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―No amount of experimentation can ever prove me right; a single 

experiment can prove me wrong.‖  

 

Albert Einstein   



 
 

Δπραξηζηίεο  

Πξηλ μεθηλήζεη ε εξγαζία απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο φζνη βνήζεζαλ θαη 

κε ζηήξημαλ ηερληθά θαη εζηθά θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο. Δηδηθφηεξα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή Δ.Μ.Π 

Γξ. Κφθθνξε Μηράιε, ν νπνίνο ήηαλ θαη ν επηβιέπσλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, γηα 

ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη ηηο γλψζεηο πνπ κνπ πξνζέθεξε ηφζν ζε δεηήκαηα 

δνπιεηάο φζν θαη ζε πξνζσπηθά άιια ζέκαηα. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ 

θαζεγήηξηα Δ.Μ.Π Γξ. Εάλλε – Βιαζηνχ Ρφδα γηα ηελ ζηήξημε θαη βνήζεηα πνπ κνπ 

πξνζέθεξε θαζ’ φιν ην δηάζηεκα ζην νπνίν εξγαδφκνπλ γηα ηελ πεξάησζε ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, θαζψο θαη ηνλ αλαπιεξσηή θαζεγεηή Δ.Μ.Π Γξ. Παπαδφπνπιν 

Κψζηα γηα ηελ ζηήξημή ηνπ. Απφ ηελ νκάδα ηνπ Δ.Μ.Π ζα ήζεια ηέινο λα 

επραξηζηήζσ ηελ δηδαθηνξηθή θνηηήηξηα Γηαθάθε Μαίξε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά 

ηεο. Οθείισ επίζεο έλα κεγάιν επραξηζηψ ζε φιε ηελ νκάδα ηνπ Ηλζηηηνχηνπ 

Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ Γεκφθξηηνο, πνπ κνπ επέηξεςαλ λα εξγαζηψ ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ησλ εξγαζηεξίσλ ηνπο, γηα φιε ηελ ζπκπαξάζηαζε ηνπο. Δηδηθφηεξα, 

επραξηζηψ ηνλ εξεπλεηή ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Γξ. Λαγνγηάλλε Σάζν γηα ηηο γλψζεηο πνπ 

κνπ πξνζέθεξε ζε ηερληθά δεηήκαηα θαη γηα ηελ γεληθή ηνπ ππνζηήξημε. Απφ ηελ ίδηα 

νκάδα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο δηδαθηνξηθνχο θνηηεηέο Πξνβαηά Γηψξγν θαη 

Φσηεηλνχ Βαξβάξα πνπ κε βνήζεζαλ ζηελ θαηαζθεπή ησλ ζηφρσλ ηνπ πεηξάκαηνο, 

θαζψο θαη ηελ κεηαπηπρηαθή θνηηήηξηα Παλέηα Βαιεληίλα πνπ ζπκκεηείρε ελεξγά ζε 

φια ηα ζηάδηα ηνπ πεηξάκαηνο. Σέινο, ζέισ λα απεπζχλσ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ 

θαζεγεηή ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο Γξ. Μηζαειίδε 

Παλαγηψηε, πνπ ζπκκεηείρε ζηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, γηα φιε ηελ ζηήξημε 

θαη θαζνδήγεζε.   
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Δηζαγσγή 
  Ζ παξνχζα εξγαζία απνζθνπεί ζην λα κειεηήζεη ην ζχζηεκα p+

11
B θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην λα ζπιιέμεη δεδνκέλα γηα ηηο δηαθνξηθέο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ 

αληηδξάζεσλ 
11

B(p,po)
11

B θαη 
11

B(p,αo)
8
Be γηα έλα επξχ θάζκα ελεξγεηψλ θαη γσληψλ 

θαηάιιειν γηα αλάιπζε πιηθψλ. Σν βφξην είλαη έλα ηερλνινγηθά ζεκαληηθφ ζηνηρείν 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο. Γηα παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ ηερλνινγία εκηαγσγψλ ζαλ πξφζκημε ζε κήηξεο ππξηηίνπ θαη γεξκαλίνπ, θαη 

επηπιένλ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ζηηο επηζηξψζεηο ζσξάθηζεο ζε 

ηνηρψκαηα ζεξκνππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ν πνζνηηθφο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρσξηθνχ πξνθίι ηνπ βνξίνπ ζε βαξηά θαη ειαθξηά ππνζηξψκαηα  
είλαη κεγάιεο επηζηεκνληθήο θαη ηερλνινγηθήο ζεκαζίαο.         

  Σα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα θαη ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηέηνησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηελ χιε έρνπλ παξαδνζηαθά ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ αλάιπζε πιηθψλ. Ζ 

αλάιπζε πιηθψλ κε ηελ ρξήζε ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ (Nuclear Reaction Analysis - 

NRA) θαη ε θαζκαηνζθνπία ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο (Elastic Backscattering 

Spectroscopy - EBS) είλαη δχν απφ ηηο πην επξέσο δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο γηα IBA 

(Ion Beam Analysis), ράξε ζηηο κεγάιεο ηηκέο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ πνπ 

εκπιέθνληαη, ζηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο κειέηεο πνιιψλ ζηνηρείσλ ζην ίδην 

δείγκα, θαη ζηε κεγάιε ηζνηνπηθή επαηζζεζία. Γπζηπρψο φκσο, ηα δεδνκέλα ελεξγψλ 

δηαηνκψλ πνπ είλαη θαηάιιεια γηα απηέο ηηο ηερληθέο θαη ππάξρνπλ ζηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία είλαη ιίγα θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ειιηπή, κε απνηέιεζκα ε 

ρξεζηκφηεηα ησλ ηερληθψλ απηψλ λα είλαη πεξηνξηζκέλε. Σελ ίδηα ζηηγκή, 

ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ δελ είλαη αθφκε δπλαηφο. ην 

παξειζφλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο αληηδξάζεηο ζηελ αλάιπζε ηνπ βνξίνπ πνπ 

ζηεξίδνληαλ ζε δέζκεο δεπηεξίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 
11

Β(d,p) θαη ε 
11

Β(d,α), 

αιιά, ζεσξεηηθά, νη ηερληθέο κε δέζκεο πξσηνλίσλ κπνξνχλ λα απνδεηρηνχλ πην 

απνηειεζκαηηθέο, ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο δηείζδπζεο ζε κεγαιχηεξα βάζε ζην ππφ 

κειέηε πιηθφ. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηψληαο δέζκεο πξσηνλίσλ κεηψλνπκε απηφκαηα 

θαη ηελ αλάγθε γηα ιήςε απζηεξψλ κέηξσλ αθηηλνπξνζηαζίαο. Γπζηπρψο, κέρξη 

ζήκεξα, ππάξρνπλ πνιχ ιίγα δεδνκέλα ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία ηα νπνία αθνξνχλ 

ηηο αληηδξάζεηο 
11

B(p,po)
11

B θαη 
11

B(p,αo)
8
Be θαη κάιηζηα ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ππάξρνπλ ζνβαξέο δηαθσλίεο κεηαμχ δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

δηαθνξεηηθά εξγαζηήξηα. Έηζη, κέρξη ηψξα, ε ρξήζε απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ γηα 

αλάιπζε ήηαλ αλαπνηειεζκαηηθή, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ απνθαζίζηεθε λα 

κειεηεζνχλ απηέο νη αληηδξάζεηο ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

  Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζην Δ.Κ.Δ.Φ.Δ Γεκφθξηηνο, Αζήλα, Διιάδα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ επηηαρπληή ηχπνπ TN11 Tandem 5.5MV ηνπ Ηλζηηηνχηνπ 

Ππξεληθήο Φπζηθήο. Σα πξσηφληα επηηαρχλνληαλ ζε ελέξγεηεο απφ 2200keV σο 

4200keV, ζην ζχζηεκα εξγαζηεξίνπ, θαη νδεγνχληαλ ζε έλα κεγάιν ζάιακν 

ζθέδαζεο ν νπνίνο βξηζθφηαλ ππφ θελφ. Σέζζεξηο αληρλεπηέο ππξηηίνπ επηθαλεηαθνχ 

θξαγκνχ (πάρνπο 1000κm) ηνπνζεηήζεθαλ ζε απφζηαζε 9-10cm απφ ηνλ ζηφρν κε 

ζθνπφ ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ. Ο ζηφρνο, ν νπνίνο είρε θαηαζθεπαζηεί ζην Garching 

ηεο Γεξκαλίαο, απνηειείην απφ έλα «ιεπηφ» ζηξψκα βνξίνπ εκπινπηηζκέλν ζε 
11

Β 

θαηά 99.9% ηνπνζεηεκέλν ζε έλα «παρχ» ππφζηξσκα ηαληαιίνπ. Σν πάρνο ηνπ 
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ζηφρνπ βνξίνπ πξνζδηνξίζηεθε πεηξακαηηθά ρξεζηκνπνηψληαο δέζκε δεπηεξίσλ, 

θαζψο επίζεο, θαη κεηξήζεηο RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy) ζην 

ηαληάιην θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπ ζηφρνπ. Σν θνξηίν ζην ζηφρν θαη ε ζηεξεά 

γσλία ππνινγίζηεθαλ καδί ζαλ γηλφκελν (Q*Ω), απφ ηα RBS θάζκαηα ζην ηαληάιην, 

γηα λα απνθεπρζνχλ κεγάιεο αλαθξίβεηεο. Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν μερσξηζηνί 

αιγφξηζκνη γηα αλάιπζε θαη νινθιήξσζε ησλ θνξπθψλ θαζψο θαη γηα ηελ αθαίξεζε 

ππνβάζξνπ. Οη ηηκέο ησλ δηαθνξηθψλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ππνινγίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε γηα απφιπηεο κεηξήζεηο. Σα ζπλδπαζκέλα ζηαηηζηηθά 

ζθάικαηα θπκαίλνληαλ πεξίπνπ κεηαμχ 4-5% γηα ηελ αληίδξαζε
11

B(p,pν)
11

B θαη 

κεηαμχ 5-7% γηα ηελ αληίδξαζε 
11

B(p,αo)
8
Be. Οη ηηκέο απηέο δελ πεξηιακβάλνπλ ην 

ζθάικα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πάρνπο ηνπ ζηφρνπ (~3.5%).  

  Απφ ηα πεηξάκαηα απηά, πξνζδηνξίζηεθαλ ελεξγέο δηαηνκέο θαη γηα ηηο δχν 

αληηδξάζεηο ζην ελεξγεηαθφ θάζκα πνπ πξναλαθέξζεθε θαη γηα γσλίεο αληρλεπηψλ 

κεηαμχ 135
o
-160

o
 κε βήκα 5

ν
 (ππνινγίζηεθαλ θαη ελεξγέο δηαηνκέο γηα ηηο 165

ν
 θαη 

170
ν
 αιιά ηα απνηειέζκαηα απηά ήηαλ πξνβιεκαηηθά θαη δελ δεκνζηεχηεθαλ) θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηηο επφκελεο ζειίδεο καδί κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ην 

πείξακα θαη κε ζπγθξίζεηο ησλ ηηκψλ απηψλ κε άιιεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία. Καλέλα πιαηφ δελ παξνπζηάζηεθε γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ζε φιν ην 

ελεξγεηαθφ θάζκα πνπ κειεηήζεθε θαη απηφ ζέηεη φξηα ζηελ αλαιπηηθή δχλακε ηεο 

κεζφδνπ. Παξφια απηά φκσο, παξαηεξήζεθε κηα αξγή θαη νκαιή κεηαβνιή κε ηελ 

ελέξγεηα (δελ ππάξρνπλ πνιχ ιεπηνί ζπληνληζκνί) γεγνλφο πνπ κπνξεί λα επηηξέςεη 

αλαιπηηθέο κεηξήζεηο. Καη νη δχν αληηδξάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα. ηελ παξνχζα εξγαζία 

γίλεηαη επίζεο κηα πξνζπάζεηα πνηνηηθήο εμήγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ κε βάζε ηε 

ζεσξία ζπληνληζκψλ. Σα απνηειέζκαηα (γηα ηηο γσλίεο 135
o
-160

o
) έρνπλ γίλεη 

απνδεθηά γηα δεκνζίεπζε ζην NIM B κε ηνλ ηίηιν ―Differential cross sections for the 
11

B(p,αo)
8
Be and 

11
B(p,pν)

11
B reactions, suitable for ion beam analysis‖ θαη είλαη ήδε 

δηαζέζηκα ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα κέζσ ηεο IBANDL (Ion Beam Analysis 

Nuclear Data Library, http://www-nds.iaea.org/ibandl/).    
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Introduction   

  The present work aims at studying the p + 
11

B system and at acquiring data for the 

differential cross sections of the 
11

B(p,po)
11

B and 
11

B(p,αo)
8
Be  reactions over a wide 

range of energies and detector angles suitable for material analysis. Boron is a very 

important technological element and is widely used in various areas. For example, it 

is used in the semiconductor industry as dopant for silicon and germanium substrates 

and, moreover, it is an essential ingredient in the hard coatings on the walls of 

thermonuclear plants. Thus, the quantitative determination of boron depth profiling in 

heavy and light substrates is of great scientific and technological importance.  

  Charged particles and techniques based on the interactions of such particles with 

matter have been traditionally used for material analysis. Nuclear Reaction Analysis 

(NRA) and Elastic Backscattering Spectroscopy (EBS) are two of the most widely 

used methods in Ion Beam Analysis (IBA) due to the high cross sections involved, the 

simultaneous study of various elements in the same sample and their high isotopic 

selectivity. However, the use of these techniques is impeded by the fact that 

differential cross section datasets of the reactions involved are generally sparse in 

literature and at the same time, a theoretical evaluation is still pending. In the past, 

several reactions have been implemented, like e.g. the 
11

Β(d,p) and 
11

Β(d,α) reactions 

using deuterons, for several beam energies and detector angles. However, it is the 

author’s belief that implementing a proton beam for material analysis could be – in 

principle – beneficial, since greater depths can be probed while at the same time the 

radiation safety issues are less demanding. Unfortunately, until now, there are only a 

few available data in literature concerning the 
11

B(p,po)
11

B and 
11

B(p,αo)
8
Be reactions 

and, furthermore, there are big discrepancies between different datasets, rendering 

their implementation in material analysis inefficient. For this reason, these two 

reactions have been studied in the present work.  

  The experiments were conducted at N.C.S.R. ―Demokritos‖, Athens, Greece, using 

the 5.5 MV TN11 Tandem accelerator. The protons were accelerated to Ep,lab=2200-

4200 keV and were led to a large cylindrical scattering chamber which was kept in 

vacuum. Four Si surface barrier detectors (1000 κm thickness), set at a distance of 9-

10 cm from the target, were implemented to collect the data. The target, manufactured 

in Garching, Munich, consisted of an isotopically enriched (~99.9%) 
11

B layer, 

deposited on a thick tantalum backing. The thickness of the boron layer was 

experimentally verified with a deuteron beam, as well as, with low energy p-RBS 

measurements on both sides of the target. The charge on the target and the solid angle 

were experimentally determined together, as a product (Q*Ω), by the RBS 

(Rutherford Backscattering Spectrometry) spectra, in order to avoid excessive 

uncertainties. Finally, two different algorithms were used for peak fitting/integration 

and background subtraction. The differential cross section values for each angle and 

energy were obtained using the formula for absolute measurements. The combined 

statistical uncertainty varied between ~4-5% for the 
11

B(p,pν)
11

B reaction and 

between ~5-7% for the 
11

B(p,αo)
8
Be one. The above mentioned values do not include 

the error in the determination of the target thickness (~3.5%).   
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  From these experiments, differential cross section values for both reactions in the 

already mentioned energy range, and for detector angles between 135
o
-160

o
 in steps 

of 5
o
 have been determined (differential cross section values for detector angles 165

o
 

and 170
o
 have also been determined but due to uncertainties these results were not 

published) and are presented in the next pages along with more details about the 

experiments and along with comparisons with already existing data. No ―plateau‖ has 

been observed in the differential cross section values over the whole energy range 

studied, and this sets limits to the analyzing power of both reactions. However, there 

is a slow variation with angle and a rather smooth variation with energy (absence of 

strong, narrow resonances) which may facilitate analytical measurements. Both 

reactions could be used simultaneously for greater accuracy. An attempt to explain the 

results in the framework of the resonance mechanism is also presented. The results 

from this work have been accepted for publication in NIM B (for detector angles 

135
o
-160

o
), under the title ―Differential cross sections for the 

11
B(p,αo)

8
Be and 

11
B(p,pν)

11
B reactions, suitable for ion beam analysis‖, and are available to the 

scientific community through IBANDL (Ion Beam Analysis Nuclear Data Library, 

http://www-nds.iaea.org/ibandl/).    

 

     

 

 

  



5 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΣΟ ΣΟΗΥΔΗΟ ΒΟΡΗΟ ΚΑΗ Ο ΠΟΟΣΗΚΟ 

ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΣΟΤ Δ ΤΛΗΚΑ 

 

1.1. Σν Βόξην θαη ε ρξήζε ηνπ ζηνλ αλεπηπγκέλν θόζκν – Ζ αλάγθε πνζνηηθνύ   

       πξνζδηνξηζκνύ ζηα πιηθά  

  Σν βφξην απνηειεί ζήκεξα έλα ζηνηρείν κε πνιιέο θαη ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ζε 

δηάθνξνπο ηνκείο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο. αλ ζηνηρείν ηνπ πεξηνδηθνχ 

ζπζηήκαηνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ακέηαιισλ ζηνηρείσλ θαη βξίζθεηαη ζηελ 2
ε
 

ζεηξά θαη ζηελ ΗΗΗΑ(13
ε
) ζηήιε ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 5 θαη 

αηνκηθφ βάξνο 10.81u, ελψ ζπκβνιίδεηαη κε ην ζχκβνιν B. Μπνξεί λα εκθαληζηεί 

είηε ζε θξπζηαιιηθή (θίηξηλν – θαθέ θξχζηαιινο) είηε ζε άκνξθε θάζε (καχξν). 

Έρεη πςειά ζεκεία ηήμεσο θαη βξαζκνχ, 2350
o
C θαη 3700

o
C αληίζηνηρα, ελψ 

ζπλήζσο ζηε θχζε εκθαλίδεηαη ζε ελψζεηο θαη φρη ειεχζεξν. Οη θπξηφηεξεο κνξθέο 

κε ηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη ζηε θχζε είλαη ν θεξλίηεο (έλα είδνο βφξαθα 

Na2B4O7.10H2O ) θαη ν νπιεμίηεο (NaCaB5O6(OH)6.5H2O).    

  Όζνλ αθνξά ζηηο αηνκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ην βφξην, έρεη αηνκηθή αθηίλα πεξίπνπ 

1.17
ν
Α θαη ζηνλ θξχζηαιιφ ηνπ δηαηάζζεηαη ζπλήζσο ζε ξνκβνεδξηθή δνκή. Ζ 

ειεθηξνληαθή ηνπ δνκή είλαη: 1s
2
2s

2
2p

1
. Απφ ηε ζθνπηά ηεο ππξεληθήο παξνπζηάδεη 

13 ηζφηνπα (Β-7….Β-19 ) εθ ησλ νπνίσλ κφλν ην βφξην 10 θαη 11 είλαη ζηαζεξά θαη 

εκθαλίδνληαη ζηελ θχζε ζε αλαινγία 19.9% θαη 80.1% αληίζηνηρα. ην θινηφ ηεο γεο 

ην θπζηθφ βφξην βξίζθεηαη ζε ζπλνιηθή αθζνλία 950 ppm (parts per million). Σν 

βφξην 10 έρεη ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε ηνπ ππξήλα ηνπ spin 3
+
 θαη εκθαλίδεη ηελ 

πξψηε δηεγεξκέλε ηνπ θαηάζηαζε ζηα 0.7184 MeV κε spin 1
+
. Αληίζηνηρα ην βφξην 

11 έρεη spin ζεκειηψδνπο θαηάζηαζεο 3/2
-
 θαη ε πξψηε δηεγεξκέλε εκθαλίδεηαη ζηα 

2.125 MeV κε spin 1/2
-
.    

  Όπσο πξναλαθέξζεθε ην βφξην βξίζθεη ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ζηελ επηζηήκε θαη 

ηελ ηερλνινγία. Μηα πξψηε πεξηνρή ζηελ νπνία ην βφξην εθαξκφδεηαη ζπζηεκαηηθά 

είλαη ε πεξηνρή ηεο ζεξκνππξεληθήο ζχληεμεο. πγθεθξηκέλα ζηξψκαηα βνξίνπ 

επελδχνπλ ηα ηνηρψκαηα απφ γξαθίηε πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ πιάζκαηνο 

γηα λα απνηξέπνπλ ηελ εηζξνή ζην πιάζκα αλεπηζχκεησλ πξνζκίμεσλ  κεγάινπ Ε, νη 

νπνίεο  πξνθαινχλ κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ πιάζκαηνο ιφγσ αθηηλνβνιίαο. ηηο 

εθαξκνγέο απηέο ην βφξην ζπγθξαηεί ηελ εηζξνή νμπγφλνπ απφ θαη πξνο ην πιάζκα 

κε απνηέιεζκα ηελ απνθπγή ηεο νμείδσζεο ηνπ άλζξαθα.  Δπηπιένλ επεηδή ην βφξην-

10 παξνπζηάδεη κεγάιε ελεξγφ δηαηνκή ζε αληηδξάζεηο κε ζεξκηθά λεηξφληα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζαλ πξφζκημε ζε ηνηρψκαηα ζσξάθηζεο απφ αθηηλνβνιία. Ζ 

γλψζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ βνξίνπ ζε ζηξψκαηα άλζξαθα θαη δνκηθψλ πιηθψλ είλαη 

επνκέλσο θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο ζηελ κειέηε ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ [Hin94].  

  Πέξαλ απφ ηελ ρξήζε ηνπ βνξίνπ σο δνκηθφ ζπζηαηηθφ ζηα ηνηρψκαηα 

αληηδξαζηήξσλ ζεξκνππξεληθήο ζχληεμεο θαη ζράζεο, ην ίδην ην βφξην κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί, κειινληηθά, θαη σο θαχζηκν ζε αληηδξάζεηο ζχληεμεο. πγθεθξηκέλα 

ε αλεηξνληθή αληίδξαζε ζχληεμεο HeBH 4111 3  κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα απφ ηηο 

πην «θαζαξέο» αληηδξάζεηο γηα παξαγσγή ελέξγεηαο αθνχ απφ απηή απνπζηάδνπλ ηα 
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δχζθνια ζε ζσξάθηζε λεηξφληα θαη ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο είλαη κφλν 

ζσκαηίδηα α πνπ κπνξνχλ εχθνια λα «ζηακαηήζνπλ» ζε ιεπηά ζηξψκαηα δηαθφξσλ 

πιηθψλ. Ζ αληίδξαζε απηή έρεη ηηκή Q=8.7MeV πνπ αλ θαη ζρεηηθά κηθξή είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή αλ ιεθζεί ππφςε θαη ε ζρεηηθά κεγάιε ηηκή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο 

[Mar96]. Ο θαζνξηζκφο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε βφξην ζηα πιηθά πνπ ζα ζπληζηνχλ ην 

ππξεληθφ θαχζηκν ζα είλαη απαξαίηεηνο.  

  εκαληηθή είλαη θαη ε ρξήζε ηνπ βνξίνπ ζηελ ηερλνινγία εκηαγσγψλ. αλ ηξηζζελέο 

ζηνηρείν ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ πξφζκημε ζε ηεηξαζζελή ζηνηρεία (ππξίηην θαη 

γεξκάλην) ψζηε λα δξάζεη ζαλ απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ θαη λα δεκηνπξγήζεη 

εκηαγσγνχο ηχπνπ p. Καηά ηελ παξαζθεπή θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ηχπνπ p-i-n ην 

βφξην εκπινπηίδεηαη ζε βφξην-11 γηα λα θηηαρηεί ε πεξηνρή p γηαηί ην Β-10 έρεη 

κεγάιε ελεξγφ δηαηνκή κε ηα ζεξκηθά λεηξφληα ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

πξνθαιείηαη αληίδξαζε ηθαλή λα θαηαζηξέςεη ηελ θπςέιε. ηελ πεξίπησζε ησλ 

εκηαγσγψλ ε γλψζε ηεο επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο ησλ πξνζκίμεσλ βνξίνπ είλαη 

θαζνξηζηηθή γηα ηελ θαιή πξφβιεςε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εκηαγσγνχ.  

  ηελ Ηαηξηθή ε αλεπηζχκεηε αληίδξαζε ηεο πξνεγνχκελεο εθαξκνγήο είλαη ε πιένλ 

επηζπκεηή γηα ηελ ζεξαπεία BNCT (boron neutron capture therapy). Ζ ζεξαπεία 

ζηεξίδεηαη ζηε κεγάιε ελεξγφ δηαηνκή (3838 barns) ηεο αληίδξαζεο LiaBn 710   

θαζψο θαη ζηελ κηθξή εκβέιεηα ησλ ζσκαηηδίσλ α γηα ηελ ηνπηθή ζεξαπεία θαξθίλνπ. 

ηνλ αζζελή ρνξεγείηαη κηθξή πνζφηεηα βνξίνπ θεξφκελν απφ ρεκηθέο νπζίεο πνπ 

επηιεθηηθά ζπζζσξεχνληαη ζε θαξθηληθνχο φγθνπο. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

αθηηλνβφιεζε ηνπ αζζελή κε ζεξκηθά λεηξφληα ψζηε λα πξνθιεζεί ε αληίδξαζε θαη 

λα παξαρζνχλ ηα ζσκαηίδηα α πνπ ιφγν κηθξήο εκβέιεηαο θαηαζηξέθνπλ ηνλ φγθν 

αιιά φρη ηνλ πγηή ηζηφ πνπ ηνλ πεξηβάιιεη. Πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζε φκσο είλαη 

ζπλήζσο επηζπκεηφο ν θαζνξηζκφο ηεο θαηαλνκήο ηνπ βνξίνπ (10 ή 11) ζε έλα 

βηνςηθφ δείγκα ηνπ θαξθηληθνχ ηζηνχ ψζηε λα επηβεβαησζεί ε πιήξεο απνξξφθεζε 

ηνπ βνξίνπ απφ ηνλ θαξθηληθφ ηζηφ γηα απνθπγή θαηαζηξνθήο πγηνχο ηζηνχ [And08]. 

Δπνκέλσο αλίρλεπζε βνξίνπ ζε δείγκαηα κε άλζξαθα, νμπγφλα, πδξνγφλα θιπ. 

(νξγαληθά) είλαη επηζπκεηή.  

  Αθφκε ην βφξην έρεη πξνηαζεί γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πξφζκημε ζε άλζξαθα 

θξπζηαιιηθήο κνξθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θηηαρηεί ε άλνδνο ζηηο κπαηαξίεο 

ιηζίνπ κε ζθνπφ λα απμεζεί ε απφδνζή ηνπο [Gep03]. Δπηπιένλ ην βφξην 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιηθά φπσο ην αηζάιη γηα επίηεπμε πξφζζεηεο ζθιεξφηεηαο (ππέξ 

– ζθιεξά πιηθά ) θαζψο θαη ζαλ πξφζκημε ζε θεξακηθά θαη άιια πιηθά. Γηα 

παξάδεηγκα καδί κε ηηηάλην θαη βνιθξάκην κπνξεί λα θηηάμεη ειαθξηά ππξίκαρα 

πιηθά θαη γπαιηά. Σέινο πιηθά κε θαξβίδην ηνπ βνξίνπ (B4C) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

σο ειαθξηέο αιεμίζθαηξεο επελδχζεηο ζε ζηξαηησηηθά ειηθφπηεξα θαη σο ζεξκηθέο 

αζπίδεο ζε δηαζηεκφπινηα.  

  Όπσο θαίλεηαη ινηπφλ απφ φια ηα πξνεγνχκελα ε πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλίρλεπζε 

ηνπ βνξίνπ θαζψο θαη ν θαζνξηζκφο ηεο ρσξηθήο ηνπ θαηαλνκήο ζε δηάθνξα πιηθά 

είλαη απαξαίηεηα γηα κηα πιεζψξα εθαξκνγψλ. Μάιηζηα ιφγσ ησλ πνιχ κηθξψλ 

ζπγθεληξψζεσλ βνξίνπ πνπ απαηηνχληαη ζε κεξηθέο εθαξκνγέο, απαηηνχληαη ηερληθέο 

κε πνιχ κεγάιε αληρλεπηηθή ηθαλφηεηα. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο έρνπλ αλαπηπρζεί 
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δηάθνξεο ηερληθέο αλίρλεπζεο βνξίνπ θαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο γίλεηαη κηα 

πεξηιεπηηθή παξνπζίαζε κεξηθψλ απφ απηέο. Έκθαζε ζα δνζεί θπξίσο ζηηο 

ππξεληθέο κεζφδνπο πνπ ππάξρνπλ θαη ηδηαίηεξα ζ’ απηέο πνπ επηηξέπνπλ 

πξνζδηνξηζκφ ρσξηθήο θαηαλνκήο.  

 

1.2. πκβαηηθέο ηερληθέο αλίρλεπζεο βνξίνπ  

  Με ηνλ φξν ζπκβαηηθέο ηερληθέο εδψ ζα ελλννχκε ηηο κε ππξεληθέο κεζφδνπο. Απηέο 

πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηηο θαζκαηνθσηνκεηξηθέο κεζφδνπο απνξξφθεζεο θαη 

θζνξηζκνχ, ηηο ηνλνκεηξηθέο, ηε θαζκαηνζθνπία αηνκηθήο εθπνκπήο θαη 

απνξξφθεζεο, ηηο ηερληθέο αλίρλεπζεο κε ηε ρξήζε πιάζκαηνο, ην NMR θαη ην 

EELS. Αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ απηψλ [Sah97].      

 Φαζκαηνθσηνκεηξηθή Αλάιπζε (Spectrophotometric Analysis): Ζ ηερληθή απηή 

ζηεξίδεηαη ζηελ ρεκηθή επεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη βφξην αθνχ πξψηα 

ην δείγκα κεηαηξαπεί ζε δηάιπκα. πγθεθξηκέλα κε πξφζζεζε δηαθφξσλ ρεκηθψλ 

νπζηψλ επηδηψθεηαη ε εκθάληζε ζχκπινθσλ ελψζεσλ ηνπ βνξίνπ (π.ρ. ξνζνθπαλίλε), 

ζην δηάιπκα, πνπ απνξξνθνχλ θσο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο. Με 

αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο κε «ιεπθφ» θσο θαη κε κέηξεζε ηνπ θσηφο πνπ 

δηαπεξλά ην δείγκα κπνξνχκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πνζφηεηα βνξίνπ. 

Απαηηείηαη βαζκνλφκεζε ησλ δηαηάμεσλ αλάιπζεο κε δείγκαηα γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο βνξίνπ θαη κηα ηππηθή αθξίβεηα ηέηνησλ κεζφδσλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

ppm (κφξηα βνξίνπ (ζχκπινθα) ζε εθαηνκκχξηα κνξίσλ δ/ηνο). Ζ ηερληθή απηή είλαη 

ρξνλνβφξα θαηαζηξεπηηθή θαη ην ζήκα απφ ην βφξην κπνξεί λα επεξεάδεηαη απφ 

ζήκαηα άιισλ ζηνηρείσλ (π.ρ Al, Cu, Fe,…).  

 Φαζκαηνζθνπία Φζνξηζκνχ (Fluorimetric Method): Ζ κέζνδνο απηή κνηάδεη κε 

ηελ πξνεγνχκελε κφλν πνπ ζηελ παξνχζα πεξίπησζε κέζσ ρεκηθήο δηαδηθαζίαο 

επηδηψθεηαη ν ζρεκαηηζκφο θζνξηδνπζψλ νπζηψλ ηνπ βνξίνπ θαη κέηξεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνχ κεηά απφ δηέγεξζε κε θσο. Γεληθά ε κέζνδνο «ππνθέξεη» 

απφ ηα ίδηα κεηνλεθηήκαηα κε ηελ πξνεγνχκελε.  

 Ηνλνκεηξηθή Μέζνδνο (Ionometric Methods): ’ απηέο ηηο κεζφδνπο επηδηψθεηαη ν 

δηαρσξηζκφο ηνπ βνξίνπ απφ ηηο ελψζεηο ηνπ κε ρεκηθή δηεξγαζία θαη ν ζρεκαηηζκφο 

ξηδψλ BF4ˉ κε πξνζζήθε HF. Οη ξίδεο απηέο ζπιιέγνληαη κε επηιεθηηθφ ειεθηξφδην 

θαη ελδεηθηηθά φξηα αλίρλεπζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ ng/mL.  

 Φαζκαηνζθνπία Αηνκηθήο Δθπνκπήο/Απνξξφθεζεο (Atomic Emission/Absorption 

Spectroscopy-AES/AAS): ηηο ηερληθέο απηέο ην βφξην δηαρσξίδεηαη ρεκηθά απφ ηηο 

ελψζεηο ηνπ θαη είηε δηεγείξνληαη ηα αηνκηθά ειεθηξφληα κεηξψληαο ην εθπεκπφκελν 

θσο απφ ηελ απνδηέγεξζε είηε κεηξψληαο ην θσο πνπ απνξξνθάηαη γηα ηε δηέγεξζε. 

ηελ κέζνδν απηή ην βφξην κεηά ηελ ρεκηθή δηεξγαζία βξίζθεηαη ζε απιέο αλφξγαλεο 

ελψζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κήθε θχκαηνο αλαθέξνληαη ζε απηέο (π.ρ BO2ˉ πνπ 

εθπέκπεη ζηα 548nm). Γηα ην  ιφγν απηφ παξεκβνιέο απφ άιιεο ελψζεηο κπνξνχλ λα 

ππάξρνπλ.  

 Αλίρλεπζε κε ηε ρξήζε πεγψλ πιάζκαηνο: Πεγέο πιάζκαηνο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα επίηεπμε κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο ζε θάπνηεο θαζκαηνζθνπηθέο 

κεζφδνπο. Μηα πεξίπησζε είλαη απηή ηεο AES κε πεγή πιάζκαηνο (Plasma Source- 
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AES) θαηά ηελ νπνία ην δείγκα ζε κνξθή πγξνχ δηαιχκαηνο πεξλάεη απφ ην πιάζκα 

φπνπ πιένλ ιφγν πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ νη ελψζεηο ζηηο νπνίεο βξίζθεηαη ην βφξην 

«ζπάλε» θαη πιένλ έρνπκε δηέγεξζε αηφκσλ θαη φρη ξηδψλ ή αλφξγαλσλ ελψζεσλ κε 

απνηέιεζκα θαιχηεξε αθξίβεηα. Σππηθά αληρλεπηηθά φξηα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10-

15κg B/L αιιά θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ απηήο έρνπλ παξαηεξεζεί 

παξεκβνιέο ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ ηνπ βνξίνπ κε άιια ζηνηρεία. πγθεθξηκέλα 

ζε δείγκαηα βνξίνπ κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηδήξνπ νη γξακκέο ηνπ βνξίνπ 

(249.773 nm θαη 249.678 nm) εκπιέθνληαη κε απηέο ηνπ ζηδήξνπ (249.782nm θαη 

249.653nm). Παξφκνηα θαηλφκελα έρνπλ παξαηεξεζεί θαη παξνπζία άιισλ 

ζηνηρείσλ (π.ρ Si).  

  Μηα άιιε ηερληθή πνπ εθκεηαιιεχεηαη πεγέο πιάζκαηνο είλαη ε Φαζκαηνζθνπία 

Μάδαο κε Πεγή Πιάζκαηνο (Plasma Source Mass Spectrometry (M.S)). ηε κέζνδν 

απηή, πνπ είλαη απφ ηηο αθξηβέζηεξεο ηεο ελφηεηαο απηήο, ην δείγκα πεξλάεη απφ πεγή 

πιάζκαηνο θαη αθνχ ηνληζηεί ηα άηνκα πεξλνχλ κέζα απφ δηάηαμε καγλεηψλ θαη 

ηεηξαπφισλ κε απνηέιεζκα λα γίλεη εθηθηή ε κέηξεζε ηνπ m/z  φισλ ησλ αηφκσλ 

πνπ απνηεινχλ ην δείγκα ηαπηφρξνλα. Με ηνλ ηξφπν απηφ θαζνξίδεηαη θαη ν ιφγνο 
10

B/
11

B ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ νπνίνπ φκσο κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηελ χπαξμε 

κεγάισλ πνζνηήησλ 
12

C ζην δείγκα. Γεληθά ε κέζνδνο απηή έρεη αληρλεπηηθά φξηα 

ηεο ηάμεο ησλ ppb. Φαζκαηνζθνπία κάδαο κπνξεί λα δηεμαρζεί ρξεζηκνπνηψληαο θη’ 

άιιεο κεζφδνπο ηνληζκνχ αληί πεγψλ πιάζκαηνο.      

 Φαζκαηνζθνπία Δλεξγεηαθήο Απψιεηαο Ζιεθηξνλίσλ (Electron Energy Loss 

Spectroscopy - EELS): Πξφθεηηαη γηα κηα αξθεηά επαίζζεηε ηερληθή πνπ κπνξεί λα 

δψζεη θαη θάπνην ρσξηθφ πξνθίι κε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θάησ απφ κm. ην 

[Dou90] πεξηγξάθεηαη ε ρξήζε ηεο ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

δηέιεπζεο (Transmission Electron Microscope), γηα εληνπηζκφ βνξίνπ ζε βηνινγηθά 

δείγκαηα, θαζψο θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο. Γεληθά κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ γλσζηήο 

ελέξγεηαο θαη ζρεδφλ κνλνελεξγεηαθή νδεγείηαη εληνπηζκέλα ζην δείγκα, ην νπνίν 

πξέπεη λα είλαη αξθεηά ιεπηφ ψζηε ε δέζκε λα ην δηαπεξλά, θαη θαηαγξάθεηαη ε 

απψιεηα ελέξγεηαο ηεο δέζκεο. Ζ απψιεηα ελέξγεηαο κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζε 

ζθεδάζεηο αιιά θπξίσο ζε ηνληζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ δείγκαηνο απφ ηα ειεθηξφληα ηεο 

δέζκεο. Αλ ηα ειεθηξφληα πνπ εγθαηαιείπνπλ ηα άηνκα είλαη απφ εζσηεξηθέο 

ζηηβάδεο ηφηε ε ελέξγεηα πνπ έρεη δηαηεζεί απφ ηε δέζκε έρεη ζπγθεθξηκέλε ηηκή ΓΔ 

πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθή θαη κνλαδηθή γηα ην θάζε ζηνηρείν. Έηζη κπνξεί λα γίλεη 

ηαπηνπνίεζε ζηνηρείσλ κε πνιχ θαιή αθξίβεηα. Αλ ηψξα κεηξήζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ έρνπλ απψιεηεο ζπγθεθξηκέλνπ ΓΔ κπνξνχκε λα εμάγνπκε 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πνζφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ ζην δείγκα θαη θαη’ 

επέθηαζε λα θηηαρηεί έλαο «ράξηεο» ηνπ ζηνηρείνπ ζην δείγκα. Γεληθά ε ηερληθή απηή 

είλαη πνιχ επαίζζεηε γηα άηνκα κηθξνχ Ε.  

 Φαζκαηνζθνπία Ππξεληθνχ Μαγλεηηθνχ πληνληζκνχ (Nuclear Magnetic 

Resonance Spectroscopy-NMR): αλ ηειεπηαία ζπκβαηηθή κέζνδνο πνπ ζα 

αλαθεξζεί εδψ είλαη ην γλσζηφ NMR, πνπ παξά ην φλνκά ηνπ, είλαη κηα ζπκβαηηθή 

κέζνδνο αθνχ δελ πξαγκαηνπνηείηαη θάπνηα ππξεληθή αληίδξαζε. Οη αξρέο θαη ε 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη γλσζηά θαη πεξηγξάθνληαη ζην [And08]. ην [Dou90] 

αλαθέξεηαη φηη ην NMR κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα θαζκαηνζθνπία θαη γηα 
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απεηθφληζε ζε βηνινγηθά δείγκαηα θαη φηη πξνηηκάηαη ην πην ηζρπξφ ζήκα απφ ην 
11

Β 

παξά ην 
10

Β. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ γηα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

απεηθφληζε δσληαλψλ νξγαληζκψλ είλαη ν κηθξφο ρξφλνο εξεκίαο spin-spin. ην 

NMR ην ζήκα είλαη αλάινγν ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ βνξίνπ θαη έηζη ε κέζνδνο είλαη 

πνζνηηθή αιιά αθαηάιιειε γηα βηνινγηθά δείγκαηα ζηα νπνία ην βφξην βξίζθεηαη ζε 

καθξνκφξηα κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο. 

  Οη ηερληθέο πνπ πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ, εθηφο απφ ηηο ηειεπηαίεο δχν, είλαη 

θαηαζηξεπηηθέο ηερληθέο ζηηο νπνίεο ην δείγκα ρξεηάδεηαη εηδηθή ρεκηθή δηεξγαζία 

πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπο. Δίλαη γεληθά ρξνλνβφξεο ηερληθέο θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

απαηηνχλ, εθηφο απφ εηδηθφ εμνπιηζκφ, ηελ χπαξμε επηθίλδπλσλ ρεκηθψλ νπζηψλ 

φπσο ηζρπξά νμέα. Δπηπιένλ έρνπλ «θησρή» αθξίβεηα, ππνθέξνπλ απφ παξεκβνιέο 

ηνπ ζήκαηνο ηνπ βνξίνπ κε ζήκαηα άιισλ ζηνηρείσλ θαη δελ παξέρνπλ ρσξηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηαλνκήο βνξίνπ ζην δείγκα. Οη ηειεπηαίεο δχν αλ θαη ζπγθξηηηθά 

θαιχηεξεο απφ ηηο πξνεγνχκελεο παξνπζηάδνπλ θαη απηέο ηηο αδπλακίεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ πεξηγξαθή ηνπο θαη επνκέλσο είλαη εκθαλήο ε αλάγθε χπαξμεο 

θαη άιισλ ηερληθψλ.   

                        

1.3. Ππξεληθέο ηερληθέο αλίρλεπζεο βνξίνπ – Πξνζδηνξηζκόο ρσξηθνύ πξνθίι  

  ηελ ελφηεηα απηή ζα αθηεξσζεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πξψηνπ θεθαιαίνπ κηαο 

θαη ε εξγαζία, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ εηζαγσγή, γίλεηαη ζηα πιαίζηα δχν απφ ηηο 

κεζφδνπο απηέο. πλνιηθά ππάξρνπλ 5 ηερληθέο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζ’ απηή ηελ 

θαηεγνξία νη νπνίεο νλνκαζηηθά είλαη: a) RBS, b) EBS, c) ERDA, d) R-PIGE θαη   

e) NRA (ε ζεκαζία ησλ ζπκβφισλ δίλεηαη παξαθάησ φηαλ πεξηγξάθεηαη ε θάζε 

ηερληθή). Οη ηερληθέο απηέο αλήθνπλ ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ IBA (Ion Beam 

Analysis – Αλάιπζε κε ηε ρξήζε δεζκψλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ) θαη ε εθαξκνγή 

ηνπο απαηηεί ηελ ρξήζε επηηαρπληηθψλ δηαηάμεσλ θαη ζπζηεκάησλ θελνχ. Μηα ηππηθή 

δηάηαμε γηα ηελ εθαξκνγή κηαο ηέηνηαο ηερληθήο θαίλεηαη δηαγξακκαηηθά πην θάησ 

(ρ.1.3.1) . Γεληθά ε θνξηηζκέλε δέζκε νδεγείηαη ζην πξνο αλάιπζε δείγκα κέζα ζε 

ζχζηεκα θελνχ θαη κε ηελ πξφζπησζε γίλεηαη θάπνηα αληίδξαζε (ζθέδαζε, ζχληεμε 

θιπ.) ηεο νπνίαο ηα «πξντφληα» αληρλεχνληαη απφ ην ζχζηεκα αλίρλεπζεο. Ζ ζέζε θαη 

ην είδνο ηνπ αληρλεπηή εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

                                                                                                   

                     

                                                                            

ρήκα 1.3.1: Σππηθφ δηάγξακκα δηάηαμεο γηα IBA ηερληθέο  

 

Φνξηηζκέλε Γέζκε 

Γείγκα - ηφρνο  

Αληρλεπηήο  
ΓΩ 

Ω 
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  Πξηλ μεθηλήζεη ε πεξηγξαθή ηεο θάζε κεζφδνπ είλαη αλαγθαίν λα αλαθεξζνχλ εδψ 

δχν έλλνηεο πνιχ ζεκαληηθέο γηα ηηο ππξεληθέο κεζφδνπο αλάιπζεο θαη γηα ηηο 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο γεληθφηεξα. Ζ πξψηε έλλνηα είλαη ε έλλνηα ηεο ηηκήο Q (Q-

value) πνπ εθθξάδεη ηελ θπζηθά δηαζέζηκε ελέξγεηα γηα λα ζπκβεί κηα ππξεληθή 

αληίδξαζε (αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κάδαο κεηαμχ πξντφλησλ θαη αληηδξψλησλ) θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θηλεκαηηθήο κηαο αληίδξαζεο.  Αλ ζθεθηνχκε 

φηη ζην πξνεγνχκελν δηάγξακκα  (ζρ. 1.3.1) ν ζηφρνο απνηειείηαη απφ έλα κφλν 

ζηνηρείν έζησ Α, φηη ε δέζκε απνηειείηαη απφ ηφληα a θαη φηη ε αληίδξαζε έρεη δχν 

πξντφληα Β θαη b ηφηε κπνξνχκε λα παξαζηήζνπκε ηελ αληίδξαζε κε ηελ εμήο 

ζχκβαζε:  

BbAa   ή  Α(α,b)B      (εμ. 1.3.1) 

θαη 

  2cmmmmQ BbAa   (εμ.1.3.2) 

Αλ ε αληίδξαζε απηή έρεη Q>0 ηφηε είλαη κηα εμψζεξκε αληίδξαζε θαη ζεσξεηηθά 

κπνξεί λα γίλεη ρσξίο ηελ επηηάρπλζε ησλ α. Αληίζεηα γηα Q<0 ε αληίδξαζε είλαη 

ελδνζεξκηθή θαη γηα λα γίλεη ρξεηάδεηαη ηα α λα επηηαρπλζνχλ θαη λα απνθηήζνπλ 

ελέξγεηα πάλσ απφ έλα θαηψθιη. Ζ ζεκαζία ηνπ Q ζπλίζηαηαη ζην φηη γλσξίδνληαο 

ην απφ ηε δηαθνξά ησλ καδψλ θαη εθαξκφδνληαο δηαηήξεζε νξκήο θαη ελέξγεηαο ζην 

ζχζηεκα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ αλακελφκελε ελέξγεηα ησλ πξντφλησλ φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην [Asi05] ζην θεθάιαην 9. Ζ γλψζε ηεο ελέξγεηαο απηήο απφ ηελ 

θηλεκαηηθή ηεο αληίδξαζεο είλαη φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα πνιχ ρξήζηκε θαηά ηελ 

αλάιπζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

  Ζ δεχηεξε απαξαίηεηε έλλνηα είλαη απηή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο. Ζ ελεξγφο δηαηνκή 

απνηειεί κηα έλδεημε ηεο πηζαλφηεηαο λα ζπκβεί κηα ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε θαη 

έρεη δηαζηάζεηο επηθάλεηαο αθνχ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απνηειεί ηελ επηθάλεηα ησλ 

ππξήλσλ ηνπ ζηφρνπ πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα αληίδξαζε κε ηα ζσκαηίδηα ηεο δέζκεο 

[Asi05 (θεθ. 9)]. Με βάζε ηνλ νξηζκφ απηφ κπνξεί εχθνια λα γξαθεί ε ζρέζε: 

 NtQ

Y
  (εμ.1.3.3) 

ηελ εμ.1.3.3 Y είλαη ην ζχλνιν ησλ γεγνλφησλ ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα (αλ αληρλεχνπκε π.ρ ηα b ηεο εμ.1.3.1 ηφηε Y  

ζα είλαη ην ζχλνιν ησλ b ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο πνπ αληρλεχζεθαλ γηα 

ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα ησλ α ζηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο). Σν Q αλαθέξεηαη 

ζην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ α πνπ «έπιεμαλ» ηνλ ζηφρν ζηε δηάξθεηα ηεο 

αθηηλνβφιεζεο θαη ην Nt[at/cm
2
] απνηειεί ηελ αηνκηθή επηθαλεηαθή ππθλφηεηα 

(θαηαρξεζηηθά πάρνο) ηνπ ζηφρνπ. Ζ ζπλήζεο κνλάδα κέηξεζεο γηα ηελ ελεξγφ 

δηαηνκή είλαη ην barn γηα ην νπνίν ηζρχεη: 
2241011 cmbarnb  .  πλήζσο καο 

ελδηαθέξεη ε δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα δέζκεο θαη 

ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία ζ ηνπ αληρλεπηή σο πξνο ηε δηεχζπλζε πξφζπησζεο ηεο 

δέζκεο (βι. ζρ. 1.3.1) πνπ κεηξηέηαη ζε b/sr θαη δίλεηαη απφ ηελ εμ.1.3.4 (φπνπ Ω ε 

ζηεξεά γσλία ηνπ αληρλεπηή σο πξνο ηνλ ζηφρν):    

 NtQ

Y
E

d

d





),( 


 (εμ.1.3.4) 
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Μπνξεί ηψξα λα γίλεη κηα πεξηγξαθή ησλ 5 κεζφδσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ.  

A. Φαζκαηνζθνπία Οπηζζνζθέδαζεο Rutherford (Rutherford Back Scattering 

- RBS) 

  Ζ ηερληθή απηή είλαη απφ ηηο πξψηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηεξίδεηαη ζηελ 

ζθέδαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο απφ ην δπλακηθφ  Coulomb ησλ ππξήλσλ ηνπ 

ζηφρνπ, δειαδή αληίδξαζε ηχπνπ Α(α,α)Α. ηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη αλίρλεπζε 

ησλ νπηζζνζθεδαζζέλησλ ηφλησλ ηεο δέζκεο κηαο θαη ε ελεξγφο δηαηνκή ζηηο γσλίεο 

απηέο είλαη κεγαιχηεξε. Έλα απφ ηα κεγάια πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε 

ελεξγφο δηαηνκή ηεο ζθέδαζεο  Rutherford κπνξεί λα ππνινγηζηεί αλαιπηηθά απφ ηελ 

ζεσξία ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο θαη ηελ ζρέζε 

ππνινγηζκνχ ηεο δχλακεο Coulomb: 
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 (εμ.1.3.5) 

Ζ ζρέζε απηή δίλεηαη ζηα [Jos95] θαη [Chu78] φπνπ πεξηγξάθνληαη θαη νη βαζηθέο 

αξρέο ηεο ζθέδαζεο  Rutherford θαη ηεο ηερληθήο απηήο. Σα ζχκβνια Ε αλαθέξνληαη 

ζηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ηφλησλ δέζκεο (1) θαη ζηφρνπ (2), ηα Μ ζηηο κάδεο θαη Δ ζηελ 

ελέξγεηα ηεο δέζκεο. Γηαγξακκαηηθά ε ζθέδαζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ην ζρήκα 

1.3.2 ελψ ζην ζρήκα 1.3.3 θαίλεηαη έλα ηππηθφ θάζκα απφ νπηζζνζθέδαζε 

Rutherford ζσκαηηδίσλ α ζε ζηφρν ππξηηίνπ επηθαλεηαθά ηνπνζεηεκέλνπ ζε άλζξαθα.   

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                   

                     

                   

                                                          

ρήκα 1.3.2: Γηαγξακκαηηθή δηάηαμε RBS 

 

Φνξηηζκέλε Γέζκε 

Μ1,Δ,Ε1 

Γείγκα - ηφρνο  

Μ2,Ε2 

Αληρλεπηήο  

Μ1,Δ1 

 

ρήκα 1.3.3: Σππηθφ θάζκα RBS απφ ππξίηην ζε κήηξα άλζξαθα 
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  Αλ ππνζέζνπκε φηη ζσκαηίδηα δέζκεο κε κάδα Μ1 θαη ελέξγεηα Δ πξνζπέζνπλ ζε 

ππξήλεο ηνπ ζηφρνπ κε κάδα Μ2 θαη νπηζζνζθεδαζηνχλ κε ελέξγεηα Δ΄ ηφηε απφ ηελ 

θηλεκαηηθή ηεο αληίδξαζεο ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε ζρέζε 1.3.6: 
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(εμ.1.3.6) 

Δπνκέλσο είλαη θαλεξφ φηη κεηξψληαο ηελ ελέξγεηα Δ΄ ησλ νπηζζνζθεδαζζέλησλ ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία θαη γλσξίδνληαο ην Μ1 θαη Δ ηεο δέζκεο κπνξνχκε κε ηελ 

εμ. 1.3.6 λα ππνινγίζνπκε ην Μ2 θαη θαη’ επέθηαζε λα ηαπηνπνηήζνπκε ην ζηνηρείν 

ζην ζηφρν. ην θάζκα ηνπ ζρήκαηνο 1.3.3 ε ηαπηνπνίεζε ηνπ ππξηηίνπ ζα κπνξνχζε 

λα γίλεη απφ ηελ ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην δεμηά ηκήκα ηεο θνξπθή ηνπ ππξηηίνπ 

αθνχ απηφ αλαθέξεηαη ζε ζθεδάζεηο απφ άηνκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηφρνπ θαη ηα 

θαηλφκελα ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ ζηνλ ζηφρν δελ επεξεάδνπλ ηελ ηαπηνπνίεζε. 

Καζψο ηα ζσκαηίδηα ηεο δέζκεο ηαμηδεχνπλ ζην ζηφρν ράλνπλ ελέξγεηα θαη νη 

ζθεδάζεηο κέζα ζην ζηφρν γίλνληαη κε Δ<Δεπηθάλεηαο θαη επνκέλσο ηα 

νπηζζνζθεδαζζέληα ηφληα απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ ζηφρνπ έρνπλ θαη απηά κηθξφηεξε 

ελέξγεηα απφ ηα αληίζηνηρα ζηελ επηθάλεηα. Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη σο απνηέιεζκα ε 

θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζηνηρείν, ζε έλα θάζκα RBS, λα έρεη ελεξγεηαθφ 

εχξνο αλάινγν κε ην πάρνο ηνπ ζηφρνπ θαη έηζη γίλεηαη δπλαηή ε εχξεζε ηνπ πάρνπο. 

Δμ’ άιινπ αθνχ γίλεη δπλαηή ε ηαπηνπνίεζε ηνπ ζηνηρείνπ κπνξνχκε απφ ηελ εμ. 

1.3.5 λα γλσξίδνπκε ηελ ηηκή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο Rutherford θαη νινθιεξψλνληαο 

θαη ηελ θνξπθή ζην θάζκα γηα λα βξνχκε ην Τ κπνξνχκε απφ ην ηελ εμ. 1.3.4 λα 

βξνχκε ην πάρνο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ν ππνινγηζκφο ηνπ πάρνπο γίλεηαη κε 

πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο (π.ρ ην SIMNRA πνπ ζα ζπδεηεζεί ζηε ζπλέρεηα) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ επαλαιεπηηθνχο θψδηθεο γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα.  

  Όπσο κπνξεί λα θαλεί απφ ηα πξνεγνχκελα ε αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ ζηφρνπ απμάλεη 

ηελ ελέξγεηα ησλ νπηζζνζθεδαζζέλησλ ζσκαηηδίσλ θαη άξα ζ’ έλα θάζκα νη θνξπθέο 

ζηα δεμηά ζα αληηζηνηρνχλ ζπλήζσο ζε βαξηνχο ππξήλεο ζηνπο ζηφρνπο. Αλ πξφθεηηαη 

λα αλαιχζνπκε δείγκαηα κε βαξηά ζηνηρεία ζηελ επηθάλεηα ειαθξηψλ κεηξψλ (π.ρ 

ππξίηην ζε άλζξαθα) ηφηε ε θνξπθή ησλ ειαθξηψλ ζηνηρείσλ πνπ είλαη ζηα αξηζηεξά 

ηνπ θάζκαηνο ππνρσξεί αθφκε αξηζηεξφηεξν αθνχ ηα ζσκαηίδηα ράλνπλ θαη ελέξγεηα 

απφ ηα κπξνζηηλά «βαξηά» ζηξψκαηα. Γπζηπρψο ην αληίζεην ζπκβαίλεη ζε 

πεξηπηψζεηο ειαθξηψλ ζηνηρείσλ ζε βαξηέο κήηξεο θαη ε κέζνδνο παξνπζηάδεη 

κεησκέλε επαηζζεζία ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο. Ζ επαηζζεζία κπνξεί λα απμεζεί κε 

ρξήζε βαξχηεξσλ ηφλησλ ζαλ βιήκαηα αιιά ηφηε έρνπκε κηθξή εκβέιεηα ζην ζηφρν 

(ιφγσ κεγαιχηεξσλ απσιεηψλ) θαη άξα πεξηνξηζκέλν βάζνο ζην νπνίν κπνξνχκε λα 

αλαιχζνπκε. Δπηπιένλ βαξχηεξεο δέζκεο κπνξεί λα κελ είλαη δηαζέζηκεο ζε πνιιά 

εξγαζηήξηα θαη λα πξνθαινχλ πξνβιήκαηα ζηνπο αληρλεπηέο θαη ηνλ ίδην ην ζηφρν. 

Γεληθά κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ ζηφρνη κε πξνζκίμεηο πάρνπο κέρξη θαη ηάμεο κm κε 

ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 10-30nm.  

  Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε κέζνδνο απηή είλαη απφ ηηο πξψηεο πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη έλαο ιφγνο γηα ην γεγνλφο απηφ ήηαλ θαη ην φηη ε ελεξγφο δηαηνκή 

είλαη αλαιπηηθά ππνινγίζηκε. Παξ’ φια απηά γηα λα γίλεη ρξήζε ηεο κεζφδνπ πξέπεη 

ε ζθέδαζε λα είλαη Rutherford δειαδή λα γίλεηαη απφ ην δπλακηθφ Coulomb ηνπ 
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ππξήλα θαη λα κελ επεξεάδεηαη απφ ην ππξεληθφ δπλακηθφ ή απφ άιινπο παξάγνληεο. 

Γπζηπρψο φκσο γηα πνιχ βαξηά ζηνηρεία ή γηα δέζκεο ρακειήο ελέξγεηαο ε ελεξγφο 

δηαηνκή κπνξεί λα επεξεάδεηαη απφ ζθίαζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ ππξήλα απφ ηα 

ειεθηξφληα ή αληίζεηα γηα ειαθξηνχο ππξήλεο ή κεγάιεο ελέξγεηεο δέζκεο ε ελεξγφο 

δηαηνκή ηεο νπηζζνζθέδαζεο κπνξεί λα επεξεάδεηαη απφ ην ππξεληθφ δπλακηθφ. Γηα 

ην βφξην-11 νη ελεξγέο δηαηνκέο γηα ηππηθέο ειαθξηέο δέζκεο απνθιίλνπλ απφ ηε 

Rutherford ήδε απφ πνιχ ρακειέο ελέξγεηεο (ιφγσ ππξεληθνχ δπλακηθνχ) εθηφο απφ 

ηελ πεξίπησζε ηεο δέζκεο ζσκαηηδίσλ α κε ελέξγεηεο θάησ απφ 2MeV. Δπνκέλσο αλ 

ζέινπκε λα εθαξκφζνπκε RBS ρξεζηκνπνηψληαο δέζκε ζσκαηηδίσλ α ζα πξέπεη λα 

πεξηνξηζηνχκε ζε ελέξγεηεο ην πνιχ κέρξη 2 MeV.  

  Σέινο θιείλνληαο ηελ πεξηγξαθή γηα ηελ RBS ππελζπκίδεηαη φηη ε ηερληθή 

παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα φηαλ πξφθεηηαη γηα αλάιπζε βαξηψλ ζηνηρείσλ ζηελ 

επηθάλεηα ειαθξηψλ κεηξψλ ελψ γίλεηαη πξνβιεκαηηθή ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε. Με 

ηε ρξήζε δέζκεο ζσκαηηδίσλ α, γηα λα απνθεχγνληαη θαηαζηξνθέο απφ δέζκεο 

βαξχηεξσλ ηφλησλ, ε ελεξγφο δηαηνκή γηα ην βφξην είλαη Rutherford γηα ελέξγεηεο< 2 

MeV. Όκσο  ην βφξην είλαη έλα απφ ηα ειαθξχηεξα ζηνηρεία θαη δελ ππάξρνπλ 

πνιιέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο λα θηινμελείηαη ζε ειαθξχηεξε κήηξα 

νπφηε ε RBS δελ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε. ηα ζρήκαηα 1.3.4 θαη 1.3.5 θαίλεηαη ε 

αδπλακία ηεο κεζφδνπ λα αλαιχζεη έλα ζηφρν απνηεινχκελν απφ βφξην ζε κήηξα 

γεξκαλίνπ ζε έλα θάζκα RBS κε δέζκε ζσκαηηδίσλ α κε Δ=1700keV. Σν θάζκα 

πξνέξρεηαη απφ πξνζνκνίσζε κε ηνλ θψδηθα SIMNRA θαη φπσο θαίλεηαη ζηελ 

κεγέζπλζε ζην ζρ. 3.1.5 ην βφξην δελ κπνξεί λα αλαιπζεί απφ ην ζπγθεθξηκέλν 

θάζκα.  
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ρήκα 1.3.5: 

Μεγέζπλζε ηνπ ζρ. 

1.3.4 ζηελ πεξηνρή 

ηεο θνξπθήο βνξίνπ. 

Δίλαη θαλεξφ φηη 

ζηελ πεξίπησζε απηή 

δελ κπνξεί λα γίλεη 

αλάιπζε.  

 

ρήκα 1.3.4: Φάζκα 

RBS ζηφρνπ απφ βφξην-

11 ζε κήηξα γεξκαλίνπ 

κε δέζκε ζσκ. α ζε 

Δ=1700 keV (Πξνζνκ. 

SIMNRA). ην 

ηεηξαγσλάθη ε θνξπθή 

βνξίνπ.  
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B. Φαζκαηνζθνπία ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο (Elastic Backscattering 

Spectroscopy- EBS) 

  ηελ πεξηγξαθή ηεο RBS είδακε φηη γηα δέζκεο κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ θάπνηεο 

ηηκέο ηα ζσκαηίδηα ηεο δέζκεο κπνξνχλ λα «δνπλ» ην  ππξεληθφ δπλακηθφ θαη ε 

ελεξγφο δηαηνκή λα δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ Rutherford. Απηφ απφ ηε κηα 

ζεκαίλεη φηη δελ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αλαιπηηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ 

ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο αιιά απφ ηελ άιιε ζεκαίλεη επίζεο φηη είλαη δπλαηφ λα 

ππάξρνπλ ζεκαληηθά απμεκέλεο ηηκέο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο έλαληη ηεο Rutherford 

ιφγν ζπληνληζκψλ. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ απηφ αο πάξνπκε ηελ πεξίπησζε ηνπ 
11

Β 

πνπ «βνκβαξδίδεηαη» κε πξσηφληα ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο απφ 1000keV. Ζ ελέξγεηα 

απηή είλαη αξθεηή ψζηε ηα πξσηφληα λα δηαπεξάζνπλ ην θξάγκα Coulomb θαη λα 

κπνπλ ζηνλ ππξήλα πξνθαιψληαο αληίδξαζε ζχληεμεο θαη παξαγσγή ηνπ ππξήλα 
12

C
*
 ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Έλα πηζαλφ θαλάιη απνδηέγεξζεο ηνπ ππξήλα απηνχ 

είλαη, φπσο ζα δνχκε θαη ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, θαη ε εθπνκπή ελφο 

πξσηνλίνπ κε ηέηνηα ελέξγεηα ψζηε λα αθήλεη ηνλ θαηλνχξην ππξήλα 
11

Β ζε 

ζεκειηψδε ζηάζκε. Ζ αληίδξαζε απηή κπνξεί λα ζπκβνιηζζεί σο 
11

B(p,po)
11

B. 

Δπεηδή φκσο ν ππξήλαο ηνπ άλζξαθα απνηειείηαη απφ δηαθξηηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, 

θαηά ηα γλσζηά, ζα ππάξρνπλ κφλν ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο πξσηνλίσλ γηα ηηο 

νπνίεο ζα «επλνείηαη» ν ζρεκαηηζκφο ηνπ άλζξαθα-12 κε απνηέιεζκα κηα αχμεζε ηεο 

πηζαλφηεηαο ζρεκαηηζκνχ ηνπ θαη κηα αχμεζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο γηα ηηο ελέξγεηεο 

απηέο. Ζ αχμεζε απηή κπνξεί πνιιέο θνξέο λα είλαη ζεκαληηθή θαη λα νδεγήζεη ζηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ζε βαξηά ππνζηξψκαηα πνπ πξηλ δελ ήηαλ εθηθηφο.  

  Έλα παξάδεηγκα ζπληνληζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.3.6 ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή ηεο 
11

B(p,po)
11

B 

ζε γσλία νπηζζνζθέδαζεο 170
ν
 ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο ζθέδαζεο 

Rutherford [Chi01]. Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ην ζρήκα 1.3.6 ε ελεξγφο δηαηνκή 

παξνπζηάδεη έλα έληνλν ζπληνληζκφ γηα ελέξγεηα πξσηνλίσλ γχξσ ζηα 2600keV θαη 

είλαη πεξίπνπ θαηά 20 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ Rutherford. ηα ζρήκαηα 1.3.7 θαη 

1.3.8 παξνπζηάδεηαη κηα πεξίπησζε ζηφρνπ παξφκνηα κε πξηλ (επηθαλεηαθέο 

πξνζκίμεηο βνξίνπ-11 ζε κήηξα γεξκαλίνπ) ζε πξνζνκνίσζε. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ 

ην πφζν πην επδηάθξηηε θαη εχθνια αλαιχζηκε γίλεηαη ε θνξπθή ζηελ ελέξγεηα 

ζπληνληζκνχ ζηελ πξνζνκνίσζε κε ειαζηηθή (ζρ.1.3.8) ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνζνκνίσζε ππνζέηνληαο κφλν Rutherford (ζρ.1.3.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 1.3.6: Δλεξγφο 

δηαηνκή ειαζηηθήο 

ζθέδαζεο  
11

B(p,po)
11

B ζε γσλία 

170
ν
 ζε αληηδηαζηνιή 

κε ηελ αληίζηνηρε 

Rutherford. [Chi01] 
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  Απφ ηα πξνεγνχκελα έγηλε ζαθέο φηη ε EBS κπνξεί λα είλαη ρξήζηκε δηαδηθαζία 

αθνχ κπνξεί λα αλαιχζεη ζηνηρεία ζε θάπνηα βαξηά ππνζηξψκαηα θαη επηηξέπεη θαη 

θάπνηα πνιχζηνηρεηαθή αλάιπζε ειαθξψλ ζηνηρείσλ ζε πεξηπηψζεηο ιεπηψλ ζηφρσλ 

ψζηε νη θνξπθέο ηνπο λα κελ αιιειεπηθαιχπηνληαη. Γηα ην βφξην εθηφο απφ ηελ EBS 

κε πξσηφληα ππάξρνπλ ζηελ [IBANDL] (δηεζλήο ειεθηξνληθή βηβιηνζήθε ελεξγψλ 

δηαηνκψλ γηα αλάιπζε πιηθψλ κε ππξεληθέο κεζφδνπο) θαη δεκνζηεπκέλεο ελεξγέο 

δηαηνκέο γηα ηελ αληίδξαζε 
11

B(a,ao)
11

B ζε δηάθνξεο γσλίεο πνπ παξνπζηάδνπλ 

απμεκέλεο ηηκέο ζε θάπνηεο ελέξγεηεο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε RBS ([Mon90], 

[McInt92], [Liu96], [Ott72], [Ram72]). Δπίζεο, ζηελ [EXFOR] ππάξρνπλ θαη 

εξγαζίεο γηα ειαζηηθή ζθέδαζε κε δέζκε 
3
He, αιιά ζε απηέο νη ε.δ. είλαη κεηξεκέλεο 

ζε αξθεηέο γσλίεο ζε κηα ή δχν κφλν ελέξγεηεο θαη επνκέλσο είλαη αθαηάιιειεο γηα 

IBA (π.ρ. [Par69]).   

  Γπζηπρψο φκσο, γηα ην βφξην θαη ε EBS παξνπζηάδεη θάπνηα πξνβιήκαηα θαη 

απνηπγράλεη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο. Παξφιν πνπ κε ηελ ρξήζε πξσηνλίσλ θαη 

ζσκαηηδίσλ α κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη ρσξηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ βνξίνπ, εληνχηνηο 

ζε βαξηέο κήηξεο κε ζηνηρεία κεγάιεο ελεξγνχ δηαηνκήο κηθξέο πνζφηεηεο βνξίνπ 

κπνξεί λα εμαθνινπζνχλ λα κελ θαίλνληαη γεγνλφο πνπ πεξηνξίδεη ηελ αθξίβεηα ηεο 

 

Experimental

Simulated

B 

Ge

Channel
1,9501,9001,8501,8001,7501,700

C
o

u
n

ts

15,600

15,400

15,200

15,000

14,800

14,600

14,400

14,200

14,000

13,800

13,600

13,400

13,200

13,000

12,800

12,600

12,400

12,200

12,000

11,800

11,600

11,400

1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

 Energy [keV]  

ρήκα 1.3.8: Πξνζνκνίσζε 

θάζκαηνο EBS ζην ζηφρν ηνπ 

ζρ. 1.3.7 ζε κεγέζπλζε ζηελ 

πεξηνρή ηεο θνξπθήο βνξίνπ 

(κε κπιε ρξψκα ην βφξην). 

Δίλαη ζαθέο φηη ε θνξπθή 

βνξίνπ είλαη ηψξα αλαιχζηκε.    

 

Experimental

Simulated

B 

Ge

Channel
1,8251,8201,8151,8101,8051,8001,795

C
o

u
n

ts

13,660

13,640

13,620

13,600

13,580

13,560

13,540

13,520

13,500

13,480

13,460

13,440

13,420

13,400

13,380

13,360

13,340

13,320

13,300

13,280

13,260

13,240

13,220

13,200

1795 1800 1805 1810 1815 1820 1825

 Energy [keV]  

Experimental

Simulated

B 

Ge

Channel
1,8251,8201,8151,8101,8051,8001,795

C
o

u
n

ts

13,660

13,640

13,620

13,600

13,580

13,560

13,540

13,520

13,500

13,480

13,460

13,440

13,420

13,400

13,380

13,360

13,340

13,320

13,300

13,280

13,260

13,240

13,220

13,200

1795 1800 1805 1810 1815 1820 1825

 Energy [keV]  

ρήκα 1.3.7: Πξνζνκνίσζε 

θάζκαηνο RBS ζε ζηφρν κε 

επηθαλεηαθέο πξνζκίμεηο 

βνξίνπ ζε κήηξα γεξκαλίνπ ζε 

κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ηεο 

θνξπθήο βνξίνπ (κε κπιε 

ρξψκα ην βφξην). Τπνζέζακε 

φηη ε ελεξγφο δηαηνκή είλαη 

Rutherford.   
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κεζφδνπ. Σν κεγαιχηεξν φκσο πξφβιεκα ηεο κεζφδνπ απηήο γηα ην βφξην είλαη ε 

έιιεηςε δεδνκέλσλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ζηηο παγθφζκηεο βηβιηνζήθεο. Όπσο κπνξεί λα 

θαλεί απφ ηελ [IBANDL] ηα δεδνκέλα γηα δέζκε ζσκαηηδίσλ α είλαη γηα πνιχ ιίγεο 

γσλίεο, πνιιά απφ απηά αξθεηά παιηά θαη ρσξίο λα ππάξρνπλ δχν κεηξήζεηο γηα ηελ 

ίδηα γσλία απφ αλεμάξηεηα εξγαζηήξηα πνπ λα επηβεβαηψλνπλ ε κηα ηελ άιιε. Όζν 

γηα ηα δεδνκέλα κε ρξήζε δέζκεο πξσηνλίσλ ζην [Chi01] δίλνληαη νη ελεξγέο 

δηαηνκέο ζε έλα επξχ ελεξγεηαθφ θαη γσληαθφ θάζκα ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

θάπνηνπο ηζρπξνχο ζπληνληζκνχο. Παξφια απηά φκσο ζε θάπνηεο γσλίεο, ελεξγέο 

δηαηνκέο (ε.δ) πνπ κεηξήζεθαλ απφ άιια αλεμάξηεηα εξγαζηήξηα δείρλνπλ λα 

δηαθσλνχλ κε απηέο ζην [Chi01] γεγνλφο πνπ γελλάεη πεξηζζφηεξεο αβεβαηφηεηεο. 

Γηα παξάδεηγκα ζην [May98] ε ελεξγφο δηαηνκή πνπ δίλεηαη ζηηο 165
ν
 ζηελ πεξηνρή 

ηνπ ζπληνληζκνχ ησλ 2600keV είλαη θαηά 20%, πεξίπνπ, κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε ζην [Chi01] φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.3.9. Γηα ην ιφγν απηφ κηα απφ 

ηηο ελεξγέο δηαηνκέο πνπ κεηξήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

εηζαγσγή, ήηαλ απηή ηεο 
11

B(p,po)
11

B σο κηα αλεμάξηεηε κέηξεζε γηα λα ειέγμνπκε 

θαηά πφζν ζπκθσλνχκε κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο δνπιεηέο. Πιεξνθνξηαθά αλαθέξνπκε 

φηη ελεξγέο δηαηνκέο γηα ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε πξσηνλίσλ (θαηάιιειεο γηα IBA) 

κπνξνχκε λα βξνχκε θαη ζηα [Rih77], [Seg65], [Sym63], [Mas75] θαη [Tau56] ηα 

νπνία είλαη δηαζέζηκα ζηελ  [IBANDL] αιιά γεληθά ππνθέξνπλ απφ ηηο αζπκθσλίεο 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Σέινο, θιείλνληαο ηελ πεξηγξαθή ηεο EBS ζην ζρήκα 1.3.10 δίλεηαη κηα πεξίπησζε 

ζηελ νπνία ε κέζνδνο αδπλαηεί λα μερσξίζεη ην βφξην απφ ηνλ άλζξαθα φηαλ απηφ 

βξεζεί ζε κήηξα απφ γξαθίηε ιφγν αιιεινεπηθάιπςεο ησλ θνξπθψλ. ηελ 

πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξσηφληα ελέξγεηαο 2600keV θαη αληρλεπηήο ζηηο 

165
ν
.  

 

ρήκα 1.3.9: χγθξηζε δχν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ ησλ ε.δ  ηεο 
11

B(p,po)
11

B ζηηο 

165
ν
 φπσο κεηξήζεθαλ απφ M.Ciari (ρσξίο ζθάικαηα) θαη M.Mayer (κε ζθάικαηα).     
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C. Αλάιπζε κε αλίρλεπζε ειαζηηθά ζθεδαζζέληνο ππξήλα (Elastic Recoil 

Detection Analysis - ERDA) 

  Όπσο δειψλεηαη θαη απφ ην φλνκα ηεο, ε κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε 

αλαθξνπφκελνπ ππξήλα πνπ αλήθεη ζηνλ ζηφρν. Ζ θπζηθή πνπ θξχβεηαη πίζσ απφ 

ηελ ηερληθή απηή είλαη ε ίδηα κε απηή ηεο RBS κφλν πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε επηδηψθεηαη ε ρξήζε δέζκεο ζσκαηηδίσλ κε κάδα κεγαιχηεξε ηεο κάδαο 

ησλ ππξήλσλ ηνπ πξνο αλάιπζε δείγκαηνο (ζηελ ζχκβαζε πνπ πηνζεηήζεθε πην πάλσ 

Μ1>Μ2). Λφγν αθξηβψο ηεο βαξχηεξεο δέζκεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εμαγσγήο απφ 

ηνλ ζηφρν ππξήλσλ θαη αλίρλεπζεο απηψλ. Ζ απψιεηα ελέξγεηαο ησλ «ζσκαηηδίσλ – 

βιεκάησλ» θαη ησλ αλαθξνπφκελσλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζηφρνπ ζην δείγκα επηηξέπεη 

ηελ θαηά βάζνο αλάιπζε ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη ζηελ 

RBS (ε θνξπθή ελφο ζηνηρείνπ ζε θάζκα ERDA έρεη έλα εχξνο αλάινγν κε ην πάρνο 

ηνπ ζηφρνπ). Μηα δηαθνξά φκσο ησλ θαζκάησλ ηεο ERDA κε απηά ηεο RBS έγθεηηαη 

ζην φηη βαξηά ζηνηρεία δελ είλαη απαξαίηεην λα έρνπλ ηηο θνξπθέο ηνπο δεμηφηεξα 

(κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο) απφ ηα ειαθξχηεξα ζηνηρεία. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζηελ 

ERDA ην αληρλεπφκελν ζσκαηίδην είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην πξνζπίπηνλ θαη ε κάδα 

ηνπ θαη ην θνξηίν ηνπ επεξεάδνπλ πνιχ ηελ απψιεηα ελέξγεηαο ζηνλ ζηφρν. Γηα ην 

ιφγν απηφ βαξχηεξα ζηνηρεία κπνξνχλ λα εκθαλίδνπλ θνξπθέο, ζε έλα θάζκα ERDA, 

αξηζηεξφηεξα απφ άιια ειαθξχηεξα. 

  Απφ ηελ αξρή ηεο κεζφδνπ ηίζεηαη θαη έλαο πεξηνξηζκφο ζηελ γεσκεηξία κηαο 

δηάηαμεο ERDA. Δπεηδή αληρλεχεηαη ν αλαθξνπφκελνο ππξήλαο ηνπ ζηφρνπ θαη φρη 

ην αλαθξνπφκελν ζσκαηίδην πνπ πξνζπίπηεη είλαη θαλεξφ απφ ηελ θηλεκαηηθή φηη ε 

δηαδηθαζία απηή ζα επλνείηαη ζε κπξνζηηλέο γσλίεο. Δπνκέλσο αλ ν ζηφρνο είλαη 

«παρχο» δελ κπνξεί ε δέζκε λα πξνζπίπηεη θάζεηα ζηνλ ζηφρν γηαηί ηφηε ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ ζηφρνπ ζα σζνχληαη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ θαη δελ ζα κπνξνχλ λα 

αληρλεπηνχλ. Γηα ην ιφγν απηφ ζε παρχ ζηφρν ε δέζκε είλαη αλαγθαίν λα πέθηεη ππφ 

κεγάιε γσλία ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ ψζηε ηα ζσκαηίδηα πνπ 

ζθεδάδνληαη λα κπνξνχλ λα εγθαηαιείςνπλ ηνλ ζηφρν. ε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

φπνπ ν ζηφρνο είλαη πνιχ ιεπηφο θαη ηα ζθεδαδφκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα 

εγθαηαιείπνπλ ην ζηφρν απφ ηελ αληίζεηε πιεπξά απφ απηή πνπ πξνζπίπηεη ε δέζκε, 

 

ρήκα 1.3.10: Φάζκα EBS ζηηο 

165
ν
 κε πξσηφληα ζηα 2600keV 

Ο ζηφρνο απνηειείηαη απφ 

άλζξαθα θαη βφξην ζε 

αλαινγία 4:1 αληίζηνηρα θαη 

έρεη ζπλνιηθφ πάρνο 

9x10
19

at/cm
2
. Οη θνξπθέο ησλ 

δχν ζηνηρείσλ 

αιιειεπηθαιχπηνληαη θαη δελ 

κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ.      
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ε ηειεπηαία κπνξεί λα πξνζπίπηεη θάζεηα θαη νη αληρλεπηέο λα ηνπνζεηεζνχλ πίζσ 

απφ ηνλ ζηφρν. Ζ γεσκεηξία απηή νλνκάδεηαη γεσκεηξία δηέιεπζεο θαη ε ηερληθή 

ERDA δηέιεπζεο (transmission - ERDA). ην ζρήκα 1.3.11 θαίλνληαη νη δχν δπλαηέο 

δηαηάμεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Όπσο έρεη εηπσζεί ε ERDA είλαη παξφκνηα κε ηελ RBS θαη ζηεξίδνληαη ζηηο ίδηεο 

θπζηθέο αξρέο ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο. Γεδνκέλνπ φηη ε βαξηά δέζκε έρεη ηελ 

θαηάιιειε ελέξγεηα ψζηε ε ζθέδαζε πνπ ζα γίλεη λα είλαη Rutherford ε αλαιπηηθή 

κνξθή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο Rutherford κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο 

ππνινγηζκνχο. Αμίδεη φκσο λα ζεκεησζεί φηη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε ελέξγεηα θαη ην 

είδνο ηεο δέζκεο είλαη ηέηνηα πνπ ε ελεξγφο δηαηνκή λα δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ ε.δ 

Rutherford ελεξγέο δηαηνκέο γηα ηελ αληίδξαζε πξέπεη λα κεηξεζνχλ. Όζν γηα ηε 

ηαπηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ, απηή κπνξεί, αλάινγα κε ηελ RBS, λα γίλεη απφ ηηο 

θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο εθκεηαιιεπφκελνη πάιη ηελ ζθέδαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηφρνπ ρξεζηκνπνηψληαο φκσο ηψξα ηελ ζπκπιεξσκαηηθή θηλεκαηηθή ζρέζε, ε 

νπνία αλ πηνζεηήζνπκε ηνλ ζπκβνιηζκφ ηνπ ζρήκαηνο 1.3.11 θαη αλ Δ είλαη ε 

ελέξγεηα ησλ αλαθξνπφκελσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ, έρεη ηε κνξθή ηεο 

εμίζσζεο 1.3.7 [Jos95].   

 221

2

21 cos4

MM

MM

E

E

o 



   (εμ. 1.3.7) 

  Ζ κέζνδνο ERDA έρεη γεληθά ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο. Καη’  

αξρήλ ζεηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη επηηξέπεη ηαπηφρξνλε πνιπζηνηρεηαθή αλάιπζε, 

ζεσξεηηθά γηα φια ηα ζηνηρεία ηα ειαθξχηεξα ηεο δέζκεο πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ζηφρν, 

αθνχ γηα ην θάζε ζηνηρείν ζα ζθεδάδεηαη δηαθνξεηηθφ ζσκαηίδην ζε δηαθνξεηηθή 

ελέξγεηα. Δπηπιένλ ε ηερληθή απηή απνηειεί ζπκπιεξσκαηηθή ηεο RBS ππφ ηελ 

έλλνηα φηη ελψ ε RBS κπνξεί λα θάλεη αλάιπζε βαξηψλ ζηνηρείσλ ε ERDA κπνξεί λα 

αλαιχζεη θαιχηεξα ειαθξηά ζηνηρεία. Δπίζεο φπσο είλαη θαλεξφ απφ ηελ γεσκεηξία 

δηάηαμεο ηεο ERDA, γηα ιεπηνχο ζηφρνπο ηα θάζκαηα ησλ δχν ηερληθψλ κπνξνχλ λα 

θαηαγξάθνληαη ηαπηφρξνλα απφ αληρλεπηέο ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο. Αθφκα φκσο θαη 

ρήκα 1.3.11: Οη δχν δπλαηέο Γηαηάμεηο γηα ERDA  

Φ 

Αληρλεπηήο  

Δν,Μ1,Ε1 

Δν
΄
 Δ2 

Δ3,Μ2,Ε2 

ηφρνο 

Παρχο ηφρνο 

Φ 

Λεπηφο ηφρνο – 

Γεσκεηξία Γηέιεπζεο 
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γηα «παρείο» ζηφρνπο νη δχν ηερληθέο κπνξνχλ επίζεο λα εθαξκφδνληαη καδί ζηνλ ίδην 

ζάιακν θαη ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο, αλ θαη ίζσο φρη ηαπηφρξνλα, αλ νη πεηξακαηηθέο 

δηαηάμεηο επηηξέπνπλ πεξηζηξνθή ηνπ ζηφρνπ. Αλ πξνζπαζήζνπκε ηψξα λα δνχκε ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο απηήο δχν είλαη ηα ζεκαληηθφηεξα ζηα νπνία πξέπεη λα 

ζηαζνχκε. Σν πξψην κεηνλέθηεκα έλαληη άιισλ ηερληθψλ έγθεηηαη ζην φηη ε 

επαηζζεζία ηεο ηερληθήο, ε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

κάδαο, εμαξηψληαη πνιχ απφ ηηο αηέιεηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηα ζηφρνπο κεγάινπ πάρνπο γηαηί εθεί ε δέζκε πξέπεη λα «πέθηεη» ζηνλ ζηφρν ππφ 

κεγάιε γσλία σο πξνο ηελ επηθάλεηα θαη έηζη ην ίρλνο ηεο δέζκεο (beam spot) είλαη 

κεγαιχηεξν απφ φηη ζηελ θάζεηε πξφζπησζε. Δπνκέλσο ε δέζκε κπνξεί λα «δεη» ηηο 

αηέιεηεο ζηελ επηθάλεηα θαη λα έρνπκε κεησκέλε ρσξηθή επαηζζεζία. Σν δεχηεξν 

κεηνλέθηεκα νλνκάδεηαη αβεβαηφηεηα κάδαο – βάζνπο θαη αλαθέξεηαη ζην θαηλφκελν 

θαηά ην νπνίν ζσκαηίδηα πνπ ζθεδάδνληαη απφ ην βάζνο ηνπ ζηφρνπ θαζψο 

δηαζρίδνπλ ην ζηφρν γηα λα θηάζνπλ ζηνλ αληρλεπηή ράλνπλ ελέξγεηα θαη απνθηνχλ 

ελέξγεηα ίζε κε απηή άιισλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζθεδάδνληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηφρνπ. Ο αληρλεπηήο, ζπλήζσο ππξηηίνπ επηθαλεηαθνχ θξαγκνχ, σο γλσζηφ δελ 

κπνξεί λα δηαθξίλεη δηαθνξεηηθνχ είδνπο ζσκαηίδηα θαη επνκέλσο απηφ νδεγεί ζε 

αδπλακία δηάθξηζεο κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο θαη κηθξή 

ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. Σν θαηλφκελν απηφ αληηκεησπίδεηαη ελ κέξεη 

εθκεηαιιεπφκελνη ηελ δηαθνξεηηθή απψιεηα ελέξγεηαο  δηαθνξεηηθψλ ζσκαηηδίσλ 

ζην ίδην πιηθφ κε ην λα ηνπνζεηήζνπκε κπξνζηά απφ ηνλ αληρλεπηή έλα θχιιν απφ 

θάπνην πιηθφ (απνξξνθεηή). Μηα θαιχηεξε ιχζε γηα ην θαηλφκελν απηφ είλαη ε 

ρξήζε ζπζηεκάησλ ToF (Time of Flight) γηα ηε δηάθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ.  

  Γεληθά ε ERDA είλαη κηα κέζνδνο ηα πξνβιήκαηα ηεο νπνίαο κπνξεί λα ρξεηάδνληαη 

εηδηθέο δηαηάμεηο γηα λα επηιπζνχλ θαη επίζεο ε ίδηα ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ γηα 

αλίρλεπζε ζηνηρείσλ φπσο ην βφξην απαηηεί ηελ ρξήζε επηηαρπληψλ πνπ λα κπνξνχλ 

λα δψζνπλ δέζκεο βαξέσλ ηφλησλ ζε ηθαλνπνηεηηθέο ελέξγεηεο. Σέηνηεο εηδηθέο 

δηαηάμεηο (π.ρ ToF) θαη επηηαρπληέο πνπ λα δίλνπλ βαξέα ηφληα δελ είλαη πάληα 

δηαζέζηκνη ζε φια ηα εξγαζηήξηα. ηε βηβιηνγξαθία ε ηερληθή ζπλαληάηαη ζπλήζσο 

γηα αλίρλεπζε πδξνγφλνπ θαη δεπηεξίνπ ζε βαξηέο κήηξεο (ην πδξνγφλν σο ειαθξχ 

ζηνηρείν κπνξεί εχθνια λα εθηνπηζηεί απφ δέζκεο ζσκαηηδίσλ α πνπ είλαη εθηθηέο 

ζηα πεξηζζφηεξα εξγαζηήξηα). Γηα ην βφξην ζηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ 

πεξηπηψζεηο αλάιπζεο δεηγκάησλ κε ERDA, θπξίσο ζηελ ηερλνινγία εκηαγσγψλ 

φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζε βαξηά ππνζηξψκαηα, φπσο π.ρ ζην [Lei07] φπνπ έγηλε 

αλάιπζε πξνζκίμεσλ βνξίνπ ζε δηακάληη. Όκσο ζε δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ βφξην 

καδί κε ζηνηρεία ίδηαο πεξίπνπ κάδαο, φπσο π.ρ άλζξαθεο (ζε βηνινγηθά δείγκαηα θαη 

ζεξκνππξεληθά εξγνζηάζηα), ε αλάιπζε ηνπ βνξίνπ αλακέλεηαη λα παξνπζηάδεη 

πξνβιήκαηα αλάινγα κε απηά ηεο RBS πνπ λα κελ κπνξνχλ λα επηιπζνχλ εχθνια θαη 

άξα θαιφ είλαη λα απνθεχγεηαη. Έηζη θη’ αιιηψο ε ηερληθή απηή ζε ζρέζε κε ηελ 

NRA πνπ αλαιχεηαη ζην Δ έρεη κηθξφηεξε επαηζζεζία θαη ρσξηθή δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο [Jos95].   
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D. Δθπνκπή αθηίλσλ – γ από ππξήλεο πνπ δηεγείξνληαη ζε ζπληνληζκό κε 

πξόζπησζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ (Resonant – Particle Induced Gamma 

Emission, R - PIGE) 

  Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία ζχλζεηνπ ππξήλα κεηά απφ πξφζπησζε 

ζσκαηηδίσλ θαη ζηελ απνδηέγεξζή ηνπ κε εθπνκπή αθηίλσλ γ θαηά ην κνληέιν 

Α(α,γ)Β. Όηαλ έλα ζσκαηίδην πξνζπέζεη ζε έλα ππξήλα θαη δηαπεξάζεη ην δπλακηθφ 

Coulomb κπνξεί θαηά ηα γλσζηά λα ελζσκαησζεί ζε απηφ δεκηνπξγψληαο έλα 

ζχλζεην δηεγεξκέλν ππξήλα ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα απνδηεγείξεηαη κε 

εθπνκπή θαη αθηίλαο γ. Ζ αθηηλνβνιία απηή ζα έρεη ελέξγεηα ίζε κε ηε δηαθνξά 

ελέξγεηαο ησλ θαηαζηάζεσλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ έγηλε ε κεηάβαζε ζηνλ ζχλζεην 

ππξήλα θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο (εηδηθά φηαλ ε κεηάβαζε γίλεηαη απφ ηηο πξψηεο 

δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο ζηελ ζεκειηψδε) ε ελέξγεηα ηεο αθηίλαο απνηειεί 

απνηχπσκα ηνπ ππξήλα. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη γεληθά παξφκνην κε ηελ 

αθηηλνβνιία αθηίλσλ Υ απφ ηηο κεηαβάζεηο ειεθηξνλίσλ κεηαμχ ησλ θινηψλ ησλ 

αηφκσλ παξφιν πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ ππξήλσλ θαη ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο 

πνιππινθφηεηαο ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ππάξρεη κεγαιχηεξε πεξίπησζε δχν 

γ απφ δηαθνξεηηθά ζηνηρεία λα έρνπλ πνιχ θνληηλέο ελέξγεηεο. ηεξηδφκελνη ινηπφλ 

ζε απηά θαη εθηφο απφ ηηο πεξηπηψζεηο αιιεινεπηθάιπςεο κεηαμχ δχν γ κπνξνχκε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεγάιεο απφδνζεο αθηίλεο γ απφ ηελ 1
ε
 δηεγεξκέλε ησλ 

ππξήλσλ ζηελ ζεκειηψδε λα αλαιχζνπκε ηελ ζχζηαζε ελφο δείγκαηνο. Ζ δηάηαμε 

ηέηνησλ πεηξακάησλ κνηάδεη κε ηηο πξνεγνχκελεο κφλν πνπ ηψξα ρξεζηκνπνηνχληαη 

αληρλεπηέο αθηίλσλ γ  ζπλήζσο γεξκαλίνπ. Μέρξη εδψ ε κέζνδνο απηή, φπσο ζα 

δνχκε θαη ζηελ επφκελε ελφηεηα, νλνκάδεηαη απιά PIGE θαη επηηξέπεη ηνλ πνηνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ελφο δείγκαηνο θαζψο θαη ηνλ πνζνηηθφ ηνπ αλ γίλεη πξψηα κηα 

βαζκνλφκεζε κε δείγκαηα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο.  

  Όζνλ αθνξά ηελ θαηά βάζνο αλάιπζε γλσξίδνπκε φηη νη αθηίλεο γ δελ ράλνπλ 

ελέξγεηα θαζψο δηαζρίδνπλ ηελ χιε θαη επνκέλσο ε απψιεηα ελέξγεηαο δελ είλαη θάηη 

πνπ κπνξεί  λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εμαρζεί ζπκπέξαζκα σο πξνο ην πην βάζνο 

έγηλε κηα αληίδξαζε. Δπηπιένλ ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο αλ θαη εμαζζελεί θαηά ηελ 

δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ χιε δελ είλαη εχθνιν λα δψζεη πιεξνθνξία  γηα ην 

βάζνο. Παξ’ φια απηά ζην ζεκείν απηφ εμεηάδνπκε ηελ παξαγσγή αθηίλσλ γ πνπ 

νθείινληαη ζηελ δηέγεξζε απφ θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα (θαη κάιηζηα ησλ αθηίλσλ πνπ 

εθπέκπνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ―prompt – γ‖ θαη φρη κεηά απφ 

απηή φπσο ζηηο ηερληθέο ελεξγνπνίεζεο ―activation techniques‖) ησλ νπνίσλ ε 

απψιεηα ελέξγεηαο ηνπο ζηελ χιε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα εμαγσγή ρσξηθήο 

θαηαλνκήο. Γηα λα γίλεη φκσο απηφ πξέπεη λα ππάξρεη έλαο πνιχ ιεπηφο θαη θαιά 

απνκνλσκέλνο ζπληνληζκφο (κεξηθά  eV) ζην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηνπ ζχλζεηνπ 

ππξήλα, ψζηε λα κπνξεί λα δηεγεξζεί κφλν κε ζσκαηίδηα ζπγθεθξηκέλεο θαη θαιά 

θαζνξηζκέλεο ελέξγεηαο. Ζ ηδέα είλαη λα μεθηλάεη ε αθηηλνβφιεζε απφ ηελ ελέξγεηα 

ζπληνληζκνχ φπνπ κφλν νη επηθαλεηαθνί ππξήλεο δηεγείξνληαη ελψ νη ακέζσο 

επφκελνη λα κελ κπνξνχλ λα δηεγεξζνχλ γηαηί ηα ζσκαηίδηα ζα έρνπλ ράζεη ελέξγεηα 

θαη ζα έρνπλ «θχγεη» απφ ηελ πεξηνρή ηνπ επαίζζεηνπ ζπληνληζκνχ. ηε ζπλέρεηα 

αλεβάδνληαο ζηαδηαθά ηελ ελέξγεηα κε κηθξά βήκαηα αλακέλνπκε φηη ηα επηθαλεηαθά 

άηνκα δελ ζα δηεγεξζνχλ αιιά θαζψο ηα ζσκαηίδηα ράλνπλ ελέξγεηα θαζψο δηαλχνπλ 
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ην ζηφρν ζα θηάζνπλ θάπνηα ζηηγκή ζηελ «ζσζηή» ελέξγεηα ψζηε λα δηεγείξνπλ 

βαζχηεξνπο ππξήλεο. Έηζη κεηξψληαο θάζε θνξά ηελ απφδνζε ησλ γ κε ηελ ελέξγεηα 

πξφζπησζεο κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ θαη κάιηζηα 

κε  κηθξφηεξνπο πεξηνξηζκνχο σο πξνο ην κέγηζην βάζνο πνπ κπνξνχκε λα θηάζνπκε, 

αθνχ ηψξα δελ έρνπκε λα ζθεθηνχκε φηη θάπνην ζθεδαδφκελν ζσκαηίδην πξέπεη λα 

έρεη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα θηάζεη ζηνλ αληρλεπηή.  

  Γπζηπρψο δελ ππάξρνπλ πνιιά ζηνηρεία κε ιεπηνχο ζπληνληζκνχ πνπ λα κπνξνχλ 

λα αλαιπζνχλ κε R-PIGE. Δθηφο απφ ην 
27

Al, ηνπ νπνίνπ ν ζπληνληζκφο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνθίι ηεο δέζκεο φπσο ζα 

δνχκε ζε επφκελν θεθάιαην, άιια ζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνπλ ζπληνληζκνχο 

ηδαληθνχο γηα R-PIGE είλαη 
13

C, 
15

N, 
18

O, 
19

F, 
22

Ne, 
23

Na, 
24

Mg, 
26

Mg, 
29

Si θαη 
30

Si 

[Jos95]. πλήζσο ε δέζκε πνπ πξνηηκάηαη είλαη πξσηνλίσλ θαη νη ζπληνληζκνί ησλ 

πξνεγνχκελσλ ζηνηρείσλ είλαη γηα πξσηφληα. Σν βφξην δελ παξνπζηάδεη θάπνηνλ 

ηδηαίηεξα ιεπηφ ζπληνληζκφ θαη έηζη ε ρξήζε ηεο R-PIGE δελ πξνηηκάηαη. Παξ’ φια 

απηά ζηελ βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

δέζκε πξσηνλίσλ ελέξγεηαο 163keV γηα αλάιπζε βνξίνπ-11 ζηνρεχνληαο ζπληνληζκφ 

ζηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε ηνπ άλζξαθα-12 κε ελέξγεηα 16105.8keV θαη εχξνο Γ= 

5.3keV. Γηα παξάδεηγκα ζην [Mar07] έγηλε κηα ηέηνηα πξνζπάζεηα ειέγρνληαο θαη γηα 

ηπρφλ παξαζηηηθέο αληηδξάζεηο γηα ηηο ελέξγεηεο ησλ θσηνλίσλ πνπ αληρλεχνληαλ θαη 

ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί ρσξηθφ πξνθίι βνξίνπ κε 

ζπγθέληξσζε θάησ απφ 1% ζηα δείγκαηα, κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα βάζνπο ηεο ηάμεο 

ησλ 120nm.          

  

E. Αλάιπζε κέζσ ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ (Nuclear Reaction Analysis – NRA) 

  Ζ κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηελ πξφθιεζε ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ 

ππξήλσλ ηνπ ζηφρνπ θαη ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο θαη ζηελ αλίρλεπζε ησλ 

ζσκαηηδηαθψλ «πξντφλησλ» ηεο αληίδξαζεο. Όπσο είλαη θαλεξφ ε επίηεπμε κηαο 

ηέηνηαο ηερληθήο απαηηεί ε δέζκε λα επηηαρχλεηαη ζε ηέηνηα ελέξγεηα ηθαλή λα 

δηαπεξάζεη ην δπλακηθφ Coulomb θαη λα δηεηζδχζεη ζηνλ ππξήλα γηα λα γίλεη ε 

αληίδξαζε. Απηφ είλαη εθηθηφ γηα ειαθξηνχο ππξήλεο αθφκα θαη απφ ρακειέο 

ελέξγεηεο φπσο κπνξεί λα ζπκπεξάλεη θαλείο θαη απφ ηηο εμηζψζεηο 1.3.7. Οη 

αληηδξάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη ηεο κνξθήο BbaA ),(  θαη νη EBS θαη R-PIGE 

απνηεινχλ εηδηθέο πεξηπηψζεηο ηεο NRA. Έηζη φπσο εμεγήζεθε ζηηο δχν 

πξνεγνχκελεο ηερληθέο ε ελεξγφο δηαηνκή ησλ αληηδξάζεσλ δελ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ζεσξεηηθά θαη άξα επηβάιιεηαη ε πεηξακαηηθή κέηξεζε ησλ 

αληηδξάζεσλ απηψλ γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Φπζηθά νη ελεξγέο 

δηαηνκέο απηέο είλαη ζπλήζσο αηζζεηά κηθξφηεξεο απφ ηηο ελεξγέο δηαηνκέο 

Rutherford θαη ειαζηηθήο ζθέδαζεο  αιιά εληνχηνηο ε χπαξμε ζπληνληζκψλ ζην 

ζχζηεκα α-Α νδεγεί ζηελ αχμεζή ηνπο. Ζ γεσκεηξηθή δηάηαμε ησλ ζπζηεκάησλ γηα 

ηελ ηερληθή απηή δελ δηαθέξεη απφ απηή ησλ RBS θαη EBS κφλν πνπ ηψξα ην πνπ ζα 

εκθαληζηεί ε θνξπθή θάζε ζηνηρείνπ ζε έλα θάζκα δελ θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηελ 

κάδα ηνπ θαη ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο αιιά θαη απφ ηελ ηηκή Q ηεο αληίδξαζεο. Ζ 

αλάιπζε θάζε ζηνηρείνπ θαη ην ρσξηθφ ηνπ πξνθίι κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηηο 



22 
 

θνξπθέο ησλ θαζκάησλ κε ηξφπνπο αληίζηνηρνπο φπσο θαη ζηηο άιιεο ηερληθέο 

δεδνκέλνπ φηη γλσξίδνπκε ηελ ηηκή Q θαη θαη’ επέθηαζε ηελ ελέξγεηα ησλ 

παξαγφκελσλ ζσκαηηδίσλ. ηελ πεξίπησζε φκσο απηή είλαη αλαγθαίν λα γλσξίδνπκε 

θαη ην πψο ράλεη ελέξγεηα ζην ζηφρν ην πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην θαη ηελ αληίζηνηρε 

πιεξνθνξία γηα ην παξαγφκελν. Πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο, έλα απφ ηα νπνία ζα 

ζπδεηεζεί ζε επφκελα θεθάιαηα (SIMNRA), ππάξρνπλ γηα λα επθνιχλνπλ απηή ηε 

δηαδηθαζία.  

  ηελ ηερληθή απηή, ιφγσ ηνπ κεγάινπ Q πνπ κπνξεί λα εκθαλίζνπλ δηάθνξνη 

ππξήλεο, ηα παξαγφκελα ζσκαηίδηα έρνπλ ελέξγεηα αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ελέξγεηα ησλ πξνζπηπηφλησλ ζσκαηηδίσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε έλα θάζκα NRA νη 

θνξπθέο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ κηα αληίδξαζε πνπ έρεη πξντφληα 

δηαθνξεηηθά απφ ηα ζσκαηίδηα πνπ πξνζπίπηνπλ ζα είλαη αξθεηά δεμηφηεξα, κεγάιεο 

ελέξγεηεο, απφ ηελ θνξπθή πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αληίδξαζε πνπ ζαλ πξντφληα έρεη 

ζσκαηίδηα ίδηα κε απηά πνπ πξνζπίπηνπλ (ειαζηηθή, Rutherford). Δπνκέλσο έλα 

θάζκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα NRA θαη γηα RBS/EBS θαη βέβαηα ηα 

ζήκαηα ηεο NRA ζα αληρλεχνληαη πάληα κε πςειφ ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (ρσξίο 

κεγάιν ππφβαζξν) αθνχ απηά είλαη απνκνλσκέλα ζε ςειέο ελέξγεηεο. Μάιηζηα ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε ειαθξηά ζηνηρεία ζε βαξηέο κήηξεο ηα βαξηά ζηνηρεία ζα 

έρνπλ ελέξγεηεο ζθεδαδφκελσλ ζσκαηηδίσλ θνληά ζηηο ελέξγεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξνζπίπηνπλ αθνχ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο θπξηαξρεί ε Rutherford ζθέδαζε κηαο θαη 

ε δέζκε δελ κπνξεί λα «ζπάζεη» ην θξάγκα Coulomb. Αληίζεηα ην «ζήκα» γηα 

ειαθξηά ζηνηρεία ζα είλαη ζπλήζσο ζε κεγάιεο ελέξγεηεο θαη επνκέλσο κπνξεί λα 

γίλεη αλίρλεπζε ειαθξψλ ζηνηρείσλ ζε βαξηέο κήηξεο, πεξίπησζε πνπ πξνεγνπκέλσο 

αλαθέξζεθε σο πξνβιεκαηηθή. Δπηπιένλ επεηδή νη ελέξγεηεο ησλ πξντφλησλ 

εμαξηψληαη πνιχ θαη απφ ηελ δνκή ηνπ ππξήλα ε NRA ραξαθηεξίδεηαη θαη σο 

ηζνηνπηθά επαίζζεηε κέζνδνο αιιά θαη ελ κέξεη ηθαλή γηα πνιπζηνηρεηαθή αλάιπζε.  

  Ζ κέζνδνο φκσο κεηνλεθηεί θαη ζε θάπνηα ζεκεία. Αξρηθά νη κηθξέο ηηκέο ησλ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ γηα ηηο αληηδξάζεηο δελ επηηξέπνπλ ηελ ιήςε γξήγνξσλ θαζκάησλ 

κε θαιή ζηαηηζηηθή. Βέβαηα ην πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί κε αχμεζε 

ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ ζηφρν αιιά κε ππαξθηφ πάληα ηνλ θίλδπλν πξφθιεζεο βιάβεο 

ζηνπο αληρλεπηέο απφ ην κεγάιν πιήζνο νπηζζνζθεδαζζέλησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηε 

δέζκε. Δπηπιένλ απηφ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θαη πξφβιεκα pile-up ην νπνίν λα 

«ραιάεη» ην θαζαξφ ππφβαζξν ηνπ ζήκαηνο NRA (απηφ γίλεηαη θαλεξφ ζηα θάζκαηα 

απφ ην παξφλ πείξακα πνπ δίλνληαη ζε επφκελα θεθάιαηα) παξφιν πνπ θαη απηφ 

κπνξεί λα ιπζεί ηνπνζεηψληαο θάπνηα θξάγκαηα κπξνζηά ζηνπ αληρλεπηέο γηα λα 

ζηακαηνχλ ηα ειαζηηθά ζθεδαδφκελα ζσκαηίδηα. Δπηπξνζζέησο ε κεγάιε ελέξγεηα 

ησλ παξαγφκελσλ ζσκαηηδίσλ κεηψλεη ηελ επαηζζεζία ηεο κεζφδνπ αθνχ απηά 

ράλνπλ ιηγφηεξε ελέξγεηα. Απηφ φκσο κπνξεί πάιη λα αληηζηαζκηζηεί ζε πεξηπηψζεηο 

ζηηο νπνίεο παξάγνληαη ζσκαηίδηα βαξχηεξα απφ απηά πνπ πξνζπίπηνπλ (π.ρ 
11

B(p,a)
8
Be) φπνπ ηα πξψηα, ιφγσ κεγάινπ θνξηίνπ ράλνπλ, ζεκαληηθά ελέξγεηα. 

Σέινο θάπνηνο θίλδπλνο αιιεινεπηθάιπςεο δχν θνξπθψλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ 

κπνξεί πάληα λα ππάξρεη παξφιν πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο NRA απηφ είλαη πην 

ζπάλην απ’ φηη ζηηο άιιεο ηερληθέο.   
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  Γεληθά ε κέζνδνο απηή είλαη απφ ηηο πην ρξήζηκεο ππξεληθέο κεζφδνπο γηα 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζε βάζνο εηδηθά φηαλ ζπλδπάδεηαη θαη κε ηηο άιιεο κεζφδνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ. Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα φκσο έγθεηηαη ζηελ έιιεηςε δεδνκέλσλ γηα 

ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ζε γσλίεο νπηζζνζθέδαζεο πνπ είλαη πην ρξήζηκεο γηα ηελ 

αλάιπζε πιηθψλ θαη απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρξεζηκφηεηα ηεο κεζφδνπ θαλεξψλεη 

ηελ επηηαθηηθή αλάγθε γηα δηεμαγσγή κεηξήζεσλ ζε δηάθνξα πιηθά γηα «ρξήζηκεο» 

γσλίεο. 

  Γηα ην βφξην νη θπξηφηεξεο κειέηεο ζηα πιαίζηα ηεο NRA κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην 

[IBANDL] θαη γηα ηα ηέζζεξα είδε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο (a, 
3
He, p, d). Γηα ην βφξην-10 ζα αλαθέξνπκε νλνκαζηηθά κφλν ηηο 

δηαζέζηκεο αληηδξάζεηο πνπ έρνπλ κειεηεζεί θαη ππάξρνπλ ζηελ πξνεγνχκελε πεγή, 

πέξαλ ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο γηα θάζε δέζκε, ελψ γηα ην βφξην-11 πνπ απνηειεί θαη 

ην 80.1% ηνπ θπζηθνχ βνξίνπ ζα επεθηαζνχκε ιίγν πεξηζζφηεξν γηα ηηο ππάξρνπζεο 

κειέηεο. Έηζη ινηπφλ γηα ην 
10

B κπνξεί θαλείο λα βξεη δεδνκέλα ζηελ [IBANDL] γηα 

ηηο εμήο αληηδξάζεηο: 
10

B(p,ao)
7
Be, 

10
B(p,a1)

7
Be, 

10
B(d,ao)

8
Be,

 10
B(d,a1)

8
Be, 

10
B(d,po…6)

11
B, 

10
B(

3
He,po)

12
C, 

10
B(

3
He,p1)

12
C, 

10
B(a,po)

13
C θαη 

10
B(a,p1)

13
C. Οη 

αληηδξάζεηο απηέο είλαη γεληθά ιίγεο ζηνλ αξηζκφ θαη ζε πνιχ ιίγεο πεξηπηψζεηο 

ππάξρνπλ κεηξήζεηο απφ δχν ή πεξηζζφηεξα αλεμάξηεηα εξγαζηήξηα ψζηε λα κπνξεί 

λα γίλεη δηαζηαχξσζε ησλ ηηκψλ θαη αμηνιφγεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο. 

  Όζνλ αθνξά ην βφξην-11 ηνπ νπνίνπ ν πνζνηηθφο θαηά βάζνο πξνζδηνξηζκφο έρεη, 

φπσο εμεγήζεθε, ηεξάζηηα ζεκαζία γηα ηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ε [IBANDL] 

είλαη αθφκε «θησρφηεξε». Ξεθηλψληαο κε ηα ζσκαηίδηα a, εθηφο απφ ηελ ειαζηηθή 

πνπ πξναλαθέξζεθε, ππάξρεη αθφκε κηα εξγαζία δηαζέζηκε, [Gio94], πνπ αθνξά ηελ 
11

B(a,po)
14

C ζηηο 135
ν
 θαη ζε ελεξγεηαθφ θάζκα ζσκαηηδίσλ a κεηαμχ 4000-5010keV. 

Ζ αληίδξαζε απηή έρεη ηηκή Q=0.7839MeV. Πέξαλ ηνπ φηη ε κέηξεζε απηή είλαη 

δηαζέζηκε κφλν απφ έλα εξγαζηήξην, θαη φπσο εμεγήζεθε πξηλ δελ έρεη 

δηαζηαπξσζεί, ην γεγνλφο φηη έρνπκε ζαλ πξνζπίπηνπζα δέζκε ζσκαηίδηα – α 

πεξηνξίδεη ην βάζνο κέρξη ην νπνίν κπνξνχκε λα αλαιχζνπκε αθνχ απηά ζαλ 

ζσκαηίδηα κεγάινπ θνξηίνπ ράλνπλ έληνλα ελέξγεηα θαη έρνπλ κηθξή εκβέιεηα ζηα 

πιηθά. Δπίζεο ε έληνλε κείσζε ηεο ελέξγεηαο κπνξεί αξρηθά λα ζεκαίλεη κέηξεζε 

πάρνπο βνξίνπ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα αιιά ε αθξίβεηα απηή κπνξεί εχθνια λα 

ρεηξνηεξέςεη ζε παρεηο ζηφρνπο ιφγν θαη ησλ θαηλνκέλσλ ηνπ ελεξγεηαθνχ θαη 

ρσξηθνχ δηαζθεδαζκνχ
1
. Δπηπιένλ ε θνξπθή ηεο αληίδξαζεο απηήο κπιέθεηαη κε ηελ 

θνξπθή ηεο αληίδξαζεο 
10

B(a,p1)
13

C θαη παξφιν πνπ γηα θπζηθφ βφξην ε ζπλεηζθνξά 

είλαη κηθξή ζε πεξηπηψζεηο πνπ ρξεηάδεηαη λα αλαιπζεί δείγκα κε πεξηζζφηεξν βφξην-

10 απφ φηη ζην θπζηθφ ε ζπλεηζθνξά γίλεηαη ππνινγίζηκε. ην ζρήκα 1.3.12 θαίλεηαη 

κηα πξνζνκνίσζε πνπ δείρλεη κηα ηέηνηα πεξίπησζε. Σέινο λα ζεκεησζεί φηη ζηελ 

[EXFOR] κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη άιιεο κειέηεο ελεξγψλ δηαηνκψλ κε ρξήζε δέζκεο 

–α αιιά ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη γηα γσλίεο πνπ δελ πξνζθέξνληαη γηα 

                                                           
1 Γηαζθεδαζκόο (Straggling) είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν κηα δέζκε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ 

ράλεη ιφγσ ζθεδάζεσλ αθαλφληζηα ελέξγεηα κέζα ζε έλα πιηθφ κε απνηέιεζκα ηελ γσληαθή απφθιηζε 

ηφλησλ απφ ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο (άλνηγκα εχξνπο ηεο δέζκεο – ρσξηθφο δηαζθεδαζκφο) θαζψο θαη 

ηελ  κεγέζπλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ εχξνπο (ελεξγεηαθφο δηαζθεδαζκφο).    
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αλάιπζε πιηθψλ ή γηα κεηξήζεηο κεκνλσκέλσλ ζεκείσλ ζε κεγάιεο ελέξγεηεο (π.ρ. 

[Day76]).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Με ρξήζε δέζκεο 
3
He ζηελ [IBANDL] ππάξρνπλ κειέηεο ησλ ζπζηεκάησλ 

11
B(

3
He,ao…4)

10
B,  

11
B(

3
He,do)

12
C, 

11
B(

3
He,p1+2+3)

13
C θαη 

11
B(

3
He,pν)

13
C. Απφ απηά 

ηα ηξία πξψηα ζπζηήκαηα είλαη κεηξεκέλα ζε 90
ν
 πνπ φπσο εμεγήζεθε πξηλ δελ είλαη 

βνιηθή γηα αλάιπζε «παρέσλ» ζηφρσλ ελψ κφλν ην ζχζηεκα 
11

B(
3
He,pν)

13
C είλαη 

κεηξεκέλν ζηελ θάπσο πην βνιηθή γσλία ησλ 135
ν
 [McInt96]. Δπηπιένλ ζηελ 

[EXFOR] ππάξρνπλ ζηνηρεία γηα ηηο 
11

B(
3
He,d)

12
C θαη  

11
B(

3
He,a)

10
B ζηηο 163

ν
 θαη 

165
ν
 αληίζηνηρα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα IBA ([Hol59], [For65]). 

Γεληθά ε ρξήζε ηεο δέζκεο 
3
He ζαλ «βαξηά» δέζκε ππνθέξεη απφ ηα κεηνλεθηήκαηα 

ηεο δέζκεο – α θαη επηπξνζζέησο νη ελεξγέο δηαηνκέο είλαη πνιχ κηθξέο. Δπηπιένλ ε 

ίδηα ε δέζκε είλαη κηα «δχζθνιε» δέζκε θαη δελ δηαηίζεηαη απφ πνιιά εξγαζηήξηα. 

  Σα ζπζηήκαηα κε δέζκε δεπηεξίσλ είλαη απφ ηα θαιχηεξα κεηξεκέλα γηα ην βφξην. 

Παξφιν πνπ νη δηαζέζηκεο κεηξήζεηο ζηελ [IBANDL] είλαη κεηξεκέλεο απφ έλα κφλν 

εξγαζηήξην, εληνχηνηο είλαη πξφζθαηεο κεηξήζεηο θαη παξκέλεο ζε ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο βνιηθέο γηα αλάιπζε πιηθψλ γσλίεο (140
ν
-170

ν
) κε νκαιή γσληαθή 

εμάξηεζε γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ αμηνπηζηία ηνπο. Πξφθεηηαη γηα ηα ζπζηήκαηα 
11

B(d,ao)
9
Be, 

11
B(d,a2)

9
Be θαη 

11
B(d,po)

12
B ζε ελέξγεηεο απφ 900-1200keV ζην 

πξναλαθεξζέλ γσληαθφ εχξνο κε βήκα 10
o
 ηα νπνία κειεηήζεθαλ ζην [Kok09]. ηελ 

[EXFOR] ππάξρνπλ θαη άιιεο εξγαζίεο γηα ηα ζπζηήκαηα απηά, αιιά νη 

πεξηζζφηεξεο δελ είλαη θαηάιιειεο γηα IBA. Δμαίξεζε απνηειεί ε εξγαζία [Sar65] 

ζηελ νπνία ππάξρνπλ κεξηθά ζεκεία θαηάιιεια γηα IBA.   

  Ζ δέζκε δεπηεξίσλ πιενλεθηεί έλαληη ησλ ππνινίπσλ ζην γεγνλφο φηη επηηξέπεη 

πξαγκαηηθά πνιπζηνηρεηαθή αλάιπζε ζηνηρείσλ πνιχ θνληά ζην βφξην (άλζξαθα, 

νμπγφλν, θιπ.) αθνχ κπνξεί λα ηα δηεγείξεη ηαπηφρξνλα κε ηηο ίδηεο ελέξγεηεο 

δεπηεξίσλ ζηα ζπζηήκαηα d,p θαη d,a. Δπηπιένλ ηα δεπηέξηα δελ έρνπλ ηα ίδηα 

πξνβιήκαηα δηαζθεδαζκνχ φπσο ηα ζσκαηίδηα – α θαη επηπξνζζέησο είλαη θαη πην 

δηεηζδπηηθά κε απνηέιεζκα αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ πάρνπο πνπ κπνξεί λα αλαιπζεί. 

Όζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηα ζηελ κέηξεζε ηνπ πάρνπο, γηα ηελ νπνία είλαη ηψξα 

επηζπκεηή ε κεγάιε απψιεηα ελέξγεηαο, κπνξνχκε λα ηελ θεξδίζνπκε αλ 

 

Experimental

Simulated

B 

10B 

11B 

C 

11C 

12C 

13C 

14C 

Channel
3,2003,1003,0002,9002,8002,7002,6002,5002,400

C
o

u
n

ts

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

 Energy [keV]  

ρήκα 1.3.12: Πξνζνκνίσζε 

αλάιπζεο ζηφρνπ άλζξαθα κε 

πξνζκίμεηο βνξίνπ κε ηε ρξήζε ηεο 

αληίδξαζεο 
11

B(a,po)
14

C ζηα 

4.1MeV. ην ζρήκα θαίλεηαη κφλν 

ε θνξπθή ηεο αληίδξαζεο απηήο 

(κεγάιε) θαη ε παξεκβάιινπζα 

απφ ηελ 
10

B(a,p1)
13

C  θνξπθή 

(κηθξή). Σν βφξην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 40% 

εκπινπηηζκέλν ζε 
10

Β.   

11
Β 

10
Β 
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ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ d,a θαη εθκεηαιιεπηνχκε ηελ κεγάιε απψιεηα ελέξγεηαο απφ 

ηα α. Γηα ηε δέζκε δεπηεξίσλ κπνξνχκε ζην ζρήκα 1.3.13 λα δνχκε ηελ ελεξγφ 

δηαηνκή ηεο 
11

B(d,a2)
9
Be ζηηο 170

ν
 θαη γηα ηηο πξναλαθεξζείζεο ελέξγεηεο. ην ζρήκα 

κπνξνχκε λα δνχκε φηη ππάξρεη γεληθά κηα ηάζε αχμεζεο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο κε 

ηελ ελέξγεηα πνπ φκσο είλαη νκαιή θαη ρσξίο ζπληνληζκνχο. Γεληθά είλαη επηζπκεηφ 

ζηελ NRA θαη γεληθά θαη ζηηο ππφινηπεο ππξεληθέο κεζφδνπο αλάιπζεο ε ηηκή ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο λα κελ κεηαβάιιεηαη απφηνκα κε ηελ ελέξγεηα. Απηφ ρξεηάδεηαη 

γηαηί φηαλ ζα ξπζκηζηεί ε ελέξγεηα ηνπ επηηαρπληή ζε κηα ηηκή γηα λα γίλεη αλάιπζε 

ελφο δείγκαηνο απηή ζα έρεη κηα θαηαλνκή ηηκψλ γχξσ απφ κηα κέζε ηηκή ε νπνία 

κάιηζηα κπνξεί λα δηαθέξεη θαη ειαθξψο απφ ηελ νλνκαζηηθή ηηκή πνπ δίλεηαη ζηνλ 

επηηαρπληή (energy offset, ζα ζπδεηεζεί θαη ζην επφκελν θεθάιαην). Αλ ε ελεξγφο 

δηαηνκή έρεη απφηνκεο κεηαβνιέο κε ηελ ελέξγεηα ηφηε γηα κηα κηθξή απφθιηζε ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ επηηαρπληή ε ε.δ ζα είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή απφ απηή πνπ ην 

πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο ζεσξεί γηα ηελ ελέξγεηα πνπ ηνπ δφζεθε κε απνηέιεζκα 

αβεβαηφηεηεο ζηελ κέηξεζε ηνπ πάρνπο ηνπ δείγκαηνο. Ο παξάγνληαο απηφο κπνξεί 

επίζεο λα δηνξζσζεί θαη κε ζσζηφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλνκήο ηεο δέζκεο πνπ δίλεη ν επηηαρπληήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ δεζκψλ a θαη 
3
He ππάξρνπλ πεξηνρέο κε πιαηφ ζηηο ππάξρνπζεο 

δνπιεηέο πνπ πξναλαθέξζεθαλ.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  αλ έλα κεηνλέθηεκα ηεο NRA κε ρξήζε δεπηεξίσλ κπνξεί λα αλαθεξζεί ε χπαξμε 

απνδηεγέξζεσλ ησλ ζχλζεησλ ππξήλσλ κέζσ θαλαιηψλ λεηξνλίσλ ήδε απφ πνιχ 

ρακειέο ελέξγεηεο. Απηφ κπνξεί λα κεηψζεη ηελ δηάξθεηα δσήο ησλ αληρλεπηψλ ιφγσ 

κεγάιεο θαηαπφλεζήο ηνπο απφ ηα λεηξφληα αλ θαη νη δψζεηο είλαη κηθξέο. Θέκαηα 

φκσο ξαδηνπξνζηαζίαο κπνξεί λα εγείξνληαη ζε εξγαζηήξηα πνπ δελ έρνπλ ηελ 

θαηάιιειε ζσξάθηζε γηα λεηξφληα φηαλ κάιηζηα γίλνληαη ζπλερφκελεο κεηξήζεηο γηα 

πνιιά δείγκαηα θαη γηα κεγάια δηαζηήκαηα. Δπηπξνζζέησο, πξέπεη πάληα λα έρνπκε 

ππφςε φηη κηα δέζκε, φζα πιενλεθηήκαηα θαη λα έρεη, δελ κπνξεί λα απνηειεί 

παλάθεηα γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πιηθψλ πνπ κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ. Αθφκα 

 

ρήκα 1.3.13: Δλεξγφο δηαηνκή 
11

B(d,a2)
9
Be ζηηο 170

ν
 [Kok09] 
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θαη ε δέζκε δεπηεξίσλ, ε νπνία αλ ιπζνχλ ηα πξνβιήκαηα απφ ηα λεηξφληα θαίλεηαη 

λα είλαη ηδαληθή ιφγσ ησλ πνιιψλ αληηδξάζεσλ πνπ δηεγείξεη γηα έλα ζηνηρείν θαη 

ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ελεξγνπνίεζεο πνιιψλ ζηνηρείσλ ηαπηφρξνλα, κπνξεί λα 

αδπλαηεί λα αλαιχζεη έλα ζηφρν πνπ ζα πεξηέρεη δηάθνξα ζηνηρεία. Μάιηζηα, 

αθξηβψο επεηδή ελεξγνπνηεί πνιιέο αληηδξάζεηο γηα θάπνην ζηνηρείν ππάξρεη πάληα ν 

θίλδπλνο, ζε δείγκαηα κε πνιιά ζηνηρεία, νη θνξπθέο ησλ αληηδξάζεσλ απφ 

δηαθνξεηηθά ζηνηρεία λα παξεκβάιινληαη ε κηα ζηελ άιιε κε απνηέιεζκα ζε έλα 

θάζκα λα κελ ππάξρεη «θαζαξή» θνξπθή ε νπνία λα επηηξέπεη ηελ αλάιπζε θάπνηνπ 

ππξήλα. Γηα ην βφξην, ήηαλ νκνινγνπκέλσο δχζθνιν λα βξεζεί κηα πνιχ 

πξνβιεκαηηθή πεξίπησζε, ηνπιάρηζην γηα ζηφρνπο ηερλνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο, 

αιιά δελ πξέπεη πνηέ λα μερλάκε φηη ππάξρεη πάληνηε ην ελδερφκελν λα πξέπεη λα 

αλαιχζνπκε θαη θπζηθά δείγκαηα εθηφο απφ ηερλνινγηθά, ζηα νπνία ην βφξην κπνξεί 

λα βξίζθεηαη καδί κε νπνηαδήπνηε ζηνηρεία. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.3.14 ε πεξηγξαθή ηνπ νπνίνπ δίλεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

  ην ζρήκα 1.3.14 θαίλεηαη ην πξνζνκνησκέλν θάζκα γηα έλα παρχ ζηφρν 

αινπκηλίνπ ν νπνίνο θέξεη πνιχ κηθξέο πξνζκίμεηο νμπγφλνπ (5%) θαη βνξίνπ (5%) 

ζε φιν ηνπ ην πάρνο. ην [SIMNRA] θνξηψζεθαλ δεδνκέλα απφ ηελ [IBANDL] 

παξκέλα απφ δηάθνξεο εξγαζίεο θαη «ηξέμακε» εηθνληθφ πείξακα κε δέζκε δεπηεξίσλ 

ζε ελέξγεηα 1150keV θαη κε αληρλεπηή ζηηο 160
ν
. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 3.1.4 

ε θνξπθή ηεο αληίδξαζεο 
11

Β(d,po)
12

B εκπιέθεηαη κε ηελ απφθξηζε ηνπ νμπγφλνπ 

(πνπ νθείιεηαη ζε νκαδηθή ζπλεηζθνξά ησλ αληηδξάζεσλ (d,po), (d,ao), (d,p1) ζην 

νμπγφλν) θαη κάιηζηα ιφγν ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο κνξθήο ησλ θνξπθψλ ζε απηφ ην 

ζεκείν δελ είλαη δπλαηή ε αλάιπζε ηεο θνξπθήο απηήο κέζσ αθαίξεζεο ππνβάζξνπ. 

Όζνλ ηψξα αθνξά ηηο αληηδξάζεηο  
11

Β(d,αo)
9
Be θαη 

11
Β(d,α1)

9
Be απηέο εκπιέθνληαη 

κε ηηο θνξπθέο ηνπ αινπκηλίνπ ιφγν ησλ αληηδξάζεσλ 
27

Al(d,α2)
25

Mg θαη 
27

Al(d,p12)
28

Al αληίζηνηρα. Δίλαη θαλεξφ φηη ε αλάιπζε ζε έλα ηέηνην παρχ ζηφρν 

αινπκηλίνπ κε πξνζκίμεηο βνξίνπ θαη νμπγφλνπ ζε φιν ην πάρνο ηνπ δελ ζα ήηαλ πνιχ 

αθξηβήο γηα ην βφξην αλ ρξεζηκνπνηνχζακε δέζκε δεπηεξίσλ. Αληίζεηα φκσο, κε κηα 

δέζκε πξσηνλίσλ ελέξγεηαο π.ρ. 2600keV ε θνξπθή απφ ηελ (p,αν) ζην βφξην ζα είλαη 

ζηελ πεξηνρή ησλ 6MeV απνκνλσκέλε απφ φιεο ηηο θνξπθέο ειαζηηθήο ζθέδαζεο θαη 

ζηα ηξία ζηνηρεία, πνπ φπσο αλακέλεηαη ζα είλαη ζε κηθξφηεξεο ελέξγεηεο, θαη βέβαηα 

απνκνλσκέλε απφ ηελ θνξπθή ηεο (p,αν) ζην αινπκίλην πνπ αλακέλεηαη γχξσ ζηα 

3MeV. Γεδνκέλνπ ηψξα φηη άιιεο αληηδξάζεηο δελ αλακέλνληαη κε πξσηφληα ηέηνηαο 

ελέξγεηαο είλαη θαλεξφ φηη ε αλάιπζε ηνπιάρηζην γηα ην βφξην ζα είλαη επθνιφηεξε.    

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
 

11
Β(d,po)

12
B Ομπγφλν 

11
Β(d,α1)

9
Be 

11
Β(d,αo)

9
Be 

27
Al(d,p12)

28

Al 

11
Β(d,po)

12
B 

ρήκα 3.1.14: 

Βιέπε 

πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν γηα 

πεξηγξαθή.  



27 
 

  Ζ ηέηαξηε θαη ηειεπηαία δέζκε πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πιαίζηα ηεο NRA 

είλαη δέζκε πξσηνλίσλ θαη θπξίσο νη αληηδξάζεηο (p,a), (p,d) θαη (p, 
3
He) κε ηε 

πξψηε απφ απηέο λα είλαη επηθξαηέζηεξε. Παξφιν πνπ ε δέζκε πξσηνλίσλ δελ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηηο πην πάλσ αληηδξάζεηο ηαπηφρξνλα ζε ειαθξηά ζηνηρεία 

φπσο βφξην, άλζξαθα, νμπγφλν θιπ., φπσο ε δέζκε δεπηεξίσλ, είλαη εμίζνπ ρξήζηκε 

γηα δηάθνξνπο ζηφρνπο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δεπηεξίσλ ε δηεηζδπηηθφηεηα 

ησλ πξσηνλίσλ επηηξέπεη κεγαιχηεξν βάζνο αλάιπζεο ρσξίο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

απφ ελεξγεηαθφ θαη ρσξηθφ δηαζθεδαζκφ ελψ ε ρξήζε ηεο (p,a) κπνξεί, αληίζηνηρα κε 

πξηλ, λα δψζεη απμεκέλε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζην πάρνο ζηφρνπ. ηελ πεξίπησζε 

φκσο ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ θαλάιηα κε λεηξφληα αλνίγνπλ κφλν ζε αξθεηά πςειέο 

ελέξγεηεο κε απνηέιεζκα λα απνθεχγνληαη ηα πξνεγνχκελα πξνβιήκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα ζην πείξακα πνπ εθηειέζακε γηα ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ην θαλάιη γηα 

ηελ (p,n) άλνημε γηα ελέξγεηεο πξσηνλίσλ κεηά ηα 3MeV θαη επίζεο φπσο 

παξαηεξήζακε απφ ηα φξγαλα κέηξεζεο ξαδηελέξγεηαο ε αθηηλνβνιία ζηνλ ζάιακν 

δελ είρε θηάζεη ζε ηδηαίηεξα ςειά επίπεδα αθφκε θαη γηα ελέξγεηεο πξσηνλίσλ ζηα 

4MeV. Γηα ην βφξην ε αληίδξαζε 
11

B(p,ao)
8
Be έρεη ηηκή Q=8.590MeV ελψ ε 

αληίδξαζε 
10

B(p,ao)
7
Be έρεη κφλν Q=1.145MeV κε απνηέιεζκα ε θνξπθή ηνπ 

11
Β λα 

είλαη ζε πνιχ πςειφηεξεο ελέξγεηεο απφ ην 
10

Β ρσξίο λα ππάξρεη θίλδπλνο 

επηθάιπςεο θνξπθψλ. Όζνλ αθνξά ηα θαηψθιηα γηα ηηο αληίζηνηρεο αληηδξάζεηο ζε 

άλζξαθα θαη νμπγφλν απηά είλαη αληίζηνηρα 8.186 MeV θαη 5.547MeV θαη άξα ζε 

ελέξγεηεο  πξσηνλίσλ θάησ ησλ 5.5MeV κφλν ην βφξην κπνξεί λα δψζεη αληίδξαζε 

(p,α), θαη ε ζπγθεθξηκέλε θνξπθή ζα είλαη εληειψο απνκνλσκέλε απφ ηηο θνξπθέο 

ειαζηηθψλ ζθεδάζεσλ ηνλ πξναλαθεξζέλησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλήζσο ηα ζπλαληάκε 

καδί κε ην βφξην.  

  Ζ βηβιηνγξαθία γηα ηελ 
11

B(p,aν)
8
Be είλαη γεληθά πνιχ θησρή. ηελ [EXFOR] 

ππάξρνπλ ζπλνιηθά 12 κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηελ ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε αιιά ζηελ 

πιεηνςεθία ηνπο είλαη είηε ζε κε βνιηθέο γσλίεο γηα αλάιπζε πιηθψλ είηε κεηξεκέλεο 

ζε πνιχ ιίγεο ελέξγεηεο (δηάζπαξηα ζεκεία). Απφ απηέο ηηο 13 κειέηεο κφλν ηξείο 

έρνπλ αξθεηά ζεκεία θαη είλαη κεηξεκέλεο ζε θαιέο γσλίεο ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα αλάιπζε πιηθψλ. Οη ηξείο κειέηεο είλαη: α) [May98] ζηηο 165
ν
 

θαη ζε ελέξγεηεο 1690-2690keV, β) [Sym63] ζηηο 154
ν
 θαη ζε ελέξγεηεο 310-

4940MeV θαη  γ) [Mas75] ζηηο 150
ν
 ζε ελέξγεηεο 1800-2950keV. ην ζρήκα 1.3.15 

θαίλνληαη νη ελεξγέο δηαηνκέο απηέο ζηνπο ηδίνπο άμνλεο γηα ζχγθξηζε. Παξαηεξνχκε 

φηη ηα γξαθήκαηα δηαθέξνπλ ηφζν ζηελ ηηκή ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ φζν θαη ζηε 

ζέζε ηνπ ζπληνληζκνχ πνπ εκθαλίδεηαη. Οη δηαθνξέο απηέο είλαη πνιχ έληνλεο θαη δελ 

κπνξνχλ λα νθείινληαη κφλν ζηηο δηαθνξεηηθέο γσλίεο ζηηο νπνίεο έγηλαλ νη 

κεηξήζεηο γεγνλφο πνπ πξνθαιεί αβεβαηφηεηεο. Αλ ιάβνπκε ππφςε θαη ην γεγνλφο φηη 

δελ ππάξρνπλ νχηε άιιεο κεηξήζεηο απφ άιια εξγαζηήξηα ψζηε λα γίλεη 

δηαζηαχξσζε πιεξνθνξηψλ, ε ρξήζε ησλ δηαζέζηκσλ ελεξγψλ δηαηνκψλ γηα αλάιπζε 

δεηγκάησλ θαζίζηαηαη πξνβιεκαηηθή. Απηφ ήηαλ θαη έλα απφ ηα θίλεηξα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο ηα νπνία φκσο ζπδεηνχληαη θαιχηεξα ζηελ ελφηεηα 1.5.  

  Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζην [Jia02] δίλεηαη ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 
11

B(p,a1)
8
Be ζηηο 150

ν
 θαη ζε ελέξγεηεο 0.47 – 2.68MeV ε νπνία κάιηζηα παξνπζηάδεη 

έλα έληνλν ζπληνληζκφ πεξίπνπ ζηα 0.66MeV. Ζ ρξήζε φκσο απηήο ηεο αληίδξαζεο  
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γηα αλαιπηηθφ ζθνπφ κπνξεί λα επηθέξεη πνιιέο αβεβαηφηεηεο ιφγσ ηεο θηλεκαηηθήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. πγθεθξηκέλα ε αληίδξαζε κεηαμχ βνξίνπ-11 θαη πξσηνλίσλ ζ’ 

απηέο ηηο ελέξγεηεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ζχλζεηνπ ππξήλα 
12

C
*
 ν 

νπνίνο βξίζθεηαη ζε πνιχ δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο. ηε ζπλέρεηα ην ζχζηεκα κπνξεί 

λα απνδηεγείξεηαη ζε ζσκαηίδηα α  θαη 
8
Be ην νπνίν κπνξεί λα είλαη ζε ζεκειηψδε 

(αo) ή θαη ζηελ πξψηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (α1). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην 
8
Be 

δηαζπάηαη, ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ζε άιια δχν ζσκαηίδηα – α κε ελέξγεηεο 

παξαπιήζηεο κε ην α1θαη επηπιένλ ν 
12

C
*
 κπνξεί θαη απηφο λα δηαζπαζηεί ζε ηξία-α 

ρσξίο ηελ κεζνιάβεζε 
8
Be. Οη δηαδηθαζίεο απηέο είλαη ζπλερφκελεο θαη 

αληαγσληζηηθέο θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα φια καδί ηα ζσκαηίδηα – α ζε ζπληνληζκφ, 

εθηφο απφ ην αν, λα ζρεκαηίδνπλ κηα «θαξδηά» θνξπθή ζηα θάζκαηα απφ ηελ νπνία ε 

δηάθξηζε ηεο α1 λα είλαη αδχλαηε (εθηφο αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ηερληθέο αλίρλεπζεο ζε 

ζχκπησζε). Μηα ηέηνηα δνκή θαίλεηαη θαη ζηα θάζκαηα ηνπ παξφληνο πεηξάκαηνο ζε 

επφκελα θεθάιαηα. Σν θαηλφκελν απηφ εμεγείηαη θαιχηεξα ζην [Kok07] φπνπ επίζεο 

αλαθέξεηαη φηη ε ρξήζε ηεο αληίδξαζεο γηα αλαιπηηθνχο ζθνπνχο κπνξεί αθφκε λα 

είλαη πξνβιεκαηηθή θαη ιφγσ ηεο αβέβαηεο γλψζεο ηεο ελέξγεηαο ηεο πξψηεο 

δηεγεξκέλεο ζηάζκεο ηνπ 
8
Be.                  

 

1.4. Άιιεο ππξεληθέο κέζνδνη αλίρλεπζεο βνξίνπ 

  ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν αλαπηχμακε κε θάπνηα ιεπηνκέξεηα ηηο πέληε 

ππξεληθέο κεζφδνπο αλίρλεπζεο ηνπ βνξίνπ πνπ επηηξέπνπλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ρσξηθνχ ηνπ πξνθίι. ηελ ελφηεηα απηή ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζε άιιεο ππξεληθέο 

κεζφδνπο αλίρλεπζεο βνξίνπ πνπ παξφιν πνπ δελ επηηξέπνπλ εχξεζε ηεο ρσξηθήο ηνπ 

θαηαλνκήο, πιενλεθηνχλ έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζηε 

ελφηεηα 1.2 ζην γεγνλφο φηη είλαη ιηγφηεξν θαηαζηξεπηηθέο γηα ην δείγκα θαη ζε 

αξθεηέο πεξηπηψζεηο πην επαίζζεηεο. Ζ βαζηθή ινγηθή ησλ ηερληθψλ απηψλ είλαη, 

φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο πνπ ζπδεηήζεθαλ, ε πξφθιεζε ππξεληθήο 

αληίδξαζεο ζην πξνο αλάιπζε δείγκα, κε πξφζπησζε θάπνησλ ζσκαηηδίσλ ζ’ απηφ, 

θαη ε αλίρλεπζε ησλ πξντφλησλ ηεο αληίδξαζεο. πλήζσο πξνηηκνχληαη νη 

αληηδξάζεηο πνπ αθνξνχλ ην 
11

B αθνχ απηφ βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξε αλαινγία ζηα 

θπζηθά δείγκαηα.  

  Μηα πξψηε νηθνγέλεηα κεζφδσλ αθνξά ηελ ελεξγνπνίεζε κε λεηξφληα (Neutron 

Activation Analysis - NAA) θαηά ηελ νπνία «ζηφρνο» είλαη θαη’ εμαίξεζε ην βφξην 

10 ράξε ζηελ πνιχ κεγάιε ελεξγφ δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 
10

B(n,α)
7
Li (ζ=3840b) κε 

ζεξκηθά λεηξφληα. Καηά ηελ αληίδξαζε απηή παξάγνληαη ζσκαηίδηα αν θαη α1 κε 

ελέξγεηεο 1776.8 θαη 1472.8keV αληίζηνηρα κε ιφγν α1/αν=6.7. ην [Mon92] 
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ρήκα 1.3.15: 

χγθξηζε ησλ 

δεδνκέλσλ γηα ηηο 

ελεξγέο δηαηνκέο 

ηεο 
11

B(p,aν)
8
Be 
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αλαθέξνληαη ηξεηο ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζπγθεθξηκέλε 

αληίδξαζε. Ο πξψηνο ηξφπνο ζπλίζηαηαη ζηελ απιή κέηξεζε ηεο εμαζζέλεζεο κηαο 

ξνήο λεηξνλίσλ κέζα απφ έλα ζηφρν κε ηελ ρξήζε πγξψλ ζπηλζεξηζηψλ. Δδψ 

ππνηίζεηαη φηη ε κείσζε ηεο ξνήο ζα νθείιεηαη θπξίσο ζηελ χπαξμε βνξίνπ – 10 ελψ 

ε ζπλεηζθνξά απφ άιια ζηνηρεία ζεσξείηαη κηθξή. Ζ κέζνδνο είλαη γξήγνξε θαη έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε γξακκή ειέγρνπ βηνκεραληθήο παξαγσγήο. Ο δεχηεξνο θαη πην 

ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο ρξήζεο ηεο πην πάλσ αληίδξαζεο είλαη ε αλίρλεπζε ηεο αθηίλαο 

γ ησλ 478keV πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ απνδηέγεξζε ηεο πξψηεο δηεγεξκέλεο ηνπ 
7
Li 

πνπ απνηειεί πξντφλ ηνπ 94% ησλ αληηδξάζεσλ. Ζ αλίρλεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

πξέπεη λα γίλεηαη ηελ ψξα ηεο αθηηλνβφιεζεο κε λεηξφληα αθνχ ε 1
ε
 δηεγεξκέλε ηνπ 

ιηζίνπ «δεη» γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (αλίρλεπζε prompt γ). Απηφ απνηειεί 

θαη ην ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ, πέξα απφ ην φηη δελ επηηξέπεηαη 

ρσξηθφο πξνζδηνξηζκφο, γηαηί ε κεγάιε ξνή λεηξνλίσλ πξνθαιεί θαηαζηξνθή ηνπ 

αληρλεπηή αθηίλσλ γ. Πάλησο ηα αληρλεπηηθά φξηα ηεο κεζφδνπ θπκαίλνληαη απφ 10
-2

 

σο 1κg/g. Ο ηξίηνο θαη ηειεπηαίνο ηξφπνο εθκεηάιιεπζεο ηεο αληίδξαζεο κε λεηξφληα 

είλαη ε αλίρλεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ α. Με ηελ ηερληθή απηή κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη 

κεξηθή εχξεζε ρσξηθνχ πξνθίι αλ θαη ε αθξίβεηα ηέηνηαο κέηξεζεο είλαη πνιχ 

κηθξφηεξε απφ απηή πνπ επηηπγράλεηαη κε ηηο κεζφδνπο ηεο ελφηεηαο 1.3. Απαηηείηαη 

κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ θαη ίζσο θαη ηαπηφρξνλε αλίρλεπζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο γ γηα λα γίλεη πνηνηηθή αλίρλεπζε ηνπ βνξίνπ. Σέινο αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζπλδπαζκφο ηεο ηερληθήο κε θαζκαηνγξάθν 

κάδαο, γηα αλίρλεπζε ησλ πξντφλησλ ηεο αληίδξαζεο, γηα ηαπηφρξνλε αλίρλεπζε 

βνξίνπ θαη ιηζίνπ.  

  Ζ δεχηεξε κεγάιε νηθνγέλεηα αθνξά ηελ ελεξγνπνίεζε δεηγκάησλ κε ηελ ρξήζε 

θνξηηζκέλσλ δεζκψλ (Charged Particle Activation Analysis - CPAA). Ζ ρξήζε 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζπδεηήζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 1.3 κφλν πνπ εθεί νη κέζνδνη 

επηθεληξψλνληαλ ζηελ αλίρλεπζε ησλ θνξηηζκέλσλ πξντφλησλ ησλ ππξεληθψλ 

αληηδξάζεσλ γηα εμαγσγή ρσξηθνχ πξνθίι. Πέξαλ φκσο απηνχ πξντφληα ησλ 

ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ είλαη θαη νη αθηίλεο γ θαη παξφιν πνπ δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κέηξεζε πάρνπο ζηφρνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλίρλεπζε. Οη αθηίλεο απηέο πξνέξρνληαη ζπλήζσο απφ ηελ 

απνδηέγεξζε ηνπ ππξήλα πνπ πξνθχπηεη ζαλ πξντφλ ηεο αληίδξαζεο πνπ πξνθαινχλ 

ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα. πγθεθξηκέλα αλ ππνζέζνπκε πάιη ηνλ γλσζηφ ηχπν ηεο 

αληίδξαζεο Α(α,β)Β
*
 ηφηε ε απνδηέγεξζε ηνπ Β

*
 ζα δψζεη αθηηλνβνιία γ 

ραξαθηεξηζηηθή γηα ηνλ ππξήλα Β. Ζ αλίρλεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο δειψλεη ηελ 

χπαξμε ηνπ Β θαη θαη’ επέθηαζε ηελ χπαξμε ηνπ Α απφ ηνλ νπνίν πξνήιζε ν Β κε 

αθηηλνβφιεζε. Ζ ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο ζε αθηηλνβνιία γ ηνπ άγλσζηνπ δείγκαηνο 

κε ηελ απφδνζε δείγκαηνο κε γλσζηή ζπγθέληξσζε ηνπ πξνο αλάιπζε ζηνηρείνπ 

κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηελ ζπγθέληξσζε ζην άγλσζην δείγκα. Αλ ε ζηνηρεηνκεηξία 

άγλσζηνπ θαη γλσζηνχ δείγκαηνο είλαη ε ίδηα ηφηε ε ζπγθέληξσζε κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κε κηα απιή κέζνδν ησλ ηξηψλ 



 C
Y

Y
C a . Όπνπ C νη ζπγθεληξψζεηο 

γλσζηνχ θαη αγλψζηνπ δείγκαηνο θαη Y νη αληίζηνηρεο απνδφζεηο ησλ θνξπθψλ ησλ 
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θσηνλίσλ. ε αληίζεζε κε ηελ R-PIGE, αθνχ ηψξα ην ρσξηθφ πξνθίι δελ είλαη ην 

άκεζα δεηνχκελν, δελ ρξεηάδεηαη λα επηθεληξσζνχκε ζε ιεπηνχο ζπληνληζκνχο θαη 

κπνξνχκε λα αμηνπνηήζνπκε θάζε αθηίλα γ θαη λα αλαιχζνπκε θάζε ζηνηρείν. Οη 

ηερληθέο απηέο κπνξνχλ λα βξεζνχλ θαη ππφ ηνλ φξν PIGE.  

  Γηα ην βφξην ππάξρνπλ δηάθνξεο δέζκεο θαη αληηδξάζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Γηα παξάδεηγκα ε αληίδξαζε 
11

B (p,g)
12

C ζε ελέξγεηεο πξσηνλίσλ 

163 keV, πνπ έρεη αλαθεξζεί θαη πξηλ, δίλεη αθηίλεο γ ζηα 4.43 MeV (96.5%), 11.68 

MeV (96.5%) θαη 16.11 MeV (3.5%). Άιια παξαδείγκαηα αληηδξάζεσλ πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη 
10

B(a,n)
13

N, 
10

B(d,n)
11

C θιπ. Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα 

ηέηνησλ κεζφδσλ γηα ην βφξην θαη γεληθά γηα φια ηα ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα 

αλαιπζνχλ είλαη ε χπαξμε παξαζηηηθψλ αληηδξάζεσλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε ε 

χπαξμε θάπνηνπ ππξήλα ζην δείγκα ζπκπεξαίλεηαη έκκεζα απφ ηελ αλίρλεπζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ αθηίλσλ γ πνπ πξνέξρνληαη φρη απφ ηνλ ίδην ηνλ ππξήλα αιιά απφ 

ππξήλεο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ ππξήλα πνπ καο ελδηαθέξεη. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ ζην δείγκα ππάξρνπλ ππξήλεο άιισλ ζηνηρείσλ, πνπ κε ηελ 

δέζκε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο, παξνπζηάδνπλ 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο κε παξάγσγα ππξήλεο ίδηνπο κε απηνχο πνπ ζρεκαηίδεη ην 

ζηνηρείν πνπ καο ελδηαθέξεη, ηφηε ηα δχν ζηνηρεία δελ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ θαη 

ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπο γίλεηαη αβέβαηνο. Γηα παξάδεηγκα ζην βφξην νη 

αληηδξάζεηο 
10

B(p, n)
10

C θαη 
12

C(p, t)
10

C θαηαιήγνπλ ζηνλ ίδην ππξήλα θαη επνκέλσο 

είλαη παξαζηηηθέο κεηαμχ ηνπο θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ δχν ζηνηρείσλ κε ηελ 

αληίδξαζε απηή είλαη αδχλαηνο. Σν ίδην ζπκβαίλεη  θαη κε ηα δεχγε αληηδξάζεσλ 
10

Β(d, n)
11

C - 
12

C(d,t)
11

C  θαη 
10

B(a,p)
13

C - 
13

C(a, a΄)
13

C θαζψο θαη κε πνιιά άιια 

δεχγε αληηδξάζεσλ. Γηα λα απνθεπρζνχλ ηέηνηεο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη γλψζε φισλ 

ησλ παξαζηηηθψλ αληηδξάζεσλ θαη πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ πεηξάκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα κπνξεί κηα εθ ησλ δχν αληηδξάζεσλ λα ελεξγνπνηείηαη απφ κηα ελέξγεηα 

θαη κεηά νπφηε ην πείξακα ζα πξέπεη λα γίλεη ζε πην ρακειή ελέξγεηα. Αλ νχηε απηφ 

είλαη εθηθηφ ηφηε ίζσο ζα πξέπεη κε κηα άιιε αληίδξαζε επαίζζεηε κφλν ζηνλ 

αληαγσληζηηθφ ππξήλα λα αλαιχζνπκε κφλν απηφλ θαη ζηελ ζπλέρεηα λα γίλνπλ νη 

απαξαίηεηεο δηνξζψζεηο γηα ην ζηνηρείν πνπ καο ελδηαθέξεη. Δπνκέλσο ρξεηάδεηαη θαη 

θαιή γλψζε ησλ αληηδξάζεσλ πνπ αθνξνχλ ηα ζηνηρεία πνπ ζπλήζσο ζπλππάξρνπλ 

κε ην ππφ κειέηε ζηνηρείν, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην βφξην, θαη ησλ 

παξαζηηηθψλ ζε απηέο αληηδξάζεηο. Γηα ην βφξην έρνπλ γίλεη δηάθνξεο κειέηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ πηζαλψλ παξαζηηηθψλ αληηδξάζεσλ κε ηα ζηνηρεία ηα νπνία ην 

ζπλαληνχκε ζπρλφηεξα θαη κηα ζχλνςή ηνπο κπνξεί λα βξεζεί ζηα [Pil92] θαη 

[Mon92]. Δδψ δελ ζα επεθηαζνχκε πεξηζζφηεξν ζε απηέο κηαο θαη ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή εμεηάδεη ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζηα πιαίζηα ηεο NRA.   

     

1.5. Κίλεηξν θαη ζηόρνο ηεο δηπισκαηηθήο – Δλεξγεηαθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο 

p+
11

Β 

  ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο έγηλε ζαθήο ε ζεκαληηθφηεηα ηνπ βνξίνπ ζε κηα 

πιεζψξα εθαξκνγψλ θαη θαη’ επέθηαζε ε αλάγθε αλάπηπμεο εθαξκνγψλ πνηνηηθήο 

θαη πνζνηηθήο αλίρλεπζεο ηνπ θαζψο θαη ηερληθψλ αλίρλεπζεο ηνπ ρσξηθνχ ηνπ 

πξνθίι. Όπσο είδακε επίζεο κηα ζεκαληηθή νηθνγέλεηα ηερληθψλ αλάιπζεο είλαη απηή 
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ηεο NRA κε ζεκαληηθά, ελ δπλάκεη, πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ππνινίπσλ αιιά κε 

κεηνλέθηεκα ηελ θησρή βηβιηνγξαθία ζε κεηξήζεηο ελεξγψλ δηαηνκψλ θαηάιιεισλ 

γηα ηελ NRA ζην βφξην. Απφ φιεο ηηο αληηδξάζεηο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ NRA ζην βφξην απηέο πνπ θαίλεηαη λα έρνπλ κεγαιχηεξε ρξεζηκφηεηα είλαη 

ηα ζπζηήκαηα d+
11

Β θαη p+
11

Β. Ζ πξψηε έρεη, φπσο πξναλαθέξζεθε, δηεμνδηθά 

κειεηεζεί ζην [Kok09] ελψ ε δεχηεξε απαηηεί αθφκε ζπζηεκαηηθέο κεηξήζεηο. 

Δπηπξνζζέησο απφ ηελ ζθνπηά ηεο EBS νη ελεξγέο δηαηνκέο ηεο 
11

B(p,po)
11

B έρνπλ 

ηεζεί ππφ θάπνηα ακθηζβήηεζε ιφγν θάπνησλ δηαθσληψλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

εξγαζηεξίσλ. Δπνκέλσο ε κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο p+
11

Β ζε έλα επξχ θάζκα γσληψλ 

θαη ελεξγεηψλ έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαη γηα ηα δχν θαλάιηα απνδηεγέξζεσλ 

(
11

B(p,ao)
8
Be , 

11
B(p,po)

11
B).  

  Πέξαλ φκσο απφ ην ελδηαθέξνλ ηνπ πην πάλσ ζπζηήκαηνο γηα ζθνπνχο ΗΒΑ ε 

κειέηε ηεο αληίδξαζεο 
11

B(p,ao)
8
Be είλαη θαη απφ κφλε ηεο ελδηαθέξνπζα αθνχ 

ππάξρνπλ πξννπηηθέο ρξήζεο ηεο θαη γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Δπηπιένλ ν ππξήλαο 

ηνπ βνξίνπ-11 παξνπζηάδεη θαη ζεσξεηηθφ ελδηαθέξνλ αθνχ είλαη έλαο ειαθξχο 

ππξήλαο θαη απνηειεί ζχζηεκα πνιιψλ αιιά φρη πάξα πνιιψλ ζσκάησλ. Μεηξήζεηο 

ελεξγψλ δηαηνκψλ ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα πνπ αθνξνχλ ην βφξην-11 απνηεινχλ 

πάληα εξγαιείν ειέγρνπ γηα δηάθνξα ζεσξεηηθά κνληέια πεξηγξαθήο ηνπ ππξήλα 

νπφηε ε χπαξμή ηνπο ζηε βηβιηνγξαθία επηβάιιεηαη.  

  Έρνληαο ινηπφλ ηα πξνεγνχκελα ζαλ θίλεηξν ε παξνχζα δηπισκαηηθή έρεη ζηφρν 

ηελ κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο p+
11

Β. πγθεθξηκέλα επηδηψθεηαη ε εμαγσγή ελεξγψλ 

δηαηνκψλ ζην ζχζηεκα εξγαζηεξίνπ γηα ελέξγεηεο πξσηνλίσλ ζην δηάζηεκα 2200-

4200keV κε βήκα 50keV θαη ζε γσλίεο απφ 135
ν
 σο 170

ν
 κε βήκα 5

ν
, γηα ηηο 

αληηδξάζεηο 
11

B(p,ao)
8
Be θαη 

11
B(p,po)

11
B. Δπηδηψθεηαη επίζεο κηα θαηλνκελνινγηθή 

επεμήγεζε ηεο κνξθήο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ θαζψο θαη κηα ζχγθξηζε κε φζα 

δεδνκέλα ππάξρνπλ ζηελ βηβιηνγξαθία.   

  Σειεηψλνληαο ην θεθάιαην απηφ απνκέλεη λα δνζεί ην δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

p+
11

Β. Ζ αληίδξαζε *1211 CBp   έρεη ηηκή Q=15.9561MeV θαη κε ελέξγεηεο 

πξσηνλίσλ 2.2-4.2ΜeV (2.0167 - 3.8500MeV ζην ζχζηεκα θέληξνπ κάδαο) κπνξνχλ 

λα δηεγεξζνχλ νη θαηαζηάζεηο ηνπ 
12

C πνπ βξίζθνληαη ζε ελέξγεηεο κεηαμχ 

17.9728MeV θαη 19.8061MeV (10 ζην ζχλνιν) φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 1.5.1.  Οη θαηαζηάζεηο κε 17.230MeV θαη 17.760MeV παξφιν πνπ είλαη 

εθηφο ηνπ πξναλαθεξζέληνο δηαζηήκαηνο κπνξνχλ επίζεο λα δηεγεξζνχλ ράξε ζην 

κεγάιν ελεξγεηαθφ εχξνο ηεο πξψηεο Γ=1.15MeV. ην δηάγξακκα θαίλνληαη θαη ηα 

πηζαλά θαλάιηα απνδηέγεξζεο πνπ κπνξνχλ λα «αλνίμνπλ» ζε απηέο ηηο ελέξγεηεο 

εθηφο απφ ηα θαλάιηα απνδηέγεξζεο κε αθηηλνβνιία γ. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηα Q θαη γεληθά γηα ηελ θάζε αληίδξαζε δίλνληαη ζην ζρήκα 1.5.1 ηεο επφκελεο 

ζειίδαο. Σα δεδνκέλα πάξζεθαλ απφ ην ΣΟΗ
2
.  

                                                           
2
TOI: R. B. Firestone, Table Of Isotopes, 8

th
 Edition, Version 1.0, March 1996   
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3/2-       0 
p+11B 

Q=15.9561 

½-      2.125  

 

n+11C 

Q=18.7206 
3/2-       0 

α+8Be 

Q=7.3665 

2+      3.040 

Γ=1.50 

 

4+      11.400 

Γ=3.50 

 

0+           0 

p+11B->12C             

Emin=2.2MeV  

Emax=4.2MeV   

Ecm
min=2.0167MeV 

Ecm
max=3.8500MeV     

Qp+11B->12C=15.9561MeV   

Qp+11B->α+8Be=8.5896MeV 

Qp+11B->p+11B=0MeV     

Qp+11B->n+11C=-2.7645MeV 

 

 

7.5 

7.0 

8.0 

8.5 

9.0 

9.5 

10.0 

10.5 

11.0 

11.5 

12.0 

12.5 

 

13.0 

 

13.5 

 

14.0 

 

14.5 

 

15.0 

 

15.5 

 

16.0 

 

16.5 

 

17.0 

 

17.5 

 

 

18.0 

 

 

18.5 

 

 

19.0 

 

 

19.5 

 

 

20.0 

 

 

MeV 

 

 

Q=15.9561 

(Γ=0.08)   17.760    0+ 

(Γ=1.15)   17.230    1ˉ 

(Γ=0.240)   18.160    1+ 

(Γ=0.22   0.35)  18.350    3-   2- 
(Γ=0.3)   18.600    3ˉ 

(Γ=0.1)   18.710  
(Γ=0.1)   18.800    2+ 

(Γ=1.1)   19.200    1ˉ 

(Γ=0.480)   19.400    2ˉ 

17.9728 

19.8061 

12C 

p+11B 

p+11B 

(Γ=0.490)   19.550    4ˉ 
(Γ=0.230)   19.690    1+ 

ρήκα 1.5.1: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα 

ζπζηήκαηνο p+
11

Β 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ  

 

  ην πξνεγνχκελν θεθάιαην είδακε ηελ ρξεζηκφηεηα ηνπ βνξίνπ θαη ηε ζεκαζία ηεο 

αλάπηπμεο ηερληθψλ πνπ λα επηηξέπνπλ αλίρλεπζε θαη πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρσξηθνχ ηνπ 

πξνθίι. Δίδακε επίζεο φηη κηα απφ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο γηα ην ζθνπφ 

απηφ είλαη ε NRA θαη εηδηθφηεξα ε εθαξκνγή ηεο κε δέζκε πξσηνλίσλ. Έηζη κε 

θίλεηξν απηά ζέζακε σο ζηφρν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ηελ κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ 
11

B(p,ao)
8
Be θαη 

11
B(p,po)

11
B ζην ελεξγεηαθφ θαη γσληαθφ θάζκα πνπ αλαθέξζεθε 

πξηλ θαη γηα ην ιφγν απηφ ζρεδηάζηεθε θαη εθηειέζηεθε ην θαηάιιειν πείξακα. Ζ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία εθηειέζηεθε ζην Ηλζηηηνχην Ππξεληθήο ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ 

«Γεκφθξηηνο» ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ επηηαρπληή 5.5 MV TN11 Vande Graaff 

TanDem κε δέζκεο πξσηνλίσλ θαη δεπηεξίσλ. ηηο επφκελεο ελφηεηεο ηνπ παξφλ 

θεθαιαίνπ πεξηγξάθνληαη ν ζηφρνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ηα ηκήκαηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ ιήςε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Σν θεθάιαην ηειεηψλεη κε ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ 

επηηαρπληή θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνθίι ηεο δέζκεο.  

 

2.1. Ο ζηόρνο βνξίνπ 

  ην ζρήκα 1.3.2 θαίλεηαη κηα ηππηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ RBS θαη γηα ηελ 

NRA απφ φπνπ κπνξνχκε λα δνχκε φηη ν ζηφρνο απνηειεί ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηνπ 

πεηξάκαηνο. Όηαλ πξφθεηηαη λα κεηξεζεί ελεξγφο δηαηνκή είλαη θαιφ ν ζηφρνο λα 

είλαη φζν πην ιεπηφο γίλεηαη έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη θαηλφκελα ελεξγεηαθνχ θαη 

ρσξηθνχ δηαζθεδαζκνχ θαη λα κπνξνχκε λα έρνπκε κηθξφ ελεξγεηαθφ βήκα ζηε ιήςε 

κεηξήζεσλ. Ζ κεηξνχκελε ελεξγφο δηαηνκή ζα δίλεηαη ζηελ ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί 

ζην θέληξν ηνπ ζηφρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κέηξεζή ηεο (βι. θεθ. 3) θαη 

επνκέλσο γηα έλα παρχ ζηφρν ν ελεξγεηαθφο δηαζθεδαζκφο ζην θέληξν ηνπ ζα είλαη 

κεγάινο νδεγψληαο ζε κεγάιε αβεβαηφηεηα ζηελ ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ελεξγφ δηαηνκή. Δπηπιένλ, γηα παρείο ζηφρνπο δελ ηζρχεη ε απιντθή 

πξνζέγγηζε ηνπ «κέζνπ ηνπ πάρνπο ζηφρνπ» θαη ε εχξεζε ηεο δ.ε.δ ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα ζα απαηηνχζε ηνλ ππνινγηζκφ ελφο ηξηπινχ νινθιεξψκαηνο. 

Άξα κε παρχ ζηφρν ε ελεξγφο δηαηνκή ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ζα έρεη ζην 

γξάθεκά ηεο «αξαηά» κφλν ζεκεία θαη κε κεγάιν ζθάικα ζηελ ελέξγεηα 

πξνθαιψληαο αλαθξίβεηεο ζηελ αλάιπζε ζηφρσλ κε ηελ ρξήζε ησλ ηηκψλ πνπ 

κεηξήζεθαλ. Αληίζεηα ζε έλα ιεπηφ ζηφρν ηα ζεκεία ζα είλαη πην «ππθλά» θαη ε 

αληηζηνίρηζε ελεξγψλ δηαηνκψλ κε ελέξγεηεο πην «ζίγνπξε». Άξα ε ρξήζε απηψλ ησλ 

ηηκψλ γηα αλάιπζε ζηφρσλ ζα νδεγνχζε ζε αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα.  

  Έρνληαο ππφςε ηα πξνεγνχκελα απνθαζίζακε ζην πείξακα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ιεπηφ ζηφρν γηα ην βφξην ν νπνίνο λα απνηειείηαη απφ ηελ έλσζε B2O3, κε βφξην 

εκπινπηηζκέλν ζε βφξην-11 ζε πνζνζηφ 99.9%, εμαρλσκέλε ζε ιεπηφ ζηξψκα 

άλζξαθα πάρνπο 
215 /10600 cmat  (ην ζηξψκα άλζξαθα ρξεζίκεπε γηα ζηήξημε). Σν 

πάρνο ηεο έλσζεο βνξίνπ δελ ζα μεπεξλνχζε ηα 
215 /101100 cmat  ελψ πάλσ απφ 

απηή ζα ππήξρε εμαρλσκέλνο ρξπζφο κε πάρνο 
215 /1050 cmat (βι. ζρήκα 2.1.1). Ζ 
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έλσζε B2O3 επειέγελ έλαληη ηνπ θαζαξνχ βνξίνπ γηαηί έρεη ρακειφηεξν ζεκείν 

βξαζκνχ (1860 °C) θαη επνκέλσο ζα ήηαλ επθνιφηεξν λα εμαρλσζεί. Γπζηπρψο ε 

έλσζε απηή είλαη πγξνζθνπηθή θαη γηα ην ιφγν απηφ ε επίζηξσζε ρξπζνχ ήηαλ 

αλαγθαία. Βέβαηα κε ηελ επίζηξσζε ρξπζνχ ζα κπνξνχζακε θαηά ηελ εμαγσγή ησλ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ λα απνθχγνπκε ηελ κέηξεζε θνξηίνπ θαλνληθνπνηψληαο σο πξνο 

ηελ θνξπθή ηνπ ρξπζνχ. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 1.3.4 γηα ην ρξπζφ 

θαη ην βφξην ζα κπνξνχζακε λα πάξνπκε ηε ζρέζε 2.1.1 (ην QΩ έρεη θχγεη αθνχ ζα 

είλαη ην ίδην γηα ρξπζφ θαη βφξην ζηελ ίδηα ελέξγεηα θαη ίδην αληρλεπηή), απφ ηελ 

νπνία θαίλεηαη φηη ε εμαγσγή ηεο ε.δ γηα ην βφξην κπνξεί λα γίλεη γλσξίδνληαο ηελ ε.δ 

γηα ην ρξπζφ (Rutherford) θαη ηα πάρε ρξπζνχ θαη βνξίνπ. Απνθεχγνπκε έηζη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε απεπζείαο ηελ ζρέζε 1.3.4 θαη ηελ κέηξεζε γηα ην QΩ πνπ φπσο 

ζα δνχκε ζηελ ζπλέρεηα εηζάγεη κεγάιν ζθάικα ζηε κέηξεζε. Έλαο ηέηνηνο ζηφρνο 

ζα ήηαλ δηαπεξαηφο ζε φια ηα πξσηφληα ζην ελεξγεηαθφ θάζκα πνπ αθηηλνβνιήζακε 

κε απνηέιεζκα θαλέλα πξσηφλην λα κελ ζηακαηά ζηνλ ζηφρν (εθηφο απφ απηά πνπ 

αληηδξνχλ) θαη άξα ε ρξήζε κεγάινπ ξεχκαηνο ζηνλ ζηφρν γηα γξήγνξεο κεηξήζεηο, 

ρσξίο λα αλεζπρνχκε γηα ηπρφλ θαηαζηξνθή ηνπ ζηφρνπ ιφγν ζεξκφηεηαο, ζα ήηαλ 

εθηθηή. Σππηθή, αλ θαη φρη αλαγθαία, κέηξεζε θνξηίνπ ζα γηλφηαλ ζην θισβφ 

Faraday ηνπ ζαιάκνπ ζθέδαζεο (βι. ζρήκα 2.3.1) απφ ηα ζσκαηίδηα πνπ ζα 

δηαπεξλνχζαλ ην ζηφρν.   

 
 BAu

AuB

Au
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(εμ.2.1.1) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Πξνζπάζεηεο γηα θαηαζθεπή ηνπ πξνεγνχκελνπ ζρεδφλ ηδαληθνχ ζηφρνπ έγηλαλ ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο εμαρλσηήξα (εξγαζηήξην παξαζθεπήο ζηφρσλ) ηνπ Ηλζηηηνχηνπ 

Ππξεληθήο ζην Δ.Κ.Δ.Φ.Δ «Γεκφθξηηνο». Ο εμαρλσηήξαο είλαη κηα δηάηαμε πνπ 

επηηξέπεη ηελ ηνπηθή παξνρή ζεξκφηεηαο ζε δηάθνξεο ζηεξεέο νπζίεο, κε απνηέιεζκα 

ηελ αλάπηπμε ζεξκνθξαζηψλ ηθαλψλ λα πξνθαιέζνπλ εμάρλσζε ζε απηέο θαη 

ελαπφζεζή ηνπο ζε πιηθά πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ ην ζεκείν φπνπ δηνρεηεχεηαη ε 

ζεξκφηεηα. Απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα αληιηψλ (rotary, turbo, vacio) γηα 

δεκηνπξγία θελνχ θαη έλα ζάιακν θελνχ κε δηαθαλέο επηθάιπκκα γηα επθνιφηεξε 

παξαηήξεζε ηεο δηαδηθαζίαο εμάρλσζεο. ηνλ ζάιακν βξίζθνληαη δχν δηαηάμεηο πνπ 

 

                                      
12

C              B2O3                Au 

                                  
215 /10600 cmat      

                                                 
215 /101100 cmat    

                                                                                  
215 /1050 cmat  

                                   

ρήκα 2.1.1: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ζηφρνπ 
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κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα εμάρλσζε νπζηψλ θαη γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ πην 

πάλσ ζηφρνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη δχν. ηα ζρήκαηα 2.1.2 θαη 2.1.3 θαίλνληαη 

δχν θσηνγξαθίεο ηεο δηάηαμεο ζε ιεηηνπξγία. ην δεχηεξν ζρήκα θαίλεηαη ην 

εζσηεξηθφ ηνπ εμαρλσηήξα κε ηνπο ζηφρνπο θαη ην πιηθφ πξνο εμάρλσζε 

ππξαθησκέλν.          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ζ πξψηε δηάηαμε, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ιεπηψλ θχιισλ 

άλζξαθα πνπ ζηήξηδαλ ηνλ ππφινηπν ζηφρν, πξνθαιεί εμάρλσζε κε κηα δέζκε 

ειεθηξνλίσλ (electron gun). πγθεθξηκέλα δχν ειεθηξφδηα νδεγνχληαη ζε κηα θάζνδν 

ε νπνία ζεξκαηλφκελε απνβάιιεη ειεθηξφληα κε θάπνηα ηαρχηεηα. ηε ζπλέρεηα απηά 

νδεγνχληαη κε έλα ζχζηεκα καγλήηε ζην πξνο εμάρλσζε πιηθφ θαη ην 

«βνκβαξδίδνπλ». Ζ απφηνκε πέδεζε ειεθηξνλίσλ πξνθαιεί άηνκα απφ ην πιηθφ λα 

 

ρήκα 2.1.2: Ο εμαρλσηήξαο  

 

ρήκα 2.1.3: Σν εζσηεξηθφ εμαρλσηήξα ζε ιεηηνπξγία. Γηαθξίλνληαη ην 

ππξαθησκέλν πξνο εμάρλσζε πιηθφ θαη νη ζηφρνη πάλσ απφ απηφ.    

Ο ζηφρνο 
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ην εγθαηαιείπνπλ θαη λα αλαπεδνχλ πξνο ηα πάλσ. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην 

πιηθφ ήηαλ ν άλζξαθαο θαη πάλσ απφ ην ζεκείν πνπ ηνπνζεηήζεθε ην πιηθφ 

ηνπνζεηήζεθαλ θνκκάηηα απφ γπαιηά ζε θάπνηα απφζηαζε π.ρ 15cm. Σα γπαιηά απηά 

ήηαλ θαιπκκέλα κε έλα εηδηθφ ζαπνχλη πάλσ ζην νπνίν έγηλε ε εμάρλσζε ηνπ 

άλζξαθα. ηε ζπλέρεηα βπζίδνληαο ηα γπαιηά ζην λεξφ ην ζαπνχλη δηαιπφηαλ θαη ην 

θχιιν άλζξαθα επέπιεε ζην λεξφ. Σέινο καδεπφηαλ ζε έλα πιαίζην αινπκηλίνπ κε 

κηα νπή ζηε κέζε ε νπνία θαη θαιππηφηαλ απφ ην θχιιν άλζξαθα. Ζ δέζκε ζα 

νδεγείην ζην θέληξν ηεο νπήο ψζηε λα δηαπεξλά ηνλ ζηφρν θαη ην αινπκίλην λα κελ 

επεκβαίλεη ζην θάζκα. ην ζρήκα 2.1.3 κπνξεί θαλείο λα δεη παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

ζηφρσλ (ηα αζεκί νξζνγψληα πιαίζηα κε ηελ  ζθνπξφρξσκε νπή ζην θέληξν). Με ηε 

δηάηαμε απηή εμαρλψλνληαη πιηθά πνπ ζπλήζσο έρνπλ ςειά ζεκεία ηήμεο ή 

εμάρλσζεο.   

  Ζ δεχηεξε δηάηαμε κπνξεί λα εμαρλψλεη πιηθά κε ρακειφηεξα ζεκεία ηήμεσο θαη 

ζηεξίδεηαη ζην απιφ δέζηακα ηνπ πιηθνχ. πγθεθξηκέλα ην πιηθφ ηνπνζεηείηαη ζε 

κεηαιιηθφ δνρείν, ζπλήζσο απφ ηαληάιην, απφ ην νπνίν πεξλά ξεχκα κεγάιεο 

έληαζεο κε απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ησλ απαηηνχκελσλ ςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (βι. 

ζρήκα 2.1.3 ην ππξαθησκέλν ζεκείν). Θεσξψληαο φηη ε εμάρλσζε ηνπ πιηθνχ γίλεηαη 

ηζφηξνπα ζε έλα εκηζθαίξην κε θέληξν ην δνρείν θαη κε αθηίλα R[cm
2
] ηελ απφζηαζε 

ησλ ζηφρσλ απφ απηφ, κηα ρνληξηθή εθηίκεζε ηεο επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο κάδαο 

πνπ ζα έρεη ην ζηξψκα πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζηνπο ζηφρνπο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

2.1.2. Όπνπ m ε κάδα ηνπ πιηθνχ πνπ ηνπνζεηήζεθε ζην δνρείν γηα εμάρλσζε ζε 

κηθξνγξακκάξηα.  

 
2

2

2
/

R

m
cmgNt


   (εμ. 2.1.2) 

Με ηελ ηερληθή απηή επηρεηξήζεθε ε εμάρλσζε ηνπ ηξηνμεηδίνπ ηνπ βνξίνπ (B2O3) θαη 

ηνπ ρξπζνχ.  

  Γπζηπρψο ελψ ε παξαζθεπή ησλ θχιισλ άλζξαθα θαη ε εμάρλσζε ηνπ ρξπζνχ ήηαλ 

επηηπρήο δελ ίζρπζε ην ίδην θαη γηα ηελ εμάρλσζε ηνπ B2O3. Παξ’ φιν πνπ ε 

δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαλνληθά θαη ηηο δχν θνξέο πνπ επηρεηξήζεθε ε εμάρλσζε, 

ε ηειεπηαία απέηπρε. πγθεθξηκέλα ζε θάπνηα ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξξεε ην 

κεηαιιηθφ δνρείν ην θελφ ζην ζάιακν άξρηδε λα ραιάεη πξάγκα πνπ απνηεινχζε 

έλδεημε έλαξμεο ηεο εμάρλσζεο. Σν πιηθφ ζηε θάζε απηή άξρηζε λα ζπξξηθλψλεηαη 

θαη λα παίξλεη έλα ζθνχξν ρξψκα (απφ ιεπθφ πνπ ήηαλ ζηελ αξρή) αιιά ζηε 

ζπλέρεηα θαη αθφκα θαη κε πεξεηαίξσ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ην 

θελφ μαλάθηηαρλε ελψ ζην δνρείν ππήξραλ αθφκε ππνιείκκαηα απφ ην ζθνχξν πιένλ 

πιηθφ πνπ δελ εμαρλσλφηαλ αθφκα θαη φηαλ ην ηξνθνδνηηθφ ξεχκαηνο έθηαζε ζηα 

φξηά ηνπ. Δπηπιένλ ζην γπάιηλν θάιπκκα ηνπ ζαιάκνπ δελ έγηλαλ εκθαλή ζεκάδηα 

εμάρλσζεο. Αξγφηεξα φηαλ ν ζηφρνο ειέγρζεθε κε ηε δέζκε πξσηνλίσλ, ζην θάζκα 

ήηαλ επδηάθξηηε θαη αξθεηά κεγάιε ε θνξπθή ηνπ νμπγφλνπ αιιά ε θνξπθή πνπ 

έπξεπε λα παξνπζηάδεηαη ιφγν βνξίνπ απνπζίαδε. Μηα πηζαλή εμήγεζε γηα ην ζπκβάλ 

απηφ ζα κπνξνχζε λα είλαη ε ζεξκηθή δηάζπαζε ηεο έλσζεο ζε νμπγφλν θαη βφξην 

πξηλ ε ζεξκνθξαζία θηάζεη ζην ζεκείν εμάρλσζεο. Αλ απηφ ζπλέβε ηφηε ην νμπγφλν 

εμαρλψζεθε θαη εγθαηέιεηςε ην δνρείν εχθνια, αθνχ έρεη ρακειφ ζεκείν βξαζκνχ, 
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αθήλνληαο ζην δνρείν κφλν ην βφξην ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία εμάρλσζεο είλαη 

ηφζν ςειή ψζηε λα κελ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Γπζηπρψο ζηε βηβιηνγξαθία δελ βξέζεθε θάηη πνπ λα ζηεξίδεη ηελ ππνςία απηή ελψ 

ην γεγνλφο φηη ζηνλ ζηφρν εληνπίζηεθε νμπγφλν δελ κπνξεί λα απνηειεί απφ κφλν ηνπ 

απφδεημε. Γελ πξέπεη λα μερλάκε φηη ην θχιιν άλζξαθα πάλσ ζην νπνίν 

εμαρλψζεθαλ ηα πιηθά απνθνιιήζεθε απφ ηα γπαιηά, φπνπ εμαρλψζεθε, κέζα ζε 

ζθάθε κε λεξφ. 

  Κάηη άιιν ην νπνίν βξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία θαη κπνξεί λα εμεγεί ηελ 

ζπκπεξηθνξά πνπ παξαηεξήζεθε, έρεη λα θάλεη κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

B2O3 κε πνιχ ειεθηξνζεηηθά κέηαιια. πγθεθξηκέλα ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα ην 

νμείδην ηνπ βνξίνπ ζπάεη θαη παξάγεηαη ζηνηρεηαθφ βφξην (ςειφ ζεκείν εμάρλσζεο) 

καδί κε νμείδην ηνπ κεηάιινπ πνπ κεηείρε ζηελ αληίδξαζε. Γηα παξάδεηγκα ζηελ 

[TuVis] αλαθέξεηαη φηη ε αληίδξαζε        SSSS
MgOBMgOB 32332   

ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή ζηνηρεηαθνχ βνξίνπ ελψ ζην [Wei02] βξέζεθε φηη ε 

πξνεγνχκελε αληίδξαζε επηηαρχλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

δείγκαηνο. ηελ βηβιηνγξαθία δελ βξέζεθε θάπνηα κειέηε αληίζηνηρεο αληίδξαζεο κε 

ηαληάιην αιιά παξαηεξψληαο ηηο ειεθηξναξλεηηθφηεηεο ησλ δχν κεηάιισλ (1.2 γηα 

Mg θαη 1.5 γηα Ta) παξαηεξνχκε φηη παξφιν πνπ ην καγλήζην είλαη πην 

ειεθηξνζεηηθφ εληνχηνηο ε δηαθνξά απφ ην ηάληαιν δελ είλαη πνιχ κεγάιε. 

Μπνξνχκε επνκέλσο λα αλακέλνπκε φηη κηα ηέηνηα αληίδξαζε ήηαλ πηζαλφ λα ζπκβεί 

πξηλ επηηεπρζεί ε ζεξκνθξαζία εμάρλσζεο γηα ην B2O3 αθήλνληαο ζην δνρείν 

ζηνηρεηαθφ βφξην ε εμάρλσζε ηνπ νπνίνπ ζα απαηηνχζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

απφ απηέο πνπ κπνξνχζε ε δηάηαμε λα δψζεη.     

  Όπνηνο φκσο θαη λα ήηαλ ν ιφγνο πνπ ε εμάρλσζε απέηπρε ε νπζία είλαη φηη νη 

ζηφρνη δελ κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην πείξακα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

απνθαζίζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έηνηκνπο ζηφρνπο πνπ είραλ αγνξαζηεί 

παιαηφηεξα απφ έλα εξγαζηήξην παξαγσγήο ζηφρσλ ζην Garching (München) ηεο 

Γεξκαλίαο. Οη λένη ζηφρνη απνηεινχληαλ απφ θαζαξφ βφξην-11 κε εκπινπηηζκφ 

99.9% ηνπνζεηεκέλν ζε ππφζηξσκα ηαληαιίνπ. Ζ νλνκαζηηθή επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα κάδαο ηνπ βνξίνπ δηλφηαλ απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ίζε κε 2/323 cmg  ην 

νπνίν ππνζέηνληαο ππθλφηεηα θπζηθνχ βνξίνπ κεηαθξάδεηαη ζε 
215 /1017992 cmatNt  . Σν ππφζηξσκα ηαληαιίνπ είρε νλνκαζηηθφ πάρνο ίζν κε  

2/105 cmmg . Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ην πάρνο απηφ είλαη 

θαηά πνιχ, κεγαιχηεξν απφ απηφ πνπ αξρηθά είρε ζρεδηαζηεί γηα ην πείξακα. Παξ’ 

φια απηά κε κηα πξνζνκνίσζε ζην SRIM θάλεθε φηη αθφκα θαη ζηηο ρακειφηεξεο 

ελέξγεηεο ηνπ θάζκαηνο πνπ θαιχθζεθε (2200keV) ε ζπλνιηθή απψιεηα ελέξγεηαο 

ζηνλ ζηφρν δελ μεπεξλνχζε ηα 42keV θαη επνκέλσο έλα βήκα 50keV ζηελ ελέξγεηα, 

πνπ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ, κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί. Ο ζπλνιηθφο ζηφρνο 

φκσο, ηαληάιην θαη βφξην, ήηαλ εκίπαρεο θαη ελψ ζε ρακειέο ελέξγεηεο ζηακαηνχζε 

φιε ηελ δέζκε, ζε πςειέο άθελε κέξνο ηεο λα πεξλάεη. Αθφκα φκσο θαη ζηελ 

ηειεπηαία απηή πεξίπησζε ν ζεκαληηθφο ρσξηθφο δηαζθεδαζκφο ηεο δέζκεο κέζα 

ζηνλ ζηφρν έθαλε αδχλαηε ηελ νιηθή ζπιινγή ηνπ απφ ηνλ θισβφ Faraday 

(δηακέηξνπ πεξίπνπ 10cm) αθνχ ε δέζκε «άλνηγε» πνιχ θαη δελ θαηέιεγε φιε ζηνλ 
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θισβφ. Γηα ην ιφγν απηφ ν ζηφρνο εληζρχζεθε κε επηπιένλ έιαζκα ηαληαιίνπ ζην 

πίζσ κέξνο ψζηε λα ζηακαηάεη φιε ηε δέζκε θαη ε κέηξεζε ηνπ θνξηίνπ ζα γηλφηαλ 

κφλν απφ ηνλ ζηφρν φπσο εμεγείηαη ζε επφκελε ελφηεηα. ην ζρήκα 2.1.4 θαίλεηαη 

κηα θσηνγξαθία ηνπ ζηφρνπ ηνπ πεηξάκαηνο. Σέινο ζην ζάιακν ζθέδαζεο 

(πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα) ηνπνζεηήζεθε ζηε ζέζε ησλ ζηφρσλ, εθηφο απφ ηνλ 

πξναλαθεξζέληα ζηφρν, θαη έλαο ζηφρνο ρξπζνχ ε ρξεζηκφηεηα ηνπ νπνίνπ ζα θαλεί 

ζην επφκελν θεθάιαην.              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Ζ δέζκε θαη ν επηηαρπληήο 

  Σα πξσηφληα γηα ην πείξακα επηηαρχλζεθαλ φπσο πξναλαθέξζεθε ζε ελέξγεηεο απφ 

2200keV ζε 4200keV κε βήκα 50keV ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ επηηαρπληή 5.5 MV 

TN11 Vande Graaff TanDem ηνπ ηλζηηηνχηνπ ππξεληθήο. ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

επηηαρπληή ηα ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαλ απφ ηελ πεγή επηηαρχλνληαλ θαηά θχξην 

ιφγν απφ ηελ γελλήηξηα Vande Graaff ζην θέληξν ηεο επηηαρπληηθήο δηάηαμεο θαη κε 

έλα ζχζηεκα καγλεηψλ θαη ηεηξαπφισλ νδεγνχληαλ ζηηο γξακκέο εθηέιεζεο 

πεηξακάησλ. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε ε γξακκή κε ην κεγάιν 

ζάιακν ζθεδάζεσλ ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. Ζ δέζκε 

πξσηνλίσλ είρε ρνληξηθά δηάκεηξν 3mm θαη γηα λα γίλεη απηφ πεξλνχζε απφ δχν 

θαηεπζπληήξεο (collimators) απηήο ηεο δηακέηξνπ ζηελ είζνδν ηνπ ζαιάκνπ. Σν 

ξεχκα ζηνλ ζηφρν ξπζκηδφηαλ θάζε θνξά απφ ηνπο ρεηξηζηέο ηεο δέζκεο ψζηε λα κελ 

μεπεξλάεη ηα 5-6nA θαη ν επηηαρπληήο βξηζθφηαλ ζηελ θιίκαθα ησλ 20nA.    

  

2.3. Θάιακνο θέδαζεο  

  ην ζρήκα 2.3.1 θαίλεηαη ν ζάιακνο ζθέδαζεο εμσηεξηθά θαη εζσηεξηθά. 

Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ πιεπξά απφ φπνπ εηζέξρεηαη ε δέζκε θαη ηνλ θισβφ 

Faraday εμσηεξηθά. Ο ζάιακνο θιίλεη αεξνζηεγψο θαη κε αληιίεο κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζπλζήθεο πςεινχ θελνχ. ην παξφλ πείξακα 

δνπιεχακε ζε θελφ ηεο ηάμεο ησλ 10
-6

torr. ην ζρήκα 2.3.2 θαίλεηαη ην εζσηεξηθφ 

ηνπ ζαιάκνπ. Γηαθξίλεηαη ζην θέληξν έλα ζχζηεκα ζηήξημεο ζηφρσλ ην νπνίν κπνξεί 

λα αλεβνθαηεβαίλεη κε έλα εμσηεξηθφ κεραληζκφ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ελαιιαγή 

ζηφρσλ (νη νπνίνη κπαίλνπλ ν έλαο θάησ απφ ηνλ άιινλ) ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ν 

ζάιακνο λα αλνηγνθιείλεη. ηνλ ππζκέλα ηνπ ζαιάκνπ ππάξρνπλ δχν γσληνκεηξηθέο 

ηξάπεδεο κε ζέζεηο ζηεξίμεσο αληρλεπηψλ βαζκνλνκεκέλεο αλά 5
ν
 ζην θάησ (κεγάιν) 

θαη αλά 10
ν
 ζην πάλσ (κηθξφ) κε αθξίβεηα 0.01

ν
. ηα γσληφκεηξα κπνξνχλ λα 

 

ρήκα 2.1.4: Ο ζηφρνο ηνπ πεηξάκαηνο  
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πεξηζηξέθνληαη αλεμάξηεηα απφ εμσηεξηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ ψζηε λα γίλεηαη δπλαηή 

ε αιιαγή ζέζεσλ ζηνπο αληρλεπηέο. Σέινο ζηα πιατλά ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ 

ππάξρνπλ ππνδνρέο γηα ηνπνζέηεζε πξνεληζρπηψλ (γηα ιήςε ηνπ ζήκαηνο απφ ηνπο 

αληρλεπηέο) θαζψο επίζεο θαη ππνδνρέο γηα άιια ζπζηήκαηα (π.ρ ςχμεο ηνπ ζηφρνπ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

  

 

2.4. Αληρλεπηηθή δηάηαμε 

  Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζεκάησλ απφ ηηο αληηδξάζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 

αληρλεπηέο ππξηηίνπ επηθαλεηαθνχ θξαγκνχ (surface burrier detectors) νη νπνίνη 

ηνπνζεηήζεθαλ ζην γσληφκεηξν ρξεζηκνπνηψληαο ζηεξίμεηο απφ plexiglass (γηα λα 

απνθεπρζεί ε βξαρπθχθισζε ησλ αληρλεπηψλ κε ηνλ ζάιακν) πάλσ ζε «ξάγεο» απφ 

αινπκίλην φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3.2. Όπσο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε απφ ηελ 

θσηνγξαθία ηνπ ζρήκαηνο 2.3.2 νη δχν αληρλεπηέο ηνπνζεηήζεθαλ ζην θάησ 

 

ρήκα 2.3.1: Δμσηεξηθή φςε ηνπ ζαιάκνπ ζθέδαζεο. 

Δίζνδνο 

Γέζκεο  

Κισβφο 

Faraday  

πζηήκαηα 

Μεηαθίλεζεο  ηφρσλ 

θαη Γσληνκέηξσλ  

 

ρήκα 2.3.2: Δζσηεξηθφ ζαιάκνπ ζθέδαζεο. 

Δίζνδνο 

Γέζκεο  

ηήξηγκα ηφρσλ 
Αληρλεπηέο 

Έμνδνο εκάησλ  

Γσληφκεηξα 

140 

160 

170 

150 
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γσληφκεηξν (170
ν
 θαη 150

ν
) θαη νη άιινη δχν ζην πάλσ γσληφκεηξν (160

ν
 θαη 140

ν
). 

Απηφ έγηλε γηα λα κπνξνχκε, γπξίδνληαο ηα δχν γσληφκεηξα αλεμάξηεηα (απφ ηνπο 

εμσηεξηθνχο κεραληζκνχο) θαη θαηά κεηνχκελε θνξά, νη ηέζζεξηο αληρλεπηέο λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζηηο γσλίεο 165
ν
, 145

ν
, 155

ν
 θαη 135

ν
 αληίζηνηρα ρσξίο ν ζάιακνο λα 

αλνηρηεί. Μπνξέζακε έηζη αθηηλνβνιψληαο πξψηα γηα ην πξψην ζεη γσληψλ θαη κεηά 

γηα ην δεχηεξν λα πάξνπκε θάζκαηα ζε νθηψ γσλίεο κε ηέζζεξηο κφλν αληρλεπηέο.     

  Οη αληρλεπηέο ππξηηίνπ απνηεινχλ θαηά ηα γλσζηά επαθέο p-n πνισκέλεο ζε 

αλάζηξνθε ηάζε. Όηαλ έλα ζσκαηίδην εηζέιζεη ζηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο ηεο 

επαθήο (πεξηνρή νπδέηεξνπ θνξηίνπ) κέζσ ειεθηξνληθψλ θπξίσο αιιειεπηδξάζεσλ 

ράλεη ελέξγεηα θαη παξάγεη δεχγε ειεθηξνλίσλ – νπψλ ηα νπνία ζπιιακβάλνληαη απφ 

ην ζχζηεκα δηακφξθσζεο παικψλ θαη θαηακεηξνχληαη. Σν πιήζνο ησλ θνξέσλ 

απηψλ είλαη αλάινγν κε ηελ ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ πξνζέπεζαλ θαη επνκέλσο 

ε ελέξγεηα ελφο ζσκαηηδίνπ κπνξεί λα κεηξεζεί απφ ην χςνο ησλ παικψλ πνπ ηα 

ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα δίλνπλ. Ζ απνδνηηθφηεηα (efficiency) ησλ αληρλεπηψλ 

ππξηηίνπ (θαη γεληθά ζηεξεάο θαηάζηαζεο) γηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα είλαη κνλάδα 

ζε αληίζεζε κε ηα θσηφληα. Βέβαηα γηα λα γίλεη ζσζηή κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο πξέπεη 

φια ηα ζσκαηίδηα πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ αληρλεπηή λα ζηακαηνχλ ζε απηφλ θαη απηφ 

έρεη λα θάλεη κε ηελ εκβέιεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ππξίηην. Ζ εκβέιεηα απηή ζα 

θαζνξίζεη θαη ην κέγεζνο πνπ πξέπεη λα έρεη ε πεξηνρή απνγχκλσζεο. ηα πεηξάκαηα 

πνπ εθηειέζηεθαλ πξνέθππηαλ ζσκαηίδηα-α κέγηζηεο ελέξγεηαο ~6.9MeV θαη 

πξσηφληα κέγηζηεο ελέξγεηαο ~4.1MeV (απφ Rutherford ζην ηαληάιην ) φπσο 

ππνινγίζηεθε απφ ην πξφγξακκα θηλεκαηηθήο CIRE
3
. Με ην SRIM

4
 ππνινγίζηεθαλ 

νη εκβέιεηεο ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ ζην ππξίηην νη νπνίεο δελ μεπέξαζαλ ηα 40κm γηα ηα 

α θαη ηα 160κm γηα ηα πξσηφληα. Δπνκέλσο ε ρξήζε αληρλεπηψλ κε ελεξγφ πάρνο 

1000κm φπσο απηνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ππέξ-ηθαλνπνηεηηθή.  

  Μπξνζηά απφ ηνπο αληρλεπηέο ηνπνζεηήζεθαλ νξζνγψληεο κάζθεο ηαληαιίνπ κε 

ηππηθέο δηαζηάζεηο πεξίπνπ 4x8mm
2
 κε ην θαξδχ άλνηγκα θάζεην ζην γσληφκεηξν. 

Σν ζηελφ άλνηγκα ήηαλ παξάιιειν κε ην γσληφκεηξν θαη απηφ γηαηί ζέιακε λα 

κεηψζνπκε ηελ αβεβαηφηεηα ζηελ γσλία απφ ηελ νπνία ν αληρλεπηήο αληρλεχεη 

ζσκαηίδηα απφ ηνλ ζηφρν. Σν θαηαθφξπθν άλνηγκα ήηαλ κεγαιχηεξν γηαηί έηζη 

απμαλφηαλ ε ζηεξεά γσλία κε απνηέιεζκα γξεγνξφηεξεο κεηξήζεηο θαη θαιχηεξε 

ζηαηηζηηθή. Όζνλ αθνξά ζηελ απφζηαζε ησλ αληρλεπηψλ απφ ηνλ ζηφρν δχν 

αληαγσληζηηθνί παξάγνληεο έπξεπε λα ιεθζνχλ ππφςε. Ο πξψηνο είλαη πάιη ε 

ηαρχηεηα ηεο κέηξεζεο θαη ε θαιή ζηαηηζηηθή θαη επνκέλσο νη αληρλεπηέο ζα έπξεπε 

λα είλαη ζε ηέηνηα ζέζε ψζηε ε ζηεξεά γσλία ηνπο σο πξνο ην ζηφρν λα είλαη κεγάιε. 

Απηφ ζήκαηλε φηη νη αληρλεπηέο ζα έπξεπε λα είλαη φζν ην δπλαηφ πην θνληά ζην 

ζηφρν (Ω~1/R
2
). Απφ ηελ άιιε φκσο ε απαίηεζε γηα κηθξφ ζθάικα ζηελ γσλία 

αλίρλεπζεο ζήκαηλε φηη νη αληρλεπηέο έπξεπε λα ηνπνζεηεζνχλ φζν ην δπλαηφ καθξηά 

νπφηε έλα ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ησλ δχν ήηαλ αλαγθαίνο. Γεληθά έλα ζθάικα 
o5.1  

ζηε γσλία είλαη επηζπκεηφ θαη απηφ είλαη πνπ ζπλήζσο πηνζεηείηαη. Αλ Γθ είλαη ην 

                                                           
3
 CIRE: Πξφγξακκα ππνινγηζκνχ ηεο θηλεκαηηθήο αληηδξάζεσλ πνπ δέρεηαη ζαλ δεδνκέλα ην 

πξνζπίπηνλ ζσκαηίδην, ηνλ ζηφρν θαη ην αληρλεπφκελν ζσκαηίδην θαη ππνινγίδεη ηηο ελέξγεηεο ησλ 

πξντφλησλ ζε δηάθνξεο γσλίεο.   
4
 SRIM: Πξφγξακκα ππνινγηζκνχ εκβέιεηαο ηφλησλ ζε δηάθνξα πιηθά κέζσ πξνζνκνηψζεσλ.  
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ζθάικα ζηελ γσλία (ε γσλία πνπ ππνηείλεηαη απφ ην ζηφρν ζην κηζφ άλνηγκα ηεο 

κάζθαο) θαη x ε απφζηαζε απφ ηνλ ζηφρν (βι. ζρήκα 2.4.1) ηφηε ηζρχεη ε ζρέζε 

)(/2.0 cmxcm  ε νπνία απαηηψληαο λα ηζρχεη Γθ~1.5
ν
 δίλεη x~7.7cm. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ιφγσ ηνπ φγθνπ ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ αληρλεπηψλ απηνί δελ 

ήηαλ δπλαηφ λα πιεζηάζνπλ πεξηζζφηεξν απφ 9cm νπφηε ε ηνπνζέηεζε έγηλε ζηα 

9cm γηα ηνπο αληρλεπηέο 150
ν
 θαη 140

ν
 θαη ζηα 10cm, πεξίπνπ, γηα ηνπο αληρλεπηέο 

160
ν
 θαη 170

ν
 (γηα λα κπνξεί λα εθαξκφδεη ην θαιψδην ζήκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.3.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ηνπο αληρλεπηέο εθαξκφζηεθε ηάζε αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε 

αληρλεπηή θαη ζπλδέζεθαλ κε ηε δηάηαμε επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Σν πιήζνο 

ειεθηξνλίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηνπο αληρλεπηέο, θαη φπσο εμεγήζεθε είλαη 

αλάινγν ηεο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ, ζρεκαηίδεηαη ζε παικφ ν νπνίνο ρξεηάδεηαη 

ελίζρπζε. Γ’ απηφ ην ζήκα πέξαζε απφ πξνεληζρπηή θαη εληζρπηή θαη αθνινχζσο 

κεηαηξάπεθε ζε ςεθηαθφ κέζσ ελφο ADC (Analog to Digital Converter). Σέινο ην 

ςεθηαθφ πιένλ ζήκα νδεγήζεθε ζε έλα πνιπθαλαιηθφ αλαιπηή (MCA - 

MutliChannel Analyzer) ν νπνίνο ην κεηέηξεπε ζε κνξθή θάζκαηνο, αληηζηνηρψληαο 

θαηάιιεια ελέξγεηεο ζε θαλάιηα ηνπ ηζηνγξάκκαηνο, ηα νπνία εκθαλίδνληαλ ζηελ 

νζφλε ππνινγηζηή κε θαηάιιειν ινγηζκηθφ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηξνθνδνηηθά NIM 

γηα ηνπο αληρλεπηέο θαη νη πνιπθαλαιιηθνί αλαιπηέο ήηαλ φινη 1024 θαλαιηψλ. ην 

ζρήκα 2.4.2 θαίλεηαη δηαγξακκαηηθά ε πινπνίεζε ησλ ζπλδέζεσλ θαη ζηνλ πίλαθα 

2.4.1 ζπλνπηηθά ηα ζηνηρεία γηα ηνλ θάζε αληρλεπηή.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.4.1: ρεκαηηθή εμήγεζε ηνπ ζθάικαηνο γσλίαο ιφγν αλνίγκαηνο ηεο κάζθαο 

κπξνζηά ζηνλ αληρλεπηή.  

ΓΦ 

Αληρλεπηήο  

0.4cm 
ηφρνο 

x 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.4.2: Γηαγξακκαηηθά ε πινπνίεζε ησλ ζπλδέζεσλ γηα ηε ιήςε ησλ θαζκάησλ   

Πξνεληζρπηήο  Δληζρπηήο ADC MCA 

Αληρλεπηήο 

Τπνινγηζηήο  
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Πίλαθαο 2.4.1:  

πλνπηηθή ζπγθέληξσζε ζηνηρείσλ ησλ αληρλεπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

Αληρλεπηήο Σάζε 

Πόισζεο (V) 

Γσλίεο 

Σνπνζέηεζεο(
o
) 

Πύιε ADC Απόζηαζε 

(cm) 

48-163C 150 140-135 A 9 

45-151D 250 160-155 B 10 

48-128E 250 150-145 C 9 

45-151E 250 170-165 D 10 

 

  Σειεηψλνληαο κε ηελ ελφηεηα ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο αμίδεη λα ππελζπκίζνπκε 

φηη γηα ηνπο ιφγνπο πνπ εμεγήζεθαλ ζηε ελφηεηα 2.1 ην θνξηίν ζην ζηφρν έπξεπε λα 

κεηξηέηαη απφ ηνλ ίδην ηνλ ζηφρν. Γηα ην ιφγν απηφ ν ζηφρνο ζπλδέζεθε κέζσ ελφο 

θαισδίνπ κε έλα νινθιεξσηή θνξηίνπ ν νπνίνο εθηεινχζε ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο 

ηνπ θνξηίνπ. Ζ δηάηαμε, καο επέηξεπε γηα ζθνπνχο θαλνληθνπνίεζεο λα έρνπκε κηα 

άκεζε έλδεημε γηα ην θνξηίν ζην ζηφρν ππφ ηελ κνξθή παικψλ πνπ αλαγξάθνληαλ 

ζηνλ νινθιεξσηή θνξηίνπ. Μάιηζηα δηλφηαλ ε δπλαηφηεηα πξνεπηινγήο 

ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ παικψλ ζηνλ νπνίν ε αθηηλνβφιεζε ζα ζηακαηνχζε γηα ηελ 

θάζε ελέξγεηα. Σν θνξηίν ζε coulomb ζα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.4.1 ζε ζρέζε κε 

ην πιήζνο ησλ παικψλ. Σέινο επεηδή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξφζθξνπζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηνλ ζηφρν ππήξρε παξαγσγή δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ πνπ πηζαλφ λα 

επεξέαδαλ ηελ κέηξεζε ηνπ θνξηίνπ εθαξκφζηεθε κεηαμχ ζηφρνπ θαη νινθιεξσηή 

θνξηίνπ ηάζε θαηαζηνιήο (suppression) ίζε κε 250V.  

100

__*#
][

 ήίίώ
coulombQ




      (εμ. 2.4.1)
 

   

2.5. Ζ δηαδηθαζία ιήςεο κεηξήζεσλ 

  Ζ δηαδηθαζία ιήςεο κεηξήζεσλ έρεη πξαθηηθά αλαθεξζεί δηάζπαξηα ζηηο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο θαη εδψ γίλεηαη κηα ζχλνςή ηεο. Αθνχ έγηλε ε 

ζπλαξκνιφγεζε ηεο δηάηαμεο θαη ηνπνζεηήζεθαλ νη ζηφρνη ζηε ζέζε ηνπο, ζην 

ζάιακν βάιακε κηα πεγή ζσκαηηδίσλ-α θαη κε ηάζε ζηνπο αληρλεπηέο πήξακε 

θάζκαηα απηήο ηεο πεγήο (πεξηζζφηεξα γηα ηελ πεγή ιέγνληαη ζην επφκελν 

θεθάιαην). Καηά ηελ δηάξθεηα ιήςεο απηψλ ησλ θαζκάησλ έγηλε κηα ρνληξηθή 

βαζκνλφκεζε ησλ θαζκάησλ (gain) κε βάζε ηελ ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ – α ηεο 

πεγήο θαη ηηο ελέξγεηεο πνπ αλακέλνπκε λα έρνπλ ηα ζσκαηίδηα πνπ ζα αληρλεχνληαη 

ζην πείξακα. Δπηπιένλ κε ην gain «θφπεθε» ηερλεηά θαη ηπρφλ ζφξπβνο ζε ρακειέο 

ελέξγεηεο θαη κε ξπζκίζεηο poll zero θηηάρηεθε ην ζρήκα ησλ παικψλ. Αθνχ έγηλαλ 

απηά πάξζεθε έλα θαλνληθφ θάζκα γηα ηελ πεγή, ε ρξεζηκφηεηα ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη 

ζην επφκελν θεθάιαην, θαη άξρηζε ε αθηηλνβφιεζε. Πξψηα πάξζεθαλ ηα θάζκαηα 

γηα ηηο γσλίεο 135
ν
…165

ν
 μεθηλψληαο απφ ηηο ςειέο ελέξγεηεο θαη θαηεβαίλνληαο 

πξνο ηηο ρακειέο θαη ζηε ζπλέρεηα κε αλάπνδε θαηεχζπλζε πάξζεθαλ ηα θάζκαηα 

γηα ηηο 140
ν
…170

ν
. Δπίζεο πάξζεθαλ θάζκαηα γηα ην ρξπζφ κε δέζκε πξσηνλίσλ θαη 

αθνινχζσο θάζκαηα κε δέζκε δεπηεξίσλ ζηα 1100 θαη 1000keV γηα ην ρξπζφ θαη ην 

βφξην. Ζ ζεκαζία ησλ θαζκάησλ απηψλ θαίλεηαη ζην ακέζσο επφκελν θεθάιαην. 
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Σέινο αθνινπζήζεθε κηα δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο ηνπ επηηαρπληή ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα.     

 

2.6. Δλεξγεηαθή Βαζκνλόκεζε Γέζκεο  

  Λφγν ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ επηηαρπληηθνχ ζπζηήκαηνο ε ελέξγεηα ηεο δέζκεο, κε 

ηελ νπνία δηεμάγνληαλ ηα πεηξάκαηα, είλαη δπλαηφ λα δηαθέξεη απφ ηελ νλνκαζηηθή 

ηεο ηηκή ηελ νπνία ζεσξνχζακε αξρηθά. Δπηπιένλ ιφγσ χπαξμεο καγλεηψλ 

πεπεξαζκέλνπ γσληαθνχ αλνίγκαηνο ζηελ επηηαρπληηθή δηάηαμε θαη ηερληθψλ 

δπζθνιηψλ ε δέζκε δελ κπνξεί λα είλαη απφιπηα κνλνελεξγεηαθή αιιά, αληίζεηα, 

παξνπζηάδεη κηα γθανπζηαλή θαηαλνκή ελεξγεηψλ γχξσ απφ κηα θεληξηθή ηηκή. Δίλαη 

επνκέλσο αλαγθαίν λα γλσξίδνπκε ηε κεηαηφπηζε ηεο δέζκεο απφ ηελ νλνκαζηηθή 

ηεο ηηκή θαζψο θαη ην εχξνο ηεο ελεξγεηαθήο ηεο θαηαλνκήο, έηζη ψζηε λα γίλεη 

ζσζηή αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη λα έρνπκε κηα έλδεημε ηεο 

αβεβαηφηεηαο πνπ εηζάγεη ε θαηαλνκή απηή. 

  Γηα λα γίλεη εθηθηή ε ελεξγεηαθή βαζκνλφκεζε ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ πνιχ γλσζηφ 

απφ ηε βηβιηνγξαθία ζπληνληζκφ ηεο αληίδξαζεο SigpAl 2827 ),(  πνπ επηηπγράλεηαη 

γηα ελέξγεηα πξσηνλίσλ ζην ζχζηεκα εξγαζηεξίνπ ίζε κε keVER

Labp 9.991,  . Ο 

ζπληνληζκφο απηφο είλαη πνιχ «ιεπηφο» κε ελεξγεηαθφ εχξνο ζηάζκεο κφιηο 110eV. 

Δπηπιένλ ιφγν ηεο ρακειήο ζρεηηθά ελέξγεηαο ε απνδηέγεξζε γίλεηαη κφλν κέζσ ηεο 

ειαζηηθήο ζθέδαζεο ή ηεο γ-απνδηέγεξζεο. Καηά ηελ γ-απνδηέγεξζε ν ππξήλαο 

ππξηηίνπ απνδηεγείξεηαη, κε κεγάιε πηζαλφηεηα, κε έλα θσηφλην ελέξγεηαο πεξίπνπ 

11MeV πξνο ηελ πξψηε δηεγεξκέλε θαη ζηε ζπλέρεηα κε έλα θσηφλην ελέξγεηαο 

1779keV πξνο ηελ βαζηθή θαηάζηαζε. 

  Με βάζε ηα πξνεγνχκελα αθηηλνβνιήζακε έλα ζηφρν αινπκηλίνπ απείξνπ πάρνπο 

κε δέζκε πξσηνλίσλ νλνκαζηηθήο ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή 985-999keV, κε βήκα 

1keV, κεηξψληαο θάζε θνξά ηα γεγνλφηα απφ θσηφληα ελέξγεηαο 1779 keV κε έλα 

αληρλεπηή HPGe. Ο αληρλεπηήο απηφο ηνπνζεηήζεθε ζην πίζσ κέξνο ηνπ Faraday Cap 

ζην γσληφκεηξν φπνπ δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα. Οινθιεξψλνληαο θάζε θνξά, κε ηα 

ίδηα φξηα, ηελ θσηνθνξπθή πνπ αληηζηνηρνχζε ζηα ζπγθεθξηκέλα θσηφληα πήξακε ηηο 

αθφινπζεο ηηκέο (Ζ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα εμεγείηαη ζηελ ζπλέρεηα). 

Πίλαθαο 2.6.1 

Απφδνζε θσηνθνξπθήο 1779keV ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο  

Α/Α Δλέξγεηα 

(MeV) 

Απφδνζε 

----- 

θάικα 

Απφδνζεο 

------ 

Καλνληθνπνηεκέλε 

Απφδνζε  

------ 

1 0.985 267 16 -0.06026 

2 0.986 256 16 -0.09909 

3 0.987 272 16 -0.04261 

4 0.988 300 17 0.05623 

5 0.989 328 18 0.15506 

6 0.99 296 17 0.04211 

7 0.991 294 17 0.03505 

8 0.992 278 17 -0.02143 

9 0.993 296 17 0.04211 
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10 0.994 374 19 0.31744 

11 0.995 402 20 0.41628 

12 0.996 536 23 0.88928 

13 0.997 550 23 0.9387 

14 0.998 566 24 0.99518 

15 0.999 554 24 0.95282 

   

 Υξεζηκνπνηψληαο ηηο δχν πξψηεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα θηηάρλεηαη ε αθφινπζε γξαθηθή 

παξάζηαζε  Yield=f(Energy) (ζρ. 2.6.1) πνπ έρεη ζηγκνεηδή κνξθή. Ζ κνξθή απηή 

εμεγείηαη αλ ζθεθηνχκε ηα αθφινπζα: Γηα κηθξέο ελέξγεηεο θαλέλα απφ ηα πξσηφληα 

ηεο δέζκεο δελ έρεη επαξθή ελέξγεηα γηα λα δηεγείξεη ην ζπληνληζκφ θαη επνκέλσο 

πξνηηκεηέα αληίδξαζε είλαη ε ειαζηηθή ζθέδαζε κε απνηέιεζκα «θησρή» απφθξηζε 

ζηε θσηνθνξπθή. Όζν ε ελέξγεηα πιεζηάδεη ηνλ ζπληνληζκφ απηφο δηεγείξεηαη θαη 

επνκέλσο παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ζην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ ζηελ εμεηαδφκελε 

θσηνθνξπθή. Καζψο ε ελέξγεηα απμάλεηαη θαη μεπεξλάεη απηή ηνπ ζπληνληζκνχ 

παξαηεξείηαη έλα πιαηφ ζε ςειέο ηηκέο απφθξηζεο, αληί πηψζεο, επεηδή ηψξα φια ηα 

πξσηφληα ηεο δέζκεο ζα έρνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ηνλ ζπληνληζκφ αιιά θαζψο 

ηαμηδεχνπλ ζην αινπκίλην ράλνπλ ελέξγεηα πεξλψληαο πάιη απφ ηνλ ζπληνληζκφ.  

  Με ηε βνήζεηα ηνπ Origin έγηλε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ ζεκείσλ κε κηα 

ζηγκνεηδή θακπχιε ηεο κνξθήο Boltzmann. Ζ θακπχιε απηή έρεη καζεκαηηθφ ηχπν: 








 





dx

xx

AA
Ay

oexp1

21
2 ,   φπνπ 2Ay  θαη 1Ay   νη εθαπηφκελεο ζην πάλσ θαη ζην 

θάησ πιαηφ αληίζηνηρα, ox  ε ελέξγεηα ζην κέζσ ηεο αλφδνπ (απηή πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε σο ελέξγεηα ζπληνληζκνχ) θαη ηέινο ε εθαπηφκελε ζην κέζσ ηεο 

αλφδνπ έρεη κνξθή   dxAAy 4/12  . ηε γξαθηθή παξάζηαζε θαίλνληαη θαη νη 

ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ απηψλ κε ην ζθάικα ηνπο. 
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Energy (MeV) Yield

 Boltzmann of Yield

Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + exp((x-x0)/dx))

Adj. R-Square 0.94742

Value Standard Error

Yield A1 284.07111 7.98241

Yield A2 567.36667 21.99172

Yield x0 0.99495 2.67147E-4

Yield dx 7.58058E-4 2.21167E-4

  Όπσο πξναλαθέξζεθε ζαλ ελέξγεηα ζπληνληζκνχ ζεσξείηαη ην θέληξν ηεο αλφδνπ 

ρήκα 2.6.1: 

Yield=f(Energy) 
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ηεο θακπχιεο θαη επνκέλσο απνκέλεη ηψξα λα ππνινγηζηεί ην εχξνο ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλνκήο ηεο δέζκεο. Απηφ νξίδεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ελεξγεηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην 25% θαη 75% ηεο αλφδνπ ζηελ θακπχιε. Γηα λα θαλεί πην θαιά ε 

άλνδνο έγηλε θαλνληθνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθψλ ζεκείσλ κεηαμχ ησλ ηηκψλ Α1 θαη 

Α2 ηεο πξνεγνχκελεο πξνζνκνίσζεο, δειαδή αθαηξέζεθε απφ φιεο ηηο πεηξακαηηθέο 

ηηκέο ην Α1 θαη ην απνηέιεζκα δηαηξέζεθε κε (Α2 – Α1). Με ηνλ ηξφπν απηφ πήξακε 

ηελ ηειεπηαία ζηήιε ζηνλ πίλαθα 2.6.1 θαη απφ απηή θηηάρηεθε ε γξαθηθή 

παξάζηαζε Normalized Yield=f(Energy)  (ζρ. 2.6.2) πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ζ λέα θακπχιε έρεη φπσο αλακελφηαλ ηελ ίδηα κνξθή κε ηελ πξνεγνχκελε θαη ην 

θέληξν ηεο αλφδνπ (xν) βξίζθεηαη ζηελ ίδηα ελέξγεηα κε πξηλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηψξα 

ηελ καζεκαηηθή εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ δφζεθε πξηλ θαη ηηο λέεο ζηαζεξέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα αθφινπζα:      

keVE 13.99425   

keVER 94.994  

keVE 74.99575   

Δπηπιένλ ππνινγίδνληαο θαη ηε δηαθνξά ησλ ελεξγεηψλ γηα 25% θαη 75% ηεο αλφδνπ 

έρνπκε ηελ εμήο ηηκή γηα ηελ ελέξγεηα ζπληνληζκνχ θαη ην ζθάικα ηεο δνζκέλα κε 

δχν ζεκαληηθά ςεθία:   

 keVER 6.19.994   

  Παξαηεξνχκε φηη ε πεηξακαηηθά πξνζδηνξηζκέλε ελέξγεηα γηα ηνλ ζπληνληζκφ (ε 

αλαγξαθφκελε ζηνλ επηηαρπληή ελέξγεηα φπνπ επηηπγράλνπκε ηνλ ζπληνληζκφ) είλαη 

κεγαιύηεξε θαηά ~3keV απφ ηελ ζεσξεηηθά αλακελφκελε - πξαγκαηηθή (991.9keV). 

Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα θάζε νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ αληρλεπηή ε 

πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ελέξγεηαο είλαη θαηά 3keV κηθξφηεξε. Ζ δηφξζσζε απηή ζα 

ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί αθαηξψληαο απφ ηελ ελέξγεηα ησλ 

πξνζπηπηφλησλ ζσκαηηδίσλ 3keV.  

ρήκα 2.6.2: 

Normalized_Yield=f(Energy)   
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Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + exp((x-x0)/dx))

Adj. R-Square 0.96089

Value Standard Error

Normalized Yield A1 0.00733 0.02998

Normalized Yield A2 0.99559 0.05973

Normalized Yield x0 0.99494 2.23474E-4

Normalized Yield dx 7.22825E-4 1.93765E-4
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Γ 

50% 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΑΝΑΛΤΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΩΝ ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ  

   

  ην θεθάιαην 1 είρε δνζεί ε ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο 

(εμ. 1.3.4) θαη ππελζπκίδεηαη εδψ κε ηελ εμίζσζε 3.1. Δίλαη θαλεξφ φηη γηα λα βξεζεί 

πεηξακαηηθά ε ελεξγφο δηαηνκή κηαο αληίδξαζεο κε βάζε ηελ εμίζσζε 3.1 πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ πεηξακαηηθά ην Q*Ω[part*sr] (ζσκαηίδηα πνπ πξνζπίπηνπλ ζην 

ζηφρν* ζηεξεά γσλία κε ηελ νπνία νη αληρλεπηέο ππνηείλνπλ ζην ζηφρν), ην 

Nt[at/cm
2
] (αξηζκεηηθή επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ζηφρνπ) θαη ην Y (απφδνζε 

αληίδξαζεο) πνπ ζα ππνινγηζηεί απφ ηελ νινθιήξσζε ησλ θνξπθψλ ζηα θάζκαηα 

(βι. ελφηεηα 3.2). 

         
 NtQ

Y
E

d

d





),( 


 (εμ. 3.1)  

 

3.1. Βαζκνλόκεζε Πεηξακαηηθώλ Φαζκάησλ   

  Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, γηα ην ζχζηεκα  p + 
11

B πάξζεθαλ 

θάζκαηα γηα νθηψ γσλίεο (135
ν
-170

ν
 κε βήκα 5

ν
) θαη γηα ελέξγεηεο κεηαμχ 2200 θαη 

4200 keV κε βήκα 50 keV. Δπηπιένλ, κε ηνπο αληρλεπηέο ηνπνζεηεκέλνπο ζε γσλίεο 

140
ν
/150

ν
/160

ν
/170

ν
 πάξζεθαλ θάζκαηα κε ζηφρν απφ θαζαξφ ρξπζφ ζε ελέξγεηεο 

πξσηνλίσλ 2700keV, 3250keV θαη 4200keV, θαζψο επίζεο θαη θάζκαηα κε δέζκε 

δεπηεξίσλ θαη ζηφρν βνξίνπ (ν ζηφρνο πνπ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην) 

γηα ελέξγεηεο δέζκεο 1100keV θαη 1000keV. Σα θάζκαηα ρξπζνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ βαζκνλφκεζε ησλ θαζκάησλ γηα θάζε αληρλεπηή ελψ ηα θάζκαηα κε δέζκε 

δεπηεξίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πάρνπο ηνπ ζηφρνπ. Σέινο, κε 

ηνπο αληρλεπηέο ζε γσλίεο 135
ν
/145

ν
/155

ν
/165

ν
 πάξζεθαλ θάζκαηα γηα ξαδηελεξγφ 

πεγή ηξηψλ ζηνηρείσλ: 
241

Am, 
239

Pu, 
244

Cm κε ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο γ 

5485.56keV, 5156.59keV, 5804.82keV αληίζηνηρα. Έλα ηππηθφ θάζκα κηαο ηέηνηαο 

πεγήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1.1, θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα κηα πξφρεηξε 

βαζκνλφκεζε ησλ θαζκάησλ.  

  Σα θάζκαηα αλαιχζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην SPECTRW
5
. Αξρηθά, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα θάζκαηα ησλ πεγψλ γηα ηνπο ηέζζεξηο αληρλεπηέο έγηλε κηα 

πξφρεηξε βαζκνλφκεζε ησλ θαζκάησλ αληηζηνηρψληαο ηηο ηξείο γλσζηέο απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία ελέξγεηεο (φπσο δφζεθαλ πην πάλσ) κε ηα θαλάιηα ζηα νπνία 

εκθαλίδνληαλ νη θνξπθέο απηέο. Γηα παξάδεηγκα γηα ηνλ αληρλεπηή ν νπνίνο 

βξηζθφηαλ ζηηο 135
ν
 θαη κεηά ζηηο 140

ν
 ην θάζκα πεγήο είλαη απηφ πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.1.1 θαη νη πξναλαθεξζείζεο θνξπθέο βξίζθνληαλ πεξίπνπ ζε θαλάιηα 

567.03, 604.21 θαη 639.73 αληίζηνηρα. Με ην Origin
6
, αληηζηνηρίζακε ελέξγεηεο ζε 

θαλάιηα θαη πήξακε ηελ εμήο γξακκηθή εμίζσζε γηα ηα δχν κεγέζε: 

                           

Σν ίδην έγηλε θαη γηα ηνπο ππφινηπνπο ηξεηο αληρλεπηέο θαη κε ηε βνήζεηα απηήο ηηο 

βαζκνλφκεζεο ηαπηνπνηήζεθαλ νη θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαλ ζηα πεηξακαηηθά 

                                                           
5
 SPECTRW: Λνγηζκηθφ αλάιπζεο θαζκάησλ.  

6
 Origin: Λνγηζκηθφ επεμεξγαζίαο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ.  
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θάζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο p + 
11

B κε βάζε θαη ηηο αλακελφκελεο ελέξγεηεο πνπ 

πξνέθππηαλ κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο CIRE. Έλα ηππηθφ θάζκα κε 

ηαπηνπνηεκέλεο ηηο θνξπθέο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1.2 γηα ελέξγεηα πξσηνλίσλ 

3597keV θαη γσλία αληρλεπηή ζηηο 145
ν
. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Αθνχ έγηλε ε ηαπηνπνίεζε ησλ θνξπθψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ απιή βαζκνλφκεζε 

ησλ θαζκάησλ αλαγθαίν ήηαλ λα γίλεη θαη κηα πην αθξηβήο βαζκνλφκεζε ζηα 

θάζκαηα. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θνξπθέο απφ ηα ίδηα ηα θάζκαηα 

θαη νη  αλακελφκελεο ελέξγεηεο ησλ αληρλεπφκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ δίλνληαλ απφ ην 

CIRE. πγθεθξηκέλα γηα ηνλ θάζε αληρλεπηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θάζκαηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο p+
11

B γηα ηελ ηεηξάδα γσληψλ 140
ν
/150

ν
/160

ν
/170

ν
  θαη γηα ηηο 41 

ελέξγεηεο πνπ «ζαξψζεθαλ» (απφ ην θάζε θάζκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη δχν 

θνξπθέο απφ ηηο αληηδξάζεηο 
11

(p,po)
11

B θαη 
11

B(p,ao)
8
Be), ηα θάζκαηα ηεο πεγήο 

θαζψο επίζεο θαη ηα θάζκαηα ηνπ ρξπζνχ κε δέζκε πξσηνλίσλ θαη δεπηεξίσλ. 

πλνιηθά γηα ηνλ θάζε αληρλεπηή ππήξραλ 90 ζεκεία ηεο κνξθήο (Καλάιη, Δλέξγεηα) 

ηα νπνία πξνζνκνηψζεθαλ ζην Origin κε επζείεο ηεο κνξθήο         κε ηε 

κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Οη ελέξγεηεο πνπ ππνινγίδνληαλ απφ ην πξφγξακκα 

θηλεκαηηθήο CIRE αληηζηνηρίδνληαλ κε ζσκαηίδηα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ, 

δειαδή κε θαλάιηα πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζην θέληξν ηνπ αλνδηθνχ ηκήκαηνο θάζε 

θνξπθήο (βι. ζρήκα 3.1.3). Δδψ αμίδεη ηέινο λα ζεκεησζεί φηη νη ελέξγεηεο γηα ηα 

παξαγφκελα ζσκαηίδηα ππνινγίδνληαλ απφ ην CIRE έρνληαο πξψηα θάλεη ηηο 

απαξαίηεηεο δηνξζψζεηο γηα ηελ ελέξγεηα πξφζπησζεο κε βάζε ηελ ελφηεηα 2.6. Γηα 

παξάδεηγκα ζην ζρήκα 3.1.3 φπνπ θαίλεηαη ην θάζκα γηα ελέξγεηα πξσηνλίσλ 

2200keV ε ελέξγεηα ησλ α ππνινγίζηεθε δίλνληαο σο ελέξγεηα πξφζπησζεο 2197keV 

(3keV offset). ηνλ πίλαθα 3.1.1 θαίλνληαη νη ζρέζεηο βαζκνλφκεζεο πνπ εμήρζεθαλ 

κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη γηα ηνπο 4 αληρλεπηέο. ην ζρήκα 3.1.4 θαίλεηαη ε 

γξαθηθή παξάζηαζε                 γηα ηνλ πξψην αληρλεπηή φπνπ θαλείο 

κπνξεί λα παξαηεξήζεη ηελ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ θαλαιηνχ θαη ελέξγεηαο.  

 

 

ρ. 3.1.2 Σππηθφ πεηξακαηηθφ θάζκα κε 

ηαπηνπνηεκέλεο ηηο θνξπθέο 
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ρ. 3.1.1 Φάζκα πεγήο ζηηο 135
ν
.   
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Πίλαθαο 3.1.1 

Αληρλεπηήο/Γσλίεο ρέζε Βαζκνλφκεζεο 

Α/135
ν
,140

ν                                      
B/155

o
,160

o                                          

C/145
o
,150

o                                          

D/165
o
,170

o                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Σειεηψλνληαο ηελ  ελφηεηα απηή, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ε αθξίβεηα ηεο 

βαζκνλφκεζεο ειέγρζεθε κε ηε ρξήζε ηεο ηεηξάδαο 135
ν
/145

ν
/155

ν
/165

ν
 ειέγρνληαο 

αλ ε άλνδνο ησλ θνξπθψλ απφ ην βφξην ζην βαζκνλνκεκέλν θάζκα αληηζηνηρνχζε 

ζηελ αλακελφκελε απφ θηλεκαηηθή ελέξγεηα πνπ ππνινγηδφηαλ απφ ην CIRE. ην 

ζρήκα 3.1.5 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηέηνησλ ειέγρσλ.  

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

ρήκα 3.1.3: ε κεγέζπλζε ε θνξπθή ηεο αληίδξαζεο 
11

B(p,ao)
8
Be ζηηο 140

ν
 θαη γηα 

πξσηφληα ελ. 2200keV. Ζ αλακελφκελε απφ θηλεκαηηθή, ελέξγεηα γηα ηα ζσκ. α. 

είλαη 6069.2keV θαη αληηζηνηρεί ζην θαλάιη 671 (θέληξν αλνδηθνχ ηκήκαηνο 

θνξπθήο) 

 

Κανάλι 671  
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ρήκα 3.1.4: Γξαθηθή παξάζηαζε 

γηα ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ πξψηνπ 

αληρλεπηή (135
ν
,140

ν
) 

                                                                                   

                                                                                            

                                                                                     

                                                                                                

ρήκα 3.1.5: Έιεγρνο 

αθξίβεηαο βαζκνλφκεζεο. 

Ζ αλακελφκελε ηηκή είλαη 

6263.80keV θαη ε ηηκή 

απφ ην θάζκα βξίζθεηαη 

6274.00keV. Ζ αθξίβεηα 

θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή 

αθνχ ζε θακία πεξίπησζε 

ε απφθιηζε δελ μεπέξαζε 

ηα 15keV.  

6274keV 
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3.2. Τπνινγηζκόο Απόδνζεο Αληηδξάζεσλ 

  ηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ δφζεθε ε ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο (εμ. 

3.1) θαη αλαθέξζεθε φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ε.δ. κε ηε ρξήζε απηήο ηεο ζρέζεο 

απαηηείηαη ε γλψζε ηεο «απφδνζεο» ηεο αληίδξαζεο (Τ). Τπελζπκίδεηαη εδψ φηη κε 

ηνλ φξν απφδνζε κηαο αληίδξαζεο, γηα κηα δεδνκέλε ζέζε αληρλεπηή θαη 

ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα πξνζπηπηφλησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ ζηφρν Τ(ζ,Δ), ελλννχκε ην 

πιήζνο ησλ γεγνλφησλ πνπ θαηαγξάθεη ν ζπγθεθξηκέλνο αληρλεπηήο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ζηε δεδνκέλε ελέξγεηα. Βέβαηα, θαηά ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ε.δ. κηαο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο ζα πξέπεη λα θαηακεηξψληαη ζαλ γεγνλφηα 

ηεο αληίδξαζεο κφλν απηά πνπ νθείινληαη ζε πξντφληα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

αληίδξαζεο (ζηελ παξνχζα πεξίπησζε πξσηφληα θαη ζσκαηίδηα α) θαη φρη φια ηα 

γεγνλφηα πνπ θαηαγξάθνληαη ζην θάζκα. ε «γιψζζα» θαζκάησλ ε πξνεγνχκελε 

πξφηαζε ζεκαίλεη νπζηαζηηθά θαηακέηξεζε ησλ γεγνλφησλ ζηηο θνξπθέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θάζε αληίδξαζε (βι. ζρήκα 3.1.2). Δπηπιένλ, θαηά ηελ θαηακέηξεζε 

ησλ γεγνλφησλ ζ’ απηέο ηηο θνξπθέο ή, γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη πάιη «γιψζζα» 

θαζκαηνζθνπίαο, θαηά ηελ νινθιήξσζε ησλ θνξπθψλ, πξέπεη λα γίλεηαη θαη 

αθαίξεζε γεγνλφησλ ππνβάζξνπ (background subtraction) πάλσ ζην νπνίν κπνξεί λα 

επηθάζνληαη νη θνξπθέο ησλ αληηδξάζεσλ. Σα γεγνλφηα ππνβάζξνπ κπνξεί λα 

νθείινληαη ζε ζφξπβν ή αθφκε θαη ζε άιιεο αληηδξάζεηο φπσο γηα παξάδεηγκα ζην 

ζρήκα 3.1.2 ε αληίδξαζε 
11

B(p,po)
11

B ε θνξπθή ηεο νπνίαο επηθάζεηαη ζε ππφβαζξν 

ιφγν ζθέδαζεο Rutherford απφ ην ηαληάιην ζην ζηφρν.  

  ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ε νινθιήξσζε ησλ θνξπθψλ έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ SPECTRW. Σν πξφγξακκα απηφ έδηλε ηελ δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο 

ηνπ ππνβάζξνπ κε ζπλαξηήζεηο δηαθφξσλ ηχπσλ, κε επηινγή ησλ ζεκείσλ 

παξεκβνιήο απφ ηνλ ρξήζηε. Δπηπιένλ, ην πξφγξακκα ππνιφγηδε θαη ην ζηαηηζηηθφ 

ζθάικα ηεο νινθιήξσζεο θαη επνκέλσο είρακε ηελ  πιεξνθνξία:     . Καηά ηηο 

πξνζπάζεηεο αθαίξεζεο ηνπ ππνβάζξνπ παξαηεξήζεθε φηη νη θνξπθέο ησλ 

αληηδξάζεσλ επηθάζνληαλ ζε πνιχ πςειφ ππφβαζξφ (εηδηθά ε ειαζηηθή ζθέδαζε 

ιφγν κεγάιεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο ζθέδαζεο Rutherford ηνπ ηαληαιίνπ) θαη γηα ην 

ιφγν απηφ ε κνξθή ηνπ ππνβάζξνπ ήηαλ αξθεηά πεξίπινθε κε απνηέιεζκα ε ρξήζε 

απιψλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζή ηνπ λα δίλεη κεγάιε αβεβαηφηεηα. 

πγθεθξηκέλα ζην ζρήκα 3.2.1α θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα κηαο θνξπθήο ειαζηηθήο 

ζθέδαζεο ζε κεγέζπλζε, ην ππφβαζξν ηηο νπνίαο πξνζνκνηψζεθε κε γξακκηθφ θάζκα 

θαη θαηλνκεληθά ε γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ επηιέρζεθε πξνζνκνηψλεη ην ππφβαζξν 

ηθαλνπνηεηηθά. Όκσο, παξαηεξήζεθε φηη νινθιεξψλνληαο ηελ θνξπθή θαη 

θαηαγξάθνληαο ηελ ηηκή γηα ην Τ θαη έπεηηα επηρεηξψληαο κηα 2
ε
 πξνζνκνίσζε ηνπ 

ππνβάζξνπ κε ηελ ίδηα ζπλάξηεζε αιιά κε άιιε ηπραία επηινγή ζεκείσλ 

παξεκβνιήο ε λέα ηηκή γηα ην Τ ήηαλ δηαθνξεηηθή απφ ηελ πξνεγνχκελε θαηά 

πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ ην ζθάικα πνπ δηλφηαλ απφ ην SPECTRW˙ ππήξρε δειαδή 

έιιεηςε ζπζηεκαηηθφηεηαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ έγηλαλ δνθηκέο κε δηάθνξεο 

ζπλαξηήζεηο πξνζνκνίσζεο ππνβάζξνπ θαη ηειηθά επηιέρηεθε πξνζνκνίσζε κε 

πνιπψλπκν 5
νπ

 βαζκνχ θαη κε 20 ζεκεία παξεκβνιήο, επηινγή πνπ πξνζέθεξε ηε 

κεγαιχηεξε ζπζηεκαηηθφηεηα. ην ζρήκα 3.2.1β θαίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ζρήκαηνο 

3.2.1α κε ην ππφβαζξν λα πξνζνκνηψλεηαη κε πνιπψλπκν 5
νπ

 βαζκνχ. Πνιπψλπκν 
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5
νπ

 βαζκνχ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ππνβάζξνπ ηεο 

αληίδξαζεο 
11

B(p,αν)
8
Be φπνπ εηδηθά γηα κεγάιεο ελέξγεηεο ε θνξπθή ηεο αληίδξαζεο 

επηθαζφηαλ ζε ππφβαζξν ιφγσ pile-up (γηα ην pile-up εμεγνχκε ζηε ζπλέρεηα). ην 

ζρήκα 3.2.2 θαίλεηαη έλα ηέηνην παξάδεηγκα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο γηα ην Τ πξέπεη επίζεο λα δηνξζσζνχλ κε 

βάζε ην λεθξφ ρξφλν ηνπ ζπζηήκαηνο. Νεθξφο ρξφλνο γηα έλα ζχζηεκα νξίδεηαη ν 

ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα επεμεξγάδεηαη έλα γεγνλφο πνπ έρεη θαηαγξαθεί 

θαη θαηά ηνλ νπνίν ν αληρλεπηήο παξακέλεη νπζηαζηηθά «λεθξφο» ππφ ηελ έλλνηα φηη 

νπνηνδήπνηε ζσκαηίδην πξνζπέζεη ζ’ απηφλ κέζα ζ’ απηφ ην ρξφλν δελ 

θαηαγξάθεηαη. Δπνκέλσο, αλακέλνπκε κεγαιχηεξεο ηηκέο νινθιήξσζεο απφ απηέο 

πνπ ιακβάλνληαη απφ ην SPECTRW. Γηα λα γίλεη ε απαξαίηεηε δηφξζσζε ηα αξρεία 

εμφδνπ πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ ζπιινγή θαζκάησλ πεξηέρνπλ δχν 

ραξαθηεξηζηηθνχο ρξφλνπο γηα ην ζχζηεκα. Ο πξψηνο ρξφλνο είλαη ν πξαγκαηηθφο 

ρξφλνο ιεηηνπξγίαο (Real Time – R.T) ηνπ ζπζηήκαηνο (ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ν 

αληρλεπηήο ήηαλ ελεξγφο + ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα επεμεξγαδφηαλ έλα 

ρήκα 3.2.2: Παξάδεηγκα πξνζνκνίσζεο ππνβάζξνπ κε πνιπψλπκν 

5
νπ

 βαζκνχ θαη 20 ζεκεία παξεκβνιήο γηα ηελ θνξπθή ηεο 

αληίδξαζεο 
11

B(p,αν)
8
Be.  

 

Κακπχιε πξνζνκνίσζεο 

ππνβάζξνπ.  

Τπφβαζξν ιφγν pile-up.   

ρήκα 3.2.1α: Παξάδεηγκα πξνζνκνίσζεο 

ππνβάζξνπ κε γξακκηθή ζπλάξηεζε.  

 
 

Κακπχιε 

πξνζνκνίσζεο. 

ρήκα 3.2.1β: Παξάδεηγκα πξνζνκνίσζεο 

ππνβάζξνπ κε πνιπψλπκν 5
νπ

 βαζκνχ.  

 

Κακπχιε 

πξνζνκνίσζεο. 
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παικφ) θαη ν δεχηεξνο ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο είλαη ν «ρξφλνο δσήο» (Life Time – 

L.T) ν νπνίνο είλαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα ήηαλ ελεξγφ. Δίλαη θαλεξφ 

φηη         θαη γηα λα ιάβνπκε ην πξαγκαηηθφ πιήζνο ησλ γεγνλφησλ πνπ 

απαξηίδνπλ κηα θνξπθή πξέπεη ην απνηέιεζκα ηεο νινθιήξσζεο (Τ) λα 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ιφγν 
   

   
  . Δπνκέλσο ε ζρέζε 3.1 κεηαζρεκαηίδεηαη ηψξα 

ζηελ 3.1.1 αλ θαη φπσο ζα δνχκε ζε επφκελε ελφηεηα (βι. ελ. 3.4) απηφ δελ είλαη 

απαξαίηεην αθνχ αληίζηνηρε δηφξζσζε ζα ππάξρεη θαη ζην   .   

     
 NtQ

TL

TR
Y

E
d

d






.

.

),( 


 (εμ. 3.1.1)  

  ην παξάξηεκα Α θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ νινθιεξψζεσλ κεηά ηελ 

δηφξζσζε λεθξνχ ρξφλνπ γηα ηηο δχν αληηδξάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ θαη γηα φιεο ηηο 

γσλίεο θαη ελέξγεηεο. Οη ελέξγεηεο πνπ θαίλνληαη είλαη νη νλνκαζηηθέο ελέξγεηεο πνπ 

δίλνληαλ ζηνλ επηηαρπληή θαη φρη νη δηνξζσκέλεο κε βάζε ηελ ελφηεηα 2.6.   

       

3.3. Τπνινγηζκόο Γηαθξηηηθήο Ηθαλόηεηαο Αληρλεπηώλ (Resolution) 

  Γηα ην ππφινηπν ηεο αλάιπζεο απφ απηφ ην ζεκείν θαη κεηά έγηλε θαηά θχξην ιφγν 

ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ SIMNRA. Με ην ινγηζκηθφ απηφ κπνξνχλ λα αλνίγνληαη 

αξρεία θαζκάησλ θαη λα γίλεηαη αλάιπζε. Δπηπιένλ φκσο, ην ινγηζκηθφ απηφ θάλεη 

ρξήζε βηβιηνζήθεο ελεξγψλ δηαηνκψλ θαη κπνξεί κε πξαγκαηηθά δεδνκέλα λα 

πξνζνκνηψλεη πεηξακαηηθά θάζκαηα ηδηφηεηα ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί πνιχ γηα 

ηελ ππφινηπε αλάιπζε. Γηα λα γίλεη κηα πξνζνκνίσζε θάπνηνπ θάζκαηνο πξέπεη λα 

«ζρεδηαζηεί» έλα εηθνληθφ πείξακα θαη λα δνζνχλ ζην  SIMNRA θάπνηα ζηνηρεία ηνπ 

πεηξάκαηνο εθ ησλ νπνίσλ ηα πην ζεκαληηθά είλαη ε ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξνζπίπηνπλ ζην ζηφρν, ε γσλία ηνπ αληρλεπηή, ε ζχζηαζε ηνπ ζηφρνπ, ην Q*Ω, ε 

βαζκνλφκεζε ηνπ αληρλεπηή, ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ αληρλεπηή, ην ελεξγεηαθφ 

«άλνηγκα» ηεο δέζκεο, θαη ηέινο νη ελεξγέο δηαηνκέο γηα ηηο εκπιεθφκελεο 

αληηδξάζεηο. Βέβαηα, φηαλ ππάξρεη έλα πξαγκαηηθφ θάζκα απφ πείξακα θάπνηα απφ 

ηα πξνεγνχκελα ζηνηρεία κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ην ινγηζκηθφ απαηηψληαο 

«ζπκθσλία» (fitting) κεηαμχ εηθνληθνχ θαη πξαγκαηηθνχ θάζκαηνο. Απηή είλαη θαη ε 

πην ελδηαθέξνπζα ηδηφηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί πνιχ 

ζηε ζπλέρεηα. ην ζρήκα 3.3.1, θαίλεηαη ην «πεξηβάιινλ»  επηθνηλσλίαο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνχκε λα δψζνπκε ζην ινγηζκηθφ κεξηθά απφ ηα 

απαξαίηεηα ζηνηρεία.  

  ην ζρήκα 3.3.1 θαίλεηαη ζε θχθιν ην πεδίν ην νπνίν ζπδεηάκε ζ’ απηή ηελ 

ελφηεηα. Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ αληρλεπηψλ έγηλε ρξήζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ θαζκάησλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο «θνξπθήο» ιφγσ 

νπηζζνζθέδαζεο Rutherford απφ ην ηαληάιην. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα πεηξακαηηθά 

θάζκαηα αλνίγνληαλ ζην SIMNRA θαη πξνζπαζνχζακε λα πξνζνκνηψζνπκε ην 

πξαγκαηηθφ θάζκα, ζηελ πεξηνρή ηεο αλφδνπ ηεο θνξπθήο ηνπ ηαληάινπ, κε έλα 

εηθνληθφ θάζκα αιιάδνληαο ηελ ηηκή γηα ην resolution κέρξηο φηνπ ηα δχν θάζκαηα 

έξζνπλ ζε ζπκθσλία. Απηφ έγηλε γηα δηάθνξεο ελέξγεηεο θαη γηα ηνπο ηέζζεξηο 

αληρλεπηέο. αλ εηθνληθφο ζηφρνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηφρνο κε ζχζηαζε ηελ  
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νλνκαζηηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξακαηηθνχ ζηφρνπ ελψ νη ελέξγεηα πνπ δίλνληαλ ήηαλ ε 

δηνξζσκέλε κε βάζε ηελ ελφηεηα 2.6, ελέξγεηα κε ηελ νπνία είρε ιεθζεί ην θάζε 

θάζκα. Δπηπιένλ, δηλφηαλ ε βαζκνλφκεζε πνπ ππνινγίζηεθε γηα θάζε αληρλεπηή ελψ 

γηα ην Q*Ω δηλφηαλ κηα εηθνληθή ηηκή ψζηε ηα δχν θάζκαηα λα ζπκθσλνχλ ζε 

«χςνο». Σέινο δηλφηαλ ην ελεξγεηαθφ εχξνο ηεο δέζκεο κε βάζε ηελ ελφηεηα 2.6 

(πεξηζζφηεξα γη’ απηφ δίλνληαη ζε επφκελε ελφηεηα) θαη ηπρφλ ελεξγεηαθέο δηαθσλίεο 

κεηαμχ ησλ δχν θαζκάησλ πνπ νθείινληαλ ζε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ηνπ ζηφρνπ 

δηνξζψλνληαλ κε εηθνληθή αιιαγή ηνπ πεδίνπ offset (βι. ζρήκα 3.3.2). Σειηθά κε 

ξχζκηζε ηνπ resolution ψζηε ε θιίζε ηεο αλφδνπ ηεο θνξπθήο ηνπ ηαληαιίνπ, ζην 

πξνζνκνησκέλν θάζκα, λα ζπκπίπηεη κε απηή ηνπ πξαγκαηηθνχ θάζκαηνο παίξλακε 

ηελ επηζπκεηή πιεξνθνξία. Καλείο κπνξεί λα θαηαιάβεη ηελ δηαδηθαζία απηή 

θαιχηεξα αλ αθνινπζήζεη ηελ εηθνληθή εμήγεζε ηνπ ζρήκαηνο 3.3.2 καδί κε ηελ 

επηγξακκαηηθή εμήγεζε ηεο επφκελεο παξαγξάθνπ.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.3.1: Παξάζπξν εηζφδνπ 

δεδνκέλσλ ζην SIMNRA.  

 
 

 

 

 

Γηαθξηηηθή Ηθαλφηεηα Αληρλεπηή 

ρήκα 3.3.2α: 

 

ρήκα 3.3.2β: 
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  ην ζρήκα 3.3.2α θαίλεηαη κηα πξψηε πξνζπάζεηα αληηζηνίρεζεο πξαγκαηηθνχ 

(γξακκή κε ζεκεία) κε πξνζνκνησκέλν (ζπλερήο γξακκή) θάζκα γηα ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε νλνκαζηηθή ζχζηαζε ηνπ ζηφρνπ, κεδεληθφ resolution γηα ηνπο 

αληρλεπηέο θαη βαζκνλφκεζε απηή πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.1. ην θάζκα 

απηφ δψζακε έλα «εηθνληθφ» Q*Ω ψζηε ηα δχν θάζκαηα λα ζπκθσλνχλ ζην «χςνο». 

ην ζρήκα 3.3.2β θαίλεηαη κηα 2
ε
 πξνζνκνίσζε απμάλνληαο ηψξα ην resolution ζην 

20. ην ζρήκα 3.3.2γ θαίλεηαη κηα 3
ε
 πξνζπάζεηα πξνζνκνίσζεο ζηελ νπνία 

αιιάμακε ην offset ζηελ βαζκνλφκεζε ψζηε ηα δχν θάζκαηα λα ζπκθσλνχλ 

ελεξγεηαθά. Σέινο ζην ζρήκα 3.3.2δ θαίλεηαη ε ηειηθή πξνζνκνίσζε ζηελ νπνία ε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηέζεθε ίζε κε 26.33 ηηκή πνπ θαίλεηαη σο ε πην ηθαλνπνηεηηθή 

ζηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε. Σν offset ηέζεθε ηειηθά ίζν κε 71keV. 

  Ζ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία έγηλε θαη γηα ηνπο 4 αληρλεπηέο γηα αξθεηέο ελέξγεηεο θαη 

πηνζεηήζεθε κηα κέζε ηηκή απφ ηηο δηάθνξεο ελέξγεηεο φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 

3.3.1. Βέβαηα φκσο, δηαπηζηψζεθε φηη ζε κεγάιεο ελέξγεηεο νη ηηκέο γηα ηελ 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα δηέθεξαλ πνιχ απφ ηελ ηηκή πνπ ππνινγίζηεθε (ιφγν ηεο 

παξνπζίαο νμπγφλνπ ζην ππνζηήξηγκα ηαληάινπ) θαη γηα ην ιφγν απηφ ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο γηλφηαλ γηα θάζε θάζκα πνπ αλαιχακε κε 

ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ.   

Πίλαθαο 3.3.1 

Δλέξγεηα 

(keV) 

Αληρλεπηήο 

A/135
ν
,140

ν
 B/155

o
,160

o
 C/145

o
,150

o
 D/165

o
,170

o
 

2200 25 41 27 30 

2400 25 46 25 25 

2600 22 35 23 24 

2900 25 38 26 26 

Μέζε ηηκή 24.25 40.00 25.25 26.25 

   

3.4. Τπνινγηζκόο Q*Ω 

  Πξνρσξάκε ηψξα ζην επφκελν βήκα ηεο αλάιπζεο πνπ είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ 

Q*Ω. Τπελζπκίδεηαη φηη κε ην ζχκβνιν Q ελλννχκε ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξνζπίπηνπλ ζην ζηφρν θαη κε ην ζχκβνιν Ω ελλννχκε ηελ ζηεξεά γσλία κε ηελ 

νπνία νη αληρλεπηέο ππνηείλνπλ ζηνλ ζηφρν. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Q ζην πείξακα 

είρακε ρξεζηκνπνηήζεη έλα νινθιεξσηή θνξηίνπ (current integrator) κέζσ ηνπ 

ρήκα 3.3.2γ: 

 

ρήκα 3.3.2δ: 
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νπνίνπ κεηξνχζακε ην θνξηίν ζην ζηφρν θαη επνκέλσο έρνληαο σο δεδνκέλν φηη θάζε 

πξσηφλην θέξεη θνξηίν ίζν κε 1e, ζα κπνξνχζακε λα ππνινγίζνπκε ην πιήζνο 

ζσκαηηδίσλ ζηνλ ζηφρν. Ο νινθιεξσηήο θνξηίνπ (φπσο αλαθέξακε θαη ζηελ ελφηεηα 

2.4) έδηλε ηελ πιεξνθνξία γηα ην θνξηίν ζε παικνχο νη νπνίνη κπνξνχζαλ ζηελ 

ζπλέρεηα λα κεηαηξαπνχλ ζε θνξηίν (100 παικνί ζην κέγηζην ηεο θιίκαθαο). 

Μάιηζηα γηα ράξε θαλνληθνπνίεζεο δηλφηαλ ε δπλαηφηεηα λα πξνεπηιερζεί έλαο 

αξηζκφο παικψλ ζηνλ νπνίν ν επηηαρπληήο ζα ζηακαηνχζε λα δίλεη πξσηφληα. Καηά 

ηελ ιήςε θάζε θάζκαηνο θαηαγξαθφηαλ θαη ην πιήζνο ησλ παικψλ πνπ δφζεθαλ. Ζ 

θιίκαθα ηνπ επηηαρπληή θαηά ηελ δηάξθεηα νιφθιεξνπ ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ζηα 

20nA θαη επνκέλσο ε ζρέζε 2.4.1 κεηαηξέπεηαη ζηελ εμίζσζε 3.4.1. Γηαηξψληαο ην 

απνηέιεζκα ηεο 3.4.1 κε ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ παίξλνπκε ην πιήζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζηνλ ζηφρν.  

                     (εμ. 3.4.1) 

  Ο ππνινγηζκφο ηψξα ηνπ Ω απνηεινχζε έλα δχζθνιν γεσκεηξηθφ εγρείξεκα ην 

νπνίν ζα έδηλε θαη κεγάιν ζθάικα θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ απνθαζίζηεθε ηα Q θαη Ω 

λα ππνινγηζηνχλ καδί ζαλ γηλφκελν απφ ηα θάζκαηα.  Γηα λα γίλεη απηφ έπξεπε λα 

εθκεηαιιεπηνχκε ην γεγνλφο φηη ε πνζφηεηα βνξίνπ ζην ζηφρν ήηαλ πνιχ κηθξή κε 

απνηέιεζκα ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ πξσηνλίσλ πνπ έπεθηαλ ζην ζηφρν λα θηάλνπλ 

ην ζηήξηγκα απφ ηαληάιην (ιεπηή ζηξψζε βνξίνπ θαη ρακειέο ελεξγέο δηαηνκέο ζην 

βφξην) γεγνλφο πνπ επηβεβαίσζε θαη έλαο πξφρεηξνο έιεγρνο πνπ έγηλε κε ην SRIM. 

Έηζη κπνξνχζακε πξαθηηθά λα ππνζέζνπκε φηη ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

θηάλνπλ ζην βφξην είλαη ην ίδην κε ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ θηάλνπλ ζην 

ηαληάιην θαη λα εθκεηαιιεπηνχκε ηελ απφθξηζε ηνπ ηαληαιίνπ ζηα θάζκαηα γηα λα 

ππνινγίζνπκε ην Q*Ω.  

  Βέβαηα, απαξαίηεηε ήηαλ θαη ε ρξήζε κηαο άιιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ SIMNRA. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ην SIMNRA κπνξεί εθηφο απφ ην λα παξάγεη εηθνληθά θάζκαηα 

έρνληαο δεδνκέλα θάπνηα ζηνηρεία ηνπ πεηξάκαηνο, λα ππνινγίδεη επίζεο θαη θάπνηα 

ζηνηρεία ηνπ πεηξάκαηνο έρνληαο ζαλ δεδνκέλν ην πεηξακαηηθφ θάζκα. Μηα ηέηνηα 

ρξήζε έγηλε φηαλ ππνινγίζακε ηελ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ αληρλεπηψλ φπνπ 

κεηαβάιιακε «κε ην ρέξη» ηελ ηηκή resolution κέρξηο φηνπ πξνζνκνηάζνπκε 

ηθαλνπνηεηηθά ην πεηξακαηηθφ θάζκα. ηελ πεξίπησζε φκσο ηψξα ηνπ Q*Ω, ην 

πξφγξακκα καο δίλεη έλα πην απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν ππνινγηζκνχ ηηο επηζπκεηήο 

πνζφηεηαο. πγθεθξηκέλα αθνχ δψζνπκε πάιη θάπνηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη ην πεηξακαηηθφ θάζκα, ην πξφγξακκα κπνξεί απηφκαηα λα 

κεηαβάιιεη ηελ πνζφηεηα πνπ ειέγρνπκε ψζηε λα πεηχρεη ηελ ηηκή πνπ θαιχηεξα 

πξνζνκνηάδεη ην πεηξακαηηθφ θάζκα κε ην θάζκα πξνζνκνίσζεο. Ο ππνινγηζκφο 

γίλεηαη κε επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο θαη κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο (x
2
 

minimization).  

  ην ζρήκα 3.4.1 κπνξεί θαλείο λα δεη ην παξάζπξν επηθνηλσλίαο γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία (Fit Spectrum). Παξαηεξνχκε φηη κπνξνχκε λα επηιέμνπκε 

πηα παξάκεηξν ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε (ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

ρξεηαδφκαζηε ην Particles*sr), ην πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ επηζπκνχκε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ θαζψο θαη ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκφ. Δπηπιένλ δίλεηαη ε 
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δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε έλα «παξάζπξν» θαλαιηψλ κέζα ζην νπνίν ζέινπκε λα 

ηζρχεη ε πξνζνκνίσζε (fitting range).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ινηπφλ ηνπ Q*Ω ρξεηαδφηαλ πάιη λα δίλνπκε ηελ βαζκνλφκεζε 

πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηα θάζκαηα, ην resolution ησλ αληρλεπηψλ, ηε ζχζηαζε ηνπ 

ζηφρνπ (νλνκαζηηθή) θαη κηα ρνληξηθή εθηίκεζε γηα ην Q*Ω ψζηε ηα δχν θάζκαηα 

(πξαγκαηηθφ θαη εηθνληθφ) λα πιεζηάζνπλ φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν. ην ζεκείν 

απηφ ηπρφλ απνθιίζεηο ησλ δχν θαζκάησλ ιφγν δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο ηνπ ζηφρνπ 

απφ ηελ νλνκαζηηθή δηνξζψλνληαλ πάιη κε κεηαβνιή ηνπ offset ζηε βαζκνλφκεζε. 

Θεσξψληαο ηέινο ελεξγφ δηαηνκή ζθέδαζεο Rutherford γηα ην ηαληάιην 

πξνζνκνηψλακε ην πεηξακαηηθφ θάζκα κε ην εηθνληθφ θαη κε ηελ εληνιή fit spectrum 

ππνινγίδακε ην Q*Ω δίλνληαο σο παξάζπξν πξνζνκνίσζεο ηα πξψηα θαλάιηα θνληά 

ζηελ θνξπθή ηνπ ηαληαιίνπ. Πεξηνξίδακε δειαδή ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηνλ 

ππνινγηζκφ ζε γεγνλφηα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ γηα λα απνθεχγνληαη 

αβεβαηφηεηεο απφ straggling. ην ζρήκα 3.4.2 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο 

πξνζνκνίσζεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.4.1: Παξάζπξν επηθνηλσλίαο γηα ηελ 

ιεηηνπξγία Fit Spectrum.  

 

Δπηινγή «παξαζχξνπ» 

πξνζνκνίσζεο 

ρήκα 3.4.2α: Τπνινγηζκφο Q*Ω. ηελ εηθφλα 

έρνπλ θηηαρηεί φιεο νη παξάκεηξνη ψζηε λα 

πξνζεγγίδεηαη ζσζηά ην θάζκα θαη ε ηηκή γηα 

ην Q*Ω ηέζεθε ρνληξηθά ζηα 7.2x10
10

 part*sr.  

 

ρήκα 3.4.2β:Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

ιεηηνπξγίαο fit spectrum γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

Q*Ω κε fitting range ηα πξψηα 30 θαλάιηα ε 

δηπιαλή εηθφλα κεηαηξέπεηαη ζηελ πην θάησ θαη 

ε ηηκή Q*Ω γίλεηαη 7.423x10
10

part*sr.  
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  Με ηελ πην πάλσ δηαδηθαζία ππνινγίζηεθε ην Q*Ω γηα φια ηα θάζκαηα (8 γσλίεο x 

41 ελέξγεηεο) θαη έηζη είρακε κηα ηηκή γηα ην Q*Ω γηα θάζε πεηξακαηηθφ ζεκείν 

(βιέπε κεζεπφκελε ελφηεηα). Βέβαηα φκσο, νη ηηκέο πνπ ππνινγίδνληαλ κε ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία έπξεπε λα δηνξζψλνληαη ιακβάλνληαο ππφςε θάπνηεο άιιεο 

παξακέηξνπο πξηλ ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ. Ζ 

πξψηε δηφξζσζε πνπ έπξεπε λα γίλεη ήηαλ απηή γηα ην pile up. ηελ ελφηεηα 3.2 

είρακε ζπδεηήζεη γηα ην ππφβαζξν ιφγν pile up θαη ζην ζρήκα 3.2.2 θαίλεηαη ε 

«επίδξαζή» ηνπ ζε έλα πεηξακαηηθφ θάζκα. Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζε δχν 

γεγνλφηα πνπ θηάλνπλ κε πνιχ κηθξή ρξνληθή δηαθνξά ζηνλ αληρλεπηή κε 

απνηέιεζκα απηφο λα κελ κπνξεί λα ηα δηαρσξίζεη ζαλ δχν μερσξηζηά γεγνλφηα. 

πγθεθξηκέλα, αλ δχν ζσκαηίδηα θηάλνπλ ζε έλα αληρλεπηή κε ρξνληθή δηαθνξά 

κηθξφηεξε απφ ην shaping time (ρξφλνο δηακφξθσζεο παικνχ) ελφο ζπζηήκαηνο, ηφηε 

ην ζχζηεκα δελ κπνξεί λα αληηιεθζεί απηά ηα γεγνλφηα ζαλ δχν μερσξηζηά γεγνλφηα 

κε απνηέιεζκα ε κεγάιε πνζφηεηα θνξηίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ζχζηεκα (θαη ηα 

δχν ζσκαηίδηα παξάγνπλ θνξηίν ζηνλ αληρλεπηή) λα κεηαθξάδεηαη απφ ην ζχζηεκα 

ζαλ έλα γεγνλφο κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο θαη επνκέλσο λα έρνπκε «άπισκα» ηνπ 

θάζκαηνο ζε κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο. Με πην απιά ιφγηα δχν παικνί κε ελέξγεηα π.ρ. 

2200keV πνπ θηάλνπλ ζηνλ αληρλεπηή κε πνιχ κηθξή ρξνληθή δηαθνξά ζα 

θαηαγξάθνληαη ζαλ έλαο παικφο κε ελέξγεηα πεξίπνπ ίζε κε 4400keV. Δπνκέλσο, 

φηαλ εκείο πάκε λα «κεηξήζνπκε» ηα γεγνλφηα ζηελ πεξηνρή ησλ 2200keV ζα 

βξίζθνπκε ζπζηεκαηηθά κηθξφηεξε ηηκή απφ ηελ πξαγκαηηθή ελψ ζηελ πεξηνρή ησλ 

4400keV ζα έρνπκε πεξηζζφηεξα γεγνλφηα θαηαγξακκέλα απφ φηη πξαγκαηηθά 

παξάρζεθαλ.  

  ηα θάζκαηα ηνπ δηθνχ καο πεηξάκαηνο, ην θαηλφκελν απηφ ήηαλ έληνλν ιφγν ηεο 

κεγάιεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο ζθέδαζεο Rutherford ηνπ ηαληάινπ θαη επνκέλσο απφ 

ηελ θνξπθή ηνπ ηαληάινπ αλακέλεηαη λα ράλνληαη πνιιά γεγνλφηα ηα νπνία ζα έρνπλ 

κεηαηνπηζηεί δεμηφηεξα ηεο θνξπθήο. Βέβαηα, ην πξφβιεκα κπνξνχζε λα κεησζεί 

κεηψλνληαο ην ξεχκα ζην ζηφρν θαη απηφο ήηαλ θαη ν ιφγνο πνπ ην ξεχκα ζην ζηφρν 

δελ μεπέξαζε ηα 5-6nA (φπσο εηπψζεθε ζηελ 2.2). Όκσο, πεξαηηέξσ κείσζε ζην 

ξεχκα δελ ήηαλ δπλαηή γηαηί ηφηε ζα απμαλφηαλ πνιχ ν ρξφλνο ιήςεο κεηξήζεσλ θαη 

επνκέλσο θάπνην πξφβιεκα pile-up παξέκελε φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2.2. Σν 

πξφβιεκα απηφ κπνξνχζε λα δηνξζσζεί ηειείσο θάλνληαο ρξήζε θάπνηαο ιεηηνπξγίαο 

ζην SIMNRA (subtract pileup) ε νπνία δεηψληαο θάπνηεο παξακέηξνπο ηνπ 

πεηξάκαηνο (ρξφλνο δσήο, πξαγκαηηθφο ρξφλνο, θιπ.) κπνξεί λα ππνινγίδεη ην pile-up 

θαη λα ην αθαηξεί. Ζ δηαδηθαζία απηή δελ είλαη εληειψο απηνκαηνπνηεκέλε αθνχ ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη πφζεο θνξέο ζα αθαηξεζεί ην ππνινγηδφκελν pile-up 

κέρξηο φηνπ ην ππφβαζξν πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί λα «εμαθαληζζεί» απφ ην θάζκα. 

ηελ αλάιπζε πνπ θάλακε φκσο επηιέμακε ε δηφξζσζε λα γίλεη κε κηα δηαθνξεηηθή 

δηαδηθαζία. ην ζρήκα 3.4.3 θαίλεηαη ε θνξπθή – απφθξηζε ηνπ ηαληαιίνπ θαη δίπια 

ε πεξηνρή φπνπ ζπζζσξεχνληαλ νη παικνί ιφγν pile-up. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 

θνληά ζηελ θνξπθή ζηα δεμηά θαη γηα ιίγα κφλν θαλάιηα ην θάζκα απφ ηα γεγνλφηα 

ιφγν pile-up κπνξεί λα ζεσξεζεί γξακκηθφ ελψ ην ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ιίγα 

θαλάιηα αξηζηεξά ηεο αλφδνπ. Όπσο είπακε ινηπφλ ηα γεγνλφηα ιφγσ pile –up ζα 

έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα απμήζνπκε κε θάπνην ηξφπν ηα γεγνλφηα ιφγσ 
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ζθέδαζεο απφ ην ηάληαιν θαη επνκέλσο ην Q*Ω. Γηα λα γίλεη απηφ, κε ηε βνήζεηα ηνπ 

SIMNRA νινθιεξψλακε – θαηακεηξνχζακε ηα γεγνλφηα γηα 30 θαλάιηα αξηζηεξά 

ηεο αλφδνπ θαη ηα γεγνλφηα γηα 10 θαλάιηα δεμηά ηεο αλφδνπ. Γηαηξψληαο ην πιήζνο 

ησλ γεγνλφησλ δεμηά κε ην 10 πξνζδηνξίδακε ηα γεγνλφηα αλά θαλάιη πνπ έπξεπε λα 

πξνζηίζεληαη ζηα γεγνλφηα αξηζηεξά. Πνιιαπιαζηάδακε απηφ κε 30 θαη ην 

πξνζζέηακε ζηα γεγνλφηα πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηα 30 θαλάιηα αξηζηεξά. ηε 

ζπλέρεηα δηαηξνχζακε ην αξρηθφ πιήζνο ησλ γεγνλφησλ ζηα αξηζηεξά κε ην πιήζνο 

πνπ ππνινγηδφηαλ αθνχ πξνζζέηακε ην πιήζνο απφ pile-up (πξνεγνχκελε πξάμε) θαη 

ην απνηέιεζκα απηφ (<1) ην δηαηξνχζακε κε ηελ ηηκή ηνπ Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθε 

απφ πξηλ. ην ζρήκα 3.4.3 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ ππνινγηζκνχ.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Όζν γηα ηε δεχηεξε δηφξζσζε πνπ ρξεηάδεηαη, φπσο εμεγήζακε θαη ζηελ ελφηεηα 

3.2 ζην ζχζηεκά καο ππήξρε θαη έλαο λεθξφο ρξφλνο επεμεξγαζίαο θάπνηνπ παικνχ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ γεγνλφηα πνπ εηζέξρνληαλ ζηνπο αληρλεπηέο δελ 

θαηαγξάθνληαλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ην απνηέιεζκα απφ ηελ  δηαδηθαζία ηεο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ έπξεπε λα πνιιαπιαζηάδεηαη εθ λένπ κε ην πειίθν 

R.T/L.T>1 φπσο αθξηβψο έγηλε θαη κε ηηο ηηκέο ηεο απφδνζεο θνξπθήο (Τ) ζηελ 

ελφηεηα 3.2. Φπζηθά, αλ θάπνηνο εμεηάζεη ηελ εμίζσζε 3.1 ζα δηαπηζηψζεη φηη ην Τ 

βξίζθεηαη ζηνλ αξηζκεηή ηεο εμ. 3.1 ελψ ην Q*Ω ζηνλ παξνλνκαζηή θαη επνκέλσο ε 

δηφξζσζε λεθξνχ ρξφλνπ ζα κπνξνχζε λα παξαβιεθζεί (πξνζνρή φκσο θαη γηα ην Τ 

θαη ην Q*Ω) αθνχ νπζηαζηηθά απνηειεί έλα παξάγνληα (μερσξηζηφ) γηα θάζε θάζκα 

ν νπνίνο ζηελ κηα πεξίπησζε πνιιαπιαζηάδεηαη θαη ζηελ άιιε δηαηξείηαη. Βέβαηα, 

θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δηνξζσκέλεο ηηκέο 

θαη γηα ηηο δχν παξακέηξνπο αθνχ ην Q*Ω κπνξνχζακε λα ην ππνινγίζνπκε θαη κε 

άιιε κέζνδν θαη φρη απφ ην ίδην θάζκα απφ ην νπνίν πήξακε ην Τ (φπσο ζα δνχκε 

ρήκα 3.4.3: Γηφξζσζε pile-up 

 

Pile-up 

Κορυφή Ta 

Αξρηθά:  

Q*Ω=7.469Δ10part*sr 

 
Γεγνλφηα ζε 10 

θαλάιηα= 1.260E4part 

 1260 γεγ./θαλάιη 

 
Γεγνλφηα ζε 30 θαλάιηα= 

1.2201E6part 

 Πξαγκαηηθφ πιήζνο 

γεγνλφησλ = 1.2201Δ6 

+ 30 x 1260 = 1.2580E6 

 

Σειηθά: 

Q*Ω=7.469Δ10/(1.2201Δ6/1.2580Δ6) 

          = 7.700Δ10 part*sr 
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ακέζσο κεηά) θαη θαηά ησλ ππνινγηζκφ ησλ επηκέξνπο παξακέηξσλ (Τ, Q*Ω) δελ 

ήηαλ αθφκε γλσζηφ πνηνο ηξφπνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί.  

  ην παξάξηεκα Β κπνξεί θαλείο λα δεη ηηο ηηκέο γηα ην Q*Ω φπσο ππνινγίζηεθαλ 

απφ ηελ πην πάλσ δηαδηθαζία. Οη ηηκέο πνπ θαίλνληαη είλαη νη δηνξζσκέλεο ηηκέο ηφζν 

απφ pileup φζν θαη ιφγσ λεθξνχ ρξφλνπ. Σα ζθάικαηα πνπ θαίλνληαη ζην 

παξάξηεκα απηφ είλαη απνηέιεζκα ηεηξαγσληθήο πξφζζεζεο δχν ζπληζησζψλ 

ζθαικάησλ. Ζ πξψηε ζπληζηψζα είρε λα θάλεη απνθιεηζηηθά κε ην ζθάικα αλαιπηή 

θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Q*Ω κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο fit spectrum. Όπσο είπακε 

θαηά ηελ ρξήζε απηήο ηεο εληνιήο ν ππνινγηζκφο δελ είλαη εληειψο αλεμάξηεηνο απφ 

ηνλ πεηξακαηηζηή αθνχ απηφο θαιείηαη λα επηιέμεη ην παξάζπξν κέζα ζην νπνίν ζα 

ηζρχεη ε πξνζνκνίσζε. Γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζθάικα πνπ εκπιέθεηαη ιφγν απηνχ 

ηνπ γεγνλφηνο δνθηκάζακε ζε δηάθνξα θάζκαηα λα κεηαβάιινπκε ην παξάζπξν 

νινθιήξσζεο θαη λα ζπγθξίλνπκε ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλακε γηα ην Q*Ω γηα ειαθξψο 

δηαθνξεηηθά παξάζπξα νινθιήξσζεο. ηηο δηάθνξεο απηέο δνθηκέο δηαπηζηψζακε φηη 

ε δηαθνξά δελ μεπέξαζε ην 1% θαη επνκέλσο πηνζεηήζακε ζαλ πεηξακαηηθφ ζθάικα 

γηα ηελ θάζε ηηκή Q*Ω ην 1% απηήο ηηο ηηκήο. Ζ 2
ε
 ζπληζηψζα ζθάικαηνο νθείιεηαη 

ζε εζσηεξηθέο δηαδηθαζίεο ηνπ θψδηθα θαη έρεη λα θάλεη κε ηα απνδεθηά ζθάικαηα 

γηα ηα κνληέια απψιεηαο ελέξγεηαο ηφλησλ ζηελ χιε (ζθάικα Ziegler) πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ε πξνζνκνίσζε (εδψ αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη γηα ηα stopping power 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα Ziegler/Biersack θαη γηα ηα θαηλφκελα απψιεηαο 

ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν Bohr κε δηνξζψζεηο Chu&Yang). Σν ζθάικα 

απηφ ή ζθάικα Ziegler πάξζεθε ίζν κε ην 3.5% ηεο θάζε ηηκήο. Σα δχν ζθάικαηα 

πξνζηέζεθαλ ηεηξαγσληθά θαη νη ηειηθέο ηηκέο είλαη απηέο πνπ θαίλνληαη ζηνπο 

πίλαθεο ηνπ παξαξηήκαηνο Β. (ηελ πεξίπησζε ησλ 165
ν
 θαη 170

ν
 δελ αθνινπζήζακε 

ηελ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία θαη ιάβακε νιηθφ ζθάικα γηα ην Q*Ω ίζν κε 4.5% γηα 

ηνπο ιφγνπο πνπ εμεγνχληαη ζηε ζπλέρεηα απηήο ηεο ελφηεηαο. Δπίζεο γηα 

παξφκνηνπο ιφγνπο ζηελ πεξίπησζε ησλ 135
ν
 θαη 140

ν
 ην ζθάικα «πεηξακαηηζηή» 

ιήθζεθε 2% αληί 1% πνπ αλαθέξακε πην πάλσ.) 

  ην ππφινηπν ηεο ελφηεηαο απηήο αμίδεη λα γίλεη κηα ζπδήηεζε πνπ αθνξά θάπνηνπο 

ειέγρνπο «ζπλέπεηαο» πνπ έγηλαλ κε ηε ρξήζε ησλ θαζκάησλ ηεο πεγήο. ε 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο είδακε ηελ ρξήζε ησλ θαζκάησλ πεγήο ζηελ βαζκνλφκεζε 

ησλ θαζκάησλ. Ζ πεγή φκσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηε κέηξεζε ηνπ Q*Ω αλ 

ιάβνπκε ππφςε θάπνηα πξάγκαηα. Καηαξρήλ λα αλαθέξνπκε φηη θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο νη αληρλεπηέο δελ άιιαμαλ ζέζε ζε φηη αθνξά ηελ απφζηαζε 

απφ ηνλ ζηφρν θαη νχηε άιιαμε νπνηαδήπνηε κάζθα ε νπνία είρε ηνπνζεηεζεί 

κπξνζηά ζε απηνχο (βιέπε θεθ. 2). Ζ κφλε αιιαγή ε νπνία είρε γίλεη ήηαλ κηα 

πεξηζηξνθή ηεο γσληνκεηξηθήο ηξάπεδαο θαηά 5
ν
 ψζηε λα θαιπθζνχλ νη δχν ηεηξάδεο 

γσληψλ φπσο εμεγήζακε ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ε 

ζηεξεά γσλία κε ηελ νπνία ν θάζε αληρλεπηήο ππέηεηλε ην ζηφρν δελ άιιαδε θαζ’ φιε 

ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Σν κφλν βεβαίσο πνπ κπνξεί λα άιιαδε γηα θάζε 

αληρλεπηή ήηαλ ην θνξηίν ζην ζηφρν γηα ηηο δχν νκάδεο γσληψλ κέηξεζεο. Έρνληαο 

απηφ ζαλ πξψην θξαηνχκελν γηα ηνπο αληρλεπηέο, πξνρσξάκε ζηελ παξαηήξεζε φηη ε 

πεγή πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ήηαλ ηζφηξνπε θαη επνκέλσο ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

α πνπ παξάγνληαλ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή αλακέλνπκε λα ήηαλ ηζνθαηαλεκεκέλν 
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ζε κηα ζηεξεά γσλία 2π γχξσ απφ ηελ πεγή. Με απηφ ζαλ δεχηεξν θξαηνχκελν θαη 

ζέηνληαο ζαλ N ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ πεγή 

ζε έλα ρξνληθφ παξάζπξν, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην Ni πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

θηάλνπλ ζε έλα αληρλεπηή ηνπνζεηεκέλν ζε i κνίξεο ζε ζρέζε κε ηελ πεγή θαη έρεη 

ζηεξεά γσλία Ωi δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3.4.2.  

    
  

  
 (εμ. 3.4.2) 

  πλερίδνληαο ηψξα ηνλ πξνεγνχκελν ζπιινγηζκφ είλαη θαλεξφ φηη ν ιφγνο ησλ 

γεγνλφησλ πνπ θαηαγξάθνληαη απφ έλαλ αληρλεπηή έζησ 1 (ζηε πεξίπησζε ηεο πεγήο 

ελλννχκε ηα γεγνλφηα θαη απφ ηηο 3 θνξπθέο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.1.1) πξνο ηα 

γεγνλφηα πνπ θαηαγξάθνληαη απφ έλαλ άιινλ αληρλεπηή έζησ 2 (ελλνείηαη φηαλ νη 

δχν αληρλεπηέο ζπλέιεμαλ γεγνλφηα ζηνλ ίδην ρξφλν ηαπηφρξνλα) ζα δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε 3.4.3, θαη αθνχ ε ζηεξεά γσλία ήηαλ θάηη ζηαζεξφ γηα ηνλ θάζε αληρλεπηή 

αλακέλνπκε ν ιφγνο απηφο λα είλαη ζηαζεξφο γηα θάζε αλεμάξηεηε ιήςε κεηξήζεσλ 

κε ην ίδην set-up.    
  

  
 

  

  
  (εμ. 3.4.3) 

  Όζνλ αθνξά ηψξα ηελ κέηξεζε θνξηίνπ κπνξνχκε λα δνχκε φηη ζε κηα ιήςε 

κεηξήζεσλ ζηελ νπνία νη 4 αληρλεπηέο ιεηηνπξγνχλ θαη θαηαγξάθνπλ δεδνκέλα 

ηαπηφρξνλα (απηφ γίλεηαη γηα ηελ ηεηξάδα γσληψλ 135
ν
/145

ν
/155

ν
/165

ν
 θαη 

140
ν
/150

ν
/160

ν
/170

ν
 γηα ηελ θάζε κηα μερσξηζηά) ε ηηκή ηνπ Q ζα είλαη ε ίδηα θαη γηα 

ηα 4 γηλφκελα (Q*Ω)i (φπνπ ην i ππνδειψλεη ηελ γσληά) πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 4 

γσληέο. Έηζη κπνξνχκε εχθνια λα δνχκε φηη ηζρχεη ε ζρέζε 3.4.4, φπνπ νη δείθηεο 

ππνδειψλνπλ αληρλεπηέο ηεο ίδηαο ηεηξάδαο. Δπηπιένλ, εδψ πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε 

φηη επεηδή ην Ω ήηαλ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηνλ θάζε αληρλεπηή (αθνχ ε απφζηαζε δελ 

άιιαδε φηαλ γπξλνχζακε ην γσληφκεηξν), ηζρχνπλ επίζεο νη ηζφηεηεο ησλ ζρέζεσλ 

3.4.5.     
     

     
 

  

  
 

  

  
  (εμ. 3.4.4) 

          

                                                (εμ. 3.4.5) 

          

          

  Απφ ηα πξνεγνχκελα, είλαη ηψξα ζαθέο φηη αλ γλσξίδνπκε ην γηλφκελν Q*Ω γηα ηα 

θάζκαηα ελφο αληρλεπηή θαη γλσξίδνπκε ηα Ni (γεγνλφηα απφ θάζκαηα πεγήο) γηα 

φιεο ηηο γσλίεο, κπνξνχκε κε ηε ζρέζε 3.4.4 λα ππνινγίζνπκε θαη ηα Q*Ω γηα φινπο 

ηνπο ππφινηπνπο αληρλεπηέο. Γειαδή ζα κπνξνχζακε λα αλαιχζνπκε πιήξσο ηα 

θάζκαηα απφ έλα κφλν αληρλεπηή γηα θάζε ηεηξάδα γσληψλ θαη εθκεηαιιεπφκελνη 

ζηε ζπλέρεηα ηελ απφιπηα βαζκνλνκεκέλε πεγή λα ππνινγίζνπκε ηα επηζπκεηά γηα 

ηα ππφινηπα. Δδψ κάιηζηα αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αλ ζα επηιεγφηαλ κηα ηέηνηα 

κέζνδνο ππνινγηζκνχ θάπνησλ Q*Ω ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη δηνξζσκέλεο 

ιφγσ λεθξνχ ρξφλνπ ηηκέο γηα ην Τ θαη ην Q*Ω (πνπ ζα είρακε ζαλ νδεγφ) θαη απηφο 

ήηαλ έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ νη δηνξζψζεηο δελ απνθεχρζεθαλ θαηά ηνπο 

ππνινγηζκνχο ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζψλ.  Βέβαηα, ζηε πεξίπησζε ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο επηιέρζεθε εμαξρήο ε αλάιπζε γηα ην Q*Ω λα γίλεη θαλνληθά απφ φια ηα 
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θάζκαηα φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο νχησο ψζηε λα κπνξνχκε λα 

επηιέμνπκε ην πην αμηφπηζην «Q*Ω - νδεγφ», αλ ρξεηαδφηαλ λα θαηαθχγνπκε ζηε 

κέζνδν κε ηελ πεγή, θαη επίζεο γηα λα ππάξρνπλ αξθεηά ζηνηρεία γηα ηνλ έιεγρν πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν.  

  Ο έιεγρνο «ζπλέπεηαο» πνπ πξναλαθέξακε, ζπλίζηαηαη νπζηαζηηθά ζην γεγνλφο φηη 

νη ιφγνη 
     

     
  γηα νπνηνδήπνηε δεχγνο i,j αληρλεπηψλ ηεο ίδηαο ηεηξάδαο ζα πξέπεη λα 

νπζηαζηηθά λα ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν 
  

  
 (απφ πεγή) ησλ ίδησλ αληρλεπηψλ (ζρέζε 3.4.4) 

γηα φιεο ηηο ελέξγεηεο. Γηα λα γίλεη ν έιεγρνο απηφο, νινθιεξψζακε ηα θάζκαηα ηεο 

πεγήο (θαη ηηο 3 θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη) γηα θάζε γσλία θαη ηα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.4.1 πνπ αθνινπζεί. Δπίζεο, ζηνλ πίλαθα 3.4.2 θαίλνληαη θαη 

νη αλά δεχγε ιφγνη πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 3.4.1. Σα ζθάικαηα 

ππνινγίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηε ζεσξία δηάδνζεο ζθαικάησλ.   

 

Πίλαθαο 3.4.1 

Απνηειέζκαηα νινθιήξσζεο θαζκάησλ πεγήο. 

Αληρλεπηήο/Γσλία #Γεγνλόησλ ζηηο θνξπθέο (Νi) θάικα 

A/135
ν
,140

ν
 2161 46 

Β/155
o
,160

o
 1693 41 

C/145
ν
,150

ν
 1933 43 

D/165
ν
,170

ν
 1865 43 

 

Πίλαθαο 3.4.2 

Λφγνη ηηκψλ ηνπ πίλαθα 3.4.1 

140/160 ή 

135/155 

140/150 ή 

135/145 

140/170 ή 

135/165 

160/150 ή 

155/145 

160/170 ή 

155/165 

150/170 ή 

145/165 

Ni/Nj θάικα Ni/Nj θάικα Ni/Nj θάικα Ni/Nj θάικα Ni/Nj θάικα Ni/Nj θάικα 

1.28 0.04 1.12 0.03 1.16 0.04 0.88 0.03 0.91 0.03 1.04 0.03 

   

  Σψξα δελ έκελε παξά λα ππνινγίζνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο ιφγνπο γηα ηηο ηηκέο Q*Ω 

πνπ ππνινγίζακε θαη λα ζπγθξίλνπκε ηηο ηηκέο πνπ ζα πξνέθππηαλ κε απηέο ηνπ 

πίλαθα 3.4.2. Οη ππνινγηζκνί απηνί έγηλαλ ζε Excel θαη ζπγθεθξηκέλα ππνινγίζηεθαλ 

νη ιφγνη γηα φια ηα πξνεγνχκελα πηζαλά δεχγε (θαη γηα ηηο δχν ηεηξάδεο γσληψλ) θαη 

γηα φιεο ηηο ελέξγεηεο. ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε δεχγνο, ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή ησλ 

ιφγσλ απφ φιεο ηηο ελέξγεηεο. Σα απνηειέζκαηα απφ απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο 

θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 3.4.3α θαη β. Να ζεκεησζεί φηη ην ζθάικα πνπ θαίλεηαη 

ζηνπο πίλαθεο απηνχο δελ είλαη ην ζθάικα κέζεο ηηκήο. Σν ζθάικα απηφ φηαλ 

ππνινγίζηεθε ήηαλ πνιχ κηθξφ θαη ζεσξήζεθε νξζφηεξν ζαλ ζθάικα λα ιάβνπκε 

ηελ δηαθνξά ηεο κεγαιχηεξεο απφ ηελ κηθξφηεξε ηηκή απφ ην ζχλνιν ησλ ιφγσλ πνπ 

αληηζηνηρνχζαλ ζε θάζε δεχγνο. ηνλ πίλαθα 3.4.4 θαίλνληαη νη ζπγθξίζεηο (% 

δηαθνξέο) κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα 3.4.2 θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζηνπο πίλαθεο 

3.4.3. Τπελζπκίδεηαη φηη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 3.4.4 ζα έπξεπε λα είρακε  ηελ εμήο 

ηζφηεηα: 
     

     
 

  

  
.   
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Πίλαθαο 3.4.3α  

Λόγοι ηιμών Q*Ω (μέζες ηιμές) για ηην 1
η
 ηεηράδα γωνιών. 

       
       

 
       
       

 
       
       

 
       
       

 
       
       

 
       
       

 

Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα 

1.44 0.06 1.22 0.04 1.43 0.07 0.85 0.03 0.99 0.05 1.17 0.05 

 

Πίλαθαο 3.4.3β 

Λόγοι ηιμών Q*Ω (μέζες ηιμές) για ηην 2
η
 ηεηράδα γωνιών.  

       
       

 
       
       

 
       
       

 
       
       

 
       
       

 
       
       

 

Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα 

1.42 0.05 1.23 0.06 1.41 0.07 0.87 0.04 0.99 0.05 1.15 0.06 

 

Πίλαθαο 3.4.4  

Σύγκριζη ηων 
  

  
 ηοσ πίνακα 3.4.2 με ηα 

     

     
 ηοσ πίνακα 3.4.3. Οι ηιμές ζηον πίνακα 

ανηιζηοιτούν ζηην επί ηης εκαηό διαθορά ηων δύο ζσγκρινόμενων ηιμών.  

140/160 140/150 140/170 160/150 160/170 150/170 

11.1% 8.2% 18.9% 3.5% 8.1% 11.1% 

135/155 135/145 135/165 155/145 155/165 145/165 

9.9% 8.9% 17.7% 1.2% 8.1% 9.6% 

 

  Παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 3.4.4 κπνξνχκε λα αληηιεθζνχκε φηη δελ 

ιάβακε φηη αθξηβψο πεξηκέλακε. Δίλαη θαλεξφ φηη ε επηζπκεηή ηζφηεηα, ζηα πιαίζηα 

θαη ηνπ ζθάικαηνο, επηηπγράλεηαη κφλν γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ιφγσλ 160/150 θαη 

155/145 δειαδή κφλν γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο αληρλεπηέο B θαη C (ε 

θίηξηλε ζηήιε). Γπζηπρψο γηα ηηο ππφινηπεο ζπγθξίζεηο δελ ππάξρεη ζπκθσλία ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηα θάζκαηα κε ηα δεδνκέλα απφ ηελ πεγή. πγθεθξηκέλα, φηαλ ηα 

δεδνκέλα απφ  ηνλ αληρλεπηή ζηηο 140
ν
 θαη 135

ν
 (Α) ζπγθξίλνληαη κε απηά ησλ B θαη 

C παξαηεξνχληαη απνθιίζεηο απφ ηα αλακελφκελα ηεο ηάμεο 10-11%. Παξφκνηα, 

φηαλ ηα δεδνκέλα ηνπ αληρλεπηή D (165
ν
 θαη 170

ν
) ζπγθξίλνληαη κε απηά ησλ B θαη C 

παξαηεξνχκε πάιη 10-11% απφθιηζε απφ ηα αλακελφκελα. Σέινο, φηαλ ζπγθξίλνπκε 

δεδνκέλα απφ ηνπο Α θαη D, κεηαμχ ηνπο, νη απνθιίζεηο θηάλνπλ ην 18-19%.   

  Πξνζπαζψληαο ηψξα λα απνθσδηθνπνηήζνπκε ηηο παξαηεξήζεηο ηεο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπ, κπνξνχκε λα πνχκε φηη αθνχ γηα ην ιφγν «Β/C» ηα απνηειέζκαηα ήηαλ 

ηθαλνπνηεηηθά θαη αθνχ φπνπ εκπιέθνληαη νη αληρλεπηέο B θαη C νη απνθιίζεηο είλαη 

κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ παξαηεξνχληαη φηαλ δελ εκπιέθνληαη νη δχν απηνί 

αληρλεπηέο, ηφηε είλαη αζθαιέο λα ζπκπεξάλνπκε φηη δελ είρακε νπνηνδήπνηε 

πξφβιεκα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Q*Ω απφ ηα θάζκαηα ησλ αληρλεπηψλ απηψλ. 

Γπζηπρψο φκσο ην ίδην δελ κπνξνχκε λα ην πνχκε θαη γηα ηνπο αληρλεπηέο A θαη D 

αθνχ φπνπ εκπιέθνληαη παξαηεξνχληαη απνθιίζεηο θαη κάιηζηα ζηελ πεξίπησζε πνπ 
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νη ζπγθξίζεηο αθνξνχλ απνθιεηζηηθά απηνχο ηνπο δχν, ε θαηάζηαζε γίλεηαη 

«δξακαηηθή».  

  Έρνληαο ηψξα ηα παξαπάλσ σο δεδνκέλα ζα κπνξνχζε θαλείο λα ηζρπξηζηεί φηη ζα 

ήηαλ θαιφ λα θξαηήζνπκε ηα Q*Ω γηα ηνπο αληρλεπηέο B θαη C φπσο έρνπλ αιιά λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πεγή θαη ηε ζρέζε 3.4.4 γηα λα ππνινγίζνπκε ηα Q*Ω γηα 

ηνπο αληρλεπηέο A θαη D ζέηνληαο σο αληρλεπηή νδεγφ έλα απφ ηνπο άιινπο δχν π.ρ. 

ηνλ C. Γειαδή ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε 3.4.6 γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηα Q*Ω γηα ηηο 140
ν
 θαη 170

ν
 θαη ηελ εμίζσζε 3.4.7 γηα ηνλ αληίζηνηρν 

ππνινγηζκφ γηα ηηο 135
ν
 θαη 165

ν
, θπζηθά γηα ηελ θάζε ελέξγεηα μερσξηζηά.  

                   
           

    
 (εμ. 3.4.6) 

                   
           

    
 (εμ. 3.4.7) 

 Όκσο πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζε κηα ηέηνηα ελέξγεηα απνθαζίζακε λα θάλνπκε 

αθφκα θάπνηνπο επηπξφζζεηνπο ειέγρνπο. Γηα ηνπο ειέγρνπο απηνχο 

ρξεζηκνπνηήζακε ηα θάζκαηα κε ζηφρν θαζαξφ ρξπζφ πνπ φπσο είπακε είρακε πάξεη 

γηα κεξηθέο ελέξγεηεο πξσηνλίσλ θαη δεπηεξίσλ (2700keV, 3250keV θαη 4200keV κε 

πξσηφληα θαη 1000 θαη 1100keV κε δεπηέξηα). ην ζρήκα 3.4.4 θαίλεηαη έλα ηέηνην 

θάζκα (πξσηφληα ελέξγεηαο 2700keV ζε ρξπζφ) κε ηνλ αληρλεπηή ζε γσλία 140
ν
. Ζ 

ηδέα ήηαλ κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ λα κεηξήζνπκε ην Q*Ω 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρξπζνχ θαη γηα ηηο δχν δέζκεο θαη λα θηηάμνπκε πάιη ηνπο 

ιφγνπο κε ηνπο νπνίνπο δνπιέςακε ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. ηφρνο καο 

ήηαλ λα ειέγμνπκε θαηά πφζν ην γεγνλφο φηη κπξνζηά ζην ηάληαιν ππήξρε ην βφξην 

πξνθάιεζε ηηο αζπκθσλίεο πνπ είδακε πξηλ θαη επίζεο λα ειέγμνπκε θαηά πφζν νη 

ιφγνη πνπ ππνινγίδνληαλ ήηαλ απηνζπλεπείο θάησ απφ θάπνηεο δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

   

   

 

ρήκα 3.4.4: Παξάδεηγκα θάζκαηνο πξσηνλίσλ ζε θαζαξφ ρξπζφ. 

(Δp=2700keV, 140
o
).  
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  Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε ίδηα κε πξηλ, δειαδή πήξακε ηνπο ιφγνπο 

γηα φιεο ηηο ελέξγεηεο (θαη απφ ηηο δχν δέζκεο) θαη ππνινγίζακε ηελ κέζε ηηκή γηα 

φινπο ηνπο δπλαηνχο ιφγνπο (γηα ηελ κέζε ηηκή ζπλππνινγίζηεθαλ ηα δεδνκέλα θαη 

απφ ηηο δχν δέζκεο αθνχ είρακε πνιχ ιίγα θάζκαηα). ηνλ πίλαθα 3.4.5 θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ απηψλ κε ην ζθάικα λα αληηπξνζσπεχεη φηη θαη ζηα 

πξνεγνχκελα. ηε ζπλέρεηα ζηνλ πίλαθα 3.4.6 θαίλνληαη νη ζπγθξίζεηο (% δηαθνξέο) 

ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα 3.4.5 κε απηέο ηνπ πίλαθα 3.4.3α (φπνπ δίλνληαη νη αληίζηνηρνη 

ιφγνη πνπ πάξζεθαλ απφ ην ηάληαιν).      

Πίλαθαο 3.4.5  

Λόγοι ηιμών Q*Ω (μέζες ηιμές) για ηην 1
η
 ηεηράδα γωνιών (ζηότος τρσζού). 

       
       

 
       
       

 
       
       

 
       
       

 
       
       

 
       
       

 

Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα Λφγνο θάικα 

1.43 0.02 1.20 0.02 1.40 0.07 0.84 0.01 0.98 0.05 1.16 0.07 

 

Πίλαθαο 3.4.6  

χγθξηζε ησλ 
     

     
 ηνπ πίλαθα 3.4.3α κε ηα 

     

     
 ηνπ πίλαθα 3.4.5. Οη ηηκέο ζηνλ 

πίλαθα αληηζηνηρνχλ ζηελ επί ηεο εθαηφ δηαθνξά ησλ δχν ζπγθξηλφκελσλ ηηκψλ.  

140/160 140/150 140/170 160/150 160/170 150/170 

0.7% 1.6% 2.1* 1.2% 1.0% 0.9% 

 

  Παξαηεξνχκε απφ ηνλ πίλαθα 3.4.6 φηη ε ζπκθσλία κεηαμχ ησλ ιφγσλ πνπ 

πάξζεθαλ κε ζηφρν ην ηαληάιην κε απηνχο πνπ πάξζεθαλ κε ζηφρν ην ρξπζφ είλαη 

εθπιεθηηθή (δηαθνξέο < 2.2%) πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη είρακε απηνζπλέπεηα ζηα 

δεδνκέλα πνπ δηάβαδαλ νη ίδηνη αληρλεπηέο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Σν εξψηεκα 

φκσο ηψξα παξέκελε γηα ην αλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα Q*Ω πνπ ππνινγίζακε 

αλαιχνληαο θάζε θάζκα μερσξηζηά ή αλ ζα ρξεζηκνπνηνχζακε ηελ πεγή γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηηο πνζφηεηεο απηέο (κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάςακε ζε πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν) γηα ηνπο αληρλεπηέο A θαη D πνπ θαίλεηαη λα εκθάληδαλ πξνβιήκαηα. Θα 

κπνξνχζε βέβαηα θαλείο λα ηζρπξηζηεί φηη ε κέζνδνο κε ηελ πεγή είλαη πην αμηφπηζηε 

αθνχ ε πεγή εθπέκπεη ηζφηξνπα θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δέζκεο. Απφ ηελ άιιε φκσο, ηα θάζκαηα ηεο πεγήο ήηαλ ζαθψο «θησρφηεξα» ζε 

ζηαηηζηηθή, νη έιεγρνη κε ην ρξπζφ έδεημαλ απηνζπλέπεηα θαη επηπιένλ ηα θάζκαηα 

πεγήο πάξζεθαλ ζε δηαθνξεηηθή κέξα απφ ηα ππφινηπα θάζκαηα. Σν ηειεπηαίν 

ζεκαίλεη φηη αλ θάηη είρε ζπκβεί κε ηνπο αληρλεπηέο (π.ρ. ραιάξσζε ζχλδεζεο θιπ.) 

ζην δηάζηεκα κεηαμχ ιήςεο θάζκαηνο πεγήο θαη ιήςεο ππφινηπσλ θαζκάησλ νη 

αζπκθσλίεο πνπ δηαθξίλακε ήηαλ δηθαηνινγεκέλεο. Όκσο αλ πνχκε φηη ππήξρε 

θάπνην πξφβιεκα ζηελ θαηαγξαθή θνξηίνπ απφ θάπνην αληρλεπηή (ζπζηεκαηηθφ 

ζθάικα) απηφ ην πξφβιεκα ζα εκθαληδφηαλ θαη ζηελ θαηαγξαθή ησλ γεγνλφησλ ζηηο 

θνξπθέο ησλ ππφ κειέηε αληηδξάζεσλ αιιά θαη ζηελ απφθξηζε ηνπ ηαληάινπ δειαδή 

ζηε κέηξεζε ηνπ Q*Ω. Απφ ηελ ζρέζε 3.1 φκσο κπνξνχκε λα δνχκε φηη αιιαγέο ζηηο 

ηηκέο ηνπ Y θαη ηνπ Q*Ω θαηά ην ίδην πνζνζηφ δελ επεξεάδνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
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ελεξγνχ δηαηνκήο («ζρεηηθή» κέηξεζε). Δπνκέλσο, νξζφηεξν θαίλεηαη λα είλαη ε 

ρξήζε ησλ Q*Ω απφ ηα ίδηα θάζκαηα απφ ηα νπνία εμήρζε ε πιεξνθνξία γηα ηα Τ.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Σέινο, εδψ αμίδεη λα εηπσζνχλ θάπνηεο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ αλάιπζε 

ησλ θαζκάησλ (θπξίσο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Q*Ω απφ θάζε θάζκα) θαη πνπ 

νδήγεζαλ ζηελ ηειηθή απφθαζε γηα ην πηα δεδνκέλα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε. ην 

ζρήκα 3.4.5 θαίλνληαη πξνζνκνησκέλα θάζκαηα γηα ηελ 1
ε
 ηεηξάδα γσληψλ ζε   

ελέξγεηα πξσηνλίσλ 2200keV ζηελ πεξηνρή απφθξηζεο ηνπ ηαληάινπ. Οη θνξπθέο 

ειαζηηθήο ζθέδαζεο βνξίνπ πνπ θαίλνληαη ζην πξνζνκνησκέλν θάζκα (ζπλερήο 

γξακκή) πξνέξρνληαη απφ ηε ρξήζε δεδνκέλσλ ελεξγψλ δηαηνκψλ απφ [Chi01] θαη 

δελ καο απαζρνινχλ εδψ. Απηφ πνπ θπξίσο καο απαζρνιεί ζε απηφ ην ζεκείν είλαη ε 

πνηφηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο απφθξηζεο ηαληάινπ (βι. ζρήκα 3.4.5). Γηα ηε ιήςε 

ηνπ ζρήκαηνο 3.4.5 έγηλε θαη γηα ηηο 4 γσλίεο πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξακαηηθνχ 

θάζκαηνο (γξακκή κε πεηξακαηηθά ζεκεία) κε έλα εηθνληθφ (ζπλερήο γξακκή) 

ζεσξψληαο ελεξγφ δηαηνκή Rutherford γηα ην ηάληαιν. Ζ πξνζνκνίσζε έγηλε γηα 

γεγνλφηα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ηαληάινπ (πξψηα 30 θαλάιηα αξηζηεξά ηεο αλφδνπ) 

θάλνληαο θαη ηηο απαξαίηεηεο κεηαηξνπέο ζην offset φπσο είρακε πεξηγξάςεη ζηα 

πξνεγνχκελα. Απφ ηα ζρήκαηα 3.4.5β θαη γ, παξαηεξνχκε φηη ε πξνζνκνίσζε είλαη 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθή γηα ηηο γσλίεο 160
ν
 θαη 150

ν
 δειαδή γηα ηνπο αληρλεπηέο B θαη C 

γηα ηνπο νπνίνπο νη έιεγρνη κε ηελ πεγή έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. ην 

Σχήμα 3.4.5α: Προσομοίωση φάσματος στις 140ο. 

 

Σχήμα 3.4.5β: Προσομοίωση φάσματος στις 160ο.  

 

Σχήμα 3.4.5γ: Προσομοίωση φάσματος στις 150ο.  

 

Σχήμα 3.4.5δ: Προσομοίωση φάσματος στις 170ο.  

 

Ta 
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ζρήκα 3.4.5α (140
ν
 – αληρλεπηήο Α) ε πξνζνκνίσζε θαίλεηαη λα «ραιάεη» γηα ηα 

θαλάιηα ιίγν κεηά ηα επηθαλεηαθά αλ θαη γηα ηα επηθαλεηαθά θαλάιηα (βιέπε θχθιν 

ζην ζρήκα 3.4.5α) ε ζπκθσλία είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Όζνλ ηψξα αθνξά ηνλ αληρλεπηή 

D (170
o
) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4.5δ (βιέπε θχθιν) ε πξνζνκνίσζε είλαη πνιχ 

θαθήο πνηφηεηαο. Παξφιν πνπ πξνζπαζήζακε λα πεξηνξίζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε ζε 

πνιχ επηθαλεηαθά θαλάιηα (10-15 θαλάιηα) ελ ηνχηνηο ε ζπκθσλία πεηξακαηηθνχ θαη 

«εηθνληθνχ» θάζκαηνο ραιάεη ζε κεγάιν βαζκφ ήδε απφ πνιχ επηθαλεηαθά ζηξψκαηα 

κε απνηέιεζκα ν αληρλεπηήο D λα θαζίζηαηαη αλαμηφπηζηνο. Να ζεκεησζεί επίζεο φηη 

ε ίδηα αθξηβψο εηθφλα εκθαλίδεηαη φηαλ θάλνπκε παξφκνηα αλάιπζε θαη γηα ηελ 2
ε
 

ηεηξάδα γσληψλ θαη επνκέλσο ήηαλ θαλεξφ φηη δελ γηλφηαλ ζσζηή κέηξεζε θνξηίνπ 

απφ ηνπο αληρλεπηέο A θαη D.   

  Δπνκέλσο, έρνληαο ηψξα ππφςε φιε ηελ πην πάλσ καθξά ζπιινγηζηηθή είκαζηε ζε 

ζέζε λα πάξνπκε θάπνηεο ηειηθέο απνθάζεηο φζνλ αθνξά ηα πηα δεδνκέλα ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηνπο ηειηθνχο ππνινγηζκνχο. Ξεθηλψληαο απφ ηνπο αληρλεπηέο B 

θαη C (γσλίεο 145
ν
,150

ν
,155

ν
,160

ν
) νη νπνίνη έδεημαλ «ζσζηή» ζπκπεξηθνξά ζε φινπο 

ηνπο ειέγρνπο, λνκίδσ φηη πέξαλ πάζαο ακθηβνιίαο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηηο ηηκέο ησλ Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ην θάζε θάζκα γηα ηελ θάζε ελέξγεηα θαη 

γσλία μερσξηζηά (Παξάξηεκα Β). Γηα ηνλ αληρλεπηή A (γσλίεο 135
ν
,140

ν
) παξφιν 

πνπ ππήξρε πξφβιεκα ζηνπο ειέγρνπο κε πεγή εληνχηνηο ζεσξήζακε πάιη ζσζηφ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ παξαξηήκαηνο Β αθνχ ε πξνζνκνίσζε θαίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή γηα ηα επηθαλεηαθά θαλάιηα ζην ζρήκα 3.4.5α. Γηα ιφγνπο φκσο 

ζπλέπεηαο ζηελ πεξίπησζε απηνχ ηνπ αληρλεπηή ιάβακε ζαλ 1
ε
 ζπληζηψζα 

ζθάικαηνο (ζθάικα «πεηξακαηηζηή») γηα ην Q*Ω έλα 2% ησλ ηηκψλ ζε αληίζεζε κε 

ηνπο αληρλεπηέο B θαη C γηα ηνπο νπνίνπο ην αληίζηνηρν ζθάικα ιήθζεθε 1% (βιέπε 

2
ε
 παξάγξαθν κεηά ην ζρήκα 3.4.3).  Δπηπιένλ, επηθπιαζζφκαζηε λα ειέγμνπκε θαη 

πάιη ηελ ζπλέπεηα ησλ απνηειεζκάησλ γηα απηέο ηηο γσλίεο ζπγθξίλνληάο ηα κε απηά 

ησλ ηεζζάξσλ πξνεγνχκελσλ γσληψλ ζηε βάζε ηεο γσληαθήο θαηαλνκήο (βιέπε 

επφκελν θεθάιαην). Σέινο απνθαζίζακε λα κελ δεκνζηεχζνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα 

ηηο γσλίεο 165
ν
 θαη 170

ν
 αθνχ πξνθαλέζηαηα απφ ην ζρήκα 3.4.5δ ε θαηακέηξεζε 

θνξηίνπ απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν αληρλεπηή ήηαλ πνιχ πξνβιεκαηηθή. Απνθαζίζακε 

φκσο νη ππνινγηζκνί λα γίλνπλ γηα ηελ ελεξγφ δηαηνκή, έζησ θαη αλεπίζεκα, νχησο 

ψζηε λα ειέγμνπκε πάιη ην θαηά πφζν αθνινπζνχλ ηελ γσληαθή θαηαλνκή πνπ 

θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ νη ε.δ γηα ηηο πξνεγνχκελεο γσλίεο. Μάιηζηα, νη ππνινγηζκνί 

γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο έγηλαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηφζν ηηο ηηκέο γηα ην Q*Ω απφ ηα 

θάζκαηα (γηα ηηο νπνίεο ζεσξήζακε έλα ζπλνιηθφ ζθάικα 4.5%) πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα Β2 ηνπ παξαξηήκαηνο Β, φζν θαη ηηο ηηκέο γηα ην Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ κε 

βάζε ηηο εμηζψζεηο 3.4.6 θαη 3.4.7 έρνληαο ζαλ «αληρλεπηή νδεγφ» ηνλ αληρλεπηή Β 

(160
ν
 θαη 155

ν
). Οη ηηκέο απηέο γηα ην Q*Ω θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα Β3 ηνπ 

παξαξηήκαηνο Β.  

       

3.5. Τπνινγηζκόο πάρνπο ζηόρνπ 

  Πεξλάκε ηψξα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηειεπηαίνπ ζηνηρείνπ πνπ ππνιείπεηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζχκθσλα κε ηε εμίζσζε 3.1 πνπ δελ είλαη άιιν 

απφ ην «πάρνο» ζηφρνπ Nt. Ο ππνινγηζκφο απηφο είλαη απφ ηνπο πην θξίζηκνπο αθνχ 
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ζε απηφ ην ζεκείν κπνξνχλ λα ππάξμνπλ νη πεξηζζφηεξεο αβεβαηφηεηεο. Αο κελ 

μερλάκε φηη έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ελεξγψλ δηαηνκψλ αληηδξάζεσλ γηα ην βφξην νη νπνίεο ζα επηηξέπνπλ 

ηελ εχξεζε κε αθξίβεηα ηεο πνζφηεηαο βνξίνπ ζε έλα πιηθφ θαη ηελ εχξεζε ηνπ 

ρνξηθνχ ηνπ πξνθίι, αθνχ φπσο εμεγήζακε ε βηβιηνγξαθία είλαη «θησρή» ζε ηέηνηα 

δεδνκέλα. Θέινπκε δειαδή λα ππνινγίζνπκε κε κεγάιε αθξίβεηα απηφ ην νπνίν ε 

παξνχζα δηπισκαηηθή επειπηζηεί λα δηεπθνιχλεη φηαλ νινθιεξσζεί. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ αθνινπζήζακε δχν δηαθνξεηηθέο θαη αλεμάξηεηεο ππξεληθέο κεζφδνπο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πάρνπο ζηφρνπ ψζηε λα κπνξέζνπκε λα ηηο ζπγθξίλνπκε θαη λα 

έρνπκε κηα εθηίκεζε γηα ηελ αβεβαηφηεηα ζηελ κέηξεζε απηή. Βέβαηα, φπσο 

αλαθέξακε θαη ζην θεθάιαην 2 είρακε θαη κηα νλνκαζηηθή ζχζηαζε ζηφρνπ πνπ 

δηλφηαλ απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή (
215 /1017992 cmatNt  , 99.9% εκπινπηηζκέλνο ζε 

βφξην 11) αιιά ζεσξήζακε πην ζσζηφ λα ειέγμνπκε ηε ηηκή απηήλ πξηλ ηελ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ιφγνπο ζπλέπεηαο θαη  επεηδή ν ζηφρνο είρε θαηαζθεπαζηεί 

αξθεηφ θαηξφ πξηλ ηνλ ρξεζηκνπνηήζνπκε.      

  Ζ πξψηε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πάρνπο 

εθκεηαιιεπφηαλ πάιη ηελ απφθξηζε ηνπ ηαληάινπ. Όπσο πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 

2 ν ζηφρνο βνξίνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο πάλσ ζε ππνζηήξηγκα ηαληάινπ «απείξνπ» 

πάρνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα πξσηφληα πνπ πξνζέπηπηαλ ζην ζηφρν έπξεπε πξψηα λα 

δηαπεξάζνπλ ην ζηξψκα βνξίνπ πξηλ «ζπλαληήζνπλ» ην ηάληαιν θαη ην ίδην βεβαίσο 

ίζρπε θαη γηα ηα αλαθιψκελα απφ ην ηάληαιν πξσηφληα πξηλ «ζπλαληήζνπλ» ηνπο 

αληρλεπηέο. Απηφ πξνθαινχζε κηα κείσζε ζηελ ελέξγεηα ησλ πξσηνλίσλ ηελ νπνία 

κπνξνχζακε λα εθκεηαιιεπηνχκε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πάρνπο ηνπ ζηφρνπ. Γηα 

παξάδεηγκα ζην ζρήκα 3.5.1 θαίλνληαη ζε αληηπαξαβνιή έλα πξαγκαηηθφ θάζκα θαη 

έλα θάζκα απφ πξνζνκνίσζε ζην νπνίν ππνζέζακε φηη δελ ππήξρε βφξην κπξνζηά 

απφ ην ηάληαιν, κε πξσηφληα ελέξγεηαο 2200keV (1197keV ζχκθσλα κε ηηο 

δηνξζψζεηο ηεο ελφηεηαο 2.6). Δίλαη εκθαλέο φηη ζην πεηξακαηηθφ θάζκα ε απφθξηζε 

ηνπ ηαληάινπ είλαη κεηαηνπηζκέλε πξνο κηθξφηεξεο ελέξγεηεο ζε ζρέζε κε ην 

πξνζνκνησκέλν, ιφγν ηεο χπαξμεο βνξίνπ ζην ζηφρν. Σελ ελεξγεηαθή απηή δηαθνξά 

κπνξνχζακε λα ηελ εθκεηαιιεπηνχκε θαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ SIMNRA λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζχζηαζε ηνπ ζηφρνπ κπξνζηά απφ ην ηάληαιν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.5.1: Αληηπαξαβνιή πξνζνκνησκέλνπ θάζκαηνο κε ζηφρν θαζαξφ 

ηάληαιν θαη πξαγκαηηθνχ θάζκαηνο. Δίλαη εκθαλέο ην ελεξγεηαθφ offset ζηελ 

απφθξηζε ηαληάινπ ιφγν ηεο χπαξμεο βνξίνπ ζηνλ πξαγκαηηθφ ζηφρν.   
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  πγθεθξηκέλα ζηελ εληνιή fit spectrum, ηελ νπνία είρακε ζπλαληήζεη θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, δηλφηαλ ε δπλαηφηεηα λα «δεηήζνπκε» απφ ην πξφγξακκα λα 

πξνζνκνηάζεη ην πεηξακαηηθφ θάζκα κεηαβάιινληαο ην πεδίν «Layer composition 

and thickness» θαη λα ππνινγίζνπκε έηζη ην πάρνο ηνπ ζηφρνπ. Γηα λα γίλεη ν 

ππνινγηζκφο απηφο έπξεπε λα ηξνθνδνηήζνπκε ην πξφγξακκα κε ζηνηρεία φπσο ην 

Q*Ω θάζε θάζκαηνο, ηελ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ αληρλεπηψλ θιπ. ηα 

νπνία είρακε ππνινγίζεη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. ην ζρήκα 3.5.2 θαίλεηαη ην 

θάζκα κε ηα ίδηα δεδνκέλα φπσο ην θάζκα 3.5.1 φηαλ ζεσξήζακε κπξνζηά απφ ην 

ηάληαιν ζηξψκα βνξίνπ εκπινπηηζκέλν θαηά 99.9% ζε βφξην-11 θαη 

ρξεζηκνπνηήζακε ηελ πξναλαθεξζείζα εληνιή γηα λα ππνινγίζνπκε ην πάρνο ηνπ 

ζηξψκαηνο πνπ πξνζνκνίσλε θαιχηεξα ην πεηξακαηηθφ θάζκα. Ζ ηηκή πνπ ιάβακε 

γηα ην πάρνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5.2.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

  Ζ πην πάλσ δηαδηθαζία έγηλε γηα αξθεηέο ελέξγεηεο θαη γηα ηηο 8 γσλίεο απφ ηηο 

νπνίεο είρακε θάζκαηα. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζακε ρακειέο ελέξγεηεο απφ ην 

θάζε θάζκα έηζη ψζηε ε απψιεηα ελέξγεηαο λα είλαη πην έληνλε θαη λα έρνπκε 

πεξηζζφηεξα θαλάιηα δηαζέζηκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ. Υξεζηκνπνηήζακε ηηο ελέξγεηεο 

2200keV, 2300keV, 2400keV, 2500keV θαη 2600keV (δηνξζσκέλεο βέβαηα κε βάζε 

ηελ 2.6) θαη γηα ηηο 8 γσλίεο θαη έηζη ππνινγίζακε ζπλνιηθά 40 ηηκέο γηα ην πάρνο ηνπ 

ζηφρνπ. Όπσο είπακε, πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πάρνπο κε ηελ πην 

πάλσ κέζνδν έπξεπε λα ηξνθνδνηνχκε ην πξφγξακκα κε ηα ζηνηρεία πνπ είρακε 

ππνινγίζεη ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Βέβαηα φκσο, φπσο κπνξεί θαλείο λα 

θαηαιάβεη απφ ηελ θχζε απηήο ηεο κεζφδνπ έλα θξίζηκν ζεκείν γηα ηνλ ζσζηφ 

ππνινγηζκφ ηνπ πάρνπο είλαη ε ρξήζε «ζσζηήο» βαζκνλφκεζεο ησλ θαζκάησλ. 

Όκσο, ζηελ ελφηεηα 3.1 είρακε δεη φηη θαηά ηνλ έιεγρν ηεο βαζκνλφκεζεο είραλ 

παξαηεξεζεί απνθιίζεηο κέρξη θαη 15keV απφ ηα αλακελφκελα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ρήκα 3.5.2: Ζ κνξθή ηνπ θάζκαηνο ζην ζρήκα 3.5.1 φηαλ έγηλε ν 

ππνινγηζκφο ηνπ πάρνπο κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο fit spectrum. 

 

Πάρνο ζηόρνπ: 

Nt=15833.250x10
15

at/cm
2 



68 
 

απνθαζίζακε πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πάρνπο λα βαζκνλνκνχκε ην 

θάζε θάζκα πνπ ρξεζηκνπνηνχζακε μερσξηζηά ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δχν θνξπθέο 

βνξίνπ πνπ ππήξραλ. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε ίδηα κε απηή πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ 2.1 (εχξεζε ηνπ θαλαιηνχ ζην θέληξν ηεο αλφδνπ θάζε θνξπθήο 

θαη αληηζηνίρεζή ηνπ κε ηηο ελέξγεηεο πνπ ππνινγίδνληαλ απφ ην CIRE), κφλν πνπ ζε 

απηή ηε πεξίπησζε είρακε κφλν δχν ζεκεία γηα ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ θάζε 

θάζκαηνο. Ζ δηαδηθαζία απηή έγηλε θαη γηα ηα 40 θάζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαη ζην ζρήκα 3.5.3 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο επζείαο βαζκνλφκεζεο (πνπ 

ππνινγηδφηαλ απφ ην Origin γηα ηα δχν ζεκεία θάζε θάζκαηνο) γηα ελέξγεηα 2200keV 

(1197keV) θαη γσλία 135
ν
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  πλνςίδνληαο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πάρνπο κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο απφθξηζεο 

ηαληάινπ, επαλαβαζκνλνκήζακε ηα 40 θάζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε (8 γσλίεο x 5 

ελέξγεηεο), «δίλακε» ζην SIMNRA ηα ζηνηρεία πνπ είρακε ππνινγίζεη ζε 

πξνεγνχκελεο ελέξγεηεο θαη ππνζέηακε ζηφρν θαζαξνχ βνξίνπ (99.9% 

εκπινπηηζκέλν ζε βφξην-11) κε πάρνο ην νλνκαζηηθφ πάρνο πνπ δίλεηαη ζην θεθάιαην 

2. ηε ζπλέρεηα κε ηελ εληνιή fit spectrum – layer composition and thickness ην 

SIMNRA «δηφξζσλε» ην δνζκέλν πάρνο ψζηε ην ππνινγηδφκελν πξνζνκνησκέλν 

θάζκα λα «ζπκθσλεί» ελεξγεηαθά κε ην πεηξακαηηθφ – πξαγκαηηθφ ζηελ πεξηνρή 

απφθξηζεο ηνπ ηαληάινπ. εκεηψλνπκε επίζεο φηη ν ππνινγηζκφο γηλφηαλ ζε έλα 

παξάζπξν πξνζνκνίσζεο (fitting range) πνπ πεξηιάκβαλε ηα πξψηα 25-30 θαλάιηα 

ζηελ πεξηνρή ηεο θνξπθήο ηαληάινπ. Απφ ηελ δηαδηθαζία απηή, ιήθζεθαλ 40 ηηκέο 

γηα ην πάρνο ζηφρνπ νη νπνίεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.5.1. Σα ζθάικαηα πνπ 

θαίλνληαη δίπια απφ ηηο ηηκέο απηέο είλαη ηα ζθάικαηα ηα νπνία «έδηλε» ην SIMNRA 

θαηά ηνλ ππνινγηζκφ (φπνπ απηφ ήηαλ δπλαηφ). ην θάησ κέξνο ηνπ πίλαθα 3.5.1 

ρήκα 3.5.3: Παξάδεηγκα επαλαβαζκνλφκεζεο θάζκαηνο κε βάζε 

ηηο θνξπθέο ηνπ βνξίνπ (2200keV, 135
o
).   
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θαίλεηαη ε κέζε ηηκή ησλ 40 απηψλ ηηκψλ (καδί κε ην ζθάικα κέζεο ηηκήο), ε νπνία 

ήηαλ θαη ε πξψηε εθηίκεζε γηα ην πάρνο ζηφρνπ.  

 

Πίλαθαο 3.5.1 

Υπολογιζμός πάτοσς ζηότοσ από κορσθή ηανηάλοσ. Οι ηιμές για ηο πάτος δίνονηαι ζε 

10
15

άηομα/cm
2
. 

135
ν 

140
ν
 145

ν
 150

ν
 155

ν
 160

ν
 165

ν
 170

ν
 

Nt δNt Nt δNt Nt δNt Nt δNt Nt δNt Nt δNt Nt δNt Nt δN

t 

17536 ---- 17208 22 15833 ---- 16597 6 18217 6 17990 9 16287 6 17082 3 

17876 ---- 17195 2 16628 3 16514 19 17249 84 16793 35 16628 13 16968 ---- 

17536 27 17990 ---- 15833 ---- 15897 5 19654 17 18103 20 16628 7 17195 37 

18557 7 18444 ---- 16680 50 16968 22 18557 44 17195 40 16855 43 17028 7 

19011 10 18784 15 16555 31 16741 7 19465 55 19011 18 17999 11 18217 10 

Μέζε Σηκή:                              

 

  Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ δεχηεξε κέζνδν ππνινγηζκνχ ηνπ πάρνπο είλαη αλαγθαίν 

λα γίλεη κηα ζπδήηεζε πνπ αθνξά ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν. Κάλνληαο ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πάρνπο κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάςακε ζηηο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο απνζησπήζακε  κηα παξαδνρή πνπ αλαγθαία έγηλε γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε πην πάλσ κέζνδνο. Όηαλ ππνινγίζακε ην πάρνο ζηφρνπ κε ηελ 

εληνιή fit spectrum ζην SIMNRA ππνζέζακε φηη ζην ζηφρν καο δελ ππήξρε ηίπνηα 

άιιν εθηφο απφ θαζαξφ βφξην εκπινπηηζκέλν ζε βφξην-11 θαηά 99.9% θαη απηφ ην 

δψζακε ζαλ δεδνκέλν ζην πξφγξακκα. Καηά ζπλέπεηα ην SIMNRA, φηαλ ππνιφγηδε 

ην πάρνο ζηφρνπ κε βάζε ηελ απψιεηα ελέξγεηαο ησλ πξσηνλίσλ πξηλ θηάζνπλ ην 

ηάληαιν έθαλε ρξήζε δεδνκέλσλ γηα ηελ απψιεηα ελέξγεηαο ζε πιηθά πνπ αθνξνχζαλ 

ην βφξην-11 κφλν θαη θαλέλα άιιν ζηνηρείν ή ηζφηνπν. Απηφ φκσο ήηαλ θάηη πνπ 

ππνζέζακε απζαίξεηα, ή ζηεξηδφκελνη κφλν ζηελ νλνκαζηηθή ζχζηαζε ηνπ ζηφρνπ, 

θαη φρη θάηη ην νπνίν είρακε ειέγμεη πεηξακαηηθά. Φπζηνινγηθά κάιηζηα, ζα 

πεξηκέλακε φηη ζηνλ ζηφρν ζα ππήξραλ πξνζκίμεηο θπξίσο νμπγφλνπ θαη άλζξαθα ηα 

νπνία ζα άιιαδαλ ηελ ζχζηαζε ηνπ ζηφρνπ θαη ζα πξνζέθεξαλ ζηελ απψιεηα 

ελέξγεηαο. Σν ίδην βέβαηα ζα ζπλέβαηλε θαη αλ ζην ζηφρν ππήξρε πεξηζζφηεξε 

πνζφηεηα βνξίνπ-10 απφ φηη ν θαηαζθεπαζηήο δήισλε. Όκσο αλ ην ελεξγεηαθφ offset 

ζηελ απφθξηζε ηνπ ηαληάινπ νθεηιφηαλ θαη ζε ηέηνηα ζηνηρεία θαη εκείο δελ ηα 

ιάβακε ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πάρνπο ηφηε ην πάρνο πνπ ππνινγίζακε γηα ην 

βφξην-11 ζα ήηαλ κεγαιχηεξν απφ ην πξαγκαηηθφ κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη ζθάικα 

ζηελ ελεξγφ δηαηνκή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε πηζαλή χπαξμε άιισλ ζηνηρείσλ ζην ζηφρν 

ήηαλ θάηη πνπ έπξεπε λα ειεγρζεί πεηξακαηηθά.  

  Όπσο είπακε πηζαλά ζηνηρεία πνπ κπνξνχζαλ λα ππάξρνπλ ζην ζηφρν ήηαλ 

άλζξαθαο (απφ ηπρψλ επαθή κε ηα ρέξηα θιπ.), νμπγφλν (θπξίσο απφ νμεηδψζεηο) θαη 

βφξην-10 απφ θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο ηνπ ζηφρνπ. Έλαο πξψηνο έιεγρνο γηα ηέηνηα 

ζηνηρεία κπνξνχζε λα γίλεη απφ ηα ίδηα ηα θάζκαηα ςάρλνληαο γηα θνξπθέο ησλ 

ζηνηρείσλ απηψλ. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 3.1.2 ζηα θάζκαηά καο εθηφο απφ ηηο 
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θνξπθέο ηνπ βνξίνπ δελ θαηλφηαλ λα ππάξρνπλ άιιεο θνξπθέο θάηη φκσο πνπ δελ 

κπνξνχκε λα πνχκε κε απφιπηε βεβαηφηεηα ιφγν ηνπ πςεινχ ππνβάζξνπ απφ ηελ 

ζθέδαζε Rutherford ζην ηάληαιν. Γηα παξάδεηγκα, ζην ζηφρν ζα κπνξνχζε λα 

ππάξρεη νμπγφλν ζε κηθξή πνζφηεηα ηέηνηα ψζηε ελψ ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη ηελ 

κέηξεζε ηνπ βνξίνπ κε ηελ πην πάλσ κέζνδν λα κελ είλαη αξθεηή ψζηε λα θαίλεηαη 

ζηα πεηξακαηηθά θάζκαηα. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηψληαο ην SIMNRA θαη 

βάδνληαο ηερλεηά ζην ζηφρν νμπγφλν ζα κπνξνχζακε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 

ειάρηζηε πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ ζα ήηαλ ηθαλή λα δψζεη εκθαλή θνξπθή ζηα 

πεηξακαηηθά θάζκαηα κε δέζκε πξσηνλίσλ. Γηα λα γίλεη απηφο ν έιεγρνο βάδακε ζαλ 

πάρνο ζηφρνπ ηελ νλνκαζηηθή ηηκή πνπ δηλφηαλ γηα ην βφξην, επηιέγακε αξηζκφ 

ζηνηρείσλ ζην ζηφρν ίζν κε 2 (βφξην θαη νμπγφλν) θαη δνθηκάδακε πνηα πνζφηεηα 

νμπγφλνπ ζα ήηαλ ηθαλή λα δψζεη εκθαλή θνξπθή πνπ λα μερσξίδεη απφ ην κεγάιν 

ππφβαζξν ιφγν ηνπ ηαληάινπ. Γεδνκέλα ελεξγψλ δηαηνκψλ γηα ην νμπγφλν πήξακε 

απφ ην IBANDL (
16

Ο(p,po)
16

O) ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ιεηηνπξγία SigmaCalc
7
. Γηα 

παξάδεηγκα ζην ζρήκα 3.5.4α θαίλεηαη ε ελεξγφο δηαηνκή γηα ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε 

ζην νμπγφλν φπνπ παξνπζηάδεηαη έλαο ζπληνληζκφο κεηαμχ ησλ 3460keV θαη 

3490keV. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην νμπγφλν, αλ ππήξρε, ζα ήηαλ επθνιφηεξν λα θαλεί ζε 

έλα θάζκα κε ελέξγεηα πξσηνλίσλ 3500keV αθνχ ζε έλα ηέηνην θάζκα ν 

ζπληνληζκφο απηφο ζα κπνξνχζε λα δηεγεξζεί απφ πξσηφληα πνπ ράλνπλ ελέξγεηα ζην 

ζηφρν θαη πξνζεγγίδνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ ζπληνληζκνχ. ην ζρήκα 3.5.4β θαίλεηαη 

έλα πξνζνκνησκέλν θάζκα κε ζηφρν ν νπνίνο πεξηέρεη 10% νμπγφλν. Δίλαη μεθάζαξν 

(βιέπε θνξπθή νμπγφλνπ ζην 3.5.4β) φηη αλ ζην ζηφρν (ζην ζηξψκα ηνπ βνξίνπ) 

ππήξρε νμπγφλν ζε πνζφηεηα 10% ηνπ νιηθνχ πάρνπο απηφ ζα ήηαλ εχθνιν λα θαλεί 

θαη λα αλαιπζεί απφ ην θάζκα κε δέζκε πξσηνλίσλ. Αλ φκσο απηή ε πνζφηεηα ήηαλ 

κηθξφηεξε απφ 10% ηφηε νη δνθηκέο έδεημαλ φηη ε αλίρλεπζε ηνπ νμπγφλνπ δελ ζα 

ήηαλ δπλαηή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7
 SigmaCalc: Λεηηνπξγία ζηελ [IBANDL] ζηελ νπνία δίλνληαη ελεξγέο δηαηνκέο γηα 

ζπγθεθξηκέλε γσλία νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ ιακβάλνληαο ππφςε πνιιέο δηαζέζηκεο 

εξγαζίεο.   

ρήκα 3.5.4α: Δλεξγφο δηαηνκή γηα ηελ 

ειαζηηθή ζθέδαζε πξσηνλίσλ ζε νμπγφλν-16.   

 

ρήκα 3.5.4β: Φάζκα ζθέδαζεο πξσηνλίσλ κε 

ελέξγεηα 3500keV. Γηα ην πξνζνκνησκέλν 

θάζκα (κπιε) ρξεζηκνπνηήζεθε ζηφρνο κε 10% 

νμπγφλν ζην ζηξψκα βνξίνπ. Δίλαη εκθαλέο φηη 

ε πνζφηεηα απηή ζα έδηλε θνξπθή επδηάθξηηε 

ζε ζρέζε κε ην ππφβαζξν ιφγν ηαληάινπ.  

    

 

Κνξπθή ειαζηηθήο 

ζθέδαζεο απφ νμπγφλν. 
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  Απφ ηα πξνεγνχκελα είλαη θαλεξφ φηη ε ηηκή ηνπ πάρνπο πνπ ππνινγίζηεθε κε ηελ 

πξνεγνχκελε κέζνδν δελ ζα κπνξνχζε λα δνζεί κε ζθάικα κηθξφηεξν ηνπ 10% αθνχ 

απφ ηα θάζκαηα κε δέζκε πξσηνλίσλ ε κφλε πιεξνθνξία πνπ ζα κπνξνχζακε λα 

έρνπκε ζε φηη αθνξά ην νμπγφλν ζην ζηφρν είλαη φηη απηφ ήηαλ ιηγφηεξν απφ 10% ηνπ 

νλνκαζηηθνχ πάρνπο. Δπηπιένλ, απφ ηα θάζκαηα απηά δελ κπνξνχζακε λα έρνπκε 

θακηά νπζηαζηηθή πιεξνθνξία γηα ην βφξην-10 θαη ηνλ άλζξαθα αθνχ νη θνξπθέο ηεο 

ειαζηηθήο ζθέδαζεο γηα ηα δχν απηά ζηνηρεία εκπιέθνληαη κε απηή ηνπ βνξίνπ-11 κε 

απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα εμαρζεί πιεξνθνξία γηα απηά. Γηα ην ιφγν απηφ ήηαλ 

αλαγθαίν λα αλαηξέμνπκε ζηα θάζκαηα κε δέζκε δεπηεξίσλ γηα λα πάξνπκε 

απαληήζεηο ηφζν γηα ην βφξην-10 θαη ηνλ άλζξαθα φζν θαη γηα ην νμπγφλν.  

  ην ζρήκα 3.5.5α θαίλεηαη ην θάζκα πνπ πήξακε κε ελέξγεηα δεπηεξίσλ 1100keV 

ζηηο 140
ν
 ζε κεγέζπλζε γηα λα θαλνχλ νη θνξπθέο πνπ αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

ην ζρήκα απηφ έρνπλ ηαπηνπνηεζεί νη θνξπθέο ησλ αληηδξάζεσλ 
11

B(d,ao)
9
Be, 

11
B(d,a2)

9
Be* θαη 

11
B(d,po)

12
B νη νπνίεο κειεηήζεθαλ ζην [Kok09] θαη ηηο νπνίεο ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ πεξεηαίξσ αλάιπζε. ε πξψην ζηάδην νη θνξπθέο απηέο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα κηα πην αθξηβή βαζκνλφκεζε ησλ θαζκάησλ κε δέζκε 

δεπηεξίσλ (ε ηαπηνπνίεζε ησλ θνξπθψλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηεο ππάξρνπζαο 

βαζκνλφκεζεο ηεο ελφηεηαο 3.1) γηα ηνπο ιφγνπο πνπ απηφ έγηλε θαη ζηα θάζκαηα κε 

πξσηφληα ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, θαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. ηελ πεξίπησζε 

απηή είρακε ηξία ζεκεία γηα ην θάζε θάζκα (3 θνξπθέο) θαη βέβαηα βαζκνλνκήζακε 

θαη ηα ηέζζεξα θάζκαηα πνπ ιάβακε (140
ν
, 150

ν
, 160

ν
, 170

ν
). ην ζρήκα 3.5.5β 

θαίλεηαη ε επζεία βαζκνλφκεζεο γηα ην θάζκα ηνπ ζρήκαηνο 3.5.5α (Ed=1100keV, 

140
o
). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

     

 

 

 

 

   Έρνληαο βαζκνλνκήζεη ην θάζκα ήκαζηαλ ηψξα έηνηκνη λα θάλνπκε ηνπο ειέγρνπο 

πνπ αθνξνχζαλ ηα ζηνηρεία πνπ ζπδεηήζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Αξρηθά θάλακε ηνπο 

ειέγρνπο γηα ην βφξην-10. Γηα λα δηαπηζηψζνπκε ινηπφλ αλ ππήξρε θάπνηα πνζφηεηα 

απφ βφξην-10 ζην ζηφρν ςάμακε ηα θάζκαηα πνπ πήξακε κε δέζκε δεπηεξίσλ γηα λα 

ρήκα 3.5.5α: Φάζκα κε δέζκε δεπηεξίσλ 

ελέξγεηαο 1100keV ζηηο 140
ν
. Φαίλεηαη θαη ε 

ηαπηνπνίεζε ησλ θνξπθψλ.  

 

11
B(d,po)

12
B 

11
B(d,a2)

9
Be* 

11
B(d,ao)

9
Be 

Ta 

ρήκα 3.5.5β: Δπζεία βαζκνλφκεζεο ηνπ 

δηπιαλνχ θάζκαηνο. Ζ βαζκνλφκεζε έγηλε 

κε βάζε ηηο 3 αληηδξάζεηο πνπ θαίλνληαη ζην 

δηπιαλφ ζρήκα.   
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δηαπηζηψζνπκε αλ ππήξρε νπνηαδήπνηε θνξπθή πνπ λα νθείιεηαη ζε αληίδξαζε κε 

απηφ ην ζηνηρείν. Σν ζχζηεκα d+
10

B κειεηήζεθε ζην παξειζφλ ζην [Kok07] γηα ηηο 

γσλίεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαη επνκέλσο είρακε θαη αμηφπηζηα ζηνηρεία ελεξγψλ 

δηαηνκψλ πνπ λα καο επηηξέπνπλ λα ππνινγίζνπκε πξνζνκνησκέλν θάζκα ψζηε λα 

μέξνπκε πνπ ζα έπξεπε λα εκθαλίδνληαη θνξπθέο γηα ην βφξην-10. Να ζεκεησζεί φηη 

ην ζχζηεκα απηφ δίλεη θάζκα κε πνιιέο θνξπθέο (αν,po,p1,p2,…) γεγνλφο πνπ θάλεθε 

πνιχ ρξήζηκν ζηνλ έιεγρν απηφ. ην ζρήκα 3.5.6 θαίλεηαη ην θάζκα πνπ πάξζεθε γηα 

ηηο 140
ν
 ζηα 1100keV ζε κεγέζπλζε ζε κηα πεξηνρή ελεξγεηψλ ζηελ νπνία ην pileup 

ιφγν ηεο χπαξμεο ηνπ ηαληάινπ δελ δεκηνπξγνχζε πξνβιήκαηα. ην θάζκα απηφ ην 

πξνζνκνησκέλν θάζκα (κπιε) ππνινγίζηεθε ππνζέηνληαο φηη ν ζηφρνο πεξηέρεη 4% 

βφξην-10. Παξαηεξνχκε φηη κε ηέηνηα ζχζηαζε ζηφρνπ ζα ήηαλ εκθαλήο ε θνξπθή 

ηεο αληίδξαζεο 
10

B(d,p2)
11

B
*
 πξάγκα πνπ ζην πεηξακαηηθφ θάζκα (γξακκή κε 

πεηξακαηηθά ζεκεία) δελ ζπκβαίλεη. Μπνξνχκε επνκέλσο λα ππνζέζνπκε φηη θακηά 

ζεκαληηθή πνζφηεηα βνξίνπ-10 δελ ππήξρε ζην ζηφρν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Μεηά ην βφξην-10, ζεηξά γηα έιεγρν είρε ν άλζξαθαο. Γηα ηνλ έιεγρν απηφ 

ππνινγίζηεθε πάιη έλα εηθνληθφ θάζκα ππνζέηνληαο θάπνηα πνζφηεηα άλζξαθα ζην 

ζηφρν κε ηε ρξήζε ελεξγψλ δηαηνκψλ πνπ πάξζεθαλ πάιη κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο  

SigmaCalc. ην ζρήκα 3.5.7α θαίλεηαη απηή ε πξνζπάζεηα γηα ην θάζκα ησλ 140
ν
. 

Απηή ηε θνξά ππνζέζακε φηη εθηφο απφ βφξην-11 ζην ζηφρν ππάξρεη θαη κηα 

πνζφηεηα άλζξαθα ίζε κε ην 0.5% ηνπ ζπλνιηθνχ ζηφρνπ (ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ 

ρήκα 3.5.6: Αληηπαξαβνιή πξαγκαηηθνχ θάζκαηνο (γξακκή κε πεηξακαηηθά 

ζεκεία) κε θάζκα ζην νπνίν ππνζέζακε ζηφρν κε 4% βφξην-10 (ζπλερήο 

γξακκή). Δίλαη θαλεξφ φηη ζην πξαγκαηηθφ θάζκα δελ ππάξρεη ε θνξπθή ηεο 

αληίδξαζεο 
10

B(d,p2)
11

B
*
, πνπ ζα ππήξρε αλ ζην ζηφρν ππήξρε βφξην-10.  

 

10
B(d,p2)

11
B

*
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ζηφρνπ). Ζ εηθφλα πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5.7α έρεη κεγεζπλζεί ζηελ πεξηνρή πνπ 

αλακέλεηαη ε θνξπθή ηεο αληίδξαζεο 
12

C(d,po)
13

C (3099keV). Καηαξρήλ, 

παξαηεξνχκε φηη ζηελ αλακελφκελε ελέξγεηα έρεη ζρεκαηηζηεί κηα κηθξή θνξπθή ζην 

πξαγκαηηθφ θάζκα (γξακκή κε πεηξακαηηθά ζεκεία) ε νπνία φκσο επηθάζεηαη ζε 

ππφβαζξν (ιφγν pileup) θαη είλαη πνιχ κηθξή. Δπηπιένλ, παξαηεξνχκε φηη αθφκα κε 

ηελ πνιχ κηθξή πνζφηεηα άλζξαθα πνπ ππνζέζακε, ε θνξπθή ζην πξνζνκνησκέλν 

θάζκα (ζπλερήο γξακκή) είλαη αξθεηά «κεγαιχηεξε» απφ ηελ πξαγκαηηθή θαη αξθεηά 

πην απισκέλε ζε ρακειφηεξεο ελέξγεηεο (ζε αληίζεζε κε ηελ πξαγκαηηθή πνπ έρεη  

κηθξφ εχξνο). Σν γεγνλφο απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη, ν άλζξαθαο πνπ 

ππήξρε ζηνλ ζηφρν δελ ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζε φιν ην βάζνο ηνπ καδί κε ην βφξην 

αιιά ήηαλ κάιινλ ηνπνζεηεκέλνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ. Έηζη θη’ αιιηψο απηφ 

ήηαλ θάηη πνπ πεξηκέλακε αθνχ ε θχξηα αηηία χπαξμεο άλζξαθα ζην ζηφρν ήηαλ ην 

«carbon build up» δειαδή ε ζπζζψξεπζε άλζξαθα ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηφρνπ θαηά 

ηελ αθηηλνβφιεζε ιφγν χπαξμεο αθαζαξζηψλ ζηνλ ζάιακν.  

  Δπνκέλσο, γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζνκνηψζνπκε ηνλ πξαγκαηηθφ ζηφρν 

ππνζέζακε φηη ν άλζξαθαο ππήξρε ζαλ μερσξηζηφ ιεπηφ ζηξψκα πάλσ απφ ην βφξην-

11 θαη πξνζπαζήζακε λα ππνινγίζνπκε πνηα πνζφηεηα άλζξαθα ζα πξνζνκνίαδε 

θαιχηεξα ηελ παξαηεξνχκελε θνξπθή. Βέβαηα φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα ζρήκαηα 

3.5.7 ε πξαγκαηηθή θνξπθή επηθαζφηαλ φπσο είπακε ζε ππφβαζξν θαη γηα ηνλ ιφγν 

απηφ ε ρξήζε ηεο εληνιήο «Fit Spectrum» δελ κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί εδψ. 

Μπνξνχζακε φκσο λα θάλνπκε ηνλ ππνινγηζκφ κε άιιν ηξφπν. Αξρηθά 

νινθιεξψζακε ηελ πξαγκαηηθή θνξπθή ζην SPECTRW αθαηξψληαο έλα γξακκηθφ 

ππφβαζξν θαη πήξακε απνηέιεζκα        γεγνλφηα. ηε ζπλέρεηα, ην SIMNRA 

καο έδηλε ηελ δπλαηφηεηα νινθιήξσζεο ηεο πξνζνκνησκέλεο θνξπθήο θαη 

θαηακέηξεζεο ησλ γεγνλφησλ ζ’ απηή. Μεηαβάιινληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ άλζξαθα 

ζην ζηξψκα κπξνζηά απφ ην βφξην ππνινγίζακε πνηα πνζφηεηα δίλεη θνξπθή κε 

πεξίπνπ 165 γεγνλφηα. Δδψ αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ην Q*Ω πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

γηα ηνλ έιεγρν απηφ θαζψο θαη γηα ηνλ έιεγρν γηα 
10

Β ππνινγίζηεθε κε ηξφπν πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζε επφκελεο παξαγξάθνπο.   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ρήκα 3.5.7α: Αληηπαξαβνιή πξαγκαηηθνχ 

θάζκαηνο ζηηο 140
ν
 κε πξνζνκνησκέλν ζην νπνίν 

ππνζέζακε χπαξμε άλζξαθα ζε φιν ην βάζνο ηνπ 

ζηφρνπ ζε πνζνζηφ 0.5%.  

 

ρήκα 3.5.7β: Δηθφλα δηπιαλνχ ζρήκαηνο φηαλ 

ππνζέζακε χπαξμε επηθαλεηαθήο ζηξψζεο 

άλζξαθα κε ππθλφηεηα                 .  

 

C Πξαγκαηηθφ  

Δηθνληθφ  



74 
 

  ην ζρήκα 3.5.7β παξαηεξνχκε θαηαξρήλ φηη ππάξρεη κηα ειαθξά κεηαηφπηζε ηεο 

θνξπθήο ζηα δεμηά ζε ζρέζε κε ην 3.5.7α γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε ιεπηή ζηξψζε 

άλζξαθα δελ ήηαλ ηειείσο επηθαλεηαθή αιιά κάιινλ ζπλππήξρε καδί κε ην βφξην ζηα 

πξψηα ζηξψκαηα ηνπ ζηφρνπ. Όκσο, απηφ πνπ πξαγκαηηθά έρεη ζεκαζία λα δνχκε 

είλαη ε ειάρηζηε πνζφηεηα άλζξαθα πνπ ρξεηάζηεθε λα ππνζέζνπκε γηα λα πάξνπκε 

κηα θνξπθή ζην πξνζνκνησκέλν θάζκα ε νπνία λα πεξηέρεη 165 γεγνλφηα. 

Υξεηάζηεθε ινηπφλ λα ππνζέζνπκε επηθαλεηαθή ζηξψζε κε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα 

                . Ζ πνζφηεηα απηή ήηαλ βέβαηα ακειεηέα γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 

δηθνχ καο ζηφρν. Αο κελ μερλάκε φηη ππνινγίζακε ην πάρνο ζηφρνπ κε ηελ κέζνδν 

ηνπ ελεξγεηαθνχ «offset» κε έλα ζθάικα ηεο ηάμεο ησλ 150x10
15

at/cm
2
 θαη ε 

πνζφηεηα άλζξαθα πνπ ππνινγίζακε ήηαλ πνιχ κηθξφηεξε ηεο ηηκήο απηήο. Δπηπιένλ 

φκσο, θάλακε θαη θάπνηεο δνθηκέο επαλαυπνινγηζκνχ ηνπ πάρνπο κε ηελ 

πξνεγνχκελε κέζνδν (offset ζην Ta) ζεσξψληαο ζηξψκα άλζξαθα κπξνζηά απφ ην 

βφξην, αιιά νη ηηκέο πνπ παίξλακε δηαθσλνχζαλ απφ απηέο πνπ είρακε πξνζδηνξίζεη 

ρσξίο ηελ ππφζεζε άλζξαθα  θαηά πνζνζηά πνιχ κηθξφηεξα ηνπ ζθάικαηνο πνπ 

είρακε πξνζδηνξίζεη. Γηα ηνλ ιφγν απηφ απνθαζίζακε λα αγλνήζνπκε ηελ πνζφηεηα 

άλζξαθα πνπ εκθαλίζηεθε ζηνλ ζηφρν ζε φιν ην ππφινηπν ηεο αλάιπζεο αθνχ απηή 

θξίζεθε ακειεηέα. Άιισζηε αο κελ μερλάκε φηη ν άλζξαθαο απηφο πξνήιζε θπξίσο 

απφ «Carbon build up» θαη επνκέλσο δελ ήηαλ παξφλ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. Δκείο, εμεηάζακε ηνλ ζηφρν κε δέζκε δεπηεξίσλ αθνχ είρακε ζπιιέμεη 

ηα θάζκαηα κε πξσηφληα θαη επνκέλσο ζηελ «ρεηξφηεξή» ηνπ θάζε απφ πιεπξάο 

πξνζκείμεσλ άλζξαθα. Δπίζεο αο κελ μερλάκε φηη ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

κεηαθηλνχζακε ηνλ ζηφρν πάλσ – θάησ ψζηε λα απνθχγνπκε αθξηβψο ηελ 

ππεξβνιηθή ζπζζψξεπζε άλζξαθα ζε έλα ζεκείν, θαη επνκέλσο δηθαηνινγεκέλα 

κπνξνχκε λα αγλνήζνπκε ηελ χπαξμε άλζξαθα.  

  Μέρξη ηψξα ινηπφλ, έρνπκε δεη φηη ν ζηφρνο καο δελ είρε θάπνηα ζεκαληηθή 

πξφζκεημε απφ άλζξαθα ή βφξην-10 θαη άξα απνκέλεη κφλν λα ειέγμνπκε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ νμπγφλνπ. ην ζρήκα 3.5.8 θαίλεηαη πάιη κηα αληηπαξαβνιή 

πξαγκαηηθνχ κε πξνζνκνησκέλν θάζκα ζηελ πεξηνρή πνπ ζα αλακέλακε λα 

παξνπζηαζηεί κηα θνξπθή νμπγφλνπ απφ ηελ αληίδξαζε 
16

Ο(d,ao)
14

N. Γηα ηελ ιήςε 

ηνπ εηθνληθνχ θάζκαηνο ππνζέζακε ζηφρν κε 4% νμπγφλν θαη ρξεζηκνπνηήζακε 

ελεξγέο δηαηνκέο γηα ην νμπγφλν πάιη απφ SigmaCacl. ην ζρήκα είλαη θαλεξφ φηη ε 

πεξηνρή ζηελ νπνία αλακέλακε ηελ θνξπθή πεξηέρεη έληνλν pileup κε απνηέιεζκα ε 

δηεξεχλεζε γηα ην νμπγφλν λα κελ δηεπθνιχλεηαη ηδηαίηεξα. Μπνξνχκε λα ζπκεζνχκε 

φηη απφ ηα θάζκαηα κε πξσηφληα κπνξέζακε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ην νμπγφλν αλ 

ππήξρε ήηαλ ζε πνζφηεηα κηθξφηεξε ηνπ 10%. Απφ ηα θάζκαηα κε δεπηέξηα θαη κε 

παξφκνην ηξφπν κπνξνχκε λα θαιπηεξεχζνπκε ηελ αξρηθή εθηίκεζε θαη λα 

κεηψζνπκε ην φξην γηα ηε ζπλνιηθή πνζφηεηα νμπγφλνπ ζην 4% αθνχ είλαη θαλεξφ 

φηη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ζα άθελαλ εκθαλή ζεκάδηα ζην πεηξακαηηθφ θάζκα. ε 

θακηά φκσο πεξίπησζε δελ κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε πφζε αθξηβψο πνζφηεηα 

νμπγφλνπ ππήξρε ζηνλ ζηφρν θαη ζε πηα έθηαζε. Άιισζηε δελ πξέπεη λα μερλάκε φηη 

νμπγφλν ππήξρε θαη ιφγν ηεο παξνπζίαο ηεο έλσζεο Ta2O5 ζην ηάληαιν ιφγσ 

νμείδσζεο ηνπ κεηάιινπ, θαη νπνηνδήπνηε εκθαλέο ζήκα νμπγφλνπ ζα νθεηιφηαλ θαη 

ζε απηήλ ηελ έλσζε (δειαδή ην φξην 4% αθνξά θαη απηή ηελ έλσζε) πνπ φκσο δελ 
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ήηαλ κέξνο ηεο πεξηνρήο ηνπ βνξίνπ. Δπνκέλσο, αλακέλνπκε φηη ε πνζφηεηα 

νμπγφλνπ ζην βφξην ήηαλ αξθεηά κηθξφηεξε απφ 4%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Αθνχ ινηπφλ δελ κπνξέζακε λα πξνζδηνξίζνπκε ην εάλ θαη πφζν νμπγφλν ππήξρε 

ζην ζηφρν αλαηξέμακε ζηελ βηβιηνγξαθία λα εμεηάζνπκε αλ ε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ βνξίνπ καο επηηξέπεη λα ππνζέζνπκε κε χπαξμε νμπγφλνπ ζηνλ ζηφρν. Γεληθά ζε 

ηζηνζειίδεο θαη άξζξα γεληθήο ρεκείαο (π.ρ. http://www.chemistryexplained.com) 

αλαθέξεηαη φηη ην βφξην αληηδξά γεληθά δχζθνια κε ην νμπγφλν ζε ζεξκνθξαζίεο 

δσκαηίνπ. Ζ νμείδσζή ηνπ είλαη αξγή θαη γεληθά ε ρεκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά κνηάδεη 

πνιχ κε ηνπ ππξηηίνπ ζην γεγνλφο φηη φηαλ νμεηδσζεί ζρεκαηίδεη έλα πνιχ ιεπηφ 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα νμεηδίνπ ην νπνίν ηειηθά απνηξέπεη πεξεηαίξσ νμείδσζε. Αλ θαη 

δελ κπνξέζακε λα βξνχκε αλαθνξέο ζην πάρνο απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο γηα ην βφξην, 

ζην ππξίηην αλαθέξεηαη φηη ηέηνηα ζηξψκαηα έρνπλ ηππηθφ πάρνο ηεο ηάμεο ησλ 

0.5nm. Πξφρεηξνη ππνινγηζκνί θαη ππνζέηνληαο ππθλφηεηα B2O3 ίζε κε 2.5gr/cm
3
 

έδεημαλ φηη ηέηνηα πάρε δίλνπλ επηθαλεηαθή ππθλφηεηα νμεηδίνπ ηνπ βνξίνπ ηεο ηάμεο 

ησλ 9x10
15

at/cm
2
 πνπ γηα ηα δεδνκέλα ηνπ δηθνχ καο ζηφρνπ  (

215 /1017992 cmatNt   

ην νλνκαζηηθφ πάρνο) θάληαδε πάιη ακειεηέν. Δμάιινπ, φηαλ ππνινγίζακε ην πάρνο 

ζηφρνπ κε ηελ πξψηε κέζνδν πνπ πεξηγξάςακε (ελεξγεηαθφ offset ζην ηάληαιν) 

ππνζέηνληαο θαζαξφ βφξην-11 (99.9%) ζηνλ ζηφρν, πξνέθπςε φηη ην πάρνο ήηαλ 

17438x10
15

at/cm
2
 κηα ηηκή πνιχ θνληά ζε απηή πνπ έδηλε ν θαηαζθεπαζηήο θαη 

επνκέλσο είρακε άιιν έλα ιφγν λα ππνζέζνπκε φηη ε πξνζέγγηζε «θαζαξνχ ζηφρνπ» 

ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή.  

  Μπνξνχκε ηψξα λα πξνρσξήζνπκε ζε έλα 2
ν
 ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ πάρνπο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα θάζκαηα κε δέζκε δεπηεξίσλ θαη ηα δεδνκέλα γηα ηηο ελεξγέο 

ρήκα 3.5.8: Αληηπαξαβνιή πξαγκαηηθνχ θάζκαηνο κε εηθνληθφ ζηελ πεξηνρή 

φπνπ αλακελφηαλ θνξπθή ιφγν νμπγφλνπ [
16

Ο(d,ao)
14

N] (βιέπε θχθιν). Έρνπκε 

ππνζέζεη νμπγφλν ζε πνζνζηφ 4% ηνπ νιηθνχ ζηφρνπ. Δίλαη θαλεξφ φηη 

πνζφηεηεο νμπγφλνπ κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ ππνζέζακε ζα ήηαλ εκθαλείο. 

Δπηπιένλ, είλαη θαλεξφ φηη θαιχηεξε αλάιπζε δελ επηηξεπφηαλ ιφγν pileup.  

 

16
Ο(d,ao)

14
N 

Pile-up 
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δηαηνκέο πνπ δίλνληαη ζην [Kok09]. Δδψ εθκεηαιιεπηήθακε κφλν ηελ θνξπθή ηεο 

αληίδξαζεο 
11

B(d,ao)
9
Be αθνχ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 3.5.5α νη άιιεο 

θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο επεξεάδνληαη έληνλα απφ ην pileup. Ζ ηδέα είλαη κε ηε ρξήζε 

ηεο εληνιήο Fit Spectrum γηα έλα παξάζπξν πνπ λα πεξηιακβάλεη φιε ηε θνξπθή λα 

«θηηάξνπκε» ην πξαγκαηηθφ θάζκα ψζηε λα ππνινγίζνπκε ην πάρνο ηνπ ζηφρνπ (αο 

ζπκεζνχκε εδψ ηελ επηινγή Layer composition & thickness πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

πξνεγνπκέλσο). Καηά ηα γλσζηά γηα ηελ ρξήζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο ρξεηάδεηαη λα 

έρνπκε γλσζηά ηε ζχζηαζε (ππνζέζακε πάιη θαζαξφ βφξην), ηελ ελέξγεηα, γσλία 

θιπ. θαη βέβαηα ην Q*Ω. Σα θάζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ήηαλ γηα ελέξγεηα 

1100keV (1097keV) θαη γηα ηηο 4 γσλίεο (140
ν
,150

ν
,160

ν
,170

ν
) ψζηε λα κπνξέζνπκε 

λα πάξνπκε 4 ηηκέο γηα ην πάρνο.  

  Σν Q*Ω ζηα θάζκαηα απηά δελ ππνινγίζηεθε απφ ηελ απφθξηζε ηνπ ηαληάινπ γηαηί 

ε πεξηνρή απηή έκελε εθηφο θαηά ηελ βαζκνλφκεζεο θαηά ηελ βαζκνλφκεζε κε ηηο 3 

θνξπθέο (βιέπε πξνεγνχκελεο ζειίδεο) θαη επεηδή ζηελ πεξίπησζε απηή ε δηφξζσζε 

ιφγν ηνπ pile up δελ ήηαλ εχθνιε. Γηα λα ππνινγίζνπκε ην θνξηίν θάλακε ρξήζε ησλ 

πξψησλ ζηξσκάησλ ηνπ βνξίνπ ζην ζηφρν δειαδή ηα πξψηα θαλάιηα ηεο θνξπθήο 

ηεο αληίδξαζεο 
11

B(d,ao)
9
Be. Γηα παξάδεηγκα ζην ζρήκα 3.5.9α θαίλεηαη ην θάζκα 

ησλ 140
ν
. Δδψ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ππνζέζακε νλνκαζηηθή ζχζηαζε ζηφρνπ θαη 

εθηειέζακε ηελ εληνιή Fit Spectrum αθήλνληαο λα ηξέρεη ε παξάκεηξνο Q*Ω 

απαηηψληαο ζπκθσλία κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ 578 θαη 594 (επηθαλεηαθά θαλάιηα) 

ψζηε ν ππνινγηζκφο λα κε επεξεάδεηαη απφ ην πάρνο (δελ απαηηνχζακε ζπκθσλία ζε 

φιε ηελ έθηαζε ηνπ ζηφρνπ). Με ηνλ ηξφπν απηφ θαζνξίζακε ην Q*Ω θαη γηα ηα 4 

θάζκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα εθηειέζακε θαη πάιη ηελ εληνιή Fit Spectrum αθήλνληαο 

ηψξα ζαλ ειεχζεξε παξάκεηξν ην πάρνο ζηφρνπ θαη απαηηψληαο ζπκθσλία ζε φιε 

ηελ έθηαζε ηεο θνξπθήο. Ωο παξάδεηγκα πάιη δίλεηαη ζην ζρήκα 3.5.9β ε πεξίπησζε 

ησλ 140
ν
 φπνπ ηψξα απαηηήζακε ζπκθσλία κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ 549 θαη 594.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.5.9β: Τπνινγηζκφο πάρνπο ζηφρνπ 

κε ηελ ρξήζε φισλ ησλ θαλαιηψλ ηεο 

θνξπθήο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
. 

Φαίλνληαη θαη ηα θαλάιηα κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

απαηηήζακε ζπκθσλία εηθνληθνχ θαη 

πξαγκαηηθνχ θάζκαηνο. Nt=17336E15at/cm
2
.  

 
 

ρήκα 3.5.9α: Τπνινγηζκφο Q*Ω κε ηελ 

ρξήζε ησλ «επηθαλεηαθψλ» θαλαιηψλ ηεο 

θνξπθήο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
. 

Φαίλνληαη θαη ηα θαλάιηα κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

απαηηήζακε ζπκθσλία εηθνληθνχ θαη 

πξαγκαηηθνχ θάζκαηνο. Q*Ω=  1.3E11part*sr 

 

578 594

  

549 

594 
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  Κάλνληαο ηελ πην πάλσ δηαδηθαζία θαη γηα ηηο 4 γσλίεο πήξακε 4 ηηκέο γηα ην πάρνο 

ηνπ ζηφρνπ απφ ηηο νπνίεο ππνινγίζακε ηελ κέζε ηηκή. Οη ηηκέο πνπ πήξακε ζε θάζε 

πξνζπάζεηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.5.2 καδί κε ην ζθάικα ηνπο θαζψο θαη ε κέζε 

ηηκή κε ην ζθάικα κέζεο ηηκήο.  

Πίλαθαο 3.5.2 

Υπολογιζμός πάτοσς ζηότοσ με ηη τρήζη ηης κορσθής 
11

B(d,ao)
9
Be. Οι ηιμές ζηον 

πίνακα αναθέρονηαι ζε 10
15

άηομα/cm
2
.  

Γσλία Nt  δ(Nt) 

140
ν 

17336 76 

160
ν 

17114 83 

150
ν 

17384 78 

170
ν 

17558 88 

Μέζε Σηκή 17350 90 
 

  Παξαηεξνχκε φηη θαη ε ηηκή απηή είλαη ζε εμαηξεηηθή ζπκθσλία κε ην πάρνο πνπ 

ππνινγίζηεθε απφ ηελ πξψηε κέζνδν 17438x10
15

at/cm
2
 θαη πνιχ θνληά ζηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο 17992x10
15

at/cm
2
. Σειηθά εκείο 

απνθαζίζακε ζαλ πξαγκαηηθή ηηκή γηα ην πάρνο λα πηνζεηήζνπκε ηελ κέζε ηηκή ησλ 

ηηκψλ πνπ ππνινγίζακε κε ηηο δχν κεζφδνπο πνπ πεξηγξάςακε ζηηο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο. Πην θάησ θαίλεηαη ε ηηκή απηή. αλ ζθάικα γηα ην πάρνο 

απνθαζίζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ δηαθνξά ηεο ηηκήο απηήο απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή θαη επνκέλσο είρακε:  

Τελικό Πάχος Στόχου 

                          

 

3.6. Σειηθόο Τπνινγηζκόο Δλεξγώλ Γηαηνκώλ Αληηδξάζεσλ  

  Έρνπκε ηψξα ππνινγίζεη φιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο εμίζσζεο 3.1 πνπ ρξεηάδνληαλ 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ θαη κπνξνχκε εδψ λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκφ απηφ. Όινη νη ππνινγηζκνί έγηλαλ ζην Origin ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηηκή 

γηα ην πάρνο πνπ ππνινγίζακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηηο απνδφζεηο ησλ 

αληηδξάζεσλ απφ ην παξάξηεκα Α θαη ηα Q*Ω απφ ην παξάξηεκα Β. ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο ιήθζεθαλ ππφςε ηα ζθάικαηα ζην Q*Ω θαη ηελ 

απφδνζε αιιά φρη ζην πάρνο ζηφρνπ αθνχ απηφ δελ ζεσξείηαη ζηαηηζηηθφ ζθάικα 

θαη δελ πξνζηίζεηαη ηεηξαγσληθά. Ο ππνινγηζκφο ησλ ζθαικάησλ έγηλε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζεσξία δηάδνζεο ζθαικάησλ θαη ε ζρέζε πνπ δίλεη ην ζθάικα 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3.6.1.  

       
  

 
 
 

  
      

     
 
 

  (εμ. 3.6.1) 

  ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ηα 

νπνία αληηζηνηρίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο. Οη ελέξγεηεο πνπ 

αληηζηνηρίδνληαλ ζηελ θάζε ελεξγφ δηαηνκή δελ είλαη νη νλνκαζηηθέο ελέξγεηεο πνπ 

θαίλνληαη ζηα παξαξηήκαηα Α θαη Β. Δδψ θαηά ζχκβαζε νη ελεξγέο δηαηνκέο 

δίλνληαη ζε ελέξγεηεο πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζηελ ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζην θέληξν 

ηνπ ζηφρνπ. Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ελέξγεηα απηή πξψηα θάλακε δηφξζσζε ζηελ 
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νλνκαζηηθή ελέξγεηα (-3keV κε βάζε ηελ ελφηεηα 2.6) θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε 

βνήζεηα ηνπ SIMNRA ππνινγίδακε ηελ απψιεηα ελέξγεηαο ζε έλα ζηφρν βνξίνπ κε 

πάρνο ην κηζφ απφ απηφ πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.5 (δειαδή 

8697x10
15

at/cm
2
) γηα ηελ θάζε ελέξγεηα πξφζπησζεο. Αθαηξψληαο ηελ 

ππνινγηδφκελε απψιεηα απφ ηελ ελέξγεηα πξφζπησζεο βξίζθακε ην επηζπκεηφ. Γηα 

παξάδεηγκα γηα ελέξγεηα πξσηνλίσλ 2197keV (2200keV ε νλνκαζηηθή) ε απψιεηα 

γηα κηζφ ζηφρν ζα ήηαλ πεξίπνπ 20keV. Αθαηξψληαο ην 20 απφ ην 2197 βξίζθνπκε 

2177keV πνπ είλαη ε ελέξγεηα ζηελ νπνία αληηζηνηρεί ε πξψηε ελεξγφο δηαηνκή. Ο 

ππνινγηζκφο γηλφηαλ ζην SIMNRA κε ηε ρξήζε ηεο εληνιή Calculate Stopping… 

δίλνληαο ηελ ελέξγεηα πξφζπησζεο θαη ην είδνο ηνπ ζηφρνπ.  Όζν γηα ην ζθάικα 

ζηελ ελέξγεηα, απηφ πξνεξρφηαλ απφ δχν ζπληζηψζεο. Ζ πξψηε ζπληζηψζα 

πξνεξρφηαλ απφ ην ελεξγεηαθφ άλνηγκα ηεο δέζκεο ην νπνίν ππνινγίζηεθε φηη ήηαλ 

1.6keV (βιέπε ελφηεηα 2.6) γηα δέζκε ελέξγεηαο 994.9keV. Απφ απηφ θαη κε κηα 

απιή κέζνδν ησλ ηξηψλ ππνινγίδακε πνην ήηαλ ην άλνηγκα θαη γηα ηηο ππφινηπεο 

ελέξγεηεο φπσο γηα παξάδεηγκα γηα ελέξγεηα 2197keV ην άλνηγκα ζα ήηαλ 

1.6*2197/994.7=3.5keV. Ζ δεχηεξε ζπληζηψζα πξνεξρφηαλ απφ ην ελεξγεηαθφ 

«straggling» ηεο δέζκεο κέζα ζηνλ ζηφρν ην νπνίν ππνινγηδφηαλ απφ ην SIMNRA 

θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ θαη δηλφηαλ ζηελ έμνδν. Οη δχν ζπληζηψζεο 

πξνζζέηνληαλ ηεηξαγσληθά θαη έηζη πξνέθππηε ην ζπλνιηθφ ζθάικα ζηελ ελέξγεηα.    

  ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ 

γηα ηηο αληηδξάζεηο 
11

B(p,po)
11

B θαη 
11

B(p,ao)
8
Be ζε γσλίεο 135

ν
, 140

ν
, 145

ν
, 150

ν
, 

155
ν
, θαη 160

ν
. Τπελζπκίδεηαη φηη ην ζθάικα ζηελ γσλία ήηαλ 1.5

ν
. Σα απνηειέζκαηα 

γηα ηηο 165
ν
 θαη 170

ν
 δίλνληαη ζην παξάξηεκα Γ μερσξηζηά ιφγν ησλ πξνβιεκάησλ 

πνπ ζπδεηήζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, καδί κε κηα ελδηαθέξνπζα ζπδήηεζε. 

Σέινο, κεηά ηνπο πίλαθεο ησλ απνηειεζκάησλ δίλνληαη θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο (excitation functions). ηα δηαγξάκκαηα 

απηά, φπνπ ήηαλ δπλαηφ, θαίλνληαη θαη απνηειέζκαηα απφ άιια πεηξάκαηα γηα λα 

κπνξεί λα γίλεη ε θαηάιιειε ζχγθξηζε. πδήηεζε θαη πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ 

γίλεηαη ζην επφκελν θεθάιαην. ην ζρήκα 3.6.1 θαίλεηαη πάιη ην ηππηθφ πεηξακαηηθφ 

θάζκα ηνπ ζρήκαηνο 3.1.2, γηα ζθνπνχο πιεξφηεηαο ηεο παξνπζίαζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη γηα λα δηεπθνιπλζεί ε ζπδήηεζε ζην επφκελν θεθάιαην.         

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.6.1: Σππηθφ πεηξακαηηθφ θάζκα. 
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Πίλαθαο 3.6.1 

Αριθμηηικές Τιμές Δνεργών Γιαηομών για ηην ανηίδραζη 
11

B(p,pο)
11

B.  

 

 

 

 

 

Ep,lab  

(keV) 

δEp,lab 

(keV) 

ζ   δζ (mb/sr) 
11

B(p,pν)
11

B  

   135
o 

   140
o 

   145
o 

  150
o 

  155
o 

 160
o 

2177 9 71 3 74 3 82 3 94 4 87 3 90 3 
2227 9 71 3 77 3 86 3 93 4 86 3 90 4 
2278 9 69 3 79 3 89 3 94 4 86 3 98 4 
2328 9 75 3 80 3 90 3 99 4 89 4 104 4 
2378 9 77 3 86 4 100 4 105 4 101 4 108 4 
2429 9 82 3 91 4 107 4 117 4 109 4 126 5 
2479 9 90 4 102 4 119 4 127 5 123 5 134 5 
2529 9 99 4 111 5 126 5 137 5 130 5 142 5 
2579 9 103 4 117 5 127 5 140 5 133 5 147 6 
2630 9 107 4 117 5 126 5 135 5 126 5 138 5 
2680 9 98 4 97 4 108 4 106 4 110 4 109 4 
2730 9 95 4 91 4 101 4 95 4 99 4 96 4 
2780 9 87 4 84 4 93 4 88 3 89 3 83 3 
2831 9 84 4 80 3 87 3 79 3 79 3 78 3 
2881 9 81 3 76 3 84 3 79 3 80 3 76 3 
2931 9 78 3 74 3 82 3 79 3 80 3 73.7 2.9 
2981 9 77 3 71 3 80 3 73.0 2.8 81 3 75 3 
3031 9 73 3 70 3 79 3 72.6 2.8 73.7 2.9 73.4 2.9 
3082 10 69.8 2.9 65.9 2.8 76.5 2.9 68.8 2.7 71.0 2.8 65.7 2.6 
3132 10 65.3 2.7 62.0 2.6 69.5 2.7 65.8 2.6 69.0 2.7 67.0 2.7 
3182 10 71 3 68.7 2.9 84 3 77 3 84 3 81 3 
3232 10 72 3 79 3 88 3 92 3 91 3 95 4 
3282 10 72 3 78 3 89 3 90 3 92 3 94 4 
3333 10 67.1 2.8 73 3 85 3 85 3 91 3 90 3 
3383 10 66.8 2.8 69.0 2.9 83 3 83 3 87 3 87 3 
3433 10 65.1 2.7 66.5 2.8 80 3 81 3 80 3 85 3 
3483 10 62.1 2.6 64.2 2.7 76.8 2.9 81 3 80 3 86 3 
3533 10 58.8 2.5 62.3 2.7 75.9 2.9 77 3 81 3 78 3 
3583 10 54.8 2.3 60.9 2.6 71.9 2.7 75.5 2.9 76 3 77 3 
3633 10 54.3 2.3 60.6 2.6 69.4 2.6 73.6 2.8 70.8 2.8 76 3 
3684 10 55.6 2.4 62.0 2.6 68.9 2.6 70.9 2.7 70.3 2.7 77 3 
3734 10 58.1 2.4 65.5 2.8 69.9 2.7 74.4 2.8 72.0 2.8 76 3 
3784 10 61.6 2.6 67.6 2.8 73.5 2.8 78 3 73.4 2.8 77 3 
3834 10 65.4 2.7 73 3 78.2 2.9 82 3 79 3 85 3 
3884 10 73 3 80 3 86 3 88 3 82 3 89 3 
3934 10 77 3 86 4 87 3 93 3 87 3 94 4 
3984 10 81 3 89 4 86 3 92 3 91 3 89 3 
4035 10 84 3 86 4 87 3 88 3 83 3 83 3 
4085 10 84 3 81 3 83 3 80 3 74.5 2.8 75.0 2.9 
4135 10 78 3 76 3 75.1 2.8 73.9 2.8 70.0 2.7 65.2 2.6 
4185 10 76 3 74 3 72.0 2.7 69.1 2.7 63.0 2.4 64.9 2.6 
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Πίλαθαο 3.6.2  

 Αριθμηηικές Τιμές Δνεργών Γιαηομών για ηην ανηίδραζη 
11

B(p,ao)
8
Be 

 

 

 

 

Ep,lab  

(keV) 

δEp,lab 

(keV) 

ζ  δζ (mb/sr) 
11

B(p,ao)
8
Be 

   135
o 

   140
o 

   145
o 

  150
o 

  155
o 

 160
o 

2177 9 0.58 0.03 0.60 0.03 0.60 0.03 0.61 0.03 0.51 0.03 0.51 0.03 
2227 9 0.68 0.04 0.73 0.04 0.83 0.05 0.80 0.04 0.70 0.05 0.78 0.04 
2278 9 1.00 0.05 1.13 0.06 1.07 0.06 1.19 0.06 0.97 0.05 1.09 0.06 
2328 9 1.47 0.07 1.45 0.07 1.57 0.08 1.55 0.07 1.33 0.07 1.38 0.07 
2378 9 1.86 0.09 2.06 0.10 2.25 0.10 2.21 0.10 1.90 0.09 2.07 0.10 
2429 9 2.58 0.12 2.55 0.12 2.91 0.13 2.91 0.12 2.70 0.13 2.70 0.12 
2479 9 3.54 0.16 3.80 0.17 3.80 0.16 3.98 0.16 3.74 0.16 3.79 0.16 
2529 9 4.19 0.19 4.69 0.20 5.13 0.21 5.06 0.20 4.73 0.20 4.57 0.19 
2579 9 4.89 0.21 5.38 0.23 5.60 0.22 5.68 0.23 5.36 0.22 5.55 0.22 
2630 9 5.04 0.22 5.38 0.23 5.64 0.23 5.89 0.23 5.58 0.22 5.62 0.23 
2680 9 4.80 0.21 4.37 0.19 5.08 0.20 4.96 0.20 4.97 0.20 4.68 0.19 
2730 9 3.83 0.17 3.81 0.17 4.17 0.17 3.97 0.16 3.98 0.17 3.54 0.15 
2780 9 2.74 0.13 2.92 0.13 2.98 0.13 2.80 0.12 2.93 0.13 2.63 0.12 
2831 9 1.81 0.09 1.84 0.09 2.07 0.09 1.71 0.08 1.82 0.09 1.57 0.08 
2881 9 1.26 0.06 1.17 0.06 1.24 0.06 0.98 0.05 1.13 0.06 0.88 0.05 
2931 9 0.82 0.04 0.70 0.04 0.78 0.04 0.61 0.04 0.54 0.04 0.50 0.04 
2981 9 0.58 0.03 0.51 0.03 0.56 0.03 0.45 0.03 0.57 0.04 0.50 0.04 
3031 9 0.52 0.03 0.47 0.03 0.66 0.04 0.58 0.04 0.60 0.04 0.65 0.04 
3082 10 0.51 0.03 0.60 0.04 0.77 0.04 0.77 0.04 0.79 0.04 0.81 0.05 
3132 10 0.72 0.04 0.73 0.04 1.06 0.05 0.91 0.05 1.05 0.06 1.17 0.06 
3182 10 0.80 0.04 0.77 0.04 1.21 0.06 1.13 0.06 1.30 0.07 1.32 0.07 
3232 10 0.80 0.04 0.94 0.05 1.10 0.06 1.32 0.07 1.31 0.06 1.46 0.07 
3282 10 0.84 0.05 0.90 0.05 1.23 0.06 1.33 0.07 1.37 0.07 1.54 0.08 
3333 10 0.82 0.05 0.97 0.05 1.30 0.06 1.37 0.07 1.39 0.07 1.50 0.08 
3383 10 0.97 0.05 1.01 0.06 1.56 0.07 1.46 0.07 1.65 0.08 1.55 0.08 
3433 10 0.98 0.06 1.15 0.06 1.61 0.08 1.64 0.08 1.67 0.08 1.86 0.09 
3483 10 1.13 0.07 1.38 0.07 1.71 0.08 1.98 0.09 1.84 0.09 1.98 0.09 
3533 10 1.37 0.07 1.52 0.08 2.06 0.10 2.04 0.10 2.06 0.10 2.19 0.10 
3583 10 1.52 0.08 1.73 0.09 2.00 0.10 2.07 0.10 2.39 0.11 2.20 0.10 
3633 10 1.69 0.09 1.81 0.09 2.11 0.10 2.26 0.10 2.27 0.11 2.48 0.11 
3684 10 1.75 0.09 1.92 0.09 2.44 0.12 2.32 0.11 2.16 0.11 2.58 0.12 
3734 10 1.66 0.09 1.95 0.10 2.46 0.12 2.59 0.12 2.46 0.12 2.43 0.11 
3784 10 1.68 0.09 1.79 0.10 2.47 0.11 2.59 0.12 2.42 0.12 2.66 0.12 
3834 10 1.77 0.10 2.03 0.10 2.04 0.11 2.34 0.11 2.04 0.11 2.44 0.12 
3884 10 1.76 0.09 1.81 0.09 2.29 0.11 2.40 0.11 2.44 0.11 2.28 0.11 
3934 10 1.51 0.09 1.75 0.09 2.19 0.12 2.13 0.10 2.22 0.12 2.21 0.11 
3984 10 1.56 0.09 1.54 0.08 1.90 0.11 1.87 0.09 1.76 0.10 2.18 0.11 
4035 10 1.12 0.08 1.46 0.09 1.77 0.10 1.86 0.10 1.75 0.10 1.85 0.10 
4085 10 1.25 0.08 1.32 0.08 1.61 0.09 1.64 0.09 1.44 0.09 1.70 0.10 
4135 10 1.07 0.07 1.38 0.08 1.48 0.08 1.51 0.08 1.45 0.08 1.36 0.08 
4185 10 0.90 0.07 0.89 0.07 1.35 0.08 1.03 0.07 1.29 0.08 1.28 0.08 
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ρήκα 3.6.2: Γηαγξάκκαηα ελεξγψλ δηαηνκψλ γηα ηελ αληίδξαζε 
11

B(p,pν)
11

B γηα ηηο 

6 πξψηεο γσλίεο. ηα δηαγξάκκαηα θαίλνληαη επίζεο θαη νη ελεξγέο δηαηνκέο πνπ 

κεηξήζεθαλ απφ άιια εξγαζηήξηα γηα ζχγθξηζε.  
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ρήκα 3.6.3: Γηαγξάκκαηα ελεξγψλ δηαηνκψλ γηα ηελ αληίδξαζε 
11

B(p,ao)
8
Be γηα ηηο 

6 πξψηεο γσλίεο. ηα δηαγξάκκαηα θαίλνληαη επίζεο θαη νη ελεξγέο δηαηνκέο πνπ 

κεηξήζεθαλ απφ άιια εξγαζηήξηα γηα ζχγθξηζε.  
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ρήκα 3.6.4: πγθεληξσηηθφ δηάγξακκα ελεξγψλ δηαηνκψλ ηεο αληίδξαζεο 
11

B(p,pν)
11

B γηα φιεο ηηο έμη γσλίεο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.6.2. ην δηάγξακκα 

απηφ θαίλεηαη ε γσληαθή εμάξηεζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο. Σα ζθάικαηα δελ 

θαίλνληαη γηα ζθνπνχο επθξίλεηαο.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.6.5: πγθεληξσηηθφ δηάγξακκα ελεξγψλ δηαηνκψλ ηεο αληίδξαζεο 
11

B(p,ao)
8
Be γηα φιεο ηηο έμη γσλίεο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.6.3. ην δηάγξακκα 

απηφ θαίλεηαη ε γσληαθή εμάξηεζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο. Σα ζθάικαηα δελ 

θαίλνληαη γηα ζθνπνχο επθξίλεηαο.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΥΟΛΗΑΜΟ – ΤΕΖΣΖΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 

 

4.1. πλνπηηθή Πεξηγξαθή Φαζκάησλ  

  Φηάζακε ηψξα ζην ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζην νπνίν ζα γίλεη 

κηα ζπδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηα νπνία παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.6. 

Καηαξρήλ, μεθηλάκε κε κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ θαζκάησλ κε δέζκε πξσηνλίσλ 

ε νπνία αλ θαη έγηλε ζε δηάζπαξηα θνκκάηηα ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ είλαη 

θαιφ λα ππάξρεη εδψ ζε κηα πην ζπγθεληξσηηθή κνξθή. ην ζρήκα 3.6.1, θαίλεηαη 

έλα ηππηθφ θάζκα κε δέζκε πξσηνλίσλ ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα φπνπ θαλείο κπνξεί 

λα δηαθξίλεη ηηο θνξπθέο ησλ αληηδξάζεσλ 
11

B(p,pν)
11

B θαη 
11

B(p,ao)
8
Be, θαζψο θαη 

ηελ απφθξηζε ηνπ ηαληαιίνπ. Δίλαη θαλεξφ φηη ε θνξπθή ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο 

επηθάζεηαη ζε έλα ηζρπξφ ππφβαζξν ιφγσ ηνπ ηαληαιίνπ γεγνλφο πνπ φπσο είδακε 

πξνθάιεζε θάπνηα πξνβιήκαηα ζηελ νινθιήξσζε ηεο θνξπθήο απηήο. Αληίζεηα ε 

θνξπθή ησλ αν είλαη απαιιαγκέλε απφ ππφβαζξα ιφγσ βαξέσλ ζηνηρείσλ (ιφγσ 

κεγάινπ Q ηεο αληίδξαζεο ηα α παξάγνληαη ζε αξθεηά πςειέο ελέξγεηεο) γεγνλφο 

πνπ απμάλεη ηε ζπνπδαηφηεηα ηεο αληίδξαζεο απηήο.  

  Δπηπιένλ ζην ζρήκα 3.6.1 κπνξεί θαλείο λα δεη κηα «θαξδηά» θνξπθή (βιέπε θχθιν 

ζην ζρήκα) ε νπνία έρεη ελ κέξεη λα θάλεη κε ηελ αληίδξαζε 
11

B(p,a1)
8
Be. Όπσο φκσο 

εμεγήζεθε θαη ζην θεθάιαην 1 ζηελ ηειεπηαία παξάγξαθν ζηε ζπδήηεζε γηα ηελ 

NRA, ζσκαηίδηα απφ δηάζπαζε ηνπ βεξπιιίνπ ζε δχν α (
11

B(p,a)2a) θαζψο θαη 

ζσκαηίδηα απφ απεπζείαο δηάζπαζε ηνπ άλζξαθα-12 ζε 3-α (
11

B(p,3a)) εκπιέθνληαη 

ζηελ «θνξπθή» απηή θαη απηφ εμεγεί ην κεγάιν εχξνο πνπ παξαηεξείηαη. Θπκίδνπκε 

φηη ζην [Kok07] ππάξρεη κηα σξαία ζπδήηεζε ε νπνία θαηαδεηθλχεη φηη ηα πξντφληα 

ηεο αληίδξαζεο 
11

B(p,3a) απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή ζπληζηψζα ηεο θνξπθήο πνπ 

παξαηεξείηαη θαη επίζεο εμεγεί θαιχηεξα ηνπο ιφγνπο γηα ηελ αθαηαιιειφηεηα ησλ 

α1 γηα αλαιπηηθνχο ζθνπνχο. Ζ αλάιπζε απηήο ηεο θνξπθήο θαη ε εμαγσγή 

απνηειεζκάησλ γηα ηελ 
11

B(p,a1)
8
Be ζα απαηηνχζε εηδηθέο ηερληθέο θαη επηπιένλ ζηα 

θάζκαηα πνπ είρακε ζηελ δηάζεζή καο ε θαηάζηαζε επηβαξπλφηαλ αθφκε 

πεξηζζφηεξν θαη ιφγσ ηνπ  pile up πνπ ππήξρε ζηελ πεξηνρή απηή. Έηζη 

απνθαζίζηεθε αλάιπζε λα γίλεη κφλν γηα ηηο άιιεο δχν θνξπθέο.           

 

4.2. Πεξηγξαθή Απνηειεζκάησλ – Υξεζηκόηεηα ηεο κεζόδνπ γηα αλάιπζε 

πιηθώλ – ύγθξηζε κε δεδνκέλα βηβιηνγξαθίαο 

  Μπνξνχκε ηψξα λα θάλνπκε κηα πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ. Δμεηάδνληαο ηα 

ζρήκαηα 3.6.2 θαη 3.6.3 θαη κέλνληαο πξνο ην παξφλ ζηα ζεκεία πνπ αθνξνχλ ην δηθφ 

καο πείξακα κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηφζν γηα ηελ αληίδξαζε 
11

B(p,pν)
11

B φζν θαη γηα 

ηελ αληίδξαζε 
11

B(p,ao)
8
Be θαλέλα πιαηφ δελ εκθαλίδεηαη ζε φιν ην ελεξγεηαθφ 

θάζκα πνπ κειεηήζεθε. Απηφ γεληθά πεξηνξίδεη ηελ «αλαιπηηθή δχλακε» ηεο 

ηερληθήο εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη γηα αλάιπζε παρέσλ ζηφρσλ. Δληνχηνηο φκσο, φπσο 

κπνξεί θαλείο λα δηαπηζηψζεη, ε κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο κε ηελ ελέξγεηα 

είλαη αξγή θαη γηα ηηο δχν αληηδξάζεηο.  Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί φρη κφλν λα 

δηθαηνινγήζεη ην κεγάιν βήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ελέξγεηα αιιά κπνξεί 
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επίζεο λα «δηνξζψζεη» σο έλα βαζκφ ην πξφβιεκα ηεο έιιεηςεο πιαηφ δεδνκέλνπ 

βέβαηα φηη έρεη γίλεη ζσζηή βαζκνλφκεζε ηεο δέζκεο πξηλ ηελ ρξήζε ησλ 

αληηδξάζεσλ απηψλ γηα αλάιπζε. Δπηπιένλ, ην γεγνλφο φηη ε θνξπθή ηεο ειαζηηθήο 

ζθέδαζεο είλαη εκθαλήο αθφκα θαη φηαλ ππάξρνπλ βαξηά ζηνηρεία απνηειεί έλα 

ζεηηθφ γεγνλφο αθνχ νη δχν αληηδξάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ καδί ζηελ ίδηα αληρλεπηηθή δηάηαμε θαη λα γίλεηαη αλάιπζε θαη απφ 

ηηο δχν θνξπθέο απμάλνληαο ηελ αθξίβεηα.  

  Δπίζεο ζε φηη αθνξά ηελ IBA δελ πξέπεη λα μερλάκε φηη νη δχν αληηδξάζεηο 

κειεηήζεθαλ ζε 6 δηαθνξεηηθέο γσλίεο γεγνλφο πνπ πάιη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα απμήζεη ηελ αμηνπηζηία ή θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο αλάιπζεο κε ηελ ρξήζε ησλ 

αληηδξάζεσλ απηψλ. Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θάζκαηα 

ζηελ πεξηνρή ησλ 2600keV, πεξηνρή πνπ θαη νη δχν αληηδξάζεηο παξνπζηάδνπλ 

κέγηζηα ζηελ ελεξγφ δηαηνκή, θαη κε ιήςε θαζκάησλ ζε πνιιέο γσλίεο λα κπνξνχκε 

λα παίξλνπκε γξήγνξα θάζκαηα (κεγάιε ελεξγφο δηαηνκή) απμάλνληαο έηζη ηελ 

ηαρχηεηα θαη ηελ αθξίβεηα. Άιισζηε, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη απφ ηα 

δηαγξάκκαηα 3.6.4 θαη 3.6.5 παξαηεξείηαη κηα αξγή θαη νκαιή γσληαθή εμάξηεζε 

ζηελ ειαζηηθή ζθέδαζε θαη ζρεδφλ κηα αλεμαξηεζία απφ ηελ γσλία ζηελ  
11

B(p,ao)
8
Be γεγνλφο πνπ θαζηζηά πην αζθαιή ηελ εμαγσγή ηηκψλ ελεξγψλ δηαηνκψλ 

γηα ελδηάκεζεο γσλίεο πνπ δελ έρνπλ κεηξεζεί αθνινπζψληαο ηελ γεληθή ηάζε 

κεηαβνιήο (interpolation). Απηφ κπνξεί λα θαλεί ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζε εξγαζηήξηα κε 

αληρλεπηέο ζε ακεηάβιεηεο γσλίεο πνπ δελ έρνπλ κεηξεζεί. ην ζεκείν απηφ, φπνπ 

αλαθεξζήθακε ζηελ νκαιή γσληαθή εμάξηεζε ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ, αμίδεη λα 

αλαθέξνπκε φηη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο 135
ν
 θαη 140

ν
 - γηα ηα νπνία είρακε κηα 

κηθξή ακθηβνιία ιφγν κηθξνπξνβιεκάησλ ζηελ κέηξεζε θνξηίνπ (βιέπε ελφηεηα 

3.4)- θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ γεληθή ηάζε ζηελ γσληαθή 

εμάξηεζε γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ αμηνπηζηία γηα ηηο γσλίεο απηέο.  

  Δμεηάδνληαο ηψξα ηα ζθάικαηα πξέπεη λα πνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ειαζηηθήο 

ζθέδαζεο ηα ζθάικαηα γηα ηηο 6 γσλίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ θπκαίλνληαλ κεηαμχ 

3.7% - 4.4% αλάινγα κε ηελ γσλία θαη ηελ ελέξγεηα. ηελ πεξίπησζε ηεο αληίδξαζεο 
11

B(p,ao)
8
Be ηα ζθάικαηα αλάινγα κε ηελ γσλία θαη ηελ ελέξγεηα θπκάλζεθαλ 

κεηαμχ ησλ ηηκψλ 4% - 7.7%. Σα ζθάικαηα απηά φπσο είπακε νθείινληαη κφλν ζε 

ζθάικαηα απφ ηελ νινθιήξσζε ησλ θνξπθψλ θαη ην Q*Ω θαη φρη απφ ην πάρνο ηνπ 

ζηφρνπ αθνχ απηφ δελ ζεσξείηαη ζηαηηζηηθφ ζθάικα θαη δελ κπνξεί λα 

ζπλππνινγηζηεί κε ηα άιια ζθάικαηα ρξεζηκνπνηψληαο ζεσξία δηάδνζεο 

ζθαικάησλ. Αληί απηνχ ην ζθάικα ζηνλ ζηφρν αλαθέξεηαη μερσξηζηά ζαλ έλα 

επηπιένλ ζθάικα. Σν ζθάικα απηφ ήηαλ πεξίπνπ 3.5%.    

  Σέινο αμίδεη λα αθηεξψζνπκε ιίγν ρψξν γηα λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηά καο 

κε απηά πνπ ππάξρνπλ ζηελ βηβιηνγξαθία. Αξρηθά κπνξνχκε θνηηάδνληαο ηα 

δηαγξάκκαηα ζην ζρήκα 3.6.2 λα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε ηεο ειαζηηθήο 

ζθέδαζεο. Δίλαη θαλεξφ, φηη ζε γεληθέο γξακκέο ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηθνχ καο 

πεηξάκαηνο είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα δεδνκέλα απφ [Chi01]. ρεδφλ ζε φιεο ηηο 

γσλίεο νη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη είλαη δηαθνξέο πνπ κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ 

απφ ηα φξηα ηνπ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο κε κνλαδηθέο εμαηξέζεηο ηηο 150
ν
 θαη 160

ν
 

ζηηο νπνίεο νη δηαθνξέο δελ θαιχπηνληαη απφ ηα ζθάικαηα. Οη κέγηζηεο δηαθνξέο 
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εληνπίδνληαη ζηηο 150
ν
 κε ηηο κεηξήζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο λα είλαη ζηαζεξά 

κεγαιχηεξεο κέρξη θαη 10% πεξίπνπ. Όζνλ αθνξά κεηξήζεηο απφ άιια εξγαζηήξηα 

θαίλεηαη πάιη φηη νη δηθέο καο ηηκέο ήηαλ ζηαζεξά κεγαιχηεξεο φπσο γηα παξάδεηγκα 

ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 140
ν
 θαη 160

ν
 φπνπ ηα απνηειέζκαηά καο ζπγθξίλνληαη κε απηά 

απφ [Rich77] θαη [Seg65] αληίζηνηρα.  Σέινο ζηηο 155
ν
 θαη ζηελ ζχγθξηζε κε ηα 

δεδνκέλα απφ [Sym63] είλαη θαλεξφ φηη ππάξρεη δηαθσλία ζε φηη αθνξά ηελ ελέξγεηα 

ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ην κέγηζην ζηελ ελεξγφ δηαηνκή.  

  Δμεηάδνληαο ηψξα ηελ πεξίπησζε ηεο αληίδξαζεο 
11

B(p,ao)
8
Be είλαη θαλεξφ φηη 

ζηελ βηβιηνγξαθία δελ ππήξραλ πνιιέο εξγαζίεο κε ηηο νπνίεο ηα απνηειέζκαηά καο 

λα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ. Γεδνκέλα ππήξραλ κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ 150
ν
 θαη 

155
ν
 απφ [Mas75] θαη [Sym63] αληίζηνηρα. Καη ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο, είλαη 

θαλεξφ φηη νη ηηκέο πνπ εθηηκήζακε γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ήηαλ αξθεηά ςειφηεξεο 

απφ απηέο ησλ άιισλ εξγαζηεξίσλ (30% θαη 22%). Μάιηζηα ζηελ πεξίπησζε ησλ 

155
ν
 ππάξρεη ζαθήο δηαθνξά ζηελ ελέξγεηα ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην κέγηζην ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο. Γεληθά ην γεγνλφο φηη νη ελεξγέο δηαηνκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

ήηαλ κεγαιχηεξεο απφ απηέο ησλ πεηξακάησλ ζηα [Sym63] θαη [Seg65] ζεσξείηαη 

ζεηηθφ. Όπσο εμεγήζεθε ζην [May98] φηαλ νη ελεξγέο δηαηνκέο απφ ηηο δχν εξγαζίεο 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε θάπνησλ δεηγκάησλ 

άκνξθνπ πδξνγνλσκέλνπ βνξίνπ πξνζδηνξίζηεθε κηα ππθλφηεηα γηα ην άκνξθν 

βφξην θαηά 20% κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ θξπζηαιιηθνχ βνξίνπ. Αθνχ απηφ φκσο 

ζεσξείηαη απίζαλν ηφηε αλακέλεηαη νη ηηκέο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ γηα ηηο 

αληηδξάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη 

ζηα [Sym63] θαη [Seg65], πξάγκα πνπ είλαη εκθαλέο ζηηο δηθέο καο κεηξήζεηο.      

       

4.3. Πνηνηηθή Γηεξεύλεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ βάζε ηεο ζεσξίαο 

ζπληνληζκώλ 

  ηελ ελφηεηα 1.5 δψζακε ην δηάγξακκα δηάζπαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο p+
11

B ζην 

νπνίν θαίλνληαη νη πηζαλνί ζπληνληζκνί νη νπνίνη κπνξνχλ λα δηεγεξζνχλ κε ηηο 

ελέξγεηεο πξσηνλίσλ πνπ είρακε θαζψο θαη ηα πηζαλά θαλάιηα απνδηέγεξζεο. 

πγθεθξηκέλα κε ηηο ελέξγεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κπνξνχζακε λα δηεγείξνπκε 

ζπληνληζκνχο κεηαμχ ησλ ελεξγεηψλ 17973keV θαη 19806keV φπνπ ζπλνιηθά 

ππήξραλ 10 ζπληνληζκνί. Δμεηάδνληαο ηψξα πξνζεθηηθά ηα δηαγξάκκαηα ηνπ 

ζρήκαηνο 3.6.2 δηαπηζηψλνπκε φηη γηα ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε θαη ζηελ ελεξγεηαθή 

πεξηνρή πνπ κειεηήζακε ππήξραλ 3 κέγηζηα ζηα δηαγξάκκαηα ησλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ. Σα ηξία κέγηζηα απηά αληηζηνηρνχλ πεξίπνπ ζε ελέξγεηεο 2560keV, 

3290keV θαη 3973keV. Αλ ηηο ελέξγεηεο απηέο ηηο κεηαηξέςνπκε ζην θέληξν κάδαο 

θαη ηηο πξνζζέζνπκε ζηελ ηηκή Q=15956keV ζα κπνξέζνπκε λα δνχκε φηη ηα κέγηζηα 

απηά αληηζηνηρνχλ ζηνπο ζπληνληζκνχο πνπ βξίζθνληαη ζε ελέξγεηεο 18350keV 

(Γ=220keV), 18800keV (Γ=100keV) θαη 19690keV (Γ=230keV) αληίζηνηρα. Όκσο 

φπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηελ ελφηεηα 1.5 νη ζπληνληζκνί πνπ ππάξρνπλ δελ είλαη 

κφλν 3 αιιά 10 θαη κάιηζηα αξθεηά επξείο θαη επνκέλσο κπνξεί θαλείο λα θαηαιάβεη 

φηη ε δνκή πνπ παξαηεξείηαη ζηελ ελεξγφ δηαηνκή νθείιεηαη ζηε ζπλεηζθνξά φισλ 

ησλ αιιειεπηθαιππηφκελσλ ζπληνληζκψλ. Δηδηθφηεξα ν πνιχ επξχο ζπληνληζκφο ζηα 

19200keV (1.1MeV) αιιειεπηθαιχπηεηαη κε φινπο ηνπο ζπληνληζκνχο πνπ 
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ζπλαληάκε απφ ηνλ 18160keV (240keV) θαη πάλσ θαη επνκέλσο κπνξνχκε λα 

ππνζέζνπκε φηη απηφο ζα επζχλεηαη θαηά θχξην ιφγν γηα ηελ πνιππινθφηεηα ηεο 

δνκήο πνπ παξαηεξείηαη απφ ελέξγεηεο πξσηνλίσλ 2900keV θαη πάλσ. Δπίζεο είλαη 

εκθαλέο ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 3.6.2 ζηελ πεξηνρή ελέξγεηαο πξσηνλίσλ 

πεξίπνπ 3100keV εκθαλίδεηαη κηα «βχζηζε» ζηα δηαγξάκκαηα ελεξγψλ δηαηνκψλ πνπ 

μεθάζαξα νθείιεηαη ζε θαηαζηξεπηηθή ζπκβνιή κεηαμχ ζπληνληζκψλ πνπ βξίζθνληαη 

θνληά θαη δηεγείξνληαη κε ηηο ελέξγεηεο απηέο (π.ρ 18800keV, 18710keV, 19200keV, 

θιπ.).  

  Δμεηάδνληαο ηψξα ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 3.6.3 πνπ αθνξνχλ ζηελ 

αληίδξαζε 
11

B(p,ao)
8
Be, παξαηεξνχκε φηη εκθαλίδνληαη δχν κέγηζηα ζηελ ελεξγφ 

δηαηνκή. Σν πξψην κέγηζην πνπ εκθαλίδεηαη ζε ελέξγεηα πξσηνλίσλ πεξίπνπ 

2600keV αδηακθηζβήηεηα νθείιεηαη ζηνλ ζπληνληζκφ 18350keV (Γ=220keV) φπνπ 

κάιηζηα ε πνιχ θαιή δνκή ησλ δηαγξακκάησλ ζε απηή ηελ πεξηνρή 

(θαινζρεκαηηζκέλν κέγηζην) αθήλεη πεξηζψξηα λα ππνζέζνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε 

απηή ε δνκή ησλ δηαγξακκάησλ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο δελ επεξεάδεηαη πνιχ απφ 

αιιειεπηθαιππηφκελνπο ζπληνληζκνχο. Όζν γηα ην δεχηεξν κέγηζην απηφ 

εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζε ελέξγεηεο πξσηνλίσλ 3770keV θαη απηφ θαίλεηαη λα 

αληηζηνηρεί ζηνλ ζπληνληζκφ ζηα 19400keV (Γ=490keV). ηελ πεξίπησζε απηή φκσο 

ε θάπσο πην πεξίπινθε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο ζε απηή ηελ πεξηνρή ππνδειψλεη 

πάιη αιιειεπηθαιππηφκελνπο ζπληνληζκνχο, ελψ κπνξνχκε πάιη λα ππνζέζνπκε φηη ν 

επξχο ζπληνληζκφο ζηα 19200keV (Γ=1100keV) ζπλεηζθέξεη ζην κέγηζην απηφ.  

  Γεληθά πξέπεη λα πνχκε φηη ε επίδξαζε ησλ αιιειεπηθαιππηφκελσλ ζπληνληζκψλ, 

θάλεη ηελ δηεξεχλεζε ηεο δνκήο ησλ δηαγξακκάησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ πνιχπινθε 

δηαδηθαζία. Δπίζεο, ε θαηάζηαζε δπζθνιεχεη αθφκε πεξηζζφηεξν αλ ιάβνπκε ππφςε 

φηη ζε ηφζν ςειέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο αθφκε θαη ε γλψζε ησλ ηηκψλ J
π
 γηα ηηο 

πηζαλέο θαηαζηάζεηο ηνπ ππξήλα 
12

C είλαη ακθίβνιε. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, ε 

ζπδήηεζε ζα πεξηνξηζηεί κφλν ζηελ πνηνηηθή πεξηγξαθή πνπ δψζακε πην πάλσ θαη 

δελ ζα επεθηαζνχκε πεξηζζφηεξν.   

  

4.4. Πξνηάζεηο γηα ην κέιινλ 

  Όπσο είδακε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ζηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζακε ηηο 

αληηδξάζεηο 
11

B(p,pν)
11

B θαη 
11

B(p,ao)
8
Be ζε έλα επξχ γσληαθφ θαη ελεξγεηαθφ θάζκα 

κε ζθνπφ ηνλ εκπινπηηζκφ ηεο παγθφζκηαο βηβιηνζήθεο δεδνκέλσλ κε ελεξγέο 

δηαηνκέο ρξήζηκεο γηα ηελ αλάιπζε θαη εχξεζε ρνξηθνχ πξνθίι βνξίνπ ζε πιηθά. Ο 

ζηφρνο απηφο επεηεχρζε γηα έμη γσλίεο ζηελ πεξηνρή 135
ν
 – 160

ν
 κε βήκα 5

ν
 ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηηο νπνίεο δεκνζηεχηεθαλ ήδε ζην [Kok10] ελψ φπσο εμεγνχκε θαη 

ζην παξάξηεκα Γ απηφ δελ ήηαλ δπλαηφ λα γίλεη γηα ηηο γσλίεο 165
ν
 θαη 170

ν
. Βέβαηα 

νη γσλίεο απηέο είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο απφ ηελ ζθνπηά ηεο IBA θαη κάιηζηα γηα ηηο 

165
ν
 ππάξρνπλ ζχγρξνλα δεδνκέλα ζηελ IBANDL απφ [May98] κε ην νπνία ζα ήηαλ 

ελδηαθέξνλ λα ζπγθξίλνπκε δηθέο καο κεηξήζεηο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, κηα 

ελδηαθέξνπζα πξφηαζε γηα ην κέιινλ ζα ήηαλ ε ιήςε επηπξφζζεησλ κεηξήζεσλ πνπ 

αθνξνχλ ηηο γσλίεο απηέο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ίδην ζηφρν κε απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ππφινηπν πείξακα. 
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  Δπίζεο, ζα ήηαλ ζεηηθφ λα ζρεδηαδφηαλ έλα πείξακα επαιήζεπζεο απνηειεζκάησλ 

ζην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί παρχο ζηφρνο βνξίνπ θαη ζα ειεγρζνχλ νη ηηκέο πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ γηα φιν ην ελεξγεηαθφ θαη γσληαθφ θάζκα πνπ κειεηήζεθε. 

Δλδηαθέξνπζα επίζεο ζα ήηαλ, ηφζν απφ ζεσξεηηθήο ζθνπηάο φζν θαη γηα ζθνπνχο 

IBA, ε επέθηαζε ηεο κειέηεο ηνπ βνξίνπ – 11 ζε κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο. Σέινο, απφ 

ηε ζθνπηά ηεο ζεσξεηηθήο πιεπξάο ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ θαη κεηξήζεηο ζε 

κπξνζηηλέο γσλίεο ψζηε λα κειεηεζεί φιν ην γσληαθφ θάζκα, πξνζδηνξηζκφο δειαδή 

πιήξνπο γσληαθήο θαηαλνκήο, πνπ είλαη ρξήζηκε ζηε ζεσξία.       
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

  Αποηελέζμαηα ολοκλήρωζης κορσθών για ηις ανηιδράζεις 
11

B(p,po)
11

B,  
11

B(p,αo)
8
Be.  

Πίλαθαο Α1 

135
ν 

Δλέξγεηα 

(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,αo)

8
Be 

Τ δΤ Τ δΤ 

2200 97214 1291 792 30 

2250 53624 965 513 25 

2300 59399 986 867 31 

2350 65276 1025 1281 38 

2400 66650 956 1606 43 

2450 59440 841 1878 45 

2500 78659 988 3081 57 

2550 72447 830 3054 58 

2600 90445 918 4279 70 

2650 95369 919 4490 70 

2700 86031 870 4203 67 

2750 83648 814 3384 60 

2800 83650 852 2622 56 

2850 70236 808 1505 44 

2900 77808 858 1205 38 

2950 85889 957 906 33 

3000 87136 914 659 29 

3050 82948 878 590 25 

3100 86944 941 635 28 

3150 79464 886 881 31 

3200 76971 857 870 31 

3250 90084 935 991 35 

3300 86984 964 1016 37 

3350 82456 858 1010 40 

3400 79836 913 1161 41 

3450 75390 862 1131 50 

3500 73541 856 1333 58 

3550 71100 809 1652 57 

3600 65595 816 1821 65 

3650 63340 837 1973 70 

3700 65600 836 2059 74 

3750 69495 797 1984 73 

3800 74577 804 2038 69 

3850 78524 871 2121 81 

3900 87809 820 2126 73 

3950 88866 815 1737 82 

4000 95083 854 1821 83 

4050 100884 823 1350 76 

4100 109078 854 1613 74 

4150 133944 984 1836 94 

4200 115926 944 1371 87 
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Πίλαθαο Α2 

140
ν 

Δλέξγεηα 

(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,αo)

8
Be 

Τ δΤ Τ δΤ 

2200 90590 1109 734 30 

2250 81116 1042 767 30 

2300 83341 1119 1195 36 

2350 82196 1065 1490 42 

2400 75392 994 1805 44 

2450 79453 932 2236 51 

2500 89597 902 3333 60 

2550 98287 943 4155 67 

2600 102522 908 4735 72 

2650 101819 870 4700 72 

2700 81533 902 3688 64 

2750 80844 840 3366 61 

2800 66699 758 2309 49 

2850 71331 818 1647 42 

2900 68753 783 1049 34 

2950 65877 819 625 27 

3000 63891 766 459 22 

3050 63280 733 425 21 

3100 59484 795 541 23 

3150 53425 745 632 27 

3200 61180 732 687 29 

3250 70266 773 835 32 

3300 69455 763 796 31 

3350 66144 857 880 33 

3400 62614 748 919 36 

3450 53291 682 919 36 

3500 57431 692 1233 40 

3550 53199 729 1303 41 

3600 53776 692 1528 46 

3650 53493 726 1598 46 

3700 54773 756 1700 48 

3750 54835 714 1636 49 

3800 59897 654 1588 55 

3850 64582 673 1803 53 

3900 70879 721 1600 52 

3950 71965 689 1456 49 

4000 72747 679 1266 46 

4050 59150 564 1008 44 

4100 71353 650 1169 52 

4150 66582 642 1209 50 

4200 64187 652 769 50 
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Πίλαθαο Α3 

145
ν 

Δλέξγεηα 

(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,αo)

8
Be 

Τ δΤ Τ δΤ 

2200 91477 1136 669 28 

2250 52595 850 505 23 

2300 63346 850 759 30 

2350 63672 835 1114 35 

2400 70549 851 1592 41 

2450 62607 765 1709 43 

2500 84691 835 2711 55 

2550 75367 778 3062 57 

2600 91169 841 4021 66 

2650 91080 833 4078 67 

2700 77714 811 3643 63 

2750 74359 785 3067 58 

2800 71389 763 2281 52 

2850 59897 694 1431 39 

2900 66374 735 980 33 

2950 74751 847 710 30 

3000 74795 830 526 25 

3050 73481 800 615 26 

3100 76779 867 773 28 

3150 69554 809 1062 36 

3200 74471 761 1079 35 

3250 89901 854 1121 39 

3300 88008 792 1220 38 

3350 84781 806 1289 43 

3400 80850 768 1522 43 

3450 76280 727 1547 51 

3500 75278 767 1677 55 

3550 73936 782 2001 58 

3600 69351 768 1931 63 

3650 66186 710 2011 68 

3700 66237 709 2349 75 

3750 67428 746 2369 70 

3800 71267 710 2393 69 

3850 75791 738 1975 75 

3900 83530 707 2228 67 

3950 80064 736 2012 78 

4000 81904 722 1804 76 

4050 84224 688 1711 74 

4100 85823 706 1654 68 

4150 105302 832 2081 85 

4200 90801 840 1701 83 
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Πίλαθαο Α4 

150
ν 

Δλέξγεηα 

(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,αo)

8
Be 

Τ δΤ Τ δΤ 

2200 93389 1038 600 27 

2250 78654 978 684 29 

2300 80525 935 1019 33 

2350 83220 917 1311 39 

2400 74987 837 1581 41 

2450 84093 874 2083 47 

2500 92048 825 2883 55 

2550 98997 817 3656 63 

2600 101688 806 4111 65 

2650 97396 794 4255 68 

2700 74114 777 3463 60 

2750 69161 783 2881 54 

2800 55863 686 1786 44 

2850 58370 718 1258 37 

2900 57877 732 717 29 

2950 57444 761 443 23 

3000 53943 694 336 20 

3050 53511 667 429 22 

3100 51280 658 574 25 

3150 46901 696 647 29 

3200 56818 668 828 31 

3250 66774 723 959 32 

3300 65742 718 973 33 

3350 62309 657 1006 34 

3400 60557 721 1066 37 

3450 53081 643 1083 37 

3500 59253 673 1451 40 

3550 53821 669 1422 43 

3600 54353 617 1490 46 

3650 53120 632 1630 46 

3700 51261 608 1674 49 

3750 51030 605 1773 47 

3800 55453 613 1835 52 

3850 59476 631 1695 50 

3900 63585 628 1729 51 

3950 63876 615 1468 47 

4000 61806 586 1254 43 

4050 48868 539 1030 42 

4100 57000 602 1169 50 

4150 52825 577 1082 46 

4200 49007 603 730 46 
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Πίλαθαο Α5 

155
ν 

Δλέξγεηα 

(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,αo)

8
Be 

Τ δΤ Τ δΤ 

2200 83883 1153 497 24 

2250 45331 781 370 20 

2300 52379 888 593 25 

2350 54295 892 812 30 

2400 61642 899 1166 38 

2450 55559 829 1371 40 

2500 76059 882 2312 52 

2550 66499 749 2421 51 

2600 82237 845 3317 59 

2650 78656 822 3476 60 

2700 67757 867 3071 57 

2750 61866 807 2476 53 

2800 59814 837 1958 47 

2850 47105 774 1089 35 

2900 53796 838 758 28 

2950 62266 888 419 25 

3000 64523 839 454 23 

3050 59795 819 489 26 

3100 61715 876 690 29 

3150 58658 857 892 35 

3200 63833 792 991 34 

3250 78380 839 1133 37 

3300 77886 862 1162 38 

3350 77995 834 1188 41 

3400 73448 804 1386 42 

3450 67110 853 1393 47 

3500 67799 832 1565 52 

3550 68846 857 1764 54 

3600 64426 856 2017 59 

3650 58539 837 1879 64 

3700 58956 775 1814 64 

3750 60963 866 2079 64 

3800 62440 805 2059 63 

3850 66941 807 1726 69 

3900 70496 811 2088 61 

3950 69752 784 1784 70 

4000 74497 796 1449 68 

4050 70367 801 1479 67 

4100 67894 703 1314 62 

4150 83467 929 1728 74 

4200 68024 742 1391 75 
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Πίλαθαο Α6 

160
ν 

Δλέξγεηα 

(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,αo)

8
Be 

Τ δΤ Τ δΤ 

2200 77125 1008 432 22 

2250 65802 964 572 25 

2300 72628 997 801 29 

2350 75176 994 1001 33 

2400 65942 867 1264 37 

2450 76710 837 1646 43 

2500 82655 813 2341 50 

2550 87468 842 2817 56 

2600 91044 848 3435 60 

2650 85110 799 3468 61 

2700 64651 761 2778 54 

2750 59814 767 2196 49 

2800 46244 641 1463 39 

2850 48405 765 977 33 

2900 47190 684 545 24 

2950 45582 653 312 19 

3000 46333 724 308 19 

3050 45684 683 404 21 

3100 41189 655 507 23 

3150 40729 702 714 27 

3200 50229 698 816 30 

3250 58926 726 907 32 

3300 58166 720 950 32 

3350 56336 713 936 33 

3400 53529 689 955 34 

3450 47445 648 1046 34 

3500 53554 661 1230 37 

3550 46177 624 1306 40 

3600 47725 657 1362 42 

3650 46632 622 1522 42 

3700 47479 685 1592 44 

3750 44143 596 1407 43 

3800 47517 592 1638 48 

3850 52817 687 1515 46 

3900 54414 628 1395 46 

3950 54357 640 1286 43 

4000 51084 575 1245 40 

4050 39869 516 887 37 

4100 45708 628 1037 44 

4150 39665 606 826 41 

4200 39091 649 772 39 
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Πίλαθαο Α7 

165
ν 

Δλέξγεηα 

(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,αo)

8
Be 

Τ δΤ Τ δΤ 

2200 90664 1107 486 23 

2250 51799 855 370 21 

2300 63224 972 661 26 

2350 67470 888 964 33 

2400 70243 832 1234 37 

2450 64094 771 1232 38 

2500 86677 842 2261 50 

2550 76897 759 2348 51 

2600 91918 862 3260 61 

2650 86497 851 3424 60 

2700 71873 807 2949 57 

2750 65957 780 2513 51 

2800 58814 761 1757 43 

2850 49474 689 875 33 

2900 55277 771 658 26 

2950 62123 818 506 24 

3000 63995 729 435 22 

3050 62492 769 586 26 

3100 59899 793 845 31 

3150 59322 777 1099 36 

3200 65582 717 1046 35 

3250 81862 807 1396 40 

3300 82268 772 1363 41 

3350 81705 829 1480 43 

3400 78561 730 1571 45 

3450 75762 711 1586 52 

3500 75718 706 1796 55 

3550 72310 724 1975 59 

3600 68080 712 2225 64 

3650 63408 675 2004 69 

3700 64774 713 2381 69 

3750 65169 650 2038 68 

3800 67656 650 2249 66 

3850 69539 720 2167 74 

3900 73765 744 1986 65 

3950 69887 735 1567 71 

4000 70026 699 1617 69 

4050 65248 684 1490 65 

4100 64142 718 1473 65 

4150 78058 835 1414 75 

4200 62119 723 1337 77 
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Πίλαθαο Α8 

170
ν 

Δλέξγεηα 

(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,αo)

8
Be 

Τ δΤ Τ δΤ 

2200 85980 1076 365 21 

2250 72908 896 513 23 

2300 76504 914 701 29 

2350 82509 973 1054 33 

2400 74583 816 1223 37 

2450 81297 809 1682 43 

2500 90644 782 2202 49 

2550 94593 798 2955 56 

2600 93417 741 3288 61 

2650 88853 751 3429 59 

2700 65278 752 2783 55 

2750 58676 780 2115 48 

2800 46951 639 1349 38 

2850 48855 668 899 32 

2900 47254 682 489 23 

2950 46394 672 297 18 

3000 45234 690 318 19 

3050 46285 704 439 22 

3100 42774 675 530 25 

3150 38618 633 703 27 

3200 51463 625 862 32 

3250 62340 719 952 33 

3300 59276 811 916 33 

3350 58649 657 1049 34 

3400 55363 631 1057 37 

3450 49176 590 1082 37 

3500 55630 620 1337 39 

3550 50481 617 1372 42 

3600 48946 640 1544 45 

3650 48882 634 1628 47 

3700 49114 609 1654 47 

3750 46225 573 1530 46 

3800 50571 596 1668 50 

3850 53753 629 1631 49 

3900 54138 626 1675 49 

3950 54403 581 1264 45 

4000 51291 532 1156 40 

4050 38015 476 821 38 

4100 41102 546 1136 45 

4150 36843 570 703 41 

4200 32650 530 673 43 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 

Αποηελέζμαηα σπολογιζμού Q*Ω (από κάθε θάζμα). 

Πίλαθαο Β1 

Δλέξγεηα 

(keV)
 

135
ν 

140
ν
 145

ν
 150

ν
 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

2200 7.9 0.3 7.0 0.3 6.40 0.23 5.70 0.21 

2250 4.35 0.18 6.03 0.24 3.50 0.13 4.88 0.18 

2300 4.96 0.20 6.07 0.24 4.08 0.15 4.93 0.18 

2350 5.00 0.20 5.93 0.24 4.08 0.15 4.85 0.18 

2400 4.97 0.20 5.05 0.20 4.07 0.15 4.11 0.15 

2450 4.18 0.17 5.03 0.20 3.37 0.12 4.12 0.15 

2500 5.00 0.20 5.04 0.20 4.10 0.15 4.16 0.15 

2550 4.19 0.17 5.10 0.21 3.43 0.12 4.15 0.15 

2600 5.03 0.20 5.06 0.20 4.13 0.15 4.16 0.15 

2650 5.12 0.21 5.02 0.20 4.16 0.15 4.16 0.15 

2700 5.03 0.20 4.85 0.20 4.12 0.15 4.01 0.15 

2750 5.08 0.20 5.08 0.20 4.22 0.15 4.18 0.15 

2800 5.51 0.22 4.55 0.18 4.40 0.16 3.67 0.13 

2850 4.79 0.19 5.14 0.21 3.98 0.14 4.22 0.15 

2900 5.50 0.22 5.17 0.21 4.53 0.17 4.21 0.15 

2950 6.36 0.26 5.13 0.21 5.24 0.19 4.18 0.15 

3000 6.51 0.26 5.19 0.21 5.38 0.20 4.25 0.15 

3050 6.52 0.26 5.17 0.21 5.33 0.19 4.24 0.15 

3100 7.16 0.29 5.19 0.21 5.77 0.21 4.29 0.16 

3150 7.00 0.28 4.95 0.20 5.75 0.21 4.10 0.15 

3200 6.26 0.25 5.12 0.21 5.12 0.19 4.22 0.15 

3250 7.15 0.29 5.12 0.21 5.85 0.21 4.18 0.15 

3300 6.98 0.28 5.09 0.21 5.69 0.21 4.19 0.15 

3350 7.06 0.28 5.19 0.21 5.72 0.21 4.23 0.15 

3400 6.88 0.28 5.22 0.21 5.63 0.20 4.20 0.15 

3450 6.65 0.27 4.61 0.19 5.52 0.20 3.78 0.14 

3500 6.81 0.27 5.15 0.21 5.63 0.21 4.20 0.15 

3550 6.95 0.28 4.91 0.20 5.60 0.20 4.01 0.15 

3600 6.88 0.28 5.08 0.20 5.54 0.20 4.14 0.15 

3650 6.71 0.27 5.08 0.20 5.48 0.20 4.15 0.15 

3700 6.78 0.27 5.08 0.20 5.53 0.20 4.16 0.15 

3750 6.88 0.28 4.81 0.19 5.55 0.20 3.94 0.14 

3800 6.96 0.28 5.09 0.21 5.58 0.20 4.08 0.15 

3850 6.90 0.28 5.10 0.21 5.57 0.20 4.16 0.15 

3900 6.94 0.28 5.07 0.20 5.59 0.20 4.14 0.15 

3950 6.62 0.27 4.79 0.19 5.27 0.19 3.96 0.14 

4000 6.71 0.27 4.72 0.19 5.45 0.20 3.85 0.14 

4050 6.90 0.28 3.97 0.16 5.57 0.20 3.19 0.12 

4100 7.4 0.3 5.08 0.20 5.92 0.22 4.10 0.15 

4150 9.8 0.4 5.04 0.20 8.1 0.3 4.11 0.15 

4200 8.7 0.4 4.99 0.20 7.2 0.3 4.08 0.15 
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Πίλαθαο Β2 

Δλέξγεηα 

(keV)
 

155
ν 

160
ν
 

165
ν
 (θάικα 

4.5%) 

170
ν
(θάικα 

4.5%) 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

2200 5.55 0.20 4.91 0.18 5.57 0.25 4.93 0.22 

2250 3.05 0.11 4.21 0.15 3.03 0.14 4.22 0.19 

2300 3.51 0.13 4.24 0.15 3.53 0.16 4.19 0.19 

2350 3.51 0.13 4.16 0.15 3.55 0.16 4.14 0.19 

2400 3.52 0.13 3.52 0.13 3.56 0.16 3.47 0.16 

2450 2.92 0.11 3.51 0.13 2.92 0.13 3.59 0.16 

2500 3.55 0.13 3.55 0.13 3.58 0.16 3.56 0.16 

2550 2.94 0.11 3.54 0.13 2.99 0.13 3.59 0.16 

2600 3.56 0.13 3.56 0.13 3.59 0.16 3.60 0.16 

2650 3.58 0.13 3.55 0.13 3.62 0.16 3.59 0.16 

2700 3.55 0.13 3.41 0.12 3.59 0.16 3.44 0.15 

2750 3.58 0.13 3.56 0.13 3.64 0.16 3.58 0.16 

2800 3.85 0.14 3.20 0.12 3.86 0.17 3.19 0.14 

2850 3.43 0.12 3.57 0.13 3.47 0.16 3.61 0.16 

2900 3.87 0.14 3.56 0.13 3.94 0.18 3.61 0.16 

2950 4.47 0.16 3.55 0.13 4.56 0.21 3.54 0.16 

3000 4.59 0.17 3.58 0.13 4.66 0.21 3.59 0.16 

3050 4.66 0.17 3.58 0.13 4.66 0.21 3.60 0.16 

3100 5.00 0.18 3.60 0.13 5.19 0.23 3.59 0.16 

3150 4.89 0.18 3.49 0.13 4.95 0.22 3.49 0.16 

3200 4.38 0.16 3.56 0.13 4.41 0.20 3.62 0.16 

3250 4.97 0.18 3.56 0.13 5.03 0.23 3.59 0.16 

3300 4.89 0.18 3.55 0.13 4.91 0.22 3.61 0.16 

3350 4.92 0.18 3.60 0.13 4.96 0.22 3.62 0.16 

3400 4.83 0.18 3.55 0.13 4.96 0.22 3.60 0.16 

3450 4.80 0.17 3.23 0.12 4.85 0.22 3.25 0.15 

3500 4.88 0.18 3.57 0.13 4.96 0.22 3.61 0.16 

3550 4.92 0.18 3.42 0.12 4.97 0.22 3.48 0.16 

3600 4.86 0.18 3.56 0.13 4.86 0.22 3.59 0.16 

3650 4.75 0.17 3.52 0.13 4.74 0.21 3.60 0.16 

3700 4.82 0.18 3.55 0.13 4.78 0.22 3.61 0.16 

3750 4.87 0.18 3.33 0.12 4.80 0.22 3.43 0.15 

3800 4.89 0.18 3.54 0.13 4.88 0.22 3.53 0.16 

3850 4.86 0.18 3.56 0.13 4.82 0.22 3.57 0.16 

3900 4.92 0.18 3.51 0.13 4.85 0.22 3.56 0.16 

3950 4.62 0.17 3.34 0.12 4.61 0.21 3.40 0.15 

4000 4.73 0.17 3.29 0.12 4.71 0.21 3.28 0.15 

4050 4.87 0.18 2.75 0.10 4.84 0.22 2.71 0.12 

4100 5.24 0.19 3.50 0.13 5.15 0.23 3.50 0.16 

4150 6.85 0.25 3.50 0.13 6.9 0.3 3.48 0.16 

4200 6.21 0.23 3.46 0.13 6.18 0.28 3.45 0.16 
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Πίλαθαο Β3 

Υπολογιζμός Q*Ω για ηις γωνίες 165
ο
 και 170

ο
 με ηη τρήζη ηων ζτέζεων 

            
    

    
 και             

    

    
. Οι ηιμές για ηα       και       

είναι ασηές ποσ θαίνονηαι ζηον πίνακα Β2. Οι ηιμές ποσ τρηζιμοποιήθηκαν για ηα     

είναι:                   και                  . Τα ζθάλμαηα ποσ 

θαίνονηαι ζηον πίνακα σπολογίζηηκαν ζύμθωνα με ηη θεωρία διάδοζης ζθαλμάηων. 

Δλέξγεηα 

(keV)
 

165
ν
  170

ν
 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

Q*Ω 

(x10
10 

par*sr) 

δ(Q*Ω) 

(x10
10 

par*sr) 

2200 6.11 0.27 5.41 0.24 

2250 3.36 0.15 4.63 0.21 

2300 3.86 0.17 4.67 0.21 

2350 3.87 0.17 4.59 0.21 

2400 3.88 0.17 3.88 0.17 

2450 3.22 0.14 3.87 0.17 

2500 3.91 0.18 3.91 0.18 

2550 3.24 0.15 3.90 0.18 

2600 3.92 0.18 3.92 0.18 

2650 3.95 0.18 3.91 0.18 

2700 3.91 0.18 3.76 0.17 

2750 3.94 0.18 3.93 0.18 

2800 4.24 0.19 3.52 0.16 

2850 3.78 0.17 3.93 0.18 

2900 4.26 0.19 3.92 0.18 

2950 4.92 0.22 3.92 0.18 

3000 5.05 0.23 3.94 0.18 

3050 5.14 0.23 3.94 0.18 

3100 5.51 0.25 3.97 0.18 

3150 5.38 0.24 3.85 0.17 

3200 4.82 0.22 3.92 0.18 

3250 5.48 0.25 3.92 0.18 

3300 5.38 0.24 3.91 0.18 

3350 5.42 0.24 3.96 0.18 

3400 5.33 0.24 3.91 0.18 

3450 5.29 0.24 3.56 0.16 

3500 5.37 0.24 3.94 0.18 

3550 5.42 0.24 3.77 0.17 

3600 5.35 0.24 3.92 0.18 

3650 5.24 0.24 3.88 0.17 

3700 5.31 0.24 3.91 0.18 

3750 5.36 0.24 3.67 0.16 

3800 5.39 0.24 3.90 0.18 

3850 5.35 0.24 3.93 0.18 

3900 5.41 0.24 3.87 0.17 

3950 5.09 0.23 3.68 0.17 
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4000 5.21 0.23 3.62 0.16 

4050 5.36 0.24 3.03 0.14 

4100 5.77 0.26 3.86 0.17 

4150 7.5 0.3 3.85 0.17 

4200 6.8 0.3 3.82 0.17 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ 

  ην παξάξηεκα απηφ επηιέμακε λα εμεηάζνπκε μερσξηζηά ηελ πεξίπησζε ησλ 165
ν
 

θαη 170
ν
 γηα ηηο νπνίεο φπσο εμεγήζεθε ζην θεθάιαην 3, ππήξμαλ θάπνηεο ακθηβνιίεο 

ζε φηη αθνξά ηελ θαηακέηξεζε θνξηίνπ. Τπελζπκίδνπκε, φηη ζην παξάξηεκα Β γηα 

ηελ πεξίπησζε ησλ γσληψλ απηψλ δφζεθαλ δηπιέο ηηκέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Q*Ω 

(κία νκάδα ηηκψλ ππνινγίζηεθε κε ρξήζε ηεο απφθξηζεο ηαληάινπ θαη ε άιιε κε ηελ 

ρξήζε ηεο πεγήο θαη κε αληρλεπηή νδεγφ ηνλ αληρλεπηή ζηηο 155
ν
/160

ν
 φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην παξάξηεκα Β). Έηζη κπνξνχζακε λα εμάγνπκε δχν νκάδεο ηηκψλ 

γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο θαη λα εμεηάζνπκε ζε πξψηε θάζε πφζν δηαθέξνπλ κεηαμχ 

ηνπο. Δπίζεο, έρνληαο ηα δεδνκέλα θαη απφ ηηο άιιεο γσλίεο κπνξνχζακε λα 

εμεηάζνπκε γηα πνηεο ηηκέο θνξηίνπ νη ελεξγέο δηαηνκέο γηα ηηο 165
ν
 θαη 170

ν
 

αθνινπζνχζαλ θαιχηεξα ηελ ηάζε γηα ηελ γσληαθή θαηαλνκή ηελ νπνίαλ 

αθνινπζνχζαλ ηα δεδνκέλα ζηηο άιιεο γσλίεο. Θπκίδνπκε φηη θαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ 135
ν
 θαη 140

ν
 φπνπ πάιη ππήξραλ κηθξνακθηβνιίεο νη ελεξγέο δηαηνκέο πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ αθνινπζνχζαλ ηελ γεληθή ηάζε ησλ άιισλ γσληψλ. 

  ηνπο πίλαθεο Γ1 θαη Γ2, θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο θαη 

γηα ηηο δχν αληηδξάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηηο γσλίεο 165
ν
 θαη 170

ν
 αληίζηνηρα, ελψ 

ζηα ζρήκαηα Γ1 θαη Γ2 ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. Οη ηηκέο ζηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 

πίλαθεο ππνινγίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ 

απφθξηζε ηαληάινπ.  

Πίλαθαο Γ1 

Τιμές ενεργών διαηομών ζηις 165
ο
. Οι ηιμές ασηές σπολογίζηηκαν τρηζιμοποιώνηας ηις 

ηιμές για ηο Q*Ω ποσ σπολογίζηηκαν από ηην απόκριζη ηοσ ηανηάλοσ. 

165
ν 

E(keV) δE(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,ao)

8
Be 

dζ/dΩ(mb/sr) δ (dζ/dΩ) 

(mb/sr) 

dζ/dΩ(mb/sr) δ (dζ/dΩ) 

(mb/sr) 

2177 9 94 5 0.50 0.04 

2227 9 98 6 0.70 0.06 

2278 9 103 6 1.08 0.08 

2328 9 109 6 1.56 0.10 

2378 9 113 7 1.99 0.13 

2429 9 126 7 2.42 0.16 

2479 9 139 8 3.63 0.22 

2529 9 148 9 4.51 0.27 

2579 9 147 8 5.2 0.3 

2630 9 138 8 5.4 0.3 

2680 9 115 7 4.73 0.28 

2730 9 104 6 3.97 0.24 

2780 9 88 5 2.62 0.16 

2831 9 82 5 1.45 0.10 

2881 9 81 5 0.96 0.07 

2931 9 78 5 0.64 0.05 

2981 9 79 5 0.54 0.04 
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3031 9 77 5 0.72 0.05 

3082 10 66 4 0.94 0.06 

3132 10 69 4 1.28 0.08 

3182 10 86 5 1.36 0.09 

3232 10 94 5 1.59 0.10 

3282 10 96 6 1.60 0.10 

3333 10 95 6 1.72 0.11 

3383 10 91 5 1.82 0.12 

3433 10 90 5 1.88 0.12 

3483 10 88 5 2.08 0.13 

3533 10 84 5 2.28 0.15 

3583 10 81 5 2.63 0.17 

3633 10 77 4 2.43 0.16 

3684 10 78 5 2.86 0.18 

3734 10 78 5 2.44 0.16 

3784 10 80 5 2.65 0.17 

3834 10 83 5 2.59 0.17 

3884 10 88 5 2.36 0.15 

3934 10 87 5 1.96 0.14 

3984 10 86 5 1.98 0.14 

4035 10 78 5 1.77 0.13 

4085 10 72 4 1.64 0.12 

4135 10 65 4 1.17 0.09 

4185 10 58 3 1.25 0.10 

 

Πίλαθαο Γ2 

Τιμές ενεργών διαηομών ζηις 170
ο
. Οι ηιμές ασηές σπολογίζηηκαν τρηζιμοποιώνηας ηις 

ηιμές για ηο Q*Ω ποσ σπολογίζηηκαν από ηην απόκριζη ηοσ ηανηάλοσ. 

170
ν 

E(keV) δE(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,ao)

8
Be 

dζ/dΩ(mb/sr) δ (dζ/dΩ) 

(mb/sr) 

dζ/dΩ(mb/sr) δ (dζ/dΩ) 

(mb/sr) 

2177 9 100 6 0.43 0.04 

2227 9 99 6 0.70 0.05 

2278 9 105 6 0.96 0.07 

2328 9 115 7 1.47 0.10 

2378 9 124 7 2.03 0.13 

2429 9 130 8 2.70 0.17 

2479 9 146 8 3.55 0.22 

2529 9 152 9 4.73 0.28 

2579 9 149 9 5.3 0.3 

2630 9 142 8 5.5 0.3 

2680 9 109 6 4.65 0.28 

2730 9 94 6 3.40 0.21 

2780 9 85 5 2.43 0.15 

2831 9 78 5 1.43 0.10 

2881 9 75 4 0.78 0.06 
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2931 9 75 4 0.48 0.04 

2981 9 73 4 0.51 0.04 

3031 9 74 4 0.70 0.05 

3082 10 68 4 0.85 0.06 

3132 10 64 4 1.16 0.08 

3182 10 82 5 1.37 0.09 

3232 10 100 6 1.53 0.10 

3282 10 94 6 1.46 0.10 

3333 10 93 5 1.67 0.11 

3383 10 88 5 1.69 0.11 

3433 10 87 5 1.92 0.13 

3483 10 89 5 2.13 0.14 

3533 10 84 5 2.27 0.15 

3583 10 78 5 2.47 0.16 

3633 10 78 5 2.60 0.17 

3684 10 78 5 2.64 0.17 

3734 10 77 5 2.56 0.16 

3784 10 82 5 2.71 0.17 

3834 10 87 5 2.63 0.17 

3884 10 88 5 2.71 0.17 

3934 10 92 5 2.14 0.14 

3984 10 90 5 2.02 0.13 

4035 10 81 5 1.74 0.13 

4085 10 68 4 1.87 0.13 

4135 10 61 4 1.16 0.09 

4185 10 54 3 1.12 0.10 

 

ρήκα Γ1: Γηαγξάκκαηα ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ δχν αληηδξάζεσλ ζηηο 165
ν
. ε απηά 

ηα δηαγξάκκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο γηα ην Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ 

απφθξηζε ηνπ ηαληάινπ.  
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ρήκα Γ2: Γηαγξάκκαηα ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ δχν αληηδξάζεσλ ζηηο 170
ν
. ε απηά 

ηα δηαγξάκκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο γηα ην Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ 

απφθξηζε ηνπ ηαληάινπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ηνπο πίλαθεο Γ3 θαη Γ4 θαζψο θαη ζηα ζρήκαηα Γ3 θαη Γ4 θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ δχν αληηδξάζεσλ ζηηο 165
ν
 θαη 170

ν
 ηα 

νπνία ππνινγίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ηνπ Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ 

βνήζεηα ηεο πεγήο θαη κε αληρλεπηή νδεγφ ηνλ αληρλεπηή ζηηο  155
ν
-160

ν
.  

Πίλαθαο Γ3 

Τιμές ενεργών διαηομών ζηις 165
ο
. Οι ηιμές ασηές σπολογίζηηκαν τρηζιμοποιώνηας ηις 

ηιμές για ηο Q*Ω ποσ σπολογίζηηκαν με ηη βοήθεια ηης πηγής. 

165
ν 

E(keV) δE(keV) 

11
B(p,po)

11
B

 11
B(p,ao)

8
Be 

dζ/dΩ(mb/sr) δ (dζ/dΩ) 

(mb/sr) 

dζ/dΩ(mb/sr) δ (dζ/dΩ) 

(mb/sr) 

2177 9 85 5 0.46 0.03 

2227 9 89 5 0.63 0.05 

2278 9 94 6 0.98 0.07 

2328 9 100 6 1.43 0.09 

2378 9 104 6 1.83 0.12 

2429 9 115 7 2.20 0.14 

2479 9 127 7 3.32 0.20 

2529 9 136 8 4.16 0.25 

2579 9 135 8 4.78 0.28 

2630 9 126 7 5.0 0.3 

2680 9 106 6 4.33 0.26 

2730 9 96 6 3.67 0.22 

2780 9 80 5 2.38 0.15 

2831 9 75 4 1.33 0.09 

2881 9 75 4 0.89 0.06 

2000 2500 3000 3500 4000 4500

40

60

80

100

120

140

160

 

 

d

d

(

m
b

/s
r)

Ep, lab (keV)

 170

 

2000 2500 3000 3500 4000 4500

0

1

2

3

4

5

6

 

 

d


/d


 (
m

b
/s

r)

Ep, lab (keV)

 170

 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,ao)

8
Be 



109 
 

2931 9 73 4 0.59 0.04 

2981 9 73 4 0.50 0.04 

3031 9 70 4 0.66 0.05 

3082 10 63 4 0.88 0.06 

3132 10 63 4 1.17 0.08 

3182 10 78 5 1.25 0.08 

3232 10 86 5 1.46 0.09 

3282 10 88 5 1.46 0.09 

3333 10 87 5 1.57 0.10 

3383 10 85 5 1.70 0.11 

3433 10 82 5 1.72 0.11 

3483 10 81 5 1.92 0.12 

3533 10 77 4 2.10 0.13 

3583 10 73 4 2.39 0.15 

3633 10 70 4 2.20 0.15 

3684 10 70 4 2.58 0.16 

3734 10 70 4 2.19 0.14 

3784 10 72 4 2.40 0.15 

3834 10 75 4 2.33 0.15 

3884 10 78 5 2.11 0.14 

3934 10 79 5 1.77 0.13 

3984 10 77 4 1.79 0.13 

4035 10 70 4 1.60 0.11 

4085 10 64 4 1.47 0.11 

4135 10 60 3 1.08 0.08 

4185 10 52 3 1.12 0.09 

 

Πίλαθαο Γ4 

Τιμές ενεργών διαηομών ζηις 170
ο
. Οι ηιμές ασηές σπολογίζηηκαν τρηζιμοποιώνηας ηις 

ηιμές για ηο Q*Ω ποσ σπολογίζηηκαν με ηη βοήθεια ηης πηγής. 

170
ν 

E(keV) δE(keV) 

11
B(p,po)

11
B 

11
B(p,ao)

8
Be

 

dζ/dΩ(mb/sr) δ (dζ/dΩ) 

(mb/sr) 

dζ/dΩ(mb/sr) δ (dζ/dΩ) 

(mb/sr) 

2177 9 91 5 0.39 0.03 

2227 9 91 5 0.64 0.05 

2278 9 94 5 0.86 0.06 

2328 9 103 6 1.32 0.09 

2378 9 111 6 1.82 0.12 

2429 9 121 7 2.50 0.16 

2479 9 133 8 3.24 0.20 

2529 9 139 8 4.35 0.26 

2579 9 137 8 4.82 0.29 

2630 9 131 8 5.0 0.3 

2680 9 100 6 4.26 0.26 

2730 9 86 5 3.10 0.19 

2780 9 77 5 2.20 0.14 
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2831 9 71 4 1.32 0.09 

2881 9 69 4 0.72 0.05 

2931 9 68 4 0.44 0.04 

2981 9 66 4 0.46 0.04 

3031 9 68 4 0.64 0.05 

3082 10 62 4 0.77 0.06 

3132 10 58 3 1.05 0.07 

3182 10 76 4 1.27 0.09 

3232 10 91 5 1.40 0.09 

3282 10 87 5 1.35 0.09 

3333 10 85 5 1.52 0.10 

3383 10 81 5 1.55 0.10 

3433 10 80 5 1.75 0.12 

3483 10 81 5 1.95 0.12 

3533 10 77 5 2.09 0.13 

3583 10 72 4 2.27 0.14 

3633 10 72 4 2.41 0.15 

3684 10 72 4 2.43 0.15 

3734 10 72 4 2.40 0.15 

3784 10 75 4 2.46 0.16 

3834 10 79 5 2.39 0.15 

3884 10 80 5 2.49 0.16 

3934 10 85 5 1.98 0.13 

3984 10 82 5 1.84 0.12 

4035 10 72 4 1.56 0.11 

4085 10 61 4 1.69 0.12 

4135 10 55 3 1.05 0.09 

4185 10 49 3 1.01 0.09 

 

ρήκα Γ3: Γηαγξάκκαηα ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ δχν αληηδξάζεσλ ζηηο 165
ν
. ε απηά 

ηα δηαγξάκκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο γηα ην Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ 

βνήζεηα ηεο πεγήο.  
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ρήκα Γ4: Γηαγξάκκαηα ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ δχν αληηδξάζεσλ ζηηο 170
ν
. ε απηά 

ηα δηαγξάκκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο γηα ην Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ 

βνήζεηα ηεο πεγήο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Μηα πξνζεθηηθή εμέηαζε ησλ δηαγξακκάησλ απνθαιχπηεη φηη νη ηηκέο ησλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθε κε ηελ βνήζεηα ηεο πεγήο 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ απφθξηζε ηαληάινπ. Απηφ 

ηζρχεη θαη γηα ηηο δχν αληηδξάζεηο θαη γηα ηηο δχν γσλίεο πνπ εμεηάδνληαη εδψ. ην 

ζρήκα Γ5 θαίλνληαη ζην ίδην δηάγξακκα νη ηηκέο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο γηα ηελ 

ειαζηηθή ζθέδαζε ζηηο 170
ν
 νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ κε ηνπο δχν δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο. ην ζρήκα θαίλεηαη έληνλα ε δηαθνξά ζηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε 

ηνπο δχν ηξφπνπο. Οη δηαθνξέο απηέο θπκαίλνληαη ζην 9% θαη θαίλνληαη λα 

θαιχπηνληαη απφ ηα ζθάικαηα πνπ εθηηκήζακε γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο. Αο κελ 

μερλάκε φκσο φηη ηα ζθάικαηα απηά ηα ππεξεθηηκήζακε γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Γ5: χγθξηζε ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε Q*Ω πνπ 

ππνινγίζηεθε απφ ηελ απφθξηζε ηαληάινπ κε απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε 

Q*Ω απφ ηελ πεγή. (Διαζηηθή ζηηο 170
ν
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  Απνκέλεη ηψξα λα εμεηάζνπκε ηελ γσληαθή θαηαλνκή ησλ απνηειεζκάησλ. ην 

ζρήκα Γ6 επηιέμακε λα δείμνπκε έλα δηάγξακκα γηα ηελ αληίδξαζε 
11

B(p,ao)
8
Be φπνπ 

θαίλνληαη νη ηηκέο γηα δηάθνξεο γσλίεο. Αλ ζπκεζνχκε ηε ζπδήηεζε ηνπ θεθαιαίνπ 4 

ζα πξέπεη λα ζπκεζνχκε φηη γηα ηελ αληίδξαζε απηή εληνπίζηεθε κηα ζρεηηθή 

αλεμαξηεζία ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο απφ ηελ γσλία ηνπ αληρλεπηή. Δδψ ηα ζηνηρεία 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο 165
ν
 θαη 170

ν
 ήηαλ απηά πνπ πάξζεθαλ κε ρξήζε ηνπ 

Q*Ω απφ ηελ απφθξηζε ηαληάινπ θαη φπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ην ζρήκα Γ6 

αθνινπζνχλ ηελ γεληθή ηάζε πνπ είρε παξαηεξεζεί θαη γηα ηηο άιιεο γσλίεο. 

Μπνξνχκε λα αληηιεθζνχκε φηη αλ ρξεζηκνπνηνχζακε ζηνηρεία ηα νπνία πάξζεθαλ 

κε ηελ ρξήζε ησλ Q*Ω απφ ηελ πεγή ηφηε νη ηηκέο γηα ηηο 165
ν
 θαη 170

ν
 δελ ζα 

αθνινπζνχζαλ απηή ηελ ηάζε αθνχ φπσο είδακε ήηαλ κηθξφηεξεο απφ ηηο ελεξγέο 

δηαηνκέο «απφ απφθξηζε ηαληάινπ». Άξα ζα κπνξνχζε θαλείο λα πεη φηη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πήξακε απφ ηελ απφθξηζε ηαληάινπ ήηαλ «νξζφηεξα» θαη πην 

θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Όκσο, ιφγν ησλ πξνβιεκάησλ πνπ είδακε ζην θεθάιαην 

3 ε εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Q*Ω δελ ήηαλ δπλαηή κε 

κεγάιε αθξίβεηα θαη έηζη απνθαζίζακε λα κελ δεκνζηεχζνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα 

ηηο γσλίεο 165
ν
 θαη 170

ν
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Σέινο, ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν απηψλ 

γσληψλ κε απηά πνπ ήδε ππάξρνπλ ζηελ βηβιηνγξαθία. Γηα ηηο ζπγθξίζεηο ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ελεξγέο δηαηνκέο πνπ πάξζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ Q*Ω ηηο 

ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ απφθξηζε ηαληάινπ, αθνχ φπσο εμεγήζεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν θαίλνληαη λα είλαη πην νξζέο. Ζ ζχγθξηζε γίλεηαη γηα ηηο 

165
ν
, γσλία γηα ηελ νπνία ππήξραλ δεδνκέλα γηα ηελ (p,αo) ζηελ δηεζλή 

ρήκα Γ6: Γσληαθή θαηαλνκή (γηα θάπνηεο γσλίεο) ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο 
11

B(p,ao)
8
Be. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ζηηο 165

ν
 θαη 170

ν
 

ρξεζηκνπνηήζακε ηα γηλφκελα Q*Ω πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ απφθξηζε ηνπ 

ηαληάινπ. Δίλαη θαλεξφ φηη νη ελεξγέο δηαηνκέο ζε απηέο ηηο δχν γσλίεο 

αθνινπζνχλ ηελ γεληθή ηάζε πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηηο ππφινηπεο γσλίεο.  
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βηβιηνγξαθία. ηα ζρήκαηα Γ7 θαη Γ8 θαίλνληαη νη ζπγθξίζεηο απηέο. Απφ ην ζρήκα 

Γ7 κπνξνχκε εχθνια λα δνχκε φηη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο νη 

ηηκέο απφ ην παξφλ πείξακα (ζπγθξηλφκελεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνχ γηα 

ελέξγεηεο πξσηνλίσλ γχξσ ζηα 2550keV) είλαη κεγαιχηεξεο θαηά πνζνζηφ ~6.3% 

απφ ηηο ηηκέο ζην [Chi01] αιιά κηθξφηεξεο θαηά πνζνζηφ ~12.7% απφ ηηο ηηκέο 

[May98]. Οη δηαθνξέο θαη ζηε κία θαη ζηελ άιιε πεξίπησζε θαίλνληαη λα 

θαιχπηνληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηα ζθάικαηα πνπ δίλνληαη ζην παξφλ πείξακα ζε 

ζπλδπαζκφ θαη κε απηά πνπ δίλνληαη ζηηο άιιεο δχν δνπιείεο. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

(p,αo) ζην ζρήκα Γ8 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ παξφληνο πεηξάκαηνο κε ηα δεδνκέλα 

απφ ην [May98], ηα κνλαδηθά πνπ ππάξρνπλ ζηελ [IBANDL] γηα ηε γσλία απηή. Απφ 

ην ζρήκα Γ8 κπνξνχκε λα δνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξφληνο πεηξάκαηνο, 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνχ είλαη θαηά ~23% κηθξφηεξα απφ απηά ζην [May98] 

θαη ε δηαθνξά δελ θαιχπηεηαη απφ ηα ζθάικαηα.   

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Γ7: χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ παξφληνο πεηξάκαηνο κε απηά απφ 

δηάθνξεο άιιεο δνπιεηέο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία γηα ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ζηηο 

165
ν
. ηελ πεξηνρή ηνπ κεγάινπ ζπληνληζκνχ ηα δηθά καο απνηειέζκαηα είλαη 

θαηά 6.3% κεγαιχηεξα απφ απηά ζην [Chi01] θαη θαηά 12.7% κηθξφηεξα απφ 

απηά ζην [May98].  
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 ρήκα Γ8: χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ παξφληνο πεηξάκαηνο κε απηά απφ 

δηάθνξεο άιιεο δνπιεηέο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία γηα ηελ αληίδξαζε (p,αo) ζηηο 

165
ν
. ηελ πεξηνρή ηνπ κεγάινπ ζπληνληζκνχ ηα δηθά καο απνηειέζκαηα είλαη 

θαηά 23% κηθξφηεξα απφ απηά ζην [May98].  
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