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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε η διαφορική ενεργός
διατοµή της ελαστικής σκέδασης δευτερίων από το ισότοπο λίθιο 6, 6Li(d,d0)6Li,
για ενέργειες δέσµης Ed,lab= 940-2000 keV µε ϐήµα 20 - 30 keV και για γω-
νίες ανίχνευσης 125◦, 140◦, 150◦, 160◦, 170◦.

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο του ηλεκτροστατικού
επιταχυντή, 5.5 MV TN11 TANDEM, του Ινστιτούτου Πυρηνικής και Σωµα-
τιδιακής Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. ¨∆ηµόκριτος¨. Ο στόχος που χρησιµοποι-
ήθηκε για το πείραµα αποτελούταν από ένα στρώµα χρυσού, ένα στρώµα
ισοτοπικά εµπλουτισµένου ϕθοριούχου λιθίου 6LiF (97% σε 6Li) και ένα λε-
πτό υµένιο άνθρακα και κατασκευάστηκε στο ίδιο εργαστήριο µέσω ϑερµικής
εξάχνωσης. Τα σκεδαζόµενα δευτέρια ανιχνεύονταν από πέντε ανιχνευτές
επιφανειακού ϕραγµού πυριτίου (Silicon Surface Barrier - SSB). Ο κάθε
ανιχνευτής ήταν συνδεδεµένος µε έναν προενισχυτή, έναν ενισχυτή, έναν α-
ναλογικοψηφιακό µετατροπέα και τέλος έναν πολυκαναλικό αναλυτή. Τα
σήµατα από τους πέντε ανιχνευτές καταγράφονταν ταυτόχρονα.

Οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής προσδιορίστηκαν σύµφωνα µε
την σχετική µέθοδο προσδιορισµού διαφορικών ενεργών διατοµών µε χρήση
των τιµών της ενεργού διατοµής του χρυσού οι οποίες ακολουθούν την σχέση
του Rutherford. Επιπρόσθετα, προσδιορίσθηκε και ο εµπλουτισµός, του ο-
ποίου η τιµή είχε δοθεί από την εταιρία αλλά επιλέχθηκε να επιβεβαιωθεί
πειραµατικά. Για τον προσδιορισµό της συγκεκριµένης τιµής χρησιµοποι-
ήθηκαν τα ϕάσµατα δευτερίων του εµπλουτισµένου στόχου και ενός ϕυσικού
στόχου ϕθοριούχου λιθίου natLiF κατασκευασµένου µε τον ίδιο τρόπο. Ε-
πιπλέον, χρησιµοποιήθηκαν και κάποια ϕάσµατα µε δέσµη πρωτονίων σε
ενέργειες Ep = 1600 keV και Ep = 1700 keV, σε πέντε γωνίες ανίχνευσης για
τον εµπλουτισµένο και τον ϕυσικό στόχο.

Τέλος, παρουσιάζονται σε πίνακα και σε γραφήµατα οι τιµές της δια-
ϕορικής ενεργού διατοµής της ελαστικής σκέδασης δευτερίων από λίθιο 6,
6Li(d,d0)6Li, και σχολιάζεται η µεγάλη απόκλιση από τις αντίστοιχες τιµές της
ενεργού διατοµής Rutherford και η γωνιακή κατανοµή.
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Abstract

In the present work differential cross-section values for deuteron
elastic scattering from 6Li, 6Li(d,d0)6Li, were determined in the energy range
Ed,lab = 940 - 2000 keV in steps of 20 - 30 keV and for five backscattering
angles 125◦, 140◦, 150◦, 160◦, 170◦ suitable for Elastic Backscattering
Spectroscopy.

The experiment was carried out at the 5.5 MV Tandem Accelerator of
the Institute of Nuclear and Particle Physics (INPP), National Centre of
Scientific Research (NCSR) ‘‘Demokritos", Athens, Greece. The target used
for the cross- section measurements was made at N.C.S.R. "Demokritos"
using the evaporation technique. At first, a small quantity of high- pu-
rity, isotopically enriched 6LiF powder (97% in 6Li) was evaporated on
self-supporting carbon foils and an ultra-thin Au layer was subsequently
evaporated on top for normalization purposes. The detection system con-
sisted of five Si surface barrier detectors (SSB) which were mounted at the
laboratory scattering angles of 125◦, 140◦, 150◦, 160◦, and 170◦, along w-
ith the corresponding electronics. The spectra from all five detectors were
simultaneously recorded for each deuteron beam energy.

The determination of the differential cross-section values for 6Li was
carried out using the relative measurement technique making use of the
differential cross-section values of gold that follow the Rutherford formula.
Moreover, the enrichment of the target had to be determined. For this
purpose, proton EBS spectra from a similarly prepared thin natLiF target
were used at Ep,lab = 1600 keV and 1700 keV in five scattering angles (125◦,
140◦, 150◦, 160◦, 170◦) along with the deuteron spectra.

Finally, the differential cross-section values of the present work for
the elastic scattering process 6Li(d, d0)

6Li and for the five backscattering
angles (125◦, 140◦, 150◦, 160◦, 170◦) are presented both in tabulated and
graphical form. The strong deviations from Rutherford formula and the
angular ditribution are both discussed.
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1 Εισαγωγή

Σκοπός της εργασίας ήταν ο προσδιορισµός των διαφορικών ενεργών δια-
τοµών της ελαστικής σκέδασης δευτερίων από το ισότοπο 6Li του λιθίου,
6Li(d, d0)

6Li, στο ενεργειακό εύρος Ed,lab = 940 − 2000 keV και για γωνίες
σκέδασης 125o, 140o, 150o, 160o, 170o.

Το ϕυσικό λίθιο αποτελείται από δύο ισότοπα, ∼ 92.5% 7Li και ∼ 7.5%
6Li, τα οποία έχουν µεγάλη σχετική διαφορά µαζών οπότε η χωριστή µε-
λέτη τους κρίνεται απαραίτητη. Συγκεκριµένα, το 6Li έχει µεγάλη ενεργό
διατοµή νετρονίων (940 barns) και έτσι σχάζεται εύκολα σε τρίτιο και ήλιο
(6Li + n →4 He +2 H). Αποτελεί την κύρια πηγή τριτίου η οποία χρησι-
µοποιείται στην ϐιοχηµική έρευνα, ϑερµοπυρηνικά όπλα και στους αντιδρα-
στήρες παραγωγής ενέργειας µέσω ελεγχόµενης σχάσης. Επιπρόσθετα, το
6Li, σε συνδυασµό µε νιτρική κυτταρίνη, χρησιµοποιείται σε ανιχνευτές νε-
τρονίων λόγω της ικανότητάς του να πραγµατοποιεί αντιδράσεις σύλληψης
νετρονίων. Συνεπώς, λόγω της ευρείας χρήσης του στις εφαρµογές, η µελέτη
του συγκεκριµένου ισοτόπου είναι σηµαντική.

Μέσω αυτών των ενεργών διατοµών ϑα καταστεί δυνατός ο ακριβής ποσοτι-
κός προσδιορισµός και η κατανοµή σε ϐάθος της συγκέντρωσης του λιθίου σε
ένα δείγµα. Η γνώση της συγκέντρωσης ενός στοιχείου σε ϐάθος είναι καθο-
ϱιστική για τον χαρακτηρισµό πληθώρας παραγόµενων σύνθετων υλικών που
στην περίπτωση του λιθίου ποικίλλουν από το γυαλί και τα κεραµικά µέχρι
τα µεταλλικά κράµατα και τα πολυµερή. Ωστόσο, η µελέτη της κατανοµής σε
ϐάθος των ατόµων 6Li αποτελεί µια πρόκληση για όλες τις τεχνικές ανάλυσης
αλλά και για τον κλάδο της εφαρµοσµένης Πυρηνικής Φυσικής που ονοµάζε-
ται IBA (Ion Beam Analysis - Ανάλυση µε χρήση Ιοντικών ∆εσµών) αφού το
λίθιο αντιδρά πολύ εύκολα και, λόγω του χαµηλού ατοµικού του αριθµού,
συνήθως συνυπάρχει σε περίπλοκες µήτρες µε µεσαίου και υψηλού ατοµικού
αριθµού στοιχεία. Οι ιοντικές τεχνικές οι οποίες συνήθως χρησιµοποιούνται
για τον προσδιορισµό της κατανοµής κατά ϐάθος ενός στοιχείου/ισοτόπου
είναι οι : Φασµατοσκοπία σκέδασης Rutherford (Rutherford Backscattering
Spectroscopy - RBS)/Φασµατοσκοπία ελαστικής οπισθοσκέδασης (Elastic
Backscattering Spectroscopy - EBS), Ανάλυση µέσω πυρηνικής αντίδρα-
σης (Nuclear Reaction Analysis - NRA), Ανάλυση µέσω ανίχνευσης του ελα-
στικά ανακρουόµενου πυρήνα (Elastic Recoil Detection Analysis - ERDA)
και Φασµατοσκοπία ακτίνων-γ επαγώµενων από σωµατίδια (Particle Induced
Gamma-ray Emission - PIGE).

Η τεχνική ERDA χρησιµοποιεί δέσµη ϐαρέων ιόντων (π.χ. 12C,35Cl,127 I)
για την ανίχνευση πολύ ελαφρών στοιχείων, όπως το 1H και ανιχνεύεται ο
ανακρουόµενος πυρήνας και όχι το σκεδαζόµενο σωµατίδιο της δέσµης. Α-
ποτελεί κατάλληλη τεχνική για το 6Li αλλά σε επιφανειακά στρώµατα.
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Η τεχνική PIGE ϐασίζεται στην ϕασµατοσκοπία των ακτίνων - γάµµα που
εκπέµπονται από τους διεγερµένους πυρήνες οι οποίοι δηµιουργούνται από
την ακτινοβόληση του στόχου µε δέσµη ιόντων. Ωστόσο, δεν κρίνεται ως η
πλέον κατάλληλη τεχνική για την µελέτη του 6Li καθώς οι (p,γ) συντονισµοί
είναι πολύ ϕαρδιοί και περιορίζουν την διακριτική ικανότητα (resolution) σε
µερικές δεκάδες νανόµετρα στην καλύτερη περίπτωση.

Η τεχνική RBS είναι ιδανική σε περίπτωση ϐαρέων στοιχείων στόχου σε
ελαφρά στοιχεία µήτρας και η ενεργός διατοµή προσδιορίζεται από τον τύπο
του Rutherford. Στην τεχνική αυτή ανιχνεύονται τα ελαστικά σκεδαζόµενα
σωµατίδια από τον στόχο και µε την επίλυση της εξίσωσης του Rutherford
µπορεί να γίνει και η ποσοτικοποίηση των στοιχείων του δείγµατος. Ωστόσο,
στην περίπτωση των ελαφρών στοιχείων στόχου ο τύπος του Rutherford δεν
µπορεί να εφαρµοστεί (εµφανίζονται µεγάλες αποκλίσεις, όπως ϑα ϕανεί και
στη συνέχεια της παρούσας εργασίας) και έτσι είναι απαραίτητα πειραµατικά
δεδοµένα για τον προσδιορισµό των διαφορικών ενεργών διατοµών.

Η τεχνική EBS αποτελεί µια γενίκευση της µεθόδου RBS για κάθε ελαστι-
κή σκέδαση ϕορτισµένου σωµατιδίου από το υπό ανάλυση στοιχείο και χρη-
σιµοποιώντας πειραµατικά δεδοµένα εξάγεται η κατανοµή της συγκέντρωσης
του αναλυόµενου στοιχείου σε ϐάθος. Η τεχνική αυτή κρίθηκε η καταλλη-
λότερη στην προκειµένη περίπτωση του 6Li και εφαρµόστηκε στην παρούσα
εργασία.

΄Οσον αφορά την τεχνική NRA, είναι παρόµοια µε την τεχνική RBS µε την
διαφορά ότι στην NRA µετρώνται οι πυρήνες που εκπέµπονται από τις αντι-
δράσεις των σωµατιδίων της δέσµης µε τους πυρήνες του στόχου. Οι εκπε-
µπόµενοι πυρήνες παρέχουν παρόµοιες πληροφορίες σχετικά µε την σύνθεση
του δείγµατος όπως στην περίπτωση της RBS τεχνικής. Η τεχνική NRA εφαρ-
µόζεται συνήθως σε εξώθερµες αντιδράσεις µε υψηλή τιµή Q (Q-value) και τα
ανιχνευόµενα σωµατίδια έχουν µεγάλη ενέργεια (µεγαλύτερη από αυτήν των
ελαστικά σκεδαζόµενων σωµατιδίων της δέσµης) και εµφανίζονται στο ϕάσµα
στην περιοχή υψηλών ενεργειών όπου δεν υπάρχει υπόβαθρο προκαλούµενο
από την µήτρα του στόχου. ΄Ετσι, η τεχνική NRA µπορεί να χρησιµοποιηθεί
στην περίπτωση των ελαφρών στοιχείων σε µήτρες στοιχείων µε µεγάλο ατοµι-
κό αριθµό και εποµένως και στην περίπτωση του 6Li. Ταυτόχρονα, η τεχνική
αυτή µε χρήση δέσµης δευτερίων παρέχει υψηλή επιλεκτικότητα στα ισότοπα
και µπορεί να επιτευχθεί ταυτόχρονη διέγερση των περισσότερων ελαφρών
στοιχείων που συνυπάρχουν (είτε σε µεγάλες είτε σε µικρές συγκεντρώσεις)
κοντά στα επιφανειακά στρώµατα υλικών. Ωστόσο, αυτό µπορεί να αποτε-
λέσει και πρόβληµα καθώς η ταυτόχρονη διέγερση πολλών στοιχείων µπορεί
να προκαλέσει υψηλό υπόβαθρο λόγω των επικαλύψεων κορυφών και µετα-
ξύ διεγερµένων καταστάσεων των αντιδράσεων της µορφής Α(d, p0,1,2,..)Β και
Γ(d, a1,..)∆ ή λόγω κινηµατικής τριών σωµάτων.
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Συγκεκριµένα, στην περίπτωση του 6Li οι πιο ελπιδοφόρες αντιδράσεις
για την εφαρµογή της τεχνικής NRA ϕαίνεται να είναι οι 6Li(p,3He) [1],
6Li(d, p0) [2] και 6Li(d, a0) [3]. Οι δύο τελευταίες είναι πολύ σηµαντικές
καθώς συγκεντρώνουν δύο από τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της τεχνικής
d-NRA, δηλαδή την υψηλή τιµή της τιµής Q, εποµένως τις αποµονωµένες
κορυφές χωρίς καθόλου υπόβαθρο, και την ταυτόχρονη µελέτη όλων των ελα-
ϕρών στοιχείων που συνυπάρχουν στο υπό-µελέτη δείγµα. Η εφαρµογή της
d-NRA µπορεί να ενισχυθεί σηµαντικά µε την ταυτόχρονη ανάλυση και του
προκύπτοντος EBS ϕάσµατος, µε χρήση της ίδιας πειραµατικής διάταξης και
των ίδιων συνθηκών. Στο πλαίσιο αυτό, τα τελευταία χρόνια έχει δηµιουρ-
γηθεί µια ϐάση δεδοµένων, η IBANDL (Ion Beam Analysis Nuclear Data
Library) [4], η οποία περιέχει πυρηνικές ενεργές διατοµές είτε µετρηµένες
πειραµατικά µέσω των τεχνικών IBA είτε αξιολογηµένες (evaluated) µέσω του
προγράµµατος SigmaCalc [5], το οποίο έχει αναπτυχθεί από τον ∆ρ. A. Gur-
bich. Η αξιολόγηση των ενεργών διατοµών είναι µια δυναµική διαδικασία,
η οποία εξαρτάται ισχυρά από την ποιότητα και την διαθεσιµότητα των πει-
ϱαµατικών δεδοµένων για µεγάλο εύρος ενεργειών και γωνιών. Εποµένως η
δηµιουργία της IBANDL έχει συµβάλλει σηµαντικά στην ανάπτυξη των EBS
αξιολογηµένων δεδοµένων. Ωστόσο, για την περίπτωση του 6Li, όπως γίνε-
ται ϕανερό στην IBANDL, υπάρχει παντελής έλλειψη δεδοµένων διαφορικών
ενεργών διατοµών ελαστικής σκέδασης δευτερίων σε 6Li για χαµηλές ενέρ-
γειες δέσµης (Ed,lab ∼ 2.2 MeV) κατάλληλες για τις τεχνικές IBA όπου το
αναπόφευκτο υπόβαθρο από νετρόνια πρέπει να παραµένει χαµηλό.

Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι η επιλογή της µεθόδου που ϑα χρησιµο-
ποιηθεί για την µελέτη ενός δείγµατος µέσω της πυρηνικής ϕυσικής χαµηλών
ενεργειών εξαρτάται από µια πληθώρα µεταβλητών. Αρχικά, η επιλογή της
κατάλληλης τεχνικής εξαρτάται από το επιθυµητό αποτέλεσµα, δηλαδή αν
στόχος είναι η µελέτη της κατανοµής συγκεντρώσεων κατά ϐάθος των στοι-
χείων ενός δείγµατος ή η ακριβής ποσοτικοποίηση κάποιου συγκεκριµένου
στοιχείου ή ακόµα και η απλή ποιοτική ανάλυση αλλά και από τις δυνατότη-
τες της κάθε τεχνικής. ΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω οι κατάλληλες τεχνικές
για ανάλυση κατά ϐάθος είναι οι RBS/EBS, NRA και ERDA και οι αντι-
δράσεις που χρησιµοποιούνται κατά κόρον είναι οι (p, p0), (p, a0), (d, p0,1,2),
(d, a0). Για να συγκρίνουµε αυτές τις αντιδράσεις µεταξύ τους στην περίπτω-
ση του λιθίου ϑα πρέπει να λάβουµε υπόψιν κάποιες παραµέτρους. Αρχικά,
πρέπει να εξετάσουµε την ισχύ ανάσχεσης κατά την είσοδο και την έξοδο των
σωµατιδίων στον στόχο, δηλαδή την απώλεια ενέργειας των ϕορτισµένων σω-
µατιδίων που οφείλεται στις αλληλεπιδράσεις µε την ύλη καθώς τα σωµατίδια
διασχίζουν τον στόχο. Η ισχύς ανάσχεσης είναι διαφορετική για κάθε είδος
σωµατιδίου και έτσι η επιλογή της κατάλληλης αντίδρασης εξαρτάται από το
είδος των σωµατιδίων καθώς και την τιµή Q της κάθε αντίδρασης, η οποία
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καθορίζει την κινητική ενέργεια των εκπεµπόµενων σωµατιδίων αλλά και από
την απόλυτη τιµή της ενεργού διατοµής. Εποµένως, η αντίδραση (d, a0) µε
τιµή Q=22372.8keV υπερτερεί όσον αφορά την τιµή Q έναντι της (p, a0) µε
τιµή Q=4019.72keV ενώ οι τιµές της ενεργού διατοµής έχουν την ίδια τάξη
µεγέθους και η διαφορά της ισχύος ανάσχεσης ανάµεσα στα πρωτόνια και τα
δευτέρια για την διαδροµή εισόδου είναι µικρή (τα p είναι λίγο πιο διεισδυτι-
κά) ενώ για την διαδροµή εξόδου δεν υπάρχει διαφορά στην ισχύ ανάσχεσης
εφόσον πρόκειται για τον ίδιο σωµατίδιο. Επιπλέον, η αντίδραση (d, p0) έχει
τιµή Q=5026.5keV, δηλαδή λίγο µεγαλύτερη από την (p, a0) αλλά η ισχύς α-
νάσχεσης της διαδροµής εξόδου είναι αρκετά µεγαλύτερη στην (p, a0) έναντι
της (d, p0) και εποµένως, λαµβάνοντας υπόψιν και τις ίδιας τάξης µεγέθους
τιµές της ενεργού διατοµής, µε την (d, p0) µπορεί να αναλυθεί κάποιο στοιχείο
το οποίο ϐρίσκεται σε µεγαλύτερο ϐάθος µέσα στο δείγµα. Ωστόσο, υπάρχει
και η τεχνική PIGE, η οποία υστερεί σε ευαισθησία ϐάθους αλλά επιτρέπει την
ποσοτικοποίηση ελαφρών στοιχείων ενός δείγµατος. Συγκεκριµένα, για την
περίπτωση του λιθίου η αντίδραση που χρησιµοποιείται είναι η 7Li(p,pγ)7Li
[6] και η ακτίνα γάµµα που ανιχνεύεται έχει ενέργεια 441 keV. Η αντίδραση
αυτή έχει χρησιµοποιηθεί για κατανοµή ϐάθους µέχρι µερικά µικρόµετρα µε
σχεδόν µηδαµινό υπόβαθρο εξαιτίας της υψηλής ενέργειας των ακτίνων γάµ-
µα και της χαµηλής ενέργειας δέσµης. Επίσης, η αντίδραση 7Li(a, aγ)11B
µε ακτίνα γάµµα µε ενέργεια 950 keV παρέχει υψηλότερη διακριτική ικα-
νότητα(resolution) και έχει χρησιµοποιηθεί για εύρεση κατανοµής λιθίου σε
πυρίτιο [7]. Η διαδικασία επιλογής της κατάλληλης µεθόδου είναι ένα Ϲήτη-
µα που απαιτεί µελέτη και προσοχή, καθώς υπάρχει και η περίπτωση, ένα
πρόβληµα να µην επιλύεται µε µια και µόνο µέθοδο αλλά να χρειάζεται συν-
δυασµό µεθόδων. Τέλος, καθίσταται αρκετά δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν
κάποια όρια ευαισθησίας για κάθε µέθοδο καθώς κάθε περίπτωση είναι δια-
ϕορετική και εξαρτάται από την ενέργεια και το είδος της δέσµης, το στοιχείο
προς ανίχνευση και πόσο ϐαθιά ϐρίσκεται στο δείγµα, το σωµατίδιο που ϑα
ανιχνευτεί, την µήτρα του δείγµατος καθώς και την γωνία ανίχνευσης.

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι ο προσδιορισµός των διαφορικών
ενεργών διατοµών ελαστικής σκέδασης δευτερίων σε 6Li (6Li(d, d0)6Li) στο
ενεργειακό εύρος Ed,lab = 940 − 2000 keV και για γωνίες σκέδασης 125o,
140o, 150o, 160o, 170o µε σκοπό τον εµπλουτισµό της διεθνούς ϐιβλιογραφίας
και την χρήση των αποτελεσµάτων από την διεθνή επιστηµονική κοινότητα
αλλά και στην ϐιοµηχανία, σε περιβαλλοντικές µελέτες και στην µελέτη έργων
πολιτιστικής κληρονοµιάς.

4



2 Πειραµατικά στοιχεία

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στον 5.5MV επιταχυντή τύπου Tandem, ο
οποίος ϕαίνεται στο Σχήµα 1, στο Ινστιτούτο Πυρηνικής και Σωµατιδιακής
Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. "∆ηµόκριτος".

Σχήµα 1 Επιταχυντής Tandem του Ινστιτούτου Πυρηνικής και Σωµα-
τιδιακής Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. "∆ηµόκριτος".

2.1 Ανιχνευτές ηµιαγωγών

Οι ανιχνευτές επιφανειακού ϕραγµού πυριτίου ανήκουν στην κατηγόρια
των ανιχνευτών ηµιαγωγών (ή στερεάς κατάστασης) και ϐασίζονται στην δη-
µιουργία και ανίχνευση Ϲευγών οπών - ηλεκτρονίων.
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2.1.1 Τρόπος λειτουργίας

Το περιοδικό πλέγµα των κρυσταλλικών υλικών καθορίζει κάποιες ενερ-
γειακές Ϲώνες για τα ηλεκτρόνια που υπάρχουν µέσα στο στερεό. Η ενέργεια
κάθε ηλεκτρονίου µέσα στο υλικό πρέπει να ανήκει σε κάποια από αυτές τις
ενεργειακές Ϲώνες οι οποίες χωρίζονται µε κενά (gaps) ή µε περιοχές απα-
γορευµένων ενεργειών. Μια απλοποιηµένη αναπαράσταση των Ϲωνών αυτών
για τους ηµιαγωγούς ϕαίνεται στο Σχήµα 2. Η χαµηλότερη Ϲώνη ονοµάζε-
ται Ϲώνη σθένους (valence band) και παριστάνει τα ηλεκτρόνια της εξωτερικής
στοιβάδας τα οποία είναι δεσµευµένα σε συγκεκριµένες ϑέσεις του πλέγµατος
µέσα στον κρύσταλλο ενώ η υψηλότερη Ϲώνη ονοµάζεται Ϲώνη αγωγιµότητας
(conduction band) και παριστάνει τα ηλεκτρόνια τα οποία είναι ελεύθερα να
κυκλοφορούν µέσα στον κρύσταλλο. Οι δύο αυτές Ϲώνες χωρίζονται ενερ-
γειακά µε ένα εύρος περιοχής απογύµνωσης ϕορέων το µέγεθος του οποίου
ποικίλει ανάλογα µε το υλικό. ΄Οταν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο διασχίσει τον
ηµιαγωγό αλληλεπιδρά µε κάποια ηλεκτρόνια από την Ϲώνη σθένους, τα ο-
ποία αποκτούν αρκετή ενέργεια, διασχίζουν την περιοχή απογύµνωσης και
περνούν στη Ϲώνη αγωγιµότητας. Αυτή η διαδικασία διέγερσης δηµιουργεί
ένα κενό, το οποίο ονοµάζεται οπή, στην Ϲώνη σθένους. ΄Ετσι έχουµε την δη-
µιουργία ενός Ϲεύγους ηλεκτρονίου - οπής. Εποµένως, όταν ένα ϕορτισµένο
σωµατίδιο διασχίσει τον ηµιαγωγό δηµιουργεί µια πληθώρα Ϲευγών ηλεκτρο-
νίου - οπής κατά µήκος και κοντά στην πορεία του µέσα στον ηµιαγωγό.
Ο αριθµός των Ϲευγών αυτών είναι ανάλογος της ενέργειας του ϕορτισµένου
σωµατιδίου [8].

Στη συνέχεια, καθώς ο ηµιαγωγός ϐρίσκεται υπό τάση, και οι δύο ϕορείς
ϕορτίου (ηλεκτρόνια και οπές) ϑα ολισθήσουν σε αντίθετες κατευθύνσεις. Ε-
ποµένως, η κίνηση και των ηλεκτρονίων και των οπών δηµιουργεί ένα ϱεύµα
το οποίο ϑα παραµείνει έως ότου οι ϕορείς αυτοί συλλεχθούν στα όρια του
ενεργού όγκου. ΄Ετσι, παράγεται από τον ανιχνευτή ένα σήµα ανάλογο της
ενέργειας που αφήνει ένα σωµατίδιο. Κατόπιν, µε τα κατάλληλα ηλεκτρονικά
παίρνουµε το τελικό ϕάσµα [8].
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Σχήµα 2 ∆οµή Ϲωνών ηλεκτρονίων για ηµιαγωγούς [8].

2.1.2 Ηλεκτρονικά

Τα ηλεκτρονικά που χρησιµοποιήθηκαν για το συγκεκριµένο πείραµα
περιλάµβαναν έναν προενισχυτή συνδεδεµένο µε κάθε έναν ανιχνευτή, ο ο-
ποίος δίνει µια µικρή ενίσχυση στο σήµα ώστε να αυξήσει το λόγο σήµατος
προς ϑόρυβο και ολοκληρώνει το ϕορτίο. Στη συνέχεια, ήταν τοποθετηµένος
ένας ενισχυτής, ο οποίος ενισχύει το σήµα µέχρι το επιθυµητό σηµείο. Στον
ενισχυτή ϱυθµίζονται και κάποιες παράµετροι για τα σήµατα, όπως είναι ο
χρόνος διαµόρφωσης (shaping time) και η παράµετρος ¨pole zero¨, η οποία
καθορίζει το σηµείο µηδενισµού ενός παλµού. Το σήµα στη συνέχεια µετα-
τρέπεται σε ψηφιακό, µέσω ενός αναλογικοψηφιακού µετατροπέα (analog to
digital converter - ADC) και καταχωρείται σε ένα κανάλι ανάλογα µε το ύψος
του, µέσω του πολυκαναλικού αναλυτή (multi-channel analyzer - MCA).

2.2 Γενικά χαρακτηριστικά επιταχυντή

Η δέσµη δευτερίων παράγεται από µια πηγή (τύπου duoplasmatron), ε-
στιάζεται µέσω ϕακών και τετραπόλων και στη συνέχεια επιταχύνεται µέσω
µιας γεννήτριας Van de Graff. Ακολούθως πραγµατοποιείται η επιλογή της
επιθυµητής τιµής της ενέργειας µέσω ενός µαγνήτη ανάλυσης. Ο µαγνήτης
ανάλυσης λειτουργεί ως ϕασµατογράφος µάζας και αποτελεί ένα πολύ ση-
µαντικό µέρος του επιταχυντή καθώς εκεί επιλέγεται η τιµή του επιθυµητού
µαγνητικού πεδίου Gauss και στη συνέχεια ο µαγνήτης κατευθύνει τα ιόντα
µε συγκεκριµένο λόγο ϕορτίου προς µάζα (q/m) στην διεύθυνση των 90o. Με
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τον τρόπο αυτό κατευθύνεται στον στόχο η δέσµη µε την επιθυµητή τιµή της ε-
νέργειας (κεντρική τιµή) αλλά και κάποιες ενεργειακά κοντινές τιµές. Για την
καταπολέµηση αυτού του προβλήµατος η δέσµη µετά τον µαγνήτη ανάλυσης
διασχίζει σχισµές (slits) ώστε να αποκόπτονται όσο είναι εφικτό οι ενεργειακά
κοντινές τιµές. Στο παρόν πείραµα οι σχισµές διατηρήθηκαν αρκετά κλειστές
ώστε να µην υπάρχει µεγάλη αβεβαιότητα στην ενέργεια. Εν τέλει, η δέσµη
διασχίζει τον µαγνήτη επιλογής, στον οποίο επιλέγεται η εκάστοτε επιθυµητή
πειραµατική γραµµή και καταλήγει στον κατάλληλα διαµορφωµένο ϑάλαµο.

Ωστόσο, η τιµή της ενέργειας της δέσµης που καταλήγει στον στόχο δια-
ϕέρει από εκείνη που επιλέγεται αρχικά στον επιταχυντή. Αυτό οφείλεται
µερικώς στο πεδίο Fringe, το οποίο είναι ένα περιφερειακό µαγνητικό πεδίο
που δηµιουργείται γύρω από τον πυρήνα του µαγνήτη ανάλυσης µε αποτέλε-
σµα να επιλέγονται και τιµές ενέργειας διαφορετικές από την επιθυµητή. Για
τον περιορισµό του εύρους αυτών των ενεργειών είναι τοποθετηµένες οι σχι-
σµές και οι κατευθυντήρες. Για την πολύ καλή γνώση της πραγµατικής τιµής
της ενέργειας (ενεργειακή ϐαθµονόµηση µαγνήτη) χρησιµοποιείται συνήθως
µια αντίδραση συντονισµού ή µια αντίδραση κατωφλίου ή ακόµα και µέσω
µεθόδου χρόνου πτήσης (time of flight - tof ). Στην παρούσα περίπτωση, ϑα
δούµε στο επόµενο κεφάλαιο πως πραγµατοποιήθηκε η διαδικασία αυτή.

2.3 Πειραµατική ∆ιάταξη

Τα δευτέρια για το συγκεκριµένο πείραµα επιταχύνονται σε ενέργειεςEd,lab =
940 − 2000 keV µε ϐήµα 20 − 30 keV και αφού διαπερνούν δύο κατευθυ-
ντήρες (έναν collimator και έναν antiscatterer) τοποθετηµένους ∼1 m πριν
την ϐάση των στόχων καταλήγουν σε έναν κυλινδρικό ϑάλαµο µε ακτίνα R∼
40 cm, στον οποίο είναι τοποθετηµένη η γωνιοµετρική τράπεζα. Το κενό µέσα
στον ϑάλαµο διατηρείται καθ΄ όλη την διάρκεια του πειράµατος στα ∼ 10−6

mbar µέσω δύο αντλιών, µιας περιστροφικής αντλίας λαδιού (rotary) για την
επίτευξη προκενού και µιας στροβιλοµοριακής για το υψηλό κενό (turbo).
Στη µέση του γωνιοµέτρου µέσα στον ϑάλαµο είναι τοποθετηµένη η ϐάση των
στόχων κάθετα στον άξονα της δέσµης.

Ο στόχος που χρησιµοποιήθηκε για το πείραµα κατασκευάστηκε στο Ιν-
στιτούτο Πυρηνικής και Σωµατιδιακής Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. "∆ηµόκριτος"
και συγκεκριµένα µε χρήση ϑερµικής εξάχνωσης. Αρχικά, µια µικρή ποσότη-
τα σκόνης ισοτοπικά εµπλουτισµένου ϕθοριούχου λιθίου 6LiF (97% σε 6Li)
και υψηλής καθαρότητας εξαχνώθηκε πάνω σε ένα λεπτό υµένιο άνθρακα και
εν συνεχεία ένα πολύ λεπτό στρώµα χρυσού (Aυ) εξαχνώθηκε στην επιφάνεια
του στόχου για λόγους κανονικοποίησης. Ο εξαχνωτήρας ϕαίνεται στο Σχήµα
3 ενώ µια σχηµατική απεικόνιση του στόχου στο Σχήµα 4.
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Σχήµα 3 Ο εξαχνωτήρας του Ινστιτούτου Πυρηνικής και Σωµατιδιακής
Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. "∆ηµόκριτος".

Σχήµα 4 Σχηµατική απεικόνιση του στόχου.

Το ανιχνευτικό σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από πέντε α-
νιχνευτές επιφανειακού ϕραγµού πυριτίου (Silicon Surface Barrier - SSB).
Το πάχος των ανιχνευτών που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 500µm, οι οποίοι εί-
ναι ικανοί να σταµατήσουν τα δευτέρια µε ενέργειες µέσα στο συγκεκριµένο
εύρος που χρησιµοποιήθηκε, και είχαν διακριτική ικανότητα (resolution) 13
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keV (τιµή η οποία προσδιορίστηκε µέσω λείου στόχου πυριτίου και δέσµης
πρωτονίων σε τρεις διαφορετικές τιµές ενέργειας και σε όλες τις γωνίες). Οι
ανιχνευτές αυτοί τοποθετήθηκαν πάνω στην γωνιοµετρική τράπεζα, µε τη ϐο-
ήθεια ϐάσεων, σε γωνίες 125o, 140o, 150o, 160o, 170o και σε απόσταση ∼ 10
cm από την ϐάση του στόχου, ενώ καθένας ήταν συνδεδεµένος µε τα κατάλλη-
λα ηλεκτρονικά. Τα ϕάσµατα και από τους πέντε ανιχνευτές καταγράφονται
ταυτόχρονα για κάθε ενέργεια δευτερίων. Ωστόσο η επιφάνεια των ανιχνευ-
τών έχει διάµετρο ∼ 1cm, γεγονός το οποίο αυξάνει την γωνιακή αβεβαιότητα.
Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος µπροστά από κάθε ανιχνευτή
τοποθετήθηκαν ορθογώνιες κάθετες σχισµές (slits- πλάτους 4×8mm2) ώστε
να ελαχιστοποιείται η γωνιακή αβεβαιότητα (∼1o) αλλά ταυτόχρονα να είναι
στατιστικά επαρκή τα γεγονότα που καταγράφονται σε κάθε ανιχνευτή. Ταυ-
τόχρονα, ελαστικά σκεδαζόµενα σωµατίδια από τα τοιχώµατα του ϑαλάµου
εισέρχονται στους ανιχνευτές και συνεισφέρουν στο υπόβαθρο των κορυφών
του 6Li. Για τον περιορισµό αυτού του ϕαινοµένου τοποθετήθηκαν µικροί
σωλήνες αλουµινίου, µήκους 2 − 5 cm και διαµέτρου ∼1 cm µπροστά από
κάθε ανιχνευτή. Οι σχισµές και οι µικροί σωλήνες αλουµινίου είναι ορατά στο
Σχήµα 5. Η ανάγκη για µικρή αβεβαιότητα στην γωνία, dϑ, οδηγεί είτε στην
χρήση ανιχνευτή µικρής επιφάνειας είτε στην αποµάκρυνση ενός ανιχνευ-
τή µεγάλης επιφάνειας από τον στόχο. Με την αποµάκρυνση του ανιχνευτή
ωστόσο δηµιουργείται το πρόβληµα της έλλειψης επαρκούς στατιστικής σε
εύλογο χρονικό διάστηµα µέτρησης. Εποµένως, δηµιουργείται ανάγκη για
έναν συµβιβασµό απόστασης που οδηγεί σε αβεβαιότητα µιας µε δύο µοίρες.
Για τον περιορισµό αυτής της αβεβαιότητας σε µια µοίρα χρησιµοποιήθηκαν
οι σχισµές. Ο λόγος που είναι τοποθετηµένες κάθετα είναι γιατί η υπό µελέτη
αντίδραση - όπως και οι περισσότερες- διατηρεί αναλλοίωτη την γωνία ϕ. Στο
Σχήµα 6 µπορούµε να δούµε το εσωτερικό του ϑαλάµου και τους ανιχνευτές
µε τους σωλήνες αλουµινίου και την ϐάση των στόχων.
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Σχήµα 5 Οριζόντιες σχισµές και µικροί σωλήνες αλουµινίου των δύο
εκ των πέντε ανιχνευτών. Στον αριστερό ϐλέπουµε την οριζόντια σχισµή ενώ
στον δεξί ϐλέπουµε τον σωλήνα αλουµινίου.

11



Σχήµα 6 Εσωτερικό ϑαλάµου. Στο κέντρο ϐρίσκεται η ϐάση των στόχων,
η οποία είναι κάθετη στη διεύθυνση της δέσµης και πλαισιώνεται από τους α-
νιχνευτές προσαρµοσµένους πάνω στην γωνιοµετρική τράπεζα υψηλής ακριβε-
ίας στις επιθυµητές γωνίες. Επίσης, ορατοί γίνονται και οι σωλήνες αλουµινίου
µπροστά από τον κάθε ανιχνευτή.

Για τον προσδιορισµό των τιµών της ενεργού διατοµής είναι απαραίτη-
τη η γνώση του πάχους του στόχου αλλά και του ποσοστού εµπλουτισµού.
Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν και κάποιες ενέργειες πρωτονίων (συ-
γκεκριµένα 1600, 1700 keV). Επιπλέον, η τιµή του εµπλουτισµού είχε δο-
ϑεί από την εταιρία που προήλθε η εµπλουτισµένη σκόνη αλλά επιλέχθηκε
να επιβεβαιωθεί πειραµατικά. Το πρόγραµµα SPECTRW [9] χρησιµοποιήθη-
κε για την αφαίρεση του υποβάθρου και την ολοκλήρωση των κορυφών στα
ϕάσµατα ενώ το πρόγραµµα SIMNRA v. 6.94, σε πειραµατική έκδοση [10]
χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση συγκεκριµένων ϕασµάτων EBS τα οποία
αποκτήθηκαν κατά τη διάρκεια της παρούσης µελέτης. Τα ϕαινόµενα της
πολλαπλής σκέδασης, το ενεργειακό άνοιγµα της δέσµης ripple, τα δεδοµένα
Ziegler, Biersack και Littmark (ZBL) [11] για την ισχύς ανάσχεσης, και το
µοντέλο των Chu και Yang για τον διασκεδασµό (straggling) [12],[13] χρη-

12



σιµοποιήθηκαν όπως συµπεριλαµβάνονται στον κώδικα. Επιπρόσθετα, για
τον προσδιορισµό του λόγου παχών 6Li:Au χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά
µοντέλα για την ισχύς ανάσχεσης, όπως των Andersen και Ziegler ή το ZBL
µε κάποιες διορθώσεις, και οι διαφορές ήταν χαµηλότερες από 1%. Ωστόσο,
όπως γίνεται ϕανερό στην ιστοσελίδα για τον υπολογισµό της εµβέλειας ι-
όντων στην ύλη (The Stopping and Range of Ions in Matter - SRIM), η µέση
απόκλιση ανάµεσα στα µοντέλα του SRIM και στα υπάρχοντα πειραµατικά
δεδοµένα για την ισχύς ανάσχεσης στο λίθιο είναι 2.7% ενώ για το ϕθόριο
δεν υπάρχουν διαθέσιµες πληροφορίες (όπως ϕαίνεται στην ιστοσελίδα του
SRIM, https://www.srim.org ) [11].
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3 Ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται λεπτοµερώς η διαδικασία που ακολου-
ϑήθηκε από την συλλογή των πειραµατικών δεδοµένων µέχρι την εξαγωγή
των τελικών τιµών των διαφορικών ενεργών διατοµών.

3.1 Ενεργειακή ϐαθµονόµηση

Για τον ακριβή προσδιορισµό των τιµών της διαφορικής ενεργού διατοµής
µια καίρια παράµετρος που είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί µε ακρίβεια
είναι η ενέργεια της δέσµης, δηλαδή η ενέργεια που είχαν τα δευτέρια που
προσέκρουσαν στον στόχο σε κάθε µέτρηση. Η ενέργεια αυτή διαφέρει κατά
µερικά keV, συνήθως, από την τιµή της ενέργειας που δίνεται από τον χειριστή
του επιταχυντή. Εποµένως, το πρόβληµα έγκειται στον προσδιορισµό της
πραγµατικής ενέργειας που είχαµε στον στόχο.

Ο συνήθης τρόπος που πραγµατοποιείται η επίλυση αυτού του προβλήµα-
τος είναι η χρήση λεπτών συντονισµών ακτίνων - γάµµα. Ωστόσο, στην παρο-
ύσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε µια διαφορετική προσέγγιση. Κατά τη διάρκεια
του πειράµατος ακτινοβολήθηκαν δυο ακόµα στόχοι µε δέσµη πρωτονίων,
ένας λείος στόχος από πυρίτιο (28Si) και ένας λείος στόχος από άνθρακα
(12C), και χρησιµοποιήθηκαν οι συντονισµοί των ελαστικών σκεδάσεων των
πρωτόνιων των δυο αυτών ισοτόπων 28Si(p, p0) και 12C(p, p0) σε ενέργειες
1.737 MeV (Γ=47 keV) και 2.08 MeV (Γ=15.6 keV) αντίστοιχα. Πιο αναλυ-
τικά, χρησιµοποιήθηκαν συνολικά εννέα ενέργειες πρωτονίων (µε στόχο Si:
1750, 1800,1850,2100, 2150, 2200 keV και µε στόχο C: 1800, 1850, 1900
keV) λίγο υψηλότερες από τους δυο αυτούς συντονισµούς έτσι ώστε να ε-
µπεριέχεται όλος ο συντονισµός στο ϕάσµα καθώς η δέσµη χάνει ενέργεια
ταξιδεύοντας µέσα στον στόχο. Εποµένως, από την κινηµατική της σκέδα-
σης γνωρίζουµε την ενέργεια που ϑα έχει το πρωτόνιο όταν ϑα σκεδαστεί από
επιφανειακό πυρίτιο και άνθρακα σε µια συγκεκριµένη γωνία και από τα
ϕάσµατα είναι διακριτό το κανάλι που αντιστοιχεί σε αυτήν την ενέργεια. Να
σηµειωθεί εδώ ότι το κανάλι αυτό είναι η µέση της ανόδου καθώς η άνοδος
έχει µια µικρή κλίση που αποτελεί τη συµβολή της κάθετης ευθείας που ϑα
είχαµε σε ιδανικές συνθήκες και της διακριτικής ικανότητας (resolution) του
ανιχνευτή. Αυτή η διαδικασία επαναλήφθηκε και για τις εννέα τιµές της
ενέργειας δέσµης. Στη συνέχεια κατασκευάστηκε η γραφική παράσταση κα-
ναλιών και ενέργειας που περιείχε εννέα σηµεία και προσαρµόστηκε (fit) µε
ευθεία. Προσδιορίστηκε η κλίση της ευθείας που αντιστοιχεί στον λόγο ενέρ-
γειας προς κανάλι (δηλαδή το keV/channel) και ο σταθερός όρος ϐ (δηλαδή
το offset) της προσαρµογής, δηλαδή οι παράµετροι της ϐαθµονόµησης και
εφαρµόστηκαν στο πρόγραµµα προσοµοίωσης SIMNRA. Μέσω αυτού πραγ-
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µατοποιήθηκε η σύγκριση του πειραµατικού µε το προσοµοιωµένο ϕάσµα
και διαπιστώθηκε η ίδια µορφή αλλά µετατόπιση προς την µια κατεύθυνση.
Οπότε µεταβάλλοντας την ενέργεια της δέσµης και συγκρίνοντας κάθε ϕορά
το πειραµατικό µε το ϕάσµα µέσω προσοµοίωσης διαπιστώθηκε ότι η καλύτε-
ϱη συµφωνία πραγµατοποιήθηκε για ενέργεια δέσµης αυξηµένη κατά 3 keV
για όλες τις τιµές. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι η ϐέλτιστη τιµή της µεταβολής
της ενέργειας αποκτήθηκε µε χρήση όλων των ϕασµάτων δηλαδή όλων των
ενεργειών πρωτονίων που ήταν διαθέσιµα. Για τις συγκρίσεις αυτές χρειάστη-
κε η επανάληψη των υπολογισµών για την κινηµατική καθώς µεταβάλλεται
η ενέργεια δέσµης. Στο Σχήµα 7 παρουσιάζεται η προσαρµογή (fit) µε την
ενέργεια της δέσµης αυξηµένη κατά 3 keV και στον πίνακα ϐλέπουµε το k2

= 0.99995. Εποµένως, µε τον τρόπο αυτό προσδιορίζεται η ϐαθµονόµηση
του κάθε ADC που συνδέεται µε κάθε έναν ανιχνευτή. Με τον τρόπο αυτό
ϐρέθηκαν απευθείας οι ενέργειες δέσµης και η ϐαθµονόµηση του κάθε ADC.
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Σχήµα 7 Πίνακας για την προσαρµογή και γραφική παράσταση ενερ-
γειακής ϐαθµονόµησης του ADC που συνδέεται µε τον ανιχνευτή των 170o.

3.2 Προσδιορισµός τιµών διαφορικής ενεργού διατοµής

3.2.1 Σχετική µέθοδος προσδιορισµού ενεργών διατοµών

Ο προσδιορισµός των τιµών των διαφορικών ενεργών διατοµών µέσω α-
πόλυτης µέτρησης δίνεται, εν γένει, από την Σχέση (1):

(dσdω)E,θ =
Y

ε∗Q∗Ω∗N (1)

όπου

• Υ είναι ο αριθµός των γεγονότων στην κορυφή του υπό µελέτη ισο-
τόπου/στοιχείου στο ϕάσµα,

• ε η απόδοση του ανιχνευτή, η οποία στην περίπτωση των ανιχνευτών
πυριτίου που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη είναι µονάδα,
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• Q είναι το ϕορτίο το οποίο προσπίπτει στον στόχο σε κάθε µέτρηση

• Ω είναι η στερεά γωνία του κάθε ανιχνευτή, και

• Ν εκφράζει το πάχος του στόχου σε µονάδες επιφανειακής πυκνότητας
atoms/cm2

Ωστόσο, για την αποφυγή του σφάλµατος που προκύπτει από τον προσ-
διορισµό του γινοµένου του ϕορτίου στο στόχο µε την στερεά γωνία, στην
προκειµένη περίπτωση επιλέχθηκε η σχετική µέθοδος προσδιορισµού των τι-
µών των ενεργών διατοµών [14]. Σύµφωνα µε αυτήν την µέθοδο οι ελαστικές
διαφορικές ενεργές διατοµές του λιθίου-6 προσδιορίζονται ως προς τις ελα-
στικές διαφορικές ενεργές διατοµές του χρυσού, οι οποίες ακολουθούν την
εξίσωση του Rutherford και εποµένως προσδιορίζονται αναλυτικά και χωρίς
σφάλµα (ϐλέπε ενότητα 3.1.2). Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι η µέθοδος για τον
προσδιορισµό του ϕορτίου σε µια απόλυτη µέτρηση περιλαµβάνει την µέτρη-
ση του ϕορτίου στο στόχο και την άθροιση της µε το ϕορτίο που συλλέγεται στο
Faraday cup, το οποίο ϐρίσκεται τοποθετηµένο πίσω από τον στόχο. Η άθροι-
ση αυτή εξασφαλίζει την συλλογή του συνολικού ϕορτίου που προσπίπτει στο
στόχο. Ωστόσο, ο ακριβής προσδιορισµός του, σε συνδυασµό µε την στερεά
γωνία εισάγει ένα σηµαντικό σφάλµα στα αποτελέσµατά µας και για αυτόν
τον λόγο δεν επιλέγεται στην παρούσα µελέτη. Η σχετική µέθοδος προσδιο-
ϱισµού των τιµών των διαφορικών ενεργών διατοµών ϐασίζεται στις εξής δυο
σχέσεις :

(dσdω)
6Li
E,θ =

Y6Li
ε∗Q∗Ω∗N6Li

(2)

(dσdω)
Au
E,θ =

YAu
ε∗Q∗Ω∗NAu

(3)

και στην διαίρεσή τους κατά µέλη, που παράγει την τελική αξιοποιήσιµη
σχέση :

(dσdω)
6Li
E,θ = (dσdω)

Au
E,θ ∗ (

Y6Li
YAu

) ∗ (NAu
N6Li

) (4)

Οπότε, ο προσδιορισµός των διαφορικών ενεργών διατοµών έγκειται στον
προσδιορισµό αυτών των τριών λόγων.

3.2.2 Υπολογισµός ενεργού διατοµής χρυσού κατά Rutherford

Ο υπολογισµός του όρου ( dσ
dω

)AuE,θ γίνεται αναλυτικά µέσω της σχέσης του Ru-
therford, η οποία στο σύστηµα του εργαστηρίου είναι :
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(dσRdω )E,θ = (Z1Z2e
2

4E ) ∗ (2[(M2
2−M2

1 sin
2θ)1/2+M2cosθ]

2

M2sin4θ(M
2
2−M2

1 sin
2θ)1/2

) (5)

όπου το σωµατίδιο M1 µε ενέργεια Ε σκεδάζεται από έναν πυρήνα Z2 υπό
γωνία ϑ. Η σχέση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην περίπτωση µας για τον
προσδιορισµό των τιµών ενεργού διατοµής του χρυσού για κάθε συνδυασµό
ενέργειας και γωνίας λόγω του µεγάλου ατοµικού αριθµού του χρυσού και
της χαµηλής ενέργειας των δευτερίων. Ωστόσο, ϑα πρέπει να εισάγουµε έναν
διορθωτικό παράγοντα στην σχέση αυτή λόγω του ϕαινοµένου ϑωράκισης
ϕορτίου (screening) από τα ατοµικά ηλεκτρόνια. Το ϕαινόµενο ϑωράκισης
ϕορτίου συµβαίνει για κάθε συνδυασµό δέσµης - στόχου αλλά για ελαφρείς
πυρήνες είναι αµελητέο. Αντίθετα, στους ϐαρείς πυρήνες η Κ - στοιβάδα
ηλεκτρονίων ϐρίσκεται πιο κοντά στον πυρήνα και µειώνεται το ενεργό ϕορτίο
(effective charge) σε σχέση µε το πραγµατικό. Εποµένως, ο διορθωτικός
παράγοντας [15] που χρησιµοποιήθηκε για την περίπτωση του χρυσού (ο
οποίος είναι ϐαρύς πυρήνας) είναι ο παράγοντας L’Ecuyer και δίνεται από
την σχέση:

FL′Ecuyer = 1− 0.4873∗Z1∗Z4/3
2

Ecm

Εποµένως, οι τιµές των διαφορικών ενεργών διατοµών του χρυσού για κάθε
τιµή ενέργειας δέσµης και γωνίας που χρησιµοποιήθηκαν προέκυψαν από
την σχέση:

(dσdω)
Au
E,θ = FL′Ecuyer ∗ (dσRuth

dω )AuE,θ (6)

Οι τιµές αυτές, επειδή προκύπτουν από αναλυτική σχέση, δεν έχουν σφάλµα.

3.2.3 Εµβαδοµέτρηση κορυφών

Η εύρεση των γεγονότων στις κορυφές του λιθίου και του χρυσού έγκει-
ται στην ολοκλήρωση των αντίστοιχων κορυφών στο ϕάσµα. Προκειµένου
να γίνει αυτό είναι αρχικά απαραίτητο να ταυτοποιήσουµε κάθε κορυφή του
ϕάσµατος µε το υλικό του στόχου από το οποίο προέρχεται και εν συνεχεία
να ολοκληρώσουµε τις αντίστοιχες κορυφές, αφού αφαιρέσουµε το υπόβα-
ϑρο (background), χρησιµοποιώντας κάποιο πρόγραµµα ολοκλήρωσης. Στη
συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα SPECTRW.

Ο στόχος που χρησιµοποιήθηκε δεν αποτελείται µόνο από λίθιο και χρυ-
σό αλλά και από άνθρακα, ϕθόριο και οξυγόνο. Συνεπώς στο ϕάσµα είναι
ορατές πέντε τουλάχιστον κορυφές από ελαστική σκέδαση και όσες κορυφές
προέρχονται από κάποια αντίδραση και έχουν κατάλληλη ενέργεια ώστε να
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συµπεριλαµβάνονται στο ϕάσµα. Το οξυγόνο δεν ήταν στα στοιχεία που χρη-
σιµοποιήθηκαν για την παρασκευή του στόχου αλλά εισέρχεται στον στόχο
κατά την διαδικασία της εξάχνωσης. Τα σωµατίδια που εισέρχονται στους
ανιχνευτές έχουν διαφορετική ενέργεια ανάλογα µε τον πυρήνα από τον ο-
ποίο έχουν σκεδαστεί. Η ενέργεια αυτή προκύπτει από την κινηµατική κάθε
αντίδρασης (διατήρηση ενέργειας και ορµής) και ϐάσει αυτής της ενέργειας
αναγνωρίζεται κάθε κορυφή στο ϕάσµα. Για τον προσδιορισµό της ενέργειας
αυτής χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα catkin [16]. Με αυτόν τον τρόπο αλλά
και µε µια πρώτη ϐαθµονόµηση που πραγµατοποιήθηκε µε µια πηγή σωµα-
τιδίων - α ήταν εφικτή η αντιστοίχιση των καναλιών του ϕάσµατος σε ενέργειες
και η αναγνώριση των κορυφών. Η ϐαθµονόµηση µε πηγή σωµατιδίων - α
περιλαµβάνει την τοποθέτηση µιας πηγής σωµατιδίων - α στο κέντρο του
γωνιοµέτρου και την καταγραφή σήµατος από τους ανιχνευτές. Εποµένως,
αφού η ενέργεια των εκπεµπόµενων από την πηγή και καταγραφόµενων α-
πό τους ανιχνευτές σωµατιδίων είναι γνωστή και το αντίστοιχο κανάλι είναι
ορατό στο ϕάσµα πραγµατοποιήθηκε µια πρώτη αντιστοίχιση καναλιών µε
ενέργειες, δηλαδή µια πρώτη ϐαθµονόµηση των αναλογικοψηφιακών µετα-
τροπέων (ADC). Ανάµεσα στις δύο υπό µελέτη κορυφές ϐρίσκονται οι ελαστι-
κές σκεδάσεις από το ϕθόριο, το οξυγόνο και τον άνθρακα αντίστοιχα, από
δεξιά προς τα αριστερά. Εποµένως, στο Σχήµα 8 ϐλέπουµε ένα τυπικό ϕάσµα
δευτερίων ενέργειας Ed=1820 keV και γωνία σκέδασης ϑ=150◦ µαζί µε την
αναγνώριση κορυφών, όπως προέκυψε από την προαναφερθείσα διαδικασία.
΄Ολα τα ϕάσµατα που ελήφθησαν έχουν τις ίδιες σχετικές ϑέσεις κορυφών
που ϐλέπουµε στο Σχήµα 8. Οι τιµές που προέκυψαν από τις ολοκληρώσεις
των κορυφών είχαν σχετικό σφάλµα ∼ 1%.
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Σχήµα 8 Τυπικό ϕάσµα δευτερίων ενέργειας Ed=1820 keV και γωνία
σκέδασης ϑ=150◦ µαζί µε την αντίστοιχη αναγνώριση κορυφών.

3.2.4 Υπολογισµός λόγου παχών - Ανάλυση των στόχων

΄Οπως είδαµε στην ενότητα 3.2.1, για τον υπολογισµό των τιµών των δια-
ϕορικών ενεργών διατοµών του λιθίου 6 είναι απαραίτητη η γνώση του λόγου
των παχών του χρυσού προς το λίθιο 6 (NAu : N6Li). Ωστόσο είναι απαραίτητη
και η γνώση του εµπλουτισµού του στόχου σε λίθιο 6 γιατί ο παρανοµα-
στής του λόγου αναφέρεται στο συγκεκριµένο ισότοπο και όχι στο πάχος του
στοιχείου λιθίου. Εποµένως, ο άγνωστος λόγος πλέον παίρνει την µορφή :
NAu

N6Li
= NAu

NLi∗fenrich , όπου fenrich ονοµάσαµε τον παράγοντα εµπλουτισµού
του στόχου, ο οποίος είναι άγνωστος. ΄Αρα πλέον το πρόβληµα έγκειται στον
προσδιορισµό του λόγου NAu : NLi και του παράγοντα εµπλουτισµού fenrich.

Για την εύρεση του λόγου NAu : NLi χρησιµοποιήσαµε την παραδο-
χή ότι το ϕθοριούχο λίθιο διατηρεί την στοιχειοµετρία του και εποµένως ο
λόγος πάχους χρυσού προς λίθιο είναι ίσος µε τον λόγο πάχους χρυσού προς
ϕθόριο, δηλαδή ισχύει η ισότητα: NAu/NLi= NAu/NF . Εποµένως πλέον είναι
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απαραίτητο να πραγµατοποιηθεί µια ανάλυση του στόχου, διαδικασία η ο-
ποία ϐασίζεται στη χρήση του προγράµµατος SIMNRA και των πειραµατικών
ϕασµάτων.

Προσοµοιώθηκε ο στόχος στο πρόγραµµα SIMNRA ξεκινώντας από το
στρώµα του χρυσού, το οποίο είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε η δέσµη να
χάνει µόλις 1-2 keV όταν διασχίζει το στρώµα αυτό, και στη συνέχεια τα
στρώµατα του ϕθοριούχου λιθίου και του χρυσού. Για την εµφάνιση του
ϕάσµατος το πρόγραµµα SIMNRA απαιτεί, εκτός από τον στόχο, και την
εισαγωγή παραµέτρων όπως είναι το είδος και η ενέργεια της δέσµης, η
γωνία σκέδασης, το ϕορτίο που προσπίπτει στον στόχο, η ϐαθµονόµηση
(keV/channel και offset), η διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή (detector
resolution) και η επιλογή γνωστών τιµών διαφορικών ενεργών διατοµών από
την ϐιβλιογραφία για όλες τις σκεδάσεις και αντιδράσεις που εµφανίζονται
στα πειραµατικά ϕάσµατα, εκτός προφανώς από την ελαστική σκέδαση του
λιθίου 6 που είναι και η υπό µελέτη αντίδραση.

Οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής της ελαστικής σκέδασης από
τον χρυσό που επιλέχθηκαν ακολουθούν την εξίσωση Rutherford, όπως αιτιο-
λογείται στην ενότητα 3.2.2. Επιπρόσθετα, οι τιµές της διαφορικής ενεργού
διατοµής της ελαστικής σκέδασης του άνθρακα που χρησιµοποιήθηκαν είναι
πολύ καλά µετρηµένες και αξιολογηµένες (evaluated) από το SigmaCalc [5],
ενώ οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής της αντίδρασης 12C(d,p1) που
χρησιµοποιήθηκαν είναι γνωστές στην ϐιβλιογραφία και στην παρούσα µε-
λέτη χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές των M. Kokkoris et al. [17]. Τέλος, οι τιµές
της διαφορικής ενεργού διατοµής για το ϕθόριο που χρησιµοποιήθηκαν α-
κολουθούν επίσης την εξίσωση του Rutherford για συγκεκριµένες τιµές της
ενέργειας και ανάλογα µε την γωνία όπως αναφέρεται στην δηµοσίευση των
Foteinou et al. [18] και ϐλέπουµε στο Σχήµα 9 για την περίπτωση των 140o.
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Σχήµα 9 ∆ιαφορική ενεργός διατοµή για γωνία σκέδασης ϑ=140o µαζί
µε τις τιµές διαφορικής ενεργού διατοµής κατά Rutherford για την ίδια γωνία
σκέδασης. Παρατηρούµε ότι µέχρι τα 1200 keV οι ενεργές διατοµές ακολου-
ϑούν την εξίσωση του Rutherford µε απόκλιση κάτω από 2%.

Εποµένως πλέον, οι µόνοι άγνωστοι παράµετροι ήταν ο Ϲητούµενος λόγος
των παχών χρυσού προς ϕθόριο και το ϕορτίο που προσπίπτει στον στόχο.
Για την εύρεση του λόγου διατηρήθηκε σταθερή η ποσότητα του χρυσού στον
στόχο και µεταβαλλόταν κάθε ϕορά η ποσότητα του ϕθορίου και το ϕορτίο
µέχρι το προσοµοιωµένο ϕάσµα να ϐρίσκεται σε πολύ καλή συµφωνία µε το
πειραµατικό. Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε για τις πέντε γωνίες και για
τέσσερις ενέργειες σε κάθε γωνία και η τελική τιµή αντιστοιχεί στον µέσο όρο
αυτών των είκοσι τιµών και ισούται µε : NAu

NLi
= NAu

NF
= (0.09067 ± 0.00370),

δηλαδή το σχετικό σφάλµα είναι ∼ 4%. Στο Σχήµα 10 µπορούµε να δούµε
την συµφωνία ενός πειραµατικού ϕάσµατος δευτερίων ενέργειας Ed= 1200
keV και σε γωνία σκέδασης ϑ=140o µε το αντίστοιχο προσοµοιώµενο. Να
σηµειωθεί εδώ ότι η σηµασία του ϕάσµατος αυτού είναι η συµφωνία στις
κορυφές του ϕθορίου και του χρυσού για τον προσδιορισµό του λόγου των
παχών τους.
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Σχήµα 10 Πειραµατικό και προσοµοιωµένο ϕάσµα, µε χρήση του προ-
γράµµατος SIMNRA, µε δέσµη δευτερίων ενέργειας Ed= 1200 keV και στις
140o, µαζί µε την αναγνώριση κορυφών.

Επιπρόσθετα, ο λόγος παχών προσδιορίστηκε και από την προσοµοίωση
των ϕασµάτων µε την δέσµη πρωτονίων, ως ένας εναλλακτικός τρόπος προ-
κειµένου να ελεγχθεί η τιµή που αποκτήθηκε µέσω των δευτερίων. ΄Οπως
ϐλέπουµε στο Σχήµα 11, για ενέργεια πρωτονίων Ep=1600 keV και γωνία
σκέδασης ϑ=170o, η προσοµοίωση είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε το πει-
ϱαµατικό ϕάσµα.
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Σχήµα 11 Πειραµατικό και προσοµοιωµένο ϕάσµα, µε χρήση του προ-
γράµµατος SIMNRA, µε δέσµη πρωτονίων ενέργειας Ed= 1600 keV και στις
170o, µαζί µε την αναγνώριση κορυφών, µε χρήση των δεδοµένων των Fasoli
et al. για την ελαστική σκέδαση των πρωτονίων από το λίθιο 6.

Ωστόσο, η τιµή για τον λόγο των παχών NAu : NLi που αποκτήθηκε µε τον
τρόπο αυτό διέφερε από αυτήν που αποκτήθηκε µε τα πρωτόνια περισσότερο
από 10%. Οι τιµές της διαφορικής ενεργού διατοµής για την ελαστική σκέδα-
ση πρωτονίων από λίθιο 6 που χρησιµοποιήθηκαν ήταν από την ϐιβλιογραφία
και συγκεκριµένα των Fasoli et al. [19] για γωνία σκέδασης ϑ=166.4o. Να
σηµειωθεί εδώ ότι η µικρή αυτή διαφορά στην γωνία των 170o που µετρο-
ύσαµε εµείς και στις 166.4o που είναι µετρηµένες οι τιµές της ϐιβλιογραφίας
µπορεί να ϑεωρηθεί αµελητέα καθώς ελέγχοντας για διάφορες γωνίες την συ-
γκεκριµένη σκέδαση µπορεί κάποιος να διαπιστώσει ότι δεν υπάρχει ισχυρή
γωνιακή κατανοµή στην συγκεκριµένη σκέδαση και εποµένως µπορούν να
χρησιµοποιηθούν αυτά τα δεδοµένα όσον αφορά την γωνία σκέδασης. Ω-
στόσο, χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα των Fasoli et al. για την ελαστική
σκέδαση πρωτονίων από λίθιο 6 αλλά και λίθιο 7 [20] σε έναν λεπτό στόχο
ϕυσικού λιθίου (natLiF), ο οποίος κατασκευάστηκε µε τον ίδιο τρόπο µε τον
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εµπλουτισµένο στόχο (6LiF), διαπιστώνουµε υπερεκτίµηση στο ολοκλήρωµα
του λιθίου 6 κατά 11%, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 12. ∆εν είναι ξεκάθαρο
αν το πρόβληµα οφείλεται στα δεδοµένα για το λίθιο 6 ή το λίθιο 7 αλλά η
κατάσταση αυτή συναντάται συνήθως σε µη αξιολογηµένα και ελεγµένα (non-
evaluated και not benchmarked) πειραµατικά δεδοµένα ενεργού διατοµής
για ελαστική σκέδαση. Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκαν όλα τα δεδοµένα που
υπάρχουν στην ϐάση δεδοµένων IBANDL και για τα δύο ισότοπα και η κα-
τάσταση ήταν ακόµα χειρότερη. ∆υστυχώς, ακόµα και αυτή η σχετικά µικρή
συστηµατική διαφορά της τάξης του ∼11% δεν µπορεί να ϑεωρηθεί αµελητέα
και εποµένως η µέτρηση µε τα δευτέρια που ϐασίζεται στην ενεργό διατοµή
Rutherford του ϕθορίου καθίσταται πιο αξιόπιστη. Εποµένως, αυτή ήταν η
τιµή του λόγου NAu : NLi που χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή των τελικών
αποτελεσµάτων των τιµών της ενεργού διατοµής.

Σχήµα 12 Πειραµατικό και προσοµοιωµένο ϕάσµα, µε χρήση του προ-
γράµµατος SIMNRA, µε δέσµη πρωτονίων ενέργειας Ep= 1700 keV και στις
170o από έναν λεπτό στόχο natLiF, µαζί µε την αναγνώριση κορυφών, µε χρήση
των δεδοµένων των Fasoli et al. για την ελαστική σκέδαση των πρωτονίων από
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το 6Li [19] και το 7Li [20]. ∆ιαφορά τάξης µεγαλύτερης του∼10% είναι ϕανερή.

3.2.5 Υπολογισµός παράγοντα εµπλουτισµού fenrich

Για τον προσδιορισµό του παράγοντα εµπλουτισµού, fenrich, ο οποίος,
όπως αναφέρεται στην προηγούµενη ενότητα, αποτελεί απαραίτητη παράµε-
τρο για την εξαγωγή των τελικών αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα ϕάσµα-
τα µε δέσµη πρωτονίων σε ενέργειες Ep= 1600 keV και Ep= 1700 keV και
για πέντε γωνίες σκέδασης (125o, 140o, 150o, 160o, 170o). Συγκεκριµένα,
συγκρίνοντας τα ϕάσµατα του εµπλουτισµένου και του ϕυσικού στόχου προσ-
διορίστηκε ο λόγος των γεγονότων του ϕθορίου στους δύο στόχους και ο λόγος
των γεγονότων του λιθίου 6 στους δύο στόχους. Κανονικοποιήθηκαν αυτοί οι
λόγοι ως προς το ϕορτίο (καθώς ήταν διαφορετικές µετρήσεις άρα διαφορετικό
ϕορτίο συλλέχθηκε σε κάθε στόχο) και ως προς το πάχος του στόχου (καθώς
οι δύο στόχοι είχαν διαφορετικό πάχος). Στην συνέχεια, εφόσον είναι γνωστά
τα γεγονότα του λιθίου 6 στον ϕυσικό στόχο (απλή ολοκλήρωση), είναι γνωστή
η συγκέντρωση του λιθίου 6 στο ϕυσικό λίθιο (7.5%) και ϐρέθηκαν και τα γε-
γονότα του λιθίου 6 στον εµπλουτισµένο στόχο, κανονικοποιηµένα στο πάχος
του στόχου και στο ϕορτίο, µέσω απλής µεθόδου των τριών καταλήξαµε στην
τιµή του εµπλουτισµού να είναι 97% µε στατιστικό σφάλµα 2%. Η τιµή αυτή
αποτελεί τον µέσο όρο εννέα τιµών καθώς η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε
για τις πέντε γωνίες και για δύο τιµές ενέργειας σε κάθε γωνία (εκτός από
τις 125o). Βρίσκεται σε τέλεια συµφωνία µε αυτήν που δόθηκε από τους
κατασκευαστές και εποµένως υιοθετήθηκε για τον προσδιορισµό των τελικών
τιµών των διαφορικών ενεργών διατοµών της ελαστικής σκέδασης του λιθίου
6.

Εποµένως, όλοι οι όροι στην σχέση (4) είναι πλέον γνωστοί και µε απλή
αντικατάσταση πραγµατοποιείται ο υπολογισµός των τιµών της διαφορικής
ενεργού διατοµής για την ελαστική σκέδαση δευτερίων από λίθιο 6 για κάθε
ενέργεια δέσµης και γωνία σκέδασης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην
παρακάτω ενότητα.
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4 Αποτελέσµατα - Σχολιασµός

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της διαφορικής
ενεργού διατοµής της ελαστικής σκέδασης δευτερίων από λίθιο 6 που προσ-
διορίστηκαν µε τον τρόπο που περιγράφθηκε στις προηγούµενες ενότητες. Η
σκέδαση µελετήθηκε στο ενεργειακό εύρος 940 - 2000 keV µε ϐήµα 20 -
30 keV, για γωνίες σκέδασης 125o, 140o, 150o, 160o, 170o. Οι τιµές πα-
ϱουσιάζονται στον Πίνακα 1 και παριστάνονται γραφικά στα γραφήµατα στο
Σχήµα 13α-ε. Η αβεβαιότητα στην ενέργεια της δέσµης ισούται µε 3 keV, το
οποίο προκύπτει από το ripple της µηχανής. Ωστόσο, η αβεβαιότητα αυτή
δεν είναι ορατή στον οριζόντιο άξονα των γραφηµάτων λόγω της επιλεγόµενης
κλίµακας. Το στατιστικό σφάλµα των τιµών της ενεργού διατοµής το οποίο
αναγράφεται στον Πίνακα 1 και αναπαριστάται στα γραφήµατα προκύπτει
από τον τύπο διάδοσης σφαλµάτων και σε καµία περίπτωση δεν ξεπερνά το
5.5%. Η τιµή αυτή οφείλεται κυρίως στην αβεβαιότητα που προέκυψε από
τον προσδιορισµό του λόγου παχών. Το συστηµατικό σφάλµα, το οποίο δεν
συµπεριλαµβάνεται στις αναγραφόµενες τιµές λόγω σύµβασης, προκύπτει α-
πό την προσέγγιση που υιοθετήθηκε για τον προσδιορισµό του λόγου παχών
και είναι της τάξης του 10%. Να σηµειωθεί εδώ ότι οι τιµές της ενέργειας (που
αναγράφονται στον Πίνακα 1) αναφέρονται στη µέση του πάχους του στόχου
και υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας τον κώδικα SIMNRA.

Τα τελικά αποτελέσµατα υποδεικνύουν την πιθανή επίδραση αλληλοεπι-
καλυπτόµενων συντονισµών που αντιστοιχούν στις ενεργειακές καταστάσεις
του σύνθετου πυρήνα 8Be οι οποίες ανήκουν στην περιοχή διέγερσης. Στην
περιοχή χαµηλών ενεργειών (930 - 980 keV) και για γωνίες σκέδασης 125◦,
140◦, 150◦, 160◦ παρατηρείται η ουρά ενός συντονισµού. Η δοµή αυτή µπο-
ϱεί να αποδοθεί στην ενεργειακή κατάσταση του πυρήνα 8Be µε ενέργεια E∗

x =
22.240 keV και εύρος Γ = 800 keV η οποία δεν ανήκει στο ενεργειακό εύρος
που µελετήθηκε στην παρούσα εργασία αλλά επηρεάζει τις τιµές της ενεργού
διατοµής λόγω του µεγάλου εύρους της. Η συνολική συµπεριφορά των τι-
µών της ενεργού διατοµής µπορεί να αποδοθεί στις ευρέως επικαλυπτόµενες
ενεργειακές καταστάσεις του πυρήνα 8Be µε ενέργειες E∗

x = 22.240 keV E∗
x

= 22.980 keV E∗
x = 24.000 keV και εύρη Γ = 800 keV, 230 keV, 7000 keV,

αντίστοιχα, οι οποίες δεν ανήκουν στο ενεργειακό εύρος που µελετάται στην
παρούσα εργασία. Η ύπαρξη ευρέως επικαλυπτόµενων ενεργειακών κατα-
στάσεων ϑα µπορούσε να εξηγήσει την σχετικά µικρή διακύµανση των τιµών
των ενεργών διατοµών στο σχετικά µεγάλο εύρος ενεργειών (>1MeV) που
καλύφθηκε στην παρούσα µελέτη. Παρόλα ταύτα, πρέπει να διερευνηθεί
περαιτέρω η επίδραση όλων των υπολοίπων πιθανών µηχανισµών αντίδρα-
σης, διότι ο άµεσος µηχανισµός ενδέχεται να έχει σηµαντική συνεισφορά στις
αντιδράσεις δευτερίων, έστω και σε πολύ χαµηλές ενέργειες δέσµης.
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Πίνακας 1:

Εd(keV ) δΕd(keV ) (σ+δσ) (mb/sr)
125◦ 140◦ 150◦ 160◦ 170◦

930 3 45.4 2.2 41.4 2.2 37.1 1.8 34 1.7 29.1 1.7
950 3 45.6 2.3 41.7 2.3 34.1 1.8 32.7 1.8 31.5 1.9
970 3 42.5 2.1 38.6 2.2 31.3 1.7 30.8 1.7 29.1 1.9
990 3 40.5 2 34.5 2 32.8 1.7 29.2 1.6 31 2
1010 3 39.6 2 35.3 2 29.8 1.6 27.6 1.6 30.9 1.9
1031 3 37.5 1.9 32.7 2 31.3 1.7 29.4 1.6 32.5 1.9
1051 3 37.1 2 33.8 2 30.7 1.7 32.3 1.7 32 2
1071 3 37.3 1.9 35 2.1 32.2 1.8 31.1 1.6 30.9 1.8
1091 3 40.1 2 37.6 2.2 33.6 1.8 30.6 1.6 31.7 2
1111 3 38.6 2 35.6 2.1 33.6 1.8 32.2 1.7 30.4 2
1131 3 36.7 1.9 35.7 2.1 32.7 1.7 28.4 1.6 30.5 1.8
1151 3 37.2 1.9 35.1 2 33.9 1.8 31.4 1.6 30.2 1.8
1171 3 39 2 34.7 2 33.8 1.8 30.8 1.6 31.5 1.9
1192 3 37.4 1.9 34.6 2 32.6 1.8 32 1.6 30.3 1.9
1212 3 34.6 1.8 36 2.1 33.5 1.7 30 1.6 30.6 1.8
1232 3 37.3 1.9 34.4 2.1 35.1 1.8 30.4 1.6 32 1.9
1252 3 37.8 1.9 35.8 2.1 34 1.8 31.1 1.6 32.9 2
1272 3 32.7 1.7 33.7 2 31.9 1.7 29.6 1.5 32.2 1.9
1292 3 35.5 1.8 33.8 2 32.3 1.7 29.9 1.6 26.8 1.6
1312 3 33.8 1.8 33.7 1.9 31.6 1.7 30 1.6 31.3 1.9
1332 3 34.6 1.8 34.9 2 31.7 1.7 29.8 1.6 29.5 1.8
1352 3 34.7 1.8 33.9 1.9 32.9 1.7 30.7 1.6 30.1 1.8
1383 3 34.7 1.8 34.3 2 33.7 1.7 32.2 1.7 33 1.9
1413 3 35.8 1.9 33.6 1.9 33.9 1.8 32.6 1.7 33.9 1.9
1443 3 35.5 1.8 35.2 2 33 1.7 32.1 1.6 33.5 1.9
1473 3 35.2 1.8 35.4 2 33.6 1.8 33.2 1.7 33.6 1.9
1503 3 36 1.8 34.9 2 33.9 1.8 33.9 1.7 32.9 1.9
1533 3 35.2 1.8 34.7 1.9 33.5 1.8 34.7 1.8 34 2
1563 3 34.2 1.8 34.5 2 35 1.8 35.3 1.8 35.2 2
1593 3 33.1 1.7 35.9 2 35 1.8 34.9 1.8 36.4 2
1623 3 33.6 1.7 34.3 2 35.1 1.8 35.7 1.8 35.4 2
1664 3 33.1 2 35.9 1.8 36.2 1.7 - - 36.3 1.8
1694 3 33.8 1.6 36 1.8 36.1 1.7 35.3 1.6 37.9 1.9
1714 3 33.9 1.6 36.1 1.8 36.4 1.7 35.3 1.6 35.2 1.7
1734 3 33.4 1.6 35.8 1.8 35.2 1.7 35.8 1.6 36.1 1.8
1754 3 34 1.6 34.6 1.7 34.1 1.6 35.4 1.6 36.8 1.8
1774 3 33.8 1.6 35.6 1.8 36.2 1.7 35.4 1.6 32.9 1.7
1794 3 33.5 1.6 34.5 1.7 35.9 1.7 34.5 1.6 40.4 2
1814 3 33.5 1.6 37 1.8 36.8 1.7 35.6 1.7 37.2 1.9
1834 3 32.8 1.5 35.3 1.8 36.1 1.7 37.1 1.7 37.2 1.9
1854 3 33 1.6 35.6 1.8 35 1.7 36.9 1.7 36.3 1.8
1874 3 32.6 1.6 36 1.8 35.8 1.7 37.8 1.8 38.1 1.9
1894 3 33.1 1.6 36.8 1.8 36.4 1.7 36.8 1.7 38.5 1.9
1914 3 32.5 1.7 36.7 2.1 38.3 2 37.6 1.9 39.9 2.3
1934 3 33.2 1.8 39.1 2.2 39.2 2 38.3 1.9 38.1 2.2
1954 3 32.5 1.7 36.6 2.1 39.1 2.1 37.8 2 40.8 2.4
1975 3 32.3 1.7 35.8 2.1 40.6 2.1 39.9 2 41.7 2.3
1995 3 33.3 1.7 37.7 2.1 39.3 2 40.6 2 42 2.4

28



29



30



31



Σχήµα 13(α-ε) Τιµές της διαφορικού ενεργού διατοµής (mb/sr) της
ελαστικής σκέδασης δευτερίων από λίθιο 6, µετρηµένες για ενέργειες δέσµης
Ed,lab = 940{2000 keV και για πέντε γωνίες σκέδασης 125o, 140o, 150o, 160o,
170o, µε ϐήµα 20-30 keV. Τα συνολικά σφάλµατα των τιµών (εξαιρώντας
το συστηµατικό σφάλµα που εισάγει η επιλογή της µεθόδου προσδιορισµού
του λόγου παχών 6Li:Au) συµπεριλαµβάνονται στα γραφήµατα· Στον οριζόντιο
άξονα τα σφάλµατα δεν είναι ορατά εξαιτίας της επιλεγµένης κλίµακας.

Αναφορικά µε την γωνιακή κατανοµή της ελαστικής σκέδασης των τιµών
της διαφορικής ενεργού διατοµής του λιθίου 6, όπως ϐλέπουµε στο Σχήµα
14, υπάρχει ένα πλατό στο ενεργειακό εύρος 1400 - 1800 keV στο οποίο
η ενεργειακή και η γωνιακή µεταβολή είναι πράγµατι µικρές. Η ύπαρξη
αυτού του πλατό ϑα διευκόλυνε τις µετρήσεις κατανοµής ϐάθους του λιθίου
6 σε περιπτώσεις στις οποίες χρησιµοποιούνται µη µεταβλητές γεωµετρίες
ανιχνευτών ή η τιµή της ενέργειας του επιταχυντή δεν είναι γνωστή µε µεγάλη
ακρίβεια. Επιπλέον, για ενέργειες χαµηλότερες των 1400 keV και υψηλότερες
των 1800 keV η µεταβολή των τιµών της ενεργού διατοµής ακολουθεί µια
εµφανώς αντίστροφη τάση ως προς την γωνία σκέδασης. Η τάση αυτή µπορεί
να οφείλεται στις διαφορετικές συµπεριφορές που εµφανίζουν οι συντονισµοί
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σε χαµηλές και υψηλές ενέργειες διέγερσης του σύνθετου πυρήνα 8Be.

Σχήµα 14 Γωνιακή κατανοµή των τιµών της διαφορικής ενεργού δια-
τοµής (mb/sr) της ελαστικής σκέδασης 6Li(d,d0)6Li, η οποία µετρήθηκε για
ενέργειες δέσµης Ed,lab= 940-2000 keV και για γωνίες σκέδασης 125o, 140o,
150o, 160o, 170o. Σηµειώνεται το ενεργειακό εύρος µε την µικρότερη γωνιακή
µεταβολή µεταξύ 1.4-1.8 MeV. Τα σφάλµατα δεν περιλαµβάνονται στην παρο-
ύσα γραφική παράσταση για λόγους ευκρίνειας ενώ οι γραµµές που ενώνουν
τα σηµεία έχουν προστεθεί για καθοδήγηση.

Ακόµη, όπως παρατηρούµε στο Στο Σχήµα 15α-ε στο οποίο παρουσιάζο-
νται οι λόγοι των τιµών της ενεργού διατοµής ως προς την ενεργό διατοµή
Rutherford, υπάρχουν ισχυρές αποκλίσεις από την ενεργό διατοµή Ruther-
ford. Μάλιστα, σε ορισµένες περιπτώσεις οι τιµές της διαφορικής ενεργού
διατοµής είναι µέχρι και 15 ϕορές υψηλότερες από εκείνες της Rutherford.
Στην περίπτωση της 6Li(p,p0) και για το ίδιο ενεργειακό εύρος, οι αποκλίσεις
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ϕτάνουν µέχρι έναν παράγοντα του 40, ανάλογα µε τη γωνία σκέδασης, συ-
νεπώς δεν πρόκειται για ασυνήθιστο ϕαινόµενο σε πολύ ελαφρείς πυρήνες.
Είναι πολύ σηµαντικό δε το γεγονός ότι η ελαστική σκέδαση, ακόµα και
σε πολύ χαµηλές ενέργειες δέσµης πρωτονίων ή δευτερίων είναι ισχυρά µη
Rutherford, καθιστώντας απαραίτητη την πειραµατική µελέτη των σχετικών
διαφορικών ενεργών διατοµών.
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Σχήµα 15α-ε Λόγος των τιµών της διαφορικής ενεργού διατοµής ε-
λαστικής σκέδασης (mb/sr) της ελαστικής σκέδασης 6Li(d,d0)6Li ως προς τις
αντίστοιχες τιµές υπολογιζόµενες από την εξίσωση του Rutherford. Οι απο-
κλίσεις, σε ορισµένες περιπτωσεις, προσεγγίζουν έναν παράγοντα του 15.
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5 Συµπεράσµατα - Προοπτικές

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε η διαφορική ενεργός δια-
τοµή της ελαστικής σκέδασης δευτερίων από το ισότοπο λίθιο 6, 6Li(d,d0)6Li,
για ενέργειες δέσµης Ed,lab= 940-2000 keV και για γωνίες ανίχνευσης 125◦,
140◦, 150◦, 160◦, 170◦. 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. ¨∆ηµόκριτος¨.

Οι τιµές των διαφορικών ενεργών διατοµών που µετρήθηκαν υποδεικνύουν
την πιθανή επίδραση αλληλοεπικαλυπτόµενων συντονισµών που αντιστοιχο-
ύν στις ενεργειακές καταστάσεις του σύνθετου πυρήνα 8Be που ανήκουν στην
περιοχή διέγερσης. Επιπρόσθετα, παρατηρήθηκε σχετικά µικρή διακύµαν-
ση των τιµών των ενεργών διατοµών στο σχετικά µεγάλο εύρος ενεργειών που
µελετήθηκε. ΄Οσον αφορά τη γωνιακή κατανοµή, υπάρχει ένα πλατό στο
ενεργειακό εύρος 1400 - 1800 keV το οποίο ενδείκνυται για µετρήσεις κατα-
νοµής ϐάθους λιθίου σε περιπτώσεις µε µη µεταβλητές γεωµετρίες ανιχνευτών
και για περιπτώσεις µε όχι πολύ ακριβή γνώση της ενέργειας του επιταχυντή.
Τέλος, παρατηρήθηκαν σηµαντικές αποκλίσεις από τις αντίστοιχες τιµές της
Rutherford διαφορικής ενεργού διατοµής, γεγονός που µας υποδεικνύει την
σηµασία της πειραµατικής µελέτης σχετικών διαφορικών ενεργών διατοµών.

Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας είναι αρκετά σηµαντικά και
µάλιστα ϑα είχε πολύ ενδιαφέρον η επέκταση στο κύριο ισότοπο του λιθίου, το
λίθιο 7. Ωστόσο, στην ελαστική σκέδαση δευτερίων από λίθιο 7, 7Li(d,d0)7Li,
παρουσιάζεται το πρόβληµα της µερικής επικάλυψης κορυφών. Συγκεκρι-
µένα, η ελαστική κορυφή από το λίθιο 7 επικαλύπτεται για ορισµένες τιµές
της ενέργειας και της γωνίας µε την κορυφή από την ενδόθερµη αντίδραση
7Li(d,p0)7Li, η οποία έχει τιµή Q= -191.95 keV και κατώφλι στα 247.05 keV,
εποµένως εµφανίζεται σε όλο το εύρος ενεργειών που µελετήθηκε η ελαστική
σκέδαση δευτερίων από λίθιο 6.

Ακόµη, η παρούσα µελέτη της ελαστικής σκέδασης δευτερίων από λίθιο
µπορεί να αποτελέσει εφαλτήριο για τη συστηµατική µελέτη της ελαστικής
σκέδασης δευτερίων από όλα τα κύρια σταθερά ισότοπα µέχρι το 40Ca. Η
µελέτη αυτών των συστηµάτων σε πειραµατικό επίπεδο αποτελεί ανεξερεύνητη
περιοχή της πυρηνικής ϕυσικής χαµηλών ενεργειών και ϑα οδηγήσει στην
προσπάθεια αναπαραγωγής των αποτελεσµάτων µέσω ϑεωρίας R-matrix και
στην µελέτη της συνεισφοράς του άµεσου µηχανισµού αντίδρασης (Distorted
Wave Born Approximation - DWBA).

Τέλος, µια σηµαντική µελλοντική εργασία είναι η πραγµατοποίηση ε-
λέγχου αξιοπιστίας (benchmarking) των ελαστικών σκεδάσεων δευτερίων από
ελαφρά στοιχεία. Ο έλεγχος αξιοπιστίας αποτελεί πολύ σηµαντική διαδικασία
καθώς ϑα υποδείξει την ορθότητα των διαφορικών ενεργών διατοµών αλλά και
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ϑα οδηγήσει στην εξαγωγή σωστής ϑεωρίας. Ωστόσο, πρόβληµα αποτελεί η
ύπαρξη των αντιδράσεων (d,p), (d,α) και των διεγερµένων καταστάσεων τους,
οι οποίες είναι παρούσες στα πειραµατικά ϕάσµατα ελαστικής σκέδασης δευ-
τερίων από στόχο άπειρου πάχους.
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