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Περίληψη 

 Στην παρούσα εργασία µετρήθηκε η διαφορική ενεργός διατοµή της ελαστικής 
σκέδασης δευτερίων από το ισότοπο φώσφορος-31, 31P(d,d0)31P, για ενέργειες δέσµης 
Ed,lab=900-2400 keV µε βήµα 10-30 keV και γωνίες ανίχνευσης 130°, 140°, 150°, 160° και 
170° κατάλληλες για µετρήσεις ελαστικής οπισθοσκέδασης. 
 Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο του ηλεκτροστατικού επιταχυντή, 
5.5 MV TN11 TANDEM, του Ινστιτούτου Πυρηνικής και Σωµατιδιακής Φυσικής του 
Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. “Δηµόκριτος”. Ο στόχος φωσφόρου που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα 
κατασκευάστηκε στο ίδιο εργαστήριο µέσω θερµικής εξάχνωσης και αποτελούνταν από ένα 
λεπτό υµένιο άνθρακα πάνω στο οποίο εξαχνώθηκε σκόνη κρυστάλλου GaP. Τα 
σκεδαζόµενα δευτέρια ανιχνεύθηκαν από πέντε ανιχνευτές πυριτίου επιφανειακού φραγµού 
(Silicon Surface Barrier - SSB), οι οποίοι βρίσκονταν τοποθετηµένοι σε θάλαµο υψηλού 
κενού του υψηλής ακριβείας γωνιοµέτρου. Ο κάθε ανιχνευτής ήταν συνδεδεµένος µε τα 
κατάλληλα ηλεκτρονικά, δηλαδή µε έναν προενισχυτή, έναν ενισχυτή, έναν αναλογικό-
ψηφιακό µετατροπέα και τέλος µε έναν πολυκαναλικό αναλυτή και τα σήµατά όλων των 
ανιχνευτών καταγράφονταν ταυτόχρονα σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή. 
 Οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής υπολογίστηκαν µέσω της σχετικής 
µεθόδου προσδιορισµού διαφορικών ενεργών διατοµών µε χρήση των τιµών της ενεργού 
διατοµής του γαλλίου που ακολουθούν την σχέση του Rutherford. Επιπλέον, τα 
αποτελέσµατα των τιµών της διαφορικής ενεργού διατοµής ελέγχθηκαν συγκρίνοντας τα µε  
χρήση παχύτερου στόχου, ο οποίος στην περίπτωση αυτή ήταν ένας λείος κρύσταλλος  
φυσικού γαλλίου και φωσφόρου-31 (crystal GaP). Τα αποτελέσµατα της διαφορικής 
ενεργού διατοµής της αντίδρασης 31P(d,d0)31P, παρουσιάζονται παρακάτω σε πίνακα και 
γραφήµατα. 





Abstract 
 In the present thesis the differential cross-section values for deuteron elastic scatter-
ing from 31P, 31P(d,d0)31P, were measured in the energy range of Ed,lab=900-2400 keV in 
steps of 10-30 keV and detection angles 130°, 140°, 150°, 160° and 170° which are suitable 
for Elastic Backscattering Spectroscopy (EBS). 
 The measurements were carried out at the Tandem Accelerator Laboratory of the In-
stitute of Nuclear and Particle Physics (I.N.P.P.), National Center of Scientific Research 
(N.C.S.R.) “Demokritos” in Athens, using the 5.5 MV TN11 Tandem Accelarator. The target 
used in the experiment was made at N.C.S.R “Demokritos” using the evaporation technique. 
A small quantity of high-purity GaP powder was evaporated on thin self-supporting carbon 
foil, with the natGa(d,d) signal being used for normalization purposes. The experimental set-
up consisted of five silicon surface barrier (SSB) detectors, placed at the angles between 
130° and 170° (in steps of 10°) in a high-precision goniometer, along with the correspond-
ing electronics.  
 The differential cross-section values for 31P(d,d0) were determined by using the rela-
tive measurement technique, utilising the differential cross-section values of gallium that 
follow the Rutherford’s formula. The obtained differential cross-section datasets were 
benchmarked against a polished GaP crystal and the deviations from the corresponding ones 
using Rutherford’s formula will be discussed and analyzed. The results of the present work 
are presented both in tabulated and graphical form. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

1.1   Σκοπός 
  
 Ο φωσφόρος είναι ένα ελαφρύ χηµικό στοιχείο, απαραίτητο για τη ζωή, και εξαιρετικά 
δραστικό, γι’ αυτό δεν συναντάται ως ελεύθερο στοιχείο στη φύση αλλά µόνο σε µορφή ενώσεων. 
Έχει 23 γνωστά ισότοπα, που κυµαίνονται από 24P ως 46P, µε µοναδικό σταθερό ισότοπο σε 
αφθονία 100%, το 31P. Συνήθως βρίσκεται στη µορφή φωσφορικών αλάτων, των οποίων οι χρήσεις 
περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων την παραγωγή λιπασµάτων, απορρυπαντικών και φυτοφαρµάκων. Τα 
παραπάνω είδη, όµως, θεωρούνται βασικές πήγες εµπλουτισµού του φωσφόρου κυρίως στα 
υδρόβια οικοσυστήµατα µε αποτέλεσµα να οδηγούνται σε ευτροφισµό [1]. Για τον λόγο αυτό, τα 
τελευταία χρόνια γίνονται µελέτες για τη συγκέντρωση και την κατανοµή σε βάθος του φωσφόρου 
στα διάφορα οικοσυστήµατα. Επιπλέον, ο φωσφόρος είναι ένα σηµαντικό συστατικό στην 
παραγωγή µετάλλων. Έχουν γίνει µελέτες για την επίδραση του φωσφόρου στις µηχανικές και 
αντιδιαβρωτικές ιδιότητες διαφορετικών µετάλλων, όπως στο χάλυβα για αύξηση της αντοχής του 
[2] και σε ανοξείδωτο ατσάλι [3]. Μια ακόµα εφαρµογή του φωσφόρου συναντάται στην παραγωγή 
ηµιαγωγών, κυρίως σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση [4]. 
Έτσι, ο ακριβής ποσοτικός προσδιορισµός του φωσφόρου σε µήτρα διαφόρων ελαφρών στοιχείων 
είναι σηµαντική σε πολλές τεχνολογικές, ιατρικές, αρχαιολογικές και περιβαλλοντικές µελέτες.  
 Για τον ακριβή ποσοτικό προσδιορισµό και την κατανοµή σε βάθος της συγκέντρωσης του 
φωσφόρου-31, µπορούν να εφαρµοστούν αρκετές τεχνικές ανάλυσης ΙΒΑ (Ion Beam Analysis - 
Ανάλυση µε χρήση Ιοντικών Δεσµών). Οι ιοντικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται συνήθως για τον 
προσδιορισµό της κατανοµής σε βάθος της συγκέντρωσης ενός ισοτόπου είναι οι εξής: 
Φασµατοσκοπία ελαστικής οπισθοσκέδασης Rutherford (Rutherford Backscattering Spectroscopy - 
RBS), Φασµατοσκοπία ελαστικής οπισθοσκέδασης (Elastic Backscattering Spectroscopy - EBS), 
Ανάλυση µέσω ανίχνευσης του ελαστικά ανακρουόµενου πυρήνα (Elastic Recoil Detection Analy-
sis - ERDA), Ανάλυση µέσω πυρηνικής αντίδρασης (Nuclear reaction analysis - NRA) και 
Φασµατοσκοπία ακτίνων-γ επαγόµενων από σωµατίδια (Particle Induced Gamma-ray Emission - 
PIGE) αν υπάρχουν λεπτοί ισχυροί και αποµονωµένοι συντονισµοί. Οι τεχνικές αυτές έχουν ως 
κύριο πλεονέκτηµα ότι είναι µη καταστρεπτικές και ανάλογα µε την αντίδραση που µελετάται είναι 
απαραίτητος και ο προσδιορισµός των αντίστοιχων τιµών της διαφορικής ενεργού διατοµής. 



1.2   Τεχνικές ανάλυσης 

 Η Ανάλυση µε χρήση ιοντικών δεσµών (Ion Beam Analysis - IBA) βασίζεται στην 
αλληλεπίδραση µεταξύ των φορτισµένων σωµατιδίων της δέσµης και του στόχου, τόσο σε ατοµικό 
όσο και σε πυρηνικό επίπεδο. Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο κινείται µε υψηλή ταχύτητα και 
προσπίπτει στο υπό µελέτη υλικό, αλληλεπιδρά µε τα ηλεκτρόνια και τους πυρήνες των ατόµων 
του, επιβραδύνει και αποκλίνει από την αρχική του τροχιά. Αυτό οδηγεί σε εκποµπή σωµατιδίων ή 
ακτινοβολιών, των οποίων η ενέργεια είναι χαρακτηριστική των στοιχείων που αποτελούν το υπό 
µελέτη δείγµα.  

Εικόνα 1.1. Σχηµατική απεικόνιση των πυρηνικών τεχνικών και της πειραµατικής διάταξης, 
ανάλογα µε την αλληλεπίδραση και το προϊόν ανίχνευσης. 

1.2.1   Τεχνική RBS  

 Η φασµατοσκοπία ελαστικής οπισθοσκέδασης Rutherford χρησιµοποιείται κυρίως σε 
περιπτώσεις ανίχνευσης βαρύ πυρήνα (Ζ>60) σε ελαφρύ υπόστρωµα, ακόµα και αν βρίσκεται σε 
χαµηλή συγκέντρωση. Σκέδαση Rutherford είναι η ελαστική σκέδαση των πυρήνων της δέσµης 
από το δυναµικό Coulomb του πυρήνα του στόχου, δηλαδή κατά την τεχνική αυτή ανιχνεύονται οι 
οπισθοσκεδαζόµενοι πυρήνες της δέσµης λόγω ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων µε τον πυρήνα 
του στόχου και πραγµατοποιείται κυρίως για ενέργειες δέσµης µικρότερες από το φράγµα 
δυναµικού του συστήµατος βλήµατος-στόχου. 



Με τον όρο ελαστική ορίζεται η σκέδαση, στην οποία διατηρείται η κινητική ενέργεια στο 
σύστηµα βλήµατος και στόχου. Η τελική ενέργεια (E1) του προσπίπτοντος σωµατιδίου είναι 
µικρότερη από την αρχική (E0) του κατά ένα παράγοντα Κ, που ονοµάζεται παράγοντας 
κινηµατικής (kinematic factor): 
       

          (1) 

Ο παράγοντας κινηµατικής δίνεται από την σχέση [7]: 

       (2) 

Όπου θ είναι η γωνία σκέδασης του προσπίπτοντος σωµατιδίου στο σύστηµα του εργαστηρίου, Μ1 

και Μ2 οι µάζες του προσπίπτοντος σωµατιδίου και του στόχου, αντίστοιχα.   
 

Εικόνα 1.2. Σχηµατική απεικόνιση της κινηµατικής της ελαστικής σκέδασης. 

 Η παραπάνω σχέση προσδιορίζει την ενέργεια του σκεδαζόµενου σωµατιδίου για 
οποιαδήποτε γωνία στο σύστηµα του εργαστηρίου αλλά δεν δίνει την πιθανότητα παρατήρησης 
ενός τέτοιου γεγονότος. Η πιθανότητα προσδιορίζεται από την διαφορική ενεργό διατοµή (dσ/dΩ). 
Η διαφορική ενεργός διατοµή προσδιορίζεται από τον τύπο του Rutherford [7] και είναι ανάλογη 
του τετραγώνου του ατοµικού αριθµού του πυρήνα του στόχου.  

    (3) 

Όπου Z1,Z2 οι ατοµικοί αριθµοί του προσπίπτοντος σωµατιδίου και του στόχου, Μ1, Μ2 οι µάζες 
τους και Ε η ενέργεια του προσπίπτοντος σωµατιδίου. 
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Η σχέση (3) προσδιορίζεται στο σύστηµα του εργαστηρίου. Η τεχνική της οπισθοσκέδασης Ruther-
ford δε µπορεί να εφαρµοστεί στην περίπτωση ελαφρών στοιχείων στις τυπικές ενέργειες δέσµης 
των τεχνικών IBA λόγω αποκλίσεων από την αναλυτική σχέση (3) εξαιτίας δηµιουργίας του 
σύνθετου πυρήνα, οπότε είναι απαραίτητη η γνώση πειραµατικά προσδιορισµένων διαφορικών 
ενεργών διατοµών. 
  

Εικόνα 1.3. Σκέδαση Rutherford σωµατιδίων 4He από τον υπό µελέτη πυρήνα. 

Στη µέθοδο RBS υπάρχει προτίµηση στις γωνίες που πλησιάζουν τις 180° διότι υπάρχει καλύτερη 
διακριτική ικανότητα παρόλο που έχουµε χαµηλή στατιστική λόγω µείωσης της διαφορικής 
ενεργού διατοµής. Με την τεχνική αυτή µπορούµε να προσδιορίσουµε την στοιχειακή και σε βάθος 
ανάλυση στόχων, πάχους από nm έως µερικά µm από την επιφάνεια.

1.2.2   Τεχνική EBS 

 Η φασµατοσκοπία ελαστικής οπισθοσκέδασης (Elastic Non-Rutherford Backscattering 
Spectroscopy) είναι µια γενίκευση της µεθόδου RBS και χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που 
υπάρχουν αποκλίσεις από τη θεωρία της σκέδασης Rutherford. Μειονέκτηµα της τεχνικής αυτής 
είναι ότι δεν υπάρχει αναλυτικός και ενιαίος µαθηµατικός τύπος για τον υπολογισµό των ενεργών 
διατοµών αλλά πρέπει να πραγµατοποιηθούν µελέτες για κάθε περίπτωση βλήµατος-στόχου, σε 
συγκεκριµένες ενέργειες και γωνίες. 

1.2.3  Τεχνική ERDA 

 Στη φασµατοσκοπία ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis) ανιχνεύονται οι 
ανακρουόµενοι πυρήνες του στόχου και είναι κατάλληλη για ανίχνευση ελαφρών στοιχείων καθώς 
χρησιµοποιείται συνήθως δέσµη βαρέων ιόντων. Δηλαδή, η µάζα των πυρήνων της δέσµης πρέπει 
να είναι µεγαλύτερη ή ίση από αυτή των υπό µελέτη πυρήνων του στόχου ώστε οι πυρήνες να 
σκεδαστούν εκτός του στόχου.  



 Είναι κατάλληλη για προσδιορισµό κατανοµής βάθους (depth-profile) του στόχου και 
εύρεση συγκεντρώσεων πολλών στοιχείων για λεπτά επιφανειακά στρώµατα, καθώς µπορεί να 
συνδυαστεί µε φασµατοσκοπία RBS. 

1.2.4   Τεχνική NRA 

 Η τεχνική NRA βασίζεται στην ανίχνευση των προϊόντων των πυρηνικών αντιδράσεων 
µεταξύ της δέσµης και του στόχου και είναι ακριβής για τον ποσοτικό προσδιορισµό του βάθους 
των ελαφρών στοιχείων σε πολύπλοκες µήτρες. Έχει το προτέρηµα ότι µπορεί να εφαρµοστεί στην 
ίδια πειραµατική διάταξη µε τις προηγούµενες τεχνικές ελαστικής σκέδασης. Τα προϊόντα της 
αντίδρασης είναι συνήθως µεγαλύτερης ενέργειας σε σχέση µε τα ελαστικά σκεδαζόµενα 
σωµατίδια της δέσµης (Q>0). Τα ελαστικά σκεδαζόµενα σωµατίδια είναι καλά διαχωρισµένα στο 
φάσµα από τα προϊόντα της αντίδρασης, τα οποία εµφανίζονται σε περιοχή υψηλών ενεργειών όπου 
δεν υπάρχει υπόβαθρο. Στην περίπτωση που η ενέργεια δέσµης είναι µικρότερη του φράγµατος 
δυναµικού Coulomb είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν πυρηνικές αντιδράσεις µέσω φαινόµενου 
σήραγγας, συνεπώς µε σηµαντικά µικρότερη πιθανότητα. 
 Παρ΄ όλα τα θετικά σηµεία, υπάρχουν και µειονεκτήµατα στην τεχνική αυτή. Η ενεργός 
διατοµή είναι, στις περισσότερες περιπτώσεις, πολύ µικρότερη από αυτή της ελαστικής σκέδασης, 
άρα οι µετρήσεις χρειάζονται παραπάνω χρόνο ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητική στατιστική. 
Όµως, ειδικά στην περίπτωση ισχυρά εξώθερµων αντιδράσεων η µεγάλη ενέργεια των προϊόντων 
της αντίδρασης καθιστά την τεχνική αυτή κατάλληλη για ανίχνευση και µελέτη στοιχείων. 

1.2.5   Τεχνική PIGE  

 Η τεχνική PIGE στηρίζεται στη φασµατοσκοπία των ακτίνων-γ που εκπέµπονται από τους 
διεγερµένους πυρήνες, οι οποίοι δηµιουργούνται κατά την ακτινοβόληση του στόχου µε τη δέσµη 
ιόντων. Η αρχή λειτουργίας της αλληλεπίδρασης του βλήµατος µε τον στόχο είναι ο σχηµατισµός 
ενός σύνθετου πυρήνα σε µία διεγερµένη κατάσταση, από την οποία αποδιεγείρεται, µέσα σε πολύ 
µικρό χρονικό διάστηµα, µε την εκποµπή ακτίνας-γ. Οι ακτίνες-γ που εκπέµπονται είναι 
χαρακτηριστικές κάθε πυρήνα και ανιχνεύονται µε ανιχνευτή γερµανίου υψηλής καθαρότητας 
(HPGe) και καταγράφονται στο φάσµα. Σε ορισµένες περιπτώσεις και για συγκεκριµένες ενέργειες 
δέσµης η εκποµπή των ακτίνων-γ από τον πυρήνα εµφανίζει ισχυρούς συντονισµούς µε µικρό 
εύρος, της τάξης των eV-keV. Στην περίπτωση αυτή, γίνεται εφαρµογή της µεθόδου συντονιστικής 
PIGE (resonant-PIGE) και οι συντονισµοί αξιοποιούνται προκειµένου να γίνει προσδιορισµός 
συγκέντρωσης του υπό µελέτη στοιχείου κατά βάθος.  



 Η συγκεκριµένη τεχνική είναι η πιο ακριβής για τον προσδιορισµό της κατανοµής της 
συγκέντρωσης κατά βάθος ορισµένων ισοτόπων (π.χ. 1Η,13C,19F,27Al) σε ένα στόχο, καθώς οι 
συντονισµοί (p,γ) είναι αρκετά λεπτοί και ισχυροί ώστε η διακριτική ικανότητα κατά βάθος να 
φτάνει σε µερικές δεκάδες nm, δεν έχει όµως γενική εφαρµογή. Ακόµα απαιτείται γνώση της 
ενεργού διατοµής των αντιδράσεων, της ενέργειας και του εύρους του συντονισµού αλλά και των 
ακτίνων-γ που εκπέµπονται από τις διεγερµένες στάθµες. Τέλος, υπάρχουν περιορισµοί λόγω 
απόδοσης και διακριτικής ικανότητας των ανιχνευτών HPGe καθώς στα ληφθέντα φάσµατα 
υπάρχει συνήθως υψηλό υπόβαθρο σε σχέση µε τα φάσµατα των φορτισµένων σωµατιδίων. 

1.3   Ανάλυση κατά βάθος στο 31P 

 Ανάλογα µε το υλικό που θέλουµε να αναλύσουµε, το στοιχείο που θέλουµε να 
ποσοτικοποιήσουµε και το βάθος στο οποίο αναµένεται να είναι, επιλέγεται και η κατάλληλη 
µέθοδος. Η ανάλυση στόχων µε χρήση φορτισµένων σωµατίδιων κρίνεται καταλληλότερη για τον 
προσδιορισµό της στοιχειοµετρίας ενός στόχου κατά βάθος µε ταυτόχρονη µελέτη όλων των 
στοιχείων που τον αποτελούν. Η επιλογή της κατάλληλης δέσµης φορτισµένων σωµατιδίων, το 
εύρος ενεργειών της και το προϊόν της αλληλεπίδρασης ορίζει την µέθοδο που θα χρησιµοποιηθεί.  
Αρκετές από τις παραπάνω τεχνικές IBA που αναφέρθηκαν µπορούν να παρέχουν πληροφορίες για 
τον ακριβή ποσοτικό προσδιορισµό και τη κατανοµή σε βάθος της συγκέντρωσης του φωσφόρου. 
Συνήθως προτιµάται ο συνδυασµός περισσότερων από µια τεχνικών για καλύτερα αποτελέσµατα. 
Συγκεκριµένα, οι τεχνικές RBS/EBS, NRA και ERDA είναι οι καταλληλότερες για ανάλυση κατά 
βάθος. Η τεχνική ERDA είναι κατάλληλη για τη µελέτη 31P αλλά σε επιφανειακά στρώµατα. 
Επίσης, η τεχνική p-EBS λόγω ύπαρξης αξιολογηµένων (evaluated and benchmarked) δεδοµένων 
διαφορικών ενεργών διατοµών στη διεθνή βιβλιογραφία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
ανάλυση του 31P (31P(p,p0)31P). Για χαµηλές ενέργειες δέσµης πρωτονίων, κάτω από 1200 keV, η 
διαφορική ενεργός διατοµή µπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά µέσω της σχέσης του Rutherford 
καθώς από τα evaluated δεδοµένα φαίνεται ότι ακολουθούν σκέδαση Rutherford. Όµως, λόγω της 
ισχύος ανάσχεσης τα χαµηλής ενέργειας πρωτόνια δεν εισχωρούν σε µεγάλο βάθος στο στόχο µε 
αποτέλεσµα να µην έχουµε αρκετή πληροφορία της κατανοµής σε βάθος της συγκέντρωσης του 
φωσφόρου. Αντίθετα, για υψηλές ενέργειες δέσµης, τα πρωτόνια εισχωρούν σε µεγαλύτερο βάθος 
στο στόχο και υπάρχει απόκλιση από την Rutherford περίπου 8%-17%. Όµως, παρατηρείται 
επικάλυψη κορυφών λόγω µείωσης της διακριτικής ικανότητας, η οποία καλυτερεύει µε επιλογή 
βαρύτερης δέσµης. Για την περίπτωση του 31P η πιο κατάλληλη τεχνική είναι η NRA, σε 
συνδυασµό µε την EBS, λόγω ταυτόχρονης µελέτης πυρηνικών αντιδράσεων και ελαστικών 
σκεδάσεων, αντίστοιχα. Ανάλογα µε το είδος της δέσµης έχουµε συγκεκριµένες αντιδράσεις. Οι 
περισσότερο µελετηµένες είναι οι αντιδράσεις 31P(p,a0)28S µε Q=1916.31 keV και 31P(a,p0)34S µε 
Q=637.09 keV, όµως το χαµηλό τους Q-value θεωρείται µειονέκτηµα για τη µελέτη του φωσφόρου.  



 Αντίθετα, µε χρήση δέσµης δευτερίων, τεχνική d-NRA, οι κορυφές που εµφανίζονται στο 
φάσµα είναι υψηλής ενέργειας και αποµονωµένες, οπότε το φάσµα δεν έχει υπόβαθρο. Η τεχνική d-
NRA φαίνεται η πιο κατάλληλη τεχνική για την ανάλυση του φωσφόρου σε πολύπλοκες µήτρες, 
κυρίως µέσω της ταυτόχρονης µελέτης των αντιδράσεων 31P(d,p0)32P µε Q=5711.08 kev και 
31P(d,α0)29Si µε Q=8165.34 keV. Λόγω των υψηλών Q-value, οι κορυφές στο φάσµα είναι 
αποµονωµένες χωρίς καθόλου υπόβαθρο και δίνεται η δυνατότητα µελέτης των ελαφρών στοιχείων   
στο υπό µελέτη δείγµα. Ωστόσο, η πλήρης εφαρµογή της d-NRA, µε ταυτόχρονη εφαρµογή της 
EBS, συνήθως παρεµποδίζεται από τη σηµαντική έλλειψη των σχετικών δεδοµένων d-EBS 
διαφορικής ενεργού διατοµής στη βιβλιογραφία. 
 Τα τελευταία χρόνια έχει δηµιουργηθεί µια βάση δεδοµένων, η IBANDL (Ion Beam Analy-
sis Nuclear Data Library) [5], η οποία περιέχει ενεργές διατοµές για πυρηνικές αντιδράσεις είτε 
µετρηµένες πειραµατικά µέσω των τεχνικών IBA είτε αξιολογηµένες (evaluated) µέσω του 
προγράµµατος SigmaCalc [6], το οποίο έχει αναπτυχθεί από τον ∆ρ. A. Gurbich. Η αξιολόγηση των 
ενεργών διατοµών είναι µια δυναµική διαδικασία, η οποία εξαρτάται ισχυρά από την ποιότητα και 
τη διαθεσιµότητα των πειραµατικών δεδοµένων για µεγάλο εύρος ενεργειών και γωνιών. 
Εποµένως, η δηµιουργία της IBANDL έχει συµβάλλει σηµαντικά στην ανάπτυξη των EBS 
αξιολογηµένων δεδοµένων. Στη περίπτωση του φωσφόρου-31, υπάρχει παντελής έλλειψη 
δεδοµένων στην IBANDL για την τεχνική d-EBS και η παρούσα εργασία αποτελεί την πρώτη 
σχετική µέτρηση. 
 Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται το ενεργειακό διάγραµµα της αντίδρασης d+31P και 
περιλαµβάνει τον σχηµατισµένο σύνθετο πυρήνα 33S. Στο εύρος ενεργειών όπου διεγείρουµε το 
σύνθετο πυρήνα, βάσει της βιβλιογραφίας, υπάρχει µια διεγερµένη στάθµη ενέργειας Εx*=17.360 
keV και εύρους Γ=58 keV που αντιστοιχεί σε ενέργεια δέσµης δευτερίων Εd,Lab=2213.13 keV. Το 
ενεργειακό εύρος κυµαίνεται από 900 keV ως 2400 keV και το ενεργειακό βήµα είναι µεταβλητό 
από 10 keV ως 30 keV. Το φράγµα δυναµικού Coulomb για δέσµη δευτερίων που προσπίπτει σε 
στόχο φωσφόρου-31 υπολογίστηκε, κατά προσέγγιση, ότι είναι ίσο µε 3.9 MeV. Άρα, καθ’ όλη την 
διάρκεια των µετρήσεων, βρισκόµαστε κάτω από το φράγµα δυναµικού Coulomb, µε αποτέλεσµα 
οι πυρηνικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα να οφείλονται στο φαινόµενο σήραγγας. 



 
Εικόνα 1.4. Ενεργειακό διάγραµµα της αντίδρασης 31P(d,d0)31P. 

1.4.  Φασµατοσκοπία από παχύ στόχο 

 Στο πείραµα ακτινοβολήθηκε και παχύς στόχος, κρύσταλλος GaP, µε σκοπό τον έλεγχο της 
αξιοπιστίας των τιµών της διαφορικής ενεργού διατοµής. Είναι χρήσιµο λοιπόν να αναφερθούν τα  
φαινόµενα που συµβαίνουν κατά την αλληλεπίδραση της δέσµης µε το στόχο και διαµορφώνουν το 
φάσµα [7].

1.4.1 Απώλεια ενέργειας και ισχύς ανάσχεσης 

 Τα σωµατίδια της δέσµης καθώς εισχωρούν στο υλικό χάνουν ενέργεια, λόγω των 
αλληλεπιδράσεων µε το ηλεκτρονιακό νέφος του πυρήνα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, τα σωµατίδια 
να έχουν µικρότερη ενέργεια από την αρχική ενέργεια της δέσµης πριν σκεδαστούν από τον 
πυρήνα. Η απώλεια ενέργειας συνεχίζεται καθώς τα σκεδαζόµενα σωµατίδια εξέρχονται από τον 
στόχο µετά από πιθανή οπισθοσκέδαση. Εποµένως, η τελική ενέργεια των ανιχνευόµενων 
σωµατιδίων εξαρτάται και από το βάθος του υλικού στο οποίο πραγµατοποιήθηκε η αντίδραση. Η 
ισχύς ανάσχεσης (stopping power) ενός υλικού για συγκεκριµένο τύπο σωµατίδιου δέσµης ορίζεται 
ως η απώλεια ενέργειας του σωµατιδίου ως προς την απόσταση που διήνυσε στο υλικό. 

       (3)S = ( dE
d x )



Για παράδειγµα, για δέσµη δευτερίων ενέργειας 2400 keV υπολογίστηκε µε τη βοήθεια του 
προγράµµατος SRIM [8] η µέση εµβέλεια των ιόντων της δέσµης µέσα σε παχύ στόχο πυριτίου και 
προσοµοιώθηκε το βάθος που τα ιόντα χάνουν όλη τους την ενέργεια και σταµατάνε µέσα στο σε 
αυτόν, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.5. Για την µεγαλύτερη ενέργεια δέσµης που χρησιµοποιήθηκε 
στην παρούσα εργασία, τα ιόντα σταµατούν σε βάθος ~47 µm. Αυτή η προσοµοίωση 
πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό να ελεγχθεί το αν το πάχος των ανιχνευτών που χρησιµοποιήθηκαν 
στο πειράµατα ήταν κατάλληλο και αποδείχθηκε ότι τα 500 µm είναι υπεραρκετά ώστε να 
σταµατήσουν τα σωµατίδια σε κάθε περίπτωση. 
 

Εικόνα 1.5. Προσοµοίωση πορείας δέσµης σε παχύ στόχο πυριτίου για Εd,Lab= 2400 keV 

1.4.2 Ενεργειακός και χωρικός διασκεδασµός 

 Η επιβράδυνση των ιόντων της δέσµης καθώς εισέρχονται βαθύτερα στο υλικό συνοδεύεται 
από µια προοδευτική διασπορά της ενεργειακής και χωρικής τους κατανοµής (energy straggling and 
lateral straggling, αντίστοιχα). Έτσι, όµοια σωµατίδια µε την ίδια αρχική ταχύτητα δεν έχουν την 
ίδια ενέργεια όταν διανύσουν µια απόσταση Δx εντός του οµοιογενούς υλικού.  
 Στις τεχνικές IBA, ο διασκεδασµός αλλοιώνει τις µετρηµένες ενεργειακές κατανοµές και 
τους συντονισµούς, µε αποτέλεσµα να εµποδίζει την ανάλυση του υλικού κατά βάθος και να 
µπαίνει όριο στην ακρίβεια µε την οποία µπορούν να προσδιοριστούν οι απώλειες ενέργειας άρα 
και τα βάθη, µε φασµατοσκόπια οπισθοσκέδασης. Επιπλέον, περιορίζεται η ικανότητα για τον 
προσδιορισµό των µαζών των πυρήνων του στόχου σε κάποιο βάθος από την επιφάνεια, λόγω του 
ότι η δέσµη είναι ακόµα λιγότερο µονοενεργειακή. Εποµένως, είναι σηµαντικό να λαµβάνεται υπ’ 
όψιν το µέγεθος της συνεισφοράς της ενεργειακής και χωρικής διασποράς της δέσµης στην 
ανάλυση των πειραµατικών δεδοµένων.  



Κεφάλαιο 2 

Πειραµατική Διάταξη  

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα κυριότερα σηµεία της πειραµατικής διάταξης, από 
την κύρια υποδοµή του εργαστηρίου όπως ο επιταχυντής και η πειραµατική γραµµή, ως τα πιο 
ειδικά µέρη της διάταξης, όπως οι ανιχνευτές και οι στόχοι. 

2.1   Επιταχυντής 

 Οι µετρήσεις του πειράµατος πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο του ηλεκτροστατικού 
επιταχυντή, 5.5 MV TN11 TANDEM, του Ινστιτούτου Πυρηνικής και Σωµατιδιακής Φυσικής του 
Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. “Δηµόκριτος”. Ο επιταχυντής στηρίζεται στη λειτουργία της γεννήτριας Van de Graaf, 
η οποία βρίσκεται µέσα στην δεξαµενή στο κέντρο της γραµµής και δίνει στα ιόντα την κύρια 
επιτάχυνση. Μέσα στη δεξαµενή βρίσκεται µια µεγάλη µεταλλική σφαίρα, η οποία φορτίζεται στο 
υψηλότερο δυναµικό (ως 5.5 MV) από έναν κατακόρυφο ιµάντα που µεταφέρει σε αυτή, µέσω 
περιστροφικής κίνησης, θετικά φορτία. 
 

Εικόνα 2.1. Επιταχυντής Tandem του Ινστιτούτου Πυρηνικής και Σωµατιδιακής Φυσικής του 
Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. “Δηµόκριτος” 



 Επιπλέον, βασικά µέρη του επιταχυντή αποτελούν οι πηγές ιόντων, που βρίσκονται στην 
αρχή της γραµµής, κατάλληλοι µαγνήτες για κατεύθυνση και εστίαση της δέσµης και οι πέντε 
πειραµατικές γραµµές στις οποίες καταλήγει. Συγκεκριµένα, στο πείραµα χρησιµοποιήθηκε η πηγή 
πλάσµατος (duoplasmatron source), από την οποία παράγονται αρνητικά ιόντα. Στη συνέχεια, 
εισέρχονται στον προεπιταχυντικό σωλήνα, όπου αποκτούν επιτάχυνση, για να εισέλθουν, ύστερα 
από εστίαση µέσω ενός συστήµατος ηλεκτροστατικού φακού (gridded box lens), στη δεξαµενή 
(tank). Εκεί έλκονται από το οµοιόµορφα κατανεµηµένο θετικό φορτίο της σφαίρας και διέρχονται  
µέσα από ένα λεπτό υµένιο άνθρακα, το οποίο υπάρχει πιθανότητα να απογυµνώσει από 
ηλεκτρόνια τα αρνητικά ιόντα µετατρέποντάς τα σε θετικά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, τα πλέον 
θετικά ιόντα να απωθούνται από την σφαίρα και να αποκτούν περαιτέρω επιτάχυνση. Τα ιόντα  που 
εξέρχονται από τον επιταχυντή εστιάζονται από τετραπολικούς µαγνήτες και συνεχίζουν την πορεία 
τους µέσα στη γραµµή. Στο τέλος αυτής, υπάρχει ένας ηλεκτροµαγνήτης που στρέφει τα ιόντα κατά 
90° και ονοµάζεται µαγνήτης επιλογής ενέργειας (μαγνήτης  ανάλυσης-  analyser).  Το µαγνητικό 
πεδίο του µαγνήτη ρυθµίζεται µε µεγάλη ακρίβεια ώστε να στρέφονται κατά 90° µόνο τα ιόντα µε 
την επιθυµητή ενέργεια. Η διαδικασία αυτή δηµιουργεί µια σχετικά µονοενεργειακή δέσµη. Τέλος, 
η δέσµη των ιόντων µε την επιθυµητή ενέργεια πλέον, οδηγείται µέσω του µαγνήτη επιλογής 
γραµµής (switcher) στην κατάλληλη πειραµατική γραµµή. Κάθε γραµµή έχει διαφορετική 
γεωµετρία και διάταξη, που εξυπηρετεί κάθε πείραµα ανάλογα µε τις ανάγκες και τον σκοπό του. 

2.2   Πειραµατική γραµµή 

 Στο παρόν πείραµα χρησιµοποιήθηκε η πειραµατική γραµµή στο τέλος της οποίας 
βρίσκεται ένας θάλαµος σκέδασης διαµέτρου 70 cm. Ο θάλαµος αυτός βρίσκεται σε υψηλό κενό, 
της τάξης των 10-6 Torr, καθ΄ όλη την διάρκεια του πειράµατος, µέσω δύο αντλιών, µιας 
περιστροφικής αντλίας λαδιού (rotary) για την επίτευξη προ-κενού και µιας στροβιλοµοριακής 
αντλίας (turbo) για το υψηλό κενό. Πριν την είσοδο του θαλάµου έχει τοποθετηθεί ένα σετ 
κατευθυντήρων (ένας scatterer και ένας anti-scatterer) µε σκοπό την ευθυγράµµιση και τον 
περιορισµό του µεγέθους της δέσµης. Ουσιαστικά είναι δύο οπές µε διάµετρο 2 mm η πρώτη και 
2.5 mm η δεύτερη και είναι τοποθετηµένες σε απόσταση ~3 cm µεταξύ τους. Στο κέντρο του 
θαλάµου τοποθετούνται σε ειδική βάση οι στόχοι κάθετα στον άξονα της δέσµης, ενώ οι ανιχνευτές 
τοποθετούνται στις επιθυµητές γωνίες στην υψηλής ακρίβειας γωνιοµετρική τράπεζα που υπάρχει 
µέσα στον θάλαµο (Εικόνα 2.4). 



2.3   Ανιχνευτές επιφανειακού φραγµού πυριτίου 

 Το ανιχνευτικό σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από έξι ανιχνευτές πυριτίου 
επιφανειακού φραγµού (Silicon Surface Barrier - SSB). Οι ανιχνευτές SSB (Εικόνα 2.3) είναι 
ηµιαγωγοί και ο τρόπος λειτουργίας τους περιγράφεται παρακάτω. Κάθε κρυσταλλικό υλικό έχει 
χαρακτηριστικό περιοδικό πλέγµα, στο οποίο οφείλονται οι ιδιότητες του κρυστάλλου. Το 
περιοδικό πλέγµα καθορίζει επιτρεπόµενες ενεργειακές ζώνες (energy bands) για τα ηλεκτρόνια 
που υπάρχουν µέσα σε αυτό το στερεό. Οι ενεργειακές ζώνες χωρίζονται στη ζώνη σθένους (va-
lence band), που είναι η χαµηλότερη ενεργειακά ζώνη και αντιστοιχεί στα ηλεκτρόνια της 
εξωτερικής στοιβάδας τα οποία είναι δεσµευµένα σε συγκεκριµένες θέσεις του πλέγµατος µέσα 
στον κρύσταλλο, στo “απαγορευµένo” ενεργειακό κενό (“forbidden” energy gap), που ουσιαστικά 
είναι µια περιοχή στην οποία δεν υπάρχουν διαθέσιµα ενεργειακά επίπεδα και στη ζώνη 
αγωγιµότητας (conduction band), που είναι η υψηλότερη ενεργειακά ζώνη και αντιστοιχεί στα 
ηλεκτρόνια τα οποία είναι ελεύθερα να κυκλοφορούν µέσα στον κρύσταλλο και συµβάλλουν στην 
ηλεκτρική αγωγιµότητα του υλικού. [9] 
 Η περιγραφή των ενεργειακών ζωνών φαίνονται στο παρακάτω απλουστευµένο διάγραµµα 
της Εικόνας 2.2. Ανάλογα µε το υλικό ποικίλει το ενεργειακό εύρος (περιοχή απογύµνωσης-
bandgap) ανάµεσα στις δύο ενεργειακές ζώνες. 

 

Εικόνα 2.2. Σχηµατική απεικόνιση ενεργειακών ζωνών για ηµιαγωγούς [10] 



 Ο τρόπος λειτουργίας των ηµιαγωγών ως ανιχνευτών είναι ως εξής: ένα φορτισµένο 
σωµατίδιο που διασχίζει τον ηµιαγωγό αλληλεπιδρά µε ορισµένα ηλεκτρόνια της ζώνης σθένους, 
τα οποία αποκτούν αρκετή ενέργεια ώστε να διασχίσουν την περιοχή απογύµνωσης (ενεργός όγκος 
κρυστάλλου) και να εισέλθουν στη ζώνη αγωγιµότητας. Η διέγερση αυτή δηµιουργεί στη ζώνη 
σθένους µια οπή (hole). Έτσι δηµιουργείται ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-οπής. Το πλήθος των ζευγών 
ηλεκτρονίων-οπών είναι ανάλογο της ενέργειας του φορτισµένου σωµατίδιου, καθώς διασχίζοντας 
τον ηµιαγωγό παράγει πληθώρα τέτοιων ζευγών κατά µήκος και γύρω της πορείας του. Η οπή 
αντιπροσωπεύει το καθαρό θετικό φορτίο και λόγω του εφαρµοσµένου ηλεκτρικού πεδίου τείνει να 
κινηθεί αντίθετα του ηλεκτρονίου. Η κίνηση αυτή των δύο αντίθετων φορτίων συµβάλλει στην 
παρατηρούµενη αγωγιµότητα του υλικού. Εφαρµόζοντας στον ηµιαγωγό ηλεκτρικό πεδίο έχουµε 
τον διαχωρισµό του ζεύγους ηλεκτρονίου-οπής προς αντίθετη κατεύθυνση αλλά παράλληλα µε το 
εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ρεύµατος. Έτσι το σήµα που 
παράγεται από τον ανιχνευτή είναι ανάλογο της ενέργειας του σωµατιδίου και µέσω κατάλληλων 
ηλεκτρονικών συλλέγεται, ψηφιοποιείται και παρουσιάζεται ως φάσµα στην οθόνη του Η/Υ. 

Εικόνα 2.3. Σχηµατική απεικόνιση ανιχνευτή πυριτίου επιφανειακού φραγµού. [10] 

  
 Ένα µειονέκτηµα των ανιχνευτών πυριτίου επιφανειακού φραγµού είναι η ευαισθησία τους 
στο φως καθώς η λεπτή επικάλυψη χρυσού που υπάρχει είναι ανεπαρκής για να σταµατήσει το φως 
του περιβάλλοντος και επειδή τα ορατά µήκη κύµατος έχουν ενέργεια από 2 έως 4 eV λαµβάνονται 
από τον ανιχνευτή ως σήµα. Για τον λόγο αυτό οι ανιχνευτές θα πρέπει να είναι τοποθετηµένοι σε 
σκοτεινό θάλαµο. Επιπλέον, είναι ευαίσθητοι στην επιφανειακή µόλυνση οπότε η τοποθέτηση τους 
γίνεται µε µεγάλη προσοχή και µεριµνάται η αποφυγή εµφάνισης λαδιών από τις αντλίες κενού 
[10]. 



 Για τη διεξαγωγή του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν έξι ανιχνευτές πυριτίου επιφανειακού 
φραγµού, το πάχος των οποίων ήταν 500 µm, µε αποτέλεσµα τα δευτέρια της δέσµης να αφήνουν 
όλη τους την ενέργεια µέσα σε αυτούς (Εικόνα 1.5). Η διακριτική τους ικανότητα (resolution), η 
οποία έχει προσδιοριστεί στο παρελθόν µέσω λείου στόχου πυριτίου και δέσµης πρωτονίων σε 
τρεις διαφορετικές τιµές ενέργειας, είναι περίπου 13 keV. Οι ανιχνευτές τοποθετήθηκαν στο 
θάλαµο πάνω στη γωνιοµετρική τράπεζα µε την βοήθεια κατάλληλων βάσεων σε γωνίες 120°, 
130°, 140°, 150°, 160°, 170° και σε απόσταση ~12-16 cm από την βάση των στόχων (Εικόνα 2.4.), 
ενώ ο καθένας ήταν συνδεδεµένος µε τα κατάλληλα ηλεκτρονικά όπως παρουσιάζονται στην 
επόµενη παράγραφο (Ενότητα 2.4). Τα φάσµατα καταγράφονταν ταυτόχρονα και από τους έξι 
ανιχνευτές για κάθε ενέργεια δευτερίων.  
 

Εικόνα 2.4. Το εσωτερικό του θαλάµου σκέδασης µε τους έξι ανιχνευτές στις επιθυµητές γωνίες 
συνδεδεµένους µε τα κατάλληλα ηλεκτρονικά. Οι στόχοι βρίσκονται στο κέντρο του θαλάµου και 
είναι κάθετα τοποθετηµένοι στη διεύθυνση της δέσµης που απεικονίζεται µε το κόκκινο βέλος. 



 Το παράθυρο των ανιχνευτών έχει διάµετρο ~1 cm, γεγονός που αυξάνει την γωνιακή 
αβεβαιότητα. Η αποµάκρυνση των ανιχνευτών από τον στόχο οδηγεί στην ελαχιστοποίηση της 
γωνιακής αβεβαιότητας αλλά ταυτόχρονα αυξάνει και την χρονική διάρκεια της κάθε µέτρησης για 
την απόκτηση γεγονότων επαρκούς στατιστικής καθώς µειώνεται η στερεά γωνία µεταξύ στόχου 
και ανιχνευτή. Οπότε αντί να αποµακρύνουµε τους ανιχνευτές από τον στόχο, για την 
ελαχιστοποίηση του σφάλµατος στην αζιµουθιακή κατανοµή (~ ±1°) των ανιχνευόµενων 
σωµατιδίων, µπροστά από κάθε ανιχνευτή τοποθετήθηκε ορθογώνια κάθετη σχισµή (slits), 
διαστάσεων ~ 4×8 mm2. Έτσι περιορίστηκε η ενεργός περιοχή ανίχνευσης έχοντας όµως 
στατιστικά επαρκή καταγραφόµενα γεγονότα σε κάθε ανιχνευτή (σχετικό σφάλµα ~1-2 %) (Εικόνα 
2.5.). 
 Ένα ακόµα φαινόµενο που επηρεάζει τις µετρήσεις είναι η καταγραφή ελαστικά 
σκεδαζόµενων σωµατιδίων από τα τοιχώµατα του θαλάµου και τον κλωβό Faraday (Faraday cup) 
στο τέλος της πειραµατικής γραµµής, τα οποία συνεισφέρουν στο υπόβαθρο των κορυφών του 
φάσµατος. Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου τοποθετήθηκαν µπροστά από κάθε ανιχνευτή 
µικροί σωλήνες αλουµινίου, µήκους ~ 2-5 cm και διαµέτρου ~ 1 cm, όπως φαίνεται στην εικόνα 
2.4. 
 

Εικόνα 2.5. Κάθετες σχισµές µπροστά από το παράθυρο του ανιχνευτή.  



2.4   Ηλεκτρονική διάταξη 

 Κάθε ανιχνευτής παράγει ένα ηλεκτρικό σήµα ανάλογο µε την ενέργεια του ανιχνευόµενου 
σωµατιδίου. Το παραγόµενο σήµα διαµορφώνεται ηλεκτρονικά, όπως περιγράφεται από την 
σχηµατική απεικόνιση της Εικόνας 2.6, για να πάρει την τελική µορφή του, η οποία είναι η µορφή 
ενός φάσµατος. Αρχικά, το σήµα κερδίζει µια µικρή ενίσχυση από τον προενισχυτή (preamplifier), 
ο οποίος είναι συνδεδεµένος άµεσα µε τον ανιχνευτή. Κατόπιν το σήµα ενισχύεται και 
διαµορφώνεται από τον ενισχυτή (amplifier). Πριν την καταγραφή των σηµάτων, κάθε ανιχνευτής 
συνδέεται µε παλµογράφο ώστε να γίνει βελτιστοποίηση του χρόνου µηδενισµού του παλµού (pole 
zero). Τέλος, το σήµα εισάγεται σε έναν Αναλογικό-Ψηφιακό Μετατροπέα (Analog-to-Digital Con-
verter, ADC) για την µετατροπή του από αναλογικό σε ψηφιακό και έναν Πολυκαναλικό Αναλυτή 
(MultiChannel Analyzer, MCA) για την καταγραφή των παλµών στα κανάλια βάσει της ενέργειάς 
τους.  

 

Εικόνα 2.6. Σχηµατική απεικόνιση ηλεκτρονικής διάταξης. 



2.5   Κατασκευή στόχων 

 Ο στόχος που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα κατασκευάστηκε στο Ινστιτούτο Πυρηνικής 
και Σωµατιδιακής Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. “Δηµόκριτος”, µέσω θερµικής εξάχνωσης. Αρχικά, ένα 
µικρό κοµµάτι κρυστάλλου Γαλλίου-Φωσφόρου µετατράπηκε σε σκόνη, η οποία εξαχνώθηκε πάνω 
σε ένα λεπτό υµένιο άνθρακα.  
 Το υπόστρωµα άνθρακα κατασκευάστηκε µε χρήση του electrongun, όπου µια ηλεκτρική 
αντίσταση παράγει ηλεκτρόνια κατά τη θέρµανση της, τα οποία εκτρέπονται και προσπίπτουν πάνω 
σε µια παστίλια άνθρακα µέσω κατάλληλου µαγνητικού πεδίου. Κατά την πρόσκρουση των 
ηλεκτρονίων στη παστίλια απελευθερώνονται άτοµα άνθρακα (sputtering), τα οποία επικάθονται σε 
ένα γυάλινο πλακίδιο επικαλυµµένο από τη µια πλευρά µε ένα λεπτό στρώµα σαπουνιού (µειωτή 
επιφανειακής τάσης), µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα επίστρωµα άνθρακα. Τα γυάλινα 
πλακίδια βυθίζονται στο νερό ώστε να διαλυθεί το σαπούνι και το λεπτό υµένιο άνθρακα να 
αποκολληθεί από αυτά. Πάνω στο επίστρωµα άνθρακα, αφού τοποθετηθεί σε κατάλληλη 
ορθογώνια βάση µε µια οπή στο κέντρο, πραγµατοποιείται η εξάχνωση της σκόνης GaP. Η επιλογή 
του άνθρακα ως υπόστρωµα έγινε λόγω µηχανικής αντοχής.  
 Το στρώµα του GaP, όπως αναφέρθηκε, κατασκευάστηκε µε την τεχνική της εξάχνωσης. Ο 
εξαχνωτήρας του εργαστηρίου φαίνεται στην Εικόνα 2.7 και είναι µια διάταξη που αποτελείται από 
ένα θάλαµο, µέσα στον οποίο δηµιουργείται υψηλό κενό (~10-6-10-7 Τorr). Είναι σηµαντικό ο 
θάλαµος πριν από κάθε χρήση να καθαρίζεται ώστε να αποφεύγεται η επιµόλυνση του στόχου που 
κατασκευάζεται. Η σκόνη του κρυστάλλου GaP τοποθετήθηκε σε µια ειδική κοιλότητα που είχε 
κατασκευαστεί σε ένα έλασµα τανταλίου, από το οποίο διήλθε ρεύµα, µε αποτέλεσµα την αύξηση 
της θερµοκρασίας του. Το ρεύµα αυξήθηκε σταδιακά έως ότου γίνει η εξάχνωση του υλικού. Το 
εξαχνωµένο υλικό επικάθισε στο λεπτό υµένιο άνθρακα, το οποίο είναι τοποθετηµένο σε απόσταση 
περίπου 15 cm από το έλασµα του τανταλίου. Το Γάλλιο που υπάρχει στο στόχο, χρησιµοποιήθηκε 
για λόγους κανονικοποίησης του φορτίου της δέσµης. Εκτός από τον λεπτό στόχο, στο θάλαµο της 
πειραµατικής γραµµής τοποθετήθηκε και ένας παχύς στόχος, ένα κοµµάτι γυαλισµένου 
κρυστάλλου GaP, για τον έλεγχο της αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων των διαφορικών ενεργών 
διατοµών που υπολογίστηκαν (benchmarking). 
 



Εικόνα 2.7. Εξαχνωτήρας εργαστηρίου για την παρασκευή των στόχων. 

 Για το προσδιορισµό της µάζας m του υλικού που πρόκειται να εξαχνωθεί, υποθέτουµε ότι η 
εναπόθεση του υλικού γίνεται οµοιόµορφα στην επιφάνεια S ενός ηµισφαιρίου µε κέντρο την 
κοιλότητα στο έλασµα του τανταλίου και χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση (4). 

      (4) 

όπου R η ακτίνα του ηµισφαιρίου µε κέντρο την κοιλότητα στο έλασµα του τανταλίου και λ η 
επιφανειακή πυκνότητα (mg/cm2) του υλικού που εξαχνώνεται. Η επιφανειακή πυκνότητα (λ) 
υπολογίζεται µε τη προϋπόθεση ότι η απώλεια της ενέργειας της δέσµης στο εσωτερικό του στόχου 
να µην υπερβαίνει τα 10 keV.  

m = 2π ⋅ R2 ⋅ λ



Κεφάλαιο 3 

Πειραµατική Ανάλυση 

3.1   Υπολογισµός διαφορικής ενεργού διατοµής 

 Όπως αναφέρθηκε, στόχος της παρούσας εργασίας είναι ο προσδιορισµός των διαφορικών 
ενεργών διατοµών της ελαστικής σκέδασης δευτερίων σε 31P (31P(d,d0)31P) µε σκοπό τον 
εµπλουτισµό της διεθνούς βιβλιογραφίας και την αξιοποίηση των αποτελεσµάτων είτε για 
ερευνητικούς σκοπούς είτε σε τοµείς της βιοµηχανίας στην ανάλυση και µελέτη του 31P. Το 
ενεργειακό εύρος της δέσµης δευτερίων στο σύστηµα του εργαστηρίου κυµαίνεται από 900 keV 
έως 2.4 MeV, µε ενεργειακό βήµα µεταξύ των µετρήσεων 10-30 keV και οι γωνίες σκέδασης είναι 
120°, 130°, 140°, 150°, 160° και 170°. 

3.1.1   Σχετική µέθοδος προσδιορισµού ενεργών διατοµών  

 Η διαφορική ενεργός διατοµή (dσ/dΩ)Ε,θ µιας αντίδρασης αντιπροσωπεύει την πιθανότητα 
τα σωµατίδια της δέσµης µε ενέργεια Ε να σκεδαστούν από τους πυρήνες-στόχο σε µια γωνία θ. Ο 
προσδιορισµός των τιµών της διαφορικής ενεργού διατοµής της ελαστικής σκέδασης 31P(d,d0)31P 
µέσω απόλυτης µέτρησης δίνεται από την παρακάτω σχέση (5): 

                   (5) 

Όλοι οι όροι της παραπάνω εξίσωσης µπορούν να µετρηθούν πειραµατικά υπολογίζοντας έτσι την 
άγνωστη διαφορική ενεργό διατοµή. Πιο συγκεκριµένα: 
• Υ είναι ο αριθµός των ανιχνευόµενων σωµατιδίων µετά την σκέδασή τους στο φάσµα του 
ισοτόπου που µελετάται (31P) και προκύπτει αναλύοντας τα φάσµατα όπως περιγράφεται 
παρακάτω  

• ε εκφράζει την απόδοση του ανιχνευτή, που στην περίπτωση των ανιχνευτών πυριτίου 
επιφανειακού φραγµού είναι µονάδα 

• Q είναι ο αριθµός των πυρήνων της δέσµης που προσπίπτουν σε κάθε µέτρηση στο στόχο  
• Ω είναι η στερεά γωνία µεταξύ του στόχου και του ανιχνευτή (sr) 
• Ν εκφράζει το πάχος του στόχου σε µονάδες επιφανειακής πυκνότητας (atoms/cm2) και ο τρόπος 
προσδιορισµού του περιγράφεται σε παρακάτω ενότητα 

( dσ
dΩ )

E,θ
=

YE,θ

ε ⋅ Q ⋅ Ω ⋅ N



 Ο συντελεστής QΩ είναι γενικά δύσκολο να µετρηθεί µε επιθυµητή ακρίβεια. Καθώς για 
τον προσδιορισµό του φορτίου σε µια απόλυτη µέτρηση πρέπει να µετρηθεί το φορτίο που 
συλλέγεται στο στόχο και στο κλωβό Faraday (Faraday cup), ο οποίος βρίσκεται τοποθετηµένος 
πίσω από τον στόχο. Αθροίζοντας τα δύο αυτά φορτία προσδιορίζεται το συνολικό φορτίο που 
προσπίπτει στο στόχο. Όµως, λόγω µεγάλης απόστασης του στόχου και του Faraday cup (~125 
cm), η µέτρηση του φορτίου καθίσταται ανακριβής και σε συνδυασµό µε την στερεά γωνία 
εισάγεται στα αποτελέσµατα ένα σηµαντικό σφάλµα. Εποµένως, για την αποφυγή του σφάλµατος 
που προκύπτει από τον προσδιορισµό του γινοµένου του φορτίου στο στόχο µε την στερεά γωνία, 
χρησιµοποιήθηκε η σχετική µέθοδος για τον προσδιορισµό των διαφορικών ενεργών διατοµών, 
δηλαδή µε τη βοήθεια του γαλλίου που περιέχεται στο στόχο, έγινε απαλοιφή του γινοµένου QΩ, 
όπως θα παρουσιαστεί στη συνέχεια [11]. Σύµφωνα µε την µεθοδολογία αυτή, οι ελαστικές 
διαφορικές ενεργές διατοµές του φωσφόρου-31 προσδιορίζονται ως προς τις ελαστικές διαφορικές 
ενεργές διατοµές του γαλλίου, οι οποίες προσδιορίζονται από την σχέση του Rutherford (3) και 
εποµένως υπολογίζονται αναλυτικά χωρίς επιπλέον σφάλµα. Η σχετική µέθοδος προσδιορισµού 
των τιµών των διαφορικών ενεργών διατόµων πραγµατοποιείται από τις παρακάτω δυο σχέσεις (6),
(7): 

                (6) 

                                           (7) 

Διαιρώντας τις παραπάνω σχέσεις κατά µέλη, προκύπτει η τελική σχέση (8) για τον προσδιορισµό 
των διαφορικών ενεργών διατοµών: 

    

    (8) 

Εποµένως, ο προσδιορισµός των διαφορικών ενεργών διατοµών πραγµατοποιείται µέσω του 
προσδιορισµού των τριών όρων της σχέσης (8) και οι οποίοι αναλύονται στις παρακάτω ενότητες. 
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3.1.2   Υπολογισµός ενεργού διατοµής γαλλίου κατά Rutherford 

 Ο υπολογισµός της διαφορικής ενεργού διατοµή του γαλλίου γίνεται αναλυτικά µέσω της 
σχέσης του Rutherford [12], η οποία στο σύστηµα του εργαστηρίου είναι η εξής: 

    (9) 

όπου ένα σωµατίδιο µε ατοµικό αριθµό Ζ1, µάζας Μ1 και ενέργειας Ε σκεδάζεται από πυρήνα µε 
ατοµικό αριθµό Ζ2, µάζας Μ2 υπό γωνία θ, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 1.2.1. Από τη 
σχέση αυτή υπολογίζονται οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής του γαλλίου για κάθε 
συνδυασµό ενέργειας και γωνίας, καθώς το γάλλιο ακολουθεί τη σκέδαση Rutherford λόγω του 
µεγάλου ατοµικού του αριθµού και της χαµηλής ενέργειας των δευτερίων της δέσµης. Παρόλα 
αυτά, στην παραπάνω σχέση πρέπει να εισαχθεί ένας διορθωτικός παράγοντας λόγω του 
φαινοµένου θωράκισης του φορτίου (screening). Το φαινόµενο της θωράκισης του φορτίου 
συµβαίνει λόγω έλξης µεταξύ ηλεκτρονίων και πυρήνων και ορίζεται ως η µείωση του πυρηνικού 
φορτίου σε ένα νέφος ηλεκτρονίων εξαιτίας της διαφοράς στις ελκτικές δυνάµεις ανάµεσα στα 
ηλεκτρόνια του ατόµου. Στη σκέδαση Rutherford η διόρθωση του screening τροποποιεί την 
απόσβεση του δυναµικού Coulomb ανάµεσα στο προσπίπτον σωµατίδιο και τον πυρήνα σε µεγάλες 
αποστάσεις. Για ελαφρείς πυρήνες η διόρθωση είναι αµελητέα. Αντίθετα, στους βαρείς πυρήνες η 
στοιβάδα Κ βρίσκεται πιο κοντά στο πυρήνα και το ενεργό φορτίο µειώνεται. Ο διορθωτικός 
παράγοντας που χρησιµοποιήθηκε για το γάλλιο, που είναι βαρύς πυρήνας, δίνεται από την 
παρακάτω σχέση [7]: 

                  (10) 

Οπότε, οι τιµές των διαφορικών ενεργών διατοµών του γαλλίου για όλες τις ενέργειες δέσµης και 
γωνίες που χρησιµοποιήθηκαν προέκυψαν από την παρακάτω σχέση (11). Επειδή η σχέση αυτή 
είναι αναλυτική, οι τιµές δεν έχουν σφάλµα. 

                  (11) 
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3.2   Ενεργειακή βαθµονόµηση επιταχυντή 

 Προτού προσδιοριστούν οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής, είναι απαραίτητος ο 
ακριβής προσδιορισµός της ενέργειας της δέσµης, δηλαδή της ενέργειας των δευτερίων που 
προσέκρουσαν στο στόχο σε κάθε µέτρηση. Η ενέργεια της δέσµης του επιταχυντή ρυθµίζεται από 
τον χειριστή µέσω ενός µαγνήτη επιλογής ενέργειας (Analyser). Ανάλογα µε το φορτίο, τη µάζα και 
την ταχύτητα του επιθυµητού ιόντος, µεταβάλλεται κατάλληλα το µαγνητικό πεδίο του µαγνήτη 
επιλογής ενέργειας µέσω αλλαγής του ρεύµατός του ώστε να στραφούν κατά 90° δεξιά. Επειδή η 
µέτρηση αυτού του µαγνητικού πεδίου δεν µπορεί να γίνει ακριβώς στο κέντρο του επιταχυντικού 
σωλήνα, η πραγµατική ενέργεια της δέσµης διαφέρει κατά µερικά keV από την ονοµαστική της 
ενέργεια. Επιπλέον, λόγω του βρόχου υστέρησης υπάρχει συνήθως µια παραµένουσα µαγνήτιση, η 
οποία προστίθεται στο ρυθµιζόµενο µαγνητικό πεδίο. Οι παράγοντες αυτοί έχουν σαν αποτέλεσµα 
η ενέργεια της δέσµης να έχει απόκλιση (offset) από την αναµενόµενη ενέργεια. Επίσης, η δέσµη 
δευτερίων δεν είναι µονοενεργειακή αλλά παρουσιάζει µια κανονική κατανοµή (Gaussian) γύρω 
από την επιθυµητή ενέργεια (ripple), η οποία εξαρτάται από το άνοιγµα των σχισµών ανάλυσης 
(analyzing slits) που βρίσκονται αµέσως µετά τον analyzer magnet. Εποµένως, είναι αναγκαίος ο 
προσδιορισµός τόσο της κεντρικής τιµής της κατανοµής της ενέργειας δέσµης, όσο και το εύρος 
της.  
 Για τον λόγο αυτό πραγµατοποιείται ενεργειακή βαθµονόµηση του επιταχυντή (accelerator 
calibration) πριν αρχίσει το πείραµα. Ο συνηθέστερος τρόπος είναι µε χρήση λεπτών συντονισµών 
ακτίνων-γ. Στον παρόν πείραµα, χρησιµοποιήθηκε η αντίδραση 13C(p,γ)14N, δηλαδή 
ακτινοβολήθηκε ένας στόχος άνθρακα µε δέσµη πρωτονίων και καταγράφηκαν τα φάσµατα για 
ενέργειες επιταχυντή από 1742 ως 1769 keV, µε βήµα 1 keV. Το ενεργειακό αυτό εύρος επιλέχθηκε 
ώστε να εντοπιστεί ο συντονισµός της παραπάνω αντίδρασης στην ενέργεια (1747.6 ± 0.9) keV. Η 
ακτίνα-γ που ανιχνεύεται έχει ενέργεια Εγ=2725.79 keV και προκύπτει από την αποδιέγερση του  
σύνθετου πυρήνα 14Ν από την διεγερµένη στάθµη µε ενέργεια Εlevel=9172.25 keV (Γ=122 eV) στη 
διεγερµένη στάθµη µε ενέργεια Εlevel=6446.17 keV. Η ανίχνευση των ακτίνων-γ έγινε από έναν 
ανιχνευτή γερµανίου υψηλής καθαρότητας (HPGe). Παρακάτω παρουσιάζεται το ενεργειακό 
διάγραµµα της αντίδρασης αυτής (Εικόνα 3.1).  

Εικόνα 3.1. Ενεργειακό διάγραµµα της 
αντίδρασης 13C(p,γ)14N. 



 Από την ανάλυση των µετρήσεων προέκυψε το παρακάτω γράφηµα (Εικόνα 3.2), όπου 
φαίνεται ότι ο συντονισµός είναι περίπου στην ενέργεια 1743 keV. Το σηµείο του συντονισµού 
είναι στο µέσο της ανόδου της καµπύλης και η καµπύλη αυτή αποτελεί προσαρµογή των 
πειραµατικών σηµείων µε µία συνάρτηση Boltzmann στο πρόγραµµα Origin, που υπολογίζει 
αυτόµατα το x0 που είναι η επιθυµητή ενέργεια. Άρα, υπάρχει µετατόπιση (offset) της ενέργειας 

του επιταχυντή κατά ~3.4 keV, δηλαδή αποδείχτηκε ότι η ενέργεια της δέσµης ήταν 3.4 keV 
µικρότερη από την ονοµαστική της τιµή. Από την προσαρµογή προκύπτει επίσης το εύρος της 
κατανοµής της δέσµης (ripple), µέσω της διαφοράς των ενεργειών στις οποίες αντιστοιχεί το 12% 
και 88% της διαφοράς του ελαχίστου από το µέγιστο, να είναι ~0.2 keV, αριθµός µη ρεαλιστικός 
δεδοµένου ότι η απόσταση των σχισµών ανάλυσης ήταν 150 mm, οπότε θα ήταν αναµενόµενο ένα 
ripple περίπου 2-3 keV.  Εποµένως, η πραγµατική ενέργεια της δέσµης είναι: 

     (12) 

 

Εικόνα 3.2. Βαθµονόµηση επιταχυντή µε την αντίδραση 13C(p,γ)14N. 

Ebeam = (Enom + of fset) ± ripple



3.3   Ενεργειακή βαθµονόµηση µονάδων ADC  

 Ένα ακόµα απαραίτητο βήµα πριν την έναρξη του πειράµατος είναι η ενεργειακή 
βαθµονόµηση των µονάδων µετατροπής σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό (ADC - Analog to 
Digital Converter) ώστε να γίνει αντιστοίχηση των καναλιών σε ενέργειες. Από την κινηµατική της 
σκέδασης γνωρίζουµε την ενέργεια που θα έχει ένα δευτέριο γνωστής ενέργειας που θα σκεδαστεί 
από την επιφάνεια του στόχου GaP σε µια συγκεκριµένη γωνία. Εποµένως από τα φάσµατα είναι 
διακριτό σε ποιο κανάλι αντιστοιχεί η κάθε ενέργεια της µέτρησης. Το κανάλι αυτό αντιστοιχεί στη 
µέση της ανόδου της κορυφής του γαλλίου, που αποτελεί την κορυφή “αναφοράς” καθώς το γάλλιο 
είναι επιφανειακό στοιχείο και η κορυφή του έχει καλή στατιστική. 
 Τα φάσµατα αναλύθηκαν µε το πρόγραµµα SpectrW [13] για κάθε ενέργεια δευτερίων και 
γωνία σκέδασης. Στη συνέχεια κατασκευάστηκε η γραφική παράσταση ενέργειας συναρτήσει 
καναλιών και προσαρµόστηκε (fit) µε ευθεία (y=a+bx). Προσδιορίστηκε η κλίση της ευθείας b, η 
οποία αντιστοιχεί στο λόγο ενέργειας προς κανάλι (keV/channel) και ο σταθερός όρος a της 
προσαρµογής που αντιστοιχεί στη µετατόπιση (offset) των φασµάτων. Παρακάτω παρουσιάζεται η 
γραφική παράσταση ενέργειας συναρτήσει καναλιών µε την προσαρµογή για την γωνία σκέδασης 
170° (Εικόνα 3.3). Οµοίως έγινε για όλες τις γωνίες σκέδασης ώστε να προκύψουν οι αντίστοιχες 
παράµετροι. 
 

Εικόνα 3.3. Γραφική παράσταση ενεργειακής βαθµονόµησης του ADC για τον ανιχνευτή στις 
170°. 



3.4   Πάχος στόχου 

 Ένας απαραίτητος όρος για τον υπολογισµό των τιµών των διαφορικών ενεργών διατοµών 
του φωσφόρου-31 είναι ο λόγος των παχών του γαλλίου προς το φώσφορο-31 (Nanat

Ga : Na31P), 
όπως φαίνεται από την σχέση (8) στην ενότητα 3.1.1. Για τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν 
µετρήσεις µε δέσµη πρωτονίων σε πέντε διαφορετικές ενέργειες (Εp,Lab= 1.05, 1.1, 1.2, 1.36, 1.43 
MeV) επιλεγµένες µε κριτήριο να βρίσκονται µακριά από συντονισµούς ώστε να µην υπάρχουν 
απότοµες αυξοµειώσεις στη διαφορική ενεργό διατοµή.  
 Στη συνέχεια, για τον προσδιορισµό του λόγου ήταν απαραίτητη η ανάλυση του στόχου 
µέσω µιας διαδικασίας που βασίζεται στη χρήση του προγράµµατος SIMNRA v. 6.94 [14] και των 
πειραµατικών φασµάτων. Μέσω του προγράµµατος SIMNRA πραγµατοποιήθηκε η προσοµοίωση 
των αντιδράσεων της δέσµης πρωτονίων στον στόχο. Ο στόχος προσοµοιώνεται βάση θεωρητικής 
µελέτης, ανάλογα µε τον τρόπο που έχει κατασκευαστεί (µέσω εξάχνωσης) και των στοιχείων από 
τα οποία αποτελείται. Δηλαδή, περιγράφονται κατά προσέγγιση τα κατάλληλα στρώµατα µε όλα τα 
στοιχεία σε διαφορετική αναλογία το καθένα. Πέρα από τη σύσταση του στόχου, για τη λειτουργία 
του προγράµµατος είναι απαραίτητη και η εισαγωγή ορισµένων παραµέτρων. Στο πρόγραµµα 
ορίζουµε το είδος της δέσµης και την ενέργεια της, τη γωνία σκέδασης, τη βαθµονόµηση (calibra-
tion offset), το λόγο ενέργειας προς κανάλια (keV/channel), το φορτίο που προσπίπτει στο στόχο 
(particles*sr) και τη διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή (detector resolution). Ας σηµειωθεί εδώ 
ότι η ενέργεια που ορίζεται στο πρόγραµµα SIMNRA για την προσοµοίωση κάποιας 
ακτινοβόλησης είναι αυτή που υπολογίζεται µετά το accelerator calibration. Την µετέπειτα απώλεια 
της ενέργειας (Eloss) στο µέσο του στόχου την υπολογίζει το ίδιο το πρόγραµµα.  Επίσης, δίνεται η 
επιλογή γνωστών τιµών διαφορικών ενεργών διατοµών από την βιβλιογραφία για όλες τις 
αντιδράσεις και σκεδάσεις που εµφανίζονται σε κάθε πειραµατικό φάσµα. Για το γάλλιο 
επιλέχθηκαν οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής της ελαστικής σκέδασης που ακολουθούν 
την εξίσωση Rutherford, όπως εξηγείται στην παράγραφο 3.1.2. Για τα υπόλοιπα στοιχεία που 
υπάρχουν στο στόχο, όπως ο φώσφορος-31, ο άνθρακας, το οξυγόνο και το άζωτο, οι τιµές της 
διαφορικής ενεργού διατοµής της ελαστικής σκέδασης που χρησιµοποιήθηκαν είναι µετρηµένες και 
αξιολογηµένες (evaluated) από το SigmaCalc [6]. Επιπλέον, ο κώδικας του προγράµµατος SIMN-
RA µπορεί να συµπεριλάβει και επιπλέον παραµέτρους, όπως φαινόµενα πολλαπλής σκέδασης 
(multiple scattering), φαινόµενα διπλής σκέδασης (dual scattering), δυνατότητα επιλογής 
δεδοµένων για την ισχύ ανάσχεσης (stopping power), και διάφορα µοντέλα για τον διασκεδασµό 
(straggling). Ωστόσο, στην παρούσα ανάλυση επιλέχθηκαν το µοντέλο ZBL (Ziegler-Biersack-
Littmark) [15] για την ισχύ ανάσχεσης και το µοντέλο των Chu και Yang για τον διασκεδασµό [15],
[16]. Στην ιστοσελίδα για τον υπολογισµό της εµβέλειας ιόντων στην ύλη (SRIM-The Stopping and 
Range of Ions in Matter) παρουσιάζεται η µέση απόκλιση ανάµεσα στα µοντέλα του SRIM και στα 
υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα για την ισχύ ανάσχεσης, όµως παρατηρήθηκε ότι δεν υπάρχουν 
διαθέσιµες πληροφορίες για το γάλλιο και τον φώσφορο (ιστοσελίδα του SRIM, https://www.s-
rim.org) [8]. 

https://www.srim.org
https://www.srim.org


  Για να έχουµε µια αίσθηση για την ακρίβεια του υπολογισµού της ισχύος ανάσχεσης 
ελέγχουµε τα γειτονικά στοιχεία του φωσφόρου-31 και του γαλλίου. Προκύπτει ότι για το 
φώσφορο-31 για το εύρος ενεργειών που µελετάµε είναι κάτω από 5% ενώ για το γάλλιο έχουµε 
ένα εύρος ~5-6%. Παρακάτω παρατίθενται τα γειτονικά στοιχεία από τα οποία έγινε µια εκτίµηση 
για τις αποκλίσεις της ισχύος ανάσχεσης µε δέσµη πρωτονίων.  

 

Εικόνα 3.4(α-β). Γειτονικά στοιχεία του φωσφόρου-31 από τα οποία προκύπτει η µέση απόκλιση 
για την ισχύ ανάσχεσης και κατ’ επέκταση µια εκτίµηση για το συστηµατικό σφάλµα στο πάχος του 
στόχου. 

α)

β)



 

Εικόνα 3.5(α-β). Γειτονικά στοιχεία  του γαλλίου από τα οποία προκύπτει η µέση απόκλιση για την 
ισχύ ανάσχεσης και κατ’ επέκταση µια εκτίµηση για το συστηµατικό σφάλµα στο πάχος του 
στόχου. 

 Για την εύρεση λοιπόν του λόγου, εφόσον εισήχθησαν οι κατάλληλες παράµετροι, η 
ποσότητα του γαλλίου στο στόχο διατηρήθηκε σταθερή ενώ κάθε φορά µεταβαλλόταν η ποσότητα 
του φωσφόρου και το φορτίο, έως ότου το προσοµοιωµένο φάσµα να βρίσκεται σε συµφωνία µε το 
πειραµατικό. Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε για τις γωνίες 150° σε ενέργειες πρωτονίων 1.36 
MeV και 1.43 MeV, διότι στις υπόλοιπες ενέργειες παρατηρήθηκε επικάλυψη των κορυφών, και 
160°,170° και στις πέντε ενέργειες πρωτονίων. Εποµένως, η τελική τιµή προκύπτει από τον µέσο 

όρο αυτών των δώδεκα τιµών και ισούται µε: , δηλαδή το σχετικό σφάλµα 

είναι ~ 4%.  

NnatGa

N31P
= (2.00 ± 0.08)

α)

β)



  
 

Εικόνα 3.6. Πειραµατικό και προσοµοιωµένο φάσµα µε χρήση του προγράµµατος SIMNRA µε 
δέσµη πρωτονίων ενέργειας Εp=1050 keV και σε γωνία σκέδασης θ=170°, µαζί µε την αναγνώριση 
κορυφών. 



3.5   Εµβαδοµέτρηση κορυφών 

 Ο υπολογισµός του αριθµού των γεγονότων κάθε κορυφής του φάσµατος που µελετάται, 
αντιστοιχεί στο εµβαδόν κάτω από την κορυφή αυτή. Ο υπολογισµός αυτός µπορεί να γίνει µε 
χρήση διάφορων προγραµµάτων ανάλυσης φασµάτων. Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν τα 
προγράµµατα SPECTRW [13] και TV [17], και οι διαφορές δεν ξεπέρασαν το 1%. Με SPECTRW 
αναλύθηκαν τα φάσµατα για την ενεργειακή βαθµονόµηση του επιταχυντή και τα φάσµατα για το 
πάχος του στόχου, ενώ µε TV αναλύθηκαν τα φάσµατα δευτερίων για εύρος ενεργειών από 900 
keV ως 2400 keV και σε όλες τις γωνίες σκέδασης. 
 Αφού έγινε ταυτοποίηση των κορυφών του φάσµατος, κάθε κορυφή ολοκληρώθηκε µε 
ταυτόχρονη αφαίρεση του υποβάθρου (background). Παρόλα αυτά, οι µετρήσεις από τον ανιχνευτή 
στη γωνία σκέδασης 120° απορρίφθηκαν από την ανάλυση λόγω αδυναµίας ολοκλήρωσης (integra-
tion) των κορυφών του γαλλίου και του φωσφόρου-31 εξαιτίας µεγάλης αλληλοεπικάλυψης 
ανάµεσα στις κορυφές της ελαστικής σκέδασης. Επιπλέον, η ανάλυση των µετρήσεων για την 
γωνία 130° σταµάτησε στην ενέργεια Εd=1200 keV για τον ίδιο λόγο. Στις παρακάτω εικόνες 
παρουσιάζεται ένα τυπικό φάσµα δευτερίων όπως φαίνεται από το πρόγραµµα TV στην ίδια 
ενέργεια δευτερίων Εd=2400 keV για γωνία σκέδασης 170° (Εικόνα 3.7) και για γωνία σκέδασης 
120° (Εικόνα 3.8) στην οποία φαίνεται η επικάλυψη των κορυφών.  
 Ο στόχος που χρησιµοποιήθηκε δεν αποτελείται µόνο από γάλλιο και φώσφορο αλλά και 
από άνθρακα, οξυγόνο και άζωτο. Όπως γίνεται εµφανές και στις παρακάτω εικόνες, στα φάσµατα 
είναι ορατές πέντε τουλάχιστον κορυφές που µπορεί να οφείλονται είτε σε ελαστική σκέδαση από 
άλλα ελαφρά στοιχεία, είτε σε αντιδράσεις. Η κορυφή του άνθρακα προέρχεται από το υπόστρωµα 
που χρησιµοποιήθηκε για στήριξη της σκόνης GaP ενώ το οξυγόνο και το άζωτο που δεν υπήρχαν 
εξαρχής στο στόχο προέρχονται από την διαδικασία παρασκευής του στόχου. Η κορυφή του αζώτου 
προέρχεται ενδεχοµένως από τον τρόπο παρασκευής του υµενίου άνθρακα και από το σαπούνι που 
χρησιµοποιείται κατά την διαδικασία ενώ το οξυγόνο εισέρχεται στο στόχο κατά την διαδικασία 
της εξάχνωσης. Ανάλογα µε τον πυρήνα σκέδασης των σωµατιδίων της δέσµης, τα σωµατίδια 
εισέρχονται στους ανιχνευτές µε διαφορετική ενέργεια και η ενέργεια αυτή προκύπτει από τη 
κινηµατική κάθε αντίδρασης. Εποµένως, βάσει αυτής της ενέργειας αναγνωρίζεται κάθε κορυφή 
στο φάσµα από ποιό στοιχείο προέρχεται και για τον προσδιορισµό της χρησιµοποιήθηκε το 
πρόγραµµα catkin [18]. Μετά την αναγνώριση των κορυφών, µε το πρόγραµµα SIMNRA 
προσοµοιώνεται το φάσµα µε σκοπό να ελεγχθεί κατά πόσον οι κορυφές που εµφανίζονται είναι 
λόγω ελαστικής σκέδασης ή κάποιας πυρηνικής αντίδρασης. Οι τιµές που προέκυψαν από τις 
ολοκληρώσεις των κορυφών είχαν σχετικό σφάλµα ~ 2.5% 



Εικόνα 3.7. Πειραµατικό φάσµα δευτερίων µέσω του προγράµµατος TV για Εd=2400 keV και 
θ=170° 

Εικόνα 3.8. Πειραµατικό φάσµα δευτερίων µέσω του προγράµµατος TV για Εd=2400 keV και  
𝜗=120° 



 Ένας παράγοντας που επηρεάζει σηµαντικά τις ολοκληρώσεις των κορυφών του φάσµατος 
είναι ο τρόπος που επιλέγεται το υπόβαθρο (background). Η αβεβαιότητα που εισέρχεται από την 
ολοκλήρωση των κορυφών αποτελεί συστηµατικό σφάλµα. Σε πολλά φάσµατα, κυρίως σε χαµηλές 
ενέργειες και µπροστά γωνίες (140°, 130°), παρατηρήσαµε να δηµιουργούνται “ουρές” αριστερά 
των κορυφών. Υποθέσαµε ότι οφείλεται στον τρόπο κατασκευής του στόχου και όχι στα 
ηλεκτρονικά. Παρόλα αυτά, υπήρχε µεγάλη αβεβαιότητα στα κανάλια που τελειώνει η κύρια 
κορυφή του φωσφόρου και αν υπήρχε εισχώρηση της κορυφής του γαλλίου στον φώσφορο. Για 
αυτό τον λόγο σταµάτησε και η ολοκλήρωση της γωνίας θ=130° στην ενέργεια 1200 keV και 
απορρίφθηκε εντελώς η γωνία θ=120°, καθώς η αβεβαιότητα έφτανε έως και 30%. Εποµένως, το 
υπόβαθρο επιλέχθηκε σε όλα τα φάσµατα κοντά σχετικά στις κορυφές ώστε να υπάρχει συνέπεια 
και το φαινόµενο να ελαχιστοποιείται, καθώς τα σηµεία του υποβάθρου επιλέγονταν σε όλα τα 
φάσµατα πριν την κορυφή του φωσφόρου και µετά του γαλλίου. Το συστηµατικό σφάλµα 
εκτιµήθηκε για δύο ακραίες περιπτώσεις γωνιών (130° και 170°) σε χαµηλές και υψηλές ενέργειες 
δέσµης. Για τη γωνία θ=170° στις χαµηλές ενέργειες έχουµε µια αβεβαιότητα της τάξης του 3% 
ενώ στις υψηλές δεν ξεπερνούσε το 1% και αυτό οφείλεται στο ότι οι κορυφές ήταν αρκετά 
αποµακρυσµένες και χωρίς “ουρές”, όπως φαίνεται από την εικόνα 3.9. Για τη γωνία θ=130° στις 
χαµηλές ενέργειες η αβεβαιότητα φτάνει ~12% για την κορυφή του φωσφόρου, ενώ για την κορυφή 
του γαλλίου δεν ξεπερνάει το 2% καθώς έχει πολλά γεγονότα. Σε µεγαλύτερες ενέργειες δέσµης η 
αβεβαιότητα πέφτει στο ~8% για το φώσφορο, ενώ στο γάλλιο είναι αµελητέα. 

Εικόνα 3.9. Τυπικό φάσµα δευτερίων ενέργειας Εd=2400 keV και θ=170° µαζί µε την αναγνώριση 
κορυφών. 



Κεφάλαιο 4 

Αποτελέσµατα 

4.1   Αποτελέσµατα διαφορικής ενεργού διατοµής  

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της διαφορικής ενεργού διατοµής της 
ελαστικής σκέδασης δευτερίων από φώσφορο-31 όπως προσδιορίστηκαν από τον υπολογισµό των 
όρων της σχέσης (8) στην ενότητα 3.1.1. Η ελαστική σκέδαση 31P(d,d0)31P µελετήθηκε σε γωνίες 
130°, 140°, 150°, 160° και  170° και σε ενεργειακό εύρος από 900 keV ως 2400 keV µε βήµα 10-30 
keV. Οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 
4.1.), για κάθε γωνία σκέδασης και ενέργεια δέσµης, µαζί µε τα σφάλµατά τους. Τα σφάλµατα αυτά 
είναι στατιστικά και οφείλονται στο σφάλµα του πλήθους των γεγονότων κάθε κορυφής και στο 
σφάλµα µέσης τιµής της µέτρησης του πάχους του στόχου και υπολογίστηκαν µε χρήση του τύπου 
διάδοσης σφαλµάτων. Το σχετικό στατιστικό σφάλµα δεν υπερβαίνει σε καµιά περίπτωση το 5% 
και οφείλεται κυρίως στην αβεβαιότητα που προκύπτει από τον προσδιορισµό του λόγου των 
παχών. Ο τύπος µε τον οποίο υπολογίστηκαν τα σφάλµατα φαίνεται παρακάτω (13). Εκτός από το 
στατιστικό σφάλµα υπάρχει και το συστηµατικό, το οποίο λόγω σύµβασης δεν περιλαµβάνεται στις 
αναγραφόµενες τιµές του πίνακα και από την προσέγγιση για το προσδιορισµό του πάχους του 
στόχου προκύπτει ότι δεν υπερβαίνει το 5% και για το φώσφορο-31 και για το γάλλιο. Στον Πίνακα 
4.1 οι τιµές της ενέργειας που παρουσιάζονται είναι η ενέργεια που είχε το δευτέριο στο µέσο του 
πάχους του στόχου µαζί µε το σφάλµα της, καθώς η τελική ενέργεια δίνεται από 

 . Η απώλεια ενέργειας υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα SIM-

NRA αφού πρώτα έγινε η διόρθωση στην αρχική ενέργεια (ονοµαστική τιµή) της δέσµης. Η 
διόρθωση στην ενέργεια της δέσµης προέκυψε από την ενεργειακή βαθµονόµηση του επιταχυντή 
και ισούται µε +3.4 keV. Επιπλέον, οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής παριστάνονται 
γραφικά µαζί µε τα σφάλµατα τους και την αντίστοιχη ενεργό διατοµή Rutherfordστις (Εικόνες 
4.1(α-ε)). 
  

    (13) 

Efinal = Ebeam − Eloss
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  Πίνακας 4.1. 

Εd 
(keV)

δΕd 
(keV)

(σ+δσ) (mb/sr)

130° 140° 150° 160° 170°

882 6 - - 469 20 395 18 363 16 341 16

912 6 - - 449 20 370 17 313 15 316 15

942 6 - - 408 18 352 16 317 15 305 15

973 6 - - 387 17 333 15 286 13 285 13

1003 6 - - 360 15 296 13 274 12 269 12

1033 6 - - 334 14 296 13 251 11 246 11

1064 6 - - 320 14 261 11 240 10 231 10

1094 6 - - 307 13 269 12 216 9 228 10

1124 6 - - 286 12 242 10 216 9 201 9

1154 6 - - 271 12 235 10 206 9 202 9

1185 6 309 13 241 10 215 9 195 9 184 8

1215 6 281 12 231 10 206 9 191 8 175 8

1245 6 267 12 231 10 199 9 174 8 176 8

1276 6 298 13 221 10 184 8 168 8 166 8

1306 6 243 11 199 9 173 8 156 7 154 7

1336 6 237 10 201 9 160 7 157 7 150 7

1366 6 218 9 186 8 161 7 148 6 146 6

1396 6 221 10 186 8 150 7 137 6 143 7

1427 6 195 8 173 7 151 7 131 6 131 6

1457 6 184 8 160 7 140 6 132 6 123 6

1487 6 191 9 156 7 132 6 122 6 119 6

1507 6 183 8 146 6 131 6 119 5 120 5

1527 6 174 7 141 6 127 5 115 5 111 5

1547 6 169 7 142 6 130 6 113 5 112 5

1568 6 170 7 136 6 113 5 105 5 107 5

1588 6 159 7 135 6 114 5 103 4 104 5

1608 6 154 7 124 5 107 5 102 4 106 5

1628 6 159 7 125 5 103 4 94 4 101 4

1648 6 151 6 127 5 105 4 95 4 92 4

1668 6 136 6 117 5 99 4 94 4 91 4

1687 6 136 6 118 5 97 4 90 4 91 4

1708 6 120 5 111 5 90 4 84 4 90 4

1729 6 123 5 113 5 89 4 84 4 84 4

1749 6 123 5 108 5 87 4 84 4 85 4

1769 6 115 5 104 4 88 4 79 3 83 4



1789 6 110 5 100 4 79 3 76 3 78 3

1809 6 111 5 99 4 82 4 75 3 78 3

1829 6 104 4 92 4 81 4 70 3 71 3

1849 6 93 4 91 4 75 3 70 3 68 3

1869 6 100 4 91 4 72 3 67 3 68 3

1889 6 97 4 86 4 70 3 68 3 70 3

1910 6 96 4 81 3 69 3 63 3 64 3

1930 6 90 4 84 4 65 3 61 3 61 3

1950 6 88 4 72 3 67 3 61 3 62 3

1970 6 86 4 74 3 61 3 60 3 60 3

1990 6 80 3 74 3 61 3 59 3 62 3

2010 6 83 4 70 3 62 3 57 3 56 3

2030 6 71 3 68 3 57 3 55,1 2,5 56 3

2050 6 73 3 69 3 56,8 2,5 55,8 2,5 54,1 2,5

2070 6 68 3 70 3 55,8 2,5 52,4 2,3 54,4 2,5

2090 6 67 3 68 3 55,5 2,5 52,6 2,3 55 3

2110 6 64 3 59 3 54,5 2,4 50,3 2,2 49,8 2,3

2131 6 62 3 63 3 52,8 2,3 48,5 2,1 50,8 2,3

2151 6 61 3 56,0 2,4 50,2 2,2 46,9 2,0 47,6 2,1

2161 6 61 3 58,9 2,5 47,7 2,1 46,5 2,0 47,2 2,1

2171 6 61 3 56,4 2,4 48,5 2,1 46,0 2,0 45,4 2,0

2181 6 53,8 2,4 57,9 2,5 47,3 2,1 45,8 2,0 46,9 2,1

2191 6 57,5 2,5 55,8 2,4 46,1 2,0 44,9 2,0 46,7 2,1

2201 6 54,4 2,3 54,1 2,3 47,7 2,0 44,6 1,9 46,5 2,0

2211 6 56,2 2,4 52,9 2,2 46,8 2,0 43,9 1,9 46,3 2,1

2221 6 57,7 2,5 54,3 2,3 48,5 2,1 44,4 1,9 46,0 2,1

2231 6 54,1 2,4 52,8 2,3 47,7 2,1 43,9 1,9 44,3 2,0

2251 6 51,2 2,2 50,0 2,1 47,1 2,0 44,3 1,9 43,7 1,9

2271 6 51,9 2,2 51,8 2,2 44,2 1,9 42,1 1,8 40,5 1,8

2291 6 49,5 2,1 47,9 2,0 44,2 1,9 39,8 1,7 39,4 1,8

2321 6 47,0 2,0 46,5 2,0 40,8 1,8 40,0 1,7 39,1 1,8

2351 6 42,3 1,9 43,5 1,9 39,6 1,7 36,7 1,6 37,2 1,7

2392 6 41,0 1,8 42,5 1,8 39,8 1,7 36,5 1,6 37,6 1,7



Εικόνα 4.1(α-ε). Τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής (mb/sr) της ελαστικής σκέδασης 
δευτερίων σε φώσφορο-31, µετρηµένες σε γωνίες σκέδασης 130°, 140°, 150°, 160°, 170° και εύρος 

α) β)

γ) δ)

ε)



ενεργειών δέσµης Ed,lab=900-2400 keV, συµπεριλαµβανοµένων των σφαλµάτων και των τιµών 
υπολογισµένων από την εξίσωση Rutherford (κόκκινη γραµµή) για σκοπούς σύγκρισης. 
Από την Εικόνα 4.1(α-ε) παρατηρούµε ότι οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής του 
φωσφόρου-31 έχουν απόκλιση από τις τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής αν ακολουθούσε τη 
σκέδαση Rutherford.  

 

Εικόνα 4.2. Γωνιακή κατανοµή των τιµών της διαφορικής ενεργού διατοµής (mb/sr) της ελαστικής 
σκέδασης 31P(d,d0)31P. 

 Για να γίνει εµφανής η απόκλιση αυτή, παρακάτω στην Εικόνα 4.3(α-ε) παρουσιάζονται οι 
λόγοι των τιµών της ενεργού διατοµής ως προς την ενεργό διατοµή Rutherford. Από τις εικόνες 
παρατηρούµε µια απροσδόκητη απόκλιση από την σκέδαση Rutherford για τις πίσω γωνίες, κυρίως 
στις 170° και 160°, στις χαµηλές ενέργειες ενώ όσο µικραίνει η γωνία (µπροστά γωνίες) 
πλησιάζουµε την σκέδαση Rutherford. Επίσης, παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται η ενέργεια της 
δέσµης, σε όλες τις γωνίες, αυξάνεται η απόκλιση από τη σκέδαση Rutherford ως και 45%. 



Εικόνα 4.3(α-ε). Λόγος των τιµών της διαφορικής ενεργού διατοµής (mb/sr) της ελαστικής 
σκέδασης 31P(d,d0)31P ως προς τις αντίστοιχες τιµές υπολογιζόµενες από την εξίσωση του Ruther-
ford.  

α) β)

γ) δ)

ε)



4.2   Έλεγχος αξιοπιστίας 

 Ο έλεγχος αξιοπιστίας (benchmarking) των διαφορικών ενεργών διατοµών για την ελαστική 
σκέδαση 31P(d,d0)31P είναι µια διαδικασία που ακολουθείται ώστε να ελεγχθεί η ορθότητα των 
τιµών αυτών, στις συγκεκριµένες γωνίες σκέδασης. Πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας παχύ 
οµοιόµορφο στόχο του υπό µελέτη στοιχείου, στην περίπτωση αυτή ακτινοβολήθηκε ένας λείος 
κρύσταλλος GaP. Οι µετρήσεις στον παχύ στόχο πραγµατοποιήθηκαν για ενέργειες δέσµης 
δευτερίων Εd,Lab= 1110, 1320, 1500, 1640, 1820, 2060 και 2300 keV µε βήµα περίπου 200 keV.  
 Η διαδικασία που ακολουθείται βασίζεται στη σύγκριση του πειραµατικού φάσµατος της 
ελαστικής σκέδασης µε το αντίστοιχο προσοµοιωµένο και η µεθοδολογία αυτή απαιτεί την 
προσοµοίωση των πειραµατικών συνθηκών, όσο το δυνατόν ακριβέστερα. Εποµένως, 
προσδιορίζοντας και υπολογίζοντας τους παράγοντες που επηρεάζουν το αντίστοιχο φάσµα, οι 
διαφορές που µπορεί να προκύψουν από την τελική σύγκριση των φασµάτων, δηλαδή οι διαφορές 
ανάµεσα στο προσοµοιωµένο και το πειραµατικό φάσµα, αποδίδονται στην διαφορική ενεργό 
διατοµή που χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης. Η προσοµοίωση 
φάσµατος παχύ στόχου έγινε µε το πρόγραµµα SIMNRA [14] και βασίζεται σε δεδοµένα 
παλαιότερων µετρήσεων, που για την συγκεκριµένη ελαστική σκέδαση δεν υπάρχουν, ή από 
δεδοµένα διαφορικών ενεργών διατοµών που εισάγονται από το χρήστη, ή από θεωρητικά 
δεδοµένα που είναι βασισµένα είτε σε αναλυτικούς υπολογισµούς µέσω του τύπου της σκέδασης 
Rutherford, είτε στη θεωρία R-matrix [19],[20] µε προσαρµογή σε προϋπάρχουσες πειραµατικές 
µετρήσεις (evaluated data). Τα δεδοµένα αυτά είναι διαθέσιµα προς χρήση από τη διεθνή 
επιστηµονική κοινότητα µέσω της βιβλιοθήκης IBANDL (Ion Beam Analysis Nuclear Data Li-
brary) [15] υπό την αιγίδα της Διεθνούς Επιτροπής Ατοµικής Ενέργειας (IAEA - International 
Atomic Energy Agency).  
 Ο έλεγχος της αξιοπιστίας των µετρήσεων εξαρτάται από το φάσµα του παχέος στόχου, το 
οποίο είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων της δέσµης µε τα άτοµα του στόχου 
και η αλληλεπίδραση αυτή εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως είναι ο ενεργειακός και 
χωρικός διασκεδασµός (energy and lateral straggling), η απώλεια ενέργειας (energy loss) και η 
ισχύς ανάσχεσης (stopping power). Όσον αφορά την ισχύ ανάσχεσης και τον υπολογισµό της 
επίδρασης του διασκεδασµού, τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση ήταν του 
SRIM και των Chu και Young, αντίστοιχα. Όµως, σε µεγάλο ενεργειακό βάθος διαπιστώθηκε ότι το 
µοντέλο των Chu και Young έχει σηµαντική απόκλιση από την πραγµατικότητα [8]. Εποµένως, 
θεωρείται ότι η σύγκριση είναι αξιόπιστη σε ενεργειακό βάθος µέχρι 250 keV από την επιφάνεια 
και ότι για µεγαλύτερο βάθος η αβεβαιότητα µεγαλώνει και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν δεν 
µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστα ως προς τον έλεγχο των διαφορικών ενεργών διατοµών [21]. 
 Να σηµειωθεί ότι από τις παραπάνω ενέργειες δέσµης δευτερίων χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι 
1110 keV, 1500 keV, 1640 keV και 1820 keV, καθώς στις υπόλοιπες παρατηρήθηκαν φαινόµενα 
διαυλισµού (channeling effects). Πρόκειται για την πιθανότητα διέλευσης ενός ιόντος ανάµεσα στα 
πλεγµατικά επίπεδα ενός κρυστάλλου σε περιοχές ελαττωµένης ηλεκτρονιακής πυκνότητας, µε 
αποτέλεσµα να επιτρέπεται στο σωµατίδιο να κινηθεί πολύ βαθύτερα από το αναµενόµενο. Αυτό θα 



διορθωνόταν αν κατά την µέτρηση δινόταν µια ελαφριά κλίση στον στόχο της τάξης των 7°-10° 
ώστε το ατοµικό πλέγµα  να φαινόταν “άµορφο” στα ιόντα της δέσµης. 

 Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την επεξεργασία των φασµάτων του παχέος στόχου 
GaP είναι ίδια για όλες τις ενέργειες δευτερίων και γωνίες σκέδασης και αποτελείται από τα εξής 
βήµατα: 

1. Στο πρόγραµµα SIMNRA ανοίγουµε ένα πειραµατικό φάσµα παχέος στόχου και 
συµπληρώνουµε όλες τις απαραίτητες παραµέτρους της πειραµατικής διάταξης (experimental 
setup) για να πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση. Οι παράµετροι αυτές είναι το είδος του ιόντος, 
η ενέργεια δέσµης, η γωνία σκέδασης, η ενεργειακή βαθµονόµηση, η απόκλιση, η διακριτική 
ικανότητα του ανιχνευτή και το φορτίο. Επιπλέον κατασκευάζουµε τον στόχο που στην 
περίπτωση αυτή είναι άπειρου πάχους και αποτελείται µόνο από γάλλιο και φώσφορο σε 
στοιχειοµετρική αναλογία 1:1, καθώς είχαµε κρύσταλλο GaP. Τέλος, επιλέγονται όλες οι 
διαθέσιµες αντιδράσεις. Για τη περίπτωση του γαλλίου επιλέγεται η σκέδαση Rutherford. Για 
τον φώσφορο, αρχικά επιλέχθηκαν οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής στην περίπτωση 
που ακολουθούσε σκέδαση Rutherford, ώστε να γίνει σύγκριση του πειραµατικού µε το 
προσοµοιωµένο φάσµα της Rutherford και στη συνέχεια έγινε έλεγχος των τιµών της 
διαφορικής ενεργού διατοµή που µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία, ώστε να ελεγχθεί η 
αξιοπιστία τους στην περίπτωση του παχέος στόχου. Οι τιµές µε τις καταγραφόµενες διαφορές 
για τις δυο αυτές περιπτώσεις παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 4.2 και 
Πίνακας 4.3) 

Για τον προσδιορισµό του φορτίου σηµαντικό ρόλο έχει το γάλλιο, καθώς όπως έχει αναφερθεί και 
παραπάνω, η ενεργός του διατοµή οφείλεται σε σκέδαση Rutherford σε όλη την ενεργειακή 
περιοχή που µελετάται και µπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται ως 
σηµείο αναφοράς για τον προσδιορισµό του φορτίου QΩ, σύµφωνα µε την σχέση (7). Εποµένως, 
επιλέγεται στο πλατό του  γαλλίου ένα εύρος καναλιών, στο οποίο εξισώνεται το ολοκλήρωµα των 
πειραµατικών δεδοµένων µε το ολοκλήρωµα της προσοµοίωσης µεταβάλλοντας το φορτίο, όπως 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4.4). Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για κάθε 
συνδυασµό γωνίας και ενέργειας.  



Εικόνα 4.4. “Παράθυρο” (πορτοκαλί διακεκοµµένες) στο πλατό του γαλλίου για Εd,Lab=1500 keV 
και ϑ=170°. 

2. Επιλέγεται ένα παράθυρο στη περιοχή του φωσφόρου, το οποίο κάθε φορά υπολογίζεται 
διαιρώντας το ενεργειακό βήµα µεταξύ δύο µετρήσεων στο παχύ στόχο µε τον λόγο ενέργειας 
προς κανάλια (keV/channel) ώστε να προκύψουν τα κανάλια του παραθύρου. Σε κάθε γωνία 
στην ίδια ενέργεια έχουµε διαφορετικά κανάλια ολοκλήρωσης διότι αλλάζει ο λόγος ενέργειας 
προς κανάλια. Η παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4.5) παρουσιάζεται ως παράδειγµα και φαίνεται το 
επιλεγµένο παράθυρο στο φώσφορο-31.  

 

Εικόνα 4.5.“Παράθυρο” (πορτοκαλί διακεκοµµένες) στο πλατό του φωσφόρου το οποίο δεν 
ξεπερνά τα 200 keV. 



3. Εντός των ορίων του επιλεγµένου παραθύρου του φωσφόρου συγκρίνουµε το ολοκλήρωµα των 
πειραµατικών δεδοµένων µε το ολοκλήρωµα του προσοµοιωµένου φωσφόρου, αφού πρώτα 
από το πειραµατικό φάσµα αφαιρεθεί το ολοκλήρωµα του προσοµοιωµένου γαλλίου. Τα 
δευτέρια σκεδάζονται από το γάλλιο µε σκέδαση Rutherford άρα η προσοµοίωση είναι 
ακριβής. Οπότε, αφαιρώντας αυτή την ποσότητα από το συνολικό πειραµατικό φάσµα αυτό 
που µένει ως αποτέλεσµα είναι το πειραµατικό φάσµα του φωσφόρου. 

Στον παρακάτω Πίνακα 4.2. καταγράφονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης µεταξύ του 
πειραµατικού φωσφόρου µε την προσοµοίωση στην περίπτωση της σκέδασης Rutherford. Οι 
διαφορές δίνονται σε ποσοστά επί τοις εκατό (%). 

  Πίνακας 4.2. Συγκριση φασµάτων πειραµατικού 31P µε την προσοµοίωση στην περίπτωση της    
  σκέδασης Rutherford 

Παρακάτω (Εικόνες 4.6(α-δ)) παρουσιάζονται γραφήµατα σε τέσσερις διαφορετικές γωνίες και 
ενέργειες που πραγµατοποιήθηκε η τεχνική benchmarking ώστε να γίνει σύγκριση του 
πειραµατικού φάσµατος µε την προσοµοίωση της σκέδασης Rutherford 

Ενέργεια (keV) 130° 140° 150° 160° 170°

1110 6,0 7,7 12,7 10,2 12,6

1500 8,6 6,9 13,4 9,7 8,8

1640 10,4 4,4 12,5 15,4 8,0

1820 11,9 12,2 17,2 17,4 12,5

α) β)

Διαφορά ~ 12,6%    Διαφορά ~ 13,4%



  

    

Εικόνα 4.6 (α-δ). Γραφήµατα benchmarking µε τη προσοµοίωση της σκέδασης Rutherford σε 
τέσσερις διαφορετικές ενέργειες και γωνίες. 

Στον παρακάτω Πίνακα 4.3. καταγράφονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης µεταξύ του 
πειραµατικού φωσφόρου µε την προσοµοίωση για τις τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής που 
προέκυψαν από την µελέτη της ελαστικής σκέδασης 31P(d,d0)31P στη παρούσα εργασία. 

 Πίνακας 4.3. Σύγκριση φασµάτων πειραµατικού 31P µε την προσοµοίωση για τις τιµές της   
  διαφορικής ενεργού διατοµής που προέκυψαν από την µελέτη της ελαστικής   
  σκέδασης 31P(d,d0)31P στη παρούσα εργασία. 

Ενέργεια (keV) 130° 140° 150° 160° 170°

1110 - 5,4 6,2 3,9 3,7

1500 2,6 0,3 3,8 -2,0 -0,5

1640 5,5 -6,6 -4,0 -0,7 -1,1

1820 -4,6 0,1 -3,6 -2,1 -0,5

γ) δ)

    Διαφορά ~ 10,4% Διαφορά ~ 17,4%  



 Οι διαφορές δίνονται σε ποσοστά επί τοις εκατό (%). Επίσης, το πρόσηµο δείχνει ποια από 
τις δύο συγκρινόµενες ποσότητες είναι µεγαλύτερη. Το θετικό πρόσηµο (+) σηµαίνει ότι το 
ολοκλήρωµα της προσοµοίωσης είναι µεγαλύτερο από το πειραµατικό, οπότε η ενεργός διατοµή 
είναι υπερεκτιµηµένη, ενώ µε αρνητικό πρόσηµο (-) σηµαίνει ότι το ολοκλήρωµα της 
προσοµοίωσης είναι µικρότερο από το πειραµατικό και εποµένως η ενεργός διατοµή έχει 
υποεκτιµηθεί. Παρ’ όλα αυτά, παρατηρούµε ότι υπάρχει καλή συµφωνία µε το πειραµατικό φάσµα, 
καθώς οι διαφορές δεν υπερβαίνουν το 7%. Παρακάτω παρουσιάζονται τα γραφήµατα για κάθε 
γωνία και ενέργεια που πραγµατοποιήθηκε η τεχνική benchmarking για τον έλεγχο των τιµών της 
διαφορικής ενεργού διατοµής (Εικόνες 4.7-4.10) 

• Εd,Lab=1110 keV 

Εικόνα 4.7 (α-δ). Έλεγχος αξιοπιστίας  για Εd,Lab=1100 keV. 



• Εd,Lab=1500 keV 

Εικόνα 4.8(α-ε). Έλεγχος αξιοπιστίας για Εd,Lab=1500 keV και σε όλες τις γωνίες. 

α)

γ) δ)

ε)

β)



• Εd,Lab=1640 keV 

Εικόνα 4.9(α-ε). Έλεγχος αξιοπιστίας για Εd,Lab=1640 keV και σε όλες τις γωνίες. 

α) β)

γ) δ)

ε)



• Εd,Lab=1820 keV 

Εικόνα 4.10(α-ε). Έλεγχος αξιοπιστίας για Εd,Lab=1820 keV και σε όλες τις γωνίες . 

α) β)

γ) δ)

ε)



Κεφάλαιο 5 

Συµπεράσµατα - Προοπτικές 

5.1   Συµπεράσµατα 

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε η διαφορική ενεργός διατοµή της 
ελαστικής σκέδασης δευτερίων από το µοναδικό φυσικό ισότοπο του φωσφόρου, 31P(d,d0)31P, για 
ενέργειες δέσµης δευτερίων Εd,Lab=900-2400 keV µε βήµα 10-30 keV και γωνίες ανίχνευσης 130°, 
140°, 150°, 160° και 170° µε γωνιακό βήµα 10°. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο 
του ηλεκτροστατικού επιταχυντή 5.5 MV TN11 TANDEM, του Ινστιτούτου Πυρηνικής και 
Σωµατιδιακής Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. “Δηµόκριτος”. 
 Οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες 
ενότητες εµφανίζουν αποκλίσεις από την σκέδαση Rutherford σχεδόν σε όλο το ενεργειακό εύρος 
µελέτης. Συγκεκριµένα, για χαµηλές ενέργειες δευτερίων και σχετικά εµπρόσθιες γωνίες, δηλαδή 
130° και 140°, οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής ισούνται, εντός σφάλµατος, µε την 
σκέδαση Rutherford. Αντίθετα, στις ακραίες γωνίες οπισθοσκέδασης, δηλαδή 150°, 160° και 170°, 
παρατηρείται απόκλιση των τιµών της διαφορικής ενεργού διατοµής από αυτές της Rutherford. 
Όµως για υψηλότερες ενέργειες δέσµης δευτερίων παρατηρείται µεγάλη απόκλιση από την Ruther-
ford σε όλες τις γωνίες ανίχνευσης που σε ορισµένες περιπτώσεις πλησιάζει το 45%. 
 Από παλαιότερες µελέτες ελαφρών στοιχείων µέσω ελαστικής σκέδασης µε δέσµη 
δευτερίων θα περίµενε κανείς ότι στις χαµηλές ενέργειες δευτερίων οι τιµές της διαφορικής 
ενεργού διατοµής θα ακολουθούσαν την σκέδαση Rutherford, όπως για παράδειγµα στην 
περίπτωση του 28Si [22]. Η σύγκριση γίνεται διότι η αντίδραση 28Si(d,d)28Si έχει τιµή δυναµικού 
φράγµατος Coulomb (Coulomb barrier), κατά προσέγγιση όπως υπολογίστηκε από το πρόγραµµα 
catkin [18], να ισούται µε 3.7 MeV, τα οποία είναι συγκρίσιµα µε τις τιµές του φωσφόρου, αν και ο 
φώσφορος-31 είναι περιττός-άρτιος πυρήνας και όχι άρτιος-άρτιος όπως το πυρίτιο-28 και ίσως 
εκεί να οφείλονται οι παρατηρούµενες διαφορές. 
  Τα αποτελέσµατα ελέγχθηκαν µέσω της τεχνικής benchmarking, για την οποία 
ακτινοβολήθηκε µε δέσµη δευτερίων ένας παχύς στόχος, κρύσταλλος GaP. Υστέρα από σύγκριση   
προέκυψε καλή συµφωνία µε τα πειραµατικά φάσµατα, µε κάτω από 7% απόκλιση. Παρ’ όλα αυτά, 
χρειάζεται περαιτέρω εξέταση ώστε να δοθεί η κατάλληλη εξήγηση για τη συµπεριφορά. Όπως 
φαίνεται και από το ενεργειακό διάγραµµα του φωσφόρου-31 (Ενότητα 1.3), από τα διαθέσιµα 
δεδοµένα φασµατοσκοπίας, στον σύνθετο πυρήνα που δηµιουργείται, 33S, εµφανίζεται µια 
διεγερµένη στάθµη στο εύρος ενεργειών που µελετάται, µε ενέργεια Εx*=17.360 keV µε εύρος 
Γ=58 keV, το οποίο διεγείρεται µε δέσµη δευτερίων ενέργειας Εd,Lab=2213.13 keV. Σε αυτή την 
περιοχή ενεργειών χρησιµοποιήθηκε το µικρότερο ενεργειακό βήµα, 10 keV, ώστε να µελετήσουµε 
το συγκεκριµένο ενεργειακό επίπεδο. Τα αποτελέσµατα όµως δεν παρουσίασαν κάποια ένδειξη 
συντονισµού. 



5.2   Προοπτικές 

 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παρούσα εργασία είναι σηµαντικά καθώς θα 
εµπλουτίσουν τη βάση δεδοµένων IBANDL [5] µε τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής της 
ελαστικής σκέδασης 31P(d,d0)31P για το συγκεκριµένο εύρος ενεργειών, καθώς είναι η πρώτη 
µελέτη που πραγµατοποιείται στον 31P µε τη τεχνική d-EBS. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα 
θεωρούνται αξιόπιστα και κατάλληλα για αναλυτικούς σκοπούς. Είναι εφικτό πλέον να 
πραγµατοποιηθεί ταυτόχρονη εκτέλεση των τεχνικών d-NRA και d-EBS στο φώσφορο-31 µε 
σκοπό τη µελέτη της ελαστικής σκέδασης δευτερίων από το φώσφορο αλλά και τη µελέτη 
αντιδράσεων 31P(d,px) και 31P(d,αx) µε στόχο τον ακριβή ποσοτικό προσδιορισµό της κατανοµής 
του κατά βάθος. 
 Τέλος, στα µελλοντικά σχέδια είναι η ολοκλήρωση της µελέτης των ελαφρών στοιχείων 
όπως είναι το 27Al (µοναδικό φυσικό ισότοπο του Al) αλλά και το 10,11Β που είναι τα σταθερά 
ισότοπα του φυσικού βορίου (~19.9% και ~80.1% αντίστοιχα). 
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