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Περίληυη 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή ηεο 

ειαζηηθήο ζθέδαζεο πξσηνλίσλ απφ θπζηθφ καγλήζην γηα ελέξγεηεο δέζκεο Ep,lab= 

2700–4250 keV κε βήκα 10-40keV θαη γηα γσλίεο αλίρλεπζεο 120
o
- 170

o
 κε βήκα 10

o
. 

Σν πείξακα έιαβε ρψξα ζην Ηλζηηηνχην Ππξεληθήο θαη σκαηηδηαθήο Φπζηθήο ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκφθξηηνο» ζην εξγαζηήξην ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ επηηαρπληή Van de 

Graaff Tandem 5.5 MV. Ο ζηφρνο θαηαζθεπάζηεθε επίζεο ζην εξγαζηήξην θαη 

απνηειείηαη απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα ρξπζνχ πνπ εμαρλψζεθε ζε ζηξψκα θπζηθνχ 

καγλεζίνπ πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζε πκέλην άλζξαθα. Υξεζηκνπνηήζεθαλ αληρλεπηέο 

επηθαλεηαθνχ θξαγκνχ ππξηηίνπ (Silicon Surface Barrier-SSB), θαηάιιεινη γηα ηελ 

αλίρλεπζε ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ πξσηνλίσλ. Σα ζήκαηα απφ ηνπο αληρλεπηέο 

θαηαγξάθνληαλ ηαπηφρξνλα. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ηεο ελεξγνχ δηαθνξηθήο δηαηνκήο ηνπ θπζηθνχ 

καγλεζίνπ έγηλε ρξήζε ηεο ζρεηηθήο κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ, θαζψο νη ηηκέο ηεο 

ελεξγνχ δηαθνξηθήο δηαηνκήο ηνπ ρξπζνχ αθνινπζνχλ ηε ζρέζε ηνπ Rutherford θαη 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ζεσξεηηθά. 

Σέινο παξνπζηάδνληαη ζε γξαθήκαηα θαη πίλαθα  ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ αλάιπζε ησλ ιεθζέλησλ θαζκάησλ θαη αθνινπζεί ν ζρνιηαζκφο ηνπο θαη ηα 

κειινληηθά ζρέδηα. 
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Abstract  

In the present work differential cross section values for proton elastic scattering from 

natural magnesium were determined in the energy range Ep,lab= 2700–4250 keV and for 

detection angles 120
o
- 170

o
with a 10

o
step. 

The experiment was carried out at the Van de Graaff Tandem 5.5 MV Accelerator of the 

Institute of Nuclear and Particle Physics (INPP), National Centre of Scientific Research 

(NCSR) Demokritos, Athens, Greece. The target was produced in the same laboratory 

and it consists of an ultra-thin layer of gold evaporated on the top of magnesium which 

was evaporated on a self-supporting carbon foil. The detection system consisted of 

Silicon Surface Barrier-SSB detectors, suitable for proton backscattering detection. The 

spectra from all detectors were recorded simultaneously. 

The determination of the differential cross section values of natural magnesium was 

performed using the relative measurement technique, as the differential cross section 

values of gold follow the Rutherford formula and can be theoretically calculated. 

Finally, the results of the present work are presented both in tabulated and graphical 

forms and a discussion about the acquired data and future plans is made. 
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1. Προφιλομετρία Μαγνηςίου 

1.1. Ειςαγωγή 
Σν καγλήζην(

nat
Mg) είλαη έλα ζηνηρείν κε κηθξφ αηνκηθφ αξηζκφ (Ε=12) θαη απνηειείηαη 

απφ ηξία ζηαζεξά ηζφηνπα: 
24

Mg (78.99%),
25

Mg (10%) θαη 
26

Mg (11.01%). Δίλαη έλα 

πνιχ ειαθξχ κέηαιιν, αλζεθηηθφ ζηηο δηαβξψζεηο, κε θαιή δηάρπζε ζεξκφηεηαο θαη 

εχθνια δηαρεηξίζηκν κε κεραληθά κέζα. Δμ’ αηηίαο απηψλ ησλ ηδηνηήησλ 

ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζε πιεζψξα βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ, φπσο ε παξαγσγή 

δηάθνξσλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ θαη ζηνλ ηνκέα ηεο έξεπλαο ησλ ππεξαγσγψλ, 

ζπλήζσο ππφ ηε κνξθή θξακάησλ[1]. πλεπψο, ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηά 

βάζνο ζπγθέληξσζήο ηνπ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο. Λφγσ ηνπ κηθξνχ αηνκηθνχ ηνπ 

αξηζκνχ θαη αξηζκνχ νμείδσζεο, ην καγλήζην παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά πςειή 

δξαζηηθφηεηα ζρεκαηίδνληαο ζχλζεηεο ελψζεηο ζηηο νπνίεο βξίζθνληαη θαη άιια 

ειαθξά ζηνηρεία (π.ρ. B, O, N, C,F, Al θαη S) θαη ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

απνηειεί πξφθιεζε γηα φιεο ηηο ηερληθέο αλάιπζεο πιηθψλ κε ηνληηθέο δέζκεο (Ion 

Beam Analysis-IBA). θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν εκπινπηηζκφο ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ αληίδξαζε 
nat

Mg(p,po)
nat

Mg ζε ελεξγεηαθφ εχξνο Ep,lab 

~ 2700–4250 keV, κε ελεξγεηαθφ βήκα 10-40keV αλάινγα κε ηελ πεξηνρή κειέηεο θαη 

ζε γσλίεο αλίρλεπζεο κεηαμχ 120
o
θαη 170

o 
(θάζε 10

o
) κε ρξήζε ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο (Elastic Backscattering Spectroscopy-EBS). Οη κεγάιεο 

ζρεηηθά ελέξγεηεο πξσηνλίσλ επηηξέπνπλ ηελ πξνθηινκεηξία καγλεζίνπ απφ 

κεγαιχηεξα βάζε, αληηκεησπίδνληαο ηηο απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ ηερλνινγηθψλ 

εθαξκνγψλ. 

H αλάιπζε πιηθψλ κε ηνληηθέο δέζκεο (Ion Beam Analysis-IBA) απνηειεί ηζρπξφ 

εξγαιείν κειέηεο ηεο ζχλζεζεο θαη ηεο δνκήο ησλ ζηνηρείσλ ζηελ επηθάλεηα ελφο 

δείγκαηνο κε κε θαηαζηξνθηθφ ηξφπν. Σν ππφ εμέηαζε δείγκα ηνπνζεηείηαη σο ζηφρνο 

κπξνζηά απφ δέζκε επηηαρπλφκελσλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Όηαλ ε δέζκε 

ζπλαληήζεη ην δείγκα-ζηφρν, αληηδξά ράλνληαο ελέξγεηα κε ζπλερφκελν ξπζκφ ιφγσ 

αλειαζηηθψλ ζθεδάζεσλ Coulomb κε ηα ειεθηξφληα ηνπ ζηφρνπ. Καηά κήθνο ηεο 

ηξνρηάο ππάξρεη επίζεο θαη πηζαλφηεηα αιιειεπίδξαζεο κε ππξήλεο ησλ πιηθψλ ηνπ 

ζηφρνπ. Σα πξντφληα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ απηψλ εθπέκπνληαη απφ ην δείγκα κε 

πηζαλφηεηεο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηηο αληίζηνηρεο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ δηάθνξσλ 

αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. Με θαηάιιειν αληρλεπηηθφ ζχζηεκα ζπιιέγεηαη 
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θαη θαηαγξάθεηαη ε ελέξγεηα ησλ εθπεκπφκελσλ ζσκαηηδίσλ ή ηεο εθπεκπφκελεο 

αθηηλνβνιίαο ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην δείγκα. 

Με ηηο ηερληθέο ΗΒΑ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ δηάθνξα ζηνηρεία ηαπηφρξνλα, κε κία κφλν 

κέηξεζε, ρσξίο ηελ πξφθιεζε βιαβψλ ζην δείγκα, κε ηηο κεηξήζεηο λα ιακβάλνπλ 

ρψξα ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Πξηλ ηε κέηξεζε απαηηείηαη κηθξή ή θαη θαζφινπ 

πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ. Έηζη αλαιχνληαη πνιιά δηαθνξεηηθά δείγκαηα, απφ έλα 

θαη κφλν θχηηαξν κέρξη έξγα ηέρλεο. Οη ηερληθέο ΗΒΑ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πνηθίινπο 

επηζηεκνληθνχο θιάδνπο φπσο ζηελ έξεπλα αεξνιπκάησλ, ζηε θπζηθή ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο (ηδηαίηεξα ηνπο εκηαγσγνχο), ζηελ αλάιπζε ιεπηψλ πκέλσλ (thin layer 

analysis), ζηε βηνινγία, ζηελ ηαηξηθή, ηελ θαξκαθεπηηθή, ηελ αξραηνινγία, ηελ ηέρλε 

θαη πνιιά άιια. Οη πην δηαδεδνκέλεο απφ ηηο κεζφδνπο είλαη ε θαζκαηνζθνπία 

νπηζζνζθέδαζεο Rutherford (RBS), ε θαζκαηνζθνπία ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο 

(EBS), ε κέζνδνο ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ (NRA), κε ηελ ηερληθή θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ-γ (PIGE) λα απνηειεί κία ππνθαηεγνξία ηεο NRA θαη ε θαζκαηνζθνπία 

αλίρλεπζεο ππξήλσλ απφ αλάθξνπζε(ERDA),κε ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη θαη 

κεηξήζεηο πξνθηινκεηξίαο, ελψ επξχηαηα δηαδεδνκέλε είλαη θαη ε ηερληθή 

θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ-Υ (PIXE), κηα κε πξνθηινκεηξηθή κέζνδνο. Πνιιέο θνξέο 

θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ γηα ηελ εμαγσγή 

νξζφηεξσλ απνηειεζκάησλ θαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ ζηε 

κειέηε ιεπηψλ πκελίσλ. 

Βαζηθή πξνυπφζεζε ηεο πινπνίεζεο ησλ αλσηέξσ ηερληθψλ απνηειεί ε γλψζε ησλ 

δηαθνξηθψλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ηεο ππφ κειέηεο αιιειεπίδξαζεο. Γεδνκέλνπ φηη ηα 

πεξηζζφηεξα ζηνηρεία, θαη δε ηα ειαθξχηεξα, δελ αθνινπζνχλ ηελ ζρέζε ηνπ 

Rutherford, δελ ππάξρεη αλαιπηηθφο ηξφπνο λα ππνινγηζηνχλ ζεσξεηηθά νη ελεξγέο 

δηαηνκέο γηα ηηο ηππηθέο ελέξγεηεο ζσκαηηδίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ επηηαρπληέο. Ζ 

ιχζε δίλεηαη κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ κέηξεζεο δηαθνξηθψλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ γηα δηάθνξα ζηνηρεία ζε κεγάιν εχξνο ελεξγεηψλ θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε βηβιηνζήθεο φπσο ε IBANDL[2] θαη ε EXFOR[3]. Με κία κηθξή 

δηεξεχλεζε ζηηο βηβιηνζήθεο απηέο δηαπηζηψλεηαη εχθνια ε αζπκθσλία πνπ ζπρλά 

ππάξρεη κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ή/θαη ηα πνιχ αξαηά ελεξγεηαθά βήκαηα 

πνπ αθνινπζνχληαη. Αθφκε, ε εμάξηεζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο απφ ηε γσλία ζθέδαζεο, 

θαζηζηά αμηφπηζηα κφλν ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμάγνληαη ζε φκνηα γεσκεηξία κε απηή πνπ 

κεηξήζεθαλ νη ηηκέο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο. Δπηπιένλ, ζε πεξηπηψζεηο χπαξμεο ιεπηψλ 
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ζπληνληζκψλ ε ελεξγφο δηαηνκή ειαζηηθήο ζθέδαζεο παξνπζηάδεη δνκή κε ηππηθφ 

πιάηνο 0,1-10 keV ην νπνίν ζπρλά κεηξηέηαη ρσξίο κεγάιε ιεπηνκέξεηα. Όκσο ε 

αθξηβήο γλψζε ησλ ηηκψλ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνχ είλαη 

θξίζηκε γηα ηελ επαξθή πξνζνκνίσζε θαζκάησλ νπηζζνζθέδαζεο. Γηα φινπο απηνχο 

ηνπο ιφγνπο θξίλεηαη αλαγθαία ε αμηνιφγεζε (evaluation) ησλ ηηκψλ ηεο ελεξγνχ 

δηαηνκήο ζχκθσλα κε ηα παξαθάησ βήκαηα. Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη έξεπλα ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ γηα ηε ζπιινγή ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ πνπ 

ππάξρνπλ. Βάζε ηεο ζχγθξηζεο ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο θαη ηεο εμέηαζεο ησλ 

ζθαικάησλ πνπ έρνπλ απνδνζεί ζηηο ηηκέο θαη ησλ ζπλζεθψλ δηεμαγσγήο ησλ 

πεηξακάησλ ζπιιέγνληαη ηα πην αμηφπηζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. ηε ζπλέρεηα 

πξνζαξκφδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ εθάζηνηε ζεσξεηηθνχ κνληέινπ (ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη ηελ θαηάιιειε θπζηθή γηα ηε δηαδηθαζία ζθέδαζεο πνπ κειεηάηαη) 

ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα πνπ επηιέρζεθαλ. Έηζη κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ θαη ησλ 

πξνζαξκνζκέλσλ παξακέηξσλ πξνθχπηνπλ νη βέιηηζηεο ζεσξεηηθέο δηαθνξηθέο 

ελεξγέο δηαηνκέο. Σειεπηαίν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο απνηειεί ε ζχγθξηζε πεηξακαηηθψλ 

ζεκείσλ κε ηηο ππνινγηζκέλεο θακπχιεο θαη ε αλάιπζε ησλ απνθιίζεσλ. ε 

πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρνπλ αζπκθσλίεο πξαγκαηνπνηνχληαη πεηξάκαηα ειέγρνπ 

αμηνπηζηίαο (benchmarking) ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ καδί κε πξνζνκνίσζε ηνπ 

θάζκαηνο. Δάλ δελ βξεζεί εμήγεζε γηα ηηο δηαθνξέο πνπ πξνέθπςαλ, επαλεμεηάδνληαη 

νη πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ παξακέηξσλ[4]. 

Δίλαη ινηπφλ θαλεξφ φηη ε αμηνιφγεζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ είλαη κία 

δπλακηθή δηαδηθαζία ε νπνία εμαξηάηαη ηζρπξά απφ ηελ πνηφηεηα θαη ηε δηαζεζηκφηεηα 

ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα έλα κεγάιν εχξνο ελεξγεηψλ θαη γσληψλ αλίρλεπζεο. 

Ζ ηξέρνπζα αμηνιφγεζε γηα ην καγλήζην θηάλεη κέρξη 2700keV. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 

ε ειαζηηθή ζθέδαζε πξσηνλίνπ απφ θπζηθφ καγλήζην δελ έρεη κεηξεζεί γηα ελέξγεηεο 

πάλσ απφ 2540keV, νη κεηξήζεηο πνπ ππάξρνπλ γηα ην καγλήζην 24 ζηελ πεξηνρή απφ 

2800-3990keV είλαη ιίγεο, ελψ γηα κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο ππάξρεη κεγάιε αζπκθσλία 

κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. πλεπψο βαζηθφο ζηφρνο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ζπλεηζθνξά ζην πιήζνο ησλ ππαξρφλησλ κεηξήζεσλ κε 

ζθνπφ ηελ επέθηαζε ηεο αμηνιφγεζεο ζε κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο παξέρνληαο έλα 

ζπλεθηηθφ (coherent) ζεη πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πάλσ ζηα νπνία ζα κπνξνχζε λα 

βαζηζηεί ε ζεσξία R-matrix γηα ηε κειέηε ησλ ζπληνληζκψλ. 
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Ο ιφγνο πνπ ζηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθαλ ελέξγεηεο πςειφηεξεο ησλ 2700keV, 

φπνπ ζηακαηάεη ε αμηνιφγεζε, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε ελεξγφο δηαηνκή ησλ 

ειαθξψλ ζηνηρείσλ πνπ δελ αθνινπζεί ηελ ζρέζε ηνπ Rutherford απμάλεηαη ξαγδαία, 

ζε αληίζεζε κε απηή ησλ βαξχηεξσλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλερίζεη λα αθνινπζεί ηελ 

εμάξηεζε 1/Δ
2
 κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο ηεο κεζφδνπ γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ειαθξψλ ζηνηρείσλ πνπ επηκνιχλνπλ δείγκαηα κε βαξηέο κήηξεο ζε 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξα βάζε αλίρλεπζεο. Δπηιέρζεθε ε ρξήζε δέζκεο πξσηνλίσλ 

έλαληη βαξχηεξσλ ηφλησλ (δεπηέξηα ή ζσκάηηα-α) θαζψο απηά παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηελ αλίρλεπζε ειαθξψλ ζηνηρείσλ ζε βαξηέο κήηξεο θαη ζε 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξα βάζε[4]. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε ελεξγφο δηαηνκή ησλ 

νπηζζνζθεδαδφκελσλ πξσηνλίσλ απφ ειαθξά ζηνηρεία είλαη πνιιέο θνξέο κεγαιχηεξε 

(3-300 θνξέο) απφ απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε ηνπ Rutherford θαη παξνπζηάδνπλ 

κηθξφηεξε ηζρχ αλάζρεζεο ζηα πιηθά ηνπ ζηφρνπ. πλεπψο, ηα πξσηφληα έρνπλ 

κεγαιχηεξε δηαπεξαζηηθφηεηα θαη κηθξφηεξν ελεξγεηαθφ δηαζθεδαζκφ (straggling).  

ηελ επφκελε ελφηεηα ζα αλαθεξζνχλ ζπλνπηηθά νη πην δηαδεδνκέλεο απφ ηηο κεζφδνπο 

IBA. 

1.2 Πυρηνικέσ Τεχνικέσ 
Ζ κέζνδνο ηεο θαζκαηνζθνπίαο νπηζζνζθέδαζεο Rutherford (Rutherford 

Backscattering Spectroscopy - RBS) απνηειεί κηα αξθεηά δηαδεδνκέλε ππξεληθή 

κέζνδν αλάιπζεο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο δηάθνξσλ ζηεξεψλ πιηθψλ. Ο ππφ 

αλάιπζε ζηφρνο βνκβαξδίδεηαη κε ηφληα ηεο ηάμεο ησλ MeV θαη θαηαγξάθεηαη ε 

ελέξγεηα ησλ ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 

Rutherford, επηηξέπνληαο ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ θαηά βάζνο θαηαλνκή 

ησλ ζηνηρείσλ ησλ πιηθψλ ηνπ ζηφρνπ. Σν βάζνο αλάιπζεο κπνξεί λα θηάζεη ηα ~20κm 

γηα δέζκε πξσηνλίσλ. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο RBS είλαη ε ρακειή επαηζζεζία ζε 

ειαθξά ζηνηρεία (Α<60). 

θέδαζε Rutherford νλνκάδεηαη ε ειαζηηθή ζθέδαζε ησλ ππξήλσλ ηεο δέζκεο απφ ην 

δπλακηθφ Coulomb ηνπ ππξήλα ηνπ ζηφρνπ, φηαλ απηή πξαγκαηνπνηείηαη γηα ελέξγεηεο 

δέζκεο αξθεηά κηθξφηεξεο απφ ην θξάγκα δπλακηθνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ππξήλσλ ζηφρνπ 

– βιήκαηνο. 
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ρήκα 1:ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε νπηζζνζθέδαζεο. 

Ζ ελεξγφο δηαηνκή ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ζσκαηηδίσλ δίλεηαη ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε Rutherford: 

ζR[mb/sr]= 5.1837436×10
6 

Z1Z2

E keV  
 

2   M2
2−M1

2sin 2ζ 
1

2 +M2cos ζ 
2

M2sin 4ζ M2
2−M1

2sin 2ζ 
1

2 
(ζρέζε 1),  

ζην ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Ο θηλεκαηηθφο παξάγνληαο K ηζνχηαη κε  

Κ=
𝛦1

𝛦0
, θαη Κ= 

  𝛭2
2−𝛭1

2𝑠𝑖𝑛2𝜃 +𝛭1𝑐𝑜𝑠𝜃

𝛭1+𝛭2
 

2

(ζρέζε 2) 

Ζ ηερληθή ERDA (ElasticRecoilDetectionAnalysis), θαζκαηνζθνπία αλίρλεπζεο 

ππξήλσλ απφ αλάθξνπζε, είλαη κία ζπγγελήο ηερληθή κε ηελ RBS κφλν πνπ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε αληρλεχεηαη ν αλαθξνπφκελνο ππξήλαο ζην εκπξφζζην εκηζθαίξην. 

Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα αλίρλεπζε πδξνγφλνπ θαη δεπηεξίνπ ζε δείγκαηα, αθνξά 

θπξίσο επηθαλεηαθά ζηξψκαηα θαη ε δέζκε απνηειείηαη ζπλήζσο απφ βαξέα ηφληα. 

ηελ πεξίπησζε ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ-γ, PIGE (Particle Induced Gamma-

ray Emission) ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο πνπ αληρλεχεηαη είλαη αθηίλεο-γ. Όηαλ ηφληα 

κε επαξθή ελέξγεηα ηεο ηάμεο ησλ MeV μεπεξάζνπλ ην δπλακηθφ Coulomb θαη βξεζνχλ 

ζε απφζηαζε ζπγθξίζηκε κε απηή ηεο αθηίλαο ηνπ ππξήλα είηε ζα πξνθχςνπλ 

απνθιίζεηο απφ ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε θαη φηαλ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπκπέζεη κε ηελ ελέξγεηα κηαο δηεγεξκέλεο ζηάζκεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα, ηφηε ε 

πηζαλφηεηα λα ζπκβεί αληίδξαζε απμάλεηαη ζεκαληηθά, κε απνηέιεζκα ε ελεξγφο 

δηαηνκή λα παξνπζηάδεη ζπληνληζκνχο, είηε ζα ιάβνπλ ρψξα θάπνηεο ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο κε πξντφληα πξσηφληα, ζσκάηηα α, λεηξφληα ή αθηίλεο-γ. Όζνλ αθνξά ζην 

θπζηθφ καγλήζην δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα ζηελ IBANDL, ελψ θάπνηεο κεηξήζεηο πνπ 

ππάξρνπλ γηα ηα ηζφηνπα καγλήζην-24 ((p,pγ)-Δγ=1369keV) θαη καγλήζην-25 ((p,pγ1)- 
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Δγ=582keV,(p,pγ2)- Δγ=975keV))δελ είλαη ηφζν θαηάιιειεο γηα κειέηε ηνπ καγλεζίνπ 

θαζψο νη ζπληνληζκνί είλαη πνιχ θαξδηνί θαη πεξηνξίδνπλ ηελ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. 

Ζ θαζκαηνζθνπία αλάιπζεο ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ (NuclearReactionAnalysis -

NRA) αθνξά ζηελ αλίρλεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ β πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ππξεληθή 

αληίδξαζε Α(α,β)Β φηαλ ηα ζσκαηίδηα ηεο δέζκεο-α αιιειεπηδξνχλ κε ηνπο ππξήλεο Α 

ηνπ πιηθνχ. ε πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ην ππφ κειέηε δείγκα απνηειείηαη απφ έλα 

ζηξψκα ειαθξνχ ζηνηρείνπ ηνπνζεηεκέλν ζηελ επηθάλεηα βαξχηεξνπ ππνζηξψκαηνο, 

ην θάζκα RBS ηνπ ειαθξνχ ζηνηρείνπ ζα αιιειεπηθαιχπηεηαη κε απηφ ηνπ βαξχηεξνπ 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε παξνπζία κεγάινπ ππνβάζξνπ. ε κηα ηέηνηα θαηάζηαζε ε NRA 

δίλεη πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ππφ κειέηε ζηφρν. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

είλαη φηη κέηξεζε ζε κία ελέξγεηα, κε δεδνκέλν είδνο δέζκεο νδεγεί ζε αλίρλεπζε ελφο 

ή θαη κεξηθψλ δηαθνξεηηθψλ ηζνηφπσλ κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

πιήξσο ε ζχζηαζε ελφο πιηθνχ απφ κηα θαη κφλν κέηξεζε αιιά απαηηνχληαη κεηξήζεηο 

ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο ε/θαη κε δηαθνξεηηθή δέζκε ηφλησλ[5]. Δθαξκφδεηαη 

ζπλήζσο ζε εμψζεξκεο αληηδξάζεηο κε πςειή ηηκή Q-value θαη ηα εθπεκπφκελα 

ζσκαηίδηα εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή πςειψλ ελεξγεηψλ ζηα πεηξακαηηθά θάζκαηα 

(ηα αληρλεπφκελα ζσκαηίδηα έρνπλ κεγάιε ελέξγεηα, κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 

ειαζηηθά ζθεδαδφκελσλ) φπνπ δελ ππάξρεη ππφβαζξν πξνθαινχκελν απφ ηε κήηξα ηνπ 

ζηφρνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ ε δέζκε απνηειείηαη απφ δεπηέξηα ππάξρεη θίλδπλνο 

χπαξμεο πςεινχ ππνβάζξνπ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε δηέγεξζε 

ειαθξψλ ζηνηρείσλ πνπ ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ ζην ππφ κειέηε δείγκα, δηαθνξεηηθά 

απφ ην ζηνηρείν ελδηαθέξνληνο [6]. Οη αληηδξάζεηο πνπ πξνηηκνχληαη γηα ηελ κειέηε 

ησλ ζηνηρείσλ/ηζνηφπσλ είλαη νη (p,αν), (d,p0,1,2), θαη ε (d,αν). Ωο κέηξν ζχγθξηζεο 

κεηαμχ ηνπο ιακβάλεηαη ε ηζρχο αλάζρεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ ζηφρν θαηά ηελ 

είζνδν θαη έμνδν απφ απηφλ, ε ηηκή ηνπ Q-value ηεο θάζε αληίδξαζεο θαη ε ηηκή ηεο 

δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο. Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο PIGE, έηζη θαη ζηελ NRA δελ 

ππάξρνπλ επαξθείο κεηξήζεηο γηα φια ηα θπζηθά ηζφηνπα ηνπ καγλεζίνπ. Γηα ην 

καγλήζην-24 νη αληηδξάζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κειέηε είλαη νη 

(d,p0) κε Q=5106keV, (d,p1) κε Q=4521,1 keV θαη ε (d,p2) κε Q=4131,4 keV κε ίδηα 

ηάμε κεγέζνπο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο, νπφηε κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ Q-value ε (d,p0) είλαη 

πξνηηκεηέα. Σα πξνβιήκαηα πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ ρξήζε ηεο αληίδξαζεο απηήο έρνπλ 

λα θάλνπλ κε ηελ έιιεηςε πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα ελέξγεηεο πάλσ απφ 2500keV, 

ελψ ζε ρακειφηεξεο ελέξγεηεο φπνπ ππάξρνπλ δεδνκέλα ε ηηκή ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ 

δηαηνκήο δελ μεπεξλάεη ζε θακία πεξίπησζε ην 1.5mb/sr (κία ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξε 
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απφ απηή ηεο (p0,p0)) θαζψο επίζεο παξαηεξείηαη έληνλε γσληαθή εμάξηεζε απφ ηα 

1700keV θαη πάλσ. Γηα ην καγλήζην-25 ππάξρεη κεηξεκέλε ε (d,αν) κε Q=7049,8 keV, 

φπσο θαη  γηα ην καγλήζην-26 κε Q=2914,34keV φκσο κε κηθξή ηηκή δηαθνξηθήο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο ηάμεο ηνπ 0,1mb/sr. 

Σέινο, ε θαζκαηνζθνπία ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο (EBS-Elastic (Non Rutherford) 

BackscatteringSpectroscopy), απνηειεί κία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο IBA ηερληθέο θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνθηινκεηξία καγλεζίνπ. Όηαλ ηα ζσκαηίδηα πνπ 

αληρλεχνληαη πξνέξρνληαη απφ ειαζηηθή νπηζζνζθέδαζε ζηνπο ππξήλεο ηνπ ζηφρνπ, 

αιιά δελ αθνινπζνχλ ηελ ζρέζε ηνπ Rutherford, ιφγσ ζπλεηζθνξάο ηνπ δπλακηθνχ ηνπ 

ππξήλα θαη ηεο χπαξμεο ηνπ κεραληζκνχ ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα (φπσο ζπκβαίλεη ζηελ 

πεξίπησζε ειαθξψλ ηφλησλ-βιεκάησλ ζε ηππηθέο ελέξγεηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

επηηαρπληέο ηα νπνία αιιειεπηδξνχλ κε ειαθξείο ππξήλεο-ζηφρνπο) ε ηερληθή 

απνθαιείηαη απιά θαζκαηνζθνπία ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο. Απνηειεί παξφκνηα 

ηερληθή κε ηελ RBS αιιά ζηελ ηερληθή EBS νη δηαθνξηθέο ελεξγέο δηαηνκέο ζα πξέπεη 

λα πξνζδηνξηζηνχλ πεηξακαηηθά.  

 

Δηθφλα 1:Σππηθή δηάηαμε EBS. 

Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ EBS γεληθά πξνηηκάηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο θαζψο 

πξνζθέξεη πςειή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα γηα θαηά βάζνο αλάιπζε πιηθψλ, θαη κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ ίδηα πεηξακαηηθή δηάηαμε κε απηήλ ηεο RBS κε πνιχ κηθξέο 

αιιαγέο ζηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. ηελ πεξίπησζε ηεο πξνθηινκεηξίαο ειαθξψλ 

ζηνηρείσλ, απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε ηερληθή. Ζ δεκηνπξγία ηεο IBANDL 

(http://wwwnds.iaea.org/ibandl/), κηαο βηβιηνζήθεο πνπ ππφζηεξίδεηαη απφ ηελ ΗΑΔΑ 

θαη πεξηέρεη δηαθνξηθέο ελεξγέο δηαηνκέο θαηάιιειεο γηα ρξήζε ησλ IBA ηερληθψλ, 

http://wwwnds.iaea.org/ibandl/
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έρεη εληζρχζεη ζεκαληηθά ηηο δπλαηφηεηεο αλάιπζεο κέζσ ηεο ηερληθήο EBS. Οη πην 

αμηφπηζηεο ηηκέο ελεξγψλ δηαηνκψλ είλαη απηέο πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί 

αμηνιφγεζε(evaluation) θαη δηαλέκνληαη ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα κέζσ ηνπ 

SigmaCalc (http://wwwnds.iaea.org/sigmacalc/) θαη κέζσ ηεο IBANDL.  

Ο ιφγνο πνπ ζηελ παξνχζα κέηξεζε ρξεζηκνπνηήζεθε δέζκε πξσηνλίσλ αλαιχζεθε 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Όζνλ αθνξά ζηελ ειαζηηθή νπηζζνζθέδαζε γηα δέζκεο 

βαξχηεξεο ησλ πξσηνλίσλ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο γηα ηα 

ηζφηνπα καγλήζην-25 θαη καγλήζην-26. Γηα ην θπζηθφ καγλήζην ππάξρνπλ κεηξήζεηο 

γηα ηελ αληίδξαζε (d,dν) κέρξη ηελ ελέξγεηα 2000keV ρσξίο φκσο λα ππάξρεη 

evaluation, ελψ γηα ηελ (αν,αν) ππάξρεη έλα κφλν ζεη κεηξήζεσλ. Γηα ην καγλήζην-24 

ζηελ πεξίπησζε ηεο αληίδξαζεο (d,dν) ππάξρεη κφλν κία κέηξεζε κε κεγάιν ελεξγεηαθφ 

βήκα, ελψ γηα ηελ αληίδξαζε (αν,αν) ππάξρεη evaluation γηα ελέξγεηεο  3170-3780keV 

αιιά δελ πξνηηκάηαη γηαηί ηα ζσκαηίδηα-α έρνπλ κηθξφηεξε δηαπεξαζηηθφηεηα θαη 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν ελεξγεηαθφ δηαζθεδαζκφ (straggling). 
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2. Πειραματική διάταξη 

2.1 Πειραματική γραμμή 

Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Ηλζηηηνχην Ππξεληθήο θαη σκαηηδηαθήο Φπζηθήο 

(ΗΠΦ) ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκφθξηηνο» φπνπ βξίζθεηαη ν ειεθηξνζηαηηθφο επηηαρπληήο 

ηφλησλ Van de Graaff Tandem 5.5 MV. 

 

Δηθφλα 2: Ο επηηαρπληήο Tandem ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Ππξεληθήο θαη σκαηηδηαθήο 

Φπζηθήο (ΗΠΦ) ηνπ ΔΚΔΦΔ «Γεκφθξηηνο». 

Ο επηηαρπληήο ηχπνπ Tandem είλαη έλα είδνο ειεθηξνζηαηηθνχ επηηαρπληή ζηνλ νπνίν 

ε επηηάρπλζε ησλ ηφλησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα, κε έλα ηεξκαηηθφ πςειήο 

ηάζεο. Απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά ηκήκαηα, (i) ηηο πεγέο ηφλησλ ζηελ αξρή ηεο 

γξακκήο, (ii) ηε γελλήηξηα Van de Graaff ζην κέζν ηεο επηηαρπληηθήο δηάηαμεο θαη (iii) 

ηελ πεηξακαηηθή γξακκή. 

Οη πεγέο ηφλησλ είλαη δχν, ε Sputter γηα παξαγσγή βαξέσλ ηφλησλ, θαη ε 

Duoplasmatron γηα ειαθξά ηφληα. ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα έγηλε ρξήζε δέζκεο 

πξσηνλίσλ ηα νπνία παξήρζεζαλ απφ ηελ πεγή Duoplasmatron ζε ελέξγεηεο απφ 

2700keVεσο 4250keV κε βήκα 10-40keV αλάινγα κε ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή κειέηεο. 

Ζ δηαδηθαζία επηηάρπλζεο είλαη ε αθφινπζε: ηα αξλεηηθά ηφληα κε θνξηίν –e, αθνχ 

παξαρζνχλ απφ ηελ πεγή, εζηηάδνληαη απφ έλα ζχζηεκα θαθψλ θαη ηεηξαπφισλ 
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Έπεηηα, δηέξρνληαη απφ έλαλ ειεθηξνκαγλήηε κεηαβιεηνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ 

νλνκάδεηαη καγλήηεο επηινγήο ηφλησλ(inflector). ηε ζπλέρεηα πεξλνχλ ζηνλ πξν-

επηηαρπληηθφ ζσιήλα, απνθηψληαο κεγίζηε ελέξγεηα 60 keV.  

Ζ θχξηα επηηάρπλζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηε δεμακελή (tank) ηνπ επηηαρπληή φπνπ 

βξίζθεηαη θαη ε γελλήηξηα Van de Graaff. Σα βαζηθά κέξε ηεο γελλήηξηαο είλαη κηα 

κεγάιε κεηαιιηθή ζθαίξα (ηεξκαηηθφ) ζην κέζν ηεο δεμακελήο, ε νπνία θνξηίδεηαη ζε 

πςειφ δπλακηθφ θαη έλαο θαηαθφξπθνο ηκάληαο απφ κνλσηηθφ πιηθφ πνπ ηε θνξηίδεη 

κεηαθέξνληαο ζε απηή ζεηηθά θνξηία. Σα αξλεηηθά ηφληα θαηά ηελ είζνδφ ηνπο ζηελ 

δεμακελή έιθνληαη απφ ηε ζεηηθή ηάζε ηεο κεηαιιηθήο ζθαίξαο. Μέζα ζηε ζθαίξα 

βξίζθεηαη ν απνγπκλσηήο, ν νπνίνο πεξηέρεη κηα ζεηξά ιεπηψλ θχιισλ άλζξαθα, 

παξαηεηαγκέλσλ θπθιηθά κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε θάζε θνξά κφλν έλα απφ ηα θχιια λα 

βξίζθεηαη κε ηελ επηθάλεηά ηνπ ζηελ πνξεία ηεο δέζκεο. Καζψο ηα ηφληα δηαπεξλνχλ ην 

θχιιν άλζξαθα, απνγπκλψλνληαη απφ ην επηπιένλ ειεθηξφλην, πνπ ηα θαζηζηά 

αξλεηηθά θαζψο θαη απφ άιια ειεθηξφληα, κε απνηέιεζκα λα κεηαηξέπνληαη ζε ζεηηθά 

ηφληα. Σν ειεθηξηθφ πεδίν πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ιφγσ ηεο πςειήο ηάζεο απσζεί ηα 

ζεηηθά απηά ηφληα πξνο ηελ έμνδν ηνπ επηηαρπληή. Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ ηφλησλ 

ζηελ έμνδν ζα είλαη Δ= q(πξηλ ην ηεξκαηηθφ)Vηεξκαηηθνχ+ q΄(κεηά ην ηεξκαηηθφ)Vηεξκαηηθνχ, 

κε q (πξηλ ην ηεξκαηηθφ)=e.  

Σα ηφληα ζπλερίδνπλ ηελ πνξεία ηνπο κέζα ζηε γξακκή θαη ζηξέθνληαη θαηά 90
ν 

απφ 

έλαλ ειεθηξνκαγλήηε πνπ νλνκάδεηαη καγλήηεο επηινγήο ελέξγεηαο (καγλήηεο 

αλάιπζεο-analyser) θαη εμαζθαιίδεη ηελ θαζαξφηεηα ηεο δέζκεο σο πξνο ηελ ελέξγεηα. 

Σφζν ν analyzer φζν θαη ην δπλακηθφ ηεο ζθαίξαο, δεκηνπξγνχλ κηα κηθξή δηαθχκαλζε 

ζηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο, ε νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο ελεξγεηαθήο βαζκνλφκεζεο. Με ηε βνήζεηα ελφο ηξίηνπ 

ειεθηξνκαγλήηε πνπ νλνκάδεηαη καγλήηεο επηινγήο πεηξακαηηθήο γξακκήο (switcher) 

ε δέζκε νδεγείηαη ζε κία απφ ηηο 6 πεηξακαηηθέο γξακκέο-δηαηάμεηο. Ζ δηακφξθσζε θαη 

ν έιεγρνο ηεο δέζκεο θαηά κήθνο φιεο ηεο γξακκήο, γίλεηαη κε δηάθνξα «νπηηθά» 

ζηνηρεία φπσο δηαθξάγκαηα, πιάθεο κεηαηφπηζεο, καγλεηηθά δίπνια, ηεηξάπνια θαη 

ζπζθεπέο κέηξεζεο ηεο έληαζεο. Καηά κήθνο φιεο ηεο γξακκήο δηακνξθψλνληαη 

ζπλζήθεο πςεινχ θελνχ (10
-5

 – 10
-6

Torr), ψζηε λα απαιεηθζνχλ νη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο θαη ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αέξα γεγνλφο πνπ ζα πξνθαινχζε 

εμαζζέληζε ηεο δέζκεο. Γηα ην ιφγν απηφλ αλά ηαθηά δηαζηήκαηα ππάξρνπλ αληιίεο 

πςεινχ θελνχ, θαζψο θαη φξγαλα κέηξεζεο θελνχ. 
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Δηθφλα 3: ρεδηάγξακκα ηνπ επηηαρπληηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Σν γσληφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην παξφλ πείξακα είλαη πςειήο αθξίβεηαο, 

δηακέηξνπ 70cm κε ζέζεηο ζηεξίμεσο αληρλεπηψλ βαζκνλνκεκέλεο αλά 5
ν
 ή 10

ν
 κε 

αθξίβεηα 0,01
ν
. Βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ ζθέδαζεο ν νπνίνο ζθξαγίδεηαη 

θαη κε ρξήζε δχν αληιηψλ, κίαο πεξηζηξνθηθήο θαη κίαο ζηξνβηινκνξηαθήο 

δεκηνπξγείηαη πςειφ θελφ ηεο ηάμεο ησλ 10
-6

Torr πνπ δηαηεξείηαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. ηελ είζνδν ηνπ ζαιάκνπ ηνπνζεηνχληαη θαηεπζπληήξεο 

δέζκεο(collimators)γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ κεγέζνπο ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ. 

Οη ζηφρνη ηνπνζεηνχληαη ζε εηδηθά δηακνξθσκέλε βάζε ζην θέληξν ηνπ ζαιάκνπ θαη νη 

αληρλεπηέο εθαξκφδνληαη ζηηο ζέζεηο ζηήξημεο πνπ ππάξρνπλ πάλσ ζην 

γσληφκεηξν(φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4). ηα πιατλά ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ 

ππάξρνπλ ππνδνρείο γηα ηελ ιήςε ησλ ζεκάησλ θαη ηαπηφρξνλα ηελ ηξνθνδφηεζε ησλ 

αληρλεπηψλ κε θαηάιιειε ηάζε κέζσ νκναμνληθψλ θαισδίσλ. 
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Δηθφλα 4:Γσληφκεηξν εληφο ηνπ ζαιάκνπ. Δηθφλα 5:Πεηξακαηηθή γξακκή γσληνκέηξνπ. 

Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη 

αληρλεπηέο ππξηηίνπ επηθαλεηαθνχ θξαγκνχ θαη δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο~13keV ζε 

γσλίεο 170
ν
 -120

ν
 κε βήκα 10

ν
. ην πξφζζην ηκήκα ησλ αληρλεπηψλ ηνπνζεηήζεθαλ 

νξζνγψληεο κάζθεο ηαληαιίνπ νη νπνίεο ρξεζηκεχνπλ ζηελ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο 

γσλίαο ζηελ νπνία ν αληρλεπηήο αληρλεχεη ζσκαηίδηα. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ηδαληθήο απφζηαζεο ησλ αληρλεπηψλ απφ ηνλ ζηφρν ιήθζεθε ππ’ φςηλ ην γεγνλφο φηη ε 

ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα ζηελ γσλία σ (ρήκα 2) δελ έπξεπε λα μεπεξλά ηελ 1,5
ν
. 

 

ρήκα 2:Πξνζδηνξηζκφο ηδαληθήο απφζηαζεο ζηφρνπ-αληρλεπηή. 

Έρνληαο κεηξήζεη ην άλνηγκα ηεο κάζθαο ~4,5mm πξνθχπηεη φηη L=8,6cm. Λφγσ 

πεξηνξηζκέλνπ ρψξνπ εμ αηηίαο ηνπ φγθνπ ησλ βάζεσλ ησλ αληρλεπηψλ, ηνπνζεηήζεθαλ 

ζε απνζηάζεηο 11cm έσο 15,5cm, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1. 
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ΓΩΝΗΑ ΔΗΡΗΑΚΟ 

ΑΡΗΘΜΟ 

ΑΠΟΣΑΖ 

120
Ο
 5501121 15.5cm 

130
Ο
 5501132R 12cm 

140
Ο
 5311203 12cm 

150
Ο
 5501133 11.5cm 

160
Ο
 5501122 11cm 

170
Ο
 5309118 11cm 

Πίλαθαο 1:ηνηρεία γηα ηνπο αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ηνπνζέηεζε κηθξψλ ζσιήλσλ απφ αινπκίλην κπξνζηά απφ 

ηνπο αληρλεπηέο κε ζθνπφ ηελ ζσξάθηζε απηψλ απφ ηα ειαζηηθά ζθεδαδφκελα 

ζσκαηίδηα ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαη ζε ινηπά ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο. 

2.2 Ηλεκτρονικά-ςυνδεςμολογία 
Σα ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηνπο αληρλεπηέο ππξηηίνπ επηθαλεηαθνχ 

θξαγκνχ είλαη αλάινγα ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο ζσκαηηδίνπ. Οη παικνί είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ pV κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδνληαη ελίζρπζε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

επεμεξγαζία ηνπο. ηνπο αληρλεπηέο ησλ γσληψλ 120
ν
 θαη 160

ν
 ηνπνζεηήζεθαλ 

πξνελζηρπηέο (preamplifiers) πνπ απνδίδνπλ κηα κηθξή ελίζρπζε θαη ηνπνζεηνχληαη φζν 

ην δπλαηφ πην θνληά ζε απηνχο ψζηε λα πξνζζέηνπλ ην ιηγφηεξν δπλαηφ ζφξπβν θαη 

έπεηηα ζπλδένληαη νη εληζρπηέο (amplifiers) γηα ηελ πεξαηηέξσ ελίζρπζε θαη ηελ 

θαηάιιειε δηακφξθσζε ησλ ζεκάησλ γηα επεμεξγαζία (shaping time,pole 

zero,polarity). Οη ππφινηπεο γσλίεο ζπλδέζεθαλ ζε δηαθνξεηηθή κνλάδα ε νπνία 

απαξηίδεηαη απφ ελζσκαησκέλνπο πξνεληζρπηέο θαη εληζρπηέο. ηελ ζπλέρεηα ηα 

ζήκαηα εμφδνπ ησλ εληζρπηψλ νδεγνχληαη ζε αλαινγηθνςεθηαθνχο κεηαηξνπείο 

(Analog to Digital Converter-ADC), νη νπνίνη ςεθηνπνηνχλ ηα ζήκαηα θαη είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κε πνιπθαλαιηθνχο αλαιπηέο (Multi-Channel Analyzer-MCA), νη νπνίνη 

θαηαρσξνχλ ζε θαλάιηα (ζέζεηο κλήκεο) ηνπο παικνχο αλάινγα κε ην χςνο ηνπο. ην 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα ην κέγηζην εχξνο νξίζηεθε ζηα 1024 θαλάιηα, κέγεζνο επαξθέο 

γηα ηελ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ αληρλεπηψλ επηθαλεηαθνχ θξαγκνχ 

ππξηηίνπ. Σειηθά ηα ζήκαηα θαηαιήγνπλ ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, φπνπ 

παξνπζηάδνληαη ππφ κνξθή ηζηνγξάκκαηνο (θάζκαηα), φπνπ ζηνλ x-άμνλα 

αλαγξάθνληαη ηα θαλάιηα θαη ζηνλ y-άμνλα ν αξηζκφο ησλ θαηαγξαθνκέλσλ 

γεγνλφησλ. 
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2.3 Ενεργειακή βαθμονόμηςη δέςμησ 
Ζ ελεξγεηαθή βαζκνλφκεζε ηεο δέζκεο ηνπ επηηαρπληή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε 

ηνπ ιεπηνχ θαη ηζρπξνχ ζπληνληζκνχ ηεο αληίδξαζεο 
27

Al(p,γ)
28

Si (Δγ=1779keV) πνπ 

επηηπγράλεηαη γηα ελέξγεηα πξσηνλίσλ Ep,lab=991,9keV κε ελεξγεηαθφ εχξνο ζηάζκεο 

110eV. Αθηηλνβνιήζεθε ζηφρνο αινπκηλίνπ απείξνπ πάρνπο κε δέζκε πξσηνλίσλ 

ελέξγεηαο 980keV– 1017keV κε βήκα 5keV (καθξηά απφ ην ζπληνληζκφ) θαη 1keV 

(θνληά ζην ζπληνληζκφ). Ζ αλίρλεπζε ησλ εθπεκπφκελσλ αθηίλσλ-γ έγηλε κε αληρλεπηή 

γεξκαλίνπ πςειήο θαζαξφηεηαο (High Purity -HPGe). 
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ρήκα 3:Βαζκνλφκεζε επηηαρπληή κε ρξήζε ηεο αληίδξαζεο
27

Al(p,γ)
28

Si 

Ζ ζηγκνεηδήο κνξθή ηεο θακπχιεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3 εμεγείηαη σο εμήο: 

ζε κηθξέο ελέξγεηεο ηα πξσηφληα δελ έρνπλ επαξθή ελέξγεηα ψζηε λα δηεγείξνπλ ηνλ 

ζπληνληζκφ. Όζν απμάλεηαη ε ελέξγεηα θαη πιεζηάδεη ηελ ελέξγεηα ζπληνληζκνχ θάπνηα 

απφ απηά έρνπλ ηελ επηζπκεηή ελέξγεηα θαη δηεγείξνπλ ηνλ ζπληνληζκφ κε απνηέιεζκα 

λα παξαηεξείηαη αχμεζε ζην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ ζηελ θσηνθνξπθή. Σν κέζν ηεο 

αλφδνπ ηεο θακπχιεο αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα ζπληνληζκνχ ελψ ε ελεξγεηαθή 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ 12% θαη ηνπ 88% ηνπ χςνπο ηεο θακπχιεο (απφζηαζε a) δίλεη ηελ 

δηαθχκαλζε ηεο δέζκεο (ripple). Απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε πξνθχπηεη απφθιηζε ζηελ 

ελέξγεηα (offset) ίζε κε 5,1keVθαη δηαθχκαλζε ηεο δέζκεο ίζε κε 4,7 keV. 



20 

2.4 Καταςκευή Στόχων 
Ζ θαηαζθεπή ησλ ζηφρσλ ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ 

εμαρλσηήξα ζην εξγαζηήξηνTandem ηνπ ΔΚΔΦΔ «Γεκφθξηηνο» κε ηελ κέζνδν ηεο 

εμάρλσζεο, πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ εηθφλα 6.  

 

Δηθφλα 6: Ο εμαρλσηήξαοηνπ Ηλζηηηνχηνπ γηα ηελ παξαζθεπή ζηφρσλ. 

Ζ βαζηθή κνξθνινγία ηνπ εμαρλσηήξα ηνπ Iλζηηηνχηνπ πεξηιακβάλεη έλα ζάιακν, 

θσδσλνεηδνχο ζρήκαηνο, ν νπνίνο απνζπάηαη απφ ηελ θεληξηθή δηάηαμε. Σν ζχζηεκα 

ηνπ εμαρλσηή κπνξεί λα θηάζεη ζε πνιχ πςειφ θελφ έσο θαη 10
-6

Σorr κε ηε βνήζεηα 

ηξηψλ αληιηψλ (rotary, turbo, vac/ion). Μέζα ζην ζάιακν βξίζθνληαη ράιθηλνη 

ππνδνρείο, κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηελ εηδηθή βάζε 

(κήηξα) κε ην πξνο εμάρλσζε πιηθφ. Ζ κήηξα είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ηαληάιην, 

ζηνηρείν κε ζεκείν ηήμεο ≈ 3290K. ε χςνο 13.5 cm απφ ηε βάζε ηνπνζεηείηαη 

κεηαιιηθή ‟εμέδξα” κε εηδηθά γπάιηλα πιαθίδηα ζηα νπνία ζα ελαπνηεζεί ην 

εμαρλσκέλν πιηθφ, ζρεκαηίδνληαο ιεπηά πκέληα. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζηφρσλ ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε κεηαιιηθή ηαηλία 

θπζηθνχ καγλεζίνπ. Σν καγλήζην φηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα αληηδξά κε απηφλ 

κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ελφο ζηξψκαηνο νμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ ζηελ επηθάλεηά 

ηνπ. Αθνχ απνκαθξχλζεθε θαηά ην δπλαηφλ ην πεξηηηφ νμείδην απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ηαηλίαο αθνινπζήζεθε ε ηππηθή δηαδηθαζία εμάρλσζεο πξνο θαηαζθεπή ησλ ζηφρσλ ζε 

ππφζηξσκα άλζξαθα. 
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Υπολογισμός μάζας μαγνησίοσ και τρσσού. 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε ν ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο ηεο απαξαίηεηεο πνζφηεηαο ηνπ 

καγλεζίνπ 
nat

Mg. Αθνχ απνθαζίζηεθε φηη ην κηθξφηεξν βήκα ζηελ ελέξγεηα ζα είλαη 

10keV ππνινγίζηεθε ε απαηηνχκελε πνζφηεηα καγλεζίνπ γηα απψιεηα ελέξγεηαο κέζα 

ζηνλ ζηφρν ίζεο πεξίπνπ κε 5keV κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο SRIM[7] θαη ηεο 

ζρέζεο 3. Ζ ζρέζε απηή εμππεξεηεί ηνπο ππνινγηζκνχο καο, θαζψο ε εμάρλσζε είλαη 

ηζνηξνπηθή ζην άλσ 2π κέξνο ηνπ εμαρλσηήξα φπνπ ηνπνζεηνχληαη ηα ιεπηά θχιια 

άλζξαθα. 

𝐴 =
𝑚

2𝜋𝑅2m=53.56mg (ζρέζε 3) 

Θεσξεηηθή ηηκή 
nat

Mg =53.56mg Πεηξακαηηθή ηηκή
nat

Mg =57,36 mg . 

Γηάξθεηα εμάρλσζεο: 8h εκείν ηήμεο καγλεζίνπ:651
ν
C 

 

Με ηελ ίδηα δηαδηθαζία ππνινγίζηεθε θαη ε κάδα ηνπ ρξπζνχ πνπ εμαρλψζεθε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ καγλεζίνπ γηα απψιεηα ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ~1,5keV. Ζ εμάρλσζε ηνπ 

ρξπζνχ πξαγκαηνπνηείηαη γηα ρξήζε ηεο ζρεηηθήο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ δηαθνξηθήο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ηνπ
nat

Mg, γηα ρεκηθή θαη κεραληθή πξνζηαζία ησλ ιεπηψλ ζηφρσλ 

θαη γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ ADC. 

Θεσξεηηθήηηκή Au=41.82mg Πεηξακαηηθή ηηκή Au=43.40 mg 

Γηάξθεηα εμάρλσζεο:5h εκείν ηήμεο ρξπζνχ:1.064 °C 

 

 

ρήκα 4: Δγθάξζηα δηαηνκή ηνπ ζηφρνπ.  
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3. Μέτρηςη Διαφορικών Ενεργών Διατομών  
ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιπζεί ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ελεξγψλ δηαθνξηθψλ δηαηνκψλ ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο 

nat
Mg(p,po)

nat
Mg. 

Ζ ηηκή ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο κηαο αληίδξαζεο, φηαλ ν ζηφρνο είλαη πνιχ 

ιεπηφο, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
dσ

dΩ
 
Ε,θ

=
Y

Nt QΩ ε
(ζρέζε 4) 

ηελ πεξίπησζε ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο εθθξάδεη  ηελ πηζαλφηεηα ηα ζσκαηίδηα ηεο 

δέζκεο κε ελέξγεηα Δ (ζην ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ) λα ζθεδαζηνχλ απφ ηνπο 

ππξήλεο ηνπ ζηφρνπ ζε γσλία ζ. Γηα ηελ ηερληθή EBS δίλεηαη ζπλήζσο ζε κνλάδεο 

[mb/sr]. 

Γηα λα ππνινγηζηεί ινηπφλ ε δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή ελφο ζηνηρείνπ ζε ελέξγεηα Δ 

ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηά ηα αθφινπζα κεγέζε: 

 Y ( Yield): ν αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ (ζσκαηίδηα πνπ αληρλεχζεθαλ) ζε γσλία ζ φπνπ 

ηνπνζεηήζεθε ν αληρλεπηήο 

 Ω: ε ζηεξεά γσλία κεηαμχ ζηφρνπ θαη αληρλεπηή 

 Q: ην θνξηίν ηεο δέζκεο κεηξνχκελν ζαλ αξηζκφο ζσκαηηδίσλ δέζκεο, δειαδή ζαλ 

θαζαξφο αξηζκφο 

 Νt: ην πάρνο ηνπ ζηφρνπ (εθθξάδεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ ππφ κειέηε ζηνηρείνπ ζηνλ 

ζηφρν) 

 ε: ε απφδνζε ηνπ αληρλεπηή πνπ ηζνχηαη κε ηε κνλάδα ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αληρλεπηψλ ππξηηίνπ. 

Όινη νη παξαπάλσ φξνη κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ πεηξακαηηθά. πγθεθξηκέλα, ηα 

ζσκαηίδηα πνπ αληρλεχηεθαλ βξίζθνληαη κε νινθιήξσζε ησλ πεηξακαηηθψλ θνξπθψλ 

ησλ ππφ κειέηε ηζνηφπσλ/ζηνηρείσλ κε θαηάιιειν πξφγξακκα (SPECTRW [8]), ην 

πάρνο πξνζδηνξίδεηαη ππνινγηζηηθά κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο SIMNRA [9] φπσο ζα 

αλαιπζεί παξαθάησ, ελψ ην γηλφκελν QΩ  είλαη απηφ πνπ επηθέξεη ην κεγαιχηεξν 

ζθάικα εάλ πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά γη’ απηφ ζηελ παξνχζα εξγαζία πξνηηκάηαη ε 

κέζνδνο ζρεηηθήο κέηξεζεο [10]. χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή νη ειαζηηθέο δηαθνξηθέο 
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ελεξγέο δηαηνκέο ηνπ θπζηθνχ καγλεζίνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ 

ρξπζνχ. 

πγθεθξηκέλα, φηαλ δέζκε πξσηνλίσλ ελέξγεηαο Δ θηάζεη ζηνλ ζηφρν ζα ζπλαληήζεη 

έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα ρξπζνχ. Ζ δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή ηνπ ρξπζνχ αθνινπζεί 

ηελ ζρέζε ηνπ Rutherford έηζη γλσξίδνπκε ηελ ηηκή ηεο ζε φιν ην εχξνο ελεξγεηψλ ησλ 

κεηξήζεσλ καο. Καζψο πξφθεηηαη γηα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα, ηζρχεη ε ζρέζε 4, έηζη :  

 
d𝜎

dΩ
 

Au

Δ′,ζ

=
YAu

Nt ,Au  QΩ 
                         (ζρέζε 5). 

ηε ζπλέρεηα ν ίδηνο αξηζκφο πξσηνλίσλ (ίδην θνξηίν Q) ζα αιιειεπηδξάζεη κε ην 

καγλήζην ηνπ ζηφρνπ. Ζ δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή γηα ην καγλήζην ζα δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε 4 θαη είλαη: 

 
d𝜎

dΩ
 
𝑛𝑎𝑡 Mg

Δ,ζ

=
Y𝑛𝑎𝑡 Mg

Nt ,𝑛𝑎𝑡 Mg
 QΩ 

                            (ζρέζε 6). 

Σα πξσηφληα πνπ ζα ζθεδαζζνχλ θαη απφ ηα δχν ζηνηρεία ζα αληρλεπηνχλ απφ ηνλ ίδην 

αληρλεπηή γηα ζπγθεθξηκέλε γσλία ζ, ζηελ ίδηα ζηεξεά γσλία Ω. πλεπψο ην γηλφκελν 

QΩ έρεη ίδηα ηηκή ζηηο ζρέζεηο 5 θαη 6. Με δηαίξεζε ησλ ζρέζεσλ θαηά κέιε πξνθχπηεη 

φηη 

 
dσ

dΩ
 
𝑛𝑎𝑡 Mg

Δ,ζ

=  
dσ

dΩ
 
𝐴𝑢

Δ′,ζ Y𝑛𝑎𝑡 Mg

YAu

Nt ,Au

Nt ,𝑛𝑎𝑡 Mg

                (ζρέζε 7) 

πκθψλα κε ηελ ζρέζε 7 ε δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή ηνπ θπζηθνχ καγλεζίνπ κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί γηα ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα δέζκεο ζε γσλία ζ ρσξίο λα απαηηείηαη ε 

γλψζε ηνπ φξνπ QΩ. ηελ ζπλέρεηα ζα αλαιπζεί πψο αθξηβψο πξαγκαηνπνηείηαη απηφο 

ν ππνινγηζκφο. 

3.1 Βαθμονόμηςη φαςμάτων 
Ζ ελέξγεηα ησλ ζθεδαδφκελσλ πξσηνλίσλ απφ ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ ζηφρνπ κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ κε βάζε ηελ θηλεκαηηθή ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο. Με 

γλψζε ηεο ελέξγεηαο απηήο πξαγκαηνπνηείηαη αλαγλψξηζε ησλ θνξπθψλ ζην πξνθχπηoλ 

θάζκα ψζηε λα ππάξρεη ε βεβαηφηεηα φηη ε ππφ νινθιήξσζε θνξπθή γηα ηελ εχξεζε 

ηνπ yield αληηζηνηρεί ζε πξσηφληα πνπ ζθεδάζηεθαλ απφ ην ζηνηρείν ελδηαθέξνληνο.  

Σα δεδνκέλα ηεο  πεηξακαηηθήο κέηξεζεο παξνπζηάδνληαη κε ηε κνξθή θαζκάησλ φπνπ 

ζηνλ x-άμνλα αλαγξάθνληαη ηα θαλάιηα θαη ζηνλ y-άμνλα ν αξηζκφο ησλ 
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θαηαγξαθνκέλσλ γεγνλφησλ. Απαηηείηαη ινηπφλ ε βαζκνλφκεζε ησλ θαζκάησλ, 

δειαδή ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη αληηζηνίρηζε ησλ θαλαιηψλ 

απηψλ ζε αξηζκεηηθέο ηηκέο ηεο ελέξγεηαο. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ελέξγεηα κε ηα 

θαλάιηα είλαη γξακκηθή : 

Δλέξγεηα (keV)=a*θαλάιη+b (ζρέζε 8), 

φπνπ a είλαη ην gain (ζε  keV per channel) θαη b ην offset (ζε  keV). 

ηελ παξνχζα εξγαζία ε βαζκνλφκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ησλ θνξπθψλ ηνπ 

ρξπζνχ(πνπ εμαρλψζεθε ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλεζίνπ). Τπνινγίζηεθαλ γηα φιεο ηηο 

ελέξγεηεο θαη φιεο ηηο γσλίεο νη αλακελφκελεο ελέξγεηεο ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ 

πξσηνλίσλ απφ ρξπζφ κε βάζε ηελ θηλεκαηηθή ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο. Έπεηηα, αθνχ 

αλαγλσξίζηεθαλ νη θνξπθέο ηνπ ρξπζνχ ζηα θάζκαηα, έγηλε αληηζηνίρηζε ηνπ θαλαιηνχ 

ζην κέζν ησλ θνξπθψλ κε ηελ θάζε ελέξγεηα θαη κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ORIGIN 

πξαγκαηνπνηήζεθε γξακκηθή πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα ζε φιν ην εχξνο ησλ 

ελεξγεηψλ απφ ηελ νπνία πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ηνπ gain θαη ηνπ offset. Θα πξέπεη λα 

αλαθεξζεί φηη ν ππνινγηζκφο ησλ ελεξγεηψλ ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ πξσηνλίσλ απφ 

ηνλ ρξπζφ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ελέξγεηεο δέζκεο πνπ έρνπλ δηνξζσζεί, δειαδή απφ 

ηελ αξρηθή ελέξγεηα έρεη αθαηξεζεί ην offset πνπ πξνέθπςε απφ ηελ ελεξγεηαθή 

βαζκνλφκεζε ηνπ επηηαρπληή. ην ρήκα 5 παξαηίζεηαη ε βαζκνλφκεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηηο 150
ν
. Με φκνην ηξφπν έγηλε ε βαζκνλφκεζε ζε φιεο ηηο 

γσλίεο γηα θάζε αληρλεπηή μερσξηζηά θαη νη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ην gainθαη ην 

offset θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ηνπ gain θαη ηνπ offset 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ ησλ παρψλ ηνπ ζηφρνπ, φπσο ζα 

αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 
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Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

702.7632398

Pearson's r 0.99998972

Adj. R-Square 0.99997929

Value Standard Error

Energy Au Intercept 41.397241 1.33027001

Energy Au Slope 6.36405016 0.0025305

 

ρήκα 5: Γξαθηθή  παξάζηαζε θαη πξνζαξκνγή γηα ηελ ελεξγεηαθή βαζκνλφκεζε ηνπ 

ADC πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ αληρλεπηή ησλ 150
ν
 

Γσλία(
ν
) Offset(keV) Gain ( keV/ch) 

120 4.98 24.77 

130 6.19 54.55 

140 5.66 45.72 

150 6.36 41.40 

160 5.35 -28.13 

170-1 5.56 39.36 

170-2 7.89 -10.35 

Πίλαθαο 2: Οη ηηκέο ηνπ gain θαη ηνπ offset κεηά απφ ηελ γξακκηθή πξνζαξκνγή 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2 γηα ηελ γσλία ησλ 170
ν
 πξαγκαηνπνηήζεθε γξακκηθή 

πξνζαξκνγή ζε δχν ελεξγεηαθέο πεξηνρέο γηαηί παξαηεξήζεθε έληνλε απφθιηζε απφ 

ηελ γξακκηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ελέξγεηα κε ηα θαλάιηα. Καη πάιη ε γξακκηθή 

πξνζαξκνγή δελ ήηαλ αμηφπηζηε θαζψο ζπλέρηζε λα ππάξρεη απφθιηζε απφ ηελ 

γξακκηθφηεηα, βέβαηα ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ. ηηο ππφινηπεο γσλίεο ππήξμε 

εμαηξεηηθή γξακκηθή αληηζηνηρία θαλαιηψλ κε ελέξγεηεο.   

3.2 Εμβαδομέτρηςη 
Αθνχ αλαγλσξίζηεθαλ νη θνξπθέο ηνπ καγλεζίνπ θαη ηνπ ρξπζνχ ζε φια ηα θάζκαηα 

αθνινχζεζε ε νινθιήξσζε απηψλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ yield. Οη θνξπθέο ήηαλ 

απνκνλσκέλεο θαη θαιά θαζνξηζκέλεο ζε φιεο ηηο ελέξγεηεο θαη ζε φιεο ηηο γσλίεο, ε 

αθαίξεζε ηνπ ππνβάζξνπ έγηλε γξακκηθά θαη ε νινθιήξσζή ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPECTRW κέζσ ηνπ νπνίνπ βξέζεθε ην yield καδί κε ην 

ζηαηηζηηθφ ηνπ ζθάικα. 
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ρήκα 6: Σππηθφ θάζκα πξσηνλίσλ ελέξγεηαο Δp,lab=4175keV, γηα γσλία ζθέδαζεο 

ζ=160
ν
 κε ηελ αληίζηνηρε αλαγλψξηζε θνξπθψλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απφ ελέξγεηα 3960keV θαη πάλσ παξαηεξείηαη δηαρσξηζκφο 

ησλ ζεκάησλ ησλ επηκέξνπο ηζνηφπσλ ηνπ καγλεζίνπ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ 

θηλεκαηηθή ηεο αληίδξαζεο. Καζψο φκσο ε κειέηε αθνξά θπζηθφ καγλήζην πνπ 

απνηειείηαη θαη απφ ηα ηξία ηζφηνπα δελ νινθιεξψζεθαλ μερσξηζηά νη θνξπθέο . 

3.3  Καθοριςμόσ τησ Ενέργειασ 
Δμαηηίαο ηεο χπαξμεο πνιιψλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ζηνλ ζχλζεην ππξήλα ηνπ 

25
Al 

πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε πξσηνλίνπ κε ην 
24

Mg (ην ηζφηνπν κε ηελ 

κεγαιχηεξε ηζνηνπηθή αλαινγία ζην θπζηθφ καγλήζην) αλακέλεηαη ε χπαξμε 

ζπληνληζκψλ ζηε κνξθή ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο. Γηα ηε κειέηε ησλ 

ζπληνληζκψλ απηψλ είλαη απαξαίηεηε ε αθξηβήο γλψζε ηεο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηεο δέζκεο . Ζ ζπλνιηθή δηφξζσζε ζηελ ελέξγεηα πξνθχπηεη απφ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ επηηαρπληή (ελεξγεηαθή βαζκνλφκεζε επηηαρπληή-offset), φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 

ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, θαη απφ ηελ απψιεηα ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζην 

ζηφρν πξηλ απηά αιιειεπηδξάζνπλ. 

Καζψο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ρξεζηκνπνηήζεθε πνιχ 

ιεπηφο ζηφρνο, είλαη ζχλεζεο λα αθνινπζείηαη ε ζχκβαζε φηη φιεο νη αιιειεπηδξάζεηο 

ζπλέβεζαλ ζην κέζν ηνπ πάρνπο ηνπ ζηφρνπ. πλεπψο, ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθνξηθήο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ηνπ ρξπζνχ ζηελ ζρέζε 7 πξαγκαηνπνηείηαη γηα ελέξγεηα E΄=(Δδέζκεο-

offset)-απψιεηα ελέξγεηαο πξσηνλίνπ ζην κέζν ηνπ πάρνπο ηνπ ρξπζνχ θαη ν 
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ππνινγηζκφο ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ηνπ καγλεζίνπ γίλεηαη γηα ελέξγεηα 

Δ΄=(Δδέζκεο-offset)-απψιεηα ελέξγεηαο πξσηνλίνπ ζε φιν ην πάρνο ηνπ ρξπζνχ -απψιεηα 

ελέξγεηαο πξσηνλίνπ ζην κέζν ηνπ πάρνπο ηνπ καγλεζίνπ. 

Όηαλ κηα δέζκε κνλνεξγεηαθψλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ δηαπεξλά ηελ χιε 

επηβξαδχλεηαη θαη ηαπηφρξνλα παχεη λα είλαη κνλνελεξγεηαθή αιιά παξνπζηάδεη κηα 

θαηαλνκή ζηελ ελέξγεηα ιφγσ ηεο ζηαηηζηηθήο δηαθχκαλζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θξνχζεσλ. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη ελεξγεηαθφο δηαζθεδαζκφο (straggling) θαη 

ζπκβάιιεη ζηελ αβεβαηφηεηα ηεο ηηκήο ηεο ελέξγεηαο. 

Σφζν ε απψιεηα ελέξγεηαο φζν θαη ν ελεξγεηαθφο δηαζθεδαζκφο βξέζεθαλ κε ρξήζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο SIMNRA. Πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε ζηφρνπ κε άλζξαθα, 

καγλήζην θαη ρξπζφ, πνπ είλαη ηα θχξηα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζην ζηφρν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, θαη ππνινγίζηεθε ε απψιεηα ελέξγεηαο θαη ν ελεξγεηαθφο 

δηαζθεδαζκφο γηα ηε κηθξφηεξε ελέξγεηα δέζκεο, φπνπ ε απψιεηα ελέξγεηαο είλαη 

κέγηζηε. 

πλνςίδνληαο, ε δηφξζσζε ζηελ ελέξγεηα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ελεξγεηαθή 

βαζκνλφκεζε ηνπ επηηαρπληή θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απψιεηαο ελέξγεηαο ζηνλ ζηφρν. 

Ζ αβεβαηφηεηα ζηελ ελέξγεηα πξνθχπηεη απφ ην ripple ηνπ επηηαρπληή (ζπγθεθξηκέλα 

απφ ην άλνηγκα ησλ analyzing slits) θαη ην straggling ηεο δέζκεο. 

3.4 Υπολογιςμόσ λόγου παχών ςτόχου 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ιφγνπ 
Nt ,Au

Nt ,𝑛𝑎𝑡 Mg

 πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

θαζκάησλ θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο SIMNRA. Διήθζεζαλ θάζκαηα ζε ελέξγεηεο 1900, 

2300 θαη 2550 keV θαη γσλίεο 150
ν
, 160

ν
, 170

ν
 φπνπ ππάξρνπλ αμηνινγεκέλεο 

(evaluated) ελεξγέο δηαηνκέο γηα ηε ζθέδαζε πξσηνλίσλ απφ θπζηθφ καγλήζην κε 

αθξίβεηα ηεο ηάμεο ηνπ 5% απφ ην SigmaCalc. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηνλ άλζξαθα θαη ην νμπγφλν είλαη επίζεο αμηνινγεκέλα θαη πάξζεθαλ απφ ην 

SigmaCalc. Γηα ην θπζηθφ άδσην δελ ππήξραλ αμηνινγεκέλα δεδνκέλα ζηηο ππφ κειέηε 

ελέξγεηεο θαη γσλίεο, γη’ απηφ θαη έγηλε ρξήζε ησλ ηηκψλ γηα ην άδσην-14, πνπ είλαη θαη 

ην ηζφηνπν κε ηελ κεγαιχηεξε ηζνηνπηθή αλαινγία. ηελ πεξίπησζε ηνπ ρξπζνχ νη 

ηηκέο ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ειαζηηθήο ζθέδαζεο πξσηνλίσλ αθνινπζνχλ 

ηελ εμίζσζε Rutherford. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαζκάησλ απφ ην πξφγξακκα 

SIMNRA απαηηείηαη ε εηζαγσγή δηαθφξσλ παξακέηξσλ φπσο ην gain θαη ην offset πνπ 
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πξνέθπςαλ απφ ηελ βαζκνλφκεζε ησλ θαζκάησλ, ην θνξηίν πνπ πξνζπίπηεη ζηνλ 

ζηφρν, ην είδνο θαη ε ελέξγεηα ηεο δέζκεο, ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ αληρλεπηή, ε 

γσλία ζθέδαζεο θαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ ησλ δηαθνξηθψλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζηφρνπ γηα φιεο ηηο αιιειεπηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα. Πξνζνκνηψζεθε θαη’ αξρήλ φζν ην δπλαηφ θαιχηεξα ην θάζκα ζε ελέξγεηα 

2550keV θαη γσλία 160
ν
 γηαηί ήηαλ απηφ κε ην ιηγφηεξν ππφβαζξν. ηε ζπλέρεηα, 

θξαηψληαο ζηαζεξή ηελ πνζφηεηα ρξπζνχ ζηνπο ππφινηπνπο ζηφρνπο ζχκθσλα κε απηή 

πνπ πξνέθπςε απφ ην ζηφρν ησλ 160
ν 

ζε ελέξγεηα 2550keV, θαη κεηαβάιινληαο ην 

θνξηίν θαη ηελ πνζφηεηα καγλεζίνπ, έγηλε πξνζπάζεηα ην πξνζνκνησκέλν θάζκα λα 

βξίζθεηαη ζε πνιχ θαιή ζπκθσλία κε ην πεηξακαηηθφ. Ο κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ηηο ηξεηο γσλίεο θαη ελέξγεηεο είλαη απηφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο 

ππνινγηζκνχο θαη ηζνχηαη κε :
Nt ,Au

Nt ,𝑛𝑎𝑡 Mg

=0.0445 ± 0.0024, κε ζρεηηθφ ζθάικα ~5%. 
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ν
 

Πιένλ είλαη γλσζηνί φινη νη φξνη ηεο ζρέζεο 7 θαη κπνξεί λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ησλ 

ηηκψλ ηεο ελεξγνχ δηαθνξηθήο δηαηνκήο ειαζηηθήο ζθέδαζεο πξσηνλίσλ απφ θπζηθφ 

καγλήζην. 
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4. Αποτελέςματα-ςχολιαςμόσ 
ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο 

ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο πξσηνλίσλ απφ ην θπζηθφ καγλήζην, 
nat

Mg(p,p0)
nat

Mg,. Σν 

ελεξγεηαθφ εχξνο κειέηεο ηεο ζθέδαζεο είλαη Ep,lab=2700-4250keV κε βήκα 10 - 40 

keV γηα γσλίεο ζθέδαζεο 120
ν
, 130

ν
, 140

ν
, 150

ν
, 160

ν
,170

ν
. Οη ηηκέο παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3 θαη παξηζηάλνληαη γξαθηθά ζηελ εηθφλα 11.Ζ αβεβαηφηεηα ζηελ 

ελέξγεηα ηεο δέζκεο πξνέθπςε 7keV θαη νθείιεηαη ζην ripple ηεο κεραλήο θαη ην 

straggling ηεο δέζκεο. Σν ζηαηηζηηθφ ζθάικα ησλ ηηκψλ ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ 

δηαηνκήο νθείιεηαη ζηα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο νινθιεξψζεηο 

ησλ θνξπθψλ ηνπ καγλεζίνπ θαη ηνπ ρξπζνχ θαη απφ απηφ ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ 

πάρνπο ηνπ ζηφρνπ, ππνινγίζηεθε απφ ηνλ ηχπν δηάδνζεο ζθαικάησλ θαη δελ 

μεπεξλάεη ην 6,9%. Σν ζπζηεκαηηθφ ζθάικα, ην νπνίν ιφγσ ζχκβαζεο δελ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηηο αλαγξαθφκελεο ηηκέο, πξνθχπηεη απφ ηηο δηαθνξέο πνπ 

ππάξρνπλ αλάκεζα ζηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο ηζρχο αλάζρεζεο κε απηέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ππνινγηζκφ κε βάζε ζεσξεηηθά κνληέια. Με έξεπλα ζην 

http://www.srim.org δηαπηζηψζεθε φηη δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα ην καγλήζην, 

ππάξρνπλ φκσο γηα ηνλ γεηηνληθφ ππξήλα αινπκηλίνπ, κε ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα λα 

είλαη ~2,7%. 
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Σα ηειηθά απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε ζπληνληζκψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα 
25

Al. Γηα ελέξγεηα δέζκεο ~3200keV 

παξαηεξείηαη έλαο επξήο ζπληνληζκφο ν νπνίνο κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε ηνπ ππξήλα 
25

Al κε ελέξγεηα ΔLevel=5285keV θαη εχξνο Γ=185keV. ηελ 

πεξηνρή 3400-3900keV παξνπζηάδεηαη δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ησλ δηαθνξηθψλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ ε νπνία ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζηελ χπαξμε επηθαιππηφκελσλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. ε ελέξγεηα ~3700keV κπνξεί λα απνδνζεί ε ελεξγεηαθή ζηάζκε ηνπ 

ππξήλα
25

Al κε ΔLevel=5785keV θαη εχξνο Γ=15keV. Σέινο, γηα ελέξγεηα ~4000keV 

ελδέρεηαη λα βξίζθεηαη ν ζπληνληζκφο κε ΔLevel=6122keV θαη εχξνο Γ=51keV. Σα 

ελεξγεηαθά επίπεδα ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα 
25

Al θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 12. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φινη νη ζπληνληζκνί απνδφζεθαλ ζηνλ ζχλζεην ππξήλα 
25

Al 

γηαηί ην ηζφηνπν 
24

Mg είλαη απηφ κε ηελ κεγαιχηεξε ηζνηνπηθή αλαινγία (78.99%).  

 

ρήκα 9: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα ηεο αιιειεπίδξαζεο 
nat

Mg(p,p0)
nat

Mg. 
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πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηά ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κε ηηο ππάξρνπζεο κεηξήζεηο 

παξαηεξήζεθε θαιή ζπκθσλία ζηε κνξθή ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο ζε φιεο ηηο 

γσλίεο. ηηο 130
ν
 θαη 150

ν
, φπνπ κεηξήζεθαλ νη ελέξγεηεο 1851 keV έσο 2999 keVαπφ 

ηνλ Wang et al.[11], ε αζπκθσλία ησλ ηηκψλ δελ μεπεξλά ην 16% θαη ην 9% 

αληίζηνηρα. ηηο 120
ν
 νη παξνχζεο κεηξήζεηο βξίζθνληαη θάησ απφ απηέο ηνπ Valter et 

al[12] θαη ηνπ Prior et al.[13] απφ ηα 3200 keV θαη κεηά. Όκνηα ζπκβαίλεη ζηηο 140
ν
 ζε 

ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ Valter et al., φρη φκσο θαη κε ηνπ Prior et al. νη νπνίεο κεηά 

ηα 4200keV(γηα ηηο 140
ν
) θαη κεηά ηα 4000keV γηα ηηο 160

ν
 θαη ηηο 170

ν 
βξίζθνληαη 

θάησ απφ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο απηήο ηεο εξγαζίαο. Αθφκε, νη ζπληνληζκνί  πνπ 

βξίζθνληαη ζε ελέξγεηεο ~3200keV θαη ~4000keV βξέζεθαλ λα είλαη κεηαηνπηζκέλνη 

αξηζηεξφηεξα ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ Valter et al. ζηηο 120
ν
 θαη 140

ν
. ηηο 160

ν
 

ππάξρεη θαιή ζπκθσλία κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ Mooring et al.[14], εθηφο απφ ηηο πεξηνρέο 

πνπ έρνπλ κεηξεζεί ζπληνληζκνί, δειαδή γηα ελέξγεηα ~3200keV ππάξρεη αζπκθσλία 

12% θαη γηα ελέξγεηα ~3700keV, 48%. Αθφκε, ζε ζρέζε κε ηηο αμηνινγεκέλεο ηηκέο ηεο 

δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο, νη ιεθζείζεο κεηξήζεηο παξνπζηάδνπλ θαιή ζπκθσλία 

ζε φιεο ηηο γσλίεο, εθηφο ηεο ελέξγεηαο 2638keV, φπνπ ππάξρεη ε έλδεημε χπαξμεο 

ζπληνληζκνχ.  

2500 3000 3500 4000 4500

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 

 

120°

130°

 140°

 150°

 160°

 170°

d


/d

(

m
b

/s
r)

Ep,lab (keV)

 

Σχήμα 10: Γσληαθή θαηαλνκή απνηειεζκάησλ 
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ρήκα 11: Γσληαθή θαηαλνκή απνηειεζκάησλ αλαιπηηθά 

 

ηα ζρήκαηα 10 θαη 11 παξνπζηάδνληαη νη γσληαθέο θαηαλνκέο ησλ δηαθνξηθψλ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ ψζηε λα αλαδεηρζεί ε ηπρφλ εμάξηεζή ηεο απφ ηελ γσλία 

αλίρλεπζεο. Πξνθχπηεη φηη κεηά ηα 3900 keV ππάξρεη ηζρπξή γσληαθή εμάξηεζε ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο απφ ηε γσλία ζθέδαζεο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά απηή ηελ ελεξγεηαθή 

πεξηνρή κάιινλ αθαηάιιειε γηα κεηξήζεηο πξνθηινκεηξίαο  καγλεζίνπ. 
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5. Συμπεράςματα-Προοπτικέσ  
Μεηξήζεθαλ νη δηαθνξηθέο ελεξγέο δηαηνκέο ηνπ θπζηθνχ καγλεζίνπ ζε ελέξγεηεο 

2700-4250keV. Γηαπηζηψζεθε φηη είλαη θαηάιιειεο γηα ρξήζε ζηελ ηερληθή EBS κέρξη 

ηελ ελέξγεηα 3900keV θαη γηα επέθηαζε ηεο αμηνιφγεζεο ζε φιν ην εχξνο ελεξγεηψλ. 

Παξαηεξείηαη θαιή ζπκθσλία κε ηηο ππάξρνπζεο κεηξήζεηο ζε φιν ην εχξνο ησλ 

ελεξγεηψλ εθηφο απφ ηηο πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ ζπληνληζκνί. 

Δλδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε ν πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαθνξηθψλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ ηεο 
nat

Mg(p,p0)
nat

Mg ζε αθφκα κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο γηα λα θαηαζηεί δπλαηή 

ε αλίρλεπζε 
nat

Mg ζε κεγαιχηεξα βάζε. Αθφκε, ζεκαληηθή κειινληηθή εξγαζία είλαη ε 

πξνζπάζεηα αλαπαξαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ πεξηνρή ησλ ζπληνληζκψλ κέζσ 

ζεσξίαο R-matrix. Σέινο, ε πξαγκαηνπνίεζε ειέγρνπ αμηνπηζηίαο (benchmarking) ησλ 

ειαζηηθψλ ζθεδάζεσλ πξσηνλίσλ απφ καγλήζην ζα ζπλεηζθέξεη ζηελ απφδεημε ηεο 

νξζφηεηαο ησλ δηαθνξηθψλ ελεξγψλ δηαηνκψλ πνπ κεηξήζεθαλ θαη ζα δηεπθνιχλεη ηελ 

εμαγσγή ησλ θαηάιιεισλ ζεσξεηηθψλ παξακέηξσλ ηεο R-matrix. 

Γηα ηελ νξζφηεξε επέθηαζε ησλ αμηνινγεκέλσλ δηαθνξηθψλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ζα 

άμηδε λα κειεηεζνχλ ηζνηνπηθά εκπινπηηζκέλνη ζηφρνη κε καγλήζην-25 θαη καγλήζην-

26 (απνηεινχλ ζπλνιηθά ~20% ηνπ θπζηθνχ καγλεζίνπ) ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή 3600-

4500keV θαη 3600-5000keV  αληίζηνηρα φπνπ δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο. Αθφκε, ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ηα ηζφηνπα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, ρξεηάδεηαη 

ε γλψζε ηεο δηαθνξηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο γηα θάζε ηζφηνπν ρσξηζηά, ψζηε λα κπνξεί 

λα κειεηεζεί ε  πξνθηινκεηξία ηνπο. 
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Eplab(keV) 
δEplab 

(keV) 

ζ±δζ(mb/sr),natMg(p,po)
natMg 

120o 130o 140o 150o 160o 170o 

2538 7 67 4 55 3 51.8 2.9 51.2 2.8 50.5 2.8 50.8 2.8 

2588 7 61 4     56 3 48.8 2.8 45.7 2.6 46.5 2.7 47.1 2.7 

2638 7 54 3 50.2 2.9 45.8 2.6 42.4 2.4 35.7 2.1 41.5 2.4 

2688 7 52 3 48.9 2.9 44.4 2.5 46.3 2.6 45.5 2.6 46.3 2.7 

2708 7 52 3 46.7 2.7 43.0 2.4 42.4 2.4 44.8 2.6 44.1 2.5 

2728 7 45.5 2.7 46.6 2.7 41.1 2.3 39.8 2.2 40.2 2.3 41.8 2.4 

2748 7 47.6 2.8 48.4 2.8 40.7 2.3 42.1 2.4 42.5 2.4 40.9 2.4 

2768 7 54 3 46.3 2.7 40.1 2.3 39.1 2.2 36.7 2.2 39.0 2.3 

2788 7 47.5 2.8 43.1 2.5 38.9 2.2 37.8 2.1 37.5 2.2 39.6 2.3 

2798 7 45.5 2.7 44.1 2.6 37.9 2.1 37.7 2.1 38.4 2.2 41.8 2.4 

2809 7 45.8 2.7 41.3 2.4 37.3 2.1 36.3 2.1 37.9 2.2 37.1 2.2 

2818 7 43.3 2.6 39.2 2.3 32.8 1.9 32.8 1.9 32.9 1.9 35.1 2.1 

2829 7 41.0 2.4 37.5 2.2 33.2 1.9 32.1 1.8 31.5 1.8 32.6 1.9 

2839 7 42.6 2.5 37.0 2.2 33.9 1.9 31.2 1.8 30.9 1.8 33.8 2.0 

2849 7 40.9 2.4 35.4 2.1 32.1 1.8 31.0 1.8 29.8 1.7 30.2 1.8 

2859 7 42.1 2.5 34.7 2.0 31.0 1.8 30.6 1.7 31.1 1.8 30.7 1.8 

2869 7 38.6 2.3 32.9 2.0 32.3 1.8 30.4 1.7 30.5 1.8 30.8 1.8 

2879 7 39.8 2.4 31.4 1.9 28.9 1.7 29.7 1.7 30.8 1.8 29.7 1.8 

2889 7 39.0 2.3 30.8 1.8 30.0 1.7 28.0 1.6 28.9 1.7 28.9 1.7 

2899 7 36.8 2.2 30.6 1.8 28.5 1.6 26.4 1.5 27.1 1.6 29.2 1.7 

2909 7 38.9 2.3 30.0 1.8 26.3 1.5 25.8 1.5 25.6 1.5 27.3 1.6 

2919 7 30.7 1.8 27.3 1.6 26.4 1.5 24.9 1.4 26.2 1.5 28.5 1.7 

2929 7 31.0 1.9 27.9 1.7 28.0 1.6 29.4 1.7 31.4 1.8 36.3 2.2 

2939 7 29.6 1.8 24.3 1.5 25.6 1.5 28.6 1.6 31.9 1.9 38.0 2.2 

2949 7 28.9 1.8 23.1 1.4 22.1 1.3 23.1 1.3 24.7 1.4 26.2 1.6 

2959 7 25.1 1.5 22.1 1.3 21.4 1.2 22.0 1.3 24.3 1.4 24.0 1.4 

2969 7 23.0 1.4 20.2 1.2 18.3 1.1 20.0 1.1 21.7 1.3 23.8 1.4 

2979 7 19.0 1.2 18.6 1.1 16.4 0.9 18.0 1.0 19.8 1.1 20.4 1.2 

2989 7 19.4 1.2 16.9 1.0 14.9 0.9 15.7 0.9 17.6 1.0 19.7 1.2 

2999 7 16.4 1.0 13.2 0.8 12.9 0.8 14.7 0.9 15.7 0.9 19.8 1.2 

3019 7 10.2 0.7 9.8 0.6 10.1 0.6 13.3 0.8 16.2 1.0 16.1 1.0 

3029 7 16.1 1.0 15.3 1.0 17.0 1.0 20.9 1.2 21.2 1.3 24.4 1.5 

3039 7 19.7 1.3 18.3 1.2 19.0 1.1 21.6 1.3 23.0 1.4 23.4 1.4 

3049 7 16.8 1.1 16.6 1.0 17.5 1.0 20.0 1.2 22.2 1.3 22.5 1.4 

3059 7 16.5 1.1 16.4 1.0 18.5 1.1 19.7 1.1 22.5 1.3 23.7 1.4 

3069 7 19.8 1.3 19.4 1.2 22.4 1.3 25.3 1.5 27.2 1.6 30.4 1.9 

3079 7 25.2 1.6 24.4 1.6 29.1 1.7 33.6 2.0 34.9 2.1 38.5 2.4 

3089 7 24.9 1.7 27.0 1.7 30.7 1.8 34.7 2.0 37.5 2.3 41.7 2.6 

3104 7 28.3 1.9 30.5 1.9 34.0 2.0 38.8 2.3 44.6 2.7 45.6 2.8 

3119 7 38.5 2.6 38.5 2.5 41.9 2.5 47.0 2.8 47.7 3.0 57 4 

3134 7 43.4 2.9 45.5 3.0 51 3 56 3 62 4 62 4 

3149 7 55 3 63 4 70 4 74 4 81 5 81 5 

3165 7 66 4 69 4 77 4 81 5 83 5 90 5 

3180 7 73 4 82 5 86 5 89 5 96 6 97 6 

3205 7 94 6 96 6 92 5 101 6 98 6 107 6 

3220 7 97 6 92 6 95 5 102 6 100 6 96 6 

3235 7 101 6 95 6 94 5 99 6 102 6 102 6 

3250 7 100 6 105 6 103 6 104 6 108 6 111 7 

3265 7 103 6 100 6 106 6 107 6 114 7 118 7 

3280 7 108 6 106 6 103 6 110 6 102 6 118 7 
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3305 7 99 6 99 6 101 6 103 6 107 6 108 6 

3320 7 96 6 99 6 100 6 101 6 104 6 98 6 

3335 7 98 6 93 6 98 6 95 6 96 6 106 6 

3350 7 95 6 89 5 91 5 95 5 92 6 97 6 

3365 7 97 6 91 6 93 5 91 5 89 5 94 6 

3380 7 92 6 93 6 89 5 84 5 91 6 91 6 

3405 7 97 6 84 5 85 5 86 5 84 5 85 5 

3420 7 88 5 84 5 83 5 78 5 79 5 83 5 

3435 7 88 5 80 5 78 5 78 5 81 5 78 5 

3450 7 87 5 77 5 81 5 81 5 84 5 91 6 

3465 7 86 5 79 5 81 5 80 5 83 5 87 5 

3480 7 85 5 78 5 78 5 77 4 74 4 76 5 

3490 7 85 5 77 5 76 4 76 4 72 4 78 5 

3500 7 80 5 77 5 71 4 70 4 74 5 75 5 

3510 7 75 5 71 4 72 4 74 4 76 5 81 5 

3520 7 71 4 69 4 72 4 68 4 73 4 75 5 

3530 7 70 4 67 4 71 4 76 4 71 4 74 5 

3540 7 81 5 74 5 75 4 75 4 75 5 78 5 

3550 7 85 5 71 4 74 4 71 4 74 5 75 5 

3560 7 81 5 66 4 66 4 65 4 64 4 73 5 

3570 7 78 5 74 5 66 4 69 4 69 4 71 4 

3580 7 71 4 68 4 67 4 64 4 65 4 73 5 

3590 7 72 4 63 4 60 4 65 4 61 4 63 4 

3600 7 66 4 65 4 62 4 60 3 63 4 68 4 

3611 7 69 4 64 4 63 4 63 4 66 4 69 4 

3621 7 67 4 65 4 68 4 68 4 68 4 73 5 

3631 7 73 4 69 4 69 4 70 4 71 4 76 5 

3641 7 68 4 64 4 65 4 67 4 66 4 70 4 

3651 7 66 4 65 4 63 4 69 4 66 4 77 5 

3661 7 65 4 66 4 66 4 70 4 78 5 78 5 

3671 7 72 4 66 4 64 4 67 4 64 4 67 4 

3681 7 65 4 68 4 69 4 72 4 72 4 75 5 

3691 7 72 4 73 4 75 4 75 4 77 5 87 5 

3701 7 78 5 75 5 76 4 78 4 80 5 89 5 

3711 7 79 5 77 5 77 4 79 5 81 5 86 5 

3721 7 79 5 73 4 74 4 76 4 74 4 83 5 

3731 7 77 5 72 4 72 4 72 4 77 5 80 5 

3741 7 73 4 73 4 74 4 76 4 74 4 81 5 

3751 7 75 5 71 4 72 4 73 4 72 4 80 5 

3761 7 72 4 70 4 68 4 74 4 73 4 72 4 

3771 7 78 5 75 5 75 4 76 4 75 5 79 5 

3781 7 72 4 75 5 77 5 80 5 80 5 83 5 

3791 7 70 4 71 4 75 4 77 4 77 5 81 5 

3806 7 73 4 75 5 75 4 76 4 79 5 84 5 

3821 7 72 4 75 5 72 4 74 4 74 4 83 5 

3836 7 69 4 70 4 69 4 76 4 76 5 75 5 

3851 7 64 4 68 4 68 4 76 4 74 4 76 5 

3866 7 72 4 69 4 78 5 82 5 82 5 89 5 

3881 7 71 4 68 4 74 4 74 4 80 5 82 5 

3891 7 68 4 63 4 67 4 67 4 78 5 79 5 

3901 7 70 4 68 4 72 4 76 4 81 5 82 5 

3911 7 64 4 67 4 69 4 70 4 75 5 82 5 

3921 7 64 4 63 4 71 4 74 4 79 5 85 5 
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3931 7 58 4 67 4 71 4 76 4 87 5 91 6 

3941 7 61 4 64 4 73 4 76 4 83 5 95 6 

3951 7 65 4 71 4 77 4 84 5 93 6 102 6 

3961 7 60 4 71 4 82 5 90 5 103 6 111 7 

3971 7 64 4 77 5 90 5 102 6 118 7 122 7 

3981 7 71 4 81 5 99 6 116 7 126 8 138 8 

3991 7 77 5 100 6 118 7 132 8 148 9 163 10 

4001 7 77 5 100 6 122 7 136 8 139 8 151 9 

4011 7 84 5 103 6 116 7 125 7 128 8 144 9 

4021 7 88 5 98 6 105 6 105 6 113 7 110 7 

4031 7 90 5 96 6 94 5 91 5 92 6 90 5 

4041 7 90 5 84 5 77 4 68 4 64 4 61 4 

4051 7 88 6 73 5 67 4 52 3 51 3 43.0 3.0 

4061 7 81 5 68 4 57 3 47.2 2.7 41.3 2.5 36.2 2.2 

4071 7 84 5 66 4 55 3 42.5 2.5 36.9 2.3 31.4 2.0 

4081 7 79 5 63 4 51 3 41.3 2.4 34.7 2.1 28.9 1.9 

4091 7 68 4 59 4 45.4 2.7 39.9 2.3 35.4 2.2 29.6 1.9 

4111 7 71 4 57 3 47.3 2.8 43.4 2.5 43.6 2.7 39.1 2.5 

4151 7 66 4 56 3 47.7 2.8 39.7 2.3 40.9 2.5 36.2 2.3 

4171 7 58 3 54 3 48.7 2.8 43.0 2.5 47.4 2.8 48.4 3.0 

4191 7 60 4 51 3 48.0 2.8 38.7 2.3 35.7 2.2 37.7 2.4 

4201 7 63 4 55 3 50.4 2.9 44.0 2.5 40.4 2.4 42.5 2.6 

4211 7 62 4 59 3 54 3 46.6 2.7 45.4 2.7 48.1 2.9 

4226 7 63 4 57 3 53 3 44.8 2.6 49.0 3.0 49 3 

4242 7 61 4 58 4 57 3 51.1 3.0 49.3 3.0 50 3 

 

Πίλαθαο 3:Σειηθά απνηειέζκαηα δηαθνξηθψλ ελεξγψλ δηαηνκψλ αλά γσλία 
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