqetik� kal� katanohtìc −

mia akoloujÐa apì taqeÐec sull yeic netronÐou dianjismènh me β− diasp�seic

− h astrofusik  perioq  pou pragmatopoieÐtai aut  h diadikasÐa den èqei

akìmh aposafhnisteÐ [15]. Autì eÐnai èna apì ta shmantikìtera probl mata

sthn sÔgqronh purhnik  astrofusik . 'Opwc èqei  dh gÐnei katanohtì, gia na

pragmatopoihjeÐ mia r−process apaiteÐte èna perib�llon ploÔsio se netrìnia.
To prìtupo loipìn thc kat�rreushc tou pur na twn uperkainofan¸n astèrwn

kai thc sugq¸neushc astèrwn netronÐwn eÐnai oi dÔo pijanìterec perioqèc

stic opoÐec mporeÐ na sumbaÐnei h r − process sto sump�n [12].

Mia leptomer c melèth thc r−process, apaiteÐ th gn¸sh arket¸n paramè-
trwn, ìpwc oi m�zec twn pur nwn (apì tic opoÐec mporoÔn na upologistoÔn

oi enèrgeiec diaqwrismoÔ netronÐwn Sn kai oi β timèc−Q), oi qrìnoi hmizw- c
thc apodiègershc β T1/2 kai oi pijanìthtec ekpomp c β−kajusterhmènwn ne-
tronÐwn Pvn. Pio emperistatwmènec melètec wstìso, apaitoÔn epiprìsjetec

gn¸seic, ìpwc tic exart seic apì touc rujmoÔc antidr�sewn kai tic jermo-

krasÐec.

Posotikopoihmènec loipìn ektim seic twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn po-

lÔ ploÔsiwn se netrìnia β−−astaj¸n pur nwn pou lamb�noun mèroc sthn

r−process eÐnai exairetik� shmantikèc, tìso gia thn katanìhsh thc Ðdiac thc

diadikasÐac, ìso kai gia thn montelopoÐhs  thc. H apodiègersh β−, ìpwc eÐ-

dame, paÐzei kajoristikì rìlo sthn diadikasÐa, kaj¸c odhgeÐ sthn paragwg 

stoiqeÐwn me megalÔtero atomikì arijmì, en¸ oi qrìnoi hmizw c thc kajorÐ-

zoun thn qronik  klÐmaka thc diadikasÐac. Oi β−rujmoÐ tèloc ephre�zoun

touc upologismoÔc tou r−hliakoÔ protÔpou afjonÐac twn stoiqeÐwn.

6.2 Kajolik� Prìtupa β Apodiègershc

Tic teleutaÐec dekaetÐec loipìn, anaptÔqjhkan arket� prìtupa genikeu-

mènwn upologism¸n thc apodiègershc β, me koinì stìqo thn melèth purh-

nik¸n qarakthristik¸n, ìpwc oi qrìnoi hmÐseiac zw c kai oi pijanìthtec

ekpomp c β−kajusterhmènwn netronÐwn. Basik  filodoxÐa twn protÔpwn

autìn eÐnai, tìso h montelopoÐhsh thc susthmatik c thc apodiègershc β,

ìso kai h prìbleyh qarakthristik¸n se perioqèc ìpou den up�rqoun dia-

jèsima peiramatik� dedomèna (p.q.r − process). Ta montèla aut� mporoÔn



66
KEF�ALAIO 6. PERIOQ�ES KAI GENIKEUM�ENA MONT�ELA THS

APODI�EGERSHS β

na qwristoÔn se treic basikèc kathgorÐec: ta parametrik�, tÔpou“jewrÐac

mèshc telik c kat�stashc” montèla, ta mikroskopik� montèla me empeirik�

dunamik� mèsou pedÐou kai ta autosunep  montèla mèsou pedÐou. Ja melet -

soume sthn sunèqeia loipìn perilhptik� thn filosofÐa thc k�je kathgorÐac,

kaj¸c kai ta ek�stote pleonekt mata kai meionekt mata twn shmantikìterwn

ekpros¸pwn thc.

6.3 JewrÐa Mèshc Telik c Kat�stashc

To pr¸to parametrikì montèlo thc apodiègershc β, anaptÔqjhke prin 40

perÐpou qrìnia, apì I�pwnec ereunhtèc. Oi Takahashi, Yamada kai Kondoh,

epiqeÐrhsan na sundu�soun fainomenologik� to montèlo enìc swmatidÐou me

k�poiec statistikèc teqnikèc. H jewrÐa pou proèkuye onom�sthke gross the-

ory (GT )[57]. Mia eleÔjerh apìdosh tou ìrou sta ellhnik� eÐnai jewrÐa

mèshc telik c kat�stashc.

H jewrÐa mèshc telik c kat�stashc, anaptÔqjhke me skopì na pro-blèyei

“qondrik�” purhnikèc idiìthtec, me th bo jeia tou mèsou ìrou twn telik¸n

katast�sewn. Se aut� ta plaÐsia, h β sun�rthsh isqÔoc tou akraÐou mo-

noswmatidiakoÔ montèlou jewreÐtai wc to �jroisma twn monoswmatidiak¸n

sunart sewn isqÔoc. Fainìmena zeugopoÐhshc kai floi¸douc dom c lam-

b�nontai up’ ìyh, en¸ perilamb�nontai kai parametrikèc diorj¸seic lì-gw

purhnik¸n suntonism¸n. Gia thn parametropoÐhsh tou montèlou qrhsimopoi-

 jhkan ta diajèsima peiramatik� dedomèna, en¸ gia thn prìbleyh twn qrìnwn

hmizw c nèwn nouklidÐwn qrhsimopoi jhkan empeirik� montèla m�zac.

Metagenèsterec belti¸seic (GT2 [81]) perilamb�noun ènan pio akrib 

prosdiorismì thc sun�rthshc isqÔoc enìc noukleonÐou, en¸ kai se pio prì-

sfatec ekdoqèc (SGT [35]), lamb�nontai up’ ìyhn orismèna fainìmena floi¸-

douc dom c mèsw twn diakritik¸n energeiak¸n stajm¸n enìc swmatidÐou tou

mhtrikoÔ pur na. Par�llhla, sth monoswmatidiak  sun�rthsh isqÔoc sunu-

pologÐzetai kai h ex�rthsh apì touc kbantikoÔc arijmoÔc thc arqi-k c kat�-

stashc tou noukleonÐou pou diasp�tai. Stouc upologismoÔc plèon qrhsimo-

poioÔntai pio enhmerwmèna montèla m�zac kai dÐnetai megalÔterh ba-rÔthta

sta fainìmena zeugopoÐhshc kai floi¸douc dom c.

Oi periorismoÐ aut c thc mejodologÐac sqetÐzontai eggen¸c me thn “mikro

−statistik ” thc fÔsh. 'Oso gia thn sugkekrimènh je¸rhsh thc purhni-

k c dom c, to montèlo, parousi�zei mia sobar  èlleiyh, kaj¸c parablèpei

fainìmena sunoq c lìgw thc allhlepÐdrashc noukleonÐou−noukleonÐou. To
monoswmatidiakì montèlo telik� uperektim� tic enèrgeiec kai tic sunart seic

isqÔoc thc apodiègershc β gia metapt¸seic uyhl¸n energei¸n, me apotèle-
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sma na teÐnei na uperektim� kai touc qrìnouc hmizw c thc apodiègershc β.

Parìla aut�, oi teleutaÐec ekdoqèc thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc

èqoun qrhsimopoihjeÐ se praktikèc efarmogèc lìgw thc sqetik� kal c ana-

paragwg c twn peiramatik¸n dedomènwn kai tic ikanìthtac apìkrishc se �-

gnwstouc pur nec.

Tètoiec ubridikèc prosp�jeiec mikroskopikoÔ kai statistikoÔ endiafèro-

ntoc, prosfèroun epituqeÐc parametropoi seic stic perioqèc pou brÐskontai

sqetik� kont� sth gramm  β stajerìthtac. H axiopistÐa wstìso thc apì-

krishc se perioqèc makri� apì thn stajerìthta mporeÐ na amfisbhthjeÐ. Apì

genikèc ektim seic p�ntwc, prokÔptei ìti ìso pio sunepèc eÐnai to montèlo,

tìso ligìterec paramètrouc ja perilamb�nei kai tìso pio axiìpisth ja eÐnai

h prìbleyh se perioqèc makri� apì thn stajerìthta.

6.4 Pl rwc Mikroskopik� Montèla

To kenì thc allhlepÐdrashc noukleonÐou−noukleonÐou pou parathreÐtai

sta parap�nw montèla, kalÔfjhke me thn an�ptuxh twn mikroskopik¸n mo-

ntèlwn. Ta teleutaÐa qrìnia èqoun anaptuqjeÐ duo kathgorÐec pl rwc mikro-

skopik¸n montèlwn gia eureÐac klÐmakac upologismoÔc twn asjen¸n rujm¸n

apodiègershc, ta opoÐa brÐskoun praktik  efarmog  kurÐwc sthn Purhnik 

Astrofusik . H pr¸th kathgorÐa basÐzetai sto Prìtupo twn Floi¸n

kai h deÔterh sthn YeudoswmatidiakoÔ TÔpou Prosèggish Tu-

qaÐac F�shc prwtonÐou-netronÐou (pn − QRPA). To pleonè-kthma tou

protÔpou twn floi¸n eÐnai h dunatìthta sunupologismoÔ thc le-ptomeroÔc

dom c thc β−sun�rthshc isqÔoc. Apì thn �llh meri� ìmwc, ta montèla

QRPA uperteroÔn sthn dunatìthta prìbleyhc barèwn   kai uperbarèwn

pur nwn.

6.4.1 To Prìtupo twn Floi¸n

Mèqri t¸ra, èqoun pragmatopoihjeÐ upologismoÐ basizìmenoi sto Prì-

tupo twn Floi¸n (SM), twn rujm¸n hlektronik c sÔllhyhc kai β−apodiè-
gershc [54] se pur nec pou endiafèroun thn montelopoÐhsh tou pro-uperkai-

nofanoÔc stadÐou twn astèrwn polÔ meg�lhc m�zac. 'Eqoun epÐshc pragma-

topoihjeÐ tètoioi upologismoÐ gia sugkekrimènouc ploÔsiouc se netrìnia pu-

r nec kat� m koc twn isotopik¸n alusÐdwn N = 28, 50 [32] kai N = 126 [31].

AutoÐ oi upologismoÐ me thn qr sh thc energoÔc allhlepÐdra-shc kai tou q¸-

rou tou montèlou polu−~Ω eÐnai efiktoÐ gia thn met�ptwsh Gamow−Teller
twn elafr¸n pur nwn [23]. Gia barÔterouc pur nec, o prosdiorismìc thc ka-
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tanom c thc Gamow−Teller isqÔoc apaiteÐ mia tìso meg�lh diagwniopoÐhsh,
pou o periorismìc thc b�shc sumplhrwmènoc apì thn epanakanonikopoÐhsh

tou telest  Gamow − Teller gia thn apodiègersh β eÐnai anapìfeuktoc.

Kaj¸c oi pr¸thc t�xhc apagoreumènec metapt¸seic peri-lamb�noun diafore-

tikoÔc talantwtikoÔc floioÔc, eÐnai aparaÐthth h prosèggish polu−~Ω.

Se antidiastol  me touc eureÐac klÐmakac problèyeic twn qrìnwn hmÐseiac

zw c twn pur nwn anamon c sto N = 28, 50 kai 126, teleutaÐa, efarmìsthke

to Mh SklhroÔ-Kèntrou Prìtupo twn Floi¸n [22] kai to enswmatwmèno sto

suneqèc Prìtupo twn Floi¸n [65] sthn apodiègersh β twn elafr¸n pur nwn.

Ta montèla aut� ìmwc adunatoÔn na efarmostoÔn stouc barÔterouc pur nec

pou summetèqoun sthn r − process.
To kuriìtero pleonèkthma tou montèlou pou basÐzetai sto Prìtupo twn

Floi¸n, ìpwc eÐpame kai nwrÐtera, eÐnai h ikanìthta tou na lamb�nei up’ ì-

yhn tou thn leptomer  dom  thc β−sun�rthshc isqÔoc. To basikì wstìso

prìblhma tou montèlou, sqetÐzetai me thn autosunèpeia twn polu−~Ω upo-

logism¸n sta plaÐsia tou ProtÔpou twn Floi¸n.

6.4.2 YeudoswmatidiakoÔ TÔpou Prosèggish TuqaÐac F�shc

Kaj¸c sthn YeudoswmatidiakoÔ TÔpou Prosèggish TuqaÐac F�shc a-

pousi�zoun tètoiou eÐdouc periorismoÐ, eÐnai m�llon h pio kat�llhlh gia ton

qeirismì twn barÔterwn pur nwn kai eidikìtera gia thn prìbleyh twn qrìnwn

hmÐseiac zw c touc. TeleutaÐa loipìn, èqoun anaptuqjeÐ arket� montèla eu-

reÐac klÐmakac upologism¸n tÔpou QRPA. Ta pr¸ta tÔpou QRPA montèla

gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c twn β± apodiegèrsewn, sthrÐzontan se sqh-

matikèc (diaqwrÐsimec) energèc allhlepidr�seic noukleonÐou−noukleonÐou kai
empeirik� paramorfwmèna dunamik� enìc swmatidÐou [48]. Autì apotèlese èna

shmantikì b ma pou èkane touc eureÐac klÐmakac upologismoÔc twn asjen¸n

rujm¸n efiktoÔc akìma kai sthn periorismènh upologistik  isqÔ thc epoq c

ekeÐnhc.

To Montèlo FRDM +QRPA

To metèpeita FRDM +QRPA montèlo yeudoswmatidiak c prosèggishc

tuqaÐac f�shc thc epitrept c apodiègershc β twnMöller et al.[70] basÐsthke

sto mikro−makroskopikì Peperasmènhc Embèleiac Prìtupo Sta-

gìnac (FRDM) gia ton upologismì thc m�zac kai to sumptugmèno Y ukawa

dunamikì enìc swmatidÐou, to opoÐo qrhsimopoieÐtai gia ton upologismì twn

purhnik¸n maz¸n thc jemeli¸douc kat�stashc kai twn paramorf¸sewn. To
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montèlo qrhsimopoieÐ mìno thn allhlepÐdrash swmatidÐou−op c, h isqÔc thc
opoÐac eÐnai mia omal  sun�rthsh tou mazikoÔ arijmoÔ.

Mia prosektik  antipar�jesh twn qarakthristik¸n thc apodiègershc β

me ta prìsfata peiramatik� dedomèna braqÔbiwn pur nwn ìmwc, antana-

kl� thn genikìterh anep�rkeia twn dÔo parap�nw montèlwn. En pr¸thc,

h anep�r-keia aut  afor� ton upologismì twn qrìnwn hmÐseiac zw c se sqè-

sh me thn enèrgeia diègershc thc jemeli¸douc kat�stashc tou jugatrikoÔ

pur na. Profan¸c to teleutaÐo den mporeÐ na oristeÐ me akrÐbeia gia empeiri-

k� dunamik� mèsou pedÐou, kaj¸c h olik  enèrgeia sÔndeshc tou mhtrikoÔ kai

tou jugatrikoÔ pur na sthn exÐswsh pou dÐnei ton olikì qrìno hmÐseiac zw c

sÔmfwna me ton formalismì thc β−sun�rthshc isqÔoc gia thn apodiègersh

β−:

1
/
T1/2= D−1 (GA/GV )2

Qβ∫
0

dωf 0 (Z, ω)
∑
n

〈k, j〉Sn (ω, γ) (6.2)

ja prèpei na upologisteÐ autosunep¸c. (Qβ− = ∆B + 0, 782 MeV eÐnai to

energeiakì par�juro thc apodiègershc β−, kai γ eÐnai to eÔroc twn epimè-

rouc diegèrsewn pou mporeÐ na eisaqjeÐ gia na aplopoihjoÔn oi arijmhtikoÐ

upologismoÐ.)

Epiplèon h anep�rkeia twn montèlwn aut¸n ofeÐletai sthn par�leiyh thc

isosingkletik c energ c allhlepÐdrashc noukleonÐou−noukleonÐou (zeugo-

poÐhsh prwtonÐou−netronÐou T = 0   allhlepÐdrash swmatidÐou−swmati-
dÐou [pp]), h opoÐa ja èprepe na emfanÐzetai stic dunamikèc QRPA exis¸seic

antallag c fortÐou par�llhla me thn energ  allhlepÐdrash swmatidÐou−op c
[ph]. (Shmei¸ste ìti h isotriplèta T = 1 gia thn zeugopoÐhsh metaxÔ ìmoiwn

swmatidÐwn èqei  dh enswmatwjeÐ sto BCS skèloc). ParaleÐpoume ètsi au-

tì akrib¸c to kan�li allhlepÐdrashc noukleonÐou−noukleonÐou pou odhgeÐ

se plastèc dieurÔnseic twn �rtiwn−peritt¸n fainomènwn stouc olikoÔc qrì-
nouc hmÐseiac zw c. AntÐjeta, me thn allhlepÐdrash swmatidÐou−swmatidÐou
[pp] energ , h klÐmaka twn parathroÔmenwn �rtiwn−peritt¸n epidr�sewn twn
qrìnwn hmÐseiac zw c mporeÐ na anaparaqjeÐ epituq¸c. O lìgoc eÐnai ìti h

T = 0 zeugopoÐhsh aux�nei drastik� touc β+ [46, 50] kai elatt¸nei aisjht�

touc β− qrìnouc hmÐseiac zw c lìgw thc mikr c meÐwshc tou stoiqeÐou m -

trac tou gigantiaÐou Gamow − Teller suntonismoÔ, o opoÐoc me thn seir�

tou prokaleÐ mia aÔxhsh thc Gamow−Teller isqÔoc sto par�juro Qβ [41].
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To Montèlo Nilsson+BCS +QRPA

'Ena deÔtero QRPA montèlo eÐnai to montèlo twn Staudt et al.[8], to

opoÐo basÐzetai ston paramorfwmèno Nilsson + BCS formalismì, ìpou oi

pl reic QRPA exis¸seic epilÔontai qrhsimopoi¸ntac thn periorismènh b�sh

enìc swmatidÐou kai diaqwrÐsimec allhlepidr�seic noukleonÐou−noukleonÐou
kai sto kan�li swmatidÐou−op c kai sto kan�li swmatidÐou−swmatidÐou. Ka-
j¸c ìmwc eÐnai problhmatik  h kajolik  perametropoÐhsh aut¸n twn allh-

lepidr�sewn se mia eureÐa perioq  maz¸n, pragmatopoieÐtai mia ap’ eujeÐac

prosarmog , diaforetik  gia k�je isotopik  alusÐda, stouc peiramatikoÔc

qrìnouc hmÐseiac zw c. 'Etsi to sugkekrimèno montèlo kathgoreÐtai wc u-

perparametropoihmèno.

Mia shmantik  epèktash tou montèlou autoÔ pou pragmatopoi jhke apì

thn om�da tou Klapdor [51], enswmat¸nei thn suneisfor� twn sqhmatism¸n

pio sÔnjeta apì ton sqhmatismì 1p1h (èna swmatÐdio, mia op ) kai apofeÔgei

thn diaforetik  prosarmog  k�je isotopik c alusÐdac. LÐgo argìtera pro-

stej kan sto montèlo kai oi monadikèc pr¸tec apagoreumènec metapt¸seic

me mikroskopikì trìpo [34].

6.5 To Ubridikì QRPA+ ffGT Mikro-Makroskopikì Montèlo

Pio prìsfata, to basismèno sto FRDM + QRPA montèlo epekt�jhke

¸ste na sumperil�bei kai tic pr¸tec apagoreumènec metapt¸seic (ff). To

prokÔpton QRPA+ ffGT ubridikì montèlo thc om�dac tou Möller [72], a-

ntimetwpÐzei tic Gamow−Teller metapt¸seic mikroskopik�, sta plaÐsia thc
prosèggishc tuqaÐac f�shc QRPA kai tic pr¸tec apagoreumènec metapt¸-

seic sta statistik� plaÐsia thc jewrÐac Mèshc Telik c Kat�stashc. Aut  h

diadikasÐa epifèrei makroskopikèc diorj¸seic sto arqikì mikroskopikì RPA

montèlo [48].

Ta peiramatik� dedomèna deÐqnoun ìti h isqÔc thc pr¸thc apagoreumènhc

met�ptwshc se k�poio dosmèno energeiakì eÔroc, antiproswpeÔetai apì pu-

kn c arijmhtik� di�taxhc korufèc, en¸ h epitrept  Gamow − Teller isqÔc

esti�zetai se merikèc mìno èntonec korufèc. Autì to ubridikì mikro−makro-
skopikì montèlo apodiègershc β loipìn, apoteleÐ mia logik  prosèggish

se analogÐa me to mikro−makroskopikì montèlo twn epifanei¸n purhnik c

dunamik c enèrgeiac.
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6.6 Ta Autosunep  Montèla

To telikì montèlo, to opoÐo ja eÐnai se jèsh na perigr�fei tic idiìth-tec

thc apodiègershc β, ja prèpei na eÐnai autosunepèc. Ta basik� susta-

tik� thc prosèggishc aut c pisteÔetai plèon ìti ja eÐnai to auto-sunepèc

dunamikì mèsou pedÐou (gia thn jemeli¸dh kat�stash) kai h kajo-lik  ener-

g¸c allhlepÐdrash noukleonÐou−noukleonÐou (NN) (gia thn perigraf  twn

diegermènwn katast�sewn), ìpou amfìtera ja proèrqontai apì thn monadik 

purhnik  sunarthsiak  sqèsh enèrgeiac−puknìthtac. H idèa eÐnai empneu-

smènh apì thn jewrÐa thc sunarthsiak c sqèshc enèrgeiac−puknì-thtac, h
opoÐa basÐzetai sthn genikìterh idiìthta susthm�twn allhlepidr¸-ntwn hle-

ktronÐwn kai eÐnai gnwst  wc je¸rhma Hoheneberg−Kohn [5]. Gia purhnik�

sust mata poll¸n swmatidÐwn, h fainomenologik  sunarthsiak  puknìthtac

mporeÐ na kataskeuasteÐ sÔmfwna me thn prosèggish topi-k c puknìthtac,

h opoÐa, kat’ arq n, dÐnei mia pijanìthta ab initio perigra-f c twn idiot twn

twn diegermènwn katast�sewn kai thc jemeli¸douc ka-t�stashc.

To Montèlo HFBCS + CQRPA

To pr¸to autosunepèc montèlo gia touc qrìnouc hmizw c thc apodièger-

shc β kataskeu�sthke apì thn om�da tou Borzov kai onom�zetai HFBCS+

CQRPA [43]. To montèlo autì anaptÔqjhke sta plaÐsia thc autosunepoÔc

JewrÐac Peperasmènou Sust matoc Fermi (SFFS) [3]. Oi idiìthtec thc

jemeli¸douc kat�stashc upologÐzontai apì to autosunepèc mèso pedÐo pou

dÐnetai apì thn pr¸th sunarthsiak  par�gwgo thc enèrgeiac thc allhlepÐ-

drashc wc proc thn omal  puknìthta, en¸ wc dunamikì zeugopoÐhshc jew-

reÐtai h sunarthsiak  par�gwgoc thc enèrgeiac zeugopoÐhshc wc proc thn

an¸malh puknìthta noukleonÐou. Oi upologismoÐ tou montèlou periorÐzo-

ntai ìmwc se sugkekrimènouc ploÔsiouc se netrìnia pur nec kat� m koc twn

isotopik¸n alusÐdwn N = 28, 50 [32] kai N = 126

To Montèlo ETFSI + CQRPA

Metagenèstera, akoloÔjhse to montèlo ETFSI+CQRPA twn Borzov

kai Goriely [42], to opoÐo od ghse se pio eureÐac klÐmakac upologismoÔc

twn qron¸n hmÐseiac zw c. To montèlo autì sthrÐqjhke sthn autosunep 

apokaloÔmenh Ektetamènh Oloklhrwtik  Mèjodo Tomas−Fermi
kai Strutinsky ETFSI gia thn perigraf  twn idiot twn thc jemeli¸douc

kat�stashc kai thn Suneq  YeudoswmatidiakoÔ TÔpou Prosèggish TuqaÐac

F�shc CQRPA. H basik  epÐteuxh me thn bo jeia thc mejìdou aut c eÐnai h
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an�ptuxh enìc montèlou maz¸n, pou basÐzetai ex’ olokl rou se mia mikrosko-

pik  dÔnamh, to eponomazìmeno ETFSI − 1 montèlo m�-zac. H autosunep c

metaqeÐrish twn idiot twn thc jemeli¸douc kat�stashc mèsw tou montèlou

ETFSI kai h je¸rhsh thc energoÔc allhlepÐdrashc swmatidÐou−swmatidÐou
od ghsan se mia pio realistik  ektÐmhsh twn �rti-wn−peritt¸n fainomènwn

stouc qrìnouc hmÐseiac zw c se sqèsh me ta mh autosunep  montèla.

6.7 Relatibistik  YeudoswmatidiakoÔ TÔpou Prosèggish Tu-

qaÐac F�shc

Autosunep  relatibistik� montèla mèsou pedÐou èqoun  dh efarmosteÐ

epituq¸c sthn purhnik  dom , ìqi mìno se pur nec kont� sth gramm  sta-

jerìthtac, all� kai se exwtikoÔc pur nec me akraÐec timèc isotopikoÔ spin

kai kont� stic grammèc diafug c. TeleutaÐa loipìn èqei efarmosteÐ to prì-

sfata aneptugmèno montèlo Relatibistik c YeudoswmatidiakoÔ TÔpou Pro-

sèggishc TuqaÐac F�shc prwtonÐou−netronÐou [66] kai stouc upologismoÔc

twn rujm¸n di�spashc thc apodiègershc β− ploÔsiwn se netrìnia pur nwn.

To prokÔptwn pl rwc autosunepèc RHB+RQRPA montè-lo [79], perilam-

b�nei thn relatibistik  epèktash tou plaisÐou Hartee−Fock−Bogoliubov
gia touc upologismoÔc thc jemeli¸douc kat�stashc kai parèqei mia eniaÐa pe-

rigraf  twn allhlepidr�sewn swmatidÐou−op c kai swmatidÐou−swmatidÐou.
Oi upologismoÐ par’ ìla aut� periorÐzetai se pur -nec thc perioq c N ≈ 50

kai N ≈ 82 kai den mporoÔn na efarmostoÔn proc to parìn sthn perio-

q  N ≈ 126, epeid  den up�rqoun epark  dedomèna gia ton upologismì thc

isqÔoc thc T = 0 allhlepÐdrashc zeugopoÐhshc.

To relatibistikì pn−QRPA montèlo wstìso apoteleÐ èna polÔtimo er-

galeÐo gia touc upologismoÔc twn asjen¸n rujm¸n allhlepidr�sewn ploÔ-

siwn se netrìnia pur nwn. MporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia mikroskopikoÔc u-

pologismoÔc ìqi mìno twn Gamow−Teller, all� kai twn pr¸twn apagoreu-
mènwn metapt¸sewn, oi opoÐec paÐzoun exèqonta rìlo stic perioqèc N ≈ 82

kai N ≈ 126.

6.8 Oi ExwtikoÐ Pur nec

O ìroc “exwtikoÐ pur nec” qrhsimopoieÐtai suqn� wc suntìmeush gia touc

polÔ apomakrusmènouc apì thn koil�da stajerìthtac pur nec. Anaforik�

me thn β di�spash ton qrhsimopoioÔme kurÐwc gia thn perigraf  pur nwn me

meg�lec timèc−Q, ètsi ¸ste ta β−kajusterhmèna ekpempìmena swmatÐdia na
kajÐstantai kurÐarqa sthn di�spash [10].
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K�poia genik� sqìlia stic diaforèc metaxÔ β di�spashc twn pur nwn pou

brÐskontai kont� sthn koil�da stajerìthtac kai twn exwtik¸n pur nwn ja

fanoÔn qr sima. Gia β diasp�seic kont� sthn koil�da stajerìthtac loipìn,

oi metapt¸seic pragmatopoioÔntai ìpwc gnwrÐzoume, metaxÔ diakrit¸n ener-

geiak¸n stajm¸n kai sunep¸c aktÐnec γ, aktÐnec Q kai hlektrìnia eÐnai ed¸ oi

shmantikèc peiramatikèc parathr seic. Kaj¸c plhsi�zoume stouc exwtikoÔc

pur nec ìmwc, h suneq c purhnik  dom  gÐnetai ìlo kai perissìtero shmanti-

k . 'Ena par�deigma eÐnai oi β−kajusterhmènec diadikasÐec pou se polloÔc

pur nec kont� sthn gramm  diafug c ja kuriarqoÔn twn diasp�sewn proc

tic dèsmiec katast�seic. 'Ena �llo par�deigma eÐnai oi pur nec thc �llouc,

ìpou oi bajmoÐ eleujerÐac tou suneqoÔc arqÐzoun na paÐzoun basikì rìlo

gia thn katanìhsh twn katast�sewn di�spashc. Gia touc exwtikoÔc pur nec

ekpempìmena swmatÐdia eÐnai oi shmantikèc peiramatikèc parathr seic, all�

kai oi aktÐnec γ suqn� paramènoun endiafèrousec.
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Kef�laio 7

Mhqanik  M�jhsh

7.1 Eisagwg 

HKATASKEUH (EXUPNWN) MHQANWN, ikan¸n na majaÐnoun apì

thn empeirÐa, èqei apotelèsei gia meg�lo qronikì di�sthma to antikeÐ-

meno filosofikoÔ kai teqnologikoÔ endiafèrontoc. H teqnologik  di�stash

wj jhke apì thn èleush twn hlektronik¸n upologist¸n. Kataskeu�sthkan

ètsi mhqanèc tètoiec, pou epideiknÔoun shmantik  ikanìthta m�jhshc, èstw

kai an ta ìria aut c thc ikanìthtac den eÐnai akìma safèstata orismèna.

H prosèggish aut  an�getai se mia genikìterh epist mh pou eÐnai eurÔtera

gnwst  wc Teqnht  NohmosÔnh. Me ton ìro Teqnht  NohmosÔnh (T.N.)

anafèretai h melèth kai h efarmog  teqnik¸n kai diergasi¸n pou dÐnoun se mia

mhqan  th dunatìthta na apokt� dianohtikèc ikanìthtec, an�logec me autèc

pou diajètei o anjr¸pinoc egkèfaloc. 'Ena sÔsthma teqnht c nohmosÔnhc

prèpei na mporeÐ na k�nei trÐa pr�gmata (1) na apojhkeÔei gn¸sh, (2) na

efarmìzei thn gn¸sh pou èqei apojhkeÔsei ¸ste na lÔnei probl mata, (3)

na apokt� nèa gn¸sh mèsw thc empeirÐac.

H diajesimìthta axiìpistwn susthm�twn ekm�jhshc eÐnai kaÐriac shmasÐ-

ac, kaj¸c up�rqoun poll� probl mata pou adunatoÔn na epilujoÔn apì tic

klasikèc mejìdouc programmatismoÔ, efìson den up�rqei to majhmatikì mo-

ntèlo tou probl matoc. 'Etsi gia par�deigma, den gnwrÐzoume p¸c na fti�-

xoume èna prìgramma pou na pragmatopoieÐ anagn¸rish qeirìgrafwn qara-

kt rwn, èstw kai an up�rqei afjonÐa diajèsimwn deigm�twn. EÐnai epomènwc

fusikì na anarwthjoÔme an ènac upologist c mporeÐ na ekpaideuteÐ na ana-

gnwrÐzei to gr�mma A apì paradeÐgmata − autìc eÐnai sto ousÐa o trìpoc me
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ton opoÐo o �njrwpoc majaÐnei na diab�zei. Ja anaferìmaste se aut n thn

prosèggish epÐlushc problhm�twn me ton ìro ekpaideutik  mejodologÐa.

H Ðdia sullogistik  efarmìzetai se mia plhj¸ra sÔgqronwn problhm�-

twn, apì thn an�lush thc dom c twn sustatik¸n twn qhmik¸n en¸sewn tou

anjr¸pinou organismoÔ, (p.q. dom  tou DNA, dom  twn prwteðn¸n), thn o-

ptik  anagn¸rish antikeimènwn (p.q. computer vision , rant�r aeroskaf¸n

kai ploÐwn, anagn¸rish swmatidÐwn se epitaquntèc stoiqeiwd¸n swmatidÐwn

k.t.l.), thn taxinìmhsh antikeimènwn, èwc thn prìbleyh thc exèlixhc sta-

tistik¸n montèlwn (p.q. metoqèc, astrofusik� − atmosfairik� montèla  

montèla purhnik c fusik c kai fusik c uyhl¸n energei¸n).

Se autì to kef�laio ja eis�goume ta shmantikìtera stoiqeÐa thc ek-

paideutik c mejodologÐac kai ja k�noume mia episkìphsh twn diajèsimwn

mejìdwn ekm�jhshc. Oi ìroi pou dÐnontai ed¸ eÐnai qr simoi gia thn katanì-

hsh thc jewrÐac twn neurwnik¸n diktÔwn pou ja anaptÔxoume sto epìmeno

kef�laio.

7.2 Ekpaideutik  MejodologÐa

Oi upologistèc, sun jwc, qrhsimopoioÔntai sthn epÐlush enìc praktikoÔ

probl matoc ìtan h mèjodoc gia na odhghjoÔme sthn apaitoÔmenh èxodo (dhl.

to apotèlesma) apì èna sÔnolo eisìdwn mporeÐ pl rwc na perigrafeÐ. 'Otan

ìmwc oi upologistèc kaloÔntai na epilÔsoun perissìtero sÔnjeta probl ma-

ta, prokÔptoun katast�seic stic opoÐec den gnwrÐzoume th mèjodo upologi-

smoÔ thc epijumht c exìdou apì èna sÔnolo eisìdwn   o upologismìc mporeÐ

na apobeÐ exairetik� dapanhrìc.

Autèc oi peript¸seic den mporoÔn na epilujoÔn me tic paradosiakèc pro-

grammatistikèc teqnikèc, kaj¸c to sÔsthma adunateÐ na prosdiorÐsei th mè-

jodo me thn opoÐa ja prokÔyei h swst  èxodoc apì ta dedomèna eisìdou.

Mia enallaktik  strathgik  epÐlushc tètoiou tÔpou problhm�twn, eÐnai na

epiqeir soume na “m�joume”ston upologist  thn sunarthsiak  sqèsh eisì-

dou\exìdou apì paradeÐgmata. H prosp�jeia qr shc paradeigm�twn sthn

epÐlush problhm�twn eÐnai gnwst  wc ekpaideutik  mejodologÐa. Ta para-

deÐgmata pou qrhsimopoioÔntai gia thn ekm�jhsh thc sunarthsiak c sqè-shc

eisìdou\exìdou kaloÔntai dedomèna ekm�jhshc. (learning data   training

data).

Ta zeÔgh eisìdou\exìdou sthn ousÐa antikatoptrÐzoun mia sunarthsiak 
sqèsh pou susqetÐzei tic eisìdouc me tic exìdouc. H sun�rthsh pou upokrÔ-

ptetai apì thn sqèsh eisìdou\exìdou kaleÐtai sun�rthsh stìqou. H ektÐmh-

sh thc sun�rthshc stìqou apì ton algìrijmo ekpaÐdeushc eÐnai h lÔsh tou
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probl matoc ekm�jhshc. O algìrijmoc pou dèqetai ta dedomè-na ekm�jhshc

wc eÐsodo kai prosdiorÐzei thn sun�rthsh stìqou, onom�zetai algìrijmoc

ekm�jhshc.

Oi morfèc problhm�twn pou kaloÔntai na epilÔsoun oi mhqanèc ekm�jh-

shc mporoÔn na qwristoÔn se dÔo basikèc kathgorÐec. 'Otan h èxodoc eÐnai

duadik , èqoume na lÔsoume èna prìblhma duadik c taxinìmhshc. 'Otan oi

èxodoi antistoiqoÔn se perissìtera apì dÔo sÔnola, èqoume prìblhma taxinì-

mhshc se polu-kl�seic. 'Otan tèloc k�je eÐsodoc antistoiqeÐ se diaforetik 

èxodo, to prìblhma onom�zetai enèlixh.

7.3 EpithroÔmenh kai Mh EpithroÔmenh Ekm�jhsh

'Otan sth diadikasÐa ekm�jhshc qrhsimopoieÐtai kai h eÐsodoc kai h èxo-

doc, h ekm�jhsh kaleÐtai epithroÔmenh ekm�jhsh   energhtik . 'Ena basikì

sustatikì thc epithroÔmenhc ekm�jhshc eÐnai o exwterikìc ekpaideut c. A-

pì ennoiologik c apìyewc, mporoÔme na jewr soume ìti o ekpaideut c èqei

epÐgnwsh tou perib�llontoc pou antiproswpeÔetai apì èna sÔnolo paradeig-

m�twn eisìdou\exìdou. Praktik� den eÐnai tÐpote �llo, par� h epijumht 

èxodoc twn eisìdwn me tic opoÐec jèloume na ekpaideÔsoume th sugkekrimènh

mhqan . To perib�llon, wstìso, eÐnai �gnwsto sthn ek�stote mhqan  ekm�-

jhshc. Upojètoume loipìn ìti ekpaideut c kai mhqan  ektÐjentai mazÐ se

èna sÔnolo dedomènwn ekm�jhshc. O rìloc tou ekpaideut c eÐnai na parèqei

sth mhqan  thn epijumht  apìkrish tou sunìlou twn dedomènwn ekm�jh-shc.

H diadikasÐa thc epithroÔmenhc ekm�jhshc pragmatopoieÐtai mèsw apeujeÐ-

ac sugkrÐsewn thc exìdou thc mhqan c kai twn swst¸n apant sewn pou

brÐskontai ston ekpaideut .

H epithroÔmenh ekm�jhsh perilamb�nei thn eidik  perÐptwsh thc enisqu-

tik c didaskalÐac ìpou h mình apìkrish tou ekpaideut  eÐnai an k�je èxodoc

eÐnai swst    lanjasmènh kai ìqi pio eÐnai to swstì apotèlesma thc sugke-

krimènhc exìdou.

Merikèc forèc wstìso, o skopìc thc ekpaÐdeushc den prosdiorÐzetai

pl rwc apì sugkekrimèna swst� paradeÐgmata. H mình diajèsimh plhroforÐa

pou èqoume eÐnai o susqetismìc twn eisìdwn. Me b�sh autìn to susqetismì

zht�me apì thn mhqan  na dhmiourg sei kathgorÐec kai na par�gei exìdouc

pou na antistoiqoÔn stic dedomènec eisìdouc. Sthn ousÐa, thc zht�me na

antilhfjeÐ thn diadikasÐa me thn opoÐa par�gontai oi eÐsodoi. Sthn ekm�jhsh

aut  loipìn summetèqoun mìno eÐsodoi kai den parÐstatai ekpaideut c, gi’

autì kai anafèretai wc mh epithroÔmenh ekm�jhsh.
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7.4 Par�llhlh kai Seiriak  EkpaÐdeush

An�loga me ton trìpo pou eis�gontai ta dedomèna sth mhqan , prokÔ-

ptoun dÔo kathgorÐec ekm�jhshc: h ekm�jhsh desmÐdac kai h an� prìtupo

ekm�jhsh. Oi ìroi prokÔptoun apì thn agglik  orologÐa off-line   batch

learning kai on-line   pattern-by-pattern learning antÐstoiqa. 'Iswc ja  tan

perissìtero safeÐc kai pio eÔglwttoi oi ìroi par�llhlh kai seiriak  antÐ-

stoiqa ekpaÐdeush. Kat� thn par�llhlh ekpaÐdeush, o algìrijmoc ekm�jh-

shc efarmìzetai efìson per�sei olìklhro to set twn dedomènwn ekm�jhshc

apì thn mhqan , en¸ kat� thn seiriak  ekpaÐdeush h mhqan  dèqetai èna pa-

r�deigma thn for� kai dÐnei thn ektÐmhsh thc gia thn èxodo, prin l�bei thn

swst  tim  aut c thc exìdou. 'Etsi kat� thn seiriak  ekpaÐdeush oi par�-

metroi thc mhqan c enhmer¸nontai met� apì k�je par�deigma kai h poiìthta

thc ekpaÐdeushc ektim�tai apì to sunolikì arijmì laj¸n pou èginan kat�

thn di�rkeia thc diadikasÐac thc ekm�jhshc.

7.5 Ekm�jhsh kai GenÐkeush

EÐdame parap�nw pwc h poiìthta thc seiriak c ekpaÐdeushc mporeÐ na

ektimhjeÐ apì thn �poyh tou arijmoÔ twn laj¸n pou gÐnontai kat� thn f�-

sh thc ekpaÐdeushc. Den eÐnai �mesa emfanèc wstìso, pwc ja ektimhjeÐ

aut  h poiìthta kat� thn diadikasÐa thc par�llhlhc ekpaÐdeushc. K�je al-

gìrijmoc ekm�jhshc epidi¸kei na didaqjeÐ apeikonÐseic apl¸n sunart sewn

apì tic opoÐec ja prosdiorÐsei th sun�rthsh stìqou. Up�rqoun ìmwc dÔo

pro-bl mata kat� thn diadikasÐa aut .

To pr¸to eÐnai ìti h zhtoÔmenh sun�rthsh mporeÐ na mhn èqei k�poia apl 

apeikìnish kai ètsi mporeÐ na mhn eÐnai eÔkoloc o prosdiorismìc thc me autìn

ton trìpo. To deÔtero prìblhma eÐnai ìti sun jwc ta dedomèna ekm�jhshc

eÐnai “paramorfwmèna”, perièqoun dhlad  kai k�poio “jìrubo”. Den mpo-

roÔme tìte na egguhjoÔme ìti up�rqei k�poia upokrÔptousa sun�rthsh pou

na anaparist� swst� aut� ta dedomèna.

H morf  twn dedomènwn pou epikentr¸nei to endiafèron twn mhqan¸n

ekm�jhshc eÐnai ìlo kai perissìtero aut¸n twn dÔo tÔpwn kai ètsi to mètro

poiìthtac thc ekpaÐdeushc eÐnai dÔskolo na efarmosteÐ. Up�rqei wstìso

èna pio jemeli¸dec prìblhma se aut  thn prosp�jeia akìma kai ìtan mpo-

roÔme na broÔme thn sun�rthsh pou sqetÐzetai me ta dedomèna ekm�jhshc.

Den gnwrÐzoume thn sumperifor� thc se nèa dedomèna. H ikanìthta twn

mhqan¸n ekm�jhshc na dÐnoun swstèc exìdouc gia dedomèna ta opoÐa den
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perièqo-ntai sto set ekm�jhshc eÐnai eurÔtera gnwst  wc genÐkeush∗. 'Otan

ta nèa dedomèna periorÐzontai sto pedÐo tim¸n pou prosdiorÐzetai apì ta de-

domèna ekm�jhshc, mil�me gia paremballìmenh genÐkeush, en¸ ìtan ta nèa

dedomèna brÐskontai ektìc autoÔ tou pedÐou tim¸n, mil�me gia sumperasmì.

AntikeÐmeno tou sumperasmoÔ sthn ousÐa eÐnai h prìbleyh, h sumperifor�

dhlad  thc sun�rthshc stìqou se �gnwstec perioqèc.

7.6 Pleonekt mata kai Meionekt mata thc Ekm�jhshc

H mejodologÐa thc ekm�jhshc faÐnetai na eÐnai poll� uposqìmenh. Pr¸-

ton, giatÐ to eÔroc twn efarmog¸n pou mporoÔn na epilujoÔn apì mia tètoia

prosèggish eÐnai polÔ meg�lo. DeÔteron, mporoÔme na apofÔgoume thn epÐ-

ponh sqedÐash kai ta eggen  sf�lmata programmatismoÔ thc paradosi-ak c

mejodologÐac. Epiprìsjeta, lìgw thc dunatìthtac sumperasmoÔ. Tèloc

eÐnai elkustik  h exereÔnhsh thc dunatìthtac antÐlhyhc twn mhqan¸n ekm�-

jhshc ìpwc kai tou trìpou leitourgÐac tou anjr¸pinou egkef�lou.

H praktik  efarmog  thc mejodologÐac ekm�jhshc wstìso enèqei pro-

bl mata pou an�gontai se sugkekrimènec duskolÐec ekm�jhshc. To pr¸-

to eÐnai ìti o algìrijmoc ekm�jhshc mporeÐ na apodeiqjeÐ anepark c, ìpwc

gia par�deigma sthn perÐptwsh adunamÐac prosdiorismoÔ tou topikoÔ elaqÐ-

stou. 'Ena deÔtero prìblhma eÐnai ìti an up�rqei èna periorismèno deÐgma

paradeigm�twn ekm�jhshc gia ton prosdiorismì thc sun�rthshc stìqou, ja

odhghjoÔme se uperprosarmog  (overfitting), kai �ra anepark  genÐkeush.

Suqn� tèloc, o algìrijmoc ekm�jhshc elègqetai apì ènan meg�lo arijmì pa-

ramètrwn, oi opoÐec pollèc forèc epilègontai empeirik� k�nontac to sÔsthma

dÔsqrhsto.

∗
Ο όρος είναι δανεισμένος από την Ψυχολογία





Kef�laio 8

Neurwnik� DÐktua

8.1 Eisagwg 

T A TEQNHTA NEURWNIKA DIKTUA dÐktua eÐnai mhqanèc ekm�-

jhshc basismènec sthn idèa thc par�llhlhc, katanemhmènhc epexer-

gasÐac. H arqitektonik  tou k�je diktÔou basÐzetai se ef�millec domikèc

mon�dec pou pragmatopoioÔn thn epexergasÐa. K�je mon�da ekteleÐ mia sqe-

tik� apl  ergasÐa: dèqetai èna s ma sthn eÐsodo apì geitonikèc mon�dec  

exwterikèc phgèc kai to qrhsimopoieÐ gia na par�gei èna s ma exìdou, to

opoÐo diadÐdetai se �llec mon�dec. To sÔsthma eÐnai èmfuta par�llhlo, upì

thn ènnoia ìti pollèc mon�dec mporoÔn na erg�zontai tautìqrona. Oi mon�-

dec autèc eÐnai empneusmènec apì biologik� neurik� sust mata kai kaloÔntai

neur¸nec. Se antistoiqÐa me th fÔsh, h leitourgÐa tou diktÔou kajorÐzetai

kurÐwc apì tic sundèseic (sun�yeic) twn neur¸nwn pou to apartÐzoun. Mpo-

roÔme na ekpaideÔsoume èna neurwnikì dÐktuo na ektelèsei mia sugkekrimènh

leitourgÐa, rujmÐzontac apl� tic timèc twn sun�yewn metaxÔ twn neur¸nwn.

8.2 FusiologÐa BiologikoÔ Neur¸na

O anjr¸pinoc egkèfaloc apoteleÐtai apì 100 disekatommÔria perÐpou neu-

rik� kÔttara, ta opoÐa kaloÔntai neur¸nec kai apì dekapl�sia sthriktik�-

bohjhtik� kÔttara, ta neurogloiak� kÔttara. H sÔndesh metaxÔ dÔo neur¸-

nwn kaleÐtai sÔnayh. K�je neur¸nac sundèetai me touc �llouc neur¸nec

kat� mèso ìro me 10000 sun�yeic. Oi neur¸nec eÐnai exeidikeumènoi se mia

shmantik  leitourgÐa: thn epikoinwnÐa. K�je sÔnayh eÐnai ènac dÐauloc epi-

83
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koinwnÐac. To neurwnikì dÐktuo tou egkef�lou diamorf¸nei ètsi èna isqurì,

par�llhlo sÔsthma epexergasÐac plhrofori¸n se antidiastol  me ènan sum-

batikì upologist , ston opoÐo ènac aplìc epexergast c ekteleÐ seiriak�

aplèc odhgÐec.

'Ena aplì neurikì kÔttaro poikÐlei se sq ma kai diast�seic kai apote-

leÐtai se genikèc grammèc apì to s¸ma, touc dendrÐtec kai ton �xona. To

s¸ma moi�zei me èna aplì kÔttaro. PerikleÐetai apì thn kuttarik  membr�nh

kai emperièqei kuttarìplasma se reust  morf , mèsa sto opoÐo epiplèoun o

pur nac tou kutt�rou, ìpou ekeÐ brÐsketai apojhkeumèno to genetikì ulikì,

kai orismènec moriakèc domèc, ìpwc ta mitoqìndria, to endoplasmatikì dÐktuo

k.a. pou summetèqoun stic basikèc kuttarikèc ergasÐec, dhlad  thn prwte-

ðnosÔnjesh kai thn paragwg  enèrgeiac. ApoteleÐ thn mon�da epexergasÐac

twn biologik¸n neurwnik¸n diktÔwn.

Oi dendrÐtec eÐnai ekeÐnoi pou dèqontai erejÐsmata apì touc �xonec twn

�llwn neur¸nwn kai ta metafèroun proc to s¸ma. O mikrìc q¸roc metaxÔ tou

dendrÐth tou enìc neur¸na me ton �xona tou �llou neur¸na eÐnai h sÔnayh.

Mia tètoia sÔnayh kaleÐtai axodendrik  kai eÐnai hlektroqhmik c fÔsewc.

Sq ma 8.1: MorfologÐa biologikoÔ neur¸na.
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8.3 MorfologÐa TeqnhtoÔ Neur¸na

'Enac teqnhtìc neur¸nac, kat’ antistoiqÐa me ton biologikì, apoteleÐtai

apì thn eÐsodo p pou kaleÐtai stoiqeÐo eisìdou, to sunaptikì b�roc   apl�

b�roc w, to opoÐo kajorÐzetai apì thn sÔnayh thc eisìdou me ton neur¸na,

thn sun�rthsh eisìdou n, thn sun�rthsh energopoÐhshc f kai thn èxodo a

pou kaleÐtai stoiqeÐo exìdou. H morfologÐa loipìn enìc neur¸na dÐnetai sto

sq ma pou akoloujeÐ.

Sq ma 8.2: MorfologÐa teqnhtoÔ neur¸na.

H sun�rthsh eisìdou n, kajorÐzetai apì tic paramètrouc pou up�rqoun

sthn eÐsodo tou neur¸na kai eÐnai to ìrisma, thc sun�rthshc energopoÐhshc

f .

8.3.1 Aplìc Neur¸nac

K�je neur¸nac me bajmwt  (monìmetrh) eÐsodo kaleÐtai aplìc neu-

r¸nac. 'Enac aplìc neur¸nac apeikonÐzetai sto sq ma 8.3. H bajmwt 

Sq ma 8.3: Aplìc neur¸nac.

eÐsodoc p diadÐdetai mèsw miac sÔnayhc, ìpou h èntas  thc pollaplasi�zetai

apì to bajmwtì b�roc w, kai ètsi diamorf¸sei to ginìmeno wp, epÐshc baj-

mwtì. Epomènwc h sunolik  eÐsodoc thc mon�dac j ja eÐnai n = wp. Ed¸ h

bebarhmènh eÐsodoc wp eÐnai to mìno ìrisma thc sun�rthshc energopoÐhshc
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f , h opoÐa par�gei thn bajmwt  èxodo a, sÔmfwna me thn sqèsh:

α = f (wp) . (8.1)

8.3.2 Aplìc Neur¸nac me Kat¸fli EnergopoÐhshc

Sq ma 8.4: Aplìc neur¸nac me kat¸fli energopoÐhshc.

Sto sq ma 8.4 parathroÔme ènan aplì neur¸na, o opoÐoc èqei epiplèon

mia bajmwt  par�metro b. H par�metroc aut  onom�zetai kat¸fli ene-

rgopoÐhshc kai eÐnai mia mìnimh, anex�rthth “eÐsodoc”, den proèrqetai

dhlad  apì thn sÔndesh me k�poion �llo neur¸na. MporoÔme na thn doÔme

wc mia metabol  thc sun�rthshc f kat� èna posì b   wc èna kat¸fli thc

sun�rthshc eisìdou n. To kat¸fli energopoÐhshc moi�zei se meg�lo bajmì

me to sunaptikì b�roc, all� èqei stajer  tim  eisìdou to 1. H èxodoc tou

neur¸na autoÔ ja dÐnetai apì thn èkfrash:

α = f (wp+ b) , (8.2)

ìpou b to b�roc tou katwflioÔ energopoÐhshc.

8.3.3 Neur¸nac me Dianusmatik  EÐsodo

'Enac neur¸nac pou èqei sth eÐsodo tou R stoiqeÐa faÐnetai sto sq ma

8.5. Ed¸ ta diaforetik� stoiqeÐa R pou eis�gontai: p1, p2, . . . pR pollapla-

si�zontai me ta b�rh w1,1, w1,2, . . . w1,R kai oi timèc b�rouc pou prokÔ-ptoun

sugkentr¸nontai ajroistik� sth diakl�dwsh. To ìrisma n epomènwc thc su-

n�rthshc energopoÐhshc sth perÐptwsh aut , sunupologÐzontac kai to b�roc

tou katwflioÔ energopoÐhshc, ja eÐnai:

n = w1,1p1, w1,2p2, . . . w1,RpR + b. (8.3)
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Sq ma 8.5: Neur¸nac me dianusmatik  eÐsodo.

To sq ma enìc neur¸na me dianusmatik  eÐsodo pou faÐnetai parap�-

nw perièqei arket� epimèrouc stoiqeÐa. 'Otan melet�me dÐktua me polloÔc

neur¸nec kai Ðswc diaklad¸seic me polloÔc neur¸nec up�rqoun tìsa poll�

epimèrouc stoiqeÐa pou h kentrik  idèa teÐnei na qajeÐ. 'Etsi sunhjÐzetai na

qrhsimopoioÔme mia pio suneptugmènh morf  gia ton k�je neur¸na. Aut 

h morf , h opoÐa mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ argìtera se kukl¸mata poll¸n

neur¸nwn, apeikonÐzetai sto akìloujo di�gramma. Ed¸ to �nusma eisìdou

Sq ma 8.6: Neur¸nac me dianusmatik  eÐsodo se suneptugmènh morf .

~p parist�netai apì to gkrÐzo k�jeto epÐpedo sta arister�. Oi diast�seic

tou ~p eÐnai R × 1. 'Etsi to ~p eÐnai to di�nusma twn stoiqeÐwn eisìdou R.

Apì ta antÐstoiqa b�rh kataskeu�zoume ton pÐnaka ~w pou èqei R st lec

kai 1 gramm . 'Opwc kai prin, h stajer� 1 pou proèrqetai apì to kat¸fli

energopoÐhshc, eis�getai ston neur¸na wc eÐsodoc. H sun�rthsh eisìdou n

ed¸, eÐnai to �jroisma tou b�rouc tou katwflioÔ energopoÐhshc b kai tou

ginomènou ~w~p. Autì to �jroisma pern� sthn sun�rthsh metafor�c f gia na

d¸sei thn èxodo α tou neur¸na, h opoÐa se aut  thn perÐptwsh eÐnai bajmwt ,

α = f (~w~p+ b) . (8.4)
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An eÐqame perissìterouc apì ènan neur¸nec h èxodoc tou diktÔou ja  tan

di�nusma.

8.3.4 Neur¸nac me Brìgqo Ustèrhshc

'Otan ènac neur¸nac perièqei brìgqouc ustèrhshc, h eÐsodoc tupik� ja

eÐnai mia akoloujÐa apì anÔsmata eisìdou pou efarmìzontai me sugkekrimènh

qronik  seir�. Kat’ analogÐa kai h èxodoc ja eÐnai mia akoloujÐa pou ja

exart�tai isqur� apì thn kajustèrhsh pou prokaleÐ o brìgqoc ustèrhshc.

'Enac neur¸nac me brìgqo ustèrhshc D apeikonÐzetai sto sq ma 8.7.

Sq ma 8.7: Neur¸nac me brìgqo ustèrhshc.

8.4 Arqitektonik  DiktÔou

DÔo   perissìteroi neur¸nec mporoÔn na sunduastoÔn kai na dhmiourg -

soun èna epÐpedo dÐktuo. K�je dÐktuo mporeÐ na perièqei èna   kai perissìte-

ra tètoia epÐpeda. Ac doÔme loipìn thn arqitektonik  enìc tètoiou diktÔou.

8.4.1 EpÐpedo DÐktuo

Sto parak�tw sq ma faÐnetai èna epÐpedo dÐktuo pou apoteleÐtai apì

S neur¸nec kai R stoiqeÐa eisìdou. Se autì to dÐktuo, k�je dianusmatikì

stoiqeÐo eisìdou ~p sundèetai stic eisìdouc twn neur¸nwn mèsw tou pÐnaka

~w. O pÐnakac ~w loipìn ja èqei thn akìloujh morf :

~w =


w1,1 w1,2 · · · w1,R

w2,1 w2,2 · · · w2,R

...
...

...

wS,1 wS,2 · · · wS,R

 (8.5)

'Etsi to dÐktuo sthn èxodo ja dÐnei èna �nusma st lh ~α:

~α = f
(
~w~p+~b

)
. (8.6)
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Sq ma 8.8: EpÐpedo dÐktuo.

8.4.2 DÐktuo Poll¸n Strwm�twn

'Ena dÐktuo mporeÐ na èqei poll� epÐpeda, ta opoÐa kaloÔntai str¸mata.

K�je str¸ma, qarakthrÐzetai apì ènan pÐnaka bar¸n ~w, èna dianusmatikì ka-

t¸fli energopoÐhshc ~b kai èna di�nusma exìdou ~α. To dÐ-ktuo pou faÐnetai

sto sq ma 8.12 èqei R1 eisìdouc, S1 neur¸nec sto pr¸to epÐpedo, S2 neu-

r¸nec sto deÔtero epÐpedo k.t.l. Suqn� se diaforetik� epÐpeda sunantoÔme

diaforetikì arijmì neur¸nwn. Shmei¸ste ìti oi èxodoi apì k�je endi�me-

Sq ma 8.9: DÐktuo poll¸n strwm�twn.
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so str¸ma, apoteloÔn tic eisìdouc tou epìmenou str¸matoc. To deÔtero

str¸ma p.q. mporeÐ na jewrhjeÐ wc èna epÐpedo dÐktuo me S1 eisìdouc, S2

neur¸nec kai ènan S2 × S1 pÐnaka bar¸n w2. To k�je str¸ma enìc tètoiou

diktÔou èqei diaforetik  qrhsimìthta. To str¸ma pou par�gei thn èxodo tou

diktÔou, kaleÐtai str¸ma exìdou. 'Ola ta �lla str¸mata, onom�zontai

afan  str¸mata. 'Etsi, se èna dÐktuo tri¸n strwm�twn gia par�deigma,

to trÐto str¸ma ja eÐnai to str¸ma exìdou kai ta �lla dÔo ja eÐnai afan 

str¸mata.

8.5 TopologÐa DiktÔou kai Domèc Dedomènwn

An�loga me thn ro  twn dedomènwn touc   to eÐdoc twn sundèsewn, ta

neurwnik� dÐktua mporoÔn na katataqjoÔn se dÔo basikèc kathgorÐec, ta

dÐktua eujeÐac trofodosÐac kai ta dÐktua an�dromhc di�doshc.

Sto dÐktuo eujeÐac trofodosÐac ta dedomèna rèoun (austhr� kai mìno)

apì tic mon�dec eisìdou proc tic mon�dec exìdou. To dÐktuo mporeÐ na ekteÐ-

netai se poll� epÐpeda upì ton ìro na mhn up�rqoun sundèseic an�drashc,

sundèseic dhlad , oi opoÐec na ekteÐnontai apì thn èxodo enìc neur¸na kai

na katal goun sthn eÐsodo enìc neur¸na tou Ðdiou   prohgoÔmenou epipèdou.

Sto dÐktuo an�dromhc di�doshc antÐjeta, perilamb�nontai tètoiec sundèseic

an�drashc.

Ta dedomèna eisìdou enìc diktÔou ìpwc eÐdame, mporeÐ na sumpÐptoun qro-

nik� (pio sugkekrimèna na eis�gontai sto dÐktuo qwrÐc qronik  allhlouqÐa),

  na eis�gontai diadoqik� to èna met� to �llo, dhlad  me k�poia qronik  ako-

loujÐa. Gia ta anÔsmata pou den sumpÐptoun qronik�, h seir� den paÐzei rìlo.

'Otan èqoume qronik  allhlouqÐa ìmwc, h seir� me thn opoÐa emfanÐzetai to

k�je �nusma eÐnai shmantik . An�loga loipìn me thn dom  tou anÔsmatoc

eisìdou, mporoÔme na diakrÐnoume ta dÐktua se duo basikèc kathgorÐec: ta

statik� kai ta dunamik� dÐktua.

Me ton ìro statikì dÐktuo epomènwc, perigr�foume to dÐktuo pou

den parousi�zei an�drash   brìgqouc ustèrhshc, en¸ me ton ìro dunamikì

dÐktuo, ennooÔme to dÐktuo pou parousi�zei an�drash   brìgqouc ustèrh-

shc. 'Ena statikì dÐktuo eÐnai kat� sunèpeia dÐktuo eujeÐac trofodosÐac,

en¸ èna dunamikì dÐktuo eÐnai dÐktuo an�dromhc di�doshc.

8.6 Sunart seic EnergopoÐhshc

Arketèc eÐnai oi sunart seic energopoÐhshc pou eÐnai diajèsimec gia ton

sqediasmì enìc neurwnikoÔ diktÔou. Ston pÐnaka 8.1 dÐnetai mia lÐsta aut¸n.
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Ed¸ ja analÔsoume treic apì tic kuriìterec, thn sun�rthsh sklhroÔ orÐou,

thn grammik  kai thn sigmoeid  sun�rthsh.

8.6.1 H Sun�rthsh SklhroÔ OrÐou

Sq ma 8.10: Sun�rthsh sklhroÔ orÐou.

H sun�rthsh sklhroÔ orÐou pou faÐnetai sto parap�nw sq ma periorÐzei

thn èxodo tou neur¸na eÐte sto 0, an to eiserqìmeno ìrisma eÐnai mikrìtero

tou mhdenìc, eÐte sto 1, an to eiserqìmeno ìrisma eÐnai megalÔtero   Ðso tou

mhdenìc. Qrhsimopoi soume eurèwc se dÐktua ìpou oi neur¸nec paÐrnoun

apof�seic taxinìmhshc.

8.6.2 H Sigmoeid c Sun�rthsh Uperbolik c Efaptomènhc

Sq ma 8.11: Sigmoeid c sun�rthsh uperbolik c efaptomènhc.

Oi sigmoeideÐc sunart seic apoteloÔn thn pio koin  morf  sun�rth-

shc energopoÐhshc gia thn kataskeu  teqnht¸n neurwnik¸n diktÔwn. OrÐ-

zontai wc austhr� aÔxousec sunart seic pou parousi�zoun omal  kai a-

sumptwtik  sumperifor�. Mia qarakthristik  sigmoeid c sun�rthsh eÐnai h

sigmoeid c sun�rthsh uperbolik c efaptomènhc (tanh) kai qrh-

simopoieÐte kurÐwc sta afan  str¸mata diktÔwn opisjodi�doshc epeid  eÐnai

diaforÐshmh. Epiplèon èqei neurofusiologik  b�sh kai proseggÐzei thn kam-

pÔlh apìkrishc twn pragmatik¸n neur¸nwn se egkef�louc èmbiwn ìntwn.
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8.6.3 H Grammik  Sun�rthsh

Sq ma 8.12: Grammik  sun�rthsh.

H grammik  sun�rthsh (lin), α (n) = n, lìgw thc morf c thc,

qrhsimopoieÐtai kat� kìron sto str¸ma exìdou twn diktÔwn eujeÐac trofo-

dosÐac. Neur¸nec tou tÔpou autoÔ epÐshc mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia

grammik  prosèggish.

Sthn par�grafo 9.3, ìpou ja suzht soume ta basik� stoiqeÐa tou klas-

sikoÔ, ekpaideutikoÔ algìrijmou opisjodi�doshc, ja sunant soume k�poia

tupik� krit ria, ta opoÐa ja prèpei na mia plhreÐ mia sun�rthsh, ¸ste na

mporeÐ na jewrhjeÐ sun�rthsh energopoÐhshc.

8.7 DiadikasÐa Apokat�stashc thc Apìklishc

JewroÔme ìti tk(n) eÐnai h epijumht  apìkrish tou neur¸na k th qronik 

stigm  n. JewroÔme epÐshc ìti αk(n) eÐnai h antÐstoiqh tim  thc trèqousac

apìkrishc tou neur¸na k. H apìkrish αk(n) par�getai apì èna erèjisma (�-

nusma) pou efarmìzetai sthn eÐsodo tou diktÔou pou emperièqei ton neur¸na

k. To �nusma eisìdou mazÐ me thn epijumht  apìkrish tk(n) sunistoÔn èna

sugkekrimèno par�deigma pou emfanÐzetai sto dÐktuo th qronik  stigm  n.

JewroÔme dedomèno ìti to par�deigma autì, kaj¸c kai ìla ta �lla paradeÐg-

mata pou emfanÐzontai sto dÐktuo par�gontai apì èna perib�llon ek fÔsewc

pijanokratikì, ìpou h upokeÐmenh katanom  pijanìthtac eÐnai �gnwsth.

Tupik�, h trèqousa apìkrish αk(n) tou neur¸na k diafèrei apì thn epi-

jumht  apìkrish tk(n). Wc ek toÔtou, mporoÔme na orÐsoume wc s ma apì-

klishc th diafor� metaxÔ thc epijumht c apìkrishc tk(n) kai thc trèqousac

apìkrishc αk(n):

ek(n) = tk(n)− αk(n). (8.7)

O stìqoc tìte thc epithroÔmenhc ekpaideutik c diadikasÐac ja eÐnai h ela-

qistopoÐhsh thc apokaloÔmenhc sun�rthshc kìstouc ne b�sh to s ma
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Sun�rthsh Sqèsh eisìdou\exìdou

SklhroÔ OrÐou α (n) =

{
0, n < 0
1, n ≥ 0

Summetrik� SklhroÔ OrÐou α (n) =

{
−1, n < 0
+1, n ≥ 0

Grammik  α (n) = n

Koresmènh Grammik  α (n) =


0,
n,
1,

n < 0
0 ≤ n ≤ 1
n > 1

Summetrik� Koresmènh Grammik  α (n) =


−1,
n,
1,

n < 0
0 ≤ n ≤ 1
n > 1

Logarijmik  Sigmoeid c α (n) = 1
1+e−n

Sigmoeid c Uperbolik c Efaptomènhc α (n) = en−e−n
en+e−n

Jetik� Grammik  α (n) =

{
0, n < 0
n, n ≥ 0

Aktinik c B�shc α (n) = e−n
2

PÐnakac 8.1: Oi kuriìterec sunart seic energopoÐhshc.
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apìklishc, ètsi ¸ste h trèqousa apìkrish k�je neur¸na exìdou tou di-

ktÔou na proseggÐzei upì statistik  ènnoia thn epijumht  apìkrish autoÔ

tou neur¸na. Pr�gmati, epilegeÐsac miac sun�rthshc kìstouc, h ekpaÐdeu-

sh apokat�stashc thc apìklishc den eÐnai tÐpote �llo, par� èna prìblhma

beltistopoÐhshc, sto opoÐo ta sun jh ergaleÐa mporoÔn na apodeiqtoÔn

qr sima.

8.7.1 To Krit rio Mèshc − Tetragwnik c − Apìklishc

'Ena eurèwc qrhsimopoioÔmeno krit rio gia thn sun�rthsh kìstouc eÐnai

to krit rio mèshc − tetragwnik c − apìklishc, to opoÐo orÐzetai wc h mèsh

− tetragwnik  tim  tou ajroÐsmatoc twn tetragwnik¸n apoklÐsewn:

ED = T

[
1

2

∑
k

e2
k (n)

]
(8.8)

ìpou T o anamenìmenoc statistikìc telest c kai h �jroish pragmatopoieÐtai

se ìlouc touc neur¸nec tou str¸matoc exìdou tou diktÔou. O suntelest c
1
2
qrhsimopoieÐtai sthn ex. (8.8) ètsi ¸ste na aplopoihjoÔn metagenèsterec

par�gwgoi pou prokÔptoun apì thn elaqistopoÐhsh thc sun�rthshc kìstouc

ED wc proc tic eleÔjerec paramètrouc tou diktÔou. H elaqistopoÐhsh aut 

odhgeÐ sthn apokaloÔmenh mèjodo pt¸shc thc klÐshc.

8.8 H Statistik  FÔsh thc Ekpaideutik c DiadikasÐac

H ekpaideutik  diadikasÐa pou pragmatopoieÐtai apì èna neurwnikì dÐktuo

eÐnai mia stoqastik  diadikasÐa. H stoqastikìthta aut  edrai¸netai apì to

Sq ma 8.13: Majhmatikì montèlo enèlixhc.
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Sq ma 8.14: Montèlo neurwnikoÔ diktÔou (Fusikì montèlo).

perib�llon sto opoÐo keÐtai to dÐktuo. Se aut  thn par�grafo ja esti�sou-

me sthn statistik  di�stash thc diadikasÐac. Arqik�, shmei¸noume ìti èna

neurwnikì dÐktuo eÐnai apokleistik� kai mìno mia dom  sthn opoÐa mporeÐ na

kwdikopoihjeÐ empeirik  gn¸sh enìc fusikoÔ fainomènou (perib�llon). Me

ton ìro empeirik  gn¸sh ennooÔme èna sÔnolo metr sewn pou qara-kthrÐzoun

to fainìmeno. Gia na gÐnei autì perissìtero safèc, jewroÔme to par�deigma

enìc fainomènou pou perigr�fetai apì to �nusma ~p antiproswpeÔontac èna

sÔnolo anex�rthtwn metablht¸n, kai èna bajmwtì mègejoc t pou antipro-

swpeÔei mia exarthmènh metablht . Ta stoiqeÐa tou anÔsmatoc ~p mporoÔn

na èqoun diaforetik  fusik  ermhneÐa. H upìjesh ìti h exarthmènh meta-

blht  eÐnai bajmwtì mègejoc ègine mìno kai mìno gia na aplopoi soume thn

an�lus  mac qwrÐc autì na shmaÐnei ìti den mporoÔme na genikeÔsoume thn

diadikasÐa. Upojètoume epÐshc ìti èqoume N metr seic   parathr seic tou

~p tic ~p1, ~p2, ~p3, . . . , ~pN , kai èna antÐstoiqo sÔnolo apì parathr seic tou t tic

t1, t2, t3, . . . , tN .

Sun jwc den èqoume kamÐa gn¸sh thc akriboÔc sunarthsiak c sqèshc

metaxÔ twn ~p kai t. JewroÔme ètsi ìti:

t = g (~p) + ε, (8.9)

ìpou g(~p) eÐnai k�poia sun�rthsh tou anusmatikoÔ orÐsmatoc ~p kai ε tuqaÐo

anamenìmeno sf�lma pou antiproswpeÔei thn �gnoi� mac gia thn ex�rthsh

tou t apì to ~p. To statistikì montèlo pou perigr�fetai apì thn ex. (8.9)

onom�zetai montèlo apìklishc exarthmènhc statistik c metablht c   mo-

ntèlo enèlixhc kai apeikonÐzetai sqhmatik� sto sq. 8.13. Se autì to

montèlo h sun�rthsh g(~p) kajorÐzetai apì thn sqèsh

g (~p) = E [t |~p ] (8.10)
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ìpou E o anamenìmenoc statistikìc telest c.

To montèlo apìklishc exarthmènhc statistik c metablht c tou sq matoc

8.13 eÐnai èna majhmatikì montèlo, o skopìc tou opoÐou eÐnai h qr sh tou ~p

gia thn ex ghsh   thn prìbleyh tou t. Ta neurwnik� dÐktua mac parèqoun

mia fusik  di�taxh gia thn efarmog  aut c thc epidÐwxhc. To k�noun autì

kwdikopoi¸ntac thn empeirik  gn¸sh pou antiproswpeÔetai apì to ekpaideu-

tikì set {~pi, ti |i = 1, 2, ...N } se èna sÔnolo sunaptik¸n bar¸n. Upì autì

to prÐsma, to �nusma ~pi antiproswpeÔei to �nusma eisìdou kai to bajmw-

tì mègejoc ti antiproswpeÔei thn antÐstoiqh tim  thc epijumht c apìkrishc.

Ja sumbolÐzoume efex c me ~w to �nusma twn eleÔjerwn paramètrwn

(dhl. twn sunaptik¸n bar¸n kai twn bar¸n twn katwfli¸n energopoÐhshc)

tou neurwnikoÔ diktÔou pou epilègoume gia na proseggÐsoume to montèlo

tou sq matoc 8.13. H trèqousa apìkrish tou diktÔou loipìn ja orÐzetai wc

ex c:

α = F (~p, ~w) (8.11)

To �nusma ~w tìte twn sunaptik¸n bar¸n tou diktÔou, kat� thn ekpaideu-

tik  diadikasÐa, ja prosarmìzetai me epanalhptikì trìpo an�loga me thn

apìkrish tou s matoc apìklishc e.

Sto sq ma 8.14 apeikonÐzetai h idèa me thn opoÐa h prosarmostik  dia-

dikasÐa qrhsimopoieÐtai gia na beltistopoi sei thn epilog  enìc anÔsmatoc

sunaptik¸n bar¸n ~w.



Kef�laio 9

Algìrijmoi EkpaÐdeushc

9.1 H JewrÐac thc BeltistopoÐhshc

E INAI ENDIAFERON NA SHMEIWSOUME pwc par� to gegonìc

ìti ta neurwnik� dÐktua anaptÔqjhkan prin apì merikèc dekaetÐec, oi

perissìteroi apì touc algìrijmouc pou ja suzht soume sto kef�laio autì

kataskeu�sthkan ekatont�dec qrìnia prin. Oi basikèc arqèc beltistopoÐ-

hshc anakalÔfjhkan kat� ton 17o ai¸na, apì fusikoÔc kai majhmatikoÔc,

ìpwc o Kepler, o Fermat, o Newton kai o Leibniz. Met� to 1950 ìmwc,

autèc oi arqèc epanexet�sthkan, ¸ste na prosarmostoÔn se efarmogèc hle-

ktronik¸n upologist¸n, ìpwc ta neurwnik� dÐktua. H epituqÐa aut¸n twn

prospajei¸n anègeire axiìlogec èreunec se nèouc algìrijmouc kai ètsi to

pedÐo thc jewrÐac thc beltistopoÐhshc anagnwristikè wc ènac meÐzwn kl�doc

thc majhmatik c epist mhc. S mera plèon ìsoi asqoloÔntai me ta neurwnik�

dÐktua èqoun prìsbash se mia ter�stia phg  gn¸sewn gÔrw apì thn jewrÐa

kai thn efarmog  thc beltistopoÐhshc, pou mporeÐ na efarmosteÐ kat� thn

ekpaÐdeush twn neurwnik¸n diktÔwn.

O skopìc autoÔ tou kefalaÐou eÐnai h kataskeu  algorÐjmwn gia thn bel-

tistopoÐhsh tou deÐkth apìdoshc F (~w) twn treqìntwn tim¸n twn eleÔjerwn

paramètrwn ~w enìc neurwnikoÔ diktÔou. Gia ta neurwnik� dÐktua loipìn h

lèxh “beltistopoÐhsh” ja shmaÐnei eÔresh thc kat�llhlhc tim c twn para-

mètrwn ~w ¸ste na elaqistopoieÐtai h sun�rthsh kìstouc F (~w). 'Oloi oi

algìrijmoi beltistopoÐhshc eÐnai epanalhptikoÐ. Xekin�me apì k�poia arqik 

upìjesh, ~p0 kai sthn sunèqeia prosarmìzoume thn upìjes  mac se st�dia

97
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sÔmfwna me mia exÐswsh thc morf c:

~wk+1 = ~wk + αk~pk, (9.1)

 

∆~wk = (~wk+1 − ~wk) = αk~pk, (9.2)

ìpou to �nusma ~pk antiproswpeÔei mia kateÔjunsh anaz thshc, kai to jetikì

bajmwtì mègejoc αk eÐnai h stajer� rujmoÔ ekpaÐdeushc, pou kajo-

rÐzei to m koc tou b matoc proc thn kateÔjunsh aut . Oi algìrijmoi pou

parousi�zontai stic akìloujec paragr�fouc diaqwrÐzontai apì thn epilog 

thc kateÔjunshc anaz thshc, ~pk.

9.2 H Mèjodoc thc pio Apìtomhc Pt¸shc

'Otan enhmer¸noume thn upìjesh gia to bèltisto (el�qisto) shmeÐo qrh-

simopoi¸ntac thn ex. (9.1), epijumoÔme h sun�rthsh na elatt¸netai se k�je

epan�lhyh. Me �lla lìgia,

F (~wk+1) < F (~wk) . (9.3)

To prìblhma loipìn eÐnai pwc mporoÔme na epilèxoume mia kateÔjunsh, ~pk,

ètsi ¸ste gia arkoÔntoc mikr  stajer� rujmoÔ ekpaÐdeushc, αk, na metaki-

noÔmaste “kathforik�”proc autì to drìmo. 'Etsi jewroÔme to prwtob�jmio

an�ptugma se seir� Taylor gÔrw apì thn prohgoÔmenh upìjesh ~wk:

F (~wk+1) = F (~wk + ∆~wk) ≈ F (~wk) + ~gTk ∆~wk (9.4)

ìpou ~gk eÐnai h klÐsh, apotimhmènh sthn prohgoÔmenh upìjesh ~wk.

~gk ≡ ∇F (~w)|~w=~wk
. (9.5)

Gia na eÐnai h sun�rthsh F (~wk+1) mikrìterh apì thn F (~wk), o deÔteroc ìroc

sto β mèloc thc ex. (9.4) ja prèpei na eÐnai arnhtikìc:

~gTk ∆~wk = αk~g
T
k ~pk < 0. (9.6)

Epilègoume k�poio mikrì αk > 0. Autì sunep�getai ìti:

~gTk ~pk < 0. (9.7)
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9.2.1 H KateÔjunsh Pt¸shc

K�je �nusma ~pk pou ikanopoieÐ thn ex. (9.7) kaleÐtai kateÔjunsh

pt¸shc. H sun�rthsh prèpei loipìn na elatt¸netai gia arkoÔntoc mikrì

b ma proc aut  thn kateÔjunsh. Ja entopÐsoume loipìn sth sunèqeia thn

kateÔjunsh me thn pio apìtomh pt¸sh, thn kateÔjunsh ekeÐnh dhlad , kat�

thn opoÐa h sun�rthsh ja elatt¸netai taqÔtera. Autì ja sumbaÐnei ìtan h

posìthta:

~gTk ~pk (9.8)

eÐnai h pio arnhtik . (Upojètoume bèbaia ìti metab�lletai mìno to mètro

tou ~pk kai ìqi h dieÔjunsh.) Autì den eÐnai tÐpote �llo, par� to eswterikì

ginìmeno metaxÔ thc klÐshc kai tou anÔsmatoc kateÔjunshc, dhlad  h par�-

gwgoc kat� kateÔjunsh. 'Etsi èna �nusma me dieÔjunsh proc thn kateÔjunsh

thc pio apìtomhc pt¸shc ja eÐnai to:

~pk = −~gk (9.9)

Antikajist¸ntac loipìn thn teleutaÐa sqèsh sthn ex. (9.1), paÐrnoume thn

èkfrash prosarmog c twn paramètrwn thc mejìdou thc pio apìtomhc

pt¸shc:

~wk+1 = ~wk − αk~gk. (9.10)

9.2.2 H Stajer� RujmoÔ EkpaÐdeushc

Sth mèjodo thc pio apìtomhc pt¸shc mporoÔn na efarmostoÔn dÔo geni-

kèc teqnikèc prosdiorismoÔ thc stajer�c tou rujmoÔ ekpaÐdeushc, αk. Mia

prosèggish eÐnai h elaqistopoÐhsh tou deÐkth apìdoshc F (~w) wc proc to

αk se k�je epan�lhyh. Se aut  thn perÐptwsh h elaqistopoÐhsh pragmato-

poieÐtai kat� m koc thc gramm c:

~wk − αk~gk. (9.11)

H deÔterh teqnik  epilog c tou αk eÐnai h qr sh sugkekrimènhc tim c (p.q.

αk = 0.02),   h qr sh metablht¸n, all� prokajorismènwn tim¸n (p.q. αk =

1/k).

H metabol  thc stajer�c tou rujmoÔ ekpaÐdeushc paÐzei kajoristikì rìlo

sthn apìdosh thc ekpaideutik c diadikasÐac. 'Etsi gia polÔ mikrèc timèc tou

αk h troqi� pou akoloujeÐtai apì thn mèjodo thc pio apìtomhc pt¸shc ston

q¸ro twn paramètrwn ja eÐnai p�nta omal  kai k�jeth stic isodunamikèc

epif�neiec, afoÔ h klÐsh eÐnai orjog¸nia me tic isodunamikèc epif�neiec. To

b ma eÐnai polÔ mikrì, opìte h ekpaideutik  diadikasÐa ja kajustereÐ, all� h
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sÔgklish eÐnai sÐgourh. Gia megalÔterec timèc tou αk, h troqi� ja diakrÐnetai

apì mia talantwtik  sumperifor� sto q¸ro twn paramètrwn, en¸ h sÔgklish

ja eÐnai taqÔterh. Gia polÔ meg�lec timèc thc stajer�c αk ìmwc, to b ma eÐnai

meg�lo, oi talantwtik  sumperifor� oxummènh kai o algìrijmoc kajÐstatai

astaj c, kaj¸c adunateÐ na entopÐsei mia perioq  polÔ kont� sto zhtoÔmeno

el�qisto.

9.3 O Algìrijmoc Opisjodi�doshc

'Opwc eÐdame sthn par�grafo 8.4.2, gia polustrwmatik� dÐktua, h èxo-

doc enìc str¸matoc gÐnetai h eÐsodoc tou epìmenou str¸matoc. Aut  h

leitourgÐa mporeÐ na perigrafeÐ apì thn akìloujh èkfrash:

~am+1 = ~fm+1
(
~wm+1~am +~bm+1

)
, (9.12)

gia m = 0, 1, . . ., M − 1, ìpou M o arijmìc twn strwm�twn tou diktÔou.

Oi neur¸nec tou pr¸tou afanoÔc str¸matoc, lamb�noun wc eÐsodo to s ma

pou proèrqetai apì exwterikèc phgèc:

~a0 = ~p, (9.13)

h opoÐa parèqei to shmeÐo ènarxhc thc ex. 9.12. Oi èxodoi twn neur¸nwn tou

str¸matoc exìdou apoteloÔn thn èxodo tou diktÔou:

a = aM . (9.14)

DeÐkthc Apìdoshc

O algìrijmoc opisjodi�doshc, den eÐnai tÐpote �llo, par� mia genÐkeush

thc mejìdou beltistopoÐhshc Mèswn ElaqÐstwn Tetrag¸nwn, h opoÐa ento-

pÐzei to zhtoÔmeno minimum, elaqistopoi¸ntac thn sun�rthsh kìstouc F ,

me b�sh to krit rio − mèshc − tetragwnik c apìklishc (par. 8.7.1) . O

algìrijmoc efodi�zetai me èna set paradeigm�twn enìc kat�llhlou diktÔou:{
~p1,~t1

}
,
{
~p2,~t2

}
, . . . ,

{
~pQ,~tQ

}
(9.15)

ìpou ~pi eÐnai oi eÐsodoi tou diktÔou kai ~ti oi antÐstoiqoi stìqoi. K�je for�

pou mia eÐsodoc efarmìzetai sto dÐktuo, h paragìmenh èxodoc tou diktÔ-

ou sugkrÐnetai, ìpwc eÐdame, me ton stìqo. O algìrijmoc prèpei loipìn na

prosarmìsei tic timèc twn eleÔjerwn paramètrwn, prokeimènou na elaqisto-

poi sei tic mèsec tetragwnikèc apoklÐseic;

F (~w) = T
[
e2
]

= T
[
(a− t)2] . (9.16)
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An to dÐktuo èqei dianusmatik  èxodo, h parap�nw èkfrash gÐnetai:

F (~w) = T
[
~eT~e
]

= T
[(
~a− ~t

)T (
~a− ~t

)]
. (9.17)

ProseggÐzoume sthn sunèqeia thn mèsh tetra-gwnik  apìklish apì thn:

F̂ (~x) =
[
~ak − ~tk

]T [
~ak − ~tk

]
= ~eTk~ek, (9.18)

ìpou h anamenìmenh tetragwnik  apìklish antikajÐstatai apì thn tetra-

gwnik  apìklish thc epan�lhyhc (epoq c) k.

'Etsi o algìrijmoc thc pio apìtomhc pt¸shc sÔmfwna me thn prosèggish

mèshc tetragwnik c apìklishc ja èqei th morf :

~wk+1 = ~wk − η
∂F̂

∂wmi,j
. (9.19)

ìpou η h par�metroc tou rujmoÔ ekpaÐdeushc.

9.3.1 O Algìrijmoc Opisjodi�doshc gia GrammikoÔc Neur¸nec

Exìdou

Gia èna monostrwmatikì grammikì dÐktuo loipìn,   gia to str¸ma exìdou

polustrwmatikoÔ diktÔou eujeÐac trofodosÐac me grammik  èxodo, autèc oi

merikèc par�gwgoi upologÐzontai eÔkola apì tic ekfr�seic:

~wk+1 = ~wk + 2ηek~pk, (9.20)

gia ta sunaptik� b�rh kai:

~bk+1 = ~bk + 2ηek, (9.21)

gia ta b�rh twn katwfli¸n energopoÐhshc. Oi sqèseic autèc prokÔptoun, an

antikatast soume sthn ex. (9.19) tic akìloujec sqèseic:

∂F̂

∂wm1,j
=

∂e2
k

∂wm1,j
= 2ek

∂ek
∂wm1,j

, (9.22)

∂F̂

∂b
=
∂e2

k

∂b
= 2ek

∂ek
∂b

, (9.23)

∂ek
∂w1,j

=
∂ [tk − ak]
∂w1,j

=
∂
[
tk −

(
~wT~pk + b

)]
∂w1,j

=

∂

[
tk −

(
R∑
i=1

w1,jp
i
k + b

)]
∂w1,j

,

(9.24)
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ìpou R o arijmìc twn eisìdwn tou str¸matoc kai j o arijmìc twn neur¸nwn

tou str¸matoc,

⇒ ∂ek
∂w1,j

= −pjk, (9.25)

kai
∂ek
∂b

= −1. (9.26)

9.3.2 O Algìrijmoc Opisjodi�doshc gia Mh−GrammikoÔc Afa-

neÐc Neur¸nec

Gia ta afan  str¸mata polustrwmatikoÔ diktÔou, h apìklish den sqe-

tÐzetai rht� me ta b�rh kai epomènwc oi par�gwgoi den mporoÔn na upolo-

gistoÔn tìso eÔkola. H sÔgkrish kai �ra o upologismìc twn apoklÐsewn

metaxÔ apìkrishc tou diktÔou kai stìqou lamb�nei q¸ra sto str¸ma exìdou,

opìte h apìklish ja eÐnai èmmesh sun�rthsh twn bar¸n twn afan¸n strwm�-

twn. Gia na upologÐsoume loipìn tic parag¸gouc qrhsimopoioÔme ton kanìna

thc alusÐdac. Gia sun�rthsh f , analutik  mìno wc proc metablht c n, h me-

rik  par�gwgoc wc proc mia trÐth metablht  w ja dÐnetai sÔmfwna me ton

kanìna thc alusÐdac wc:

df (n (w))

dw
=
df (n)

dn
× dn (w)

dw
(9.27)

Efarmìzontac ton kanìna stic merikèc parag¸gouc twn sqèsewn (9.20) kai

(9.21) loipìn paÐrnoume:

∂F̂

∂wmi,j
=

∂F̂

∂nmi
× ∂nmi
∂wmi,j

, (9.28)

kai
∂F̂

∂bmi
=

∂F̂

∂nmi
× ∂nmi
∂bmi

. (9.29)

O deÔteroc ìroc se k�je mia apì autèc tic exis¸seic mporeÐ na upologisteÐ

eÔkola., afoÔ h sunolik  eÐsodoc tou str¸matoc m eÐnai analutik  sun�r-

thsh twn bar¸n kai twn katwfli¸n energopoÐhshc tou str¸matoc autoÔ:

nmi =
sm−1∑
j=1

wmi,ja
m−1
j + bmi . (9.30)

Epomènwc:

∂nmi
∂wmi,j

= am−1
j ,

∂nmi
∂bmi

= 1 (9.31)
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An loipìn t¸ra orÐsoume:

smi ≡
∂F̂

∂nmi
, (9.32)

(thn euaisjhsÐa thc F̂ na metab�llei th sunolik  eÐsodo tou ioυ stoiqeÐou

tou str¸matoc m), tìte oi ex. (9.28) kai (9.29) mporoÔn na aplopoihjoÔn

wc ex c:
∂F̂

∂wmi,j
= smi a

m−1
j , (9.33)

∂F̂

∂bmi
= smi . (9.34)

EÐmaste loipìn se jèsh na ekfr�soume ton proseggistikì algìrijmo thc pio

apìtomhc pt¸shc wc:

~wmk+1 = ~wmk − η~sm
(
~am−1

)T
(9.35)

gia ta sunaptik� b�rh kai

~bmk+1 = ~bmk − η~sm (9.36)

gia thn perÐptwsh twn bar¸n twn katwfli¸n energopoÐhshc, ìpou:

~sm ≡ ∂F̂

∂~nm
=


∂F̂
∂nm1
∂F̂
∂nm2
...
∂F̂
∂nmsm

 . (9.37)

Opisjodi�dosh twn Euaisjhsi¸n

Apomènei loipìn t¸ra na upologÐsoume tic euaisjhsÐec ~sm, oi opoÐec a-

paitoÔn mia diaforetik  efarmog  tou kanìna thc alusÐdac. Se aut  th

diadikasÐa ofeÐletai o ìroc opisjodi�dosh, kaj¸c perigr�fei mia anadromik 

sqèsh, ìpou h euaisjhsÐa tou str¸matoc m upologÐzetai apì thn euaisjhsÐa

tou str¸matoc m+ 1.

Gia na ex�goume thn anadromik  sqèsh twn euaisjhsi¸n, ja qrhsimopoi-

 soume ton akìloujo Iakwbianì pÐnaka:

∂~nm+1

∂~nm
≡



∂nm+1
1

∂nm1

∂nm+1
1

∂nm2
· · · ∂nm+1

1

∂nmsm
∂nm+1

2

∂nm1

∂nm+1
2

∂nm2
· · · ∂nm+1

2

∂nmsm
...

...
...

∂nm+1

sm+1

∂nm1

∂nm+1

sm+1

∂nm2
· · · ∂nm+1

sm+1

∂nmsm

 . (9.38)
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Katìpin, jèloume na broÔme mia èkfrash gia autìn ton pÐnaka. Jewr ste to

i, j stoiqeÐo tou pÐnaka:

∂nm+1
i

∂nmj
=

∂

 
smP
l=1

wm+1
i,l aml +bm+1

i

!
∂nmj

= wm+1
i,j

∂amj
∂nmj

= wm+1
i,j

∂fm(nmj )
∂nmj

= wm+1
i,j fm

(
nmj
)
,

(9.39)

ìpou:

fm
(
nmj
)

=
∂fm

(
nmj
)

∂nmj
. (9.40)

Epomènwc, o Iakwbianìc pÐnakac mporeÐ na grafteÐ wc:

∂~nm+1

∂~nm
= ~wm+1 ~fm (~nm) , (9.41)

ìpou:

~fm (~nm) =


fm (nm1 ) 0 · · · 0

0 fm (nm2 ) · · · 0
...

...
...

0 0 · · · fm (nmsm)

 . (9.42)

MporoÔme ètsi t¸ra na p�roume thn anadromik  sqèsh euaisjhsÐac qrhsi-

mopoi¸ntac ton kanìna thc alusÐdac se morf  pÐnaka:

~sm =
∂F̂

∂~nm
=

(
∂~nm+1

∂~nm

)T
∂F̂

∂~nm+1
= ~fm (~nm)

(
~wm+1

)T ∂F̂

∂~nm+1
(9.43)

GÐnetai loipìn plèon faner  h phg  thc onomasÐac algìrijmoc opisjodi�do-

shc. Oi euaisjhsÐec diadÐdontai kat� m koc tou diktÔou proc ta pÐsw, apì

to teleutaÐo dhl. str¸ma, proc to pr¸to diktuakì str¸ma:

~sM → ~sM−1 → . . .→ ~s2 → ~s1. (9.44)

Se autì to shmeÐo axÐzei na shmei¸soume ìti o algìrijmoc opisjodi�-

doshc qrhsimopoieÐ thn Ðdia proseggistik  teqnik  apìtomhc pt¸shc me ton

algìrijmo Mèswn ElaqÐstwn Tetrag¸nwn. H mình epiplok , eÐnai ìti pro-

keimènou na upologistoÔn oi klÐseic, prèpei pr¸ta na opisjodiadìsoume tic

euaisjhsÐec. To kalì me thn opisjodi�dosh aut  eÐnai ìti èqoume mia apodo-

tik  efarmog  tou kanìna thc alusÐdac.
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Mac mènei loipìn èna akìma b ma, gia na oloklhr¸soume ton upologismì

tou algorÐjmou. Qreiazìmaste to arqikì shmeÐo ~sm, gia thn anadromik 

sqèsh 9.43. Autì lamb�netai apì to teleutaÐo str¸ma:

sMi =
∂F̂

∂nMi
=
∂
(
~t− ~a

)T (~t− ~a)
∂nMi

=

∂
sM∑
j=1

(tj − aj)2

∂nMi
= −2 (ti − ai)

∂ai
∂nMi

.

(9.45)

Kaj¸c t¸ra:

∂ai
∂nMi

=
∂aMi
∂nMi

=
∂fM

(
nMi
)

∂nMi
= fM

(
nMi
)
, (9.46)

mporoÔme telik� na gr�youme:

~sM = −2
(
~t− ~a

)
~fM
(
~nM
)
. (9.47)

AnakefalaÐwsh tou AlgorÐjmou

Ac sunoyÐsoume loipìn ta ìsa suzht same gia ton algìrijmo opisjo-

di�doshc. To pr¸to b ma eÐnai h di�dosh thc eisìdou proc ta emprìc kat�

m koc tou diktÔou:

~a0 = ~p, (9.48)

~am+1 = ~fm+1
(
~wm+1~am +~bm+1

)
, (9.49)

a = aM . (9.50)

To epìmeno b ma eÐnai h di�dosh twn euaisjhsi¸n proc ta pÐsw:

~sM = −2
(
~t− ~a

)
~fM
(
~nM
)
, (9.51)

~sm = ~fm (~nm)
(
~wm+1

)T
~sm+1. (9.52)

Telik�, ta sunaptik� b�rh kai ta b�rh twn katwfli¸n energopoÐhshc enhme-

r¸nontai sÔmfwna me ton proseggistikì kanìna thc pio apìtomhc pt¸shc:

~wmk+1 = ~wmk − η~sm
(
~am−1

)T
, (9.53)

~bmk+1 = ~bmk − η~sm. (9.54)

Prokeimènou loipìn o algìrijmoc na mporeÐ na upologÐsei tic merikèc

parag¸gouc, ja prèpei oi sunart seic energopoÐhshc twn neur¸nwn twn a-

fan¸n strwm�twn na plhroÔn orismèna tupik� krit ria. Se genikèc grammèc

h Ôparxh thc parag¸gou eÐnai h basik  apaÐthsh thn opoÐa ja prèpei na plhreÐ

mia sun�rthsh gia na apoteleÐ sun�rthsh energopoÐhshc afanoÔc str¸matoc.

Pio sugkekrimèna, mia sun�rthsh ja prèpei na eÐnai suneq c, diaforÐsimh kai

mh−grammik .
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9.3.3 O Par�gontac Orm c

Di�forec parallagèc tou algorÐjmou opisjodi�doshc èqoun pragmato-

poihjeÐ, prokeimènou na beltiwjeÐ h apìdos  tou. Mia apì tic pio dhmofil c

eÐnai h mèjodoc thc pio apìtomhc pt¸shc me ìro orm c, h opoÐa èqei to pleo-

nèkthma thc taqÔterhc sÔgklishc. O ìroc orm c epitrèpei se èna dÐ-ktuo na

apokrÐnetai ìqi mìno me b�sh thn topik  klÐsh, all� kai tic prìsfatec t�seic

thc epif�neiac twn apoklÐsewn. Dr¸ntac wc fÐltro “qamhl c epidektikì-

thtac”, o ìroc orm c epitrèpei sto dÐktuo na agnoeÐ mikrèc idiomorfÐec thc

epif�neiac apoklÐsewn. QwrÐc orm , èna dÐktuo mporeÐ na olisjaÐnei gÔrw

apì èna minimum.

O ìroc orm c loipìn, mporeÐ na enswmatwjeÐ ston algìrijmo opisjodi�-

doshc k�nontac tic allagèc twn bar¸n Ðsec me to �jroisma enìc kl�smatoc

twn teleutaÐwn bar¸n kai twn nèwn bar¸n pou proteÐnontai apì ton kanì-na

opisjodi�doshc. Aut  h epÐdrash sthn teleutaÐa allag  twn bar¸n, epitug-

q�netai mèsw mia stajer c paramètrou orm c ζ:

~wk+1 = ~wk − η~s (~a)T + ζ∆~wk, (9.55)

h opoÐa mporeÐ na paÐrnei timèc metaxÔ 0 kai 1. 'Otan o ìroc orm c eÐnai

mhdenikìc, h enhmèrwsh twn bar¸n basÐzetai apokleistik� sthn klÐsh. 'Otan

h stajer� orm c apì thn �llh paÐrnei thn tim  1, h nèa allag  twn bar¸n

exis¸netai me thn prohgoÔmenh allag  kai h klÐsh apl� agnoeÐtai. An o

deÐkthc apìdoshc se k�poia epoq , uperbaÐnei ton deÐkth thc prohgoÔmenhc

epoq c kat� toul�qiston ènan prokajorismèno par�gonta (tupik� 1.04), ta

nèa b�rh parablèpontai kai o ìroc orm c mhdenÐzetai.

9.3.4 Metablht  Par�metroc RujmoÔ EkpaÐdeushc

Me thn klasik  mèjodo thc pio apìtomhc pt¸shc, h par�metroc tou ruj-

moÔ ekpaÐdeushc paramènei stajer  kaj’ ìlh th di�rkeia thc ekpaideutik c

diadikasÐac. H apìdosh tou algorÐjmou ìmwc, eÐnai polÔ euaÐsjhth sthn

kat�llhlh rÔjmish thc paramètrou aut c. An h par�metroc eÐnai meg�lh, o

algìrijmoc mporeÐ na talant¸netai kai na gÐnei astaj c. An apì thn �llh,

eÐnai polÔ mikr , h diadikasÐa sÔgklishc ja eÐnai qronobìra. Den eÐnai loipìn

praktikì na kajorÐsoume thn bèltisth rÔjmish thc paramètrou tou rujmoÔ

ekpaÐdeushc ek twn protèrwn, kaj¸c sthn pragmatikìthta, h bèltisth ti-

m  metab�lletai kat� thn di�rkeia thc ekpaideutik c diadikasÐac, kaj¸c o

algìrijmoc kineÐtai kat� m koc thc epif�neiac twn apoklÐsewn.

'Etsi, h apìdosh tou algìrijmou mporeÐ na beltiwjeÐ, an epitrèyoume

sthn par�metro rujmoÔ ekpaÐdeushc na metab�lletai kat� thn ekpaÐdeush
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tou diktÔou. Mia metablht  loipìn par�metroc, ja prospajeÐ na krat sei

to b ma ekpaÐdeushc, ìso to dunatìn megalÔtero, apofeÔgontac par�llhla

thn ast�jeia thc diadikasÐac. H par�metroc rujmoÔ ekpaÐdeushc gÐnetai

epomènwc antapodotik  me thn poluplokìthta thc topik c epif�neiac apo-

klÐsewn.

Mia metablht  loipìn par�metroc tou rujmoÔ ekpaÐdeushc apaiteÐ k�-

poiec allagèc sthn ekpaideutik  diadikasÐa se sqèsh me ton aplì algìrijmo

opi-sjodi�doshc. Pr¸ton, upologÐzontai h arqik  apìkrish tou diktÔou kai

oi antÐstoiqec apoklÐseic. Se k�je epoq  (epan�lhyh tou algorÐjmou dhl.),

upologÐzontai ta nèa b�rh me thn bo jeia thc trèqousac tim c thc paramè-

trou. Oi nèec èxodoi kai oi apoklÐseic upologÐzontai sth sunèqeia ek nèou.

An oi nèec apoklÐseic uperbaÐnoun thn prohgoÔmenh tim  kat� ènan pro-

kajorismèno par�gonta (tupik� 1.04), ta nèa b�rh aporrÐptontai. Epiplèon,

h par�metroc mikraÐnei (sun jwc pollaplasi�zetai me thn tim  0.7) . Diafo-

retik�, ta nèa b�rh kratoÔntai. An apì thn �llh ta nèa b�rh eÐnai mikrìtera

apì thn prohgoÔmeno upologismì touc, h par�metroc rujmoÔ ekpaÐdeushc

aux�netai (sun jwc pollaplasi�zetai me thn tim  1.05). Aut  h diadikasÐa

loipìn aux�nei thn par�metro rujmoÔ ekpaÐdeushc, all� mìno sto mètro pou

to dÐktuo mporeÐ na ekpaideÔetai qwrÐc oi apoklÐseic na oxÔnontai.

9.4 Mèjodoi SuzugoÔc KlÐshc

O basikìc algìrijmoc opisjodi�doshc prosarmìzei tic paramètrouc kat�

thn kateÔjunsh thc pio apìtomhc pt¸shc (arnhtik  kateÔjunsh thc klÐ-shc).

Aut  eÐnai h kateÔjunsh kat� thn opoÐa deÐkthc apìdoshc elatt¸netai ta-

qÔtera. ProkÔptei wstìso to ex c prìblhma: parìlo pou h sun�rthsh

kìstouc mei¸netai pio gr gora proc thn kateÔjunsh aut , den èqoume a-

paraÐthta kai thn pio gr gorh sÔgklish. Kat� th mèjodo suzugoÔc

klÐshc loipìn, pragmatopoieÐtai mia anaz thsh suzug¸n kateujÔnsewn, h

opoÐa odhgeÐ en gènei se taqÔterh sÔgklish se sqèsh me tic kateujÔnseic

tic pio apìtomhc pt¸shc.

Stouc perissìterouc apì touc algìrijmouc pou parousi�same èwc t¸ra,

qrhsimopoi same thn stajer� rujmoÔ ekpaÐdeushc gia na kajorÐsoume to

mègejoc thc prosarmog c twn paramètrwn (to m koc tou b matoc). Stouc

perissìterouc apì touc algìrijmouc suzugoÔc klÐshc wstìso, to m koc tou

b matoc prosarmìzetai se k�je epan�lhyh. H anaz thsh gÐnetai proc thn

kateÔjunsh thc suzugoÔc klÐshc gia ton prosdiorismì tou m kouc autoÔ, to

opoÐo elaqistopoieÐ thn sun�rthsh kìstouc kat� m koc aut c thc gramm c.

'Etsi, ìloi oi algìrijmoi suzugoÔc klÐshc xekinoÔn me thn anaz thsh thc
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kateÔjunshc thc pio apìtomhc pt¸shc apì thn pr¸th epan�lhyh.

~p0 = −~g0 (9.56)

ìpou ~p0 h pr¸th kateÔjunsh anaz thshc kai:

~gk ≡ ∇F (~w)|~w=~wk
, (9.57)

h klÐsh. Mia grammik  anaz thsh pragmatopoieÐtai tìte gia ton prosdio-

rismì thc bèltisthc apìstashc gia metakÐnhsh kat� m koc thc trèqousac

kateÔjunshc anaz thshc:

~wk+1 = ~wk + αk~pk, (9.58)

ìpou αk h stajer� rujmoÔ ekpaÐdeushc. H epìmenh kateÔjunsh anaz thshc

prosdiorÐzetai ètsi ¸ste na eÐnai suzug c stic prohgoÔmenec kateujÔnseic

anaz thshc. H genik  diadikasÐa kajorismoÔ thc nèac aut c kateÔjunshc

eÐnai o sunduasmìc thc nèac kateÔjunshc thc pio apìtomhc pt¸shc me thn

prohgoÔmenh kateÔjunsh anaz thshc:

~pk = −~gk + βk~pk−1. (9.59)

Oi di�forec ekdoqèc thc mejìdou suzugoÔc klÐshc diakrÐnontai apì ton trìpo

me ton opoÐo upologÐzetai h stajer� βk.

9.4.1 Prosarmog  Fletcher −Reeves

SÔmfwna me thn prosarmog  Fletcher − Reeves [1], h stajer� βk ja

dÐnetai apì thn èkfrash:

βk =
~gTk ~gk

~gTk−1~gk−1

. (9.60)

Autìc eÐnai o lìgoc thc tetragwnik c nìrmac thc trèqousac klÐshc proc thn

tetragwnik  nìrma thc prohgoÔmenhc klÐshc. Mia pio analutik  suz thsh

tou algorÐjmou Fletcher−Reeves mporeÐ kaneÐc na brei sthn anafor� [74].

9.4.2 Prosarmog  Polak −Ribiére

Mia deÔterh ekdoq  tou algìrijmou suzugoÔc klÐshc prot�jhke apì touc

Polak kai Ribiére. 'Opwc kai sthn prosarmog  Fletcher − Reeves, h ka-

teÔjunsh anaz thshc se k�je epan�lhyh ja kajorÐzetai apì thn stajer�

βk:

βk =
∆~gTk−1~gk

~gTk−1~gk−1

. (9.61)
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Autì eÐnai to eswterikì ginìmeno thc prohgoÔmenhc metabol c thc klÐshc me

thn trèqousa klÐsh, diairemèno me thn tetragwnik  nìrma thc prohgoÔmenhc

klÐshc. Peraitèrw an�lush thc prosarmog c Polak−Ribiére up�rqei epÐshc
sthn anafor� [74].

9.4.3 EpanekkÐnhsh Powell −Beale

Se ìlouc touc algìrijmouc suzugoÔc klÐshc, h kateÔjunsh anaz th-shc

ja rujmÐzetai periodik� ek nèou, antÐjeta thc klÐshc. To basikì shmeÐo e-

panekkÐnhshc apant�tai ìtan o arijmìc twn epanal yewn eÐnai Ðsoc proc ton

arijmì twn eleÔjerwn paramètrwn tou diktÔou. Up�rqoun wstìso di�forec

mèjodoi epanekkÐnhshc pou mporoÔn na belti¸soun thn apodotikìthta thc ek-

paideutik c diadikasÐac. Mia tètoia mèjodoc prot�jhke apì ton Powell [59]

kai basÐzetai se mia progenèsterh ekdoq  tou Beale [24]. Ja anaferìmaste

se aut n me thn sÔntmhsh CGPB. SÔmfwna me thn teqnik  CGPB loipìn,

to shmeÐo epanekkÐnhshc prosdiorÐzetai ìtan èqei apomeÐnei polÔ mikr  orjo-

gwniìthta metaxÔ thc paroÔsac klÐshc kai thc prohgoÔmenhc klÐshc. Autì

elègqetai mèsw thc akìloujhc anisìthtac:∣∣~gTk−1~gk
∣∣ ≥ 0.2 ‖~gk‖2 . (9.62)

An loipìn autì to krit rio ikanopoieÐtai, h kateÔjunsh anaz thshc epaka-

jorÐzetai antÐjeta thc klÐshc.

9.5 H Mèjodoc tou Newton

H mèjodoc tou Newton eÐnai ènac enallaktikìc algìrijmoc twn mejìdwn

suzugoÔc klÐshc gia thn epÐteuxh taqÔterhc beltistopoÐhshc. H parag¸gish

thc mejìdou thc pio apìtomhc pt¸shc basÐzetai sto prwtob�jmio an�ptugma

se seir� Taylor. H mèjodoc tou Newton basÐzetai sto deuterob�jmio an�-

ptugma Taylor:

F (~wk+1) = F (~wk + ∆~wk) ≈ F (~wk) + ~gTk ∆~wk +
1

2
∆~wTkHk∆~wk, (9.63)

ìpou:
~Hk ≡ ∇2F (~w)

∣∣
~w=~wk

, (9.64)

eÐnai o Hessian pÐnakac (deÔteroi par�gwgoi) tou deÐkth apìdoshc F (~w)

twn treqìntwn tim¸n twn eleÔjerwn paramètrwn ~w tou diktÔou kai:

~gk ≡ ∇F (~w)|~w=~wk
(9.65)
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h klÐsh. To zhtoÔmeno thc mejìdou aut c eÐnai o entopismìc tou minimum

thc sun�rthshc kìstouc (  pio majhmatikopoihmèna, tou statikoÔ shmeÐou

aut c thc deuterob�jmiac prosèggishc) F (~w). An upologÐsoume thn klÐsh

aut c thc deuterob�jmiac sun�rthshc wc proc to ∆~wk kai thn exis¸soume

me to mhdèn ja p�roume:

~gk + ~Hk∆~wk = 0. (9.66)

To basikì b ma thc mejìdou tou Newton tìte, orÐzetai wc:

~wk+1 = ~wk − ~H−1
k ~gk. (9.67)

9.6 Algìrijmoi TÔpou Newton

H mèjodoc tou Newton sun jwc sugklÐnei taqÔtera apì tic mejìdouc

suzugoÔc klÐshc. Dustuq¸c ìmwc eÐnai arket� perÐplokoc kai asÔmforoc o

upologismìc tou Hessian pÐnaka gia dÐktua eujeÐac trofodosÐac. 'E-tsi èqei

dhmiourghjeÐ mia t�xh algorÐjmwn, h opoÐa basÐzetai sthn mèjodo Newton

kai den apaiteÐ upologismoÔc deutèrwn parag¸gwn. AutoÐ oi algìrijmoi

kaloÔntai mèjodoi tÔpou Newton. Enhmer¸noun ènan proseggistikì

Hessian pÐnaka se k�je epan�lhyh tou algorÐjmou. H enhmèrwsh upologÐ-

zetai wc sun�rthsh thc klÐshc.

9.6.1 H Mèjodoc BFGS

H pio gnwst  mèjodoc tÔpou Newton eÐnai h prosèggish twn Broyden,

Fletcher, Goldfarb, kai Shanno (BFGS) [45]:

~Gk+1 = ~Gk +
~p~pT

~pT~v
−

(
~Gk~v
)
~vT ~Gk

~vT ~Gk~v
+
(
~vT ~G′k~v

)
~u~uT , (9.68)

ìpou:

~p = ~wk+1 − ~wk, (9.69)

~v = ~gk+1 − ~gk, (9.70)

~u =
~p

~pT~v
−

~Gk~v

~vT ~Gk.~v
(9.71)

An xekin¸ntac th diadikasÐa qrhsimopoi soume ton tautotikì pÐnaka, eÐnai

san na paÐrnoume to pr¸to b ma kat� thn kateÔjunsh thc arnhtik c klÐshc.

'Etsi se k�je b ma tou algorÐjmou, h kateÔjunsh −~G~g eÐnai egguhmèna mia
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kateÔjunsh kajìdou, kaj¸c o pÐnakac ~G eÐnai jetik� orismènoc. H enhmè-

rwsh twn eleÔjerwn paramètrwn, sÔmfwna me thn mèjodo aut  loipìn, ja

dÐnetai apì thn èkfrash:

~wk+1 = ~wk + αk ~G
−1
k ~gk, (9.72)

ìpou h par�metroc αk upologÐzetai mèsw grammik c elaqistopoÐhshc. Autìc

o algìrijmoc apaiteÐ perissìtero apojhkeutikì q¸ro kai upologistik  isqÔ

apì tic mejìdouc suzugoÔc klÐshc, all�, en gènei, sugklÐnei se ligìterec

epanal yeic.

9.7 SÔgkrish MetaxÔ AlgorÐjmwn TÔpou Newton kai Mejìdwn

SuzugoÔc KlÐshc

'Ena shmantikì pleonèkthma thc mejìdou tÔpou Newton ènanti sth mè-

jodo suzugoÔc klÐshc eÐnai ìti h grammik  anaz thsh den eÐnai aparaÐthto

na pragmatopoihjeÐ me tìso meg�lh akrÐbeia, kaj¸c den apoteleÐ shma-ntikì

par�gonta tou algorÐjmou. Gia tic suzugeÐc klÐseic ìmwc, h grammik  e-

laqistopoÐhsh prèpei na pragmatopoieÐtai me meg�lh akrÐbeia, gia na dias-

falisteÐ ìti to sÔsthma twn suzug¸n kateujÔnsewn kai twn orjog¸niwn

klÐsewn eÐnai swst� stoiqeiojethmèno.

'Ena pijanì meionèkthma thc mejìdou tÔpou Newton eÐnai ìti apaiteÐ thn

apoj keush kai thn enhmèrwsh tou pÐnaka ~G diast�sewn N ×N . Gia mikr�

dÐktua autì eÐnai  ssonoc shmasÐac, all� gia dÐktua me perissìterec apì

lÐgec ekatont�dec paramètrouc, mporeÐ na odhg sei se apagoreutikèc apai-

t seic mn mhc. Se tètoiec peript¸seic, teqnikèc ìpwc oi mèjodoi suzugoÔc

klÐshc, èqoun shmantikì pleonèkthma.

9.8 O Algìrijmoc Levenberg −Marquardt

O algìrijmoc Levenberg −Marquardt (LM) [61], [17] (sel. 290), [62]

(sel. 12-20), eÐnai mia parallag  thc mejìdou tou Newton pou sqedi�sthke

gia na elaqistopoieÐ sunart seic pou eÐnai ajroÐsmata tetrag¸nwn �llwn

mh−grammik¸n sunart sewn. Aut  h mèjodoc brÐskei praktik  efarmog 

sthn perÐptwsh thc ekpaÐdeushc twn neurwnik¸n diktÔwn me exairetik� kal�

apotelèsmata, ìtan o deÐkthc apìdoshc eÐnai h mèsh−tetragwnik −apìklish.
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9.8.1 H Mèjodoc Gauss−Newton

An sta plaÐsia thc mejìdou tou Newton, jewr soume th sun�rthsh

kìstouc F (~w) wc �jroisma twn tetragwnik¸n apoklÐsewn:

F (~w) =
N∑
i=1

e2
i (~w) = ~eT (~w)~e (~w) , (9.73)

tìte to j stoiqeÐo thc klÐshc ja eÐnai:

[∇F (~w)]j =
∂F (~w)

∂wj
= 2

N∑
i=1

e2
i (~w)

∂ei (~w)

∂wj
. (9.74)

H klÐsh epomènwc mporeÐ na grafteÐ upì morf  pÐnaka wc ex c:

∇F (~w) = 2 ~J (~w)~e (~w) , (9.75)

ìpou:

J (~w) =


∂e1(~w)
∂w1

∂e1(~w)
∂w2

· · · ∂e1(~w)
∂wn

∂e2(~w)
∂w1

∂e2(~w)
∂w2

· · · ∂e2(~w)
∂wn

...
...

...
∂eN (~w)
∂w1

∂eN (~w)
∂w2

· · · ∂eN (~w)
∂wn

 . (9.76)

eÐnai o Iakwbianìc pÐnakac.

Sth sunèqeia loipìn ja prospaj soume na upologÐsoume ton Hessian

pÐnaka. To k, j stoiqeÐo tou Hessian pÐnaka ja eÐnai:

[
∇2F (~w)

]
k,j

=
∂2F (~w)

∂wk∂wj
= 2

N∑
i=1

{
∂ei (~w)

∂wk

∂ei (~w)

∂wj
+ ei (~w)

∂2ei (~w)

∂wk∂wj

}
.

(9.77)

O Hessian pÐnakac epomènwc mporeÐ na ekfrasteÐ upì morf  pÐnaka wc ex c:

∇2F (~w) = 2 ~JT (~w) ~J (~w) + 2~S (~w) , (9.78)

ìpou:

S (~w) =
N∑
i=1

ei (~w)∇2ei (~w). (9.79)

An jewr soume ìti to S (~w) eÐnai mikrì, mporoÔme na proseggÐsoume ton

Hessian pÐnaka wc:

∇2F (~w) ∼= 2 ~JT (~w) ~J (~w) . (9.80)
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H teleutaÐa aut  sqèsh eÐnai gnwst  wc prosèggish Gauss−Newton.
Antikajist¸ntac loipìn tic ex. (9.80) kai (9.75) sthn ex. (9.67) paÐrnoume

thn mèjodo Gauss−Newton:

~wk+1 = ~wk −
[
2 ~JT (~wk) ~J (~wk)

]−1

2 ~JT (~wk)~e (~wk)

= ~wk −
[
~JT (~wk) ~J (~wk)

]−1
~JT (~wk)~e (~wk) . (9.81)

Shmei¸noume ed¸ ìti to pleonèkthma thc mejìdou Gauss − Newton èna-

nti thc apl c mejìdou tou Newton eÐnai ìti den proôpojètei upologismoÔc

deutèrwn parag¸gwn.

9.8.2 O Basikìc Algìrijmoc

'Ena prìblhma me thn mèjodo Gauss − Newton eÐnai ìti o pÐnakac ~H =
~JT ~J mporeÐ na mhn eÐnai antistrèyimoc. Autì mporeÐ na antimetwpisteÐ qrhsi-

mopoi¸ntac thn akìloujh tropopoÐhsh ston proseggistikì Hessian pÐnaka:

~G = ~H + µ~I. (9.82)

Gia na katal�boume pwc autìc o pÐnakac mporeÐ na gÐnei antistrèyimoc, upo-

jètoume ìti oi idiotimèc kai oi idiosunart seic tou ~H eÐnai {λ1,λ2, . . . , λn} kai
{~z1,~z2, . . . , ~zn}. Tìte:

~G~zi =
[
~H + µ~I

]
~zi = ~H~zi + µ~zi = λi~zi + µ~zi = (λi + µ) ~zi. (9.83)

Epomènwc ta idiodianÔsmata tou ~G eÐnai Ðdia me ta idiodianÔsmata tou
~Hkai oi idiotimèc tou ~G eÐnai (λi + µ). O pÐnakac ~G mporeÐ na gÐnei jetik�

orismènoc aux�nontac to µ ìso (λi + µ) > 0 gia ìla ta i kai epomènwc o

pÐnakac ja eÐnai antistrèyimoc.

H ex. (9.82) odhgeÐ loipìn ston algìrijmo Levenberg −Marquardt:

~wk+1 = ~wk −
[
~JT (~wk) ~J (~wk) + µk~I

]−1
~JT (~wk)~e (~wk) , (9.84)

 

~∆wk = −
[
~JT (~wk) ~J (~wk) + µk~I

]−1
~JT (~wk)~e (~wk) . (9.85)

Autìc o algìrijmoc parousi�zei èna exairetik� qr simo qarakthristikì:

ìso to µk aux�nei proseggÐzei thn mèjodo thc pio apìtomhc pt¸shc me mikrì

rujmì ekpaÐdeushc:

~wk+1
∼= ~wk −

1

µk
~JT (~wk)~e (~wk) = ~wk −

1

2µk
∇F (~wk) , (9.86)
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gia meg�la µk, en¸ ìso to µk teÐnei sto mhdèn o algìrijmoc metatrèpetai se

Gauss−Newton.
O algìrijmoc xekin� me k�poia mikr  tim  tou µk (p.q. µk = 0.01).

An èna b ma den odhgeÐ se mikrìterh tim  thc F (~w), tìte to b ma autì

epanalamb�netai me to µk pollaplasiasmèno epÐ ènan par�gonta θ > 1 (p.q.

θ = 10). En tèlei h F (~w) ja prèpei na mikraÐnei, kaj¸c ja proqwr�me kat�

èna mikrì b ma proc thn kateÔjunsh thc pio apìtomhc pt¸shc. An èna b ma

odhgeÐ se mikrìterh tim  thc F (~w), tìte to µk ja diaireÐtai me to θ gia to

epìmeno b ma, ètsi ¸ste o algìrijmoc na proseggÐzei thn mèjodo Gauss−
Newton, h opoÐa ja parèqei taqÔterh sÔgklish. 'Etsi o algìrijmoc autìc

parèqei ènan epituqhmèno sunduasmì metaxÔ thc taqÔthtac thc mejìdou tou

Newton kai thn egguhmènh sÔgklish thc mejìdou thc pio apìtomhc pt¸shc.

9.8.3 Efarmog  tou AlgorÐjmou se DÐktuo Poll¸n Strwm�twn

Ja doÔme sthn par�grafo aut  pwc mporoÔme na efarmìsoume ton algì-

rijmo Levenberg −Marquardt sto prìblhma thc ekpaÐdeushc enìc diktÔou

poll¸n strwm�twn. Wc deÐkthc apìdoshc tou diktÔou jewreÐtai h mèsh te-

tragwnik  apìklish. An k�je stìqoc sumbaÐnei me thn Ðdia pijanìthta, h

mèsh tetragwnik  apìklish ja eÐnai an�logh tou ajroÐsmatoc twn tetra-

gwnik¸n apoklÐsewn twn Q stìqwn tou ekpaideutikoÔ set:

F (~w) =

Q∑
q=1

(
~tq − ~αq

)T (~tq − ~αq) =

Q∑
q=1

~eTq ~eq =

Q∑
q=1

SM∑
j=1

(ej,q)
2 =

N∑
i=1

(ei)
2,

ìpou ej,q eÐnai to j stoiqeÐo thc apìklishc tou q zeÔgouc eisìdou\stìqou.

9.8.4 Upologismìc tou IakwbianoÔ PÐnaka

To kleidÐ ston algìrijmo Levenberg−Marquardt eÐnai o upologi-smìc

tou IakwbianoÔ pÐnaka. Gia na pragmatopoi soume autìn ton upologismì,

ja qrhsimopoi soume mia parallag  tou algìrijmou opisdodi�doshc. Sth

basik  prosèggish opisjodi�doshc, upologÐzoume tic parag¸gouc twn te-

tragwnik¸n apoklÐsewn wc proc tic eleÔjerec paramètrouc tou diktÔou. Gia

na kataskeu�soume ton Iakwbianì pÐnaka ìmwc, prèpei na upologÐsoume tic

parag¸gouc twn apoklÐsewn kai ìqi tic parag¸gouc twn tetrag¸nwn twn

apoklÐsewn.

EÐnai aploÔstero ennoiologik� na tropopoi soume ton algìrijmo opisjo-

di�doshc gia na upologÐsoume ta stoiqeÐa tou IakwbianoÔ pÐnaka. Dustuq¸c

ìmwc, parìlo pou h basik  idèa eÐnai apl , h praktik  thc efarmog  apaiteÐ
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leptoÔc qeirismoÔc. ProtoÔ loipìn parousi�soume thn diadikasÐa upologi-

smoÔ tou IakwbianoÔ pÐnaka, eÐnai skìpimo na doÔme pio prosektik� thn morf 

tou. Shmei¸ste ìti to �nusma thc apìklishc eÐnai:

~eT =
[
e1,1 e2,1 ... eSM ,1 e1,2 ... eSM ,Q

]
, (9.87)

kai to �nusma twn eleÔjerwn paramètrwn:

~wT =
[
w1

1,1 w1
1,2 .. w1

S1,R b1
1 .. b1

S1 w2
1,1 .. bMSM

]
, (9.88)

ìpou: N = Q×SM kai n = S1 (R + 1)+S2 (S1 + 1)+ · · ·+SM
(
SM−1 + 1

)
.

An epomènwc antikatast soume tic ex. (9.87) kai (9.88) sthn ex. (9.76),

o Iakwbianìc pÐnakac gia dÐktuo poll¸n strwm�twn ja èqei thn morf :

~J( ~w) =



∂e1,1
∂w1

1,1

∂e1,1
∂w1

1,2
· · · ∂e1,1

∂w1
S1,R

∂e1,1
∂b11

· · ·
∂e2,1
∂w1

1,1

∂e2,1
∂w1

1,2
· · · ∂e2,1

∂w1
S1,R

∂e2,1
∂b11

· · ·
...

...
...

...
∂e
SM,1

∂w1
1,1

∂e
SM,1

∂w1
1,21

· · · ∂e
SM,1

∂w1
S1,R

∂e
SM,1

∂b11
...

∂e1,2
∂w1

1,1

∂e1,2
∂w1

1,2
· · · ∂e1,2

∂w1
S1,R

∂e1,2
∂b11

· · ·
...

...
...

...


. (9.89)

Epomènwc oi ìroi autoÔ tou pÐnaka mporoÔn na upologistoÔn apì mia apl 

tropopoÐhsh tou tupikoÔ algìrijmou opisjodi�doshc.

'Etsi, en¸ o basikìc algìrijmoc apisjodi�doshc upologÐzei ìrouc thc

morf c:
∂F̂ (~w)

∂wi
=
∂~eTq ~eq
∂wi

, (9.90)

gia ta stoiqeÐa tou IakwbianoÔ pÐnaka, me b�sh ton algìrijmo Levenberg −
Marquardt, qrei�zetai na upologÐsoume ìrouc tou tÔpou:[

~J
]
h,l

=
∂eh
∂wi

=
∂ek,q
∂wi

. (9.91)





Kef�laio 10

Eidikèc Teqnikèc

10.1 Teqnik  DiatekmhrÐwshc

H DIATEKMHRIWSH EINAI MIA kal� kajierwmènh statistik 

teqnik  gia thn ègkairh paÔsh thc ekpaideutik c diadikasÐac, ètsi

¸ste na apofeÔgontai ta anepijÔmhta fainìmena uperprosarmog c. H e-

farmog  thc sthn perÐptwsh twn neurwnik¸n diktÔwn eÐnai exairetik� apl .

BasÐzetai sto diaqwrismì twn diajèsimwn dedomènwn se trÐa uposÔnola pou

ja ta apokaloÔme set. To pr¸to eÐnai to gnwstì mac ekpaideutikì set kai

qrhsimopoieÐtai gia thn pragmatopoÐhsh thc ekpaideutik c diadikasÐac (p.q.

upologismìc twn klÐsewn kai enhmèrwsh twn paramètrwn tou diktÔou). To

deÔtero kaleÐtai set tekmhrÐwshc kai qrhsimopoieÐtai gia thn apotÐmhsh thc

apìdoshc tou montèlou. Oi apoklÐseic EV tou set tekmhrÐwshc parakolou-

joÔntai apì to dÐktuo kat� thn f�sh thc ekpaideutik c diadikasÐac. 'Otan to

dÐktuo teÐnei na odhghjeÐ se kat�stash uperprosarmog c, oi apoklÐseic tou

set tekmhrÐwshc tupik� ja oxÔnontai. An autì suneqÐzei na sumbaÐnei gia

k�poion prokajorismèno arijmì epanal yewn, h ekpaideutik  diadikasÐa dia-

kìptetai kai anakaloÔntai oi timèc twn paramètrwn sto minimum thc ED,

¸ste na apofeÔgetai h uperprosarmog . To trÐto uposÔnolo tèloc onom�-

zetai dokimastikì set. Oi apoklÐseic tou dokimastikoÔ set den lamb�noun

mèroc sthn ekpaideutik  diadikasÐa. QrhsimopoioÔntai mìno gia na epalh-

jeÔsoun thn apìdosh thc genÐkeushc tou montèlou kai gia thn sÔgkrish

diaforetik¸n montèlwn. To basikì meionèkthma wstìso thc mejìdou aut c,

eÐnai ìti h apìkrish tou diktÔou sto tèloc thc ekpaideutik c diadikasÐac den

eÐnai arket� omal .

117
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10.2 Mpaðesian  Exom�lunsh

Mia pio prìsfath enallaktik  teqnik , gia thn apotrop  twn fainomè-

nwn uperprosarmog c eÐnai h apokaloÔmenh Mpaðesian  Exom�lunsh. Ta

pleonekt mata thc teqnik c aut c eÐnai dÔo. Afenìc men eÐnai se jèsh na

apotrèpei fainìmena uperprosarmog c all� kai mh omalìthtac thc apìkrishc

tou diktÔou, afetèrou de, den apaiteÐ thn Ôparxh tou set tekmhrÐwshc, me

apotèlesma na paÐrnoume telik� shmantik� megalÔtero ekpaideutikì set. Sth

sunèqeia loipìn parajètoume tic basikèc arqèc thc teqnik c aut c.

Tupik� h ekpaideutik  diadikasÐa stoqeÔei sthn elaqistopoÐhsh tou a-

jroÐsmatoc twn tetragwnik¸n apoklÐsewn F = ED. Sthn perÐptwsh thc

exom�lunshc wstìso, prostÐjetai sthn sun�rthsh kìstouc mia epiplèon e-

x�rthsh apì to trèqonta b�rh tou diktÔou. Antikeimenikìc skopìc thc ek-

paÐdeushc t¸ra, gÐnetai h elaqistopoÐhsh thc sun�rthshc F = αED +βEW ,

ìpou EW eÐnai to �jroisma twn tetrag¸nwn twn bar¸n kai α kai β meta-

blhtèc uperpar�metroi thc nèac aut c sun�rthshc kìstouc. To mègejoc

aut¸n twn uperparamètrwn kajorÐzei thn èmfash thc ekpaideutik c diadika-

sÐac. 'Etsi e�n α� β, o algìrijmoc ekpaÐdeushc ja odhg sei se el�ttwsh

twn apo-klÐsewn. An α � β, h ekpaÐdeush ja epikentrwjeÐ sthn meÐwsh

twn sunapti-k¸n bar¸n epibarÔnontac tic apoklÐseic, ètsi ¸ste telik� na

par�getai apì to dÐktuo omalìterh apìkrish.

To kÔrio prìblhma pou kaloÔmaste na antimetwpÐsoume kat� thn efarmo-

g  thc teqnik c thc exom�lunshc eÐnai o prosdiorismìc twn bèltistwn tim¸n

twn dÔo uperparamètrwn α kai β. O David MacKay [19] to 1992, prìteine

thn efarmog  tou kanìna tou Bayes gia thn beltistopoÐhsh thc teqnik c

thc exom�lunshc. Sthn sunèqeia ja doÔme ta basik� apotelèsmata twn me-

let¸n tou, ìpwc aut� efarmìzontai sthn perÐptwsh thc ekpaÐdeushc twn

neurwnik¸n diktÔwn.

Sto Mpaðesianì plaÐsio loipìn ta b�rh tou diktÔou jewroÔntai tuqaÐec

metablhtèc. AfoÔ parjoÔn ta dedomèna, h sun�rthsh puknìthtac twn bar¸n

mporeÐ na enhmer¸netai sÔmfwna me ton kanìna tou Bayes:

P ( ~w|D,α, β,M) =
P (D| ~w, β,M)P ( ~w|α,M)

P (D|α, β,M)
, (10.1)

ìpou to D antiproswpeÔei to set dedomènwn, M eÐnai to sugkekrimèno mo-

ntèlo neurwnikoÔ diktÔou pou qrhsimopoieÐtai kai ~w eÐnai to �nusma twn

sunaptik¸n bar¸n. H P ( ~w|α,M) eÐnai h arqik  puknìthta, h opoÐa anti-

proswpeÔei thn progenèsterh gn¸sh mac gia ta b�rh prin thn eisagwg  twn

dedomènwn. H P (D| ~w, β,M) eÐnai h sun�rthsh pijanìthtac kai ekfr�zei
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thn pijanìthta na sumboÔn ta dedomèna gia ta sugkekrimèna b�rh ~w. Tèloc

h P (D|α, β,M) eÐnai ènac par�gontac kanonikopoÐhshc pou eggu�tai ìti h

sunolik  pijanìthta ja eÐnai 1.

An jewr soume ìti o jìruboc sto set twn dedomènwn ekm�jhshc eÐnai

Gkaousianìc kai ìti h arqik  katanom  twn bar¸n eÐnai epÐshc Gkaousian ,

h puknìthtec pijanìthtac mporoÔn na graftoÔn sthn morf :

P (D| ~w, β,M) =
1

ZD (β)
exp (−βED) (10.2aþ)

P ( ~w|α,M) =
1

ZW (α)
exp (−αEW ) (10.2bþ)

ìpou ZD (β) = (π/β)n/2 kai ZW (α) = (π/α)N/2. ( n eÐnai o arijmìc twn

protÔpwn pou qrhsimopoioÔntai sthn ekpaideutik  diadikasÐa kai N o su-

nolikìc arijmìc twn bar¸n tou diktÔou). Antikajist¸ntac tic pijanìthtec

autèc ston kanìna tou Bayes (ex. (10.1} paÐrnoume:

P (~w |D,α, β,M ) =

1
ZD(β)ZW (α)

exp (− (βED + αED))

Πα%αγ. Kανoνικ.
⇒ (10.3)

P (~w |D,α, β,M ) =
1

ZF (α, β)
exp (−F (~w)) (10.4)

Mèsa se aut� loipìn ta Mpaðesin� plaÐsia loipìn, ta bèltista b�rh ja

prèpei na megistopoioÔn thn ek twn ustèrwn pijanìthta P (~w |D,α, β,M ).

MegistopoÐhsh thc ek twn ustèrwn pijanìthtac isodunameÐ me elaqistopoÐ-

hsh thc exomalumènhc sun�rthshc kìstouc F = αED + βEW .

10.2.1 BeltistopoÐhsh twn Uperparamètrwn Exom�lunshc

Ja efarmìsoume loipìn sth sunèqeia ton kanìna tou Bayes gia na bel-

tistopoi soume tic dÔo paramètrouc α kai β thc sun�rthshc kìstouc. Ed¸

ja èqoume:

P (α, β |D,M ) =
P (D |α, β,M )P (α, β |M )

P (D |M )
. (10.5)

Jewr¸ntac omoiìmorfh arqik  puknìthta P (α, β |D,M ) gia tic uperpa-

ramètrouc exom�lunshc α kai β, h megistopoÐhsh thc ek twn ustèrwn pija-

nìthtac pragmatopoieÐtai me thn megistopoÐhsh thc sun�rthshc pijanìthtac

P (D |α, β,M ). Shmei¸ste wstìso, ìti aut  h sun�rthsh pijanìthtac eÐnai

o par�gontac kanonikopoÐhshc thc ex. (10.1). Kaj¸c ìlec oi pijanìth-tec
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èqoun Gkaousian  morf , mporoÔme na gnwrÐzoume thn morf  thc ek twn u-

stèrwn puknìthtac thc ex. (10.1). Aut  faÐnetai sthn ex. (10.3). MporoÔme

loipìn na lÔsoume thc ex. (10.1) wc proc ton par�gonta kanoni-kopoÐhshc:

P (D |α, β,M ) =
P (α, β |D,M )P (D |M )

P (α, β |M )
=

=

[
1

ZD(β)
exp (−βED)

] [
1

ZW (α)
exp (−αEW )

]
1

ZF (α,β)
exp (−F (w))

=

=

ZF (α,β)
ZD(β)ZW (α)

exp (−βED − αEW )

exp (−F (w))
=

ZF (α, β)

ZD (β)ZW (α)
. (10.6)

Tic stajerèc ZD (β) kai ZW (α) tic gnwrÐzoume apì tic ex. (10.2aþ) kai

(10.2bþ). O monadikìc mac �gnwstoc eÐnai h posìthta ZF (α, β). MporoÔme

entoÔtoic na ton prosdiorÐsoume me thn bo jeia tou anaptÔgmatoc Taylor.

Efìson h sun�rthsh kìstouc eÐnai deutèrou bajmoÔ se k�poia mikr  perioq 

pou perib�lei èna minimum, mporoÔme na anaptÔxoume thn F( ~w) gÔrw apì

autì to minimum thc ek twn ustèrwn puknìthtac ~wMP , ìpou h klÐsh eÐnai

mhdèn. LÔnontac wc proc th stajer� kanonikopoi shc ja èqoume:

ZF ≈ (2π)N/2

(
det

((
~HMP

)−1
))1/2

exp
(
−F

(
~wMP

))
, (10.7)

ìpou ~H = β∇2ED+α∇2EW eÐnai o Hessian pÐnakac thc sun�rthshc kì-

stouc. Antikajist¸ntac ta apotelèsmata aut� sthn ex. (10.6), mporoÔme

plèon na thn epilÔsoume wc proc tic bèltistec uperparamètrouc α kai β gia

autì to minimum. Ja to katorj¸soume autì, an jewr soume thn par�-

gwgo wc proc k�je log�rijmo thc ex. (10.6) kai thn exis¸soume me to mhdèn.

PaÐrnoume loipìn ta ex c apotelèsmata:

αMP = γ
2EW (~wMP )

και βMP = n−γ
2ED(~wMP )

, to

′opouhpos′othtaγ = N − 2αMP tr
(
~HMP

)−1

onomlazetai arijmìc energ¸n paramètrwn kai N eÐnai o sunolikìc arijmìc paramètrwn tou diktÔou. H par�metroc γ, eÐnai èna mègejoc me to opoÐo mporoÔme na ektim soume kat� k�poio trìpo, ton arijmì twn paramètrwn tou neurwnikoÔ diktÔou pou qrhsimopoioÔntai energ� sthn elaqistopoÐhsh thc sun�rthshc kìstouc. KumaÐnetai p�nta sto di�sthma 0 èwc N .

10.2.2 Prosèggish Gauss−Newton ston Hessian PÐnaka

H Mpaðesian  beltistopoÐhsh twn paramètrwn exom�lunshc apaiteÐ ton

upologismì tou Hessian pÐnaka thc F (~w) sto minimum ~wMP . 'Opwc ìmwc

eÐdame ston algìrijmo Levenberg−Marquardt, mporoÔme na parak�myoume

ton apeujeÐac upologismì tou pÐnaka ~H qrhsimopoiìntac thn prosèggish

Gauss−Newton. Sth sunèqeia loipìn paratÐjentai ta b mata pou apaitoÔ-
ntai gia thn Mpaðesian  beltistopoÐhsh twn paramètrwn exom�lunshc, me thn

qr sh thc prosèggish Gauss−Newton ston pÐnaka Hessian.
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1. ArqikopoioÔme ta α kai β kai tic paramètrwn tou diktÔou. Jètoume

axiwmatik� α = 0 kai β = 1 kai qrhsimopoioÔme k�poia mèjodo arqiko-

poÐhshc gia tic arqikèc timèc twn bar¸n. 'Epeita loipìn apì to pr¸to

b ma thc ekpaideutik c diadikasÐac, oi par�metroi thc sun�rthshc kì-

stouc ja anakthjoÔn apì thn arqik  rÔjmish.

2. EkteloÔme èna b ma apì k�poion algìrijmo ekpaÐdeushc gia na elaqi-

stopoi soume thn sun�rthsh kìstouc F = αED + βEW .

3. UpologÐzoume ton arijmì twn energ¸n paramètrwn:

γ = N − 2αMP tr
(
~HMP

)−1

,

k�nontac qr sh thc prosèggishc Gauss − Newton gia ton Hessian

pÐnaka: ~H = ∇2F (~w) ≈ 2β ~JT ~J + 2α~IN , ìpou ~J eÐnai o Iakwbia-

nìc pÐnakac twn apoklÐsewn tou set twn dedomènwn ekpaÐdeushc [ex.

(9.89)].

4. UpologÐzoume tic nèec ektim seic twn uperparamètrwn thc sun�rthshc

kìstouc: αMP = γ
2EW (~wMP )

και βMP = n−γ
2ED(~wMP ) .

5. Epanalamb�noume t¸ra ta b mata 1 èwc 3 mèqri thn sÔgklish.

'Eqoume kat� nou, ìti k�je epanektÐmhsh twn uperparamètrwn α kai β

metab�llei thn sun�rthsh kìstouc. Epomènwc to minimum ja metakineÐ-

tai diark¸c. An diatrèqontac thn epif�neia apìdoshc teÐnei sto epìmeno

minimum, tìte oi nèec ektim seic twn uperparamètrwn ja eÐnai perissìtero

akribeÐc. Telik�, h akrÐbeia ja eÐnai arket� kal  ¸ste h sun�rthsh kìstouc

na mh metab�lletai aisjht� se epakìloujec epanal yeic. Me ton trìpo autì

epitugq�noume th sÔgklish.

Shmei¸noume ed¸, ìti ìtan qrhsimopoieÐtai aut  h prosèggish Gauss −
Newton sthn teqnik  thc Mpaðesian c exom�lunshc (en suntomÐa h mèjo-

doc anafèretai wc GNBR), petuqaÐnoume ta kalÔtera apotelèsmata mìno

an ta dedomèna ekpaÐdeushc metaferjoÔn me kat�llhlo metasqhmatismì sto

di�sthma [−1, 1] (  se k�poio parìmoio di�sthma).

10.2.3 Prosdiorismìc thc Bèltisthc Arqitektonik c tou DiktÔou

me thn Bo jeia thc Mpaðesian c Exom�lunshc

Me to pèrac thc ekpaideutik c diadikasÐac mporoÔme na pragmatopoi -

soume k�poiouc prìqeirouc elègqouc gia na prosdiorÐsoume thn bèltisth

arqitektonik  tou neurwnikoÔ diktÔou gia sugkekrimèno ekpaideutikì set.
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Arqik�, elègqoume ton arijmì twn energ¸n paramètrwn γ. An autìc eÐ-

nai polÔ kont� ston arijmì twn sunolik¸n paramètrwn tou diktÔou N , tìte

sumperaÐnoume ìti to dÐktuo m�llon den eÐnai epark¸c meg�lo gia na anapa-

rast sei swst� thn sun�rthsh stìqou. Sthn perÐptwsh aut , apl� prosjè-

toume neur¸nec sta afan  str¸mata kai epanalamb�noume thn ekpaideutik 

diadikasÐa. An to megalÔtero autì dÐktuo epideiknÔei parìmoia sumperifo-

r� wc proc ton telikì arijmì twn energ¸n paramètrwn, tìte mpo-roÔme na

apofanjoÔme ìti to arqikì dÐktuo eÐnai telik� eparkèc. Diaforetik�, Ðswc

apaitoÔntai perissìtera endi�mesa afan  str¸mata sto dÐktuo.

'Enac deÔteroc èlegqoc eÐnai autìc thc sunèpeiac twn apotelesm�twn. An

to dÐktuo eÐnai epark¸c meg�lo, tìte, sÔmfwna me ta parap�nw, èna deÔtero

dÐktuo Ðdiou arijmoÔ afan¸n strwm�twn, all� me perissìterouc neur¸nec se

aut�, ja prèpei na dÐnei sugkrÐsimec timèc gia ta γ, ED kai EW .

10.3 Efarmog  DiatekmhrÐwshc Kai Mpaðesian c Exom�lunshc

Mia apl  teqnik  apofug c thc uperprosarmog c kai beltÐwshc thc ge-

nÐkeushc eÐnai h qr sh enìc diktÔou pou na eÐnai epark¸c meg�lo ¸ste na

parèqei k�poia ikanopoihtik  prosèggish thc sun�rthshc stìqou. 'Oso me-

galÔtero eÐnai to dÐktuo pou qrhsimopoioÔme, tìso pio sÔnjeth eÐnai h su-

n�rthsh pou mporeÐ na par�gei. An qrhsimopoi soume èna epark¸c mikrì

dÐktuo wstìso, den ja èqei thn dunamik  na odhghjeÐ se uperprosarmog .

Dustuq¸c ìmwc, eÐnai dÔskolo na gnwrÐzoume ek twn protèrwn to kat�llhlo

mègejoc tou diktÔou gia k�je sugkekrimènh efarmog . 'Etsi katafeÔgoume

se pio exeidikeumènec teqnikèc ìpwc autèc pou perigr�yame nwrÐtera.

Ja doÔme loipìn èna par�deigma efarmog c thc diatekmhrÐwshc kai thc

teqnik c GNBR. Sto sq ma 10.1 dÐnetai h apìkrish enìc 1 − 20 − 1 neu-

rwnikoÔ diktÔou pou ekpaideÔthke me ton algìrijmoGDX gia na proseggÐsei

dedomèna pou p�rjhkan apì mia hmitonoeid  sun�rthsh prosjètontac k�poio

jìrubo. Epilègoume ta dedomèna eisìdou x na kumaÐnontai apì −1 èwc 1 me

b ma 0.05 kai sun�rthsh stìqou: t (x) = sin (2π · x) + 0.1 · rand (size (x)).

H upokeÐmenh hmitonoeid c sun�rthsh dÐnetai me diakekommènh gramm , h jo-

rub¸dhc epijumht  apìkrish dÐnetai me to sÔmbolo + kai h apìkrish tou

diktÔou dÐnetai apì thn suneq  gramm . Apì to sq ma faÐnetai xek�jara ìti

to dÐktuo èqei uposteÐ uperprosarmog , me apotèlesma na mhn eÐnai se jèsh

na genikeÔei swst�.

Kataskeu�zoume sth sunèqeia èna dÐktuo 1 − 20 − 1 ìmoio me to proh-

goÔmeno kai qrhsimopoioÔme thn teqnik  thc diatekmhrÐwshc. QwrÐzoume to

arqikì set se dÔo uposÔnola, to ekpaideutikì set kai to set tekmhrÐwshc.
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Sq ma 10.1: Apìkrish 1− 20− 1 diktÔou. H upokeÐmenh hmitonoeid c sun�rthsh
dÐnetai me diakekommènh gramm , h jorub¸dhc epijumht  apìkrish dÐnetai me to
sÔmbolo + kai h apìkrish tou diktÔou dÐnetai apì thn suneq  gramm .

To sq ma 10.2 mac dÐnei to gr�fhma thc apìkrishc tou diktÔou autoÔ. Para-

throÔme ìti to dÐktuo èqei uposteÐ uperprosarmog  se polÔ mikrìtero bajmì

apì ìti to arqikì montèlo, parìla aut� ìmwc h apìkrish den eÐnai ikanopoi-

htik� omal . Autì eÐnai ìpwc eÐdame to basikì qarakthristikì thc teqnik c

aut c.

Tèloc, dokim�zoume thn teqnik  thc Mpaðesian c exom�lunshc. Me to

Ðdio dÐktuo kai to arqikì set dedomènwn ekpaÐdeushc paÐrnoume thn apìkri-

sh tou sq matoc 10.3. Ed¸ parathroÔme ìti h apìkrish tou diktÔou eÐnai

polÔ kont� sthn upokeÐmenh hmitonoeid  sun�rthsh, opìte mporoÔme na u-

posthrÐxoume ìti to dÐktuo genikeÔei swst� se nèec eisìdouc. Dokim�zontac

merik� k�pwc megalÔtera dÐktua, blèpoume ìti h apìkrish potè den ja upo-

steÐ uperprosarmog . Me ton trìpo autì loipìn parak�mptoume kai ton

apaitoÔmeno prosdiorismì tou bèltistou megèjouc tou diktÔou.

10.4 H Mèjodoc Nguyen−Widrow

H an�jesh arqik¸n tim¸n stic eleÔjerec paramètrouc tou diktÔou eÐnai

èna, spoudaÐac shmasÐac, �lla kai exairetik� perÐploko z thma. Jèloume

na epitÔqoume èna arqikì shmeÐo sto q¸ro twn apoklÐsewn, ìso to dunatìn

plhsièstera sto olikì el�qisto kai tautìqrona h èxodoc k�je neur¸na na



124 KEF�ALAIO 10. EIDIK�ES TEQNIK�ES

Sq ma 10.2: Apìkrish 1− 20− 1 diktÔou me thn teqnik  thc diatekmhrÐwshc. H
upokeÐmenh hmitonoeid c sun�rthsh dÐnetai me diakekommènh gramm , h jorub¸dhc
epijumht  apìkrish dÐnetai me to sÔmbolo + kai h apìkrish tou diktÔou dÐnetai apì
thn suneq  gramm .

mhn uperbaÐnei to energì eÔroc thc sun�rthshc energopoÐhshc. Di�forec

teqnikèc èqoun protajeÐ gia ton prosdiorismì tou arqikoÔ shmeÐou tou q¸rou

twn apoklÐsewn. MporoÔme na kajorÐsoume wc arqik� b�rh, gia par�deigma,

mikroÔc tuqaÐouc arijmoÔc se k�poio di�sthma., p.q.[−1, 1]   [0, 1] an�loga

me to eÔroc thc sun�rthshc energopoÐhshc. Mia k�pwc pio ekleptusmènh

teqnik  eÐnai na jewr soume ta arqik� b�rh an�loga tou 1
/√
|j←|, ìpou

|j←| eÐnai o arijmìc twn neur¸nwn pou sundèontai ston j [17] (sel. 262).

Oi Nguyen kai Widrow [20] prìteinan mia mèjodo gia thn an�jesh twn

arqik¸n paramètrwn ètsi ¸ste to energì eÔroc k�je neur¸na na katanèmetai

sqedìn omoiìmorfa se ìlo to q¸ro eisìdwn tou str¸matìc tou. Ta arqik�

b�rh kajorÐzontai loipìn gia k�je neur¸na me ton akìloujo trìpo: E�n p >

2 kai to eÔroc twn eisìdwn kai thc apìkrishc thc sun�rthshc energopoÐhshc

brÐsketai sto di�sthma [−1, 1], jètoume:

Ω = k p−1
√
m (10.10)

ìpou h stajer� k kaleÐtai par�gontac epik�luyhc kai sun jwc paÐrnei thn

tim  0.7, m eÐnai o sunolikìc arijmìc twn neur¸nwn sto trèqwn str¸ma kai

p o arijmìc twn neur¸nwn tou prohgoÔmenou str¸matoc   twn eisìdwn ìtan
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Sq ma 10.3: Apìkrish 1 − 20 − 1 diktÔou me thn teqnik  thc Mpaðesian c exo-
m�lunshc. H upokeÐmenh hmitonoeid c sun�rthsh dÐnetai me diakekommènh gramm , h
jorub¸dhc epijumht  apìkrish dÐnetai me to sÔmbolo + kai h apìkrish tou diktÔou
dÐnetai apì thn suneq  gramm .

prìkeitai gia to pr¸to afanèc str¸ma. Gia p tuqaÐouc arijmoÔc αj ∈ [−1, 1]

tìte, ta b�rh twn sun�yewn tou neur¸na j kanonikopoioÔntai apì thn nìrma

tou dianÔsmatoc ~a:

wj = Ω
a
j

‖~a‖
. (10.11)

Ta b�rh twn katwfli¸n energopoÐhshc ja dÐnontai apì thn èkfrash:

bi = sgn (w1) Ωξi, gia tuqaÐa ξi sto dÐasthuma: [−1 : 2/m− 1 : 1].

10.5 Mèjodoi MetasqhmatismoÔ twn Dedomènwn se Kat�llhlo

Di�sthma

H ekpaÐdeush enìc neurwnikoÔ diktÔou mporeÐ na gÐnei perissìtero apodo-

tik  e�n efarmostoÔn orismèna proekpaideutik� b mata stic eisìdouc kai

touc stìqouc tou diktÔou. Se aut n thn par�grafo ja perigr�youme loipìn

k�poiec basikèc tètoiec proekpaideutikèc teqnikèc.

Prin thn ènarxh thc ekpaideutik c diadikasÐac, eÐnai suqn� skìpimo na

metasqhmatÐsoume tic timèc twn eisìdwn kai twn stìqwn ètsi ¸ste p�nta

na empÐptoun se èna sugkekrimèno di�sthma. To di�sthma autì mporeÐ na

prosdioristeÐ apì to eÐdoc twn sunart sewn energopoÐhshc pou qrhsimo-
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poioÔme sta afan  str¸mata kai to ek�stote prìblhma pou kaloÔmaste na

antimetwpÐsoume. An gia par�deigma h sun�rthsh energopoÐhshc tou str¸-

matoc exìdou eÐnai h uperbolik  efaptomènh, tìte ja prèpei na metasqhma-

tÐsoume touc stìqouc sto di�sthma [−1, 1], ètsi ¸ste na mhn uperbaÐnei h

apìkrish tou diktuoÔ to energì eÔroc thc sun�rthshc aut c. Sthn perÐ-

ptwsh thc lo-garijmik c sigmoeidoÔc sun�rthshc, oi stìqoi ja prèpei na

metasqhmatistoÔn sto di�sthma [0, 1]. Apì thn �llh, an èqoume topojet -

sei sthn èxodo thn grammik  sun�rthsh, èqoume m�llon th dunatìthta na

mhn metasqhmatÐsoume touc stìqouc, kaj¸c to eÔroc energopoÐhs c thc eÐ-

nai �peiro. Praktik� ìmwc epilègoume na metasqhmatÐsoume touc stìqouc

sto di�sthma pou u-podeiknÔei h sun�rthsh energopoÐhshc tou teleutaÐou

toul�qiston afanoÔc str¸matoc. Wc t¸ra d¸same èmfash stouc metasqh-

matismoÔc twn stìqwn. ApoteleÐ p�gia taktik  ìmwc kai o metasqhmatismìc

twn eisìdwn. To kat�llhlo di�sthma metasqhmatismoÔ, prokÔptei apì to

eÐdoc thc sun�rth-shc energopoÐhshc tou pr¸tou afanoÔc str¸matoc, al-

l� kai to eÔroc twn arqik¸n bar¸n twn antÐstoiqwn sun�yewn. 'Etsi gia

par�deigma ìtan ta arqik� b�rh twn eisìdwn kumaÐnontai metaxÔ −1 kai 1

kai h sun�rthsh ener-gopoÐhshc tou pr¸tou afanoÔc str¸matoc eÐnai h u-

perbolik  efaptomènh, ja protim soume na metasqhmatÐsoume tic eisìdouc

sto di�sthma [−1, 1]. Me touc metasqhmatismoÔc autoÔc katorj¸noume na

periorÐzoume thn metabol  twn paramètrwn se mikr� diast mata, opìte kai

h ekpaideutik  diadikasÐa na proqwr� me ton rujmì pou kajorÐzoume apì tic

stajerèc twn algìrijmwn ekm�jhshc.

Tèloc axÐzei na shmei¸soume ìti to ek�stote prìblhma pou kaloÔmaste

na antimetwpÐsoume paÐzei shmantikì rìlo ston kajorismì twn diasthm�twn

metasqhmatismoÔ. An endiaferìmaste mìno gia paremballìmenh genÐkeush,

tìte ta parap�nw isqÔoun wc èqoun. An ìmwc endiaferìmaste gia sumpera-

smì, tìte ja prèpei na kajorÐsoume to eÔroc twn eisìdwn pou ja metasqh-

matÐsoume, lamb�nontac upìyh kai to eÔroc twn eisìdwn sumperasmoÔ, en¸

par�llhla ja prèpei sto eÔroc twn stìqwn na sunektim soume kai to eÔroc

thc apìkrishc tou sumperasmoÔ pou anamènoume. Aut  h diadikasÐa den eÐ-

nai p�ntote eÔkolh, kaj¸c sthn pr�xh den gnwrÐzoume thn sumperifor� thc

sun�rthshc stìqou se autèc tic �gnwstec perioqèc. Mia sun jhc ta-ktik 

eÐnai h dokim  diafìrwn diasthm�twn, kai o kajorismìc tou diast matoc me-

tasqhmatismoÔ twn stìqwn, an�loga me ta apotelèsmata pou prokÔptoun.

AfoÔ loipìn kajorÐsoume to eÔroc twn eisìdwn kai ton stìqwn kai ta

diast mata metasqhmatismoÔ me ènan aplì algìrijmo k�noume thn kanoni-

kopoÐhsh, ètsi ¸ste h mègisth tim  tou k�je eÔrouc na antistoiqeÐ sthn

mègisth tim  tou epijumhtoÔ diast matoc metasqhmatismoÔ kai antÐstoiqa h
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el�qisth tim  tou eÔrouc na antistoiqeÐ sthn el�qisth tim  tou diast matoc

metasqhmatismoÔ. H mèjodoc aut  apaiteÐ idiaÐterh prosoq  sthn perÐptw-

sh pou qrhsimopoioÔme thn teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ja prèpei o meta-

sqhmatismìc na eÐnai o Ðdioc kai gia ta trÐa set pou ja qrhsimopoi soume,

diaforetik� h epikÔrwsh thc ekpaideutik c diadikasÐac kai o èlegqoc den

ja antapokrÐnontai se swst� apotelèsmata. Mia enallaktik  wstìso pro-

sèggish metasqhmatismoÔ twn eisìdwn kai twn stìqwn tou diktÔou eÐnai h

kanonikopoÐhsh thc mèshc tim c kai thc tupik c apìklishc tou ekpaideutikoÔ

set. Aut  h diadikasÐa pragmatopoieÐtai kanonikopoi¸ntac ta dedomèna ètsi

¸ste na èqoun mèsh tim  0 kai tupik  apìklish 1 [40](sel. 5-61). Mpo-

reÐ na efarmosteÐ se arketèc peript¸seic me praktikìterh endeqomènwc thn

qr sh thc sthn perÐptwsh pou h sun�rthsh energopoÐhshc eÐnai h sun�rthsh

aktinik c b�shc.
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Kef�laio 11

Dokimastikì PeÐrama

11.1 Eisagwg 

'I SWS H PIO ENDIAFEROUSA idiìthta twn teqnht¸n neurwnik¸n

diktÔwn eÐnai h ikanìthta prìgnwshc (sumperasmìc). Mèqri t¸ra

èqoume epituq¸c elègxei epithroÔmena neurwnik� dÐktua se probl mata pa-

remballìmenhc genÐkeushc, taxinìmhshc kai anagn¸rishc protÔpwn, all� den

gnwrÐzoume pl rwc pwc sumperifèrnontai wc ergaleÐa prìbleyhc. FaÐnetai

p�ntwc pwc ufÐstatai pr�gmati aut  h dunatìthta kai m�lista qwrÐc sug-

kekrimènouc periorismoÔc. Kanìnec kai mèjodoi wstìso gia thn bèltisth

prìbleyh den èqoun, proc to parìn toul�qiston, diamorfwjeÐ.

Prin loipìn efarmìsoume ta neurwnik� dÐktua sto prìblhma thc prì-

gnwshc twn qrìnwn hmizw c twn β−astaj¸n pur nwn, asqolhj kame gia

arket� meg�lo qronikì di�sthma me èna pio aplì prìblhma. Prospaj same

sugkekrimèna na problèyoume tic timèc miac gnwst c sun�rthshc se k�poia

perioq , gnwrÐzontac thn sumperifor� thc se k�poia �llh perioq . Ja apo-

kaloÔme thn diadikasÐa aut  sto ex c wc dokimastikì peÐrama. Wc pleo-

nekt mata tou dokimastikoÔ autoÔ peir�matoc, pèra apì thn exoikeÐwsh tìso

me ta Ðdia ta neurwnik� dÐktua kai touc di�forouc algìrijmouc ekpaÐdeushc,

jewroÔntai ta polÔtima sumper�smata pou bg�lame gia thn sumperifor� twn

di�forwn arqitektonik¸n kai teqnik¸n se sqèsh me ton sumperasmì. Stic

epìmenec paragr�fouc loipìn ja perigr�youme tic diadikasÐec l yhc twn a-

potelesm�twn, ta kuriìtera apotelèsmata kai ta basik� sumper�smata pou

proèkuyan apì to peÐrama autì.
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11.2 H Dokimastik  Sun�rthsh

H sun�rthsh pou qrhsimopoi jhke sto dokimastikì peÐrama eÐnai h akì-

loujh:

f (x) = 1 + log (5 + x)
∣∣∣ x
500

+ sin (x)
∣∣∣ (11.1)

H sumperifor� thc sun�rthshc aut c sto di�sthma [0-1000] dÐnetai sto pa-

rak�tw sq ma. H sugkekrimènh sun�rthsh parousi�zei meg�lo endiafèron,

kaj¸c emfanÐzei arketèc allagèc sth monotonÐa thc kai diaforetikèc timèc

sta mègista.

Sq ma 11.1: H sumperifor� thc dokimastik c sun�rthshc gia x ∈ [0, 1000].

JewroÔme tic timèc thc f (x) gnwstèc sthn perioq  x ∈ [0 : 1 : 499]

kai zht�me na problèyoume tic timèc thc sun�rthshc sthn perioq  x ∈
[500 : 5 : 1000], ìpou h posìthta : i : antiproswpeÔei to b ma epilog c twn

x. SÔmfwna me ìsa anafèrame sthn par�grafo 10.1, ja qrhsimopoi soume

thn teqnik  thc diatekmhrÐwshc gia na apofÔgoume kat� thn ekpaideutik 

diadikasÐa, ta anepijÔmhta fainìmena uperprosarmog c. Apì tic 500 gnw-

stèc timèc thc sun�rthshc loipìn, epilègoume tuqaÐa to 60% ( toi 300 pa-

radeÐgmata) gia to ekpaideutikì set, to 20% ( toi 100 paradeÐgmata) gia to

set tekmhrÐwshc kai to upìloipo 20% ( toi 100 epÐshc paradeÐgmata) gia to

dokimastikì set. H perioq  apì [500 − 1000] me b ma 5, apoteleÐ to set

prìgnwshc (100 prìtupa).

EÐnai exairetik� endiafèron loipìn na elègxoume kat� pìso ja mporèsei

èna neurwnikì dÐktuo na proseggÐsei thn gnwst  perioq  thc sun�rthshc kai

polÔ perissìtero na problèyei axiìpista aut n thn “perÐergh” sumperifor�.
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11.3 Qr sima ErgaleÐa

11.3.1 DeÐktec Apìdoshc thc Ekpaideutik c DiadikasÐac

Oi kampÔlec apìdoshc thc ekpaideutik c diadikasÐac gia ta dÐktua pou

ja perigr�youme stic akìloujec paragr�fouc ja ektim¸ntai me thn bo jeia

thc mèshc tetragwnik c apìklishc MSE, h opoÐa dÐnetai apì thn sqèsh:

MSE =
1

N

∑
k

(ek)
2, (11.2)

ìpou ek h apìklish metaxÔ trèqousac kai epijumht c apìkrishc [ex. (8.7)].

Wc deÐkthc apìdoshc tou k�je set pou efarmìzoume sto ek�stote dÐktuo ja

jewreÐtai o koin� apodektìc statistikìc deÐkthc thc tetragwnik c rÐzac thc

mèshc tetragwnik c apìklishc RMSE pou dÐnetai apì thn èkfrash:

RMSE =

[
1

N

∑
k

(ek)
2

]1/2
=

[
1

N
ED

]1/2
. (11.3)

Shmei¸ste ìti oi deÐktec autoÐ, par� to deÔtero skèloc thc èkfrashc (11.3),

eÐnai, en gènei, anex�rthtoi thc sun�rthshc kìstouc, kaj¸c wc sun�rthsh

kìstouc mporoÔme na jewr soume opoiad pote sun�rthsh metaxÔ twn apo-

klÐsewn krijeÐ katallhlìterh gia to montèlo mac, kai thc arqitektonik c

tou ek�stote diktÔou. 'Etsi to MSE kai to RMSE eÐnai dÔo kajolikoÐ

deÐktec pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia sÔgkrish metaxÔ diaforetik¸n

montèlwn.

11.3.2 Sumbolismìc DiktÔwn

H arqitektonik  enìc diktÔou mporeÐ na sunoyisteÐ ston akìloujo sum-

bolismì:

[I −H1 −H2 − · · · −HL −O |C ] (11.4)

ìpou I eÐnai o arijmìc twn eisìdwn, Hi eÐnai o arijmìc twn neur¸nwn tou

ioυ afanoÔc str¸matoc, O eÐnai o arijmìc twn neur¸nwn tou str¸matoc

exìdou kai C eÐnai o arijmìc twn eleÔjerwn paramètrwn tou diktÔou, dhlad 

twn sunaptik¸n bar¸n kai twn bar¸n twn katwfli¸n energopoÐhshc. 'Etsi

èna dÐktuo eujeÐac trofodosÐac me mia eÐsodo, dÔo afan  str¸mata twn 5

neur¸nwn kai ènan neur¸na exìdou, ja dÐnetai sumbolik� wc: 1−5−5−1|46.
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11.3.3 To DÐktuo Anatrofodìthshc

Sthn genikìterh kathgorÐa twn diktÔwn eujeÐac trofodosÐac empÐptoun

kai ta dÐktua anatrofodìthshc (AT.). To pr¸to afanèc str¸ma se

aut� ta dÐktua èqei b�rh pou proèrqontai apì thn eÐsodo. K�je epakìloujo

afanèc str¸ma èqei b�rh pou proèrqontai apì thn eÐsodo kai ìla ta proh-

goÔmena afan  str¸mata. Sto dÐktuo exìdou tèloc up�rqoun b�rh mìno apì

to teleutaÐo afanèc str¸ma, den prostÐjetai se autì dhlad  kai h eÐsodoc.

Ta dÐktua mporoÔn na fanoÔn qr sima se arket� probl mata enèlixhc, ìpwc

autì thc prosèggishc k�poiac sun�rthshc.

11.3.4 H Summetrik� Koresmènh Hmitonoeid c Sun�rthsh Ener-

gopoÐhshc

Sq ma 11.2: H summetrik� koresmènh hmitonoeid c sun�rthsh energopoÐhshc.

Sto shmeÐo autì ja eis�goume mia nèa sigmoeid  sun�rthsh energopoÐh-

shc, kaj¸c ja thn qrhsimopoi soume ektetamèna sthn sunèqeia, thn sum-

metrik� koresmènh hmitonoeid  sun�rthsh (satsins):

α (n) =


−1,

sin(n),

1,

n < −1.5708

−1.5708 ≤ n ≤ 1.5708

n > 1.5708

(11.5)

H sun�rthsh aut , ìpwc faÐnetai kai sto sq ma èqei arket� parìmoia sumpe-

rifor� me th sigmoeid  sun�rthsh uperbolik c efaptomènhc. H ousiastik 

diafor� touc eÐnai ìti h nèa aut  sun�rthsh aux�nei to eÔroc eisìdou tou

neur¸na apì to |1| sto |1.5708|.
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11.4 Efarmog  Thc Teqnik c Thc DiatekmhrÐwshc

Me b�sh loipìn thn teqnik  thc diatekmhrÐwshc, ja peiramatistoÔme me

orismènouc apì touc shmantikìterouc algìrijmouc ekpaÐdeushc kai k�poiec

basikèc sunart seic energopoÐhshc. Pio sugkekrimèna ja doÔme pwc ephre�-

zetai h sumperifor� thc apìkrishc tou diktÔou kai eidikìtera h genÐkeush,

me thn efarmog  tou algìrijmou Levenberg −Marquardt, thc mejìdou tÔ-

pou Newton BFGS, kai tou klasikoÔ algìrijmou an�dromhc di�doshc me

metablhtì suntelest  tou rujmoÔ ekpaÐdeushc kai ìro orm c. Ja dokim�-

soume de, tic sunart seic energopoÐhshc tanh, satsins, radbas, satlins kai

lin. Par�llhla, melet�me thn ikanìthta prosarmog c me b�sh twn arij-

mì twn afan¸n strwm�twn all� kai ton arijmì twn antÐstoiqwn neur¸nwn.

Tèloc prospajoÔme na parakolouj soume thn apìdosh twn montèlwn mac

gia diaforetikèc timèc mègisthc apotuqÐac tekmhrÐwshc. Oi apodìseic twn

di-ktÔwn pou kataskeu�same loipìn gia mègisth apotuqÐa tekmhrÐwshc tic 5

epoqèc ekpaÐdeushc, sugkentr¸nontai ston pÐnaka 11.1. Oi pÐnakec 11.2 kai

11.3 parousi�zoun ta apotelèsmata gia ta Ðdia montèla me mègisth apotuqÐa

tekmhrÐwshc tic 500 kai 5000 epoqèc ekpaÐdeushc antÐstoiqa. Ta dedomèna

eisìdou kai stìqou klimakopoi jhkan se ìlec tic peript¸seic sto di�sthma

[-1, 1], ¸ste na apofeÔgontai fainìmena koresmoÔ twn sunart sewn energo-

poÐhshc. 'Etsi h jewroÔmenh wc gnwst  perioq  [0, 500] metasqhmatÐzetai

sto di�sthma [-1, 0] kai h �gnwsth perioq  [500, 1000] sto di�sthma [0, 1].

QrhsimopoieÐtai de h par�llhlh ekpaÐdeush, en¸ wc mèjodoc arqikopoÐhshc

twn bar¸n uiojet jhke, h mèjodoc Nguyen−Widrow.

11.5 Enallaktik  Teqnik  SumperasmoÔ

Lìgw thc omoiìthtac metaxÔ paremballìmenhc genÐkeushc kai sumpera-

smoÔ, teÐnoume na exomoi¸noume tic dÔo autèc katast�seic. H empeirÐa apì

thn paremballìmenh genÐkeush èqei deÐxei ìti èna dÐktuo genikeÔei swst�,

ìtan h sqèsh eisìdou/exìdou (i/o) pou upologÐzetai apì to dÐktuo epalh-

jeÔetai gia dedomènec (i/o), oi opoÐec den èqoun qrhsimopoihjeÐ kat� thn

ekpaideutik  diadikasÐa (dokimastikì set). H ekpaideutik  diadikasÐa jew-

reÐtai wc èna prìblhma prosarmog c miac kampÔlhc (curve − fitting) kai

h kalÔterh prosarmog  odhgeÐ sthn kalÔterh genÐkeush. Mia epifaneiak 

prosèggish eÐnai na jewr soume wc dedomèno ìti h kalÔterh prosarmog 

(kai kat’ epèktash h kalÔterh paremballìmenh genÐkeush), odhgeÐ kai ston

orjìtero sumperasmì. Gia grammik� probl mata mia tètoia upìjesh ja  -

tan alhj c, all� se pio sÔnjeta probl mata, lìgw thc mh−grammikìthtac
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faÐnetai ìti, autìc o kanìnac den efarmìzetai. Koit�xte gia par�deigma ta

sq mata: 11.3 - 11.6 kai 11.9 - 11.12. Ta apotelèsmata p�rjhkan apì dÐ-ktua

me diaforetik  arqitektonik  kai diaforetik� arqik� b�rh. FaÐnetai loipìn

xek�jara ìti o sumperasmìc den eÐnai apeujeÐac an�logoc thc paremballo-

mènhc genÐkeushc.

Sq ma 11.3: Ekpaideutikì set. DÐktuo ET.002: 1− 5− 5− 1|46.

Sq ma 11.4: Set tekmhrÐwshc. DÐktuo ET.002: 1− 5− 5− 1|46.
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Sq ma 11.5: Dokimastikì set. DÐktuo ET.002: 1− 5− 5− 1|46.

Sq ma 11.6: Set prìgnwshc. DÐktuo ET.002: 1− 5− 5− 1|46.

11.5.1 StajeropoÐhsh thc Prìbleyhc

O sumperasmìc, ìpwc kai h paremballìmenh genÐkeush, ephre�zontai ku-

rÐwc apì tèsseric par�gontec: to mègejoc kai thn ep�rkeia tou ekpaideuti-

koÔ set, thn arqitektonik  tou diktÔou, tic arqikèc sunj kec twn eleÔjerwn

paramètrwn (sunaptik� b�rh kai b�rh katwfli¸n energopoÐhshc) kai thn fu-

sik  poluplokìthta tou probl matoc pou kaloÔmaste na antimetwpÐsoume

[78] (sel. 178). ProkÔptei empeirik� wstìso, ìti den ikanopoioÔn oi Ðdioi
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Sq ma 11.7: KampÔlec apìdoshc tou diktÔou. Mèsh tetragwnik  apìklish
(MSE) an� epoq  ekpaÐdeushc gia to ekpaideutikì set (mple kampÔlh), to set
tekmhrÐwshc (pr�sinh kampÔlh) kai to set prìgnwshc (kìkkinh kampÔlh). DÐktuo
A.1: 1− 5− 5− 1|66.

par�gontec tautìqrona amfìtera ton sumperasmì kai thn paremballìmenh

genÐkeush. Epilègontac tic swstèc paramètrouc, erqìmaste anti-mètwpoi me

mia kat�stash exairetik� abèbaihc exèlixhc. Gia na gÐnoume pio sugkekrimè-

noi, ìpwc faÐnetai kai sq ma 11.7 h mèsh tetragwnik  apìklish tou ekpai-

deutikoÔ set, tou set tekmhrÐwshc kai tou dokimastikoÔ set eÐnai stajer�

ptwtik , kaj¸c h mèsh tetragwnik  apìklish tou set prìgnwshc parousi�-

zei meg�lec diakum�nseic. To el�qisto de thc apìdoshc tou ekpaideutikoÔ

set, den tautÐzetai kan me to el�qisto tou set tekmhrÐwshc, pou kajorÐzei

to shmeÐo olokl rwshc thc ekpaideutik c diadikasÐac. Me to pèrac loipìn

thc ekpaideutik c diadikasÐac, ja èqoume mia arket� kal  prosarmog  sthn

perÐptwsh thc paremballìmenhc genÐkeushc kai ènan m�llon anaxiìpisto sum-

perasmì. PisteÔoume ìti, parìlo pou fant�zei ideatì, to basikì mèlhm� mac

ja prèpei na eÐnai h stajeropoÐhsh thc sumperifor�c tou sumperasmoÔ kai

ìqi h epÐteuxh thc bèltisthc prìbleyhc. Sthn sunèqeia loipìn proteÐnontai

k�poiec teqnikèc gia mia kat� k�poio trìpo stajeropoÐhsh thc sumperifor�c

tou sumperasmoÔ.

11.5.2 ArqikopoÐhsh kai SÔgklish

Oi arqikèc sunj kec diadramatÐzoun kajoristikì rìlo sthn sqedÐash e-

nìc epituqhmènou diktÔou. EÐnai gnwstì �llwste ìti diaforetik� set arqi-
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k¸n bar¸n mporoÔn na odhg soun se ek diamètrou antÐjetec sumperiforèc

sÔgklishc. Di�foroi trìpoi èqoun protajeÐ kat� kairoÔc gia thn arqikopoÐ-

hsh twn eleujèrwn paramètrwn tou diktÔou, ìpwc h empeirik  fìrmoula tou

Russo, h prosèggish twn Nguyen−Widrow (blèpe pr.10.4) gia thn arqiko-

poÐhsh twn afan¸n bar¸n kai h teqnik  twn Lee et al. pou efarmìzetai sthn

perÐptwsh thc par�llhlhc ekpaÐdeushc, gia thn apofug  tou koresmoÔ twn

neur¸nwn. K�poiec pio prìsfatec melètec katal goun sto sumpèrasma ìti

oi arqikèc timèc twn paramètrwn prèpei na eÐnai mikrèc (< 0.5), en¸ k�poiec

�llec deÐqnoun ìti arqik� b�rh periorismèna sto 0.5   sto 1.0   sto 2.0 den

ephre�zoun sthn ousÐa to set ekpaÐdeushc.

To kaÐrio er¸thma sto dikì mac prìblhma eÐnai an h epilog  twn arqik¸n

tim¸n twn eleÔjerwn paramètrwn tou diktÔou ja mporoÔse na stajeropoi -

sei ton sumperasmì. 'Etsi met� apì ènan meg�lo arijmì peiram�twn me poikÐ-

lec arqikèc sunj kec se sugkekrimèno dÐktuo (1− 5− 5− 1), parathr same

ìti arqik� b�rh periorismèna sto 10−2 gia ta b�rh eisìdou kai sto 10−3 gia

touc neur¸nec twn afan¸n strwm�twn kai tou str¸matoc exìdou, odhgoÔn

sto el�qisto MSE tou set prìgnwshc, gia sqedìn sugkekrimèno arijmì

(metaxÔ 20 kai 30) epoq¸n ekpaÐdeushc, ìpwc faÐnetai sto sq ma 11.8. H e-

pilog  twn bar¸n aut¸n pragmatopoieÐtai an diairèsoume ta arqik� b�rh pou

dÐnei h mèjodoc Nguyen−Widrow gia dedomèna eisìdou metasqhmatismèna

sto di�sthma [-1,1] me to 103.

Sq ma 11.8: KampÔlec apìdoshc tou diktÔou. Mèsh tetragwnik  apìklish
(MSE) an� epoq  ekpaÐdeushc gia to ekpaideutikì set (mple kampÔlh), to set
tekmhrÐwshc (pr�sinh kampÔlh) kai to set prìgnwshc (kìkkinh kampÔlh). DÐktuo
A.2: 1− 5− 5− 1|66.
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'Opwc parathroÔme stic kampÔlec apìdoshc tou diktÔou, h el�qisth mèsh

tetragwnik  apìklish tou set prìgnwshc, dhlad  o bèltistoc sumperasmìc,

emfanÐzetai perÐpou sthn 25η epoq  ekpaÐdeushc kai sumbaÐnei èpeita apì a-

pìtomh el�ttwsh thc mèshc tetragwnik c apìklishc twn set ekpaÐdeushc

kai tekmhrÐwshc. Suneqizìmenhc ìmwc thc ekpaideutik c diadikasÐac, h mèsh

tetragwnik  apìklish tou set tekmhrÐwshc elatt¸netai sthn 130η epoq  ek-

paÐdeushc. H apìkrish loipìn pou ja p�roume sto tèloc thc ekpaideutik c

diadikasÐac den ja dÐnei ton bèltisto sumperasmì, all� ènan sumperasmì me

idiaÐtera meg�lh mèsh tetragwnik  apìklish (perÐptwsh a). O stìqoc mac

ètsi eÐnai na stamat soume thn ekpaideutik  diadikasÐa ìso pio kont� gÐne-

tai ston bèltisto sumperasmì. Autì mporoÔme na to katorj¸soume polÔ

apl�, jètontac wc anektì ìrio mh ptwtik c t�shc thc apìklishc tou set

tekmhrÐwshc tic 5 epoqèc ekpaÐdeushc (perÐptwsh b). 'Etsi periorÐzoume thn

ekpaideutik  diadikasÐa polÔ kont� ston bèltisto sumperasmì. Prèpei na

shmei¸soume ìti h apìkrish tou diktÔou A.2 pou parousi�zetai ed¸ eÐnai en-

deiktik , kaj¸c èpeita apì ènan meg�lo arijmì peiram�twn me diaforetikèc

arqikèc paramètrouc parathr same thn Ðdia sumperifor� me exairetik� meg�-

lh suqnìthta. To mìno pou diaforopoieÐtai eÐnai h akrib c epoq  pou ja

emfanisteÐ h apìtomh aut  pt¸sh kai oi timèc twn apodìsewn tou k�je set.

Ston pÐnaka 11.4 parousi�zetai h apìdosh tou diktÔou stic peript¸seic (a)

kai (b).

RMSE
Set PerÐptwsh (a) PerÐptwsh (b)

Ekpaideutikì 0.1869 0.3533
TekmhrÐwshc 0.1679 0.3611
Dokimastikì 0.1861 0.3550
Prìgnwshc 5.5416 0.7318

PÐnakac 11.4: DeÐktec apìdoshc tou diktÔou A.2: 1− 5− 5− 1|66.

Sta sq mata 11.9 - 11.12 apeikonÐzetai h apìkrish tou diktÔou se anti-

diastol  proc thn epijumht  apìkrish gia k�je set dedomènwn.

11.5.3 BeltistopoÐhsh thc Prìgnwshc

Parathr¸ntac to sq ma 11.12 odhgoÔmaste sto sumpèrasma ìti me thn

mèjodo aut  èqoume katorj¸sei na p�roume ènan axiìpisto sumperasmì. O

ìroc axiìpistoc, nai men anafèretai sthn tim  thc apìdoshc tou set sum-

perasmoÔ, all� afor� se meg�lo bajmì kai thn morf  thc apìkrishc tou
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Sq ma 11.9: Ekpaideutikì set. DÐktuo A.2: 1− 5− 5− 1|66.

Sq ma 11.10: Set tekmhrÐwshc. DÐktuo A.2: 1− 5− 5− 1|66.

diktÔou. ParathroÔme loipìn sto sq ma ìti h prosarmog  eÐnai arket� i-

kanopoihtik . To dÐktuo eÐnai plèon se jèsh na problèyei thn sumperifor�

thc sun�rthshc f (x) kai na akolouj sei thn monotonÐa thc, se ìlo to eÔroc

tou set prìgnwshc.

Mia pio prosektik  exètash thc apìkrishc tou diktÔou sta upìloipa set

(sq mata 11.9 - 11.12) wstìso, mporeÐ na mac bohj sei na parathr soume

ìti me thn mèjodo aut , to ekpaideutikì set, to set tekmhrÐwshc kai to do-

kimastikì set, apotugq�noun na proseggÐsoun thn sun�rthsh sthn perioq 
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Sq ma 11.11: Dokimastikì set. DÐktuo A.2: 1− 5− 5− 1|66.

Sq ma 11.12: Set prìgnwshc. DÐktuo A.2: 1− 5− 5− 1|66.

x ∈ [150− 350]. Aut  h parat rhsh mporeÐ na mac odhg sei se mia nèa

teqnik  beltistopoÐhshc. Ja apopeirajoÔme loipìn na apokìyoume aut n

thn perioq  apì to ekpaideutikì set. Xekin¸ntac ètsi apì to Ðdio arqikì

shmeÐo tou q¸rou twn apoklÐsewn (me Ðdiec dhlad  arqikèc paramètrouc), ja

epanal�boume thn ekpaideutik  diadikasÐa, all� aut  th for� qrhsimopoi¸-

ntac to tropopoihmèno ekpaideutikì set. Oi nèec kampÔlec apìdoshc thc

ekpaideutik c diadikasÐac dÐnontai sto sq ma 11.13.

Ston pÐnaka 11.5 parousi�zontai oi apodìseic tou sugkekrimènou diktÔou
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Sq ma 11.13: Ekpaideutikì set. DÐktuo A.3: 1− 5− 5− 1|66.

gia k�je set.

Set RMSE
Ekpaideutikì 0.1108
TekmhrÐwshc 0.4061
Dokimastikì 0.3724
Prìgnwshc 0.1491

PÐnakac 11.5: DeÐktec apìdoshc tou diktÔou A.3: 1− 5− 5− 1|66.

H nèa epÐshc apìkrish tou diktÔou se antidiastol  proc thn epijumht 

apìkrish gia k�je set dedomènwn dÐnetai sta sq mata 11.14 - 11.17. An

epanal�boume thn diadikasÐa xekin¸ntac k�je for� apì diaforetikì arqikì

shmeÐo tou q¸rou twn apoklÐsewn, ja parathr soume thn Ðdia perÐpou sumpe-

rifor�. 'Eqoume katorj¸sei loipìn me ton trìpo autì na stajeropoi soume

thn sumperifor� thc prìgnwshc kai par�llhla na beltistopoi soume thn

apìdosh tou sumperasmoÔ.

11.5.4 Diast�seic tou DiktÔou kai AxiopistÐa thc Prìbleyhc

Me autì to tèqnasma loipìn, mporèsame na epitÔqoume bèltisth apìdo-

sh sumperasmoÔ thc t�xhc tou 0.1 me 66 eleÔjerec paramètrouc. O stìqoc

mac plèon eÐnai h elaqistopoÐhsh twn eleÔjerwn paramètrwn tou diktÔou.

Autì epitugq�netai me thn meÐwsh twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn.

Sta sq mata 11.18 kai 11.19, emfanÐzetai h èxodoc twn neur¸nwn twn dÔo
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Sq ma 11.14: Ekpaideutikì set. DÐktuo A.3: 1− 5− 5− 1|66.

Sq ma 11.15: Set tekmhrÐwshc. DÐktuo A.3: 1− 5− 5− 1|66.

afan¸n strwm�twn prin thn ènarxh thc ekpaideutik c diadikasÐac kai met�

to pèrac thc ekpaÐdeushc. Mia endiafèrousa parat rhsh loipìn, prokÔptei

apì to sq ma 11.19. SugkrÐnontac tic exìdouc tou deÔterou afanoÔc str¸-

matoc me thn apìkrish tou diktÔou, mporoÔme na apofanjoÔme ìti to telikì

apotèlesma sthn ousÐa kajorÐzetai apì ènan mìno neur¸na tou str¸matoc

autoÔ. Oi upìloipoi neur¸nec prosdÐdoun apl� k�poiec diorj¸seic sto teli-

kì apotèlesma. Ja prospaj soume loipìn na mei¸soume tic diast�seic tou

diktÔou, kai kat’ epèktash tic eleÔjerec paramètrouc, ìso perissìtero gÐ-
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Sq ma 11.16: Dokimastikì set. DÐktuo A.3: 1− 5− 5− 1|66.

Sq ma 11.17: Set prìgnwshc. DÐktuo A.3: 1− 5− 5− 1|66.

netai. Deqìmaste ìti èna RMSE gia to di�sthma [500, 1000], mikrìtero tou

0.7 eÐnai ikanopoihtikì, ¸ste na odhgeÐ se axiìpisto sumperasmì. Oi pijanì-

thtec loipìn miac axiìpisthc prìbleyhc an�loga me to mègejoc tou diktÔou

dÐno-ntai ston pÐnaka 11.6. Antilambanìmaste wstìso, ìti ìso mikrìtero

eÐnai to dÐktuo, tìso mikrìterh ja eÐnai kai h pijanìthta miac axiìpisthc

prìbleyhc.

Gia megalÔtera dÐktua parathroÔme ìti h aÔxhsh tou arijmoÔ twn paramè-

trwn arqÐzei na periorÐzei thn ikanìthta prosarmog c. Shmei¸ste epÐshc
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Sq ma 11.18: 'Exodoi twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn prin thn ènarxh thc
ekpaideutik c diadikasÐac. DÐktuo A.3: 1− 5− 5− 1|66.

Sq ma 11.19: 'Exodoi twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn prin kai met� to
pèrac thc ekpaideutik c diadikasÐac. DÐktuo A.3: 1− 5− 5− 1|66.

ìti to kat¸fli thc t�xhc tou 0.7 pou uiojet jhke gia to RMSE tou set

sumperasmoÔ, eÐnai arket� austhrì.

11.5.5 Arqitektonik  DiktÔou

To dÐktuo pou qrhsimopoi same stic parap�nw peript¸seic eÐnai dÐktuo

anatrofodìthshc. Sthn eÐsodo epiplèon ìmwc, èqoun prostejeÐ kai treic



150 KEF�ALAIO 11. DOKIMASTIK�O PE�IRAMA

Arqitektonik  Pijanìthta

1− 2− 2− 2|21 6.76

1− 3− 3− 1|34 25.45

1− 4− 4− 1|49 32.9

1− 5− 5− 1|66 89.6

1− 6− 6− 1|85 65.5

PÐnakac 11.6: H pijanìthta axiìpisthc prìbleyhc.

brìgqoi ustèrhshc (blèpe pr. 8.3.4). 'Etsi k�je for�, ektìc apì thn trè-

qousa tim  eis�gontai kai oi treic prohgoÔmenec. TonÐzoume bèbaia to ge-

gonìc ìti h katanom  twn paradeigm�twn sta set eÐnai ìpwc eÐpame tuqaÐa.

Profan¸c ektìc apì ìso anafèrjhkan parap�nw kai h sugkekrimènh arqi-

tektonik  suneisfèrei ousiastik� sthn elaqistopoÐhsh twn apoklÐsewn kai

thn stajeropoÐhsh tou sumperasmoÔ.

11.6 Sumper�smata

An doÔme loipìn sugkentrwtik� ta apotelèsmata pou dÐnontai stouc pÐna-

kec 11.1, 11.2 kai 11.3 gia tic apodìseic tou dokimastikoÔ autoÔ peir�ma-toc,

mporoÔme na katal xoume stic akìloujec diapist¸seic:



Kef�laio 12

MontelopoÐhsh twn Qrìnwn

HmÐseiac Zw c

12.1 Eisagwg 

K ATA THN DIARKEIA twn teleutaÐwn qrìnwn, mia statistik 

prosèggish thc susthmatik c twn idiot twn twn pur nwn, basismènh

se mhqanèc ekm�jhshc, ìpwc ta teqnht� neurwnik� dÐktua kai ta SVMs,

brÐsketai upì exèlixh. H almat¸dhc an�ptuxh thc statistik c jewrÐac e-

km�jhshc, èdwse th dunatìthta kataskeu c statistik¸n montèlwn kbanti-

k¸n susthm�twn poll¸n swmatidÐwn, ta opoÐa axiopoioÔn thn ploÔsia up�r-

qousa sullog  purhnik¸n dedomènwn kai epideiknÔoun mia axioshmeÐwth ika-

nìthta prìbleyhc. H dunamik  tètoiwn “lept¸n−jewrhtik¸n” prospajei¸n

parousi�zetai ed¸ me thn efarmog  twn teqnit¸n neurwnik¸n diktÔwn sthn

montelopoÐhsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β.

Stìqoc thc paroÔsac prosp�jeiac loipìn, eÐnai h genikeumènh montelopoÐ-

hsh thc parathroÔmenhc susthmatik c twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc purhni-

k c apodiègershc β− me thn bo jeia thc statistik c mejodologÐac twn teq-

nht¸n neurwnik¸n diktÔwn kai h prìbleyh twn qrìnwn hmÐseiac zw c exwti-

k¸n pur nwn. Gia na to katorj¸soume autì, arkeÐ na kataskeu�soume èna

montèlo, ikanì na anapar�gei ta trèqonta peiramatik� dedomèna me meg�lh

akrÐbeia kai tautìqrona na problèpei axiìpista touc qrìnouc hmÐseiac zw-

 c �gnwstwn pur nwn me ìso to dunatìn ligìterouc bajmoÔc eleujerÐac,

eleÔjerec dhlad  paramètrouc.

151
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12.2 Set Dedomènwn

Ta peiramatik� dedomèna gia thn montelopoÐhsh thc susthmatik c twn

qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− èqoun parjeÐ apì thn b�sh de-

domènwn Nubase2003 twn G. Audi et al. [29] tou Kèntrou Dedomènwn Ato-

mik¸n Maz¸n (Atomic Mass Data Center).

Apì to sÔnolo twn dedomènwn aut¸n, diamorf¸same èna set apomon¸no-

ntac tic peript¸seic ekeÐnec ìpou h jemeli¸dhc kat�stash tou mhtrikoÔ pur -

na apodiegeÐretai 100% sto kan�li β−. Ta nouklÐdia pou ikanopoioÔn aut n

thn proôpìjesh anèrqontai se 905 kai oi qrìnoi hmizw c touc kumaÐnontai

apì 0, 15· 10−2 sec gia to 35Na èwc 2, 43· 1023 sec gia to 113Cd. Prokeimè-

nou loipìn na efarmìsoume thn teqnik  thc diatekmhrÐwshc ja qwrÐsoume to

arqikì autì set se trÐa uposèt. 'Etsi 543 nouklÐdia (60%) ja epilegoÔn gia

na apotelèsoun to ekpaideutikì set, 181 (20%) gia to set tekmhrÐwshc kai

ta enapomeÐnanta 181 (20% epÐshc) gia to dokimastikì set.

H epilog  twn nouklidÐwn pou ja apotelèsoun to k�je uposèt ègine me

thn ex c mejodologÐa. Taxinom same arqik� ta nouklÐdia kat� aÔxousa seir�

wc proc Z kai N . Qrhsimopoi same sth sunèqeia mia omoiìmorfh katanom 

kai mia tuqaÐa katanom  (me thn bo jeia genn triac tuqaÐwn ari-jm¸n) sta

trÐa uposèt. 'Etsi p rame antÐstoiqa ta Set−3 kai Set−4. Epanal�ba-

me thn diadikasÐa, all� èqontac taxinom sei ta nouklÐdia aut  th for� wc

proc ton qrìno hmÐseiac zw c. 'Etsi p rame kai ta Set−1 kai Set−2. H
omoiìmorfh katanom  uiojet jhke ètsi ¸ste, amfìtera to set tekmhrÐwshc

kai to dokimastikì set na antiproswpeÔontai isomer¸c se ìlo to eÔroc twn

qrìnwn hmÐseiac zw c   tou q¸rou Z,N antÐstoiqa. Gia na prosdiorÐsou-

me to katallhlìtero set pragmatopoi same thn dokimasÐa X2. Apì ta

apotelèsmata katal xame sto sumpèrasma ìti to Set −2, parousi�zei thn
kalÔterh katanom , ìpwc �llwste kai anamenìtan. Ja anaferìmaste sto

ex c loipìn se autì to set dedomènwn me thn kwdik  onomasÐa NuSet− A.
Ston pÐnaka 12.2 parousi�zontai ta apotelèsmata thc DokimasÐac X2 gia

to NuSet − A, en¸ to sq ma 12.1 apeikonÐzei sqhmatik� thn katanom  twn

nouklidÐwn tou NuSet − A sta trÐa uposèt. MporeÐ kaneÐc eÔkola na dia-

pist¸sei mia arket� omoiìmorfh antipros¸peush tou dokima-stikoÔ set kai

tou set tekmhrÐwshc se ìlec tic isotopikèc (kai isotonikèc) alusÐdec.

Akolouj¸ntac parìmoiec jewrhtikèc prosp�jeiec prìbleyhc twn qrì-

nwn hmizw c sth sunèqeia, kataskeu�same èna mikrìtero set (NuSet−B),
apokleÐontac apì to NuSet−A touc pur nec ekeÐnouc pou o qrìnoc hmÐseiac

zw c touc uperbaÐnei ta 106 sec. Autì to deÔtero set apoteleÐtai apì 838

nouklÐdia: 503 (∼ 60%) gia to ekpaideutikì set, 167 (∼ 20%) gia to set



12.3. PR�OSJETOI DE�IKTES AP�ODOSHS 153

tekmhrÐwshc kai 168 (∼ 20%) gia to dokimastikì set. O pÐnakac 12.1 su-

noyÐzei thn katanom  twn nouklidÐwn kai gia ta dÔo set, en¸ o pÐnakac 12.3

perièqei ta apotelèsmata thc DokimasÐac X2 gia to deÔtero autì set. Ta

sq mata 12.3 kai 12.4 tèloc, dÐnoun me morf  rabdogramm�twn thn katanom 

stic di�forec upodiairèseic tou qrìnou gia to NuSet−A kai to NuSet−B
antÐstoiqa.

Apì ta peiramatik� loipìn dedomèna prokÔptei ìti to 56% twn pur nwn

pou h jemeli¸dhc touc kat�stash apodiegeÐretai 100% me β−, eÐnai exairetik�

astajeÐc, apodiegeÐrontai dhlad  me qrìnouc hmÐseiac zw c mikrìterouc twn

60 sec. Par�llhla diapist¸noume ìti mìno 67 se sÔnolo 905 nouklidÐwn,

dhlad  perÐpou to 7, 5%, emfanÐzoun qrìnouc hmÐseiac zw c megalÔterouc

apì 106 sec.

(a) NuSet−A. Taxinìmhsh wc proc T1/2. Omoiìmorfh katanom .

Σύνολο Εκπαιδευτικό 543 Σετ 181 Δοκιμαστικό 181

905 Σετ 60% Τεκμηρίωσης 20% Σετ 20%

(b) NuSet−B. To NuSet−A kommèno sta 106 s.

Σύνολο Εκπαιδευτικό 503 Σετ 167 Δοκιμαστικό 168

838 Σετ 60.02% Τεκμηρίωσης 19.93% Σετ 20.05%

PÐnakac 12.1: Katanom  twn nouklidÐwn sto ekpaideutikì set, to set tekmhrÐwshc
kai to dokimastikì set gia (a) to NuSet−A kai (b) to NuSet−B.

12.3 Prìsjetoi DeÐktec Apìdoshc

12.3.1 Statistikèc Metrikèc

H apìdosh twn montèlwn pou ja sunant soume sthn sunèqeia ja apotim�-

tai ektìc apì to RMSE kai mèsw k�poion prìsjetwn eurÔtata apode-kt¸n

statistik¸n megej¸n, ìpwc h Mèsh Apìluth Apìklish (MAE), h

Kanonikopoihmènh Mèsh Tetragwnik  Apìklish (NMSE) kai

o Suntelest c Susqèthshc, pou prokÔptei apì grammik  palindrìmh-

sh. Ta megèjh RMSE, NMSE kai MAE ektimoÔn thn apìklish metaxÔ

tou log�rijmou me b�sh to 10 twn parathroÔmenwn tim¸n x̂k kai thn apìkri-

sh tou diktÔou xk. Mikrìterec timèc twn aut¸n twn metrik¸n fane-r¸noun

megalÔterh akrÐbeia twn upologism¸n.
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Sq ma 12.1: Katanom  twn nouklidÐwn sto ekpaideutikì set, to set tekmhrÐwshc
kai to dokimastikì set gia to NuSet−A.



156 KEF�ALAIO 12. MONTELOPO�IHSH TWN QR�ONWN HM�ISEIAS ZW�HS

Sq ma 12.2: Trisdi�stato gr�fhma twn nouklidÐwn tou ekpaideutikoÔ set, tou
set tekmhrÐwshc kai tou dokimastikoÔ set gia to NuSet − A. O z−�xonac anti-
proswpeÔei to log�rijmo twn parathroÔmenwn qrìnwn hmÐseiac zw c.
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Sq ma 12.3: Katanom  twn peiramatik¸n qrìnwn hmÐseiac zw c tou NuSet − A
stic di�forec upodiairèseic tou qrìnou gia to ekpaideutikì set, to set tekmhrÐwshc
kai to dokimastikì set.

Sq ma 12.4: Katanom  twn peiramatik¸n qrìnwn hmÐseiac zw c tou NuSet − B
stic di�forec upodiairèseic tou qrìnou gia to ekpaideutikì set, to set tekmhrÐwshc
kai to dokimastikì set.
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Mèsh Tetragwnik  Apìklish (RMSE)

RMSE =

[
1

N

∑
k

(xk − x̂k)2

]1/2
=

[
1

N
ED

]1/2
(12.1)

Kanonikopoihmènh Mèsh Tetragwnik  Apìklish (NMSE)

NMSE =

∑
k

(xk − x̂k)2

∑
k

(xk − x̄k)2 =
1

σ2N

∑
k

(xk − x̂k)2 =
ED
σ2N

(12.2)

Mèsh Apìluth Apìklish (MAE)

MAE =
1

N

∑
k

|xk − x̂k| (12.3)

Grammik  Palindrìmish

x̂k = a · xk + b (12.4)

ìpou a eÐnai h klÐsh kai b h Y apìklish thc palindrìmhshc. O suntelest c

susqètishc (R−tim )

R =

∑
k

ykŷk(∑
k

(yk − 〈yk〉)2∑
k

(ŷk − 〈ŷk〉)2

)1/2
(12.5)

ìpou yk = xk−〈x〉 kai ŷk = x̂k−〈x̂〉, ja upologÐzetai epÐshc. (R = 1, a = 1

kai b = 0 shmaÐnei tèleia susqètish).

12.3.2 Metrikèc Klapdor

Oi parap�nw deÐktec apìdoshc wstìso, mporoÔn na mac d¸soun mia geni-

k  mìno ektÐmhsh thc sÔgklishc me ta peiramatik� dedomèna. Mia peraitè-rw

an�lush twn upologism¸n pou aforoÔn touc qrìnouc hmÐseiac zw c thc apo-

diègershc β prot�jhke apì thn om�da tou Klapdor [36, 34, 37, 38, 21, 55, 8].

H mèsh apìklish Klapdor(x̄K) orÐzetai apì thn èkfrash:

x̄K =
1

N

∑
i

xi, (12.6)
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ìpou:

xi =

{
Tβ,exp/Tβ,calc, if Tβ,exp ≥ Tβ,calc
Tβ,calc/Tβ,exp, if Tβ,exp < Tβ,calc

(12.7)

H antÐstoiqh de tupik  apìklish ja dÐnetai apì thn sqèsh:

σK =

[
1

N

∑
i

(xi − x̄K)2

]1/2

. (12.8)

(x̄K = 1 kai σK = 0 uponooÔn mègisth akrÐbeia).

Mia perissìtero posotikopoihmènh an�lush epitugq�netai, upologÐzo-

ntac thn ekatostiaÐa analogÐa m twn nouklidÐwn pou èqoun peiramatikì

qrìno hmÐseiac zw c Tβ,exp mèsa se k�poia prokajorismènh perioq  (p.q.,

ìqi megalÔtero apì 106, 60   1 s), gia touc opoÐouc o qrìnoc zw c pou pro-

kÔptei apì to dÐktuo brÐsketai metaxÔ k�poiou prokajorismènou par�go-nta

anektikìthtac (sugkekrimèna 2, 5   10) thc peiramatik c tim c.

12.3.3 Metrikèc Möller

'Ena mègejoc parìmoio tou x̄K , all� pou orÐzetai me ton log�rijmo me

b�sh to dèka tou qrìnou hmÐseiac zw c log10Tβ kai ìqi apl� me to Tβ, èqei

qrhsimopoihjeÐ apì thn om�da tou Möller [70, 72]. 'Oso:

rk =
xk
x̂k

(12.9)

h mèsh jèshMr, twn shmeÐwn twn sqhm�twn pou ja sunant soume parak�tw

kai ta opoÐa ja dÐnoun to lìgoc twn upologismènwn apì to montèlo proc touc

peiramatikoÔc qrìnouc hmÐseiac zw c, ìpwc p.q. to sq. 14.2, ja dÐnetai apì

thn mèsh apìklish rk:

Mr =
1

N

∑
k

rk (12.10)

kai h diaspor� gÔrw apì autìn ton mèso ja orÐzetai apì thn tupik  apìklish:

σr =

[
1

N

∑
k

(rk −Mr)
2

]1/2

, (12.11)

Wc “olik ” apìklish jewreÐtai h mèsh tetragwnik  apìklish tou rk:

Σr =

[
1

N

∑
k

(rk)
2

]1/2

=

[
1

N
ED

]1/2
, (12.12)
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tautìshmh me to RMSE pou orÐsame sthn par�grafo 12.3.1. H Ðdia om�da

eis gage epiplèon tic posìthtec:

[Mèsh Apìklish (se k�poia perioq )]

M10
r = 10Mr , (12.13)

[Mèsh DiakÔmansh (se k�poia perioq )]

σ10
r = 10σr , (12.14)

kai [Olik  Apìklish (se k�poia perioq )]

Σ10
r = 10Σr , (12.15)

pou epÐshc efarmìzontai metaxÔ prokajorismènwn perioq¸n twn peiramatik¸n

qrìnwn hmÐseiac zw c. (Mr, σr kai Σr = 0 kai profan¸cM10
r , σ10

r kai Σ10
r = 1

uponooÔn mègisth akrÐbeia).





Kef�laio 13

Dokimastik� Montèla Neurwnik¸n

DiktÔwn

13.1 Montèla Z −N

J EWROUMEMIA OMADA apì kbantik� probl mata poll¸n sw-

matidÐwn tètoia ¸ste k�je mèloc thc om�dac na qarakthrÐzetai apì

X1 swmatÐdia tou tÔpou 1 kai X2 swmatÐdia enìc diaforetikoÔ tÔpou 2, kai

apì tic allhlepidr�seic pou pragmatopoioÔntai metaxÔ opoioud pote uposèt

swmatidÐwn. Af nontac kat� mèroc tic allhlepidr�seic, ìlec oi katast�seic

kai ìlec oi parathroÔmenec posìthtec opoiod pote deÐgmatoc thc om�dac ja

kajorÐzetai apì touc akèraiouc X1 kai X2. Sugkekrimèna, gia k�je para-

thr simo Y pou orÐzetai apì thn om�da, ja up�rqei mia fusik  antistoiqÐa

metaxÔ twn (X1, X2) kai tou Y . Aut  h kÐnhsh eÐnai epousiwd¸c ektetamènh

se perissìterouc apì dÔo tÔpouc sustatik¸n. Entel¸c parìmoia loipìn,

to prìblhma poll¸n swm�twn anaforik� me to purhnik� sÔsthma, orÐzei mia

tètoia om�da, me X1 kai X2 ton arijmì twn prwtonÐwn Z kai twn netronÐwn

N antÐstoiqa, pou apartÐzoun k�je nouklÐdio.

Apìpeirec upologismoÔ   prìbleyhc twn idiot twn diaforetik¸n susth-

m�twn pou an koun se mia tètoia om�da, gefur¸noun èna eurÔ f�sma apì

kajar� ab initio mikroskopikèc jewr seic èwc fainomenologik� montèla lÐ-

gwn   poll¸n paramètrwn, me ubridikèc makroskopikècnmikroskopikèc kai

mikrostatistik c fÔsewc mejìdouc sto endi�meso. Autèc oi apìpeirec sqe-

tÐzontai se di�fora epÐpeda, me tic ab initio na basÐzontai kat’ arq n se kat’

exoq n jewrÐa kai tic fainomenologikèc na epikaloÔntai fusikì perieqìmeno,

163
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hmiklassikèc eikìnec kai eleÔjerec paramètrouc.

To kaÐrio er¸thma loipìn eÐnai se poio bajmì ta up�rqonta dedomèna gia

thn idiìthta Y twn mel¸n twn susthm�twn thc om�dac, kai mìno ta dedomèna,

kajorÐzoun thn antistoiqÐa (X1, X2) → Y . Efarmìzontac ta parap�nw sto

prìblhma twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn pur nwn epomènwc ja prèpei na

diereun soume thn antistoiqÐa (Z,N)→ T1/2.

Sta arqik� st�dia thc prosp�jeiac montelopoÐhshc thc apodiègershc β−

loipìn, upojèsame, sÔmfwna me ta parap�nw, all� kai ìsa suzht same sthn

par�grafo 8.8 gia to montèlo apìklishc exarthmènhc statistik c metablh-

t c, ìti h susthmatik  twn qrìnwn hmÐseiac zw c ja akoloujeÐ mia antistoi-

qÐa thc morf c:

log10

(
T iβ
)

= g (Zi, N i) + εi, (13.1)

ìpou g (Zi, N i) eÐnai h �gnwsth sun�rthsh pou apokwdikopoieÐ thn susth-

matik  thc apodiègershc β kai εi eÐnai k�poioc Gkaousianìc jìruboc pou

antiproswpeÔei thn �gnoi� mac gia thn ex�rthsh tou Tβ∗ apì ta Zi kai Ni.

Ekfr�seic thc morf c aut c mac jumÐzoun èntona ton hmiempeirikì tÔpo thc

m�zac tou Weizsacker, ìpou h enèrgeia sÔndeshc dÐnetai wc sun�rthsh twn

Z kai N .

Ta pleonekt mata miac tètoiac prosèggishc eÐnai: (a) den parousi�zon-

tai periorismoÐ sthn prìbleyh, kaj¸c gnwrÐzoume p�nta ton atomikì kai

netro-nikì arijmì tou nouklidÐou pou mac endiafèrei kai (b) parak�mptoume

upo-logismoÔc megej¸n ìpwc oi timèc−Q kai oi enèrgeiec diaqwrismoÔ netro-

nÐwn Sn, ta opoÐa prèpei na parjoÔn, stic peript¸seic ekeÐnec pou den eÐnai

diajèsima peiramatik�, apì antÐstoiqa jewrhtik� montèla, epibarÔnontac ta

apotelèsmat� mac me epiprìsjeta sf�lmata. Apì thn �llh meri�, mia tètoia

apìpeira, enèqei shmantikèc duskolÐec, ìpwc: (a) den èqoume, toul�qiston

proc to parìn, k�poia ofjalmofan  èndeixh miac tètoiac ex�rthshc kai (b)

den up�rqei k�poia diajèsimh jewrÐa apì thn opoÐa mporoÔme na ex�goume thn

morf  thc sun�rthshc g(Z,N), mikroskopik�   èstw kai fainomenologik�.

'Etsi, antikeimenikìc stìqoc aut c thc arqik c prosp�jeiac eÐnai na pro-

seggÐsoume thn sun�rthsh g(Z,N) mèsw enìc kat�llhlou montèlou teqni-

t¸n neurwnik¸n diktÔwn, tètoiou ¸ste na apokwdikopoi soume kajolik� thn

susthmatik  twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β.

∗
Χρησιμοποιούμε τον λογάριθμο, καθώς όπως είδαμε, οι χρόνοι ημιζωής της αποδιέγερ-

σης β− εκτείνονται σε πολλές τάξεις μεγέθους.
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13.1.1 To Analogikì Montèlo Z −N

QrhsimopoioÔme loipìn dÐktua eujeÐac trofodosÐac kai anatrofodìthshc

pou ekpaideÔontai me thn bo jeia tou algorÐjmou Levenberg −Marquardt

mèsw thc teqnik c thc diatekmhrÐwshc. Sta plaÐsia epomènwc thc par�llhlhc

epiblepìmenhc ekm�jhshc, oi eÐsodoi kai oi stìqoi tou diktÔou èqoun thn

akìloujh morf :

{(
Z1

N1

)
, log10

(
T 1
β,exp

)}
,

{(
Z2

N2

)
, log10

(
T 2
β,exp

)}
, . . . ,

{(
Zn
Nn

)
, log10

(
T nβ,exp

)}
,

(13.2)

ìpou Zi kai Ni eÐnai o atomikìc arijmìc kai o arijmìc netronÐwn antÐstoiqa

se analogik  morf , kai log10

(
T iβ,exp

)
eÐnai o log�rijmoc me b�sh to 10 twn

peiramatik¸n tim¸n twn qrìnwn hmÐseiac zw c. Gia to NuSet−A loipìn ta

apotelèsmata tou parìntoc montèlou sunoyÐzontai ston pÐnaka 13.1.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 001 2-5-5-1 | 51 1.47 1.63 1.66

AT. 002 2-5-5-1 | 68 1.44 1.68 1.66

ET. 003 2-12-6-6-1 | 163 1.39 1.40 1.64

PÐnakac 13.1: RMSE tou analogikoÔ montèlou Z − N gia to NuSet − A. DÐ-
ktua: ET. kai AT. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc.
Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn
twn afan¸n strwm�twn: tahn sta dÐktua ET. 001 kai ET. 003 kai radbas sto
dÐktuo AT. 002. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin.
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13.1.2 To Analogikì Montèlo Z−N gia Qrìnouc HmÐseiac Zw c

Mikrìterouc twn 106 sec

Efarmìzoume sthn sunèqeia thn parap�nw diadikasÐa sto NuSet − B,

to opoÐo ìpwc eÐdame diamorf¸jhke apokleÐontac apì to NuSet − A touc

pur nec ekeÐnouc pou o qrìnoc hmÐseiac zw c touc uperbaÐnei ta 106 sec.

Gia to NuSet − B loipìn, oi apodìseic tou parìntoc montèlou apì dÐktua

diaforetik c arqitektonik c, sunoyÐzontai ston pÐnaka 13.2.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 004 2-5-5-1 | 51 0.78 0.76 0.73

AT. 005 2-5-5-1 | 68 0.69 0.71 0.71

ET. 006 2-12-6-6-1 | 163 0.69 0.71 0.73

PÐnakac 13.2: RMSE tou analogikoÔ montèlou Z−N gia qrìnouc hmÐseiac zw c
mikrìterouc twn 106 (NuSet−B). DÐktua: ET. kai AT. Algìrijmoc ekpaÐdeushc:
LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Su-
n�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh
energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin.

13.1.3 To Analogikì Montèlo Z−N gia Qrìnouc HmÐseiac Zw c

Mikrìterouc twn 103 sec

Parathr¸ntac thn beltÐwsh pou epèrqetai sta apotelèsmata apì thn e-

farmog  enìc an¸tatou katwflioÔ twn qrìnwn hmÐseiac zw c, skeft kame

na efarmìsoume thn diadikasÐa aut  kai se èna set me akìmh mikrìtero mè-

so qrìno hmÐseiac zw c. Diamorf¸same ètsi èna trÐto set dedomènwn, to

NuSet−C, to opoÐo prokÔptei apokleÐontac apì to NuSet−A touc pur -

nec ekeÐnouc pou o qrìnoc hmÐseiac zw c touc uperbaÐnei ta 103 sec. Autì to

trÐto set apoteleÐtai apì 653 nouklÐdia: 392 (∼ 60%) gia to ekpaideutikì

set, 130 (∼ 20%) gia to set tekmhrÐwshc kai 131 (∼ 20%) gia to dokimasti-

kì set. Gia to NuSet−C antÐstoiqa loipìn, ta apotelèsmata tou parìntoc

montèlou dÐnontai ston pÐnaka 13.3.

MporoÔme na doÔme loipìn sugkrÐnontac touc parap�nw pÐnakec, ìti ìso

perissìtero periorÐzoume thn b�sh dedomènwn mac wc proc touc qrìnouc hmÐ-
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seiac zw c, tìso perissìtero belti¸nontai oi apodìseic twn diktÔwn. Pro-

fan¸c ìmwc mac endiafèrei mia swst  prosarmog  thc susthmatik c twn qrì-

nwn hmÐseiac zw c kai ìqi apl� h elaqistopoÐhsh twn mèswn tetra-gwnik¸n

apoklÐsewn. Mac endiafèrei, epiplèon, kai h ikanìthta axiìpisthc genÐkeushc

twn montèlwn mac. Qreiazìmaste epomènwc mia b�sh, pou na perièqei ìso to

dunatìn perissìtera nouklÐdia, ¸ste h prosarmog  kai h genÐkeush na an-

tapokrÐnontai stic parap�nw apait seic. Parathr same loipìn, Ôstera apì

emperistatwmèno èlegqo twn montèlwn mac, tìso me tic metrikècKlapdor kai

Möller, ìso kai me epimèrouc diereÔnhsh se isotopikèc kai isìtonec alusÐdec,

ìti ta 843 nouklÐdia tou NuSet−B kai to kat¸fli twn 106 sec eÐnai epark 

kai odhgoÔn se pio swstoÔc upologismoÔc. 'Etsi, ektìc apì k�poia montèla

pou ja parousi�soume sthn epìmenh par�grafo, ta opoÐ-a gia lìgouc ku-

rÐwc sÔgkrishc sthrÐzontai sta NuSet − A kai NuSet − C, sthn sunèqeia

ja parousi�zoume apodìseic montèlwn pou anafèrontai apo-kleistik� sto

NuSet−B.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 007 2-5-5-1 | 51 0.47 0.48 0.55

AT. 008 2-5-5-1 | 68 0.43 0.47 0.52

ET. 009 2-12-6-6-1 | 163 0.41 0.46 0.52

PÐnakac 13.3: RMSE tou analogikoÔ montèlou Z−N gia qrìnouc hmÐseiac zw c
mikrìterouc twn 103 (NuSet−C). DÐktua: ET. kai AT. Algìrijmoc ekpaÐdeushc:
LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Su-
n�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh
energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin.

13.1.4 To Yhfiakì Montèlo Z −N

Akolouj¸ntac sthn sunèqeia progenèsterec melètec twn qrìnwn hmÐseiac

zw c thc apodiègershc β− mèsw neurwnik¸n diktÔwn apì touc suggrafeÐc

twn [26] kai [52], apofasÐsoume na dokim�soume thn epÐdosh twn montèlwn

mac an plèon h eÐsodoc apì “analogik ” metatrapeÐ se “yhfiak ”. 'Etsi

loipìn metatrèyame tic eisìdouc tou analogikoÔ montèlou Z−N se duadik 

morf . Kaj¸c o mègistoc arijmìc prwtonÐwn twn nouklidÐwn thc b�shc mac
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eÐnai 99 kai o mègistoc arijmìc netronÐwn eÐnai 158, jewroÔme 16 yhfiakèc

plèon eisìdouc, afoÔ ja paÐrnoun thn tim  0   1. Oi pr¸tec 8 ja antistoiqoÔn

sthn duadik  morf  tou atomikoÔ arijmoÔ Z kai oi upìloipec 8 sth duadik 

morf  tou arijmoÔ netronÐwn N . 'Etsi to montèlo mac jewrhtik�, ja mporeÐ

na upologÐsei qrìnouc hmizw c nouklidÐwn pou apoteloÔntai apì 28 = 256

netrìnia kai 256, antÐstoiqa, prwtìnia. Lème bèbaia jewrhtik�, giatÐ den

èqoume epark  peiramatik� dedomèna gia thn prosarmog  twn paramètrwn

stic peript¸seic ìpou h eÐsodoc xepern� ta 99 prwtìnia kai ta 158 netrìnia.

Sto analogikì bèbaia montèlo den antimetwpÐzoume tètoio prìblhma, efìson

h eÐsodoc eÐnai mia gia k�je arijmì noukleonÐwn, opìte h prosarmog  gÐnetai

p�nta me b�sh ton Ðdio arijmì (mh mhdenik¸n) eisìdwn. H apìdosh loipìn tou

montèlou autoÔ dÐnetai ston pÐnaka 13.4. Gia thn perÐptwsh tou NuSet−B,
ìpou o qrìnoc hmÐseiac zw c den uperbaÐnei ta 106 sec de, oi antÐstoiqec

apodìseic dÐnontai ston pÐnaka 13.5.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 010 16-10-1 | 181 1.38 1.52 1.57

PÐnakac 13.4: RMSE tou yhfiakoÔ montèlou Z − N gia to NuSet − A. DÐ-
ktuo: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh:
par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n
strwm�twn: tanh. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin.

MporeÐ loipìn kaneÐc na parathr sei ìti an kai h ekpaideutik  diadika-

sÐa èqei thn dunatìthta na proqwr sei lÐgo perissìtero apì ìti sta antÐ-

stoiqa analogik� montèla, emfanÐzetai k�poia adunamÐa sthn perÐptwsh thc

genÐkeushc.

Ston pÐnaka 13.6 tèloc, dÐnontai proc sÔgkrish ta apotelèsmata apì

tic prosp�jeiec twn E. Mavrommatis et al. [26]. Ta apotelèsmata aut�

proèkuyan apì yhfiak� montèla 16− 10− 1|181 me nouklÐdia ìpou o qrìnoc

hmÐseiac zw c touc den xepern� ta 106 sec. EÔloga eÐnai skìpimh mia �mesh

sÔgkrish touc me ta antÐstoiqa parìnta apotelèsmata pou dÐnontai ston

pÐnaka 13.5. To pleonèkthma twn montèlwn pou parousi�zontai ed¸ eÐnai

h qr sh thc teqnik c thc diatekmhrÐwshc, pou ìpwc epaneilhmmèna èqoume

tonÐsei, èqei wc stìqo thn apofug  fainomènwn uperprosarmog c. Epiplèon,
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 011 16-5-5-1 | 121 0.48 0.81 0.67

ET. 012 16-5-5-5-1 | 151 0.43 0.75 0.75

PÐnakac 13.5: RMSE tou yhfiakoÔ montèlou Z − N gia to NuSet − B. DÐ-
ktua: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh:
par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n
strwm�twn: tanh. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: satlins.

h b�sh dedomènwn mac eÐnai perissìtero enhmerwmènh se sqèsh me aut n pou

qrhsimopoi jhke apì touc suggrafeÐc thc [26].

E. Mavrommatis et al. [26]

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Dok. Set

ET. 16-10-1 | 181 1.08 1.82

PÐnakac 13.6: RMSE tou yhfiakoÔ montèlou Z −N twn E. Mavrommatis et
al. [26].

13.2 Montèla Z −N − δ

'Opwc faÐnetai sta sq mata 13.1 kai 13.2 h ikanìthta anaparagwg c tou

montèlou Z −N sunÐstatai se mia sqetik� omal , qontrik  prosarmog  thc

sun�rthshc g(Z,N). H ikanìthta prìbleyhc de, basÐzetai se èna tupikì sum-

perasmì aut c thc prosarmog c. Qreiazìmaste parìla aut� èna perissìtero

antiproswpeutikì montèlo, sto opoÐo na lamb�nontai upìyh fainìmena zeu-

gopoÐhshc kai floi¸douc dom c, ètsi ¸ste oi upologismoÐ na akoloujoÔn tic

fusikèc diakum�nseic. DÐnoume idiaÐterh prosoq , ètsi ¸ste na epino sou-

me ènan kat�llhlo trìpo eisagwg c aut¸n twn fainomènwn sto dÐktuo pou

na odhgeÐ se pio axiìpista apotelèsmata all� na apofeÔgontai tautìqrona
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Sq ma 13.1: Gr�fhma twn upologismènwn apì to montèlo mac kai twn antÐ-
stoiqwn peiramatik¸n qrìnwn hmizw c thc apodiègershc β− gia thn isotopik  a-
lusÐda tou 48Cd. Montèlo: Z − N gia qrìnouc hmÐseiac zw c mikrìterouc twn
106. Me maÔro qr¸ma shmei¸nontai ta peiramatik� dedomèna, en¸ oi gkri stauroÐ
antiproswpeÔoun touc upologismoÔc tou montèlou mac. Oi diakekommènh gramm 
parist�nei tèloc timèc twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn �gnwstwn isotìpwn tou 48Cd
pou proèrqontai apì sumperasmì. DÐktuo: AT. 005.

tuq¸n epiprìsjetoi periorismoÐ. PetÔqame autìn ton skopì eis�gontac mia

epiplèon par�metro eisìdou, pou ja thn apokaloÔme stajer� zeugopoÐ-

hshc δ. O ìroc autìc perigr�fei ikanopoihtik� to mègejoc pou kajorÐzei

ton �rtio−�rtio, perittì−perittì, kai �rtio−perittì qarakt ra twn pur -

nwn, mèsw thc sqèshc:

δ =


+1,

0,

−1,

gia a − a pur nec

gia p − Mazikì Ar. pur nec

gia p − p pur nec

(13.3)

Anamènoume loipìn ìti me aut n thn antimet¸pish, ja lamb�nontai upì-

yh sthn montelopoÐhsh k�poia fainìmena floi¸douc dom c pou mporeÐ na

ephre�zoun thn sumperifor� twn qrìnwn hmÐseiac zw c kaj¸c epÐshc kai

epitreptèc   apagoreumènec metapt¸seic se k�poio bajmì apì thn nèa aut 
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Sq ma 13.2: 'Idio me to sq. 13.1, all� gia thn isotopik  alusÐda tou 28Ni. Me
skoÔro gkri parist�nontai peiramatikoÐ upologismoÔ twn qrìnwn hmÐseiac zw c
nèwn nouklidÐwn   pio akribeÐc epanaupologismoÐ apì thn om�da twn Hosmer et
al. [71]. DÐktuo: AT. 005.

morf  eisìdou\stìqou:


 Z1

N1

δ1

 , log10

(
T 1
β,exp

) ,


 Z2

N2

δ2

 , log10

(
T 2
β,exp

) , . . . ,


 Zn

Nn

δn

 , log10

(
T nβ,exp

) ,

(13.4)

kai apì thn prosarmog  twn auxhmènwn eleÔjerwn paramètrwn tou montèlou.
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13.2.1 To Analogikì Montèlo Z −N − δ

SÔmfwna loipìn me ìsa eÐpame sthn par. 13.1.3, ja d¸soume k�poia

apotelèsmata tou analogikoÔ montèlou Z − N − δ me skopì thn sÔgkrish

touc me to analogikì montèlo Z − N thc par. 13.1.1, gia thn perÐptwsh

ìpou ta dedomèna ekpaÐdeushc proèrqontai apì to NuSet − A. Oi mèsec

tetragwnikèc apoklÐseic loipìn apì dÐktua diaforetik c arqitektonik c gia

aut  thn perÐptwsh dÐnontai ston pÐnaka 13.7.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 013 3-12-6-6-1 | 175 1.35 1.39 1.42

AT. 014 3-5-5-1 | 79 1.28 1.30 1.48

ET. 015 3-5-5-1 | 56 1.33 1.40 1.40

ET. 016 3-5-5-1 | 56 1.23 1.48 1.39

ET. 017 3-10-10-1 | 161 0.91 1.47 1.50

PÐnakac 13.7: RMSE tou analogikoÔ montèlou Z − N − δ gia to NuSet − A.
DÐktua: ET. kai AT. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc.
Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn
twn afan¸n strwm�twn: tanh gia ta dÐktua ET. 013 - 015 kai radbas gia ta dÐktua
ET. 016 - 017. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: satlins.

13.2.2 To Analogikì Montèlo Z − N − δ gia Qrìnouc HmÐseiac

Zw c Mikrìterouc twn 106 sec

Gia thn perÐptwsh t¸ra thc periorismènhc sta 106 sec b�shc dedomènwn

NuSet− B, dÐnoume tic antÐstoiqec apodìseic twn deikt¸n mac ston pÐnaka

13.8, ìtan wc sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strw-

m�twn èqei jewrhjeÐ h sigmoeid c sun�rthsh satsins kai ston pÐnaka 13.9,

ìtan wc sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn

èqei jewrhjeÐ h sigmoeid c sun�rthsh uperbolik c efaptomènhc.
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

AT. 018 3-5-5-1 | 79 0.60 0.63 0.66

ET. 019 3-5-5-1 | 86 0.61 0.62 0.63

ET. 020 3-5-5-1 | 56 0.61 0.62 0.66

PÐnakac 13.8: RMSE tou analogikoÔ montèlou Z − N − δ gia to NuSet − B.
DÐktua: ET. kai AT. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc.
Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn
twn afan¸n strwm�twn: satsins. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou:
satlins.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 021 3-5-5-5-1 | 86 0.55 0.62 0.66

AT. 022 3-5-5-1 | 79 0.55 0.70 0.63

ET. 023 3-5-5-1 | 56 0.54 0.64 0.64

PÐnakac 13.9: RMSE tou analogikoÔ montèlou Z − N − δ gia to NuSet − B.
DÐktua: ET. kai AT. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc.
Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn
twn afan¸n strwm�twn: tanh. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou:
satlins.

13.2.3 To Analogikì Montèlo Z − N − δ gia Qrìnouc HmÐseiac

Zw c Mikrìterouc twn 103 sec

Tèloc, ston pÐnaka 13.10 parousi�zoume k�poiec apodìseic tou analogi-

koÔ montèlou Z−N − δ gia qrìnouc hmÐseiac zw c mikrìterouc twn 103 sec,

gia sÔgkrish me tic antÐstoiqec twn montèlwn thc paragr�fou 13.1.3.
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 024 3-5-5-1 | 56 0.42 0.46 0.47

AT. 025 3-5-5-1 | 79 0.34 0.41 0.48

ET. 026 3-12-6-6-1 | 175 0.31 0.44 0.46

PÐnakac 13.10: RMSE tou analogikoÔ montèlou Z −N − δ gia to NuSet− C.
DÐktua: ET. kai AT. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc.
Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn
twn afan¸n strwm�twn: tanh. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou:
satlins.

13.2.4 Sumper�smata

An loipìn sugkrÐnoume thn mèsh tetragwnik  apìklish twn montèlwn

tÔpou Z−N me tic antÐstoiqec twn montèlwn tÔpou Z−N − δ, mporoÔme na
apofanjoÔme ìti h stajer� zeugopoÐhshc δ suneisfèrei se mia pio realistik 

prosarmog  kai genÐkeush twn diktÔwn. Sta sq mata 13.3 kai 13.4 epiplèon,

dÐnontai oi upologismoÐ twn qrìnwn hmizw c twn isotìpwn tou 48Cd kai tou

28Ni, antÐstoiqa apì to dÐktuo ET. 021. Mia apeujeÐac antiparabol  me ta

sq mata 13.1 kai 13.2, odhgeÐ sto sumpèrasma ìti telik� h eisagwg  thc

epiplèon eisìdou me thn morf  thc stajer�c zeugopoÐhshc δ bohj� ston

sunupologismì thc parathroÔmenhc diakÔmanshc twn qrìnwn hmÐseiac zw c.

13.3 Montèla me thn Qr sh thc Tim c−Q

Sthn trÐth f�sh an�ptuxhc dokimastik¸n protÔpwn kajolik c montelo-

poÐhshc twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β, apofasÐsame na e-

reun soume thn statistik  fÔsh thc ex�rthshc tou qrìnou hmizw c apì thn

tim −Q thc antÐdrashc (blèpe pr. 2.6). 'Hdh apì thn jewrÐa tou Fermi

gnwrÐzoume ìti oi qrìnoi hmÐseiac zw c eÐnai antistrìfwc an�logoi thc su-

n�rthshc Fermi f(Z,E), h opoÐa, se pr¸th t�xh, eÐnai an�logh thc tim c−Q
thc antÐdrashc uywmènhc sthn pèmpth dÔnamh:

T1/2 ∼ 1/f (Z,E) ∼ Q−5
β (13.5)

Epomènwc, se èna logarijmikì di�gramma twn qrìnwn hmÐseiac zw c T1/2
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Sq ma 13.3: 'Idio me to sq. 13.1. DÐktuo: ET. 021.

Sq ma 13.4: 'Idio me to sq. 13.2. DÐktuo: ET. 021.
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Sq ma 13.5: Di�gramma twn qrìnwn hmÐseiac zw c me thn tim −Q

me thn tim −Q, ja perÐmene kaneÐc ta shmeÐa na diaspeÐrontai gÔrw apì mia

gramm  klÐshc − (1/5). Qontrik� aut  h sumperifor�, mporeÐ na parathrhjeÐ

sto sq ma 13.5.

13.3.1 O Proseggistikìc Nìmoc thc JewrÐac Mèshc Telik c Ka-

t�stashc

'Enac endiafèron proseggistikìc nìmoc prokÔptei kai apì thn JewrÐac

Mèshc Telik c Kat�stashc (par. 6.3) sqetik� me thn ex�rthsh twn qrìnwn

hmÐseiac zw c apì thn tim −Q. Parathr jhke loipìn apì touc suggraf c

thc [57] ìti oi qrìnoi hmizw c pou upologÐsthkan gia to β− kan�li akolou-

joÔn se sqèsh me tic timèc−Q merik¸n MeV ton proseggistikì nìmo:

T1/2 ≈ aQ−b, b ≈ 5. (13.6)

Shmei¸netai ìti h parathroÔmenh asumptwtik  morf  twn T1/2 gia Q → ∞
eÐnai k�pwc diaforetik  apì aut n pou prokÔptei apì ton parap�nw nìmo.

Par’ ìla aut� sthn perioq  fusikoÔ endiafèrontoc twn tim¸n−Q den up�-

rqei èndeixh tètoiac asumptwtik c sumperifor�c. An kai o proseggistikìc

autìc nìmoc eÐnai parìmoioc me thn ex. (13.5), h ex ghsh den eÐnai h Ðdia.

Profan¸c, ìtan h apodiègersh sumbaÐnei mìno sthn jemeli¸dh kat�stash
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apì mia epitrept  met�ptwsh me stajerì purhnikì stoiqeÐo m trac, o nìmoc

thc ex. (13.6) prokÔptei apì thn ex. (13.5). Wstìso, to antÐstrofo den

eÐnai aparait twc alhjèc, kai eidik�, sthn perÐptwsh twn qrìnwn hmÐseiac

zw c, ìpou kuriarqoÔn metapt¸seic se diegermènec katast�seic ènanti thc

met�ptwshc proc thn jemeli¸dh kat�stash ìtan oi timèc−Q eÐnai meg�lec,

kai epiplèon pr¸tec apagoreumènec metapt¸seic suqn� antagwnÐzontai tic

epitreptèc.

13.3.2 To Analogikì Montèlo Z−N−δ−Q gia Qrìnouc HmÐseiac

Zw c Mikrìterouc twn 106 sec

Diereun¸ntac loipìn ton trìpo me ton opoÐo h tim −Q mporeÐ na ephre-

�sei thn ekpaideutik  diadikasÐa kai kat’ epèktash thn poiìthta thc monte-

lopoÐhshc, apofasÐsame na enswmat¸soume analogik� thn tim −Q sthn eÐ-

sodo tou montèlou Z − N − δ. Oi diajèsimec peiramatikèc timèc−Q, p�r-
jhkan epÐshc apì thn b�sh dedomènwn Nubase2003 twn G. Audi et al. [29]

tou Kèntrou Dedomènwn Atomik¸n Maz¸n (Atomic Mass Data Center).

Krat same ètsi apì thn b�sh dedomènwn mac NuSet−B, ta nouklÐdia ekeÐ-

na gia ta opoÐa eÐnai gnwst  h peiramatik  tim −Q. 'Emeinan loipìn telik�

435 nouklÐdia sto ekpaideutikì set, 109 sto set tekmhrÐwshc kai 110 sto

dokimastikì set. Ja anaferìmaste se autì to set me thn kwdik  onomasÐa

QuSet−B, gia na to diaqwrÐzoume apì to pio dieurumèno NuSet−B.
Gia ta gnwst� mac loipìn dÐktua eujeÐac trofodosÐac pou ekpaideÔontai

me thn bo jeia tou algorÐjmou Levenberg −Marquardt mèsw thc teqnik c

thc diatekmhrÐwshc sta plaÐsia thc par�llhlhc epiblepìmenhc ekm�jhshc,

me paradeÐgmata thc morf c:


Zi
Ni

δi
Qi

 , log10

(
T iβ,exp

)
 (13.7)

dÐnetai ston pÐnaka 13.11, h bèltisth apìdosh tou montèlou.

13.3.3 To Yhfiakì Montèlo Z −N gia Qrìnouc HmÐseiac Zw c

Mikrìterouc twn 106 sec me Analogik  Tim −Q

Akolouj¸ntac xan� katìpin thn filosofÐa montelopoÐhshc progenèste-

rwn melet¸n ìpwc aut  twn suggrafèwn thc [52], apofasÐsoume na dokim�-

soume thn epÐdosh tou yhfiakoÔ montèlou Z − N , an plèon sthn eÐsodo

prostejeÐ analogik� kai h tim  −Q. Gia thn perÐptwsh tou QuSet − B
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 027 4-5-5-1 | 61 0.56 0.68 0.69

PÐnakac 13.11: RMSE tou analogikoÔ montèlou Z −N − δ−Q gia to QuSet−
B. DÐktuo: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc.
Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn
twn afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou:
satlins.

loipìn, ìpou o qrìnoc hmÐseiac zw c den uperbaÐnei ta 106 sec, oi antÐstoiqec

apodìseic dÐnontai ston pÐnaka 13.5. AxÐzei na parathr sei kaneÐc thn ar-

ket� kal  apìdosh tou ekpaideutikoÔ set. FaÐnetai ìmwc, ìti ìpwc kai sto

aploÔstero yhfiakì montèlo Z − N thc paragr�fou 13.1.4, to montèlo

parousi�zei k�poia adunamÐa sthn perÐptwsh thc genÐkeushc se sqèsh me ta

analogik� montèla.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 028 17-5-5-1 | 126 0.38 0.72 0.76

PÐnakac 13.12: RMSE tou analogikoÔ montèlou Z −N − δ−Q gia to QuSet−
B. DÐktuo: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc.
Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn
twn afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou:
satlins.

Ta basikìtero meionèkthma montèlwn tètoiou tÔpou eÐnai ìti oi timèc−Q
ja prèpei, stic peript¸seic ekeÐnec pou den eÐnai diajèsimec peiramatik�, na

parjoÔn apì antÐstoiqec jewrhtikèc fìrmoulec m�zac, ìpwc gia par�deigma

to montèlo FRDM , prosjètontac megalÔterh anaxiopistÐa sta telik� mac

apotelèsmata kai eidik� sthn perÐptwsh tou sumperasmoÔ. SugkrÐnontac

loipìn ta apotelèsmat� twn dÔo teleutaÐwn montèlwn me ta antÐstoiqa apo-
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telèsmata thc paragr�fou 13.2.2, mporoÔme na sumper�noume ìti h sumperÐ-

lhyh thc tim c−Q sthn ekpaideutik  diadikasÐa, den katìrjwse na belti¸sei

thc apìdosh tou montèlou kai eidikìtera thn sumperifor� tou sumperasmoÔ.

Analogizìmenoi de kai thn èlleiyh twn aparaÐthtwn peiramatik¸n dedomè-

nwn, mporoÔme na katal xoume sto sumpèrasma, pwc ta sugkekrimèna mo-

ntèla (Z − N − δ − Q kai Z − N − Q), toul�qiston proc to parìn, den

ja mporoÔsan na fanoÔn qr sima sthn prìbleyh twn qrìnwn hmÐseiac zw c

apomakrusmènwn apì thn stajerìthta, ploÔsiwn se netrìnia pur nwn.

13.3.4 To Analogikì Montèlo TÔpou Kratz −Herrmann

H Fìrmoula Kratz −Herrmann

Sto sq ma 13.6 dÐnetai èna logarijmikì topikì di�gramma twn qrìnwn

hmÐseiac zw c T1/2 sunart sei thc tim c−Q gia ta isìtopa tou 48Cd. H

zigk−z�gk sumperifor� antiproswpeÔei k�poia �rtia−peritt  epÐdrash pou

antanakl� thn parat rhsh, ìti oi pr¸tec diegermènec katast�seic brÐskontai

pio p�nw apì to q�sma zeugopoÐhshc.

Ormìmenoi ètsi apì ta enjarruntik� apotelèsmata pou proèkuyan apì thn

efarmog  thc fìrmoulac Kratz −Herrmann stic timèc−Pn, oi Pfeiffer

Sq ma 13.6: Logarijmikì di�gramma twn qrìnwn hmÐseiac zw c sunart sei thc
tim c−Q gia ta isìtopa tou 48Cd.
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et al. [11], je¸rhsan ìti kai oi qrìnoi hmÐseiac zw c T1/2 thc apodiègershc

β mporoÔn na jewrhjoÔn wc idiìthtec “mèshc telik c kat�stashc”. MporeÐ

kaneÐc tìte na upojèsei ìti h statistikèc idèec stic opoÐec upìkeitai h fìr-

moula Kratz − Herrmann mporeÐ na efarmosteÐ kai sthn perÐptwsh twn

qrìnwn hmÐseiac zw c.

Sthn perÐptwsh loipìn thc fìrmoulac Kratz−Herrmann, ta fainìmena
pou prokÔptoun apì to q�sma zeugopoÐhshc, lamb�nontai up’ ìyhn mèsw tou

katwflioÔ C, me b�sh th sqèsh:

T1/2 = a · (Qβ − C)−b [ms] , (13.8)

ìpou h par�metroc katwflioÔ C upologÐzetai sÔmfwna me thn prosarmog 

twn Madlad kai Nix, en¸ oi timèc twn paramètrwn a kai b dÐnontai ston

pÐnaka 13.13.

grammik  prosarmog  elaqÐstwn
palindrìmhsh tetrag¸nwn
a [ms] b R

2 a [ms] b diwr. R2

2.74E06 4.5 0.72 7.07E05 4.0 1.1E04
± 5.33E05 ± 0.4

PÐnakac 13.13: Oi timèc twn paramètrwn a kai b, ìpwc proèkuyan apì tic pro-
sarmogèc twn Pfeiffer et al. [11] gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c epilegmènwn
ploÔsiwn se netrìnia pur nwn.

H Prosarmog  twn Madlad kai Nix gia to Q�sma ZeugopoÐhshc

To sqetikì pleìnasma netronÐwn I orÐzetai wc:

I =
N − Z
A

(13.9)

'Etsi, to mèso q�sma zeugopoÐhshc netronÐwn ∆n ja dÐnetai apì thn èkfrash:

∆̄n =
rBs

N1/3
exp

(
−sI − tI2

)
, (13.10)

en¸ to mèso q�sma zeugopoÐhshc prwtonÐwn ∆p apì thn èkfrash:

∆̄p =
rBs

Z1/3
exp

(
sI − tI2

)
. (13.11)

H mèsh de loip  enèrgeia allhlepÐdrashc netronÐou−prwtonÐou δ ja èqei thn
morf :

δ̄ =
h

A2/3Bs

. (13.12)
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Me b�sh tic parap�nw ekfr�seic loipìn, h diìrjwsh C(Z,N) pou proteÐ-

netai sthn melèth twn Madlad kai Nix [18], lìgw tou q�smatoc prwtonÐwn

∆p kai netronÐwn ∆n kai thc loip c enèrgeiac allhlepÐdrashc netronÐou−
prwtonÐou δ, an�loga me ton �rtio perittì qarakt ra twn noukleonÐwn, dÐ-

netai ston pÐnaka 13.14.

TÔpoc D(N,Z)
p-p ∆n + ∆p − δ

p-netrìnio ∆n

p-prwtìnio ∆p

a-a 0

PÐnakac 13.14: H diìrjwsh C(Z,N) pou proteÐnetai lìgw tou q�smatoc prw-
tonÐwn ∆p kai netronÐwn ∆n kai thc loip c enèrgeiac allhlepÐdrashc netronÐou
−prwtonÐou δ an�loga me ton �rtio perittì qarakt ra twn noukleonÐwn.

Oi timèc tèloc twn stajer¸n pou proteÐnontai apì touc suggrafeÐc thc

[18], dÐnontai ston pÐnaka 13.15.

Stajer� Tim  Mon�da
r 5.72 MeV
s 0.119
t 7.89
h 6.43 MeV
Bs 1

PÐnakac 13.15: Oi proteinìmenec timèc twn stajer¸n tou montèlou Madlad kai
Nix [18].

To Montèlo Kratz −Herrmann

Sthrizìmenoi loipìn se ìsa eÐpame èwc t¸ra, sqedi�same èna montèlo sto

opoÐo epekteÐname thn eÐsodo tou analogikoÔ montèlou Z −N − δ, prosjè-
tontac mia akìmh eÐsodo me thn problepìmenh tim  twn qrìnwn hmÐseiac zw c

apì thn fìrmoula Kratz−Herrmann. QrhsimopoioÔme loipìn th b�sh de-

domènwn QuSet− B, efìson qreiazìmaste tic timèc−Q gia ton upologismì

twn qrìnwn hmÐseiac zw c mèsw thc sqèshc (13.8). 'Etsi ta dÐktua eujeÐac

trofodosÐac pou dokim�same, ekpaideÔthkan me thn bo jeia tou algorÐjmou

Levenberg−Marquardt mèsw thc teqnik c thc diatekmhrÐwshc sta plaÐsia

thc par�llhlhc epiblepìmenhc ekm�jhshc, me paradeÐgmata thc morf c:
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


Zi
Ni

δi
log10

(
TKHFi

)
 , log10

(
T iβ,exp

)
 , (13.13)

Anamènoume loipìn h jewrhtik  aut  ektÐmhsh twn qrìnwn hmizw c, h

opoÐa lamb�nei up’ ìyhn thc ta fainìmena q�smatoc zeugopoÐhshc, na sunei-

sfèrei se mia pio ikanopoihtik  prosarmog . EntoÔtoic, ìpwc faÐnetai apì

thn mèsh tetragwnik  apìklish pou dÐnetai ston pÐnaka 13.16, kai autì to

montèlo, par� to gegonìc ìti eÐnai analogikì, emfanÐzei k�poia adunamÐa sthn

perÐptwsh thc genÐkeushc.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 029 4-5-5-5-5-1| 121 0.48 0.62 0.74

PÐnakac 13.16: RMSE tou analogikoÔ montèlou Kratz − Herrmann gia to
QuSet − B. DÐktuo: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diate-
kmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn
neur¸-nwn twn afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na
exìdou: lin.

To Montèlo Madlad−Nix

Prin loipìn egkataleÐyoume thn prosp�jeia sunupologismoÔ twn fai-

nomènwn q�smatoc zeugopoÐhshc, apofasÐsame na qrhsimopoi soume ap’ eu-

jeÐac sthn eÐsodo twn montèlwn mac thn stajer� q�smatoc C(Z,N), me

stìqo na apofÔgoume afenìc tic timèc−Q, kaj¸c ja mac problhmatÐsoun

sthn perÐptwsh thc prìgnwshc twn qrìnwn hmizw c �gnwstwn nouklidÐwn,

kai afetèrou na enisqÔsoume thn gnwst  mac stajer� zeugopoÐhshc δ, dÐ-

nontac thc mia pio leptomer  perigraf , afoÔ plèon ja exart�tai kai apì

ton arijmì twn noukleonÐwn tou pur na.

'Etsi doulèyame p�li me dÐktua eujeÐac trofodosÐac ta opoÐa ekpaideÔth-

kan me thn bo jeia tou algorÐjmou Levenberg−Marquardt mèsw thc teqni-
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k c thc diatekmhrÐwshc sta plaÐsia thc par�llhlhc epiblepìmenhc ekm�jh-

shc, me paradeÐgmata thc morf c:




Zi
Ni

δi
C(Z,N)

 , log10

(
T iβ,exp

)
 . (13.14)

QrhsimopoioÔme sthn perÐptwsh aut  toNuSet−B, ìmwc, kai ìqi toQuSet−
B, kaj¸c den qreiazìmaste plèon tic timèc−Q. H kalÔterh apìdosh pou

katafèrame na ex�goume me thn mèjodo aut , den mac �fhse idiaÐtera ikano-

poihmènouc. Ta RMSE tou montèlou dÐnontai ston pÐnaka 13.17.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 030 4-5-5-5-5-1| 121 0.67 0.71 0.71

PÐnakac 13.17: RMSE tou analogikoÔ montèlouMadlad−Nix gia to NuSet−
B. DÐktuo: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc.
Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn
twn afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou:
lin.

13.4 Mikrostatistik� Montèla tou ProtÔpou twn Floi¸n

Me stìqo na d¸soume sta montèla mac ènan k�pwc pio mikroskopikì qa-

rakt ra, dokim�same na qrhsimopoi soume to Prìtupo twn Floi¸n kai na

d¸soume wc eÐsodo sta dÐktu� mac, ìqi ton atomikì kai ton netronikì arij-

mì, all� thn katanom  twn prwtonÐwn kai twn netronÐwn stouc antÐstoiqouc

e-nergeiakoÔc floioÔc. Sta plaÐsia loipìn tou protÔpou autoÔ, to purhnikì

sÔsthma dhmiourgeÐtai me stadiak  sumpl rwsh twn katast�sewn tou sq -

matoc 13.7. 'Etsi, h basik  kat�stash tou pur na pou mac endiafèrei, kaj¸c

melet�me pur nec oi opoÐoi apodiegeÐrontai apì th jemeli¸dh touc kat�sta-

sh, mporeÐ na perigrafeÐ apì thn katanom  twn Z prwtonÐwn kai N netronÐwn

stic kat¸terec dunatèc katast�seic.
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Sq ma 13.7: Energeiakèc katast�seic enìc noukleonÐou sto prìtupo twn floi¸n
gia kentrikì dunamikì armonikoÔ talantwt  kai frèatoc dunamikoÔ me sÔzeuxh
spin−troqi�c. [68]
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To f�sma twn energeiak¸n katast�sewn tou sq matoc 13.7, prokÔptei

apì thn epÐlush thc exÐswshc tou Schröndinger gia èna realistikì dunamikì.

Sto aristerì mèroc tou sq matoc dÐnetai h di�taxh twn energeiak¸n katast�-

sewn gia èna kajar� kentrikì dunamikì me morf  endi�mesh, metaxÔ armonikoÔ

talantwt  kai frèatoc. O qarakt rac thc dom c floi¸n metab�lletai sto

dexiì mèroc tou sq matoc me thn eisagwg  thc allhlepÐdrashc spin−troqi�c
pou epiplèon sumb�lei sth megalÔterh �rsh tou ekfulismoÔ pou problèpei

to dunamikì tou talantwt .

JewroÔme wc eÐsodo loipìn thn katanom  aut  stouc energeiakoÔc floioÔc

me stìqo na melet soume thn ex�rthsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c apì ta

fainìmena floi¸douc dom c. Mia tètoia prosèggish bèbaia enèqei arket�

probl mata. Efìson oi eleÔjerec par�metroi tou montèlou mac kajorÐzo-

ntai apì thn prosarmog  sta peiramatik� dedomèna, gÐnetai fanerì, ìti gia

tic qamhlìterec energeiakèc katast�seic ja up�rqoun perissìtera dedomèna

prosarmog c, en¸ stic megalÔterec energeiakèc katast�seic h prosarmog 

ja eÐnai pio adÔnamh. Epiplèon, afoÔ mac endiafèrei h prìbleyh twn qrìnwn

hmÐseiac zw c �gnwstwn, polÔ ploÔsiwn se netrìnia, pur nwn, ja antimetw-

pÐsoume k�poio prìblhma sthn perÐptwsh thc genÐkeushc, kaj¸c ìpwc eÐpame

sthn par�grafo 6.8 stouc exwtikoÔc pur nec, h suneq c purhnik  dom  gÐ-

netai ìlo kai perissìtero shmantik .

Dokim�zontac ìmwc ta montèla pou anaptÔxame sthn gnwst  perioq , ì-

pou gnwrÐzoume thn katanom  twn noukleonÐwn stouc energeiakoÔc floioÔc,

suneidhtopoi same ìti den eÐnai se jèsh na anapar�goun thn parathroÔme-

nh susthmatik  twn qrìnwn hmÐseiac zw c me megalÔterh akrÐbeia apì ìti ta

sqetik� aplopoihmèna Z−N−δ prìtupa. Se sunduasmì de kai me tic dusko-
lÐec pou anafèrame parap�nw, apofasÐsame polÔ gr gora na egkataleÐyoume

aut n thn prosp�jeia.

Ta shmantikìtera montèla pou anaptÔxame me b�sh to Prìtupo twn

Floi¸n, parousi�zontai stic dÔo epìmenec paragr�fouc.

13.4.1 Analogikì Montèlo Katanom c twn NoukleonÐwn stic E-

nergeiakèc Katast�seic

Sto pr¸to mac montèlo loipìn, jewroÔme wc eÐsodo tou diktÔou thn

katanom  twn prwtonÐwn kai twn netronÐwn stic antÐstoiqec energeiakèc ka-

tast�seic, ìpwc autèc dÐnontai sto sq ma 13.7. Ja qrhsimopoi soume gia

thn ekpaÐdeush twn diktÔwn mac to set dedomènwn NuSet − B, sto opoÐo

o mègistoc arijmìc prwtonÐwn eÐnai 99 kai o mègistoc arijmìc netronÐwn eÐ-

nai 158. Gia thn katanom  twn 99 prwtonÐwn loipìn sÔmfwna me to sq ma
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13.7 ja apaitoÔntai 18 eÐsodoi kai gia thn katanom  twn 158 netronÐwn antÐ-

stoiqa, apaitoÔntai 26 eÐsodoi. 'Etsi k�je nouklÐdio ja perigr�fetai apì mia

anusmatik  eÐsodo 44 stoiqeÐwn. H eÐsodoc pou ja dèqetai loipìn to dÐktuo

gia to 35
11Na24 gia par�deigma, to opoÐo apoteleÐtai apì 11 prwtìnia kai 24

netrìnia, ja eÐnai:
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για την κατανoµή

των πρωτoνίων και
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για την κατανoµή

των νετρoνίων.

Gia dÐktua loipìn eujeÐac trofodosÐac pou ekpaideÔontai me thn bo jeia tou

algorÐjmou Levenberg − Marquardt mèsw thc teqnik c thc diatekmhrÐw-

shc sta plaÐsia thc par�llhlhc epiblepìmenhc ekm�jhshc, oi apodìseic tou

parìntoc montèlou dÐnontai ston pÐnaka 13.18.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 031 44-5-1 | 231 0.73 0.75 0.72

ET. 032 44-5-5-1 | 261 0.71 0.73 0.72

PÐnakac 13.18: Apodìseic tou montèlou katanom c twn noukleonÐwn stic e-
nergeiakèc katast�seic. DÐktua: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc
diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐh-
shc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou
neur¸na exìdou: lin. Set dedomènwn: NuSet−B.
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13.4.2 Analogikì Montèlo PosostiaÐac Kat�lhyhc twn Ener-

geiak¸n Katast�sewn

Sthn sunèqeia skeft kame na anaptÔxoume èna montèlo, ìpou plèon h eÐ-

sodoc twn diktÔwn ja dÐnetai apì thn posostiaÐa kat�lhyh twn antÐ-stoiqwn

energeiak¸n katast�sewn kai ìqi apì thn analutik  katanom  twn nouklidÐ-

wn se autèc. 'Etsi h pl rhc kat�lhyh miac energeiak c st�jmhc ja antistoi-

qeÐ sthn tim  1 kai h merik  kat�lhyh thc ston lìgo tou arijmoÔ noukleonÐwn

pou katanèmontai sthn st�jmh proc twn arijmì twn noukleonÐwn pou apai-

toÔntai gia thn pl rh kat�lhy  thc. H eÐsodoc pou ja dèqetai loipìn to

dÐktuo gia to 35
11Na24 p.q., ja eÐnai:
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για τα νετρóνια.

Ston pÐnaka 13.19 dÐnetai h apìdosh pou prokÔptei apì dÐktua eujeÐ-

ac epÐshc trofodosÐac pou ekpaideÔontai me thn bo jeia tou algorÐjmou

Leven− berg−Marquardt mèsw thc teqnik c thc diatekmhrÐwshc sta plaÐ-

sia thc par�llhlhc epiblepìmenhc ekm�jhshc.

13.4.3 Analogikì Montèlo Apìklishc apì touc MagikoÔc A-

rijmoÔc

Sto teleutaÐo montèlo pou anaptÔxame me b�sh to Prìtupo twn Floi¸n,

upologÐzoume thn apìklish thc katanom c twn noukleonÐwn apì thn pl -

rh sumpl rwsh tou plhsièsterou floioÔ,   pio apl� thn apìklish apì ton

plhsièstero magikì arijmì (2 8 20 28 50 82 126). H idèa pro lje apì thn

parat rhsh ìti oi pur nec twn opoÐwn o arijmìc netronÐwn   prwtonÐwn anti-

stoiqeÐ se kleistoÔc floioÔc parousi�zoun en gènh megalÔterh stajerìthta.

'Etsi h eÐsodoc pou ja dèqetai to dÐktuo p.q. gia to 35
11Na24, ja eÐnai:
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 033 44-5-1 | 231 0.67 0.76 0.75

ET. 034 44-5-5-1 | 261 0.71 0.74 0.74

PÐnakac 13.19: Apodìseic tou montèlou posostiaÐac kat�lhyhc twn energeiak¸n
katast�sewn. DÐktua: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diate-
kmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐh-shc twn
neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na
exìdou: lin. Set dedomènwn: NuSet−B.
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pou shmaÐnei ìti gia ta prwtìnia o pio kontinìc magikìc arijmìc eÐnai to 8

kai ton uperbaÐnei h katanom  kat� 3 prwtìnia (+3), en¸ gia ta 24 netrìnia

sumplhr¸netai pl rwc o pr¸toc kai o deÔteroc floiìc me 2 kai 8 netrìnia

antÐstoiqa kai ta upìloipa 14 netrìnia katalamb�noun ton trÐto floiì (20),

apaitoÔntai dhlad  �lla 6 netrìnia gia thn sumpl rws  tou, opìte jewroÔme

thn tim  -6. O pÐnakac 13.20 perièqei loipìn tic apodìseic tou pou proèku-

yan me b�sh to montèlo autì apì dÐktua epÐshc eujeÐac trofodosÐac pou

ekpaideÔontai me thn bo jeia tou algorÐjmou Levenberg−Marquardt mèsw

thc teqnik c thc diatekmhrÐwshc sta plaÐsia thc par�llhlhc epiblepìmenhc

ekm�jhshc.

13.5 Montèla Uperq¸rwn

Me ènausma thn jewrÐa twn SVMs (kef. 17), skeft kame sth sunèqeia,

na anaptÔxoume èna montèlo, tou opoÐou oi eÐsodoi (Z,N) ja èqoun me ka-

t�llhlh proepexergasÐa metaferjeÐ se k�poion sugkekrimèno megalÔte-rwn
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 035 14-5-1 | 81 0.68 0.74 0.75

ET. 036 14-5-5-1 | 111 0.64 0.72 0.71

PÐnakac 13.20: Apodìseic tou montèlou apìklishc apì touc magikoÔc arijmoÔc.
DÐktua: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�-
jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn
afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin.
Set dedomènwn: NuSet−B.

diast�sewn q¸ro R. Jèlame me to egqeÐrhma autì na diereun soume thn epÐ-

drash pou ja èqei sthn apìkrish twn montèlwn mac tìso mia pio dieurumènh

eÐsodoc, h opoÐa ja perilamb�nei epiplèon ton atomikì arijmì kai ton arijmì

netronÐwn uywmènouc se k�poia dÔnamh, ìso kai to ginìmenì touc. Me b�sh

loipìn thn sullogistik  aut  kataskeu�same ta akìlouja montèla.

13.5.1 To Analogikì Montèlo R2 → R3

Jewr¸ntac arqik� thn antistoiqÐa Φ : R2 → R
3 me Φ (Z,N) = (Z2, ZN ,

N2 (blèpe pr. 17.4.1), sqedi�same montèla ìpou ta paradeÐgmata pou ja

qrhsimopoihjoÔn sthn ekpaideutik  diadikasÐa, sÔmfwna me ta parap�nw, ja

èqoun thn morf : 


Z2
i

ZiNi

N2
i

δi

 , log10

(
T iβ,exp

)
 , (13.15)

ìpou, ìpwc faÐnetai, èqei sumperilhfjeÐ kai h stajer� zeugopoÐhshc δ.

Exakolouj¸ntac loipìn na douleÔoume me dÐktua eujeÐac trofodosÐac

pou ekpaideÔontai me thn bo jeia tou algorÐjmou Levenberg −Marquardt

mèsw thc teqnik c thc diatekmhrÐwshc sta plaÐsia thc par�llhlhc epiblepì-

menhc ekm�jhshc, h apìdosh tou parìntoc montèlou faÐnetai ston pÐnaka

13.21.
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 037 4-5-5-1 | 61 0.57 0.62 0.69

ET. 038 4-7-7-1 |99 0.62 0.65 0.68

PÐnakac 13.21: Apodìseic tou analogikoÔ montèlo R2 → R
3. DÐktua: ET. Al-

gìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh
- epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�-
twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin. Set dedomènwn:
NuSet−B.

13.5.2 To Analogikì Montèlo R2 → R5

Metèpeita, me stìqo p�nta thn beltÐwsh thc apìdoshc twn montèlwn

mac, dokim�same na metafèroume tic eisìdouc twn diktÔwn mac se ènan k�-

pwc megalÔtero q¸ro. Jewr same loipìn thn antistoiqÐa Φ : R2 → R
5

me Φ (Z,N)=(Z4, Z3N,Z2N2, ZN3, N4), sthrizìmenoi sto an�ptugma tou

(Z +N)4. Ta paradeÐgmata pou qrhsimopoioÔntai t¸ra sthn ekpaideutik 

diadikasÐa loipìn, ja èqoun thn morf :




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i

Z3
iNi

Z2
iN

2
i

ZiN
3
i

N4
i

δi


, log10

(
T iβ,exp

)

. (13.16)

'Etsi, gia ta dÐktua eujeÐac trofodosÐac pou ekpaideÔontai me thn bo jeia

tou algorÐjmou Levenberg−Marquardt mèsw thc teqnik c thc diatekmhrÐ-

wshc sta plaÐsia thc par�llhlhc epiblepìmenhc ekm�jhshc, h apìdosh tou

nèou autoÔ montèlou faÐnetai ston pÐnaka 13.22.

13.5.3 To Analogikì Montèlo R2 → R6

Tèloc, jèlame na doÔme thn apìkrish twn diktÔwn an oi eÐsodoi meta-

ferjoÔn se k�poion akìmh megalÔtero q¸ro, ìpou oi megistob�jmioi ìroi
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 039 6-5-5-1 | 71 0.59 0.64 0.74

ET. 040 6-7-7-1 | 113 0.63 0.70 0.75

PÐnakac 13.22: Apodìseic tou analogikoÔ montèlo R2 → R
5. DÐktua: ET. Al-

gìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh
- epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�-
twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin. Set dedomènwn:
NuSet−B.

ja uy¸nontai plèon se peritt  dÔnamh. Me b�sh loipìn thn antistoiqÐa

Φ : R2 → R
6 me Φ (Z,N)=(Z5, Z4N,Z3N2, Z2N3, ZN4, N5), pou sthrÐ-

zetai sto an�ptugma tou (Z +N)5, h nèa morf  twn paradeigm�twn pou

qrhsimopoioÔntai sthn ekpaideutik  diadikasÐa ja eÐnai:


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)

. (13.17)

O pÐnakac 13.23 parousi�zei ta RMSE pou prokÔptoun loipìn apì ta

dÐktua eujeÐac trofodosÐac pou epÐshc ekpaideÔontai me thn bo jeia tou

algorÐjmou Levenberg−Marquardt mèsw thc teqnik c thc diatekmhrÐwshc

sta plaÐsia thc par�llhlhc epiblepìmenhc ekm�jhshc.

An loipìn k�nei kaneÐc mia sÔgkrish metaxÔ twn apodìsewn twn montè-

lwn pou sthrÐzontai sthn metafor� thc eisìdou se k�poion uperq¸ro, mporeÐ

eÔkola na apofanjeÐ ìti ìso pio dieurumènoc eÐnai en gènei o q¸roc, tìso

duskolìterh eÐnai h prosarmog  tou montèlou. Autì ofeÐletai en mèrh sth

klimakopoÐhsh twn dedomènwn eisìdou sto di�sthma [−1, 1] prokeimènou na

apofeuqjoÔn fainìmena koresmoÔ twn sunart sewn energopoÐhshc. 'Oso

megalÔterh eÐnai loipìn h dÔnamh sthn opoÐa uy¸netai h eÐsodoc, tìso pe-
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rissìtero h klimakopoÐhsh teÐnei na odhg sei tic eisìdouc se mia tim  polÔ

kont� sto 1, duskoleÔontac ètsi thn diaforopoÐhs  touc.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 041 7-5-5-1 | 76 0.91 0.89 0.90

ET. 042 7-7-7-1 | 120 0.64 0.69 0.81

PÐnakac 13.23: Apodìseic tou analogikoÔ montèlo R2 → R
6. DÐktua: ET. Al-

gìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh
- epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�-
twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin. Set dedomènwn:
NuSet−B.

13.6 Montèla IsoalusÐdwn

An prosèxoume thn katanom  twn qrìnwn hmÐseiac zw c ston pÐnaka twn

nouklidÐwn (sq ma 13.8), mporoÔme na sumper�noume ìti ìso apomakrunìma-

ste apì thn stajerìthta kat� m koc, tìso twn isotopik¸n alusÐdwn, ìso

kai twn isobar¸n kai twn isìtonwn, o qrìnoc hmizw c se genikèc grammèc

gÐnetai ìlo kai mikrìteroc. Aut  loipìn h parat rhsh, mac od ghse sthn

skèyh na eis�goume sta montèla tÔpou Z − N − δ, èna epiplèon mègejoc,

pou na antikatoptrÐzei thn apìstash tou nouklidÐou pou mac endiafèrei, a-

pì to antÐstoiqo stajerì nouklÐdio. Kataskeu�same ètsi tèssera montèla,

an�loga me to eÐdoc thc alusÐdac pou mac endiafèrei.

13.6.1 To Analogikì Montèlo Zeff

To pr¸to montèlo anafèretai sthn apìklish tou arijmoÔ twn prwtonÐwn

tou ek�stote nouklidÐou, apì ton arijmì twn prwtonÐwn tou antÐstoiqou

stajeroÔ isotìpou. OrÐzoume loipìn wc Zeff to mègejoc pou dÐnetai apì

thn èkfrash:

Zi
eff = Zi − Zstable (13.18)
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Sq ma 13.8: PÐnakac twn nouklidÐwn. Katanom  twn qrìnwn hmÐseiac zw c.

EÔloga, ta paradeÐgmata pou ja qrhsimopoihjoÔn sthn ekpaideutik  diadi-

kasÐa ja èqoun thn morf :




Zi
Ni

Zeff,i
δi

 , log10

(
T iβ,exp

)
 . (13.19)

O pÐnakac 13.24 loipìn, parousi�zei tic apodìseic twn diktÔwn eujeÐac

trofodosÐac pou qrhsimopoi jhkan. Wc algìrijmoc ekpaÐdeushc èqei p�li

jewrhjeÐ o algìrijmoc Levenberg−Marquardt, en¸ epÐshc èqei qrhsimopoi-

hjeÐ h teqnik  thc diatekmhrÐwshc sta plaÐsia thc par�llhlhc epiblepìmenhc

ekm�jhshc. Kai se aut n thn perÐptwsh tèloc, ìpwc kai se ìla ta prohgoÔ-

mena montèla pou suzht jhkan wc t¸ra, all� kai aut� pou ja akolouj soun,

tìso ta dedomèna eisìdou, ìso kai oi log�rijmoi twn peiramatik¸n tim¸n twn

qrìnwn hmÐseiac zw c klimakopoi jhkan kat�llhla sto di�sthma [−1, 1], ¸-

ste na apofeÔgontai fainìmena koresmoÔ twn sunart sewn energopoÐhshc.

Ta RMSE, ìmwc, pou dÐnontai stouc pÐnakec upologÐzontai, afoÔ apokli-

makopoi soume tic exìdouc tou diktÔou kai touc stìqouc (touc log�rijmouc

dhl. twn peiramatik¸n tim¸n twn qrìnwn hmÐseiac zw c).
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 043 4-6-6-5-5-1 | 143 0.46 0.60 0.63
ET. 044 4-5-5-1 | 61 0.55 0.58 0.64
ET. 045 4-10-10-1 |171 0.52 0.66 0.65

ET. 046 4-5-5-5-1 |91 0.56 0.61 0.61

PÐnakac 13.24: Apodìseic tou analogikoÔ montèlou Zeff . DÐktua: ET. Algì-
rijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh -
epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn:
tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin gia to pr¸to dÐktuo kai
satlins gia ta upìloipa. Set dedomènwn: NuSet−B.

13.6.2 To Analogikì Montèlo Neff

Sth sunèqeia, sqedi�same èna antÐstoiqo montèlo, me b�sh thn apìklish

tou arijmoÔ twn netronÐwn tou ek�stote nouklidÐou, apì ton arijmì twn

netronÐwn tou antÐstoiqou stajeroÔ isìtonou. OrÐzoume kat’ antistoiqÐa

loipìn wc Neff to mègejoc pou dÐnetai apì thn èkfrash:

N i
eff = Ni −Nstable (13.20)

Ta paradeÐgmata pou ja qrhsimopoihjoÔn sthn ekpaideutik  diadikasÐa me

b�sh ta parap�nw epomènwc ja èqoun thn morf :


Zi
Ni

Neff,i

δi

 , log10

(
T iβ,exp

)
 . (13.21)

Oi apodìseic twn analogik¸n montèlwn Neff dÐnontai ston pÐnaka 13.25.

13.6.3 To Analogikì Montèlo Aeff

Kat’ analogÐa me ta dÔo prohgoÔmena paradeÐgmata, kataskeu�same kai

èna montèlo, me b�sh thn apìklish tou mazikoÔ arijmoÔ A tou ek�stote nou-

klidÐou, apì ton mazikì arijmì tou antÐstoiqou stajeroÔ isobaroÔc stoi-

qeÐou. OrÐzoume ètsi wc Aeff to mègejoc pou dÐnetai apì thn èkfrash:

Aieff = Ai − Astable (13.22)
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 047 4-5-5-1 | 61 0.60 0.66 0.68

ET. 048 4-10-10-1 |171 0.77 0.77 0.80

ET. 049 4-5-5-5-1 |91 0.57 0.66 0.68

PÐnakac 13.25: Apodìseic tou analogikoÔ montèlou Neff . DÐktua: ET. Algì-
rijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh -
epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn:
tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: satlins. Set dedomènwn:
NuSet−B.

Ta paradeÐgmata mac profan¸c ja eÐnai thc morf c:


Zi
Ni

Aeff,i
δi

 , log10

(
T iβ,exp

)
 . (13.23)

O pÐnakac 13.26 parousi�zei loipìn tic apodìseic twn analogik¸n mo-

ntèlwn Aeff .

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 050 4-5-5-1 | 61 0.62 0.61 0.68

ET. 051 4-10-10-1 |171 0.60 0.70 0.72

ET. 052 4-5-5-5-1 |91 0.72 0.74 0.83

PÐnakac 13.26: Apodìseic tou analogikoÔ montèlou Aeff . DÐktua: ET. Algì-
rijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh -
epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn:
tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: satlins. Set dedomènwn:
NuSet−B.
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13.6.4 To Analogikì Montèlo Zeff −Neff − Aeff

Tèloc, skeft kame na sundu�soume ta trÐa aut� energ� megèjh pou orÐ-

same se èna dÐktuo. 'Etsi jewr same paradeÐgmata thc morf c:





Zi
Ni

Zeff,i
Neff,i

Aeff,i
δi


, log10

(
T iβ,exp

)

. (13.24)

Ston pÐnaka loipìn 13.27 dÐnontai ta apotelèsmata tou teleutaÐou autoÔ

montèlou isoalusÐdwn.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 053 6-5-5-1 | 71 0.55 0.61 0.71

ET. 054 6-10-10-1 |191 0.78 0.76 0.73

ET. 055 6-5-5-5-1 |101 0.53 0.65 0.67

PÐnakac 13.27: Apodìseic tou analogikoÔ montèlou Zeff − Neff − Aeff . DÐ-
ktua: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh:
par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n
strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: satlins.

AxÐzei na parathr sei kaneÐc tic polÔ kalèc apodìseic tou montèlou Zeff ,

kai antÐstoiqa tic ìqi kai tìso kalèc apodìseic twn �llwn tri¸n montèlwn.

FaÐnetai kat� k�poion trìpo loipìn ìti h apìklish tou arijmoÔ twn prwtonÐ-

wn tou ek�stote nouklidÐou, apì ton arijmì twn prwtonÐwn tou antÐstoiqou

stajeroÔ isotìpou na paÐzei k�poion rìlo sthn parathroÔmenh susthmatik 

twn qrìnwn hmÐseiac zw c. To montèlo autì ìmwc parousi�zei mia shmanti-

k  duskolÐa. Den mac dÐnei thn dunatìthta na melet soume stoiqeÐa pèran

tou molÔbdou, kaj¸c o 208Pb eÐnai to teleutaÐo stajerì stoiqeÐo pou gnw-

rÐzoume. To prìblhma bèbaia mporeÐ na xeperasteÐ, eÐte qrhsimopoi¸ntac

k�poia jewrhtik  fìrmoula upologismoÔ tou stajerìterou isotìpou,   pio
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apl� jewr¸ntac wc stajerì to amèswc prohgoÔmeno nouklÐdio pou den a-

podiegeÐretai me β− di�spash. To teleutaÐo to qrhsimopoi same  dh sta

montèla mac, sthn perÐptwsh twn lÐgwn endi�meswn isotopik¸n, isìtonwn  

isobar¸n alusÐdwn pou den antistoiqoÔn se k�poio stajerì stoiqeÐo.

13.7 To Analogikì Montèlo [A/Z], [N − Z], [δ]

SÔmfwna me ìsa suzht jhkan sth par�grafo 3.2, jèlame na dokim�sou-

me katìpin thn epÐdrash tou lìgou tou mazikoÔ arijmoÔ proc ton arijmì

prwtonÐwn, se sunduasmì me thn diafor� metaxÔ tou arijmoÔ twn prwtonÐwn

kai twn netronÐwn twn pur nwn. Ed¸ loipìn ja èqoume paradeÐgmata thc

morf c:


 Ai/Zi

Ni − Zi
δi

 , log10

(
T iβ,exp

) . (13.25)

Sto sq ma 13.9, dÐnetai èna trisdi�stato gr�fhma pou apeikonÐzei touc qrì-

nouc hmÐseiac zw c an�loga me thn katanom  tou �rtiou−perittoÔ qarakt ra
kai to lìgo A/Z twn pur nwn tou NuSet−B.

Sq ma 13.9: Oi qrìnoi hmÐseiac zw c an�loga me thn katanom  tou
�rtiou−perittoÔ qarakt ra kai to lìgo [A/Z] twn nouklidÐwn tou NuSet−B.
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H apìdosh autoÔ tou montèlou paratÐjetai ston pÐnaka 13.28. MporeÐ na

dei loipìn kaneÐc, ìti h eisagwg  tou lìgou A/Z, den beltÐwse thn ikanìthta

prosarmog c.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 056 3-5-5-5-1 | 86 0.55 0.74 0.70

PÐnakac 13.28: Apìdosh tou analogikoÔ montèlou [A/Z], [N − Z], [δ]. DÐ-ktuo:
ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: pa-
r�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n
strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: lin.

13.8 Prooptikèc kai Montèla Anapar�stashc thc AllhlepÐdra-

shc NoukleonÐou−NoukleonÐou

Met� loipìn apì arketèc dokimèc, analogik¸n kai yhfiak¸n montèlwn,

mporoÔme na katal xoume se trÐa polÔ basik� sumper�smata.

H beltÐwsh thc zhtoÔmenhc prosarmog c pou ep lje apì thn eisagwg 

thc stajer�c zeugopoÐhshc δ mporeÐ na odhg sei sto sumpèrasma ìti up�r-

qei, ìpwc kai anamèname, mia isqur  ex�rthsh thc susthmatik c twn qrìnwn

hmÐseiac zw c apì ton �rtio−perittì qarakt ra twn nouklidÐwn. H mor-

f  wstìso aut c thc stajer�c den eÐnai ikan  na sumperil�bei epark¸c ta

fainìmena zeugopoÐhshc. Autì mporeÐ eÔkola na faneÐ apì ta diagr�mmata

isotopik¸n alusÐdwn pou parousi�sthkan se autì to kef�laio, all� kai au-

t� pou ja akolouj soun sto epìmeno kef�laia. H anaz thsh loipìn miac

eisìdou diaforetikoÔ tÔpou, pou na mporeÐ na sumperilamb�nei me k�poion

trìpo thn �rtia−peritt  epÐdrash, ja prèpei na mac apasqol sei èntona.

H parat rhsh pwc sta yhfiak� montèla h ekpaideutik  diadikasÐa èqei thn

dunatìthta na proqwr sei lÐgo perissìtero apì ìti sta antÐstoiqa analogi-

k� montèla, all� emfanÐzetai k�poia adunamÐa sthn perÐptwsh thc genÐkeu-

shc, faner¸nei mia genikìterh dunamik  twn montèlwn tètoiou tÔpou, kaj¸c

eÐnai m�llon se jèsh, an sqediastoÔn swst�, na sumperil�boun egge-n¸c

fainìmena pou mporeÐ na kajorÐzoun thn apodiègersh twn pur nwn, ìpwc gia
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par�deigma ta fainìmena floi¸douc dom c  \kai zeugopoÐhshc,   epitreptèc

kai apagoreumènec metapt¸seic.

Tèloc, to telikì montèlo thc apodiègershc β−, eÐte mikroskopikì eÐnai

autì, eÐte kajar� statistik c fÔshc,   ubridikì, ja prèpei na eÐnai autosune-

pèc. M�llon loipìn aut  ja eÐnai h kateÔjunsh proc thn opoÐa ja kinhjoÔn

ta prìtupa pou ja anaptuqjoÔn tic epìmenec dekaetÐec kai ja filodoxoÔn na

montelopoi soun thn susthmatik  purhnik¸n idiot twn. H anaz thsh loipìn

enìc ìso to dunatìn perissìtero autosunepoÔc stati-stikoÔ protÔpou ja

prèpei na eÐnai epÐshc kÔrio mèlhm� mac.

'Eqontac loipìn aut� kat� nou, sto telikì st�dio upologistik¸n peiram�-

twn, prospaj same na anaptÔxoume èna montèlo, statistikì men, autosune-

pèc de. Me �lla lìgia, epiqeir same na anapar�goume me thn bo jeia twn

neu-rwnik¸n diktÔwn tic allhlepidr�seic pou epikratoÔn metaxÔ twn nou-

kleonÐwn mèsa ston pur na. Mia tètoia prosp�jeia qrei�zetai bèbaia polÔ

prosektikì qeirismì, all� an euwdojeÐ mporeÐ pijan¸n na mac d¸sei k�poiec

polÔtimec plhroforÐec fusikoÔ perieqomènou.

H basik  filosofÐa twn montèlwn aut¸n sthrÐzetai sthn ex c apl  idèa:

oi eÐsodoi tou diktÔou ja prèpei na anaparistoÔn me k�poio trìpo ta nou-

kleìnia, opìte oi apokrÐseic twn neur¸nwn me touc opoÐouc sundèontai ja

anaparistoÔn thn allhlepÐdrash twn antÐstoiqwn noukleonÐwn. Prokeimè-

nou loipìn na sumperil�boume thn diaforopoÐhsh netronÐou−prwtonÐou ja

qrhsimopoioÔme ton kbantikì arijmì thc trÐthc probol c tou isotopikoÔ spin

I. 'Etsi antistoiqoÔme sumbatik� thn tim 
[
+1

2

]
sta prwtìnia kai thn tim [

−1
2

]
sta netrìnia. K�je nouklÐdio loipìn, ja parousi�zetai sthn eÐsodo

tou diktÔou wc ènac pÐnakac st lh, pou ja apoteleÐtai apì 99 toul�qiston

stoiqeÐa gia ta prwtìnia kai 158 stoiqeÐa gia ta netrìnia. To 9
3Li6 gia

par�deigma ja dÐnetai apì ton akìloujo pÐnaka:



+1
2

+1
2

+1
2

0

0

0

0

0
...

0



για την κατανoµή

των πρωτoνίων και



−1
2
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2

−1
2

−1
2

−1
2

−1
2

0

0
...

0



για την κατανoµή

των νετρoνίων.
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K�je nouklÐdio epomènwc ja perigr�fetai apì mia dianusmatik  eÐsodo

257 stoiqeÐwn. Ja prèpei na eÐmaste polÔ prosektikoÐ ston peraitèrw sqe-

diasmì tou diktÔou mac loipìn, kaj¸c mia tìso meg�lh eÐsodoc mporeÐ polÔ

eÔkola na odhg sei se uperparametropoÐhsh.

13.8.1 To Montèlo thc Mèshc AllhlepÐdrashc NoukleonÐou−
NoukleonÐou

'Etsi, arqik� jewroÔme èna mìno afanèc str¸ma me ènan mìno neur¸na,

ton opoÐo diadèqetai mia grammik  èxodoc. Elègqoume me ton trìpo autì

thn mèsh allhlepÐdrash kat� k�poio trìpo ìlwn twn noukleonÐwn, qwrÐc na

lamb�noume up’ ìyhn tic epimèrouc allhlepÐdrashc. H apìdosh tou montèlou

dÐnetai ston pÐnaka 13.29.

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 057 257-1-1| 260 0.60 0.80 0.82

PÐnakac 13.29: Apìdosh tou analogikoÔ montèlou mèshc allhlepÐdrashc nou-
kleonÐou − noukleonÐou. DÐktuo: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc
diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc
tou neur¸na tou afanoÔc str¸matoc: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na
exìdou: satlins.

Katìpin, aux same twn arijmì twn neur¸nwn tou afanoÔc str¸matoc

apì 1 se 5. O pÐnakac 13.30 dÐnei thn mèsh tetragwnik  apìklish twn tri¸n

uposèt tou nèou autoÔ montèlou. AxÐzei na parathr sei kaneÐc ìti o arijmìc

twn eleÔjerwn paramètrwn èqei ft�sei tic 1296 kai h apìdosh tou montèlou

den krÐnetai ikanopoihtik .

13.8.2 To Montèlo thc AllhlepÐdrashc p− p, n− n

Epilègoume tèloc na parousi�soume èna montèlo, to opoÐo kat� k�poion

trìpo sthrÐzetai sthn epimèrouc allhlepÐdrash twn prwtonÐwn kai twn netro-

nÐwn. Sqedi�same to montèlo autì wc ex c: JewroÔme thn dianusmatik  eÐ-

sodo pou perigr�yame parap�nw, me 100 ìmwc eisìdouc gia ta prwtìnia antÐ

gia 99 kai 160 gia ta netrìnia antÐ gia 158. (Oi epiplèon autèc eÐsodoi èqoun
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Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 058 257-5-1| 1296 0.61 0.80 0.82

PÐnakac 13.30: Apìdosh tou analogikoÔ montèlou mèshc allhlepÐdrashc noukle-
onÐou − noukleonÐou. DÐktuo: ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc
diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: par�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh ene-rgopoÐhshc
twn neur¸nwn twn afan¸n strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neu-
r¸na exìdou: satlins.

mhdenik  tim  kai eis qjhsan gia lìgouc summetrÐac twn sundèsewn me touc

neur¸nec twn afan¸n strwm�twn.). Prokeimènou na sunupologÐsoume thn

diaforetik  allhlepÐdrash an�loga me thn aÔxhsh tou arijmoÔ twn prwtonÐ-

wn kai twn netronÐwn antÐstoiqa, antistoiqoÔme se k�je noukleìnio thn tim 

tou I3, pollaplasiasmènh me mia stajer� pou antiproswpeÔei thn aÔxhsh

aut . H eÐsodoc tou diktÔou loipìn gia to 9
3Li6 gia par�deigma ja èqei thn

akìloujh morf :



+1
2
× 0.1

+1
2
× 0.2

+1
2
× 0.3

0

0

0

0

0
...

0



για την κατανoµή

των πρωτoνίων και
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

−1
2
× 0.1

−1
2
× 0.2

−1
2
× 0.3

−1
2
× 0.4

−1
2
× 0.5

−1
2
× 0.6

0

0
...

0



για την κατανoµή

των νετρoνίων.

To pr¸to afanèc str¸ma loipìn apoteleÐtai apì 130 neur¸nec. Stouc

50 pr¸touc sundèontai an� dÔo oi eÐsodoi pou antistoiqoÔn sta prwtìnia

kai stouc 80 upìloipouc oi eÐsodoi pou antistoiqoÔn sta netrìnia. To deÔ-

tero afanèc str¸ma de, apoteleÐtai apì 65 neur¸nec: stouc pr¸touc 25

sundèo-ntai an� dÔo oi 50 pr¸toi neur¸nec tou pr¸tou afanoÔc str¸matoc

kai stouc upìloipouc 40, oi enapomeÐnantec 80 neur¸nec. AkoloujeÐ èna trÐ-

to afanèc str¸ma 5 neur¸nwn stouc opoÐouc sundèontai ìlec oi èxodoi tou

prohgoÔmenou str¸matoc, to opoÐo diadèqetai mia grammik  èxodoc apote-

loÔmenh apì 1 neur¸na. Prèpei na shmei¸soume epÐshc, ìti oi neur¸nec twn

afan¸n strwm�twn den èqoun kat¸flia energopoÐhshc, ètsi ¸ste an anti-

stoiqoÔn se mhdenik  eÐsodo, na mhn emfanÐzoun apìkrish. 'Etsi telik� to

montèlo apoteleÐtai apì 721 eleÔjerec paramètrouc. H apìdos  tou, ìpwc

Par�llhlh EkpaÐdeush. Mèjodoc DiatekmhrÐwshc.

TÔpoc Arqitektonik  RMSE

DiktÔou DiktÔou Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

ET. 059 260-130-65-5-1| 721 0.32 1.51 1.34

PÐnakac 13.31: Apìdosh tou montèlou allhlepÐdrashc p − p, n − n. DÐktuo:
ET. Algìrijmoc ekpaÐdeushc: LM . Teqnik  thc diatekmhrÐwshc. Ekm�jhsh: pa-
r�llhlh - epiblepìmenh. Sun�rthsh energopoÐhshc twn neur¸nwn twn afan¸n
strwm�twn: tahn. Sun�rthsh energopoÐhshc tou neur¸na exìdou: satlins. (Oi
neur¸nec twn afan¸n strwm�twn den èqoun kat¸flia energopoÐhshc.)
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faÐnetai ston pÐnaka 13.31, den eÐnai par’ ìla aut� kajìlou ikanopoihtik 

sthn perÐptwsh tou sumperasmoÔ.

GnwrÐsame loipìn sto kef�laio autì, orismèna apì ta shmantikìtera mo-

ntèla pou anaptÔxame kat� thn di�rkeia thc ptuqiak c aut c ergasÐac. Sta

epìmena trÐa kef�laia ja diereun soume analutik� merik� apì ta kalÔtera

montèla pou katorj¸same na kataskeu�soume.





Kef�laio 14

Epilegmèno Montèlo Prìbleyhc

E NA APO TA KALUTERA MONTELA pou katorj¸same na ana-

ptÔxame kat� thn di�rkeia twn upologistik¸n mac peiram�twn, pa-

rousi�zetai sto kefalaÐo autì. EÐnai èna analogikì montèlo Z −N − δ gia
qrìnouc hmÐseiac zw c mikrìterouc twn 106 sec. Mia basik  diafor� tou apì

ta dÐktua pou eÐdame sthn par�grafo 13.2.2 eÐnai ìti apoteleÐtai apì 4 afan 

str¸mata. Mia pio ousiastik  diafor� ìmwc, eÐnai ìti ektìc apì thn teqnik 

thc DiatekmhrÐwshc, qrhsimopoieÐtai par�llhla kat� thn ekpaideutik  dia-

dikasÐa, sta plaÐsia p�nta tou algìrijmou Levenberg −Marquardt, kai h

teqnik  thc Mpaðesian c Exom�lunshc. Ta basik� loipìn qarakthri-stik�

tou montèlou autoÔ perilamb�nontai ston pÐnaka 14.1. To montèlo epilèqjh-

ke me b�sh tìso thn sqetik� kal  tou apìdosh, ìso kai thn ikanopoihtik 

genÐkeush stouc qrìnouc hmizw c twn �gnwstwn nouklidÐwn. Ja parousi�-

soume loipìn sto kefalaÐo autì mia analutik  sÔgkrish twn upologism¸n

mac me ta peiramatik� dedomèna kai sthn sunèqeia ja sugkrÐ-noume thn a-

pìkrish tou montèlou me k�poia apì ta diajèsima genikeumèna prìtupa thc

apodiègershc β. Tèloc ja melet soume thn ikanìthta prìble-yhc twn qrì-

nwn hmÐseiac zw c twn �gnwstwn nouklidÐwn mèsw k�poiwn dia-gramm�twn

isotopik¸n kai isìtonwn alusÐdwn, en¸ ja doÔme kai thn ektÐmhsh tou pa-

rìntoc montèlou gia touc qrìnouc hmizw c nouklidÐwn pou endiafèroun sthn

r − process diadikasÐa noukleosÔnjeshc.

205
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DÐktuo Arqitektonik 
EujeÐac TrofodosÐac Diast�seic: 3-5-5-5-5-1
Pl rouc SÔndeshc B�rh: 116

EÔroc Tβ Sunart seic EnergopoÐhshc
Tβ < 106 sec tanh-tanh-tanh-tanh-satlins

TÔpoc Algìrijmoc Mèjodoc
EkpaÐdeushc EkpaÐdeushc ArqikopoÐhshc
Par�llhlh Mpaðesian  Exom�lunsh Nguyen−Widrow

Metasqhmatismìc Metasqhmatismìc
Eisìdwn [-1, 1] Exìdou [-1,1]

Z [0, 230] LogT1/2

N [0, 230] [0.17609, 8.9771]
δ [-1, 1]

PÐnakac 14.1: PÐnakac qarakthristik¸n tou montèlou

14.1 EktÐmhsh thc Apìdoshc Tou Montèlou

14.1.1 SÔgkrish me ta Peiramatik� Dedomèna

H apìdosh tou montèlou dÐnetai ston pÐnaka 14.2. Efìson mac endiafèrei

mia pio emperistatwmènh sÔgkrish thc apìkrishc tou parìntoc montèlou me ta

peiramatik� dedomèna ìmwc, dÐnontai ektìc apì thn mèsh tetragwnik  apìkli-

sh kai oi epiprìsjetec statistikèc metrikèc pou sunant same sthn par�gra-

fo 12.3.1, ìpwc h mèsh apìluth apìklish [MAE], h kanonikopoihmènh mèsh

tetragwnik  apìklish [NMSE] kai o suntelest c susqètishc [R−tim ] pou
prokÔptei apì thn efarmog  grammik c palindrìmhshc. Upo-logÐzontai de,

Ekpaideutikì Set Dokimastikì Pl rec

Krit rio Set TekmhrÐwshc Set Set

RMSE 0.53 0.60 0.65 0.57
NMSE 1.004 0.995 1.012 0.999
MAE 0.38 0.41 0.46 0.40
R−tim  0.964 0.953 0.947 0.958

PÐnakac 14.2: Apotelèsmata twn deikt¸n apìdoshc tou parìntoc montèlou
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Sq ma 14.1: Oi qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− pou upologÐzontai apì
to montèlo mac se sÔgkrish me tic antÐstoiqec peiramatikèc timèc gia to ekpaideutikì
set, to set tekmhrÐwshc kai to dokimastikì set.

tìso h epimèrouc apodìseic twn tri¸n uposèt, ìso kai h sunolik  apìdosh,

ìpwc prokÔptei apì to pl rec set.

Mia pio analutik  sÔgkrish wstìso me ta peiramatik� dedomèna prag-

matopoieÐtai mèsw enìc arijmoÔ diagramm�twn. To sq ma 14.1 parousi�zei

touc parìntec upologismoÔc twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β−,

se antidiastol  me tic parathroÔmenec timèc. Oi lìgoi twn upologismè-nwn

apì to montèlo proc touc antÐstoiqouc peiramatikoÔc qrìnouc hmÐseiac zw c

thc apodiègershc β− dÐnontai sto sq ma 14.2. Oi apoklÐseic apì tic pa-

rathroÔmenec timèc parousi�zontai wc parekklÐseic apì thn suneq  gramm 

Tβ,calc = Tβ,exp sthn pr¸th perÐptwsh kai Tβ,calc/Tβ,exp = 1 sth deÔterh. Ta

shmeÐa p�nw apì thn gramm  antiproswpeÔoun upertimhmènouc qrìnouc hmÐ-

seiac zw c, en¸ antÐstoiqa ta shmeÐa pou brÐskontai k�tw apì thn gramm ,

upodhl¸noun upoektimhmènouc apì to montèlo qrìnouc hmizw c.

Apì ta sq mata 14.1 kai 14.2 loipìn mporeÐ na dei kaneÐc ìti h apìkrish

tou montèlou mac akoloujeÐ thn genik  t�sh twn peiramatik¸n qrìnwn hmÐ-

seiac zw c. Ta shmeÐa wstìso pou ofeÐlontai stouc megalÔterouc qrìnouc
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Sq ma 14.2: Lìgoc twn upologismènwn apì to montèlo proc touc peiramatikoÔc
qrìnouc hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia to ekpaideutikì set, to set tekmh-
rÐwshc kai to dokimastikì set.

parousi�zoun mia pio oxummènh diaspor�. Autì upodhl¸nei ìti den lamb�no-

ntai epark¸c up’ ìyh apì to montèlo oi pr¸tec apagoreumènec metapt¸seic.

Apì thn �llh ìmwc, sumperilamb�nontai fainìmena floi¸douc dom c, ìpwc

faÐnetai sta sq mata 14.3 kai 14.5. To di�gramma 14.4 epiplèon apeikonÐzei

thn akrÐbeia twn upologism¸n mac ènanti thc apìstashc apì thn stajerìth-

ta. H topik  mèsh tetragwnik  apìklish (sq. 14.5) kai h apìluth apìklish

metaxÔ upologismènwn kai peiramatik¸n log10Tβ (sq. 14.4), upodeiknÔoun

mia isorrophmènh apìkrish tou diktÔou se ìlec tic perioqèc twn qron¸n

hmizw c. Par’ ìla aut� to sq ma 14.4 emfanÐzei merikoÔc anakribeÐc upo-

logismoÔc kont� sthn gramm  stajerìthtac. Oi pio apomakrusmènoi apì thn

stajerìthta ìmwc pur nec parousi�zoun megalÔterh sÔgklish me ta peira-

matik� dedomèna. Autì eÐnai exairetik� shmantikì gia axiìpistec problèyeic

twn qron¸n hmizw c polÔ ploÔsiwn se netrìnia pur nwn. Pur nec tèloc

me polÔ mikrì   polÔ meg�lo antÐstoiqa mazikì arijmì, den parousi�zoun

axioshmeÐwtec apoklÐseic.

Sthn sunèqeia elègqoume peretaÐrw thn apìkrish tou montèlou mac mèsw
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Sq ma 14.3: 'Idio me to sq ma 14.2, all� o lìgoc twn upologismènwn apì to
montèlo proc touc peiramatikoÔc qrìnouc hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− ed¸
dÐnetai sunart sei tou atomikoÔ arijmoÔ Z.

twn metrik¸n pou prot�jhkan gia thn an�lush twn upologism¸n pou aforoÔn

touc qrìnouc hmÐseiac zw c thc apodiègershc β apì thn om�da tou Klapdor

kai thn om�da tou Möller (par. 12.3.2 kai 12.3.3). Ston pÐnaka loipìn

14.4 dÐnontai h mèsh apìklish Möller M (10) kai h tupik  diakÔmansh σ(10)
M ,

an�loga me ton �rtio−perittì qarakt ra twn nouklidÐwn tìso gia ta trÐa

uposèt (ekpaideutikì set, set tekmhrÐwshc kai dokimastikì set), ìso kai

gia to pl rec set. Me n dÐnetai o arijmìc twn pur nwn pou antistoiqoÔn

ston qarakt ra thc deÔterhc st lhc kai o peiramatikìc touc qrìnoc hmÐseiac

zw c den xepern� to ìrio pou dÐnetai sthn pr¸th st lh. Ston pÐnaka 14.3

epÐshc, dÐnontai ta megèjh n, M , M (10), σM , σ(10)
M , Σ kai Σ(10) anex�rthta

apì ton �rtio−perittì qarakt ra twn nouklidÐwn.

Tèloc, o pÐnakac 14.5 perièqei thn mèsh apìklish Klapdor 〈x〉k kai thn

tupik  apìklish thc mèshc aut c tim c sk upologismènh epÐshc gia ta gia trÐa

uposèt kai gia to pl rec set. Me m(%) dÐnetai to posostì twn pur nwn

twn opoÐwn o lìgoc twn upologismènwn apì to montèlo mac proc touc antÐ-

stoiqouc peiramatikoÔc qrìnouc hmÐseiac zw c, den xepern� ènan par�gonta
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Sq ma 14.4: Apìluth apìklish metaxÔ upologismènhc kai peiramatik c tim c twn
qrìnwn hmÐseiac zw c gia to pl rec set.

2, 5   10.

14.1.2 SÔgkrish me 'Alla Kajolik� Montèla

Oi upologismoÐ tou montèlou autoÔ loipìn, sugkrÐnontai t¸ra, mèsw twn

metrik¸n thc om�dac touMöller, me dÔo paradosiakèc pl rwc mikroskopikèc

proseggÐseic kai sugkekrimèna me to montèlo Nilsson+BCS+QRPA twn

Homma et al. [34], pou sthrÐzetai ìpwc eÐdame sthn par�grafo 6.4.2 sto

montèlo Nillson enìc swmatidÐou kai sthn prosèggish BSC, kai to montèlo

FRDM + pnQRPA (par. 6.4.2) twn Möller et al. [70], pou sthrÐzetai sto

Peperasmènhc Embèleiac Prìtupo Stagìnac [FRDM ] kai to sumptugmèno

− Y ukawa dunamikì enìc swmatidÐou. Par�llhla, oi parìntec upologi-

smoÐ sugkrÐnontai me touc mikro−statistikoÔc upologismoÔc thc JewrÐac

Hmimèshc Telik c Kat�stashc [SGT ] (par. 6.2 twn Nakata et al. [35],

h opoÐa sumperièlabe kai k�poia fainìmena floi¸douc dom c tou mhtrikoÔ

pur na sthn arqik  JewrÐac Mèshc Telik c Kat�stashc. O pÐnakac 14.6

tèloc, dÐnei tic timèc twn megej¸n M10
r kai σ10

r , taxinomhmènec sÔmfwna me
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Sq ma 14.5: Mèsh tetragwnik  apìklish k�je isotopik c alusÐdac metaxÔ upo-
logismènwn apì to montèlo kai peiramatik¸n qrìnwn hmÐseiac zw c gia to ekpai-
deutikì set, to set tekmhrÐwshc, to dokimastikì set kai to pl rec set.

ton �rtio−�rtio, perittì−perittì kai perittoÔ mazikoÔ arijmoÔ qarakt ra

gia touc parìntec upologismoÔc, en¸ sumperilamb�nei me ton Ðdio trìpo kai

tic antÐstoiqec timèc pou prokÔptoun apì touc upologismoÔc twn parap�nw

montèlwn.

Mia prosektik  sÔgkrish aut¸n twn apotelesm�twn mporeÐ na odhg sei

sto sumpèrasma ìti tìso to mikroskopikì montèlo Nilsson+BCS+QRPA,

ìso kai to montèlo SGT teÐnoun na uperektim soun touc qrìnouc hmÐseiac

zw c twn peritt¸n−peritt¸n pur nwn. Oi FRDM upologismoÐ antÐjeta

parousi�zoun mia perissìtero astaj  sumperifor�. TeÐnoun na uperektim -

soun touc qrìnouc hmÐseiac zw c twn �rtiwn−�rtiwn pur nwn se ìlec tic

perioqèc twn qrìnwn hmÐseiac zw c kai tautìqrona na upoektim soun touc

�rtiouc−�rtiouc kai touc perittoÔ mazikoÔ arijmoÔ pur nec stouc mikrìte-

rouc qrìnouc zw c. Oi FRDM upologismoÐ epiplèon teÐnoun na uperekti-

m soun kai touc qrìnouc hmizw c twn �rtiwn−�rtiwn pur nwn gia qrìnouc

megalÔterouc twn 100 sec. AxioshmeÐwtec de stic perioqèc autèc, eÐnai kai

oi polÔ uyhlèc timèc twn mèswn diakum�nsewn kai twn tri¸n montèlwn. To
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Tβ,exp Parìn upologismìc: Ekpaideutikì Set

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 152 0.12 1.32 0.40 2.53 0.42 2.63
< 10 237 0.10 1.25 0.41 2.58 0.42 2.64
< 100 318 0.09 1.23 0.41 2.56 0.42 2.62
< 1000 392 0.10 1.27 0.44 2.73 0.45 2.81
< 106 503 0.04 1.10 0.53 3.36 0.53 3.37

Tβ,exp Parìn upologismìc: Set TekmhrÐwshc

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 50 0.05 1.13 0.30 1.99 0.30 2.01
< 10 79 0.09 1.24 0.35 2.24 0.36 2.31
< 100 105 0.07 1.18 0.41 2.57 0.42 2.61
< 1000 130 0.08 1.21 0.44 2.74 0.44 2.78
< 106 167 -0.02 0.96 0.60 3.97 0.60 3.97

Tβ,exp Parìn upologismìc: Dokimastikì Set

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 50 0.05 1.12 0.41 2.56 0.41 2.58
< 10 79 0.02 1.05 0.48 3.00 0.48 3.01
< 100 106 0.00 1.00 0.49 3.08 0.49 3.08
< 1000 131 -0.03 0.93 0.50 3.16 0.50 3.17
< 106 168 -0.09 0.82 0.64 4.38 0.65 4.44

PÐnakac 14.3: An�lush thc apìklishc metaxÔ upologismènwn kai parathroÔmenwn
qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− pou faÐnetai sta sq mata 14.1 − 14.3
me b�sh touc deÐktec Möller. Oi posìthtec M , M (10), σM , σM(10) , Σ kai Σ(10)

orÐzontai apì tic exis¸seic (12.9) − (12.15).
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parìn montèlo apì thn �llh, teÐnei na uperekthmÐsei, se mikrìtera bèbaia

bajmì, touc qrìnouc hmÐseiac zw c twn �rtiwn−�rtiwn pur nwn, en¸ h mèsh

diakÔmansh parousi�zei mia aisjht� omalìterh sumperifor� se ìlec tic pe-

rioqèc twn qrìnwn hmÐseiac zw c. H uperektÐmhsh aut  twn �rtiwn−�rtiwn
pur nwn apì to montèlo mac, ofeÐletai, en mèrh, sthn shmantik� mikrìterh

afjonÐa touc.

O pÐnakac 14.7, perièqei apotelèsmata apì prìsfatouc upologismoÔc tou

montèlou FRDM+pnQRPA me enhmerwmènec ektim seic maz¸n [72] kai apì

to ubridikì montèlo pnQRPA+ ffGT [72]. MporeÐ loipìn na dei k�neÐc ìti

to montèlo FRDM + pnQRPA uperektim� tou meg�louc qrìnouc hmÐseiac

zw c, en¸ h prosèggish pnQRPA + ffGT uperektim� elafr� thn ìlh su-

sthmatik  twn qrìnwn hmizw c. Oi upologismoÐ tou montèlou mac apì thn

�llh, parousi�zoun megalÔterh sumfwnÐa me tic peiramatikèc timèc, apì tic

sumbatikèc mikroskopikoÔ kai mikro-statistikoÔ qarakt ra proseggÐseic.

H apodotikìthta tou montèlou pou anaptÔxame tèloc, antiparab�lletai

me thn bo jeia twn deikt¸nKlapdor, mèsw tou pÐnaka 14.8, me touc prwÐmouc

pnQRPA upologismoÔc twn Staudt et al. [8] kai to prìtupo N + BSC +

pnQRPA. MporeÐ na dei kaneÐc ìti oi pnQRPA upologismoÐ twn Staudt et

al. eÐnai anamfÐbola pio akribeÐc gia touc mikrìterouc qrìnouc hmizw c. Gia

touc megalÔterouc qrìnouc ìmwc, ta apotelèsmata upodhl¸noun ìti oi pa-

rìntec upologismoÐ eÐnai poiotik� orjìteroi. To arqikì pnQRPA prìtupo

ìpwc eÐdame sthn par. 6.4.2 wstìso, èqei jewrhjeÐ uperparametropoihmèno,

kaj¸c oi isqÔc twn allhlepidr�sewn noukleonÐou−noukleonÐou prokÔptei

apì topik  prosarmog  me ta peiramatik� dedomèna, xeqwrist  gia k�je iso-

topik  alusÐda. Anaforik� me to NBSC+pnQRPA prìtupo apì thn �llh,

eÐnai fanerì ìti h apìkrish tou montèlou mac odhgeÐ se mikrìterec asumfw-

nÐec me ta peiramatik� dedomèna. MporeÐ na anapar�gei perÐpou to 90% twn

peiramatik� gnwst¸n qrìnwn hmÐseiac zw c, oi opoÐoi eÐnai mikrìteroi twn

106 sec, entìc enìc par�gonta 10 kai sqedìn to 50% entìc enìc par�go-nta

2.

Ston Ðdio pÐnaka sumperilamb�nontai proc sÔgkrish kai oi apodìseic tou

progenèsterou 16 − 10 − 1|181 statistikoÔ protÔpou twn qrìnwn hmÐseiac

zw c thc apodiègershc β−,pou anaptÔqjhke apì thn om�da twn Mavrom−
matis et al. [26]. Ta upologismèna megèjh pou dÐnontai sthn perÐptwsh

aut , antistoiqoÔn sthn apìdosh tou antÐstoiqou dokimastikoÔ set. Apì thn

sÔgkrish me touc parìntec upologismoÔc, blèpoume ìti èqei epèljei shma-

ntik  beltÐwsh sthn prosp�jeia statistik c montelopoÐhshc me thn bo jeia

twn teqnht¸n neurwnik¸n diktÔwn.
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Tβ,exp Parìn upologismìc: Pl rec Set

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 252 0.09 1.24 0.39 2.44 0.40 2.50
< 10 395 0.08 1.21 0.42 2.60 0.42 2.65
< 100 529 0.07 1.17 0.43 2.68 0.43 2.71
< 1000 653 0.07 1.18 0.45 2.84 0.46 2.88
< 106 838 0.00 1.01 0.57 3.70 0.57 3.70

Tβ,exp FRDM + pnQRPA

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 184 0.03 1.06 0.57 3.72 0.57 3.73
< 10 306 0.14 1.38 0.77 5.87 0.78 6.04
< 100 431 0.19 1.55 0.94 8.81 0.96 9.21
< 1000 546 0.34 2.20 1.28 19.09 1.33 21.17
< 106 − − − − − − −

Tβ,exp pnQRPA+ ffGT

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 184 -0.08 0.84 0.48 3.04 0.49 3.08
< 10 306 -0.03 0.93 0.55 3.52 0.55 3.53
< 100 431 -0.04 0.91 0.61 4.10 0.61 4.12
< 1000 546 -0.04 0.92 0.68 4.81 0.68 4.82
< 106 − − − − − − −

PÐnakac 14.7: SÔgkrish me touc FRDM + pnQRPA upologismoÔc twn Möller
et al. [72] kai touc pnQRPA + ffGT upologismoÔc epÐshc twn Möller et al.
[72]. Ta megèjh M , M (10), σM , σM(10) , Σ kai Σ(10) orÐzontai apì tic ex. (12.9) −
(12.15).
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14.2 EktÐmhsh thc Ikanìthtac SumperasmoÔ

Se k�je perÐptwsh loipìn, koit�zontac touc parap�nw deÐktec apìdoshc,

mporoÔme na sumper�noume ìti to statistikì mac prìtupo eÐnai se jèsh na

d¸sei apotelèsmata gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c �gnwstwn nouklidÐwn,

ta opoÐa den èqoun sumperilhfjeÐ sthn diadikasÐa prosarmog c twn eleÔje-

rwn paramètrwn, pou na eÐnai se genikèc grammèc poiotik� kalÔterec apì tic

antÐstoiqec ektim seic twn kajolik¸n mikroskopik¸n kbantomhqanik¸n pro-

tÔpwn. Sthn sunèqeia loipìn parousi�zoume k�poiec ektim seic twn qrìnwn

hmizw c �gnwstwn nouklidÐwn, mèsw diagramm�twn isotopik¸n alusÐdwn twn

perioq¸n Z ≈ 28, 50 kai 82 kaj¸c epÐshc melet�me kai ta isìtona twn perio-

q¸n N = 50, 82 kai 126 pou endiafèroun touc upologismoÔc thc r− process
diadikasÐac noukleosÔnjeshc.

14.2.1 H Perioq  Z ≈ 28

Sthn perioq  aut , epikentr¸noume to endiafèrwn mac stic isotopikèc

alusÐdec tou sid rou [26Fe] kai tou nikelÐou [28Ni]. Sto sq ma 14.6 loipìn,

dÐnetai h sÔgkrish thc apìkrishc tou montèlou me ta peiramatik� dedomè-

na gia ta gnwst� isìtopa tou sid rou, en¸ to sq ma 14.8 antistoiqeÐ sth

gnwst  perioq  twn isotìpwn tou nikelÐou. H genÐkeush sta �gnwsta i-

sìtopa tou sid rou kai tou nikelÐou, faÐnetai sta sq mata 14.7 kai 14.9

antÐstoiqa. Ta leuk� tetr�gwna tou teleutaÐou sq matoc antistoiqoÔn se

prìsfatec peiramatikèc metr seic tess�rwn isotìpwn tou nikelÐou apì thn

om�da tou Hosmer [71]. Ta dÔo pr¸ta anafèrontai se beltiwmènec metr -

seic twn  -dh gnwst¸n isotìpwn 75Ni kai 75Ni, en¸ ta dÔo epìmena aforoÔn

entel¸c kainoÔrgiec metr seic tou isìtopou 77Ni kai tou dipl� magikoÔ pu-

r na 78Ni. AxÐzei loipìn na parathr sei kaneÐc thn kal  sumperifor� tou

diktÔou mac se autèc tic tèsseric peript¸seic. Gia �mesh sÔgkrish èqoun

epÐshc sumpe-rillhfjeÐ sta parap�nw sq mata, all� kai se aut� pou ja a-

kolouj soun stic epìmenec perioqèc, oi antÐstoiqec ektim seic tou ubridikoÔ

montèlou QRPA+ ffGT thc om�dac tou Möller [72], kai twn epanaupolo-

gism¸n thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc twn Pfeiffer et al.

[11].

14.2.2 H Perioq  Z ≈ 50

Ed¸ melet�me thn ektÐmhsh tou montèlou mac gia ta isìtopa tou argÔrou

[47Ag], tou kadmÐou [48Cd] kai tou kassÐterou [50Sn]. Ta sq mata loipìn

14.10, 14.12 kai 14.14, dÐnoun thn epimèrouc antÐstoiqa sÔgkrish metaxÔ twn
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upologism¸n tou montèlou mac kai twn peiramatik¸n tim¸n, en¸ sta sq mata

14.11, 14.13 kai 14.15, sumperilamb�netai kai o sumperasmìc sta �gnwsta

nouklÐdia thc k�je isotopik c alusÐdac.

14.2.3 H Perioq  Z ≈ 82

Tèloc, sthn perioq  Z ≈ 82 exet�zoume thn apìkrish tou montèlou mac

gia ta isìtopa tou bismoujÐou. H sÔgkrish me ta antÐstoiqa peiramatik�

dedomèna gia thn gnwst  perioq  dÐnetai sto sq ma 14.16, en¸ h genÐkeush

sta �gnwsta isìtopa tou bismoujÐou prostÐjetai sto sq ma 14.17.

14.2.4 Oi Perioqèc N = 50, N = 82 kai N = 126

Sta sq mata 14.18, 14.19 kai 14.20, apeikonÐzontai oi ektim seic tou mo-

ntèlou mac gia ta �gnwsta isìtona twn perioq¸n N = 50, N = 82 kai N =

126 antÐstoiqa. DÐnontai epÐshc kai ed¸ oi upologismoÔ pou prokÔ-ptoun apì

to ubridikì montèlou QRPA+ ffGT kai touc epanaupologismoÔc thc GT .

Oi ektim seic twn qrìnwn hmizw c tètoiwn pur nwn pou brÐskontai stouc

“r−atrapoÔc” N = 50, 82 kai 126, ìpou prokÔptoun oi korufèc twn hliak¸n

afjoni¸n, parousi�zoun exairetikì endiafèron, kaj¸c prosdiorÐzoun ìpwc

eÐpame (blèpe pr. 6.1) thn qronik  klÐmaka thc r − process.
Sto sq ma 14.21 tèloc, dÐnetai me morf  rabdogr�mmatoc h ektÐmhsh tou

montèlou mac gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c k�poiwn β− apodiegeirìmenwn

nouklidÐwn pou brÐskontai p�nw   kont� stouc r−, autoÔc, atrapoÔc. Sto

Ðdio sq ma, proc �mesh sÔgkrish, ektìc apì touc QRPA + ffGT kai GT

upologismoÔc, èqoun prostejeÐ kai oi antÐstoiqec ektim seic pou prokÔptoun

apì thn efarmog  thc fìrmoulacKratz−Herrmann stouc qrìnouc hmizw c
apì touc Pfeiffer et al. [11]. 'Ena parìmoio gr�fhma twn SGT kai twn

QRPA upologism¸n mporeÐ na brei kaneÐc sthn anafor� [80]. MporoÔme na

doÔme sto gr�fhma 14.21 loipìn, ìti oi dikoÐ mac upologismoÐ, kaj¸c kai

oi epanaupologismoÐ thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc, eÐnai pio kont�

sthn antÐstoiqh parathroÔmenh peiramatik� tim .

14.3 Sumper�smata

An sugkrÐnoume ta diagr�mmata twn isotopik¸n alusÐdwn tou Z −N − δ
montèlou autoÔ, me ta antÐstoiqa tou montèlou Z−N (sq. 13.1 kai 13.2), eni-

sqÔetai to sumpèrasma thc paragr�fou 13.2.4, ìti h eisagwg  thc sta-jer�c

zeugopoÐhshc, δ, bohj� shmantik� thn ikanìthta prosarmog c kai genÐkeushc

twn montèlwn, sunupologÐzontac se k�poio bajmì tic �rtiou −perittoÔ qara-
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kt ra epidr�seic. FaÐnetai loipìn kajar� sta diagr�mmata 14.6, 14.8, 14.10,

14.12 kai 14.14, ìti sunupologÐzontai me exairetik  akrÐbeia oi �rtiec−�rtiec
kai perittèc−�rtiec epidr�seic, en¸ to montèlo den mporeÐ na sunupologÐ-

sei swst� th susthmatik  twn peritt¸n−peritt¸n kai twn �rtiwn−peritt¸n
epidr�sewn antÐstoiqa. Par’ ìla aut�, sugkrinìmeno me ta progenèstera

apotelèsmata pou eÐqan lhfjeÐ me thn bo jeia thc statisti-k c mejodolo-

gÐac twn teqnit¸n neurwnik¸n diktÔwn, all� kai me ta upìloipa kajolik�

montèla, mporeÐ na pei kaneÐc ìti, elafr�, uperèqei.

14.4 Graf mata

AkoloujoÔn en suneqeÐa loipìn ta graf mata twn isotopik¸n kai twn

isìtonwn alusÐdwn.



222 KEF�ALAIO 14. EPILEGM�ENO MONT�ELO PR�OBLEYHS

Sq ma 14.6: SÔgkrish thc sÔgklishc me ta peiramatik� dedomèna gia ta isìtopa
tou sid rou.
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Sq ma 14.7: EktÐmhsh twn qrìnwn hmizw c twn �gnwstwn isotìpwn tou sid rou
(maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì to
montèlo mac. Oi antÐstoiqec ektim seic twn QRPA + ffGT upologism¸n dÐno-
ntai me touc rìmbouc, en¸ oi ektim seic twn epanaupologism¸n thc jewrÐac mèshc
telik c kat�stashc shmei¸nontai me ×.
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Sq ma 14.8: Oi peiramatikoÐ qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia ta
isìtopa tou nikelÐou (�sprec koukÐdec), sugkrinìmenoi me touc upologismoÔc tou
montèlou mac (maÔrec koukÐdec). Ta leuk� tetr�gwna antistoiqoÔn sta prìsfata
peiramatik� dedomèna gia ta isìtopa tou nikelÐou apì thn om�da tou Hosmer [71].
Ta dÔo pr¸ta anafèrontai se beltiwmènec metr seic twn  dh gnwst¸n isotìpwn
75Ni kai 75Ni, en¸ ta dÔo epìmena aforoÔn entel¸c kainoÔrgiec metr seic tou
isìtopou 77Ni kai tou dipl� magikoÔ 75Ni.
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Sq ma 14.9: H ektÐmhsh twn qrìnwn hmizw c twn �gnwstwn isotìpwn tou nike-
lÐou (maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì
to montèlo mac, se sÔgkrish me antÐstoiqec ektim seic tou ubridikoÔ montè-lou
QRPA+ ffGT thc om�dac tou Möller [72] (rìmboi), kai twn epanaupolo-gism¸n
thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc twn Pfeiffer et al. [11], pou sh-
mei¸nontai me [×].
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Sq ma 14.10: Oi parathroÔmenoi qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia
ta gnwst� isìtopa tou argÔrou (�sprec koukÐdec), sugkrinìmenoi me touc upologi-
smoÔc tou montèlou mac (maÔrec koukÐdec).
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Sq ma 14.11: H genÐkeush sta �gnwsta isìtopa tou argÔrou (maÔrec koukÐdec pou
sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì to montèlo mac, en sugkrÐsei
me tic antÐstoiqec ektim seic tou QRPA+ ffGT ubridikoÔ montèlou (rìmboi) kai
twn epanaupologism¸n thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc [×].
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Sq ma 14.12: SÔgkrish thc apìkrishc tou montèlou mac (maÔrec koukÐdec), me
ta peiramatik� dedomèna twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia ta
isìtopa tou kadmÐou (�sprec koukÐdec).
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Sq ma 14.13: EktÐmhsh apì to montèlo mac gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c twn
�gnwstwn isìtopwn tou kadmÐou (maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh
gramm ) kai sÔgkrish epÐshc, me to montèlou QRPA + ffGT thc om�dac tou
Möller (rìmboi) kai touc antÐstoiqouc epanaupologismoÔc thc arqik c jewrÐac
mèshc telik c kat�stashc [×].



230 KEF�ALAIO 14. EPILEGM�ENO MONT�ELO PR�OBLEYHS

Sq ma 14.14: H parathroÔmenh susthmatik  gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c thc
apodiègershc β− gia ta isìtopa tou kassÐterou (�sprec koukÐdec) kai oi antÐstiqoi
upologismoÐ tou montèlou mac (maÔrec koukÐdec).
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Sq ma 14.15: Sumperasmìc sta �gnwsta isìtopa tou kassÐterou (maÔrec koukÐdec
pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì to montèlo mac, en
sugkrÐsei me tic antÐstoiqec ektim seic tou QRPA + ffGT ubridikoÔ montèlou
(rìmboi) kai twn epanaupologism¸n thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc
[×].
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Sq ma 14.16: Oi parathroÔmenoi qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia
ta isìtopa tou bismoujÐou (�sprec koukÐdec) kai oi antÐstoiqoi upologismoÐ tou
montèlou mac (maÔrec koukÐdec).
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Sq ma 14.17: H ektÐmhsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn �gnwstwn isotìpwn tou
bismoujÐou (maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai
apì to montèlo mac, kai oi antÐstoiqec ektim seic apì to QRPA+ ffGT montèlo
(rìmboi) kai touc epanaupologismoÔc thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc (×).
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Sq ma 14.18: H isotonik  alusÐda N = 50. Oi ektim seic tou montèlou mac gia ta
�gnwsta isìtona dÐnontai me tic maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh
gramm . Me rìmbouc shmei¸nontai oi ektim seic tou montèlou QRPA+ ffGT thc
om�dac tou Möller kai me (×) oi antÐstoiqec ektim seic apì ton epanaupologismì
thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc. Ta peiramatik� de dedomèna, dÐnontai me tic
leukèc koukÐdec.
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Sq ma 14.19: H isotonik  alusÐda N = 82. Oi ektim seic tou montèlou mac gia ta
�gnwsta isìtona dÐnontai me tic maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh
gramm . Me rìmbouc shmei¸nontai oi ektim seic tou montèlou QRPA+ ffGT thc
om�dac tou Möller kai me (×) oi antÐstoiqec ektim seic apì ton epanaupologismì
thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc. Ta peiramatik� de dedomèna, dÐnontai me tic
leukèc koukÐdec.
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Sq ma 14.20: H isotonik  alusÐda N = 1260. Oi ektim seic tou montèlou mac gia
ta �gnwsta isìtona dÐnontai me tic maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh
gramm . Me rìmbouc shmei¸nontai oi ektim seic tou montèlou QRPA+ ffGT thc
om�dac tou Möller kai me (×) oi antÐstoiqec ektim seic apì ton epanaupologismì
thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc. Ta peiramatik� de dedomèna, dÐnontai me tic
leukèc koukÐdec.
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Sq ma 14.21: EktÐmhsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c apodiegeirìmenwn nouklidÐ-
wn pou brÐskontai p�nw   kont� stouc r − process atrapoÔc. Me �spro qr¸-ma
shmei¸nontai ta peiramatik� dedomèna kai me maÔro h ektÐmhsh tou montèlou mac.
DÐnontai epÐshc proc sÔgkrish me tic gkrÐzec apoqr¸seic, oi ektim seic tou ubri-
dikoÔ montèlou QRPA + ffGT thc om�dac tou Möller [72], thc efarmog c thc
fìrmoulac Kratz − Herrmann stouc qrìnouc hmizw c apì touc Pfeiffer et
al. [11] kai oi epanaupologismoÐ twn Pfeiffer et al. epÐshc, thc arqik c jewrÐac
mèshc telik c kat�stashc [11].





Kef�laio 15

Prìbleyh thc Gramm c Diafug c

NetronÐwn

P ARA THN GENIKH diapÐstwsh, ìti ìso perissìtero apoma-

krÔnetai apì thn perioq  ekpaÐdeushc o sumperasmìc, tìso ligìtero

axiìpistoc eÐnai, epilèxame na parousi�soume analutik� sto kef�laio autì

kai èna perissìtero filìdoxo montèlo, me to opoÐo ja prospaj soume na

ektim soume ta ìria stajerìthtac twn polÔ ploÔsiwn se netrìnia pur nwn.

15.1 Ta Up�rqonta Peiramatik� 'Oria Stajerìthtac

Stic perissìterec melètec twn orÐwn stajerìthtac, proteÐnetai h gramm 

diafug c netronÐwn, na suzhteÐtai me b�sh ta isìtona kai ìqi me b�sh ta

isìtopa, me ta opoÐa melet�me kurÐwc thn gramm  diafug c prwtonÐwn, ètsi

¸ste na apotrèpontai oi �rtiec−perittèc diakum�nseic pou ofeÐlontai sth

zeugopoÐhsh. O pÐnakac 15.1 loipìn, sunoyÐzei ta elafrÔtera stajer� (wc

proc thn ekpomp  netronÐwn) isìtona kai ta isìtona pou me tic mèqri stigm c

peiramatikèc teqnikèc jewroÔme ìti brÐskontai amèswc met� thn gramm  dia-

fug c netronÐwn. Di�forec peiramatikèc mèjodoi qrhsimopoioÔntai gia thn

anak�luyh aut¸n twn isìtonwn: jrummatismìc [SP ], jrummatismìc bl matoc

[PF ], metafor� [TR], èklush pionÐwn [PI] kai antidr�seic diaqwrismoÔ ra-

dienerg¸n desm¸n [RB]. Gia na eÐmaste saf c, eÐnai skìpimo na anafèroume

ìti h gramm  diafug c eÐnai s mera gnwst  mèqri to N = 9 (LÐjio), miac kai

den èqei dhmosieuteÐ wc t¸ra k�poia èreuna gia to 13Li.

O epìmenoc pÐnakac suneqÐzei kat� m koc thc gramm c diafug c netronÐwn
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N Dèsmio Qronol. Mèjodoc Mh Dèsmio Qronol. Mèjodoc

4 6He 1936 TR 5H 2001 RB

5 8Li 1935 TR 7He 1967 TR
6H 2003 P I

6 8He 1965 SP 7H 2003 RB

7 11Be 1958 TR 10Li 1993 RF
9He 2001 RB

8 11Li 1966 SP 10He 1994 RB

9 14B 1966 SP 13Be 2001 RF

10 14Be 1973 SP - - -
11 17C 1968 SP 16B 2000 TR

PÐnakac 15.1: TeleutaÐa dèsmia kai pr¸ta mh dèsmio isìtona kat� m koc thc
gramm c diafug c netronÐwn gia 3 < N < 12.

proc touc barÔterouc pur nec, oi pr¸toi mh dèsmioi ìmwc pur nec pou emfa-

nÐzontai, den èqoun akìmh parathrhjeÐ. Peiramatikèc èreunec gia thn Ôparxh

twn isìtonwn aut¸n pragmatopoioÔntai me thn qr sh antidr�sewn jrumma-

tismoÔ bl matoc [PF ], kaj¸c se aut  thn perioq  maz¸n o jrummatismìc

bl matoc apoteleÐ xek�jara thn epikratèsterh mèjodo gia thn exereÔnhsh

thc gramm c diafug c netronÐwn.

N Dèsmio Qronol. Mèjodoc Mh Dèsmio Qronol. Mèjodoc

12 17B 1973 SP 16Be 2003 PF

13 19C 1974 SP 18B 1984 PF

14 19B 1984 PF - - -

15 22N 1979 PF 21C 1985 PF

16 22C 1986 PF 21B 2003 PF

17 26F 1979 PF 25O 1985 PF

18 27F 1981 PF 26O 1990 PF

19 29Ne 1985 PF 28F 1999 PF

20 29F 1989 PF 28O 1997 PF

21 31Ne 1996 PF 30F 1999 PF

22 31F 1999 PF - - -

23 34Na 1983 SP 33Ne 2002 PF

24 34Ne 2002 PF - - -

25 37Mg 1996 PF 36Na 2002 PF

26 37Na 2002 PF - - -

27 40Al 1997 PF 39Mg 2002 PF

28 41Al 1997 PF - - -
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N Dèsmio Qronol. Mèjodoc Mh Dèsmio Qronol. Mèjodoc

29 43Si 2002 PF - - -

30 45P 1990 PF - - -

31 46P 1990 PF - - -

32 48S 1990 PF - - -

33 51Ar 1989 PF - - -

34 51Cl 1990 PF - - -

TeleutaÐa dèsmia kai pr¸ta mh dèsmio isìtona kat� m koc thc gramm c diafug c

netronÐwn gia 11 < N < 35.

15.2 Qarakthristik� tou Montèlou

To montèlo loipìn me to opoÐo prospajoÔme na problèyoume thn gram-

m  diafug c netronÐwn, eÐnai ìmoio me to montèlo pou eÐdame sto prohgoÔ-

meno kef�laio: èna analogikì montèlo Z − N − δ gia qrìnouc hmÐseiac

zw c mikrìterouc twn 106 sec pou apoteleÐtai apì tèssera afan  str¸-

mata twn pènte neur¸nwn kai ekpaideÔetai me thn bo jeia thc teqnik c thc

DiatekmhrÐwshc kai thc Mpaðesian c Exom�lunshc sta plaÐsia tou algo-

rÐjmou Levenberg −Marquardt. O pÐnakac 15.3 sunoyÐzei ta basik� tou

qara-kthristik�.

15.3 EktÐmhsh thc Apìdoshc tou Montèlou

15.3.1 SÔgkrish me ta Peiramatik� Dedomèna

O pÐnakac 15.4 perilamb�nei touc deÐktec apìdoshc tou montèlou autoÔ.

MporoÔme na doÔme ìti se sÔgkrish me ta antÐstoiqa apotelèsmata tou pÐ-

naka 14.2, eÐnai elafr¸c beltiwmèna. AkoloujeÐ sthn sunèqeia h analutik 

sÔgkrish me ta peiramatik� dedomèna mèsw twn antÐstoiqwn diagramm�twn

pou sunant same kai sto prohgoÔmeno kef�laio. Sto sq ma 15.1 loipìn

dÐnontai oi upologismoÐ twn qrìnwn hmÐseiac zw c se antidia-stol  me tic pa-

rathroÔmenec timèc, en¸ to sq ma 15.2 apeikonÐzei touc lìgouc Tβ,calc/Tβ,exp.

MporoÔme na poÔme ètsi pwc h poiìthta sÔgklishc me ta peiramatik� de-

domèna eÐnai k�pwc kalÔterh sthn perÐptwsh aut  apì thn antÐstoiqh tou

antÐstoiqou montèlou pou melet same sto prohgoÔmeno kef�laio, kaj¸c pa-

rathroÔme ìti ta shmeÐa parousi�zoun mia pio  pia diaspor�.

Apì ta sq mata 15.1 kai 15.2 loipìn parathroÔme ìti kai h apìkrish

tou montèlou autoÔ akoloujeÐ thn genik  t�sh twn peiramatik¸n qrìnwn
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DÐktuo Arqitektonik 
EujeÐac TrofodosÐac Diast�seic: 3-5-5-5-5-1
Pl rouc SÔndeshc B�rh: 116

EÔroc Tβ Sunart seic EnergopoÐhshc
Tβ < 106 sec tanh-tanh-tanh-tanh-satlins

TÔpoc Algìrijmoc Mèjodoc
EkpaÐdeushc EkpaÐdeushc ArqikopoÐhshc
Par�llhlh Mpaðesian  Exom�lunsh Nguyen−Widrow

Metasqhmatismìc Metasqhmatismìc
Eisìdwn [-1, 1] Exìdou [-1,1]

Z [0, 230] LogT1/2

N [0, 230] [0.17609, 8.9771]
δ [-1, 1]

PÐnakac 15.3: PÐnakac basik¸n qarakthristik¸n tou montèlou prìbleyhc thc
gramm c diafug c netronÐwn

Ekpaideutikì Set Dokimastikì Pl rec

Krit rio Set TekmhrÐwshc Set Set

RMSE 0.48 0.60 0.63 0.54
NMSE 0.998 1.001 1.042 1.003
MAE 0.34 0.40 0.45 0.38
R−tim  0.970 0.953 0.951 0.962

PÐnakac 15.4: Apotelèsmata twn deikt¸n apìdoshc tou parìntoc montèlou

hmÐseiac zw c. Fainìmena floi¸douc dom c de, ìpwc blèpoume sta sq ma-

ta 15.3 kai 15.5,faÐnetai ìti lamb�nontai kai ed¸ up’ ìyhn. H akrÐbeia twn

upologism¸n mac ènanti thc apìstashc apì thn stajerìthta apeikonÐzetai

sto di�gramma 15.4. AnakribeÐc upologismoÐ kont� sthn gramm  stajerìth-

tac shmei¸nontai kai ed¸, all� oi pio apomakrusmènoi apì thn stajerìthta

pur nec parousi�zoun ed¸ megalÔterh sÔgklish me ta peiramatik� dedomèna.

H mèsh tetragwnik  apìklish se k�je isotopik  alusÐda dÐnetai sto sq ma

15.5. SumperaÐnoume loipìn me b�sh thn mèqri t¸ra an�lush ìti to montèlo

autì emfanÐzei mia sqetik� pio isorrophmènh apìkrish. H ektÐmhsh tèloc twn

qrìnwn hmÐseiac zw c twn polÔ elafr¸n kai twn barèwn antÐstoiqa pur nwn
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Sq ma 15.1: Oi qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− pou upologÐzontai apì
to montèlo mac se sÔgkrish me tic antÐstoiqec peiramatikèc timèc gia to ekpaideutikì
set, to set tekmhrÐwshc kai to dokimastikì set.

parousi�zei megalÔterh sÔgklish.

Sthn sunèqeia elègqoume pio posotikopoihmèna thn parathroÔmenh sta

sq mata apìkrish mèsw twn deikt¸n Klapdor kai Möller. 'Etsi o pÐnakac

15.6 parousi�zei thn mèsh apìklishMöller M (10) kai thn tupik  diakÔmansh

σ
(10)
M , an�loga me ton �rtio−perittì qarakt ra twn nouklidÐwn gia ta trÐa

uposèt kai to pl rec set, en¸ ston pÐnaka 15.5, dÐnontai oi posìthtec n, M ,

M (10), σM , σ(10)
M , Σ kai Σ(10) anex�rthta apì ton �rtio−perittì qarakt ra

twn nouklidÐwn.

Oi deÐktec Klapdor, h mèsh dhlad  apìklish Klapdor 〈x〉k, h tupik 

apìklish thc mèshc aut c tim c sk kai to posostì m(%) twn pur nwn, twn

opoÐwn o lìgoc twn upologismènwn apì to montèlo mac proc touc antÐ-

stoiqouc peiramatikoÔc qrìnouc hmÐseiac zw c, den xepern� ènan par�gonta

2, 5   10, tèloc, parousi�zontai ston pÐnaka 15.7.

An sugkrÐnoume loipìn tic apodìseic tou pÐnaka 15.6, me tic antÐstoiqec

apodìseic tou montèlou pou eÐdame sto prohgoÔmeno kef�laio (pÐnakac 14.4),

mporoÔme na apofanjoÔme ìti sto parìn montèlo èqei exaleifjeÐ h t�sh
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Sq ma 15.2: Lìgoc twn upologismènwn apì to montèlo proc touc peiramatikoÔc
qrìnouc hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia to ekpaideutikì set, to set tekmh-
rÐwshc kai to dokimastikì set.

uperektÐmhshc twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn pur nwn �rtiou−�rtiou qara-

kt ra. Oi timèc σ(10)
M epiplèon tou pÐnaka 15.5 sugkrinìmenec me ekeÐnec

tou pÐnaka 14.3, upodeiknÔoun thn upofainìmenh beltiwmènh prosarmog  tou

montèlou autoÔ. SugkrÐnontac tèloc touc antÐstoiqouc deÐktec Klapdor

twn dÔo montèlwn (pin. 15.7 gia to parìn kai pin. 14.5 gia to prohgoÔmeno

montèlo), mporeÐ na pei k�neic ìti eÐnai lÐgo pio auxhmèno to posostì twn

pur nwn gia touc opoÐouc oi ektim seic twn qrìnwn hmizw c apì to montèlo

brÐskontai pio kont� stic parathroÔmenec timèc.

15.3.2 SÔgkrish me 'Alla Kajolik� Montèla

Ston pÐnaka 15.9 mporeÐ na brei kaneÐc mia sÔgkrish me ta mikroskopik�

prìtupa Nilsson + BCS + QRPA kai FRDM + pnQRPA kai to mikro

− statistikì prìtupo thc JewrÐac Hmimèshc Telik c Kat�stashc [SGT ].

O parallhlismìc me to enhmerwmèno FRDM + pnQRPA kai to ubridikì

pnQRPA+ffGT prìtupo gÐnetai mèsw tou pÐnaka 15.8, en¸ mia antiparabo-
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Sq ma 15.3: 'Idio me to sq ma 15.2, all� o lìgoc twn upologismènwn apì to
montèlo proc touc peiramatikoÔc qrìnouc hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− ed¸
dÐnetai sunart sei tou atomikoÔ arijmoÔ Z.

l  me touc prwÐmouc pnQRPA upologismoÔc twn Staudt et al. kai to prì-

tupo Nilsson+BSC + pnQRPA up�rqei ston pÐnaka 15.10.

15.4 EktÐmhsh thc Ikanìthtac SumperasmoÔ

ParathroÔme loipìn, ìpwc kai anamèname apì thn genikìterh kal  sumpe-

rifor� tou montèlou, ìti h apìkris  tou, h opoÐa eÐnai elafr¸c beltiwmènh

se sqèsh me to montèlo thc prohgoÔmenhc paragr�fou, sugklÐnei perissìte-

ro proc ta peiramatik� dedomèna se sqèsh me tic antÐstoiqec ektim seic twn

upìloipwn kajolik¸n protÔpwn. Autì to sumpèrasma eÐnai idiaÐtera shma-

ntikì gia mac, kaj¸c enisqÔei thn idèa thc prosèggishc tou probl matoc

twn qrìnwn hmÐseiac zw c, all� kai genikìtera twn purhnik¸n idiot twn,

diamèsou statistik¸n protÔpwn montelopoÐhshc thc parathroÔmenhc susth-

matik c touc. AkoloujoÔn loipìn ektim seic twn qrìnwn hmizw c �gnw-

stwn nouklidÐwn, mèsw twn diagramm�twn isotopik¸n alusÐdwn twn perioq¸n

Z ≈ 28, 50 kai 82 kaj¸c twn isìtonwn N = 50, 82 kai 126.
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Sq ma 15.4: Apìluth apìklish metaxÔ upologismènhc kai peiramatik c tim c twn
qrìnwn hmÐseiac zw c gia to pl rec set.

15.4.1 H Perioq  Z ≈ 28

'Opwc kai prin, sthn perioq  aut  melet�me tic isotopikèc alusÐdec tou

sid rou [26Fe] kai tou nikelÐou [28Ni]. Sto sq ma 15.7 loipìn, dÐnetai h sÔg-

krish thc sÔgklishc me ta peiramatik� dedomèna gia ta gnwst� isìtopa tou

sid rou, en¸ sto sq ma 15.8 sumplhr¸netai kai h genÐkeush sthn �gnw-sth

perioq . Gia ta gnwst� isìtopa tou nikelÐou epiplèon, oi parathroÔmenoi

peiramatik� qrìnoi hmÐseiac zw c sugkrÐnontai me touc upologismoÔc tou

montèlou mac sto sq ma 15.9, en¸ h genÐkeush sta �gnwsta isìtopa tou

nikelÐou faÐnetai sto sq ma 15.10. Ta leuk� tetr�gwna tou sq matoc anti-

stoiqoÔn kai se aut  thn perÐptwsh stic prìsfatec peiramatikèc metr seic

thc om�dac tou Hosmer [71]. MporeÐ na dei kaneÐc thn shmantik� beltiwmènh

sumperifor� tou diktÔou mac se autèc tic tèsseric peript¸seic. Gia �mesh

sÔgkrish èqoun epÐshc sumperilhfjeÐ oi antÐstoiqec QRPA+ffGT ektim -

seic kai oi epanaupologismoÐ thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc

twn Pfeiffer et al. [11].
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Sq ma 15.5: Mèsh tetragwnik  apìklish k�je isotopik c alusÐdac metaxÔ upo-
logismènwn apì to montèlo kai peiramatik¸n qrìnwn hmÐseiac zw c gia to ekpai-
deutikì set, to set tekmhrÐwshc, to dokimastikì set kai to pl rec set.

15.4.2 H Perioq  Z ≈ 50

Ed¸ melet�me xan� thn ektÐmhsh tou montèlou mac gia ta isìtopa tou

argÔrou [47Ag], tou kadmÐou [48Cd] kai tou kassÐterou [50Sn]. H epimè-

rouc antÐstoiqa sÔgkrish metaxÔ twn upologism¸n tou montèlou mac kai twn

peiramatik¸n tim¸n dÐnetai sta sq mata loipìn 15.11, 15.13 kai 15.15, en¸

o sumperasmìc sta �gnwsta nouklÐdia thc k�je isotopik c alusÐdac sumpe-

rilamb�netai sta sq mata 14.11, 15.14 kai 15.16.

15.4.3 H Perioq  Z ≈ 82

Tèloc, sthn perioq  Z ≈ 82 exet�zoume, ìpwc kai sthn par�grafo 14.2.3,

thn apìkrish tou montèlou mac gia ta isìtopa tou bismoujÐou. H sÔgkrish me

ta antÐstoiqa peiramatik� dedomèna gia thn gnwst  perioq  dÐnetai sto sq ma

14.16, en¸ h genÐkeush sta �gnwsta isìtopa tou bismoujÐou prostÐjetai sto

sq ma 14.17.
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Tβ,exp Parìn upologismìc: Ekpaideutikì Set

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 152 0.07 1.17 0.33 2.13 0.34 2.17
< 10 237 0.05 1.12 0.37 2.32 0.37 2.34
< 100 318 0.05 1.12 0.37 2.36 0.38 2.38
< 1000 392 0.06 1.15 0.40 2.50 0.40 2.52
< 106 503 0.00 1.00 0.48 3.04 0.48 3.04

Tβ,exp Parìn upologismìc: Set TekmhrÐwshc

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 50 -0.02 0.95 0.29 1.93 0.29 1.93
< 10 79 0.03 1.08 0.34 2.18 0.34 2.18
< 100 105 0.02 1.04 0.40 2.52 0.40 2.52
< 1000 130 0.03 1.08 0.44 2.78 0.45 2.79
< 106 167 -0.05 0.89 0.60 4.00 0.60 4.02

Tβ,exp Parìn upologismìc: Dokimastikì Set

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 50 0.01 1.03 0.36 2.29 0.36 2.29
< 10 79 -0.02 0.95 0.44 2.75 0.44 2.75
< 100 106 -0.05 0.90 0.46 2.86 0.46 2.88
< 1000 131 -0.07 0.86 0.47 2.93 0.47 2.96
< 106 168 -0.14 0.73 0.62 4.16 0.63 4.30

PÐnakac 15.5: An�lush thc apìklishc metaxÔ upologismènwn kai parathroÔmenwn
qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− pou faÐnetai sta sq mata 15.1 − 15.3
me b�sh touc deÐktec Möller. Oi posìthtec M , M (10), σM , σM(10) , Σ kai Σ(10)

orÐzontai apì tic exis¸seic (12.9) − (12.15).
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Tβ,exp Parìn upologismìc: Pl rec Set

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 252 0.04 1.10 0.33 2.13 0.33 2.14
< 10 395 0.03 1.07 0.38 2.38 0.38 2.39
< 100 529 0.02 1.06 0.40 2.50 0.40 2.51
< 1000 653 0.03 1.07 0.42 2.66 0.43 2.66
< 106 838 -0.04 0.92 0.54 3.47 0.54 3.48

Tβ,exp FRDM + pnQRPA

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 184 0.03 1.06 0.57 3.72 0.57 3.73
< 10 306 0.14 1.38 0.77 5.87 0.78 6.04
< 100 431 0.19 1.55 0.94 8.81 0.96 9.21
< 1000 546 0.34 2.20 1.28 19.09 1.33 21.17
< 106 − − − − − − −

Tβ,exp pnQRPA+ ffGT

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 184 -0.08 0.84 0.48 3.04 0.49 3.08
< 10 306 -0.03 0.93 0.55 3.52 0.55 3.53
< 100 431 -0.04 0.91 0.61 4.10 0.61 4.12
< 1000 546 -0.04 0.92 0.68 4.81 0.68 4.82
< 106 − − − − − − −

PÐnakac 15.8: SÔgkrish me touc FRDM + pnQRPA upologismoÔc twn Möller
et al. [72] kai touc pnQRPA + ffGT upologismoÔc epÐshc twn Möller et al.
[72]. Ta megèjh M , M (10), σM , σM(10) , Σ kai Σ(10) orÐzontai apì tic ex. (12.9) −
(12.15).
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15.4.4 Oi Perioqèc N = 50, N = 82 kai N = 126

Oi ektim seic tou parìntoc montèlou gia ta �gnwsta isìtona twn perio-

q¸n N = 50, N = 82 kai N = 126 pou eÐnai upeÔjuna gia tic korufèc

twn r−hliak¸n afjoni¸n, emfanÐzontai sta sq mata 15.19, 15.20 kai 15.21

antÐstoiqa. PragmatopoioÔme kai ed¸ thn gnwst  mac plèon sÔgkrish me

tic ektim seic tou ubridikoÔ montèlou QRPA + ffGT kai touc epanaupo-

logismoÔc thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc. H ektÐmhsh tou montèlou

mac tèloc, gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c twn apodiegeirìmenwn nouklidÐwn

pou brÐskontai p�nw   kont� stouc r− process atrapoÔc parousi�zetai sto
sq ma 15.6. Kai se aut  thn perÐptwsh èqoun prostejeÐ, ektìc apì touc

QRPA+ffGT kai touc GT upologismoÔc kai oi antÐstoiqec ektim seic pou

prokÔptoun apì thn efarmog  thc fìrmoulac Kratz − Herrmann stouc

qrìnouc hmizw c. Apì to sq ma 15.6 parathroÔme loipìn, ìti h ektÐmhsh

tou montèlou mac parousi�zei thn megalÔterh sÔgklish me ta peiramatik�

dedomèna.

15.5 EktÐmhsh thc Gramm c Diafug c NetronÐwn

An doÔme prosektik� ta diagr�mmata twn isotopik¸n alusÐdwn pou dÐnoun

tic ektim seic twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn �gnwstwn nouklidÐwn apì to

sugkekrimèno montèlo, mporoÔme na parathr soume ìti emfanÐzoun k�poiec

allagèc sthn monotonÐa kaj¸c proqwr�me proc touc pio ploÔsiouc se netrì-

nia pur nec   k�poiec allagèc sthn omal  sqetik� sumperifor� tou sumpe-

rasmoÔ se sqèsh me ton �rtio−perittì qarakt ra twn nouklidÐwn. Basikìc

mac skopìc loipìn  tan h dunatìthta apìdoshc k�poiou fusikoÔ perieqomè-

nou sta parathroÔmena aut� fainìmena. Bèbaia h axiopistÐa thc genÐkeushc

pou prokÔptei apì ta statistik� plaÐsia thc mhqanik c m�jhshc, ìso apo-

makrunìmaste apì thn gnwst  perioq , en gènei, tìso perissìtero mporeÐ

na amfisbhthjeÐ. Apì thn empeirÐa mac sto dokimastikì peÐrama wstìso,

diapist¸same ìti up�rqoun peript¸seic, ìpou to dÐktuo mporeÐ na problèyei

me exairetik  epituqÐa mia polÔ apomakrusmènh perioq  apì to di�sthma, sto

opoÐo brÐskontai ta paradeÐgmata tou ekpaideutikoÔ set, en¸ h sumperifor�

thc genÐkeushc stic pio kontinèc sthn ekpaÐdeush perioqèc na mhn eÐnai kai

tìso kal . Sthrizìmenoi loipìn se aut n thn parat rhsh, jewr same ìti

k�ti an�logo mporeÐ na sumbaÐnei kai sthn perÐptwsh aut .

Prosèxame ètsi, ìti stic perissìterec peript¸seic, ta nouklÐdia pou a-

ntistoiqoÔn stic allagèc thc sumperifor�c thc genÐkeushc, tautÐzontai  

brÐskontai polÔ kont� me antÐstoiqec jewrhtikèc ektim seic thc gramm c
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diafug c netronÐwn, ìpwc gia par�deigma oi ektim seic pou prokÔptoun apì

thn ergasÐa thc om�dac tou Moller [69] (dÐnontai sto sq ma 3.1).

15.6 Sumper�smata

To montèlo pou parousi�same sto kef�laio autì, ìpwc proanafèrame,

eÐnai arket� filìdoxo. An kai de diafèrei apì arqitektonik c �poyhc me to

montèlo thc prohgoÔmenhc paragr�fou, epideiknÔei mia endiafèrousa sumpe-

rifor�. Sthn gnwst  perioq  kat’ arq n, parousi�zei elafr¸c pio beltiw-

mènh apìdosh, sugkrinìmeno me to prohgoÔmeno montèlo. Epiplèon, dÐnei mia

pio dieurumènh ektÐmhsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn �gnwstwn nou-klidÐwv,

ìpwc gÐnetai amèswc fanerì apì ta diagr�mmata twn isotopik¸n kai twn i-

sìtonwn alusÐdwn. To montèlo thc paragr�fou 14, dÐnei mia sunth-rhtik 

ektÐmhsh, kont� sta QRPA prìtupa, me el�qisto qrìno hmizw c gia touc

polÔ apomakrusmènouc apì thn stajerìthta pur nec thc t�xhc tou 1 ms.

To parìn montèlo apì thn �llh, akoloujeÐ mia parìmoia sumperifor� gia

thn perioq  Z ≈ 28, all� stic megalÔterec perioqèc aggÐzei thn t�xh tou 1

ns. Blèpontac loipìn kaneÐc thn apìklish apì thn ektÐmhsh tou ubridikoÔ

QRPA protÔpou, mporeÐ eÔkola na qarakthrÐsei touc upologismoÔc mac wc

exwpragmatikoÔc. To dedomèno ìmwc eÐnai èna. Den xèroume ta qronik� ìria

thc diadikasÐac thc β apodiègershc. Den up�rqei loipìn, toul�qiston proc

to parìn, k�poioc lìgoc pou na problèpei èna el�qisto kat¸fli thc t�xhc

tou 1 ms. Ja mporoÔse �llwste k�llista na isquristeÐ kaneÐc, ìti ìso pio

ploÔsioc se netrìnia eÐnai ènac pur nac, tìso astajèsteroc gÐnetai. Kaj¸c

plhsi�zoume loipìn thn gramm  diafug c netronÐwn h apodiègersh se 1 ns

den fant�zei kai polÔ apÐjanh. To QRPA prìtupo epiplèon, emfanÐzei polÔ

meg�lec apoklÐseic sthn gnwst  perioq . Sthn ousÐa loipìn, h axiopistÐa

thc ikanìthtac prìbley c tou mporeÐ en mèrei na amfisbhthjeÐ. To prìblh-

ma loipìn eÐnai ìti sthn ousÐa den èqoume akìma k�poio diajèsimo prìtupo

pou na montelopoieÐ swst�, autosunep¸c   mh, thn susthmatik  twn qrì-

nwn hmizw c thc apodiègersh β, ¸ste na sugkrÐnoume tètoiec “uperbatikèc”

ektim seic.

H prìbleyh ètsi thc gramm c diafug c netronÐwn, eÐnai mia riyokÐndunh

apìpeira, pou faÐnetai ìmwc na sugklÐnei kai me �llec jewrhtikèc ektim seic.

15.7 Graf mata

Sth sunèqeia loipìn paratÐjentai ta graf mata twn isotopik¸n kai twn

isìtonwn alusÐdwn.
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Sq ma 15.6: EktÐmhsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c apodiegeirìmenwn nouklidÐwn
pou brÐskontai p�nw,   kont� stouc r− atrapoÔc. Me �spro qr¸ma shmei¸-nontai
ta peiramatik� dedomèna kai me maÔro h ektÐmhsh tou montèlou mac. DÐnontai e-
pÐshc proc sÔgkrish me tic gkrÐzec apoqr¸seic, oi ektim seic tou ubridikoÔ mo-
ntèlou QRPA+ffGT thc om�dac touMöller [72], thc efarmog c thc fìrmoulac
Kratz −Herrmann stouc qrìnouc hmizw c apì touc Pfeiffer et al. [11] kai oi
epanaupologismoÐ twn Pfeiffer et al. epÐshc, thc arqik c jewrÐac mèshc telik c
kat�stashc [11].
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Sq ma 15.7: SÔgkrish thc sÔgklishc me ta peiramatik� dedomèna gia ta isìtopa
tou sid rou.
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Sq ma 15.8: EktÐmhsh twn qrìnwn hmizw c twn �gnwstwn isotìpwn tou sid rou
(maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì to
montèlo mac. Oi antÐstoiqec ektim seic twn QRPA + ffGT upologism¸n dÐno-
ntai me touc rìmbouc, en¸ oi ektim seic twn epanaupologism¸n thc jewrÐac mèshc
telik c kat�stashc shmei¸nontai me ×.
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Sq ma 15.9: Oi peiramatikoÐ qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia ta
isìtopa tou nikelÐou (�sprec koukÐdec), sugkrinìmenoi me touc upologismoÔc tou
montèlou mac (maÔrec koukÐdec). Ta leuk� tetr�gwna antistoiqoÔn sta prìsfata
peiramatik� dedomèna gia ta isìtopa tou nikelÐou apì thn om�da tou Hosmer [71].
Ta dÔo pr¸ta anafèrontai se beltiwmènec metr seic twn  dh gnwst¸n isotìpwn
75Ni kai 75Ni, en¸ ta dÔo epìmena aforoÔn entel¸c kainoÔrgiec metr seic tou
isìtopou 77Ni kai tou dipl� magikoÔ 75Ni.
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Sq ma 15.10: H ektÐmhsh twn qrìnwn hmizw c twn �gnwstwn isotìpwn tou nike-
lÐou (maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì
to montèlo mac se sÔgkrish me antÐstoiqec ektim seic tou ubridikoÔ mo-ntèlou
QRPA+ ffGT thc om�dac tou Möller [72] (rìmboi), kai twn epanaupolo-gism¸n
thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc twn Pfeiffer et al. [11], pou sh-
mei¸nontai me [×].
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Sq ma 15.11: Oi parathroÔmenoi qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia
ta gnwst� isìtopa tou argÔrou (�sprec koukÐdec), sugkrinìmenoi me touc upologi-
smoÔc tou montèlou mac (maÔrec koukÐdec).
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Sq ma 15.12: H genÐkeush sta �gnwsta isìtopa tou argÔrou (maÔrec koukÐdec pou
sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì to montèlo mac, en sugkrÐsei
me tic antÐstoiqec ektim seic tou QRPA+ ffGT ubridikoÔ montèlou (rìmboi) kai
twn epanaupologism¸n thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc [×].
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Sq ma 15.13: SÔgkrish thc apìkrishc tou montèlou mac (maÔrec koukÐdec), me
ta peiramatik� dedomèna twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia ta
isìtopa tou kadmÐou (�sprec koukÐdec).
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Sq ma 15.14: EktÐmhsh apì to montèlo mac gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c twn
�gnwstwn isìtopwn tou kadmÐou (maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh
gramm ) kai sÔgkrish epÐshc, me to montèlou QRPA + ffGT thc om�dac tou
Möller (rìmboi) kai touc antÐstoiqouc epanaupologismoÔc thc arqik c jewrÐac
mèshc telik c kat�stashc [×].
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Sq ma 15.15: H parathroÔmenh susthmatik  gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c thc
apodiègershc β− gia ta isìtopa tou kassÐterou (�sprec koukÐdec) kai oi antÐstoiqoi
upologismoÐ tou montèlou mac (maÔrec koukÐdec).
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Sq ma 15.16: Sumperasmìc sta �gnwsta isìtopa tou kassÐterou (maÔrec koukÐdec
pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì to montèlo mac, en
sugkrÐsei me tic antÐstoiqec ektim seic tou QRPA + ffGT ubridikoÔ montèlou
(rìmboi) kai twn epanaupologism¸n thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc
[×].
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Sq ma 15.17: Oi parathroÔmenoi qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia
ta isìtopa tou bismoujÐou (�sprec koukÐdec) kai oi antÐstoiqoi upologismoÐ tou
montèlou mac (maÔrec koukÐdec).
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Sq ma 15.18: H ektÐmhsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn �gnwstwn isotìpwn tou
bismoujÐou (maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai
apì to montèlo mac, kai oi antÐstoiqec ektim seic apì to QRPA+ ffGT montèlo
(rìmboi) kai touc epanaupologismoÔc thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc (×).
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Sq ma 15.19: H isotonik  alusÐda N = 50. Oi ektim seic tou montèlou mac gia ta
�gnwsta isìtona dÐnontai me tic maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh
gramm . Me rìmbouc shmei¸nontai oi ektim seic tou montèlou QRPA+ ffGT thc
om�dac tou Möller kai me (×) oi antÐstoiqec ektim seic apì ton epanaupologismì
thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc. Ta peiramatik� de dedomèna, dÐnontai me tic
leukèc koukÐdec.
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Sq ma 15.20: H isotonik  alusÐda N = 82. Oi ektim seic tou montèlou mac gia ta
�gnwsta isìtona dÐnontai me tic maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh
gramm . Me rìmbouc shmei¸nontai oi ektim seic tou montèlou QRPA+ ffGT thc
om�dac tou Möller kai me (×) oi antÐstoiqec ektim seic apì ton epanaupologismì
thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc. Ta peiramatik� de dedomèna, dÐnontai me tic
leukèc koukÐdec.
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Sq ma 15.21: H isotonik  alusÐda N = 1260. Oi ektim seic tou montèlou mac gia
ta �gnwsta isìtona dÐnontai me tic maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh
gramm . Me rìmbouc shmei¸nontai oi ektim seic tou montèlou QRPA+ ffGT thc
om�dac tou Möller kai me (×) oi antÐstoiqec ektim seic apì ton epanaupologismì
thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc. Ta peiramatik� de dedomèna, dÐnontai me tic
leukèc koukÐdec.





Kef�laio 16

Montèlo DiaqwrismoÔ

'Artiou−PerittoÔ Qarakt ra

16.1 Eisagwg 

T O TELEUTAIO PROTUPO pou ja perigr�youme, eÐnai èna prì-

tupo to opoÐo sthrÐzetai sthn idèa thc diaforetik c antimet¸pishc

twn pur nwn an�loga me ton �rtio−perittì qarakt ra touc. EÐdame mèqri

t¸ra ìti h eisagwg  thc stajer�c zeugopoÐhshc δ enÐsquse shmantik� thn

ikanìthta prosarmog c twn montèlwn mac kai thn axiopistÐa kat’ epè-ktashn

thc prìgnwshc. Sumper�name par’ ìla aut�, ìti den lamb�nontai epark¸c

up’ ìyhn apì ta antÐstoiqa montèla ta fainìmena zeugopoÐhshc. 'Etsi, sqe-

di�same èna nèo montèlo, akolouj¸ntac par�llhlec me thn dik  mac melètec

pou sthrÐzontan sthn statistik  mejodologÐa twn SVMs [53]. To montè-

lo autì èqei wc kentrik  idèa thc xeqwrist  antimet¸pish k�je qarakt ra

nouklidÐwn.

Se sunergasÐa loipìn me touc John Clark kai Haochen Li tou tm matoc

fusik c tou panepisthmÐou thc Ou�sigkton, diamorf¸jhke mia nèa b�sh dedo-

mènwn ekpaÐdeushc twn montèlwn mac. EÐnai parìmoia me th b�sh Nuset−B,
me mình diafor� thn uiojèthsh miac tuqaÐac katanom c gia ton epimerismì

sta trÐa uposèt me analogÐa 80:10:10. 672 loipìn nouklÐdia apartÐzoun to

ekpaideutikì set, 83 to set tekmhrÐwshc kai 83 to dokima-stikì set. Oi pei-

ramatikèc timèc twn qrìnwn hmizw c ed¸, p�rjhkan apì thn diktuak  b�sh

dedomènwn Brookhaven tou AmerikanikoÔ EjnikoÔ Kèntrou Purhnik¸n De-

domènwn [NNDC] [13]. 'Etsi, ja anaferìmaste sth b�sh aut  efex c, me thn

273
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kwdik  onomasÐa BrookSet. Ta nouklÐdia loipìn pou apartÐzoun k�je upo-

sèt katanem jhkan sthn sunèqeia se tèssera mikrìtera set, an�loga me ton

�rtio−perittì qarakt ra touc. Telik� loipìn ja doulè-youme me tèssera

diaforetik� dÐktua, pou to kajèna ja eÐnai upeÔjuno gia thn montelopoÐhsh

enìc kai mìno eÐdouc zeugopoÐhshc. O pÐnakac 16.1, dÐnei ta qarakthristik�

twn tess�rwn aut¸n set.

BrookSet
EÐdoc n Ekp. Set Set Tek. Dok. Set

e− e 163 131 16 16

e− o 223 179 22 22

o− e 214 172 21 21

o− o 238 190 24 24

SÔnolo 838 672 83 83

PÐnakac 16.1: Katanom  twn set �rtiou−perittoÔ qarakt ra thc b�shc BrookSet
sta trÐa uposèt: ekpaideutikì, tekmhrÐwshc kai dokimastikì set. Me n dÐnetai to
sÔnolo twn nouklidÐou k�je eÐdouc.

16.2 Qarakthristik� tou Montèlou

AnaptÔqjhkan loipìn tèssera ìmoia dÐktua eujeÐac trofodosÐac, èna gia

thn montelopoÐhshc thc susthmatik c twn peritt¸n−peritt¸n nouklidÐwn,

èna gia ta nouklÐdia �rtiou−perittoÔ qarakt ra, èna gia touc perittoÔc−
�rtiouc pur nec kai èna tèloc gia ta nouklÐdia perittoÔ−�rtiou qarakt ra,

me ta basik� qarakthristik� pou perigr�fontai ston pÐnaka 16.2. Kai aut�

ta dÐktua loipìn, ìpwc faÐnetai ston pÐnaka, ekpaideÔthkan me thn bo jeia

thc teqnik c thc DiatekmhrÐwshc kai thc Mpaðesian c Exom�lunshc, ¸ste

na apofeuqjoÔn fainìmena uperprosarmog c sta plaÐsia tou algorÐjmou

Levenberg −Marquardt.

16.3 EktÐmhsh thc Apìdoshc tou Montèlou

Oi kalÔterec apodìseic pou katorj¸same na p�roume me b�sh aut n thn

prosèggish, èpeita apì pollèc dokimèc apì diaforetik� arqik� shmeÐa tou

q¸rou twn apoklÐsewn, dÐnontai ston pÐnaka 16.3.

Ston pÐnaka 16.4 de, parousi�zontai ta kalÔtera wc t¸ra apotelèsmata

thc om�dac tou Clark pou proèkuyan apì ta SVMs. MporoÔme na doÔme ìti
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DÐktuo Arqitektonik 
EujeÐac TrofodosÐac Diast�seic: 2-5-5-5-1
Pl rouc SÔndeshc B�rh: 81

EÔroc Tβ Sunart seic EnergopoÐhshc
Tβ < 106 sec tanh-tanh-tanh-satlins

TÔpoc Algìrijmoc Mèjodoc
EkpaÐdeushc EkpaÐdeushc ArqikopoÐhshc
Par�llhlh Mpaðesian  Exom�lunsh Nguyen−Widrow

Metasqhmatismìc Metasqhmatismìc
Eisìdwn [-1, 1] Exìdou [-1,1]

Z [0, 200] LogT1/2

N [0, 200] [0, 9]

PÐnakac 16.2: PÐnakac qarakthristik¸n tou montèlou

Qarakt rac RMSE

NouklidÐwn Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

e− e 0.29 0.43 0.54

e− o 0.38 0.44 0.39

o− e 0.44 0.44 0.48

o− o 0.52 0.42 0.33

Mèsh.Tim . 0.41 0.43 0.435

PÐnakac 16.3: Bèltisth apìdosh twn montèlwn �rtiou−perittoÔ qarakt ra.

ta dÐktu� mac, èqoun katorj¸sei na d¸soun apotelèsmata thc Ðdiac poiìthtac

an mh ti �llo, me ta poll� uposqìmena SVMs.

Mia tètoia apìpeira ìmwc, epimèrouc antimet¸pishc, odhgeÐ se k�poiec

duskolÐec pou prèpei na epishmanjoÔn afenìc men, kai na xeperastoÔn afetè-

rou de, alli¸c h axiopistÐa tou montèlou mac mporeÐ na klonisteÐ. 'Ena polÔ

mikrìtero set tekmhrÐwshc kat’ arq n, mporeÐ polÔ eÔkola na odhg sei se

“ftwqìterh” genÐkeush k�poiwn perioq¸n twn qrìnwn hmizw c. Upologi-

smoÐ epiplèon pou basÐzontai se diaforetikèc prosarmogèc an�loga me ton

qarakt ra twn nouklidÐwn mporoÔn na odhg soun se anepijÔmhtec meg�lec
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J. W. Crark and H. Li [53]
Qarakt rac RMSE

NouklidÐwn Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

e− e 0.55 0.57 0.62

e− o 0.41 0.42 0.51

o− e 0.41 0.47 0.47

o− o 0.52 0.4 0.52

Mèsh.Tim . 0.47 0.46 0.53

PÐnakac 16.4: Mèsh tetragwnik  apìklish twn SVM montèlwn �rtiou−perittoÔ
qarakt ra twn Clark kai Li [53].

diakum�nseic metaxÔ twn problepìmenwn apì to montèlo qrìnwn hmÐseiac

zw c metaxÔ �rtiwn−�rtiwn kai �rtiwn−peritt¸n   peritt¸n−peritt¸n kai

peritt¸n−�rtiwn antÐstoiqa isìtopwn miac alusÐdac. Prokeimènou loipìn na
up�rqei mia sunoq  stouc telikoÔc upologismoÔc mac epilèxame ta kalÔtera

montèla ,me b�sh tìso thn mikrìterh mèsh tetragwnik  apìklish, ìso kai

thn sÔgklish tou sumperasmoÔ. 'Etsi, o pÐnakac 16.5, perièqei tic epimèrouc

apodìseic twn telik¸n diktÔwn pou ja qrhsimopoioÔme gia touc upologi-

smoÔc mac.

Qarakt rac RMSE

NouklidÐwn Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

e− e 0.36 0.41 0.62

e− o 0.38 0.44 0.39

o− e 0.44 0.46 0.53

o− o 0.52 0.42 0.33

Mèsh.Tim . 0.41 0.44 0.51

PÐnakac 16.5: Mèsh tetragwnik  apìklish twn montèlwn �rtiou−perittoÔ qara-
kt ra twn epilegmènwn me b�sh thn ikanìthta sumperasmoÔ diktÔwn.



16.3. EKT�IMHSH THS AP�ODOSHS TOU MONT�ELOU 277

Ekpaideutikì Set Dokimastikì Pl rec

Krit rio Set TekmhrÐwshc Set Set

RMSE 0.45 0.43 0.56 0.46
NMSE 0.999 0.989 0.996 0.999
MAE 0.31 0.35 0.40 0.33
R−tim  0.978 0.940 0.922 0.974

PÐnakac 16.6: Apotelèsmata twn deikt¸n apìdoshc tou parìntoc montèlou

16.3.1 SÔgkrish me ta Peiramatik� Dedomèna

Prokeimènou na proboÔme se sÔgkrish tìso me ta dÔo prohgoÔmena mo-

ntèla pou parousi�sthkan stic paragr�fouc 14 kai 15, ìso kai me ta peira-

matik� dedomèna kai ta upìloipa kajolik� prìtupa, ja dÐnoume ta apotelè-

smat� twn epimèrouc montèlwn �rtiou−perittoÔ qarakt ra sthn sunèqeia,

sunolik� gia k�je uposèt. Oi deÐktec apìdoshc loipìn tou teleutaÐou autoÔ

protÔpou, dÐnontai ston pÐnaka 16.6, en¸ ja doÔme kai sthn perÐptwsh aut ,

th gn¸rimh plèon sÔgkrish me ta peiramatik� dedomèna me thn bo jeia twn

diagramm�twn. 'Etsi, sto sq ma 16.1 dÐnontai oi upologismoÐ twn qrìnwn h-

mÐseiac zw c se antidiastol  proc tic parathroÔmenec timèc, sto sq ma 16.2

oi lìgoi Tβ,calc/Tβ,exp kai akoloujoÔn ta upìloipa diagr�mmata.

FaÐnetai epomènwc, pwc h diaforetik  antimet¸pish twn pur nwn an�loga

me ton �rtio−perittì touc qarakt ra èqei belti¸sei aisjht� ta apotelè-

smat� mac. Ja prèpei wstìso kaneÐc na eÐnai prosektikìc sta sumper�-

smat� tou, kaj¸c mia apeujeÐac antiparabol  me ta dÔo prohgoÔmena montèla

m�llon den mporeÐ na odhg sei se asfal  sumper�smata. Autì pou prèpei

na parathr soume kat’ arq n eÐnai ìti tìso to set tekmhrÐwshc, ìso kai

to dokimastikì set, sugkentr¸nontai sthn kentrik  perioq  twn qrìnwn

hmÐseiac zw c. Den mporoÔme epomènwc gia par�deigma na doÔme kajar�

thn ikanìthta sunupologismoÔ twn pr¸twn apagoreumènwn metapt¸sewn,

kaj¸c den xèroume pwc ja sumperiferjeÐ to montèlo sthn perÐptwsh thc

genÐkeushc se pur nec megalÔterhc stajerìthtac. AntÐstoiqa, den mporoÔme

na ektim soume axiìpista thn ikanìthta prìbleyhc twn qrìnwn hmÐseiac zw c

twn exairetik� astaj¸n pur nwn.
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Sq ma 16.1: Oi qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− pou upologÐzontai apì
to montèlo mac se sÔgkrish me tic antÐstoiqec peiramatikèc timèc gia to ekpaideutikì
set, to set tekmhrÐwshc kai to dokimastikì set.

16.3.2 SÔgkrish me 'Alla Kajolik� Montèla

Mia sÔgkrish me ta mikroskopik� prìtupa Nilsson + BCS + QRPA

kai FRDM + pnQRPA kai to mikro − statistikì prìtupo thc JewrÐac

Hmimèshc Telik c Kat�stashc [SGT ] pragmatopoieÐtai me thn bo jeia tou

pÐnaka 16.10. O parallhlismìc me to enhmerwmèno FRDM + pnQRPA kai

to ubridikì pnQRPA + ffGT prìtupo dÐnetai ston pÐnaka 16.11, en¸ mia

antiparabol  me touc prwÐmouc pnQRPA upologismoÔc twn Staudt et al.

kai to prìtupo Nilsson + BSC + pnQRPA mèsw twn deikt¸n Klapdor,

up�rqei ston pÐnaka 16.12.

16.4 EktÐmhsh thc Ikanìthtac SumperasmoÔ

Blèpoume loipìn, ìti kai se sÔgkrish me ta upìloipa kajolik� prìtupa,

to parìn montèlo parousi�zei exairetik� kal  apìdosh. Autì to sumpèrasma

eÐnai idiaÐtera shmantikì gia mac kaj¸c enisqÔei thn idèa thc prosèggishc tou
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Sq ma 16.2: Lìgoc twn upologismènwn apì to montèlo proc touc peiramatikoÔc
qrìnouc hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia to ekpaideutikì set, to set tekmh-
rÐwshc kai to dokimastikì set.

probl matoc twn qrìnwn hmÐseiac zw c, all� kai genikìtera twn purhnik¸n

idiot twn, mèsw statistik¸n protÔpwn montelopoÐhshc thc parathroÔmenhc

susthmatik c touc. Parak�tw loipìn dÐnontai oi ektim seic twn qrìnwn hmi-

zw c �gnwstwn nouklidÐwn, ìpwc kai sta dÔo prohgoÔmena kef�laia, me thn

bo jeia twn diagramm�twn twn isotopik¸n perioq¸n Z ≈ 28, 50 kai 82 kai

twn isotonik¸n r−atrap¸n N = 50, 82 kai 126.

16.4.1 H Perioq  Z ≈ 28

Sthn perioq  aut  epikentr¸noume to endiafèrwn mac sthn isotopik  a-

lusÐda tou nikelÐou [28Ni]. Sto sq ma 16.6 loipìn, dÐnetai h sÔgkrish thc

apìkrishc tou montèlou me ta peiramatik� dedomèna gia ta gnwst� isìtopa

tou nikelÐou, en¸ antÐstoiqa h genÐkeush sta �gnwsta isìtopa tou nikelÐ-

ou faÐnetai sto sq ma 16.7. ProkeÐmenou na proboÔme se sÔgkrish kai me

�lla kajolik� montèla loipìn, ta diagr�mmata ja perilamb�noun ìpwc kai

nwrÐtera, tic antÐstoiqec ektim seic tou ubridikoÔ montèlou QRPA+ ffGT
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Sq ma 16.3: 'Idio me to sq ma 16.2, all� o lìgoc twn upologismènwn apì to
montèlo proc touc peiramatikoÔc qrìnouc hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− ed¸
dÐnetai sunart sei tou atomikoÔ arijmoÔ Z.

thc om�dac tou Möller [72], kai twn epanaupologism¸n thc arqik c jewrÐac

mèshc telik c kat�stashc twn Pfeiffer et al. [11].

16.4.2 H Perioq  Z ≈ 50

Ed¸ ìpwc eÐdame, melet�me thn ektÐmhsh tou montèlou mac gia ta isìtopa

tou argÔrou [47Ag], tou kadmÐou [48Cd] kai tou kassÐterou [50Sn]. Ta sq -

mata loipìn 16.8, 16.10 kai 16.12, dÐnoun thn epimèrouc, antÐstoiqa, sÔgkrish

metaxÔ twn upologism¸n tou montèlou mac kai twn peiramatik¸n tim¸n, en¸

sta sq mata 16.9, 16.11 kai 16.13, sumperilamb�netai kai o sumperasmìc sta

�gnwsta nouklÐdia thc k�je isotopik c alusÐdac.

16.4.3 H Perioq  Z ≈ 82

Tèloc, ja doÔme ta isìtopa tou bismoujÐou. H sÔgkrish me ta antÐstoiqa

peiramatik� dedomèna gia thn gnwst  perioq  dÐnetai sto sq ma 16.14, en¸ h

genÐkeush sta �gnwsta isìtopa tou bismoujÐou prostÐjetai sto sq ma 16.15.
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Sq ma 16.4: Apìluth apìklish metaxÔ upologismènhc kai peiramatik c tim c twn
qrìnwn hmÐseiac zw c gia to pl rec set.

16.4.4 Oi Perioqèc N = 50, N = 82 kai N = 126

Sto sq ma 16.16 paratÐjetai h prìgnwsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c,

ìpwc prokÔptei apì to montèlo mac gia touc �gnwstouc �rtiouc−�rtiouc
pur nec twn kleist¸n netronik¸n floi¸n N = 50, 82 kai 126, sugkrinìmenec

me touc antÐstoiqouc, ìpou autoÐ  tan diajèsimoi, QRPA + ffGT kai GT

upologismoÔc. EÐnai endiafèrwn kai ed¸ na parathr soume thn exairetik 

ektÐmhsh tou montèlou mac gia ton dipl� magikì r − process pur na 78Ni,

o qrìnoc hmÐseiac zw c tou opoÐou metr jhke prìsfata apì thn om�da tou

Hosmer [71]. Tètoiec apokrÐseic, an mh ti �llo, enisqÔoun shmantik� thn

axiopistÐa twn statistik c fÔshc proseggÐsewn pou anaptÔxame sta plaÐsia

thc ptuqiak c aut c ergasÐac. Sto sq ma 16.17, mporeÐ na dei kaneÐc antÐ-

stoiqec ektim seic �llwn kajolik¸n protÔpwn, ìpwc tou FRDM +QRPA

mikroskopikoÔ protÔpou kai k�poiec apokrÐseic autosunep¸n [C − QRPA]
proseggÐsewn, ìpwc h ETFSI + QRPA [42] kai h HFB + QRPA [28],

gia touc �rtiouc−�rtiouc autoÔc pur nec twn kleist¸n netronik¸n floi¸n

N = 50, 82 kai 126.
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Sq ma 16.5: Mèsh tetragwnik  apìklish k�je isotopik c alusÐdac metaxÔ upo-
logismènwn apì to montèlo kai peiramatik¸n qrìnwn hmÐseiac zw c gia to ekpai-
deutikì set, to set tekmhrÐwshc, to dokimastikì set kai to pl rec set.

Sto sq ma 16.18 tèloc, dÐnetai h ektÐmhsh tou montèlou gia touc qrìnouc

hmÐseiac zw c twn pur nwn shmeÐou anamon c me magikoÔc arijmoÔc netronÐwn

N = 50, 82 kai 126 pou epÐshc sunant same sta dÔo prohgoÔmena kef�laia.

Parousi�zontai par�llhla kai oi ektim seic tou ubridikoÔ QRPA + ffGT

montèlou, thc Kratz − Herrmann fìrmoulac kai twn epanaupologism¸n

thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc. MporeÐ na dei loipìn kaneÐc ìti kai

ed¸ oi upologismoÐ mac, akoloujoÔn me kal  akrÐbeia thn parathroÔmenh

susthmatik .

16.5 Sumper�smata

An k�noume ènan apologismì loipìn gia thn sumperifor� tou montèlou

autoÔ, mporoÔme na poÔme kat’ arq n, ìti mac parèqei thn dunatìthta na mei¸-

soume tic apoklÐseic metaxÔ twn upologism¸n mac kai thc parathroÔmenhc

susthmatik c. An sugkrÐnoume thn sÔgklish twn isotopik¸n alusÐdwn de,

me ta antÐstoiqa diagr�mmata amfìterwn twn dÔo prohgoÔmenwn montèlwn,
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Tβ,exp Parìn upologismìc: Ekpaideutikì Set

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 238 0.04 1.09 0.27 1.87 0.28 1.88
< 10 338 0.05 1.13 0.31 2.04 0.31 2.06
< 100 422 0.05 1.13 0.33 2.15 0.34 2.17
< 1000 499 0.06 1.14 0.37 2.37 0.38 2.39
< 106 672 0.00 1.00 0.45 2.80 0.45 2.80

Tβ,exp Parìn upologismìc: Set TekmhrÐwshc

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 6 -0.35 0.45 0.20 1.58 0.40 2.53
< 10 30 -0.12 0.77 0.40 2.51 0.42 2.61
< 100 53 -0.06 0.87 0.38 2.40 0.38 2.42
< 1000 77 -0.01 0.98 0.39 2.44 0.39 2.44
< 106 83 0.01 1.03 0.43 2.68 0.43 2.68

Tβ,exp Parìn upologismìc: Dokimastikì Set

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 8 -0.19 0.64 0.61 4.11 0.64 4.40
< 10 28 -0.16 0.69 0.57 3.73 0.60 3.94
< 100 54 -0.05 0.88 0.51 3.26 0.52 3.28
< 1000 77 0.03 1.07 0.49 3.11 0.49 3.12
< 106 83 0.03 1.08 0.52 3.35 0.53 3.36

PÐnakac 16.7: An�lush thc apìklishc metaxÔ upologismènwn kai parathroÔmenwn
qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− pou parathreÐtai sta sq mata 16.1 −
16.3 me b�sh touc deÐktec Möller. Oi posìthtec M , M (10), σM , σM(10) , Σ kai
Σ(10) orÐzontai apì tic exis¸seic (12.9) − (12.15).
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parathroÔme ìti plèon lamb�nontai shmantik� up’ ìyhn ta fainìmena zeugo-

poÐhshc. Autì bèbaia ofeÐletai sthn diaforetik  antimet¸pish an�loga me

ton �rtio−perittì qarakt ra twn nouklidÐwn. Par’ ìla aut� ta mikrìtera

set tekmhrÐwshc kai elègqou kai h sugkèntrws  twn pur nwn pou ta apar-

tÐzoun, kurÐwc stic kentrikèc perioqèc tou eÔrouc twn qrìnwn hmÐseiac zw c,

mporoÔn na dhmiourg soun probl mata sthn axiopistÐa thc genÐkeushc. 'E-

nac prosektikìc sqediasmìc tètoiwn montèlwn wstìso, me thn qr sh set

dedomènwn tou tÔpou NuSet−B, faÐnetai ìti èqei thn dunamik  na odhg sei
se beltiwmènouc upologismoÔc.

16.6 Graf mata

AkoloujoÔn loipìn oi pÐnakec sÔgkrishc me ta upìloipa kajolik� prìtu-

pa kai ta graf mata twn isotopik¸n kai twn isìtonwn alusÐdwn gia ta opoÐa

ègine lìgoc stic parap�nw paragr�fouc.
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Tβ,exp Parìn upologismìc: Pl rec Set

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 252 0.02 1.05 0.30 1.98 0.30 1.98
< 10 396 0.02 1.06 0.35 2.23 0.35 2.24
< 100 529 0.03 1.08 0.36 2.31 0.36 2.31
< 1000 653 0.05 1.11 0.39 2.47 0.39 2.48
< 106 838 0.00 1.01 0.45 2.84 0.45 2.84

Tβ,exp FRDM + pnQRPA

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 184 0.03 1.06 0.57 3.72 0.57 3.73
< 10 306 0.14 1.38 0.77 5.87 0.78 6.04
< 100 431 0.19 1.55 0.94 8.81 0.96 9.21
< 1000 546 0.34 2.20 1.28 19.09 1.33 21.17
< 106 − − − − − − −

Tβ,exp pnQRPA+ ffGT

(sec) n M M (10) σM σ
(10)
M Σ Σ(10)

< 1 184 -0.08 0.84 0.48 3.04 0.49 3.08
< 10 306 -0.03 0.93 0.55 3.52 0.55 3.53
< 100 431 -0.04 0.91 0.61 4.10 0.61 4.12
< 1000 546 -0.04 0.92 0.68 4.81 0.68 4.82
< 106 − − − − − − −

PÐnakac 16.10: SÔgkrish me touc FRDM + pnQRPA upologismoÔc twn Möller
et al. [72] kai touc pnQRPA + ffGT upologismoÔc epÐshc twn Möller et al.
[72]. Ta megèjh M , M (10), σM , σM(10) , Σ kai Σ(10) orÐzontai apì tic ex. (12.9) −
(12.15).
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Sq ma 16.6: Oi peiramatikoÐ qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia ta
isìtopa tou nikelÐou (�sprec koukÐdec), sugkrinìmenoi me touc upologismoÔc tou
montèlou mac (maÔrec koukÐdec). Ta leuk� tetr�gwna epiplèon sta prìsfata pei-
ramatik� dedomèna gia ta isìtopa tou nikelÐou apì thn om�da tou Hosmer [71]. Ta
dÔo pr¸ta anafèrontai se beltiwmènec metr seic twn  dh gnwst¸n isotìpwn 75Ni
kai 75Ni, en¸ ta dÔo epìmena aforoÔn entel¸c kainoÔrgiec metr seic tou isìtopou
77Ni kai tou dipl� magikoÔ 75Ni.
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Sq ma 16.7: H ektÐmhsh twn qrìnwn hmizw c twn �gnwstwn isotìpwn tou nike-
lÐou (maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì
to montèlo mac se sÔgkrish me antÐstoiqec ektim seic tou ubridikoÔ mo-ntèlou
QRPA+ ffGT thc om�dac tou Möller [72] (rìmboi), kai twn epanaupolo-gsm¸n
thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc twn Pfeiffer et al. [11], pou sh-
mei¸nontai me [×].
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Sq ma 16.8: Oi parathroÔmenoi qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia ta
gnwst� isìtopa tou argÔrou (�sprec koukÐdec), sugkrinìmenoi me touc upologi-
smoÔc tou montèlou mac (maÔrec koukÐdec).
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Sq ma 16.9: H genÐkeush sta �gnwsta isìtopa tou argÔrou (maÔrec koukÐdec pou
sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì to montèlo mac, en sugkrÐsei
me tic antÐstoiqec ektim seic tou QRPA+ ffGT ubridikoÔ montèlou (rìmboi) kai
twn epanaupologism¸n thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc [×].
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Sq ma 16.10: SÔgkrish thc apìkrishc tou montèlou mac (maÔrec koukÐdec), me
ta peiramatik� dedomèna twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia ta
isìtopa tou kadmÐou (�sprec koukÐdec).
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Sq ma 16.11: EktÐmhsh apì to montèlo mac gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c twn
�gnwstwn isìtopwn tou kadmÐou (maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh
gramm ) kai sÔgkrish epÐshc, me to montèlou QRPA + ffGT thc om�dac tou
Möller (rìmboi) kai touc antÐstoiqouc epanaupologismoÔc thc arqik c jewrÐac
mèshc telik c kat�stashc [×].
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QARAKT�HRA

Sq ma 16.12: H parathroÔmenh susthmatik  gia touc qrìnouc hmÐseiac zw c thc
apodiègershc β− gia ta isìtopa tou kassÐterou (�sprec koukÐdec) kai oi antÐstoiqoi
upologismoÐ tou montèlou mac (maÔrec koukÐdec).



16.6. GRAF�HMATA 297

Sq ma 16.13: Sumperasmìc sta �gnwsta isìtopa tou kassÐterou (maÔrec koukÐdec
pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai apì to montèlo mac, en
sugkrÐsei me tic antÐstoiqec ektim seic tou QRPA + ffGT ubridikoÔ montèlou
(rìmboi) kai twn epanaupologism¸n thc arqik c jewrÐac mèshc telik c kat�stashc
[×].
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QARAKT�HRA

Sq ma 16.14: Oi parathroÔmenoi qrìnoi hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− gia
ta isìtopa tou bismoujÐou (�sprec koukÐdec) kai oi antÐstoiqoi upologismoÐ tou
montèlou mac (maÔrec koukÐdec).
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Sq ma 16.15: H ektÐmhsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn �gnwstwn isotìpwn tou
bismoujÐou (maÔrec koukÐdec pou sundèontai me diakekommènh gramm ), ìpwc dÐnetai
apì to montèlo mac, kai oi antÐstoiqec ektim seic apì to QRPA+ ffGT montèlo
(rìmboi) kai touc epanaupologismoÔc thc jewrÐac mèshc telik c kat�stashc (×).
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QARAKT�HRA

Sq ma 16.16: Ektim seic twn qrìnwn hmÐseiac zw c isìtonwn, �rtiou−�rtiou,
qarakt ra pur nwn me kleistoÔc netronikoÔc floioÔc N = 50, 82 kai 126.
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Sq ma 16.17: 'Omoio me to 16.16. Perilamb�nei tic ektim seic kajolik¸n protÔ-
pwn, ìpwc to FRDM + QRPA kai k�poiec antÐstoiqec apokrÐseic C − QRPA
proseggÐsewn, ìpwc oi ETFSI +QRPA [42] kai oi HFB+QRPA [28], gia touc
�rtiouc−�rtiouc pur nec twn kleist¸n netronik¸n floi¸n N = 50, 82 kai 126.



302
KEF�ALAIO 16. MONT�ELO DIAQWRISMO�U �ARTIOU−PERITTO�U

QARAKT�HRA

Sq ma 16.18: EktÐmhsh twn qrìnwn hmÐseiac zw c apodiegeirìmenwn nouklidÐ-
wn pou brÐskontai p�nw   kont� stouc r − process atrapoÔc. Me �spro qr¸-ma
shmei¸nontai ta peiramatik� dedomèna kai me maÔro h ektÐmhsh tou montèlou mac.
DÐnontai epÐshc proc sÔgkrish me tic gkrÐzec apoqr¸seic, oi ektim seic tou ubri-
dikoÔ montèlou QRPA + ffGT thc om�dac tou Möller [72], thc efarmog c thc
fìrmoulac Kratz − Herrmann stouc qrìnouc hmizw c apì touc Pfeiffer et
al. [11] kai oi epanaupologismoÐ twn Pfeiffer et al. epÐshc, thc arqik c jewrÐac
mèshc telik c kat�stashc [11].



Kef�laio 17

Montèla me thn Qr sh twn SVMs

T A SVMs (Support V ector Machines)   Mhqanèc Anusm�-

twn Upost rixhc ellhnist , apoteloÔn prìsfata aneptugmènec

mhqanèc ekm�jhshc pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn me epituqÐa, tìso se

probl mata taxinìmhshc, ìso kai se probl mata enèlixhc. QrhsimopoioÔn

ènan q¸ro upìjeshc grammik¸n sunart sewn se ènan uperq¸ro, ìpou ek-

paideÔontai mèsw k�poiou algìrijmou ekm�jhshc pou prokÔptei, ìpwc kai

sthn perÐptwsh twn teqnit¸n neurwnik¸n diktÔwn, apì thn jewrÐa thc bel-

tistopoÐhshc kai perilamb�noun èna ekpaideutikì kat¸fli energopoÐhshc pou

prokÔptei apì thn statistik  jewrÐa ekm�jhshc. Aut  h strathgik  ekpaÐ-

deushc, pou prot�jhke apì ton V apnik kai sunerg�tec tou, apoteleÐ plèon

mia kajierwmènh kai polÔ isqur  mèjodo, pou mèsa se lÐga mìno qrìnia,

èqei  dh antikatast sei ta perissìtera apì ta wc t¸ra diajèsima sust -

mata se èna eurÔ f�sma efarmog¸n problhm�twn taxinìmhshc kurÐwc, ìpwc

astroswmatidiakèc efarmogèc   efarmogèc bioplhroforik c. Ja doÔme loi-

pìn perilhptik� kat’ arq n, to jewrhtikì upìbajro pou antistoiqeÐ sthn

perÐptwsh thc enèlixhc, kai sthn sunèqeia ja dokim�soume thn dunatìthta

qr shc touc sto prìblhma twn qrìnwn hmÐseiac zw c.

17.1 H Basik  Idèa twn SVMs

JewroÔme ta dedomèna ekpaÐdeushc {(x1, y1) , . . . , (x`, y`)} ⊂ ℵ×R, ìpou
to ℵ upodhl¸nei ton q¸ro twn eisìdwn (p.q. ℵ = R

d). SÔmfwna me thn

ε − SV enèlixh [82], stìqoc mac eÐnai h eÔresh miac sun�rthshc f (x) pou

na emfanÐzei apìklish to polÔ ε, apì thn epijumht  apìkrish yi gia ìla ta

303
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dedomèna ekpaÐdeushc kai tautìqrona na eÐnai ìso to dunatìn perissìtero

omal . Me �lla lìgia den endiaferìmaste gia tic apoklÐseic ìso autèc eÐnai

mikrìterec apì to ε, all� den deqìmaste kami� apìklish megalÔterh apì

aut . Proc dieukìluns  mac, ja xekin soume perigr�fontac thn perÐptwsh

ìpou h sun�rthsh f eÐnai grammik  kai èqei thn morf :

f (x) = 〈w, x〉+ b µε w ∈ ℵ, b ∈ R (17.1)

ìpou o formalismìc 〈., .〉 uponoeÐ to eswterikì ginìmeno ston R q¸ro. O-

malìthta sthn perÐptwsh thc sun�rthshc (17.1) shmaÐnei ìti anazht� kaneÐc

k�poio mikrì w. 'Enac aplìc trìpoc gia na to exasfalÐsoume autì ∗ eÐnai

gia par�deigma na elaqistopoi soume thn nìrma ‖w‖2 = 〈w,w〉. MporoÔme

loipìn na jewr soume to prìblhma wc èna prìblhma beltistopoÐhshc:

ελαχιστoπoίηση : 1
2
‖w‖2

υπoκείµενη

στoυς

περιoρισµoύς


yi − 〈w, xi〉 − b ≤ ε

〈w, xi〉+ b− yi ≤ ε

(17.2)

H siwphr  upìjesh sthn (17.2) eÐnai ìti up�rqei ìntoc mia tètoia sun�r-

thsh f pou na proseggÐzei ìla ta zeÔgh (x1, y1) me akrÐbeia ε. Merikèc

forèc par’ ìla aut�, mporeÐ na mhn exet�zoume aut  thn perÐptwsh,   mporeÐ

epÐshc gia k�poiouc lìgouc na jèloume na epitrèyoume k�poiec apoklÐseic.

Se analogÐa loipìn me thn “malakoÔ orÐou” sun�rthsh ap¸leiac [56],

pou efarmìsthke sta SVMs apì touc Cortes kai V apnik, mporoÔme na

eis�goume tic prìsjetec metablhtèc ξi, ξ∗i gia na xeper�soume anìmoiouc pe-

riorismoÔc pou upeisèrqontai sto prìblhma beltistopoÐhshc (17.2). 'Etsi,

paÐrnoume thn diatÔpwsh tou V apnik:

ελαχιστoπoίηση : 1
2
‖w‖2 + C

∑̀
i=1

(ξi + ξ∗i )

υπoκείµενη

στoυς

περιoρισµoύς


yi − 〈w, xi〉 − b ≤ ε+ ξi
〈w, xi〉+ b− yi ≤ ε+ ξ∗i

ξi, ξ
∗
i ≥ 0

(17.3)

H stajer� C > 0 kajorÐzei thn isorropÐa metaxÔ thc omalìthtac thc

f kai ton bajmì anèqeiac apoklÐsewn megalÔterwn tou ε. Autì antistoiqeÐ

∗
Στην αναφορά [7] μπορεί κανείς να βρει μια επισκόπηση διαφόρων τρόπων προσδιορι-

σμού της ομαλότητας τέτοιων συναρτήσεων.
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sthn apokaloÔmenh ε−steroÔmenh euaisjhsÐac sun�rthsh ap¸leiac |ξ|ε, h
opoÐa dÐdetai apì thn èkfrash:

|ξ|ε :=

{
0, αν |ξ| ≤ ε

|ξ| − ε, αλλιώς.
(17.4)

Sto sq ma 17.1 apeikonÐzontai grafik�, ìsa suzht jhkan mèqri t¸ra.

Mìno ta shmeÐa pou brÐskontai ektìc twn skiasmènwn perioq¸n suneisfè-

roun sthn sun�rthsh kìstouc, kaj¸c oi apoklÐseic periorÐzontai grammik�.

ProkÔptei loipìn ìti stic perissìterec peript¸seic to prìblhma beltisto-

poÐhshc (17.3) mporeÐ na lujeÐ pio eÔkola sthn duðk  tou diatÔpwsh. Ex’

�llou, ìpwc ja doÔme sthn epìmenh par�grafo, h duðk  aut  diatÔpwsh apo-

teleÐ to kleidÐ gia thn epèktash twn SVMs stic mh−grammikèc sunart seic.
Ja qrhsimopoi soume loipìn mia klasik  mèjodo duðsmoÔ, axiopoi¸ntac touc

pollaplasiastèc Lagrange, ìpwc perigr�fetai sthn anafor� [73].

Sq ma 17.1: Oi “malakoÔ orÐou” rujmÐseic enìc grammikoÔ SVM .

17.2 To Prìblhma tou DuðsmoÔ

Basik  epidÐwxh ed¸ eÐnai h kataskeu  miac sun�rthshc Lagrange apì

thn sun�rthsh stìqou (bl. parag. 7.2), h opoÐa ja apokaleÐtai sto ex c

prwtarqik  sun�rthsh stìqou, kai twn antÐstoiqwn periorism¸n, eis�gontac

èna duðkì set metablht¸n. MporeÐ loipìn na deiqjeÐ ìti aut  h sun�rthsh

èqei èna sagmatikì shmeÐo wc proc tic prwtarqikèc kai tic duðkec metablhtèc

sth lÔsh thc. Gia perissìterec leptomèreiec o anagn¸sthc parapèmpetai
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stic anaforèc [67, 33, 76]. Ja proqwr soume loipìn wc ex c. 'Estw:

L := 1
2
‖w‖2 + C

∑̀
i=1

(ξi + ξ∗i )−
∑̀
i=1

(ηiξi + η∗i ξ
∗
i )

−
∑̀
i=1

αi (ε+ ξi − yi + 〈w, xi〉+ b)

−
∑̀
i=1

α∗i (ε+ ξ∗i + yi − 〈w, xi〉 − b)

(17.5)

ìpou L h Lagratzian  kai ηi, η∗i , αi, α
∗
i oi pollaplasiastèc tou Lagrange. Oi

duðkèc metablhtèc thc ex. (17.5) ja prèpei na ikanopoioÔn jetik� orismènouc

periorismoÔc, ìpwc gia par�deigma:

a
(∗)
i , η

(∗)
i ≥ 0. (17.6)

Shmei¸ste ìti me ton sumbolismì a(∗)
i anaferìmaste kai sto αi kai sto α∗i .

ProkÔptei loipìn apì thn sunj kh tou sagmatikoÔ shmeÐou ìti oi merikèc

par�gwgoi thc Lagratzian c L wc proc tic prwtarqikèc metablhtèc (w, b, ξi,

ξ∗i ) ja prèpei na exaleifjoÔn sthn perÐptwsh thc beltistopoÐhshc. Dhlad :

∂bL =
∑̀
i=1

(α∗i − αi) = 0, (17.7)

∂wL = w −
∑̀
i=1

(α∗i − αi)xi = 0, (17.8)

∂
ξ
(∗)
i
L = C − α(∗)

i − η
(∗)
i = 0. (17.9)

Antikajist¸ntac tic ex. (17.7), (17.8) kai (17.9) sthn ex. (17.5), prokÔptei

to prìblhma duðk c beltistopoÐhshc:

µεγιστoπoίηση :


−1

2

∑̀
i,j=1

(αi − α∗i )
(
αj − α∗j

)
〈xi, xj〉

−ε
∑̀
i=1

(αi + α∗i ) +
∑̀
i=1

yi (αi − α∗i )

υπoκείµενη

στoυς

περιoρισµoύς


∑̀
i=1

(αi − α∗i ) = 0

αi, α
∗
i ∈ [0, C]

(17.10)
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ParagwgÐzontac thn ex. (17.10) èqoume  dh apaleÐyei tic duðkèc metablhtèc

ηi, η∗i mèsw thc sunj khc (17.9), h opoÐa mporeÐ na epanadiatupwjeÐ wc

η
(∗)
i = C − α(∗)

i . H ex. (17.8) mporeÐ epÐshc na grafteÐ sthn morf :

w =
∑̀
i=1

(α∗i − αi)xi (17.11)

kai ètsi h sun�rthsh f ja dÐnetai telik� apì thn èkfrash:

f (x) =
∑̀
i=1

(αi − α∗i ) 〈xi, xj〉+ b. (17.12)

Aut  eÐnai h epèktash Anusm�twn Upost rixhc, ìpou to w gia par�deig-

ma mporeÐ na perigrafeÐ pl rwc wc grammikìc sunduasmìc twn eisìdwn ek-

paÐdeushc xi. Kat� k�poio trìpo, me ta AnÔsmata Upost rixhc h poluplo-

kìthta thc anapar�stashc miac sun�rthshc eÐnai anex�rthth thc di�tashc

tou q¸rou twn eisìdwn ℵ kai exart�tai mìno apì ton arijmì twn Anusm�twn

Upost rixhc.

Epiprìsjeta, shmei¸ste ìti o pl rhc algìrijmoc mporeÐ na perigrafeÐ

apì eswterik� ginìmena metaxÔ twn dedomènwn. Akìma kai ìtan ektim¸ntac

thn sun�rthsh f den qrei�zetai na upologÐsoume to w analutik�. Autèc oi

parathr seic ja axiopoihjoÔn sthn diatÔpwsh thc mh−grammik c epèktashc.

17.3 O Upologismìc tou KatwflioÔ EnergopoÐhshc b kai ta A-

nÔsmata Upost rixhc

Mèqri t¸ra paraleÐyame to z thma tou upologismoÔ tou b. O upologi-

smìc autìc mporeÐ na pragmatopoihjeÐ an ekmetalleutoÔme tic apokaloÔmenec

sunj kec Karush−Kuhn− Tucker (KKT ) [83, 39]. EkeÐ diatup¸netai h
�poyh ìti gia thn lÔsh, to ginìmeno metaxÔ duðk¸n metablht¸n kai periori-

sm¸n prèpei na exaleifjeÐ.

αi (ε+ ξi − yi + 〈w, xi〉+ b) = 0

α∗i (ε+ ξ∗i + yi − 〈w, xi〉 − b) = 0
(17.13)

kai

(C − ai) ξi = 0

(C − a∗i ) ξ∗i = 0
(17.14)

Autì mac epitrèpei na ex�goume arket� sumper�smata. En’ pr¸thc, mìno

paradeÐgmata (xi, yi) me antistoiqÐa α(∗)
i = C brÐskontai ektìc thc perioq c
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ε−steroÔmenhc euaisjhsÐac. DeÔteron, ja isqÔei ìti αiα∗i = 0, dhlad , den

mporeÐ potè na up�rxei set duik¸n metablht¸n αi, α∗i pou na eÐnai amfìterec

tautìqrona mh−mhdenikèc. Autì mac odhgeÐ sto sumpèrasma:

ε− yi + 〈w, xi〉+ b ≥ 0 και ξi = 0 αν αi < C, (17.15)

ε− yi + 〈w, xi〉+ b ≤ 0 αν αi > 0. (17.16)

Kat’ antistoiqÐa, me an�logh an�lush gia ta a∗i paÐrnoume:

max
{
−ε+ yi − 〈w, xi〉 |αi < C ή α∗i > 0

}
≤ b ≤

min
{
−ε+ yi − 〈w, xi〉 |αi > 0 ή α∗i < C

}
.

(17.17)

An ìmwc k�poio α(∗)
i ∈ (0, C), oi anisìthtec metatrèpontai se isìthtec. Mia

enallaktik  mèjodoc upologismoÔ tou b prokÔptei apì thc beltistopoÐhsh

eswterikoÔ shmeÐou, ìmwc xefeÔgei apì touc skopoÔc thc paroÔsac ergasÐac.

Sthn anafor� [77] epÐshc, parajètwntai k�poiec epiplèon mèjodoi èmmesou

upologismoÔ thc stajer�c b.

'Ena telikì sqìlio phg�zei apì thn parat rhsh thc diaspor�c thc epè-

ktashc twn Anusm�twn Upost rixhc. Apì thn ex. (17.13) prokÔptei ìti

mìno gia |f (x)− yi| ≥ ε oi pollaplasiastèc Lagrange mporoÔn na eÐnai

mh−mhdenikoÐ,   me �lla lìgia, gia ìla ta paradeÐgmata pou brÐskontai mèsa
sthn ε−perioq  (p.q. h skiasmènh perioq  tou sq matoc 17.1) ta αi, α

∗
i

exaleÐfontai: gia |f (x)− yi| < ε o deÔteroc ìroc thc ex. (17.13) eÐnai

mh−mhdenikìc kai wc ek toÔtou ta αi, α∗i ja prèpei na eÐnai mhdenik� ètsi

¸ste na ikanopoioÔntai oi KKT sunj kec. 'Eqoume epomènwc mia epèktash

diaspor�c tou w se antistoiqÐa me to xi (den jèloume gia par�deigma ìla ta xi
na perigr�foun to w). Ta paradeÐgmata pou apant¸ntai me mh−apaleÐyimec
sunist¸sec kaloÔntai AnÔsmata Upost rixhc (SV ).

17.4 KentrikoÐ Pur nec

17.4.1 Mh−grammikìthta apì ProepexergasÐa

To epìmeno b ma eÐnai loipìn na k�noume ton algìrijmo SV mh−grammikì.
Autì, gia par�deigma, mporeÐ na katorjwjeÐ apl� me proepexergasÐa twn ei-

sìdwn ekpaÐdeushc xi, mèsw thc antistoiqÐac Φ : ℵ → = se k�poion uperq¸ro

= qarakthristik¸n kai efarmog  sth sunèqeia tou klasikoÔ SV algorÐjmou

enèlixhc. Gia na gÐnei kalÔtera antilhptì autì, ja doÔme loipìn en suntomÐa

èna par�deigma ìpwc dÐnetai sthn anafor� [82].
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Par�deigma 17-1 (Deuterob�jmia Qarakthristik� tou R2)

Jewr ste thn antistoiqÐa Φ : R2 → R3 me Φ (x1, x2) =
(
x2

1,
√

2x1x2, x
2
2

)
.

EÐnai katanohtì ìti oi ekjètec se aut n thn perÐptwsh anafèrontai stic

sunist¸sec tou x ∈ R2. EkpaideÔontac loipìn mia grammik  Mhqan  Anu-

sm�twn Upost rixhc, me aut� ta qarakthristik� ja par�gei mia deuterob�j-

mia sun�rthsh. An kai aut  h apìpeira faÐnetai eÔlogh sto sugkekrimèno

par�deigma, mporeÐ polÔ eÔkola na gÐnei anèfikth upologistik� gia poluwnu-

mik� qarakthristik� uyhlìterou bajmoÔ kai di�stashc, kaj¸c o arijmìc twn

diafìrwn monwnumik¸n qarakthristik¸n bajmoÔ p eÐnai

(
p+ d− 1

p

)
, ìpou

d = dim (ℵ). Tupikèc timèc gia probl mata anagn¸rishc protÔpwn OCR (me

kal  apìdosh) eÐnai p = 27 kai d = 28 × 28 = 784, pou antistoiqoÔn se

perÐpou 3.7· 1016 qarakthristik�.

17.4.2 Kruf  AntistoiqÐa Mèsw Pur nwn

Profan¸c, mia tètoia prosèggish den eÐnai bi¸simh kai ja prèpei na ske-

ftoÔme k�poion upologistik� suntomìtero trìpo. H parat rhsh kleidÐ loi-

pìn, eÐnai ìti gia thn antistoiqÐa twn qarakthristik¸n tou paradeÐgmatoc 1

ja isqÔei:〈(
x2
i ,
√

2x1x2, x
2
2

)
,
(
x′i

2,
√

2x′1x
′
2, x
′
2

2
)〉

= 〈x, x′〉2 . (17.18)

'Opwc shmei¸same sthn prohgoÔmenh par�grafo, o SV algìrijmoc exar-

t�tai mìno apì eswterik� ginìmena metaxÔ twn protÔpwn xi. Sunep¸c arkeÐ

na gnwrÐzoume thn antistoiqÐa k (x, x′) := 〈Φ (x) ,Φ (x′)〉 kai ìqi thn Φ (x)

kathgorhmatik�, h opoÐa mac epitrèpei na epanakajorÐsoume to SV prìblhma

beltistopoÐhshc wc ex c:

µεγιστoπoίηση :


−1

2

∑̀
i,j=1

(αi − α∗i )
(
αj − α∗j

)
k (xi, xj)

−ε
∑̀
i=1

(αi + α∗i ) +
∑̀
i=1

yi (αi − α∗i )

υπoκείµενη

στoυς

περιoρισµoύς


∑̀
i=1

(αi − α∗i ) = 0

αi, α
∗
i ∈ [0, C]

(17.19)

Se analogÐa me to an�ptugma thc ex. (17.12), h teleutaÐa mporeÐ na
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grafteÐ wc:

w =
∑̀
i=1

(αi − α∗i ) Φ (xi) kai f (x) =
∑̀
i=1

(αi − α∗i ) k (xi, x) + b (17.20)

H diafor� proc thn grammik  perÐptwsh eÐnai ìti to w den dÐnetai plèon

analutik�. Shmei¸ste epÐshc, ìti sth mh−grammik  topojèthsh, to prìblh-

ma beltistopoÐhshc antistoiqeÐ sthn eÔresh thc omalìterhc sun�rthshc tou

q¸rou qarakthristik¸n kai ìqi ston q¸ro twn eÐsodwn.

17.4.3 Sunj kec Epitreptìthtac Kentrik¸n Pur nwn

To basikì er¸thma pou genn�tai t¸ra, eÐnai poiec sunart seic k (x, x′)

antistoiqoÔn se èna eswterikì ginìmeno k�poiou q¸rou qarakthristik¸n ℵ.
To epìmeno loipì je¸rhma qarakthrÐzei autèc tic sunart seic .

Je¸rhma 17-1 (To Je¸rhma Mercer)

Jewr ste k ∈ L∞ (X2), ètsi ¸ste o telest c olokl rwshc Tk : L2 (X)→
L2 (X),

Tkf (·) :=

∫
x

k (·, x) f (x)dµ (x) (17.21)

na eÐnai jetik� orismènoc (ed¸ to µ dhl¸nei èna mètro tou X me µ (X) pe-

perasmèno kai sup (µ) = X). An ψj ∈ L2 (X) eÐnai idiosun�rthsh tou Tk me

idiotim  λj 6= 0, kanonikopoihmènh ¸ste ‖ψj‖L2=1 kai an epiplèon ψj eÐnai h

migadik  thc suzug c, tìte:

1. (λj (T ))j ∈ `1,

2. ψj ∈ L∞ (X) και supj ‖ψj‖L∞ <∞.

3. k (x, x′) =
∑
j∈N

λjψ̄j (x)ψj (x′) isqÔei gia sqedìn ìla ta x, x′, ìpou h

seir� sugklÐnei apìluta kai omoiìmorfa epÐshc gia sqedìn ìla ta x, x′.

AnepÐshma loipìn, autì to je¸rhma dhl¸nei ìti an:∫
x×x

k (x, x′) f (x) f (x′) dxdx′ ≥ 0 (17.22)

isqÔei gia ìlec tic f ∈ L2 (X), mporoÔme na gr�youme to k (x, x′) san èna

eswterikì ginìmeno k�poiou q¸rou qarakthristik¸n. Me b�sh epomènwc

th sunj kh aut , mporoÔme na sun�goume merikoÔc aploÔc kanìnec gia thn
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sugkrìthsh twn kentrik¸n pur nwn twn SVMs, oi opoÐec tìte epÐshc ja

ikanopoioÔn thn sunj kh Mercer [1]. Sth sunèqeia loipìn ja apokaloÔme

tic sunart seic k epitreptoÔc SV kentrikoÔc pur nec.

Pìrisma 17-1 (JetikoÐ GrammikoÐ SunduasmoÐ Pur nwn)

An k1, k2 epitreptoÐ SV kentrikoÐ pur nec kai c1, c2 jetik� orismènec

stajerèc, tìte o grammikìc sunduasmìc twn k1, k2:

k (x, x′) := c1k1 (x, x′) + c2k2 (x, x′) , (17.23)

ja eÐnai epÐshc epitreptìc kentrikìc pur nac. Autì prokÔptei ap’ eujeÐac mè-

sw thc sqèshc (17.22), qrhsimopoi¸ntac th grammikìthta twn oloklhrwm�-

twn. Pio genik�, mporeÐ kaneÐc na dei ìti to set twn epitrept¸n kentrik¸n

pur nwn diamorf¸noun ènan kurtì k¸no, ef�milo thc topologÐac sÔgklishc

gnwstoÔ shmeÐou twn Berg et al. [14].

Pìrisma 17-2 (Oloklhr¸mata Pur nwn)

An s (x, x′) eÐnai mia summetrik  sun�rthsh tou X × X, tètoia ¸ste na

ufÐstatai h sqèsh:

k (x, x′) :=

∫
x

s (x, z)s (x′, z) dz, (17.24)

tìte to k eÐnai ènac epitreptìc SV pur nac. Autì faÐnetai �mesa apì tic

sqèseic (17.22) kai (17.24), anadiat�ssontac to ìrisma tou oloklhr¸ma-

toc. Diamorf¸netai loipìn t¸ra mia anagkaÐa kai ikan  sunj kh gia pu-

r nec analloÐwthc met�frashc, ìpwc gia par�deigma o pur nac k (x, x′) :=

k (x− x′).

Je¸rhma 17-2 (Ginìmena Kentrik¸n Pur nwn)

An k1, k2 epitreptoÐ SV kentrikoÐ pur nec, tìte o:

k (x, x′) := k1 (x, x′) k2 (x, x′) , (17.25)

eÐnai epÐshc epitreptìc pur nac. Autì mporeÐ na deiqjeÐ me efarmog  tou

dieurumènou jewr matoc Mercer stouc pur nec k1 kai k2, kai parathr¸ntac

ìti k�je ìroc tou diploÔ ajroÐsmatoc
∑

i,j λ
1
iλ

2
jψ

1
i (x)ψ1

i (x′)ψ2
j (x)ψ2

j (x′)

apoteleÐ aform  miac jetik c sunist¸sac ìtan elègqei thn ex. (17.22).
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Je¸rhma 17-3 (O Metasqhmatismìc Furier wc 'Elegqoc thc Epi-

treptìthtac)

'Enac pur nac analloÐwthc met�frashc k (x, x′) := k (x− x′) eÐnai SV

epitreptìc pur nac, an kai mìnon an, o metasqhmatismìc Furier:

F [k] (ω) = (2π)−
d
2

∫
x

e−i〈ω,x〉k (x) dx, (17.26)

eÐnai mh arnhtikìc.

Je¸rhma 17-4 (To Je¸rhma Burges [16])

K�je pur nac me eswterikì ginìmeno tou tÔpou k (x, x′) = k (〈x, x′〉) ja
prèpei na ikanopoieÐ tic sunj kec:

k (ξ) ≥ 0 ∂ξk (ξ) ≥ 0 και ∂ξk (ξ) + ξ∂2
ξk (ξ) ≥ 0 (17.27)

gia k�je ξ ≥ 0, ¸ste na jewreÐtai epitreptìc pur nac.

Shmei¸ste oti oi sunj kec tou jewr matoc 4, eÐnai mìno anagkaÐec all�

ìqi kai ikanèc. Oi kanìnec pou anaptÔssontai ed¸ loipìn, mporoÔn na fanoÔn

qr simoi tìso gia ton èlegqo thc epitreptìthtac twn pur nwn, ìso kai gia

thn kataskeu  nèwn pur nwn. H genik  perÐptwsh dÐnetai apì to akìloujo

kai teleutaÐo je¸rhma.

Je¸rhma 17-5 (To Je¸rhma Schoenberg [44])

K�je pur nac me eswterikì ginìmeno tou tÔpou k (x, x′) = k (〈x, x′〉), pou
orÐzetai se ènan apeirodi�stato q¸ro Hilbert, me an�lush se �peirh seir�:

k (t) =
∞∑
n=0

ant
n, (17.28)

eÐnai epitreptìc, an kai mìnon an, an ≥ 0∀an. Mia k�pwc asjenèsterh sun-

j kh efarmìzetai gia peperasmènouc q¸rouc. Gia perissìterec leptomèreiec

blèpe an. [14] kai [6].

Me b�sh loipìn ta jewr mata kai ta porÐsmata aut�, ta teleutaÐa qrìnia

èqoun anaptuqjeÐ arketoÐ SV kentrikoÐ pur nec. AkoloujeÐ sthn sunèqeia

mia perilhptik  perigraf  twn pio diadedomènwn apì autoÔc.

17.4.4 O Poluwnumikìc Pur nac

H poluwnumik  antistoiqÐa eÐnai h pio dhmofil c mèjodoc gia mh−grammik 
montelopoÐhsh. Apì analutikoÔc upologismoÔc thc antistoiqÐac, f�nhke ìti
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omogeneÐc poluwnumikoÐ pur nec k me p ∈ N kai

k (x, x′) = 〈x, x′〉p (17.29)

eÐnai kat�llhloi SV kentrikoÐ pur nec. Apì aut  thn parat rhsh, mporeÐ

kaneÐc na katal xei ìti pur nec tou tÔpou:

k (x, x′) = (〈x, x′〉+ c)
p
, (17.30)

ìpwc gia par�deigma oi anomoiogeneÐc poluwnumikoÐ pur nec me p ∈ N, c ≥ 0,

eÐnai epÐshc epitreptoÐ pur nec. (PaÐrnoume to k wc �jroisma apì omogeneÐc

pur nec kai efarmìzoume to pìrisma 1.). O pur nac autìc protim�tai ènanti

tou (17.19), kaj¸c prolamb�nei probl mata mhdenismoÔ tou Hessian.

17.4.5 O Pur nac Uperbolik c Efaptomènhc

'Enac �lloc pur nac, pou mac eÐnai gn¸rimoc kat� k�poio trìpo lìgw thc

omoiìthtac tou me ta teqnht� neurwnik� dÐktua, eÐnai o pur nac uperbolik c

efaptomènhc:

k (x, x′) = tanh (θ + φ 〈x, x′〉) . (17.31)

Efarmìzontac to je¸rhma 5, mporeÐ kaneÐc na elègxei ìti autìc o pur nac

sthn pragmatikìthta den ikanopoieÐ thn sunj kh Mercer. Kat� perÐergo

ìmwc trìpo, qrhsimopoieÐtai praktik� me exairetik  epituqÐa.

17.4.6 O Pur nac Gkaousian c Sun�rthshc Aktinik c B�shc

Oi pur nec analloÐwthc met�frashc, tÔpou k (x, x′) := k (x− x′), eÐnai
oi pio eurÔtera diadomènoi. F�nhke apì polÔ nwrÐc ìti o:

k (x, x′) = e−
‖x−x′‖2

2σ2 , (17.32)

eÐnai ènac epitreptìc pur nac.

17.4.7 O Pur nac PoluwnumikoÔ UpologismoÔ Omal c KampÔ-

lhc

O B − Spline eÐnai o pio gnwstìc apì touc up�rqontec pur nec poluw-

numikoÔ upologismoÔ omal c kampÔlhc. O pur nac pou orÐzetai sto di�sthma

[-1,1], dÐnetai sthn kleist  morf :

k (x, x′) = B2n+1 (‖x− x′‖) {µε} Bk :=
k
⊗
i=1
, 1[− 1

2
, 1
2 ] (17.33)

ìpou to 1x dhl¸nei ton leitourgikì deÐkth tou set X kai ⊗ eÐnai o telest c

elÐkwshc.
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17.5 Sunart seic Kìstouc

'Iswc o SV algìrijmoc enèlixhc loipìn, ìpwc ton perigr�yame mèqri t¸-

ra, na fant�zei pio perÐergoc kai perissìtero dusnìhtoc apì �llec mejì-

douc ektÐmhshc �gnwsthc sun�rthshc. 'Apax kai esti�soume ìmwc se ènan

pio tupikì majhmatikopoihmèno sumbolismì, ja gÐnoun fanerèc oi omoiìthtec

me tic prohgoÔmenec mejìdouc. Q�rin aplìthtac, ja jewr soume p�li ed¸

thn grammik  perÐptwsh, kaj¸c epekt�seic sthn mh−grammik  eÐnai safeÐc,

qrhsimopoi¸ntac th mèjodo kentrikoÔ pur na pou perigr�yame sthn proh-

goÔmenh par�grafo.

17.5.1 O Leitourgikìc Par�gontac RÐskou

Ac epistrèyoume proc stigm n, sthn perÐptwsh thc paragr�fou 17.1.

EkeÐ, eÐqame k�poia dedomèna ekpaÐdeushc ~X := {(x1, y1) , . . . , (x`, y`)} ⊂
ℵ × R. Ja upojèsoume t¸ra, ìti autì to ekpaideutikì set èqei prokÔyei

apì k�poia katanom  pijanìthtac P (x, y). Skopìc mac eÐnai na broÔme mia

sun�rthsh f , pou na elaqistopoieÐ ton anamenìmeno par�gonta rÐskou:

R [f ] =

∫
c (x, y, f (x)) dF (x, y), (17.34)

ìpou to c (x, y, f (x)) upodhl¸nei mia sun�rthsh kìstouc pou kajorÐzei ton

trìpo me ton opoÐo ja periorÐsoume tic apoklÐseic, basizìmenoi sta empei-

rik� dedomèna ~X. Dedomènou ìti den gnwrÐzoume thn katanom  P (x, y),

mporoÔme na qrhsimopoi soume to ~X mìno gia na ektim soume mia sun�rthsh

f pou elaqistopoieÐ ton par�gonta R [f ]. Mia efikt  prosèggish sunÐstatai

sthn antikat�stash tou oloklhr¸matoc apì thn emphrik  ektÐmish, ¸ste na

p�roume ton apokaloÔmeno empeirikì, leitourgikì par�gonta rÐskou:

Remp [f ] :=
1

`

∑̀
i=1

c (x1, y1, f (xi)). (17.35)

Ja prospaj soume katarq n na broÔme ton emphrikì elaqistopoiht  kì-

stouc f0 := arg minf∈H Remp [f ] gia k�poia t�xh sun�rthshc H. An h H

eÐnai polÔ dieurumènh wstìso, p.q. h “qwrhtikìtht�” thc eÐnai uyhl  (ìtan

gia par�deigma douleÔoume me mikr  b�sh dedomènwn se meg�lwn diast�sewn

q¸rouc), Ðswc aut  na mhn eÐnai mia kal  idèa, kaj¸c ja odhg sei se uper-

prosarmog  kai epomènwc se kak  genÐkeush. 'Etsi ja prèpei na prosjèsei

kaneÐc ènan ìro pou ja elègqei thn qwrhtikìthta, sthn SV perÐptwsh ‖w‖2,

pou odhgeÐ ston exomalumèno leitourgikì par�gonta rÐskou:

Rreg [f ] := Remp [f ] +
λ

2
‖w‖2 , (17.36)
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ìpou λ > 0 eÐnai h apokaloÔmenh stajer� exom�lunshc. Di�foroi algìrij-

moi, ìpwc ta dÐktua exom�lunshc   neurwnik� dÐktua me dÐktua exasjènhshc

bar¸n, elaqistopoioÔn mÐa èkfrash parìmoia me aut  thc exÐswshc (17.36).

17.5.2 Montèla Mègisthc Pijanìthtac kai Puknìthtac

H tupik  rÔjmish sthn SV perÐptwsh eÐnai, ìpwc  dh anafèrjhke sthn

par. 17.1, h ε−steroÔmenh euaisjhsÐac sun�rthsh ap¸leiac:

c (x, y, f (x)) = |y − f (x)|ε . (17.37)

EÐnai eÔkolo na doÔme ìti, elaqistopoi¸ntac thn (17.36) me thn sugkekrimènh

sun�rthsh ap¸leiac thc ex. (17.37), isodunameÐ me thn elaqistopoÐhsh thc

ex. (17.3), me th mình diafor� ìti C = 1/(λ`).

Sunart seic ap¸leiac ìpwc h |y − f (x)|pε me p > 1 Ðswc na mhn eÐnai ka-

t�llhlec, kaj¸c h upergrammik  aÔxhsh odhgeÐ se ap¸leia twn idi-ot twn

eurwstÐac tou ektimht : Se autèc tic peript¸seic h par�gwgoc thc sun�rth-

shc kìstouc aux�nei aperiìrista. Gia p < 1, apì thn �llh meri�, to c gÐnetai

mh kurtì.

Gia thn perÐptwsh tou c (x, y, f (x)) = (y − f (x))2, epanafèroume thn

prosèggish prosarmog c twn mèswn tetragwnik¸n apoklÐsewn, pou, se a-

ntÐjesh me thn tupik  SV sun�rthsh ap¸leiac, odhgeÐ se mia antistrof 

pÐnaka antÐ enìc tetragwnikoÔ upologistikoÔ probl matoc.

H er¸thsh t¸ra eÐnai, poia sun�rthsh kìstouc ja prèpei na qrhsimopoih-

jeÐ sthn (17.36). Apì th mÐa jèloume na apofÔgoume mia sÔnjeth sun�rthsh

c, kaj¸c autì mporeÐ na odhg sei se dusepÐluta probl mata beltistopoÐ-

hshc. Apì thn �llh ja prèpei na qrhsimopoi sei kaneÐc thn sugkekrimè-nh

sun�rthsh kìstouc pou exuphreteÐ me ton kalÔtero trìpo to ek�stote prì-

blhma. Epiprìsjeta, upì thn upìjesh ìti ta paradeÐgmata par�gontai apì

mia upokeÐmenh leitourgik  ex�rthsh prosauxhmènh me k�poio jìrubo, p.q.

yi = ftrue (xi) + ξi me puknìthta p (ξ), h bèltisth sun�rthsh kìstouc apì

thn �poyh thc mègisthc pijanìthtac ja eÐnai:

c (x, y, f (x)) = − log p (y − f (x)) . (17.38)

Autì gÐnetai katanohtì wc ex c: H pijanìthta miac ektÐmhshc

~Xf := {(x1, f (x1)) , ..., (x`, f (x`))} (17.39)

gia epiprìsjeto jìrubo kai dedomèna ekpaÐdeushc eÐnai:

p
(
~Xf | ~X

)
=
∏̀
i=1

p (f (xi) | (xi, yi)) =
∏̀
i=1

p (yi − f (xi)). (17.40)
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Megistopoi¸ntac thn p
(
~Xf | ~X

)
eÐnai san na elaqistopoioÔme thn − logP(

~Xf | ~X
)
. Apì thn (17.38), loipìn, paÐrnoume:

− logP (Xf |X) =
∑̀
i=1

c (xi, yi, f (xi)). (17.41)

Wstìso, h sun�rthsh kìstouc pou prokÔptei me autìn ton trìpo mporeÐ na

eÐnai mh kurt . Se aut  thn perÐptwsh, ja prèpei kaneÐc na brei k�poion kurtì

antikatast�th, ètsi ¸ste na antimetwpÐsoume apotelesmatik� thn perÐptwsh

aut  (na broÔme p.q. mia apodotik  efarmog  tou antÐstoiqou probl matoc

beltistopoÐhshc).

An, apì thn �llh, dÐnoume mia sugkekrimènh sun�rthsh kìstouc se èna

pragmatikì prìblhma, ja prèpei kaneÐc na brei k�poion antikatast�th, ìso

to dunatìn pio kont� se aut n th sun�rthsh kìstouc, kaj¸c me aut  ja

upologist  telik� h apìdosh.

O pÐnakac 17.1, perilamb�nei mia episkìphsh twn pio sunhjismènwn mo-

ntèlwn puknìthtac kai thn antÐstoiqh sun�rthsh ap¸leiac, ìpwc prokÔptei

apì thn sqèsh (17.38), en¸ to sq ma 17.2 apeikonÐzei grafik� tic sunart seic

ap¸leiac autèc.

17.5.3 LÔnontac tic Exis¸seic

Gia na aplopoi soume touc upologismoÔc, ja jewr soume epiplèon ìti

to c eÐnai summetrikì kai ìti èqei (to polÔ) dÔo (gia lìgouc summetrÐac) asu-

nèqeiec sta shmeÐa ±ε, ε ≥ 0 thc pr¸thc parag¸gou kai eÐnai mhdenikì sto

di�sthma [−ε, ε]. Shmei¸ste ìti ìlec oi sunart seic ap¸leia pou perigr�ya-

me ston pÐnaka 17.1, ikanopoioÔn autèc tic proôpojèseic. 'Etsi to c ja èqei

thn akìloujh morf :

c (x, y, f (x)) = c̃ (|y − f (x)|ε) . (17.42)

MporeÐ kaneÐc na parathr sei thn omoiìthta me thn ε−steroÔmenh euaisjh-

sÐac sun�rthsh ap¸leiac tou V apnik. EÐnai m�llon safèc ìti prèpei na

epekteÐnoume aut n thn eidik  perÐptwsh se pio genikèc kurtèc sunart seic

ap¸leiac. 'Etsi gia mh mhdenikèc sunart seic kìstouc sto di�sthma [−ε, ε]
qrhsimopoieÐtai èna epiplèon zeÔgoc metablht¸n. Par�llhla mporoÔme na

qrhsimopoi soume diaforetikèc sunart seic kìstouc c̃i, c̃∗i kai diaforetikèc

timèc twn εi, ε∗i gia k�je par�deigma. Apì thn epib�runsh me touc epiprìsje-

touc pollaplasiastèc Lagrange tou duðkoÔ sqhmatismoÔ, epilamb�nontai oi

epiplèon asunèqeiec. Se analogÐa me thn ex. (17.3) ètsi, ft�noume se èna
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Sq ma 17.2: Sunart seic ap¸leiac.

kurtì prìblhma elaqistopoÐhshc. Gia na aplopoi soume ton formalismì, ja

akolouj soume autìc thc ex. (17.3) kai ja qrhsimopoi soume to C, antÐ twn

kanonikopoi sewn apì ta λ kai `.

ελαχιστoπoίηση : 1
2
‖w‖2 + C

∑̀
i=1

(
˜(ξi) + c̃ (ξ∗i )

)
υπoκείµενη

στoυς

περιoρισµoύς


yi − 〈w, xi〉 − b ≤ ε+ ξi
〈w, xi〉+ b− yi ≤ ε+ ξ∗i

ξi, ξ
∗
i ≥ 0

(17.43)

P�li loipìn apì tic kajierwmènec teqnikèc twn pollaplasiast¸n Lagrange,

akrib¸c ìpwc kai sthn perÐptwsh |·|ε, mporeÐ kaneÐc na upologÐsei to duðkì

prìblhma beltistopoÐhshc. Ja paraleÐyoume sth sunèqeia touc deÐktec i kai
∗, gia thn apofug  aniaroÔ sumbolismoÔ. 'Etsi èqoume:

ελαχιστoπoίηση :



−1
2

∑̀
i,j=1

(αi − α∗i )
(
αj − α∗j

)
〈xi, xj〉

+
∑̀
i,j=1

yi (αi − α∗i )− ε (αi + α∗i )

+C
∑̀
i=1

T (ξi) + T (ξ∗i )

(17.44)
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óπoυ

 w =
∑̀
i=1

(αi − α∗i )xi

T (ξ) := c̃ (ξ)− ξ∂ξ c̃ (ξ)
(17.45)

υπoκείµενη

στoυς

περιoρισµoύς



∑̀
i=1

(αi − α∗i ) = 0

α ≤ C∂ξ c̃ (ξ)

ξ = inf {ξ|C∂ξ c̃ ≥ α}
α, ξ ≥ 0

(17.46)

17.5.4 ParadeÐgmata

Ja melet soume loipìn t¸ra mia apì tic peript¸seic tou pÐnaka 17.1.

Ja deÐxoume sugkekrimèna pwc to teleutaÐo autì prìblhma beltistopoÐhshc

mporeÐ na aplopoihjeÐ peraitèrw, ¸ste na metatrapeÐ se mia morf  praktik�

efarmìsimh. Sthn perÐptwsh loipìn thc ε−steroÔmenh euaisjhsÐac, ìpou

c̃ (ξ) = |ξ|, ja èqoume:

T (ξ) = ξ − ξ · 1 = 0. (17.47)

Apì thn èkfrash ∂ξ c̃ (ξ) = 1, mporeÐ na katal xei kaneÐc epiplèon ìti:

ξ = inf {ξ|C ≥ α} = 0 kai α ∈ [0, C] . (17.48)

H praktik  efarmog  loipìn èqei deÐxei ìti h sun�rthsh kìstouc pou qrh-

simopoieÐtai, paÐzei kajoristikì rìlo sthn apìdosh twn mhqan¸n SV . Epilè-

xame aut  thn perÐptwsh, kaj¸c ja thn qrhsimopoi soume parak�tw, sthn

efarmog  twn SVMs gia thn epÐlush tou probl matoc twn qrìnwn hmÐseiac

zw c thc apodiègershc β−.

17.6 AnakefalaÐwsh

KleÐnontac loipìn, ja k�noume mia sÔntomh episkìphsh twn basik¸n qa-

rakthristik¸n twn mhqan¸n SV , gia thn perÐptwsh thc enèlixhc, ìpwc pa-

rousi�sthkan stic parap�nw paragr�fouc, ¸ste na gÐnei pio katanohtì to

jewrhtikì autì plaÐsio. Sto sq ma 17.3 ètsi, dÐnetai mia grafik  anapar�-

stash twn bhm�twn pou akoloujoÔntai sthn perÐptwsh thc enèlixhc.

Ta paradeÐgmata eisìdou, gia ta opoÐa jèloume na k�noume thn prìbleyh,

antistoiqoÔntai se ènan q¸ro qarakthristik¸n apì mia antistoiqÐa Φ. Sth
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Sq ma 17.3: H arqitektonik  miac mhqan c enèlixhc, kataskeuasmènhc apì ton
algìrijmo SV .

sunèqeia upologÐzontai ta eswterik� ginìmena me tic apeikonÐseic twn pa-

radeigm�twn ekpaÐdeushc me b�sh thn antistoiqÐa Φ. Autì antistoiqeÐ sthn

ektÐmhsh thc sun�rthshc k (xi, x) kentrikoÔ pur na. Tèloc ta eswterik�

ginìmena ajroÐzontai me thn bo jeia twn bar¸n νi = αi−αi. To paragìmeno

apotèlesma, prosauxhmèno me thn stajer� b (to kat¸fli dhl. energopoÐh-

shc), odhgeÐ sto telikì apotèlesma, dÐnei dhlad  thn prìbleyh gia to �gnw-

sto par�deigma pou emfanÐsthke sthn eÐsodo. H diadikasÐa aut  loipìn mac

jumÐzei se meg�lo bajmì thn antimet¸pish twn neurwnik¸n diktÔwn, me thn

diafor� ìti sthn perÐptwsh twn mhqan¸n SV , ta b�rh tou str¸matoc eisìdou

eÐnai èna uposèt twn paradeigm�twn ekpaÐdeushc.

AkoloujoÔn loipìn sth sunèqeia oi dokimèc pou k�name gia thn prìbleyh

twn qrìnwn hmÐseiac zw c β− astaj¸n, �gnwstwn nouklidÐwn me b�sh tic

mhqanèc autèc.

17.7 Montèla me thn qr sh twn SVM

17.7.1 To Analogikì Montèlo Z − N − δ gia Qrìnouc HmÐseiac

Zw c Mikrìterouc twn 106 sec

Arqik�, dokim�same to montèlo Z − N − δ gia qrìnouc hmÐseiac zw c

mikrìterouc twn 106 sec pou perigr�yame sthn par�grafo 13.2.2. Elègqo-

ntac loipìn touc epitreptoÔc kentrikoÔc pur nec pou analÔsame parap�nw,

parathr same ìti o SV−pur nac gkaousian c sun�rthshc aktinik c b�shc

(RBF ) parousi�zei thn kalÔterh apìkrish sto prìblhma twn qrìnwn hmÐ-
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seiac zw c. 'Etsi doulèyame me SVMs pou èqoun wc pur na ton RBF .

QrhsimopoioÔme kai ed¸ thn teqnik  thc diatekmhrÐwshc, parìmoia me

thn qr sh thc sthn perÐptwsh twn neurwnik¸n diktÔwn. Me b�sh loipìn to

NuSet−B, ekpaideÔoume th mhqan  mac me ta paradeÐgmata tou dokimastikoÔ
set kai elègqoume me to set tekmhrÐwshc thn ikanìthta genÐkeushc. Krat�me

thn perÐptwsh ekeÐnh ìpou h mèsh tetragwnik  apìklish tou set tekmhrÐwshc

eÐnai mikrìterh. Gia thn perÐptwsh aut , elègqoume, tèloc, thn apìdosh

tou dokimastikoÔ set. H apìdosh tou SVM−montèlou autoÔ, dÐnetai ston

pÐnaka 17.3. MporeÐ na dei loipìn kaneÐc ìti den katìrjwse na ft�sei tic

antÐstoiqec apodìseic twn teqnit¸n neurwnik¸n diktÔwn.

Pur nac: RBF . γ = 0.9

Timèc RMSE

Montèlo Paramètrwn Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

SVM 001 C = 1, ε = 0.4 0.71 0.71 0.73

PÐnakac 17.2: Apìdosh tou analogikoÔ montèlou Z−N − δ gia qrìnouc hmÐseiac
zw c mikrìterouc twn 106 sec. Pur nac: RBF .

17.7.2 To Montèlo thc AllhlepÐdrashc NoukleonÐou−Noukleo-
nÐou gia Qrìnouc HmÐseiac Zw c Mikrìterouc twn 106 sec

Epilèxame tèloc na dokim�soume kai to montèlo thc allhlepÐdrashc nou-

kleonÐou−noukleonÐou pou eÐdame sthn par�grafo 13.8.1, gia qrìnouc hmÐ-

seiac zw c epÐshc mikrìterouc twn 106 sec. H kalÔterh apìdosh pou epi-

teÔqjhke loipìn me thn bo jeia twn SVMs, faÐnetai ston pÐnaka 17.3. Wc

pur nac epilèqjhke kai ed¸ h sun�rthsh aktinik c b�shc me tic timèc twn

paramètrwn pou dÐnontai ston pÐnaka.

An sugkrÐnoume thn apìdosh aut  me tic antÐstoiqec thc paragr�fou

13.8.1, ja parathr soume ìti to ekpaideutikì set èqei uposteÐ kalÔterh

prosarmog  sthn perÐptwsh tou SVM se sqèsh me ta neurwnik� dÐktua,

all� sto set tekmhrÐwshc kai sto dokimastikì set upodeiknÔoun adunamÐa

sumperasmoÔ. Ta neurwnik� dÐktua ìpwc eÐdame epèdeixan mia pio omoiogen 

sumperifor�.
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Pur nac: RBF . γ = 0.1

Timèc RMSE

Montèlo Paramètrwn Ekp. Set Set Tekm. Dok. Set

SVM 002 C = 10000, ε = 0.0001 0.49 1.19 1.22

PÐnakac 17.3: Apìdosh tou montèlou mèshc allhlepÐdrashc noukleonÐou − nou-
kleonÐou. Pur nac: RBF .
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EpÐlogoc

K ATA TIS TELEUTAIES dekaetÐec èginan arketèc prosp�jei-ec

gia ton peiramatikì upologismì twn qrìnwn hmÐseiac zw c twn ploÔ-

siwn se netrìnia pur nwn. EntoÔtoic, emfanÐsthkan shmantikèc duskolÐec

pou sqetÐzontai me sugkekrimènec sunj kec (sÔllhyh fortismènou swmati-

dÐou se qamhlèc enèrgeiec, meg�loc arijmìc pur nwn kai idiot twn, pur nec

polÔ apomakrusmènoi apì thn stajerìthta brÐskontai upì idi�zou-sec sun-

j kec p.q. uyhl c jermokrasÐac  \kai uyhl c puknìthtac perib�llonta,

k.t.l.). 'Etsi ta purhnik� dedomèna se autèc tic peript¸seic ja prèpei na

parjoÔn (toul�qiston proc to parìn) apì antÐstoiqa jewrhtik� montèla.

Sthn paroÔsa ergasÐa loipìn parousi�sthkan orismèna statistik� mo-

ntèla, ta opoÐa basÐzontai se mhqanèc ekm�jhshc, ìpwc ta teqnht� neurw-

nik� dÐktua kai ta SVMs, kai filodoxoÔn na montelopoi soun thn para-

throÔmenh susthmatik  twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β− kai

na problèyoun mèsw aut c thc diadikasÐac touc qrìnouc hmÐseiac zw c e-

xwtik¸n pur nwn. Apì thn sÔgkrish twn upologism¸n mac me ta sÔgqrona

kajolik� jewrhtik� prìtupa, all� kai ta peiramatik� dedomèna, prokÔptei

ìti tètoia montèla, pou sthrÐzontai sta statistik� plaÐsia thc mhqanik c

m�jhshc, eÐnai se jèsh na axiopoi soun thn up�rqousa sullog  purhnik¸n

dedomènwn kai na problèyoun epituq¸c purhnikèc idiìthtec makri� apì thn

stajerìthta.

H epèktash se exwtikoÔc pur nec   energeiakèc perioqèc arket� makri�

apì to peiramatik� gnwstì eÔroc wstìso, periorÐzei thn qr sh twn diajè-

simwn purhnik¸n montèlwn sta pio axiìpista. Tìso ta fainomenologik� kai

ta mikroskopik� prìtupa ìmwc, ìso kai ta statistik� montèla ja prèpei na

beltiwjoÔn peraitèrw. Se mia pr¸th prosèggish, ìpwc eÐdame apì ta ubridik�

montèla, ta mikroskopik� montèla mporoÔn na wfelhjoÔn an sumperil�boun
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kai k�poia fainomenologik� stoiqeÐa. Kat’ antistoiqÐa ta statistik� montè-

la, Ðswc mporoÔn na beltiwjoÔn an apokt soun kai k�poion mikroskopikì

qarakt ra. Apì tètoiou eÐdouc proseggÐseic, par� ton pijanì meg�lo arijmì

eleÔjerwn paramètrwn, ja parousi�zei exairetikì endiafèron to endeqìmeno

jewrhtikì perieqìmeno pou mporeÐ na prokÔyei.

Mia katallhlìterh eÐsodoc antÐ thc stajer�c zeugopoÐhshc δ epiplèon

eÐnai anagkaÐa gia thc peraitèrw beltÐwsh twn trèqontwn upologism¸n. Par�

to gegonìc ìti h stajer� aut  pou eis game enÐsquse shmantik� thn ikanì-

thta prosarmog c kai genÐkeushc twn montèlwn mac, faÐnetai ìti adunateÐ na

perigr�yei pl rwc ta fainìmena zeugopoÐshc.

EuelpistoÔme loipìn, ìti metagenèsterec prosp�jeiec me nea montèla neu-

rwnik¸n diktÔwn kai SVMs, pou ja perilamb�noun prohgmènhc teqnolo-gÐac

algìrijmouc ekpaÐdeushc kai pio exeligmènec ekpaideutikèc teqnikèc, ja eÐnai

se jèsh na d¸soun akìmh pio beltiwmèna kai pio axiìpista kajolik� statisti-

k� prìtupa twn qrìnwn hmÐseiac zw c thc apodiègershc β, all� kai �llwn,

genikìtera, purhnik¸n idiot twn.
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r kai h tupik  diakÔmansh σ10

r orÐzontai apì tic

ex. (12.9) − (12.15). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

14.5 SÔgkrish me ta peiramatik� dedomèna mèsw twn deikt¸n Klapdor [36,

34, 37, 38, 21, 55, 8]. H mèsh apìklish Klapdor x̄K kai h tupik 

apìklish σK orÐzontai apì tic ex. (12.6) − (12.8). . . . . . . . . . . 214

14.6 SÔgkrish thc apìdoshc tou montèlou mac me touc upologismoÔc tou

protÔpouN+BSC+pnQRPA twnHomma et al. [34],touc FRDM+
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