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Περίληψη

Στην παρούσα εργασία µετρήθηκε η διαφορική ενεργός διατοµή των αν-
τιδράσεων 10B(p, αγ)7Be και 10B(p, p′γ)10B, σε 8 γωνίες (0◦, 15◦, 40◦, 55◦,
90◦, 105◦, 150◦ και 165◦), για ενέργειες δέσµης πρωτονίων από 2.0 έως 5.0
MeV, χρησιµοποιώντας δύο λεπτούς στόχους. Οι εκπεµπόµενες ακτίνες-γ, ε-
νεργειών Ε = 429 και 718 keV, ανιχνεύονταν από τέσσερις ανιχνευτές HPGe,
που ήταν τοποθετηµένοι σε ειδική περιστρεφόµενη τράπεζα γύρω από το στό-
χο. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο του ηλεκτροστατικού
επιταχυντή, 5.5 MV TN11 TANDEM, του Ινστιτούτου Πυρηνικής και Σωµατι-
διακής Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «∆ηµόκριτος».

Η συνολική συστηµατική αβεβαιότητα των µετρήσεων εκτιµήθηκε ότι εί-
ναι ∼8%, ενώ τα στατιστικά σφάλµατα δεν υπερβαίνουν το 5%. Η εγκυρότητα
των µετρούµενων διαφορικών ενεργών διατοµών ελέγχθηκε µε την πραγµα-
τοποίηση πειράµατος επαλήθευσης µε παχύ στόχο ("benchmarking"). Τα
αποτελέσµατα που προέκυψαν, συγκρίνονται µε αυτά από ήδη υπάρχουσες
εργασίες που ήταν διαθέσιµες στη ϐιβλιογραφία, και αναφέρονται πιθανές
εξηγήσεις για τις διαφορές που παρατηρούνται.
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Abstract

Differential cross section were measured at 8 angles (0◦, 15◦, 40◦, 55◦,
90◦, 105◦, 150◦ and 165◦) and at proton energies from 2.0 to 5.0 MeV
for the 10B(p, αγ)7Be and 10B(p, p′γ)10B reactions using two thin targets.
The γ-rays emitted at E = 429 and 718 keV were detected by four HPGe
detectors placed on a motorized turntable, around the target. The mea-
surements were carried out at the Tandem Accelerator Laboratory of the
Institute of Nuclear and Particle Physics (I.N.P.P.), National Centre of Sci-
entific Research (N.C.S.R.) "Demokritos", using the installed 5.5 MV TN11
Tandem Accelerator.

The overall systematic uncertainty of the measurements was estimated
to be ∼8% while the statistical errors did not exceed 5%. The validity of
the obtained cross sections was tested by performing a thick target bench-
marking experiment. The results of the present work are compared with
existing ones from literature and possible explanations for the observed
differences are discussed.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Σκοπός

Το ϐόριο είναι ένα ελαφρύ στοιχείο που χρησιµοποιείται ευρέως σε πολ-
λές ϐιοµηχανικές εφαρµογές (π.χ. ϐοριοπυριτικό γυαλί (borosilicate glass),
κλωστοϋφαντουργικός υαλοβάµβακας (textile fiberglass) κλπ.), αλλά και σε
πολλές τεχνολογικές εφαρµογές, µε πιο συχνή τη χρήση του ως δότη σε ηµια-
γωγούς. Ειδικά το 10B, το οποίο αποτελεί το 19.9% του ϕυσικού ϐορίου, είναι
πολύ καλός απορροφητής νετρονίων και γι΄ αυτό χρησιµοποιείται σε πολλές
εφαρµογές που σχετίζονται µε την πυρηνική ϕυσική, όπως στις ϱάβδους ελέγ-
χου πυρηνικών αντιδραστήρων, για ϑωράκιση από ακτινοβολία, αλλά και ως
συστατικό σε ανιχνευτές νετρονίων. ΄Ετσι, είναι συχνή η ανάγκη ανίχνευσης
του ϐορίου σε µήτρα διαφόρων ϐαρέων στοιχείων, µε χρήση τεχνικών ανάλυ-
σης µε δέσµη ιόντων (Ion Beam Analysis, IBA). Ωστόσο, ο χαµηλός ατοµικός
αριθµός, Ζ, του ϐορίου, καθιστά συνήθως αναποτελεσµατικές τόσο τη ϕασµα-
τοσκοπία ελαστικής οπισθοσκέδασης (Elastic Backscattering Spectroscopy,
EBS), όσο και την τεχνική ανίχνευσης ακτίνων-Χ που εκπέµπονται από αλ-
ληλεπίδραση µε δέσµη πρωτονίων (Particle Induced X-ray Emission, PIXE).
Η τεχνική που χρησιµοποιείται σε αυτές τις περιπτώσεις και αποδίδει ακριβή
αποτελέσµατα είναι η ανάλυση µε πυρηνική αντίδραση (Nuclear Reaction
Analysis, NRA) [1, 2, 3, 4, 5].

Η τεχνική NRA, και ειδικότερα η τεχνική ανίχνευσης ακτίνων-γ που εκ-
πέµπονται από αντίδραση µε δέσµη σωµατιδίων (Particle Induced Gamma-
ray Emission, PIGE) χρησιµοποιείται, συνήθως σε συνδυασµό µε την τε-
χνική PIXE, λόγω µεγάλης ανιχνευτικής ευαισθησίας σε πολλούς πυρήνες,
αλλά κυρίως στα ισότοπά τους. ΄Οµως, ενώ έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες
µέτρησης αξιόπιστων διαφορικών ενεργών διατοµών µε χρήση ϕορτισµένων
σωµατιδίων µε την τεχνική NRA [6, 7, 8, 9], υπάρχει έλλειψη δεδοµένων στη
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ϐιβλιογραφία σχετικά µε την τεχνική PIGE. Επίσης, αν και οι περισσότε-
ϱες µελέτες που αφορόυν στο 10B έχουν γίνει µε σκοπό τη ϕασµατοσκοπία
[10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18], ελάχιστα από τα δεδοµένα [11, 13, 14, 18]
είναι κατάλληλα για την ανάλυση PIGE. Η κατάσταση αυτή περιπλέκεται α-
κόµα περισσότερο, καθώς µεταξύ αυτών των δεδοµένων υπάρχουν µεγάλες α-
συµφωνίες, που σε κάποιες περιπτώσεις ϕτάνουν έναν παράγοντα 5. Σκοπός
της παρούσας εργασίας είναι να διασαφηνίσει αυτές τις ασυµφωνίες και να
εξασφαλίσει αξιόπιστα δεδοµένα διαφορικής ενεργού διατοµής για την ποσο-
τικοποίηση του 10B µε χρήση της τεχνικής PIGE χωρίς την ανάγκη πρότυπου
στόχου αναφοράς. ΄Ετσι, µελετήθηκαν οι χαρακτηριστικές ακτίνες-γ, ενερ-
γειών 429 και 718 keV, που προέρχονται από τις αντιδράσεις 10B(p, αγ)7Be
και 10B(p, p′γ)10B αντίστοιχα (Σχήµα 1.1), σε 8 γωνίες (0◦, 15◦, 40◦, 55◦,
90◦, 105◦, 150◦ και 165◦), µε δέσµη πρωτονίων στο ενεργειακό εύρος µεταξύ
2002 και 5002 keV, µε µεταβλητό ϐήµα από 10 έως 40 keV.

1.2 Τεχνικές PIGE & συντονιστικής-PIGE

1.2.1 Τεχνική PIGE

Η τεχνική PIGE (Particle Induced Gamma-ray Emission) είναι µία από
της τεχνικές IBA. Στηρίζεται στη ϕασµατοσκοπία των ακτίνων-γ που εκπέµ-
πονται από τους διεγερµένους πυρήνες που δηµιουργούνται από την ακτινο-
ϐόληση του στόχου µε τη δέσµη ιόντων (Σχήµα 1.2). Ο ϐασικός µηχανισµός
αλληλεπίδρασης του ¨πυρήνα-στόχου¨ µε τον ¨πυρήνα-ϐλήµα¨ είναι ο σχη-
µατισµός ενός σύνθετου πυρήνα σε µία υψηλά διεγερµένη κατάσταση, από
την οποία αποδιεγείρεται, µέσα σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα, µε την
εκποµπή χαρακτηριστικών (για κάθε ισότοπο ενός στοιχείου) ακτίνων-γ.

Η τεχνική PIGE µπορεί να ϑεωρηθεί ως µία υποκατηγορία της τεχνικής
NRA, όταν ανιχνεύονται ακτίνες-γ ως προϊόντα της αντίδρασης. Συνήθως,
χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τις τεχνικές PIXE ή/και RBS, για την πο-
σοτικοποίηση των συγκεντρώσεων στοιχείων χαµηλού ατοµικού αριθµού, Ζ,
όπως Li, F,Na,Mg και Al. Επίσης, τα όρια ανίχνευσης ποικίλουν από στοι-
χείο σε στοιχείο, αλλά τυπικά είναι µεταξύ 10 και 100 ppm.

Η τεχνική PIGE, όπως και οι υπόλοιπες τεχνικές IBA, είναι µη καταστρο-
ϕική και µετά τη λήξη του πειράµατος, το δείγµα δεν ακτινοβολεί σχεδόν
καθόλου ή ακτινοβολεί για µικρό χρονικό διάστηµα, διότι ο χρόνος µέτρησης
των δειγµάτων είναι σχετικά περιορισµένος και, σε κάθε περιπτωση, πολύ
µικροτερος από αυτόν που απαιτείται για την τεχνική CPAA (Charge Particle
Activation Analysis). Ωστόσο, υπερτερεί σηµαντικά των υπόλοιπων τεχνικών
IBA, λόγω της ανίχνευσης ακτίνων-γ, που δεν έχουν απώλεια ενέργειας κατά
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Σχήµα 1.1: Ενεργειακό διάγραµµα σύνθετου πυρήνα µε τα κανάλια εισόδου
και εξόδου που µελετήθηκαν.

τη διέλευσή τους από την ύλη, καθώς και την υψηλή επιλεκτικότητά τους
στην ανίχνευση διαφορετικών ισοτόπων κάθε στοιχείου.

1.2.2 Τεχνική συντονιστικής-PIGE

Σε κάποιες περιπτώσεις, και για πολύ συγκεκριµένες ενέργειες δέσµης,
η εκποµπή των ακτίνων-γ από τον πυρήνα εµφανίζει λεπτούς και ισχυρούς
συντονισµούς µε µικρό εύρος, της τάξης των µερικών keV. Τότε µπορεί να
γίνει χρήση της µεθόδου της συντονιστικής-PIGE (resonant-PIGE), κατά την
οποία αξιοποιούνται οι συντονισµοί αυτοί προκειµένου να προσδιοριστεί η
κατανοµή σε ϐάθος του υπό εξέταση ισοτόπου, µε πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια
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Σχήµα 1.2: Σχηµατική απεικόνιση των τεχνικών PIGE και PIXE.

σε σχέση µε τις άλλες πυρηνικές µεθόδους. Συγκεκριµένα, όταν η ενέργεια
της δέσµης συµπίπτει µε την ενέργεια του συντονισµού, σχηµατίζεται µια κο-
ϱυφή στο ϕάσµα των ακτίνων-γ, που οφείλεται στα γεγονότα που συµβαίνουν
στην επιφάνεια του στόχου. Καθώς η δέσµη εισέρχεται εντός του δείγµατος,
η ενέργεια των σωµατιδίων της δέσµης ελαττώνεται λόγω απώλειας ενέργειας
των ϕορτισµένων σωµατιδίων µέσα στην ύλη, µε αποτέλεσµα να µη ϐρίσκε-
ται πλέον µέσα στο εύρος του συντονισµού. Αυξάνοντας όµως την ενέργεια
της δέσµης, τα γεγονότα που συµβάλλουν στο σχηµατισµό της κορυφής του
ϕάσµατος των ακτίνων-γ, συµβαίνουν ϐαθύτερα µέσα στο στόχο, όπου τα σω-
µατίδια έχουν χάσει πλέον αρκετή ενέργεια και ϐρίσκονται εντός του εύρους
του συντονισµού.

Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η ανίχνευση αυστηρά ενός και
µόνο ισοτόπου ενώ δεν παρέχεται καµία επιπλέον πληροφορία για όλα τα
υπόλοιπα στοιχεία που απαρτίζουν το δείγµα. Τέλος, όπως και στις περισσό-
τερες πυρηνικές τεχνικές πλήν της οπισθοσκέδασης Rutherford (RBS), απαι-
τείται η γνώση της ενεργού διατοµής των αντιδράσεων, της ενέργειας και του
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εύρους του εκάστοτε συντονισµού, καθώς και της ενέργειας εκποµπής των
ακτίνων-γ.

1.3 Προηγούµενες εργασίες

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, στο παρελθόν έχουν γίνει κι άλλες προσπάθειες
µέτρησης των διαφορικών ενεργών διατοµών των αντιδράσεων 10B(p, αγ)7Be
και 10B(p, p′γ)10B. Οι σηµαντικότερες εργασίες παρουσιάζονται στον Πίνακα
1.1, και τα αποτελέσµατά τους στο Σχήµα 1.3.

Γίνεται αντιληπτό ότι υπάρχουν µεγάλες διακυµάνσεις, οι οποίες ξεκινούν
από 20% και σε κάποιες περιπτώσεις ϕτάνουν µέχρι και έναν παράγοντα 5.
Αυτός είναι κι ο σηµαντικότερος λόγος που πραγµατοποιήθηκε η παρούσα
εργασία, ώστε να προκύψουν αξιόπιστα δεδοµένα για τη ϐιβλιογραφία και για
τον εµπλουτισµό της σε περισσότερες ενέργειες και γωνίες.



6 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ε
ρ
γα

σ
ία

Γ
ω
νίες

Α
νιχνευ

τές
Α
π
ό
σ
τα

σ
η

Σ
τό

χο
ι

Π
ά
χο

ς
Ε
µ
π
λ/σ

µ
ό
ς

α
νιχν.

α
νιχν.-σ

τ.
σ
τό

χο
υ

σ
τό

χο
υ

D
ay

et
al.

90
◦

N
aI(Tl)

—
(
1
0B

)
2 O

3 →
T
a

«Λεπτός»
∼
95%

[11]
(1.5in.×

1.5in.)
(
1
0B

)
2 →

T
a

H
unt

et
al.

90
◦

N
aI(Tl)

—
1
0B

(×
2)

10
µ
g
/cm

2

>
99%

[13]
(4in.×

4in.)
100

µ
g
/cm

2

O
phelet

al.
55
◦

N
aI

72
cm

1
0B
→
T
a

675
µ
g
/cm

2
99.8%

[14]
(7.6cm

×
7.6cm

)
N

aI(Tl)
(×

2)
1
0B
→

«λεπτό»
C

50
µ
g
/cm

2
∼
96%

Segelet
al.

53
◦,90

◦,127
◦

(25cm
×
20cm

)
20

cm
[16]

90
◦

(20cm
×
15cm

)
18

cm
B

oniet
al.

90
◦

H
PG

e
(20%

)
6

cm
n
a
tB

14
µ
g
/cm

2
—

[18]
(4.93cm

×
6.18cm

)
A

nttila
et

al.
55
◦

G
e(Li)(21.8%

)
4

cm
n
a
tB

«΄Απειρο»
—

[19]
(110cm

3)
K

iss
et

al.
55
◦

G
e(Li)

(×
2)

10
cm

n
a
tB

«΄Απειρο»
—

[20]
(25cm

3&
110cm

3)
Savidou

et
al.

90
◦

G
e

—
n
a
tB

«΄Απειρο»
—

[21]

Π
ίνακας

1.1:
Π
ροηγούµενες

εργασίες.



1.3. ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 7

Σχήµα 1.3: ∆ιαφορική ενεργός διατοµή των αντιδράσεων 10B(p, αγ)7Be (πά-
νω) και 10B(p, p′γ)10B (κάτω) των προηγούµενων εργασιών.
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Κεφάλαιο 2

Πειραµατική διάταξη

Στο παρόν κεφάλαιο ϑα παρουσιαστούν τα κυριότερα τµήµατα της πει-
ϱαµατικής διάταξης, από τη ϐασική υποδοµή του εργαστηρίου, όπως ο ε-
πιταχυντής, οι ανιχνευτές και τα ηλεκτρονικά, µέχρι τα πιο ειδικά για το
συγκεκριµένο πείραµα, που είναι οι στόχοι που χρησιµοποιήθηκαν.

2.1 Επιταχυντής

΄Ολες οι µετρήσεις που αφορούν στο πείραµα διεξήχθησαν στο εργαστή-
ϱιο του ηλεκτροστατικού επιταχυντή, 5.5 MV TN11 TANDEM, του Ινστιτούτου
Πυρηνικής και Σωµατιδιακής Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «∆ηµόκριτος». Ο επι-
ταχυντής αυτός στηρίζεται στη λειτουργία της γεννήτριας Van de Graaf, που
ϐρίσκεται µέσα στη δεξαµενή, ενώ κάποια ακόµα ϐασικά µέρη του είναι οι
πηγές ιόντων, που ϐρίσκονται στην αρχή της γραµµής, καθώς και οι πέντε
πειραµατικές γραµµές στις οποίες καταλήγει (Σχήµα 2.1).

Κάθε γραµµή έχει διαφορετική γεωµετρία και διάταξη, που εξυπηρετεί
κάθε πείραµα, ανάλογα µε το σκοπό και τις ανάγκες του [22]. Στο παρόν
πείραµα χρησιµοποιήθηκε η 4η γραµµή.

2.2 Πειραµατική γραµµή

Η 4η γραµµή του επιταχυντή καταλήγει σε ένα ϑαλαµίσκο (Σχήµα 2.2),
στο κέντρο του οποίου ϐρίσκεται ο στόχος. Πιο συγκεκριµένα, είναι τοποθε-
τηµένος σε µία ϐάση που είναι ενσωµατωµένη στο καπάκι του ϑαλαµίσκου
(Σχήµα 2.3).

Στο πίσω µέρος της ϐάσης έχει τοποθετηθεί ταντάλιο, ώστε να διακόπτεται
η δέσµη που διέρχεται από το στόχο και να µην αλληλεπιδρά µε τα τοιχώµατα
του ϑαλαµίσκου που είναι από ανοξείδωτο ατσάλι.

9
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Σχήµα 2.1: Βασικά µέρη επιταχυντή TANDEM.

Στο καπάκι έχει ενσωµατωθεί ένα σωληνάκι από όπου διοχετεύεται αέρας
υπό πίεση ώστε να ψήχεται η ϐάση του στόχου, άρα και ο στόχος, γιατί
υπάρχει κίνδυνος να καταστραφεί λόγω της ϑερµότητας που αναπτύσσεται
από την πρόσπτωση της δέσµης πάνω του.

΄Ολη αυτή η διάταξη είναι κατάλληλα µονωµένη ώστε να λειτουργεί ως
κλωβός Faraday (Faraday cup), για την όσο το δυνατόν ακριβέστερη µέτρηση
του ϕορτίου της δέσµης που προσπίπτει στο στόχο. Για το λόγο αυτό, ο
ϑαλαµίσκος είναι τοποθετηµένος πάνω σε ϐάση από πλεξιγκλάς (Plexiglas).
Επίσης, υπάρχει µόνωση πριν τον ϑαλαµίσκο, καθώς και µετά τη ϐάνα που
αποµονώνει το τελευταίο τµήµα του επιταχυντικού σωλήνα από τον υπόλοιπο
επιταχυντή (Σχήµα 2.4). Σε αυτό το τµήµα του επιταχυντικού σωλήνα έχει
εφαρµοστεί αρνητική τάση καταστολής (suppression), περίπου -300 V, ώστε
τόσο τα ηλεκτρόνια που πάνε να εξέλθουν από το ϑαλαµίσκο, όσο και αυτά
που πάνε να εισέλθουν από την πλευρά της ϐάνας, να απωθούνται προς την
αντίθετη κατεύθυνση. Αυτό είναι απαραίτητο για την ακριβέστερη µέτρηση
του ϕορτίου στο ϑαλαµίσκο.

Οι κατευθυντήρες (collimators), που ϕαίνονται στο Σχήµα 2.4, χρησι-
µοποιούνται για την ευθυγράµµιση της δέσµης και για τον περιορισµό του
µεγέθους της. Ουσιαστικά, είναι οπές διαµέτρου 2 mm. Ωστόσο, επειδή ο
τελευταίος ϐρίσκεται περίπου 1 m πριν το στόχο και η δέσµη είναι ελαφρώς
αποκλίνουσα, στο σηµείο όπου ϐρίσκεται ο στόχος, έχει διάµετρο περίπου
2.5 mm.
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Σχήµα 2.2: ΄Αποψη ϑαλαµίσκου προς
πλευρά µαγνήτη επιλογής (Switcher).

Σχήµα 2.3: Καπάκι ϑαλαµίσκου, µε
ϐάση στόχων και σύστηµα ψύξης.

2.3 Ανιχνευτές HPGe

Οι ανιχνευτές HPGe αποτελούνται από µία επαφή p-i-n. Η επαφή αυτή
κατασκευάζεται από έναν κρύσταλλο ηµιαγωγού Ge υψηλής καθαρότητας
(HP: High Purity), ο οποίος εµπλουτίζεται ώστε να γίνει τύπου p+ (ή n−) από
τη µία πλευρά και τύπου n− (ή p+) από την άλλη. Εφαρµόζοντας τάση στα
άκρα του κρυστάλλου, δηµιουργείται στο κεντρικό τµήµα µία εκτεταµένη
περιοχή χωρίς ηλεκτρόνια ή οπές, η λεγόµενη περιοχή απογύµνωσης, ενώ
ελαχιστοποιούνται οι περιοχές πλειονότητας στα άκρα του κρυστάλλου µε
µεγάλες συγκεντρώσεις p+ και n−.

Η περιοχή απογύµνωσης αποτελεί και τον ενεργό όγκο (active volume)
του ανιχνευτή, όπου η ιοντίζουσα ακτινοβολία δηµιουργεί Ϲεύγη ηλεκτρονίων-
οπών, τα οποία συλλέγονται από το εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο που εφαρµό-
Ϲεται στις επαφές p-n.

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του, ο κρύσταλλος είναι απαραίτητο να
διατηρείται σε χαµηλή ϑερµοκρασία, διαφορετικά δηµιουργείται ποσότητα
ηλεκτρονίων-οπών στην περιοχή απογύµνωσης, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται
ο ϑόρυβος (λόγω των ελεύθερων ϕορέων). ΄Ετσι, ο ανιχνευτής HPGe είναι εν-
σωµατωµένος σε δοχείο Dewar που περιέχει υγρό άζωτο (77 K).
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Σχήµα 2.4: Σχηµατική απεικόνιση τελευταίου τµήµατος επιταχυντικού σω-
λήνα.

Στο παρόν πείραµα χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις ανιχνευτές HPGe της ε-
ταιρείας ORTEC (Πίνακας 2.1), οι οποίοι ήταν τοποθετηµένοι πάνω σε ένα
ηλεκτροκίνητο τραπέζι που µπορεί να περιστρέφεται γύρω από το κέντρο του
ϑαλαµίσκου, όπου ϐρίσκεται και ο στόχος, και σε απόσταση περίπου 25 cm
από αυτόν (ώστε, λόγω της διαµέτρου του παραθύρου κάθε ανιχνευτή που
είναι περίπου 9 cm, να υπάρχει γωνιακό εύρος περίπου ±10◦ και στερεά
γωνία ∼100 msr, Παράρτηµα Αʹ). ΄Ετσι, περιστρέφοντας το τραπέζι κατά 15◦

µεταξύ δύο ϑέσεων, έγιναν µετρήσεις για συνολικά οχτώ γωνίες (Πίνακας 2.2,
Σχήµα 2.5).

2.4 Ηλεκτρονική διάταξη

Κάθε ανιχνευτής HPGe συνδέεται µε ένα τροφοδοτικό υψηλής τάσης, το
οποίο του παρέχει την κατάλληλη τάση λειτουργίας που ϕαίνεται στον Πίνα-
κα 2.1. Επίσης, έχει ενσωµατωµένο έναν προενισχυτή (preamplifier) για να
προενισχύσει κυρίως το καθαρό σήµα κι όχι το ϑόρυβο, πριν ενισχυθούν από
έναν ενισχυτή (amplifier) που συνδέεται στη συνέχεια. Τέλος, το σήµα εισά-
γεται σε έναν Αναλογικό-Ψηφιακό Μετατροπέα (Analog-to-Digital Converter,
ADC) για τη µετατροπή του από αναλογικό σε ψηφιακό και έναν Πολυκανα-
λικό Αναλυτή (MultiChannel Analyzer, MCA) για την καταγραφή των παλµών
στα κανάλια, ϐάσει της ενέργειάς τους (Σχήµα 2.6).

1Ο ανιχνευτής αυτός λειτουργεί κανονικά µε -4000 V, ωστόσο κατά τη διεξαγωγή του
παρόντος πειράµατος παρατηρήθηκε ότι λειτουργεί καλύτερα µε -3500 V.
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Ανιχνευτής
A B C D

HPGe

Γωνία
Set 1 0◦ 55◦ 90◦ 165◦

Set 2 15◦ 40◦ 105◦ 150◦

Πίνακας 2.2: Γωνίες ανιχνευτών HPGe.

Σχήµα 2.5: Σχηµατική απεικόνιση κάτοψης πειραµατικής διάταξης.

2.5 Κατασκευή στόχων

Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν δύο λεπτοί στόχοι. ΄Ενας ϕυσικού
ϐορίου (natB)2 κι ένας εµπλουτισµένου 10B, οι οποίοι κατασκευάστηκαν στον
εξαχνωτήρα του εργαστηρίου (Σχήµα 2.7), µε εξάχνωση natB και 10B, αντί-
στοιχα, πάνω σε παχύ υπόστρωµα τανταλίου (Ta).

Επίσης, χρησιµοποιήθηκαν δύο παστίλιες, µία natB και µία MgB2, για
µετρήσεις επαλήθευσης ("benchmarking"), που κατασκευάστηκαν στην πρέ-
σα του εργαστηρίου (Σχήµα 2.8) από άµορφη σκόνη. Στην παστίλια natB, που
είναι µονωτής, εξαχνώθηκε και µία πολύ λεπτή στρώση Au, που είναι αγωγός,
ώστε να αποφευχθούν οι ηλεκτρικές εκκενώσεις κατά την ακτινοβόληση.

2Το natB αποτελείται από 19.9% 10B και 80.1% 11B.
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Σχήµα 2.6: Σχηµατική απεικόνιση ηλεκτρονικής διάταξης.

Σχήµα 2.7: Εξαχνωτήρας εργαστηρί-
ου για την παρασκευή στόχων.

Σχήµα 2.8: Πρέσα εργαστηρίου για
την παρασκευή στόχων.
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Κεφάλαιο 3

Πειραµατική ανάλυση

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η ανάλυση των πειραµατικών µετρήσε-
ων όλων των µεγεθών που ήταν απαραίτητα για τον υπολογισµό των διαφορι-
κών ενεργών διατοµών των αντιδράσεων που µελετήθηκαν, καθώς και για την
επαλήθευση αυτών, και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν.

3.1 Υπολογισµός διαφορικής ενεργού διατοµής

Κατά τον υπολογισµό της διαφορικής ενεργού διατοµής µίας αντίδρα-
σης, οι περιοχές όπου δεν υπάρχει κάποιος συντονισµός αντιµετωπίζονται
διαφορετικά από ό,τι πάνω σε ένα συντονισµό. Οι δύο αυτές διαφορετικές
περιπτώσεις περιγράφονται στις δύο υποενότητες που ακολουθούν.

3.1.1 ∆ιαφορική ενεργός διατοµή εκτός συντονισµού

Στις περιοχές εκτός συντονισµού, το πλήθος των ακτίνων-γ που παράγον-
ται σε ενέργεια E και σε γωνία θ,Υ(E, θ), δίνεται από τη σχέση

Υ(E, θ) = Np Nt ∆Ω εint
dσ(E, θ)

dΩ
(3.1)

όπου

� Np: το πλήθος των πυρήνων της δέσµης που προσπίπτουν στο στόχο,

� Nt: το πάχος του στόχου σε µονάδες αριθµού ατόµων ανά επιφάνεια,

� ∆Ω: η στερεά γωνία µεταξύ ανιχνευτή και στόχου,

� εint: η ενδογενής (intrinsic) απόδοση του ανιχνευτή, και

17
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�

dσ(E, θ)

dΩ
: η διαφορική ενεργός διατοµή στην αντίστοιχη ενέργεια E και

σε γωνία θ.

Η ενδογενής απόδοση, εint, ενός ανιχνευτή ορίζεται ως ο λόγος των σω-
µατιδίων (εδώ, ϕωτονίων) που ανιχνεύει, προς το συνολικό αριθµό αυτών που
προσπίπτουν σε αυτόν. ΄Ετσι, προκύπτει η σχέση

∆Ω εint = 4π εabs (3.2)

όπου εabs η απόλυτη (absolute) απόδοση του ανιχνευτή, δηλαδή, ο λόγος των
σωµατιδίων που ανιχνεύει, προς το συνολικό αριθµό αυτών που εκπέµπονται.

Λύνοντας τη σχέση 3.1 ως προς τη διαφορική ενεργό διατοµή και αντικα-
ϑιστώντας µε τη σχέση 3.2, προκύπτει η σχέση

dσ(E, θ)

dΩ
=

Υ(E, θ)

Np Nt 4π εabs
(3.3)

3.1.2 ∆ιαφορική ενεργός διατοµή σε συντονισµό

Η σχέση από την οποία υπολογίζεται το πλήθος των ακτίνων-γ, Υ(ER, θ),
που παράγονται στην ενέργεια συντονισµού ER και σε γωνία θ, είναι αρκετά
διαφορετική από τη σχέση 3.1. Συγκεκριµένα, σε ενέργεια E κοντά σε µια ε-
νέργεια συντονισµού ER, η διαφοροποίηση της διαφορικής ενεργού διατοµής
περιγράφεται από τη σχέση των Breit-Wigner

dσ(E, θ)

dΩ
=
dσ(ER, θ)

dΩ

ΓaΓb
(E − ER)2 + Γ2/4

(3.4)

όπου

� Γ: το εύρος του συντονισµού (δηλαδή, το εύρος της αντίστοιχης ενερ-
γειακής στάθµης),

� Γa και Γb: τα µερικά πλάτη για τη δηµιουργία και τη διάσπαση του
σύνθετου πυρήνα, αντίστοιχα, και

�

dσ(ER, θ)

dΩ
: η διαφορική ενεργός διατοµή στην αντίστοιχη ενέργεια ER

του συντονισµού και σε γωνία ϑ.

Αντίστοιχα, ο αριθµός ακτίνων-γ που προκύπτει στην ενεργειακή περιοχή
κοντά στο συντονισµό δίνεται από τη σχέση

Υ(ER, θ) =
ν ρ NA

Amol

Np ∆Ω εint
S(ER)

∫ ER

ER−∆

dσ(E, θ)

dΩ
dE (3.5)
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όπου

� Amol: το µοριακό ϐάρος του στόχου,

� ν: ο αριθµός των ατόµων του στοιχείου που µελετάται στο µόριο του
στόχου,

� ρ: η πυκνότητα του στόχου,

� NA: ο αριθµός του Avogadro (' 6.022× 1023 mol−1),

� Np: το πλήθος των πυρήνων της δέσµης που προσπίπτουν στο στόχο,

� ∆Ω: η στερεά γωνία µεταξύ ανιχνευτή και στόχου,

� εint: η ενδογενής απόδοση του ανιχνευτή,

� ∆: το πάχος του στόχου σε µονάδες ενέργειας,

� S(ER): η απώλεια ενέργειας της δέσµης ανά µονάδα µήκους του στόχου
(Stopping power), και

�

dσ(E, θ)

dΩ
: η διαφορική ενεργός διατοµή στην αντίστοιχη ενέργεια E και

σε γωνία θ.[23]

Συνδυάζοντας τις σχέσεις 3.2, 3.4 και 3.5, και κάνοντας την ολοκλήρωση,
προκύπτει η σχέση

Υ(ER, θ) =
ν ρ NA

Amol

Np 4π εabs
S(ER)

Γ

2

dσ(ER, θ)

dΩ

[
arctan

∆

Γ/2

]
(3.6)

από την οποία, λύνοντας ως προς τη διαφορική ενεργό διατοµή, προκύπτει η
σχέση

dσ(ER, θ)

dΩ
=

2 Υ(ER, θ) S(ER)

Γ Np 4π εabs

Amol
ν ρ NA

[
arctan

∆

Γ/2

]−1

(3.7)

Ωστόσο, υπάρχει κι η περίπτωση ενώ υπάρχει συντονισµός να χρησιµο-
ποιείται η σχέση 3.3 που είναι για περιοχές εκτός συντονισµού, αντί για τη
σχέση 3.7. Αυτό συµβαίνει επειδή για να χρησιµοποιηθεί η σχέση 3.7 πρέπει
ο συντονισµός να είναι στενός και αποµονωµένος (Γ << ER). Για το λόγο αυ-
τό, στην παρούσα εργασία, όπου δεν ισχύει το κριτήριο αυτό, γίνεται χρήση
µόνο της σχέσης 3.3.
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3.2 Βαθµονόµηση ϕασµάτων

Πριν αρχίσει το κυρίως µέρος του πειράµατος, συνδέθηκε ο κάθε ανιχνευ-
τής HPGe µε παλµογράφο για να γίνει ϐελτιστοποίηση του χρόνου µηδενι-
σµού του παλµού (Pole-Zero – P/Z). Στη συνέχεια, έγινε ϐαθµονόµηση των
ϕασµάτων, ούτως ώστε να κατανεµηθεί το εύρος των ενεργειών στα αντίστοιχα
κανάλια των MCA που είναι διαθέσιµα. Για να γίνει αυτό, τοποθετήθηκε µία
πηγή 60Co (222.8±2.3 kBq, 01/01/2011) στη ϑέση του στόχου και παίρνον-
τας ϕάσµατα ϱυθµίστηκαν οι ενισχυτές κατάλληλα, µε τη ϐοήθεια των δύο
χαρακτηριστικών κορυφών του 60Co, 1173.2 και 1332.5 keV.

Επίσης, η τελευταία κορυφή χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση του εύ-
ϱους της κορυφής στο µέσο του µεγίστου της (Full Width at Half Maximum,
F.W.H.M.), που είναι µια ένδειξη της διακριτικής ικανότητας (Resolution)
των ανιχνευτών HPGe. Συγκεκριµένα, η διακριτική ικανότητα δίνεται από τη
σχέση

R =
F.W.H.M.

E
(3.8)

όπου E η ενέργεια της ακτίνας-γ στην οποία αντιστοιχεί το F.W.H.M. (εδώ,
E=1332.5 keV, Πίνακας 3.1).

Ανιχνευτής F.W.H.M. R
HPGe [keV ] [×10−3]

A 3.8 2.85
B 2.6 1.95
C 9.0 6.75
D 3.1 2.33

Πίνακας 3.1: ∆ιακριτική ικανότητα ανιχνευτών HPGe στην ενέργεια 1332.5
keV.

Είναι ϕανερό ότι ο ανιχνευτής C (90◦ & 105◦) έχει τη χειρότερη διακριτική
ικανότητα, αφού είναι περίπου η τριπλάσια των άλλων ανιχνευτών.

3.3 Βαθµονόµηση επιταχυντή

Η ενέργεια της δέσµης του επιταχυντή ϱυθµίζεται από το µαγνήτη επι-
λογής ενέργειας (Analyser, ϐλ. Σχήµα 2.1). ΄Οµως, λόγω του ϐρόγχου υ-
στέρησης, υπάρχει συνήθως κάποια παραµένουσα µαγνήτιση. ΄Ετσι, όταν ο
χειριστής ϱυθµίζει εξωτερικά το ϱεύµα που χρειάζεται για να παραχθεί το κα-
τάλληλο µαγνητικό πεδίο για την αντίστοιχη ενέργεια, τότε προστίθεται και
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η παραµένουσα µαγνήτιση και έχουµε µία µικρή απόκλιση (offset) από την
ενέργεια που αναµένουµε. Επίσης, η δέσµη δεν αποτελείται από πρωτόνια
µίας µόνο ενέργεια, αλλά παρουσιάζει µια κανονική κατανοµή (Gaussian)
γύρω από την επιθυµητή ενέργεια (ripple).

Για τους λόγους αυτούς είναι απαραίτητη η ενεργειακή ϐαθµονόµηση του
επιταχυντή (machine calibration) πριν αρχίσει το πείραµα. ΄Ετσι, ακτινοβο-
λώντας µε τη δέσµη πρωτονίων στόχο αλουµινίου (Σχήµα 2.3), καταγράφηκαν
τα ϕάσµατα για ενέργειες επιταχυντή από 981 έως 995 keV, ώστε να εντοπι-
στεί ο συντονισµός της αντίδρασης 27Al(p, γ)28Si στην ενέργεια 991.86 keV.
Η ακτίνα-γ που ανιχνεύεται έχει ενέργεια 1779 keV και προκύπτει από την
αποδιέγερση του πυρήνα του 28Si από την πρώτη διεγερµένη στάθµη του στη
ϑεµελιώδη. Παρακάτω παρουσιάζεται το ενεργειακό διάγραµµα της αντίδρα-
σης αυτής (Σχήµα 3.1).

Σχήµα 3.1: Ενεργειακό διάγραµµα της αντίδρασης 27Al(p, γ)28Si.

Από τις µετρήσεις αυτές προέκυψε το διάγραµµα του Σχήµατος 3.2, όπου
ϕαίνεται ότι ο συντονισµός είναι περίπου στην ενέργεια 989.9 keV1, δηλαδή
υπάρχει µετατόπιση (offset) της ενέργειας του επιταχυντή ∼-2 keV, και από
το οποίο προκύπτει επίσης ότι το εύρος της κατανοµής της δέσµης (ripple)
είναι ∼2h2.

1Το σηµείο του συντονισµού είναι στο µέσο της ανόδου της καµπύλης. Η καµπύλη αυτή
αποτελεί προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων µε µία συνάρτηση Boltzmann στο πρό-
γραµµα Origin, που υπολογίζει αυτόµατα το x0 που είναι η επιθυµητή ενέργεια.

2Υπολογίζεται από τη διαφορά των ενεργειών στις οποίες αντιστοιχεί το 25% και το 75%
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Σχήµα 3.2: Βαθµονόµηση επιταχυντή µε την αντίδραση 27Al(p, γ)28Si.

3.4 Απόδοση ανιχνευτών HPGe

Ο προσδιορισµός της απόλυτης απόδοσης, εabs, των ανιχνευτών HPGe
έγινε µε χρήση µιας πηγής 152Eu (217±3 kBq, 01/01/2011), η οποία τοπο-
ϑετήθηκε στη ϑέση του στόχου και καταγράφηκαν τα ϕάσµατα των ανιχνευτών
HPGe.

Η σχέση από την οποία υπολογίζεται η απόλυτη απόδοση, εabs, είναι

εabs =
Nαν./∆t

R0 Iγ
(3.9)

όπου

� Nαν.: το πλήθος των γεγονότων που έχει καταγράψει ο ανιχνευτής κατά
τη διάρκεια της µέτρησης,

� ∆t: ο χρόνος που διήρκησε η µέτρηση (∼1000 s),

� R0: η ενεργότητα της πηγής όταν έγινε η µέτρηση (για το 152Eu, που

της διαφοράς µεταξύ µέγιστης και ελάχιστης τιµής [23].
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έχει χρόνο ηµιζωής T1/2=13.537 y, προκύπτει ότι ήταν 196.8±2.7 kBq,
στις 30/11/2012 που έγινε η µέτρηση), και

� Iγ: οι εντάσεις των ακτίνων-γ που καταγράφονται.

Στο Σχήµα 3.3 παρουσιάζεται το ϕάσµα του 152Eu για τον ανιχνευτή HPGe
στις 165◦ και σηµειώνονται οι κορυφές που αναλύθηκαν.

Σχήµα 3.3: Φάσµα από ανιχνευτή HPGe για πηγή 152Eu στις 165◦.

Το σφάλµα της απόλυτης απόδοσης, δεabs, οφείλεται στο συστηµατικό
σφάλµα της ενεργότητας της πηγής, δR0, καθώς και στα στατιστικά σφάλ-
µατα του πλήθους των γεγονότων που καταγράφει κάθε ανιχνευτής κατά τη
διάρκεια της µέτρησης, δNαν., και των εντάσεων των ακτίνων-γ που καταγρά-
ϕονται, δIγ.

Το συστηµατικό σφάλµα της απόλυτης απόδοσης, (δεabs)
συστ., δίνεται από

τη σχέση

(δεabs)
συστ. =

δR0

R0

= 1.4% (3.10)

Αντιστοίχως, το στατιστικό σφάλµα της απόλυτης απόδοσης, (δεabs)
στατ.,
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δίνεται από τη σχέση

(δεabs)
στατ. = εabs

√(
δNαν.

Nαν.

)2

+

(
δIγ
Iγ

)2

(3.11)

Στον Πίνακα 3.2 καταγράφονται ο αριθµός των γεγονότων κάθε κορυφής,
οι εντάσεις Iγ και η απόλυτη απόδοση, εabs, µαζί µε τα σφάλµατά τους για
τον ανιχνευτή HPGe στις 165◦.

Από τις τιµές του Πίνακα 3.2 για την απόλυτη απόδοση, εabs, προκύπτει
η γραφική παράσταση του Σχήµατος 3.4, στην οποία έχει γίνει προσαρµογή
των πειραµατικών σηµείων µε τη συνάρτηση

y = A+
B

x
+
C

x2
+
D

x3
(3.12)

Οι τιµές των συντελεστών A, B, C και D, καθώς και τα αντίστοιχα σφάλµατά
τους, παρουσιάζονται στο υπόµνηµα του Σχήµατος 3.4.

΄Ετσι, κάνοντας αναγωγή (interpolation) µε αυτή τη συνάρτηση στις ενέρ-
γειες 429 και 718 keV, που είναι οι ενέργειες των ακτίνων-γ που εκπέµπονται
από τις αντιδράσεις 10B(p, αγ)7Be και 10B(p, p′γ)10B, αντίστοιχα, που µελε-
τήθηκαν στην παρούσα εργασία, εκτιµάται η αντίστοιχη απόλυτη απόδοση,
εabs.

Η αναγωγή αυτή έγινε µε χρήση κατάλληλου προγράµµατος που αναπτύ-
χθηκε ώστε να γίνεται αυτοµατοποιηµένα τόσο η εύρεση της τιµής, όσο και
του σφάλµατός της. Εισάγωντας το πλήθος των γεγονότων κάθε ακτίνας-γ,
την ενεργότητα της πηγής, τα αντίστοιχα σφάλµατά τους και το χρόνο µέτρη-
σης, υπολογίζεται η απόλυτη απόδοση και το σφάλµα της, στις αντίστοιχες
ενέργειες. Στη συνέχεια, γίνεται προσαρµογή των πειραµατικών αυτών τιµών
µε την καµπύλη της εξίσωσης 3.12. Τέλος, µπορεί να υπολογιστεί η τι-
µή και το σφάλµα (χρήση πίνακα διακύµανσης-συνδιακύµανσης – variance-
covariance matrix –, καθώς οι συντελεστές A, B, C και D είναι συσχετισµένοι)
της απόλυτης απόδοσης για ενέργειες (κυρίως) µεταξύ των πειραµατικών ση-
µείων.

΄Ετσι λοιπόν υπολογίστηκε η απόλυτη απόδοση, εabs, για κάθε ανιχνευ-
τή HPGe, σε κάθε γωνία όπου τοποθετήθηκε, για τις δύο ενέργειες ακτίνων-γ,
429 και 718 keV, των αντίστοιχων αντιδράσεων 10B(p, αγ)7Be και 10B(p, p′γ)10B,
που µελετήθηκαν (Πίνακας 3.3).

3http://www.nndc.bnl.gov/chart/decaysearchdirect.jsp?nuc=
152EU&unc=nds

http://www.nndc.bnl.gov/chart/decaysearchdirect.jsp?nuc=152EU&unc=nds
http://www.nndc.bnl.gov/chart/decaysearchdirect.jsp?nuc=152EU&unc=nds


3.4. ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΑΝΙΧΝΕΥΤΩΝ HPGE 25

Α
/Α

E
[k

eV
]

Γ
εγ

ο
νό

τα
I
γ
[%

]
3

ε
a
b
s
±

(δ
ε
a
b
s
)σ
τ
α
τ
.
[×

1
0
−
3
]

1
34

4.
27

20
95

00
±
50

0
26

.5
7±

0.
11

3.
80

5±
0.

01
8

2
41

1.
12

15
72

0±
17

0
2.

23
7±

0.
01

3
3.

39
±
0.

04
3

44
3.

97
21

14
0±

18
0

3.
12

5±
0.

01
4

3.
26
±
0.

03
4

77
8.

90
64

94
0±

28
0

12
.9

3±
0.

08
2.

42
4±

0.
01

8
5

86
7.

38
20

42
0±

19
0

4.
23
±
0.

03
2.

32
9±

0.
02

7
6

96
4.

07
66

84
0±

28
0

14
.6

2±
0.

07
2.

20
6±

0.
01

4
7

10
85

.8
4

43
07

0±
28

0
10

.1
2±

0.
06

2.
05

4±
0.

01
8

8
10

89
.7

4
73

70
±
14

0
1.

73
4±

0.
01

1
2.

05
±
0.

04
9

11
12

.0
8

57
44

0±
26

0
13

.6
7±

0.
08

2.
02

8±
0.

01
5

1
0

12
12

.9
5

56
30
±
10

0
1.

41
5±

0.
00

9
1.

92
±
0.

04
1

1
12

99
.1

4
63

20
±
90

1.
63

2±
0.

01
1

1.
86

9±
0.

02
9

1
2

14
08

.0
2

77
45

0±
28

0
20

.8
7±

0.
09

1.
79

1±
0.

01
0

Π
ίν
ακ

ας
3.

2:
Απ

όλ
υτ

η
απ

όδ
οσ

η,
ε a
bs
,α

νι
χν

ευ
τή

H
PG

e
στ

ις
16

5◦
µε

πη
γή

1
5
2
E
u
.



26 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

S
et

1
S
et

2

Α
νιχνευ

τή
ς

Γ
ω
νία

ε
a
b
s ±

(δ
ε
a
b
s )
σ
τ
α
τ
.[×

1
0
−
3]

Γ
ω
νία

ε
a
b
s ±

(δ
ε
a
b
s )
σ
τ
α
τ
.[×

1
0
−
3]

4
2
9

k
eV

7
1
8

k
eV

4
2
9

k
eV

7
1
8

k
eV

A
0
◦

2.58±
0.03

1.99±
0.02

1
5
◦

2.59±
0.03

2.05±
0.02

B
5

5
◦

2.71±
0.04

2.18±
0.02

4
0
◦

3.03±
0.04

2.42±
0.02

C
9

0
◦

2.24±
0.03

1.75±
0.02

1
0

5
◦

2.75±
0.03

2.06±
0.02

D
1

6
5
◦

3.30±
0.03

2.51±
0.02

1
5

0
◦

3.67±
0.03

2.75±
0.02

Π
ίνακας

3.3:
Απόλυτη

απόδοση,
ε
a
bs ,ανιχνευτών

H
PG

e
στις

ενέργειες
429

και718
keV.



3.5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΟΧΩΝ 27

Σχήµα 3.4: Απόλυτη απόδοση, εabs, ανιχνευτή HPGe στις 165◦ µε πηγή
152Eu.

3.5 Ανάλυση στόχων

΄Ενας άλλος παράγοντας για τον υπολογισµό της διαφορικής ενεργού δια-
τοµής είναι το πάχος του στόχου, Nt, που χρησιµοποιήθηκε, σε µονάδες
αριθµού ατόµων ανά επιφάνεια. Το πάχος του λεπτού natB µετρήθηκε συν-
δυάζοντας τις µεθόδους EBS και NRA. Με δέσµη πρωτονίων ενέργειας 2600
keV, που καταλήγει σε ένα γωνιοµετρικό ϑάλαµο4, στο κέντρο του οποίου
ϐρίσκεται ο στόχος, ανιχνεύονταν µε έναν ανιχνευτή Si, που ήταν τοποθε-
τηµένος στις 150◦, τα οπισθοσκεδαζόµενα πρωτόνια και σωµατίδια-α που
προέρχονταν από τις αντιδράσεις 11B(p, p)11B και 11B(p, α)8Be, αντίστοιχα.
΄Ετσι, µπορεί να υπολογιστεί το πάχος του 11B, το οποίο ϐρίσκεται σε πε-
ϱιεκτικότητα 80.1% στο natB, οπότε στη συνέχεια µπορεί να υπολογιστεί το
πάχος του 10B.

Για το πάχος του λεπτού εµπλουτισµένου στόχου 10B χρησιµοποιήθηκε
µόνο η µέθοδος EBS για την αντίδραση 10B(p, p)10B. Με δέσµη πρωτονίων
ενέργειας 2500 keV, ανιχνεύονταν τα οπισθοσκεδαζόµενα σωµατίδια µε έναν

4Περιγράφεται στην εργασία των Paneta et al.[24].
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Σχήµα 3.5: Προσοµοίωση ϕασµάτων που ελήφθησαν µε ανιχνευτή Si (µέ-
ϑοδος EBS) µε χρήση του προγράµµατος SIMNRA. Αριστερά: Λεπτός στό-
χος natB, όπου παρουσιάζονται οι κορυφές των αντιδράσεων 11B(p, p)11B και
11B(p, α)8Be. ∆εξιά : Λεπτός εµπλουτισµένος στόχος 10B, όπου παρουσιάζον-
ται οι κορυφές των αντιδράσεων 10B(p, p)10B, 11B(p, p)11B και 12C(p, p)12C.

ανιχνευτή Si, που ήταν τοποθετηµένος στις 170◦.
Τα ϕάσµατα που καταγράφηκαν, προσοµοιώθηκαν µε χρήση του προ-

γράµµατος SIMNRA [25] (Σχήµα 3.5), κάνοντας χρήση των ενεργών διατοµών
που έχουν µετρηθεί στις εργασίες των Kokkoris et al. [9], Chiari et al. [26]
και Overley et al. [27], και υπάρχουν στη ϐάση δεδοµένων IBANDL (Ion
Beam Analysis Nuclear Data Library) του ∆ιεθνούς Οργανισµού Ατοµικής
Ενέργειας (International Atomic Energy Agency, IAEA).

΄Ετσι, το πάχος που προέκυψε για το στόχο natB είναι 577×1015 at/cm2 σε
10B, µε αβεβαιότητα 5%, ενώ για το στόχο 10B προέκυψε 1750×1015 at/cm2,
αλλά µε αβεβαιότητα∼25%, κυρίως λόγω του συνδυασµού της χαµηλής τιµής
της ενεργού διατοµής της αντίδρασης 10B(p, p)10B και του υψηλού υποβά-
ϑρου από το Ta πάνω στο οποίο ήταν ο στόχος. Για το λόγο αυτό, πραγµατο-
ποιήθηκαν οι παρακάτω µετρήσεις που στηρίζονται στη µέθοδο PIGE.

Με παστίλια natB και δέσµη πρωτονίων ενεργειών Ep = 2550 και 2575
keV (όπου, σύµφωνα µε τις εργασίες των Ophel et al. [14] και Boni et al.
[18], στο ενεργειακό αυτό εύρος η διαφορική ενεργός διατοµή είναι σχετικά
σταθερή), ανιχνεύονταν οι ακτίνες-γ ενέργειας 429 keV, που προέκυπταν από
την αντίδραση 10B(p, αγ)7Be, από έναν ανιχνευτή HPGe που ήταν τοποθετη-
µένος στις 15◦. Η διαφορά του πλήθους των ακτίνων-γ (κανονικοποιηµένων
ως προς το ϕορτίο της δέσµης) από αυτές τις δύο ενέργειες αντιστοιχούν σε
έναν ¨εικονικό¨ στόχο 10B πάχους 25 keV. Επίσης, έγινε άλλη µία µέτρηση
µε το λεπτό εµπλουτισµένο στόχο 10B για ενέργεια 2575 keV. ΄Ετσι, αφού η
διαφορική ενεργός διατοµή είναι σχετικά σταθερή και έχει χρησιµοποιηθεί ο
ίδιος ανιχνευτής σε σταθερή απόσταση από το στόχο, δηλαδή έχουµε την ίδια
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απόδοση (efficiency) και την ίδια στερεά γωνία, ισχύει η σχέση

Y2575 keV − Y2550 keV

ξ
10B
25 keV

=
Ytar

ξ
10B
tar

(3.13)

όπου

� YEp και Ytar: τα πλήθη των ακτίνων-γ για ενέργειες Ep = 2550 και 2575
keV από την παστίλια natB και 2575 keV από το λεπτό εµπλουτισµένο
στόχο 10B, αντίστοιχα, κανονικοποιηµένα ως προς το ϕορτίο,

� ξ
10B
25 keV : το πάχος του ¨εικονικού¨ στόχου των 25 keV σε µονάδες at/cm2,

και

� ξ
10B
tar : το άγνωστο πάχος του λεπτού εµπλουτισµένου στόχου 10B σε

µονάδες at/cm2.

Το πάχος του ¨εικονικού¨ στόχου δίνεται από τη σχέση

ξ
10B
25 keV = 0.199× ξnatB

25 keV (3.14)

λόγω της ισοτοπικής αναλογίας, και το πάχος ξnatB
25 keV υπολογίστηκε µε χρήση

του προγράµµατος SRIM [28].
΄Ετσι λοιπόν, συνδυάζοντας τις σχέσεις 3.13 και 3.14 προκύπτει ότι το

πάχος του λεπτού εµπλουτισµένου στόχου 10B δίνεται από τη σχέση

ξ
10B
tar =

Ytar ×
(
0.199× ξnatB

25 keV

)
Y2575 keV − Y2550 keV

(3.15)

και είναι 1505×1015 at/cm2, µε αβεβαιότητα 7%. Η τιµή αυτή είναι σε
αρκετά καλή συµφωνία µε εκείνη της µεθόδου EBS, εντός του εύρους των
επιµέρους αβεβαιοτήτων. Ωστόσο, λόγω της αρκετά µεγαλύτερης αβεβαιό-
τητας της τιµής της µεθόδου EBS, χρησιµοποιήθηκε η τελευταία τιµή που
υπολογίστηκε.

3.6 Μέτρηση ϕορτίου

Για τον υπολογισµό της διαφορικής ενεργού διατοµής απαιτείται και ο
αριθµός των πρωτονίων της δέσµης που προσπίπτουν στο στόχο, Np. Γνω-
ϱίζοντας όµως το ϕορτίο Q (που µετράται από τον κλωβό Faraday, όπως α-
ναφέρθηκε στην ενότητα 2.2) και διαιρώντας το µε το ϕορτίο του πρωτονίου
(qp = qe ' 1.602× 10−19 C), προκύπτει ο αριθµός των πρωτονίων. ∆ηλαδή

Np =
Q

qp
(3.16)
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Το ϕορτίο Q υπολογίζεται από τη σχέση

Q =
(F.S.A.)(Pulses)

100
(3.17)

όπου

� F.S.A. (Full Scale Amps): το ϕορτίο που αντιστοιχεί σε 100 παλµούς,
και καθ΄ όλη τη διάρκεια του πειράµατος ήταν ίσο µε 6×10−7 C, και

� Pulses: οι παλµοί που καταγράφονταν σε κάθε µέτρηση.

Το σφάλµα για το ϕορτίο, µε τον κλωβό Faraday που χρησιµοποιήθηκε,
έχει εκτιµηθεί ότι ειναι ∼3.5%. Ο υπολογισµός αυτός έχει γίνει λαµβάνοντας
υπόψη µετρήσεις µε διαφορετικούς στόχους (άρα διαφορετικό πλήθος δευτε-
ϱογενών ηλεκτρονίων) και µελέτη αντιδράσεων για τις οποίες είναι γνωστές οι
διαφορικές ενεργές διατοµές.

3.7 Εµβαδοµέτρηση

Ο υπολογισµός του αριθµού των γεγονότων κάθε κορυφής που µελετάται,
αντιστοιχεί στο εµβαδόν κάτω από την κορυφή αυτή. Ο υπολογισµός αυτός
µπορεί να γίνει µε χρήση διαφόρων προγραµµάτων ανάλυσης ϕασµάτων.
Στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν τα προγράµµατα SPECTRW
[29] και TV [30], από διαφορετικά άτοµα, και οι διαφορές δεν ξεπέρασαν
το 3%. Επίσης, να σηµειωθεί ότι αναλύθηκαν ϕάσµατα από 233 ενέργειες,
συνολικά και για τα δύο set γωνιών, και µε 4 ανιχνευτές για κάθε set (δηλαδή,
233×4=932), και µαζί µε τα ϕάσµατα ενεργειακής ϐαθµονόµησης και τα
ϕάσµατα πηγών για την απόδοση των ανιχνευτών, το σύνολο των ϕασµάτων
που αναλύθηκαν ανέρχεται περίπου στα 1000.

Στο Σχήµα 3.6 παρουσιάζεται ολόκληρο το ϕάσµα που καταγράφηκε α-
πό τον ανιχνευτή HPGe στις 55◦ (αριστερά), καθώς και µια µεγέθυνση του
ίδιου ϕάσµατος όπου ϕαίνονται µόνο οι δύο κορυφές που µελετήθηκαν στην
παρούσα εργασία (δεξιά), για ενέργεια δέσµης (επιταχυντή) Ep=3000 keV.

Η κορυφή της αντίδρασης 10B(p, αγ)7Be στην ενέργεια 429 keV ϕαίνεται
να έχει αρκετά µεγαλύτερο F.W.H.M. από αυτήν της αντίδρασης 10B(p, p′γ)10B
στην ενέργεια 718 keV, ενώ το αναµενόµενο ϑα ήταν το αντίθετο, αλλά µε µι-
κρή διαφορά, γιατί δεν απέχουν πολύ ενεργειακά οι δύο αυτές κορυφές.
Ωστόσο, παρατηρώντας την πρώτη κορυφή σε όλες τις γωνίες που έγιναν µε-
τρήσεις (Σχήµα 3.7), γίνεται αντιληπτό ότι στις εµπρόσθιες γωνίες (0◦, 15◦,
40◦ και 55◦) εµφανίζεται µια ¨ουρά¨ στα δεξιά της κορυφής, ενώ στις υπό-
λοιπες γωνίες (εκτός των 90◦) εµφανίζεται στα αριστερά αυτής. ΄Οσο για τις
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Σχήµα 3.6: Φάσµα από ανιχνευτή HPGe για ενέργεια δέσµης Ep=3000 ke-
V στις 55◦. Αριστερά: Ολόκληρο το ϕάσµα. ∆εξιά : Μεγέθυνση ώστε να
ϕαίνονται µόνο οι κορυφές που µελετήθηκαν.

90◦, αλλά και τις 105◦ (που είναι αρκετά κοντά στις 90◦), υπάρχουν ¨ουρές¨
και αριστερά και δεξιά της κορυφής, τις οποίες ϑα µπορούσαµε ίσως να τις
αποδώσουµε εν µέρει στην τρεις ϕορές χειρότερη διακριτική ικανότητα του
συγκεκριµένου ανιχνευτή (Πίνακας 3.1, ανιχνευτής C). ΄Οµως, ο λόγος που
συµβαίνει αυτό είναι η µετατόπιση Doppler (Doppler shift), δηλαδή η µε-
ταβολή της ενέργειας της ακτίνας-γ λόγω του ϕαινοµένου Doppler, καθώς
ο σύνθετος πυρήνας µπορεί να τύχει να αποδιεγερθεί ενώ ακόµα κινείται.
Συγκεκριµένα, η σχέση που δίνει την ενέργεια του ϕωτονίου που προκύπτει
είναι

E = E0

(
1 +

u

c
cos θ

)
(3.18)

όπου

� E0: η ενέργεια του ϕωτονίου που αναµένεται από την αντίδραση (εδώ
E0=429 keV),

� u: η ταχύτητα του σύνθετου πυρήνα τη στιγµή που αποδιεγείρεται,

� c: η ταχύτητα του ϕωτός, και

� θ: η γωνία ανίχνευσης.

΄Ετσι λοιπόν, στις εµπρόσθιες γωνίες (0◦ ≤ θ < 90◦), όπου το συνηµίτονο εί-
ναι ϑετικό (cos θ > 0), η ενέργεια E προκύπτει µεγαλύτερη της E0 (E > E0),
στις οπίσθιες γωνίες (90◦ < θ ≤ 180◦), όπου το συνηµίτονο είναι αρνητικό
(cos θ < 0), προκύπτει µικρότερη (E < E0), ενώ στην οριακή κάθετη ϑέση
(θ = 90◦), όπου το συνηµίτονο είναι µηδέν (cos θ = 0), η ενέργεια µένει αµε-
τάβλητη (E = E0).
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Το ϕαινόµενο αυτό παρατηρείται µόνο στην κορυφή των ϕωτονίων ενέρ-
γειας 429 keV, καθώς προέρχονται από την πρώτη διεγερµένη στάθµη του
7Be που έχει χρόνο ηµιζωής Τ429keV

1/2 =133 fs5 και είναι συγκρίσιµος µε το
χρόνο που χρειάζεται ο σύνθετος πυρήνας ώστε να σταµατήσει να κινείται.
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα πολλοί πυρήνες να αποδιεγείρονται εν κινήσει (¨εν
πτήσει¨), κι έτσι να παρουσιάζεται η µετατόπιση Doppler.

Αντίθετα, στην κορυφή ενέργειας 718 keV δεν παρατηρείται, γιατί τα αντί-
στοιχα ϕωτόνια προέρχονται από την πρώτη διεγερµένη στάθµη του 10B που
έχει χρόνο ηµιζωής Τ718keV

1/2 =0.707 ns6 και είναι περίπου τρεις τάξεις µεγέ-
ϑους µεγαλύτερος από το χρόνο που χρειάζεται ο σύνθετος πυρήνας για να
σταµατήσει να κινείται, εποµένως οι αποδιεγέρσεις γίνονται αφού σταµατήσει.

΄Ολα αυτά συνάδουν απόλυτα µε τα ϕάσµατα που καταγράφηκαν (Σχή-
µα 3.7). Η µόνη περίπτωση η οποία ίσως να µην είναι ξεκάθαρη είναι για
τον ανιχνευτή των 90◦, όπου δεν αναµένεται κάποια µετατόπιση. Ωστόσο,
όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο κάθε ανιχνευτής έχει ένα γωνιακό εύρος περίπου
±10◦. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ο ανιχνευτής των 90◦ να λαµβάνει ϕωτόνια κι
από µικρότερες γωνίες, άρα µεγαλύτερης ενέργειας ϕωτόνια, όπως επίσης κι
από µεγαλύτερες γωνίες, άρα µικρότερης ενέργειας ϕωτόνια. ∆ηλαδή, όπως
ακριβώς ϕαίνεται και στο αντίστοιχο ϕάσµα του Σχήµατος 3.7. Το ϕαινόµενο
αυτό ονοµάζεται ¨διαπλάτυνση Doppler¨ (Doppler broadening).

3.8 Παρουσίαση αποτελεσµάτων

Αφού λοιπόν έχει γίνει ο υπολογισµός όλων των µεγεθών που χρειάζονται
για τη σχέση 3.3 για τον υπολογισµό της διαφορικής ενεργού διατοµής εκτός
συντονισµού, προκύπτουν τα αποτελέσµατα των Σχηµάτων 3.8 και 3.9, για
τις αντιδράσεις 10B(p, αγ)7Be και 10B(p, p′γ)10B, αντίστοιχα. Τα σφάλµατα
που παρουσιάζονται στα γραφήµατα αυτά είναι τα στατιστικά σφάλµατα που
οφείλονται στο σφάλµα του πλήθους των γεγονότων κάθε κορυφής, δΥ, στο
σφάλµα µέτρησης του ϕορτίου, δNp, καθώς και στο στατιστικό σφάλµα της
απόλυτης απόδοσης, (δεabs)

στατ., και δίνονται από τη σχέση

(
δ
dσ

dΩ

)στατ.
=
dσ

dΩ

√(
δΥ

Υ

)2

+

(
δNp

Np

)2

+

(
(δεabs)

στατ.

εabs

)2

(3.19)

5http://www.nndc.bnl.gov/chart/getdataset.jsp?nucleus=7BE&unc=
nds

6http://www.nndc.bnl.gov/chart/getdataset.jsp?nucleus=10B&unc=
nds

http://www.nndc.bnl.gov/chart/getdataset.jsp?nucleus=7BE&unc=nds
http://www.nndc.bnl.gov/chart/getdataset.jsp?nucleus=7BE&unc=nds
http://www.nndc.bnl.gov/chart/getdataset.jsp?nucleus=10B&unc=nds
http://www.nndc.bnl.gov/chart/getdataset.jsp?nucleus=10B&unc=nds
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Σχήµα 3.7: Η κορυφή της αντίδρασης 10B(p, αγ)7Be στην ενέργεια 429 keV
για ενέργεια δέσµης Ep=3000 keV σε όλες τις γωνίες που µελετήθηκαν.
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Αντίστοιχα, το συστηµατικό σφάλµα των µετρήσεων οφείλεται στο σφάλµα
του πάχους του στόχου, δNt, και στο συστηµατικό σφάλµα της απόλυτης
απόδοσης, (δεabs)

συστ., και υπολογιζεται από τη σχέση(
δ
dσ

dΩ

)συστ.
=

√(
δNt

Nt

)2

+

(
(δεabs)

συστ.

εabs

)2

' 8% (3.20)

΄Οπως ϕαίνεται στα Σχήµατα 3.8 και 3.9, δεν παρουσιάζεται κάποια έν-
τονη γωνιακή κατανοµή, αφού τα δεδοµένα από όλες τις γωνίες σχεδόν συµ-
πίπτουν, εντός των σφαλµάτων, και για τις δύο αντιδράσεις. Επίσης, δεν υ-
πάρχουν πολύ απότοµες µεταβολές, καθώς δεν υπάρχουν ισχυροί και στενοί
συντονισµοί. Μόνο δύο ϕαρδιές δοµές ξεχωρίζουν και στις δύο αντιδράσεις,
περίπου στις ενέργειες Ep=30207 και 4355 keV, οι οποίες είναι πολύ πιθανό
να αντιστοιχούν στις διεγερµένες στάθµες µε ενέργειες 11.44 και 12.65 MeV
του σύνθετου πυρήνα 11C (ϐλ. Σχήµα 1.1). Τα εύρη και των δύο αυτών διε-
γερµένων σταθµών τυχαίνει να είναι 360 keV8, κάτι που µπορεί να εξηγήσει
τα εύρη των δοµών που παρατηρούνται.

3.9 Σύγκριση αποτελεσµάτων µε προηγούµενες
εργασίες

Στο Σχήµα 3.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας
για τη γωνία των 55◦ µαζί µε τα δεδοµένα από τις προηγούµενες εργασίες που
έχουν αναφερθεί [11, 13, 14, 16, 18].

Γίνεται αντιληπτό ότι η παρούσα εργασία έρχεται σε αρκετά καλή συµ-
ϕωνία µε τα δεδοµένα των Day et al. [11] και για τις δύο αντιδράσεις που
µελετήθηκαν, εκτός από την περίπτωση της αντίδρασης 10B(p, αγ)7Be που
για Ep > 2500 keV παρουσιάζονται ελαφρώς υψηλότερες τιµές. Η διαφο-
ϱά αυτή µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι, όπως αναφέρεται κι από τους
Day et al. [11], η κορυφή ενέργειας 718 keV της αντίδρασης 10B(p, p′γ)10B
συνεισφέρει στα ϕάσµατά τους.

Οι τιµές των αποτελεσµάτων των Ophel et al. [14] είναι περίπου 3.5
ϕορές χαµηλότερες από τις τιµές της παρούσας εργασίας και ακόµα και το
20% σφάλµα που δίνεται, δεν µπορεί να δικαιολογήσει αυτή τη διαφορά.
Ωστόσο, αναφέρουν ότι ο κύριος λόγος για την αβεβαιότητα που έχουν έγ-
κειται στο πάχος του στόχου που χρησιµοποίησαν, για το οποίο δέχτηκαν
(χωρίς περαιτέρω έλεγχο) το ονοµαστικό πάχος του κατασκευαστή. Επίσης,

7Στην αντίδραση 10B(p, p′γ)10B παρουσιάζεται ως ένα ¨ελαφρύ ϐύθισµα¨.
8http://www.nndc.bnl.gov/chart/getdataset.jsp?nucleus=11C&unc=

nds

http://www.nndc.bnl.gov/chart/getdataset.jsp?nucleus=11C&unc=nds
http://www.nndc.bnl.gov/chart/getdataset.jsp?nucleus=11C&unc=nds


3.10. ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ ΜΕ ΠΑΧΕΙΣ ΣΤΟΧΟΥΣ 35

από τη γραφική παράσταση που έχουν παραθέσει, ϕαίνεται να υπάρχει µια
µετατόπιση ∼70 keV στην περιοχή του δεύτερου συντονισµού και στις δύο
αντιδράσεις. ΄Οµως, µέσα στο κείµενο αναφέρεται στην ενέργεια περίπου που
εµφανίζεται και στην παρούσα εργασία.

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των Hunt et al. [13] και Segel et al. [16]
έδωσαν περίπου 2 ϕορές χαµηλότερες τιµές διαφορικών ενεργών διατοµών
σε σχέση µε την παρούσα εργασία. ΄Οµως, ενώ στην περίπτωση των Segel et
al. [16] η διαφορές αυτές ϑα µπορούσαν να αποδοθούν στον πολύ µεγάλο
¨νεκρό χρόνο¨ (dead time) που είχαν (∼50%), στην περίπτωση των Hunt et al.
[13] δεν υπάρχει ξεκάθαρος λόγος. Οµοίως, τα αποτελέσµατα των Boni et al.
[18], ενώ συµφωνούν πολύ ως προς τη µορφή της συνάρτησης διέγερσης µε
την παρούσα εργασία, η διαφορική ενεργός διατοµή είναι περίπου 5 ϕορές
χαµηλότερη. Η απόκλιση αυτή δεν καλύπτεται ούτε µε τη συστηµατική αβε-
ϐαιότητα της παρούσας εργασία (που δεν ξεπερνά το 8%), ούτε από αυτή των
Boni et al. [18] (∼15%). Ωστόσο, αφού οι µετρήσεις των Boni et al. [18] για
άλλα ελαφριά στοιχεία έχουν αρκετά καλή συµφωνία µε πρόσφατες εργασίες
Chiari et al. [31], ίσως η αιτία για τις διαφορές στο 10B να είναι το πάχος του
στόχου που έχουν χρησιµοποιήσει. Επίσης, η ορθότητα των αποτελεσµάτων
της παρούσας εργασίας ενισχύεται από το γεγονός ότι έγιναν µετρήσεις µε
δύο διαφορετικόυς στόχους (έναν εµπλουτισµένο στόχο 10B και έναν natB),
οι οποίες συµφωνούσαν εντός των στατιστικών σφαλµάτων.

3.10 Επαλήθευση αποτελεσµάτων µε παχείς
στόχους natB και MgB2

Προκειµένου να επαληθευθούν οι διαφορικές ενεργές διατοµές που προσ-
διορίστηκαν στην παρούσα εργασία, έγιναν µερικές ακόµα µετρήσεις, µε χρή-
ση δύο παχέων στόχων (παστίλιες), µία natB και µίαMgB2, για όλες τις γωνίες
και για ενέργειες Ep=2000, 2250, 2500 και 2750 keV. Επίσης, αναπτύχθη-
κε ένας κώδικας σε γλώσσα C++ (Παράρτηµα Βʹ), ο οποίος ϑεωρώντας παχύ
στόχο και χρησιµοποιώντας την απώλεια ενέργειας και τη διαφορική ενεργό
διατοµή της αντίδρασης που µελετάται σε κάποια γωνία, υπολογίζει τον αριθ-
µό των ακτίνων-γ που αναµένεται να ανιχνεύσει ένας ανιχνευτής σε αυτή τη
γωνία, µε συγκεκριµένη απόδοση, και για συγκεκριµένο ϕορτίο δέσµης.

΄Ετσι, συγκρίνοντας τα πειραµατικά αποτελέσµατα µε εκείνα από τον κώ-
δικα, προέκυψε ότι για την αντίδραση 10B(p, αγ)7Be η µέγιστη διαφορά που
παρουσιάστηκε ήταν 4.6%, ενώ για την αντίδραση 10B(p, p′γ)10B ήταν 0.7%.

Με τον τρόπο αυτό πιστοποιήθηκε η αξιοπιστία των διαφορικών ενεργών
διατοµών που µετρήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.
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3.11 Σύγκριση αποτελεσµάτων µε παχύ στόχο
µε προηγούµενες εργασίες

Μετρήσεις µε παχύ στόχο έχουν γίνει και στο παρελθόν και τα αποτελέ-
σµατα υπάρχουν στη ϐιβλιογραφια [19, 20, 21]. Στο Σχήµα 3.11 παρουσιά-
Ϲεται η σύγκριση των µετρήσεων της παρούσας εργασίας µε την υπόλοιπη
ϐιβλιογραφία για κάθε µία από τις αντιδράσεις που µελετήθηκαν, σε µονά-
δες πλήθους ακτίνων-γ ανά µονάδα ϕορτίου δέσµης και ανά µονάδα στερεάς
γωνίας. Επειδή κάθε εργασία έχει γίνει για κάποιο εύρος ενεργειών, δεν υ-
πάρχει αξιόπιστη πληροφορία για το τι συµβαίνει κάτω από τη χαµηλότερη
τιµή της ενέργειας. Οπότε τα αποτελέσµατα που συγκρίνονται, συµπεριλαµ-
ϐανοµένων και αυτών της παρούσας εργασίας, έπρεπε να κανονικοποιηθούν
σε κάποια ενέργεια. Η ενέργεια που επιλέχθηκε είναι τα 2.4 MeV, καθώς
σε αυτή την ενέργεια είχαν κανονικοποιήσει οι Kiss et al. [20] ως προς τα
δεδοµένα των Anttila et al. [19], εκτός από τους Boni et al. [18] και Segel et
al. [16] που δε διαθέτουν δεδοµένα σε αυτήν την ενέργεια κι έτσι τα δεδοµένα
τους κανονικοποιήθηκαν στις ενέργειες 3.1 και 4.2 MeV, αντίστοιχα.

΄Οπως παρατηρείται, υπάρχει πολύ καλή συµφωνία των αποτελεσµάτων
της παρούσας εργασίας µε τις προηγούµενες εργασίες, κάτι που ενισχύει
ακόµα περισσότερο την εγκυρότητα των παρόντων αποτελεσµάτων.
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Σχήµα 3.8: ∆ιαφορική ενεργός διατοµή της αντίδρασης 10B(p, αγ)7Be για τα
δύο set γωνιών της παρούσας εργασίας.
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Σχήµα 3.9: ∆ιαφορική ενεργός διατοµή της αντίδρασης 10B(p, p′γ)10B για τα
δύο set γωνιών της παρούσας εργασίας.
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Σχήµα 3.10: Σύγκριση των διαφορικών ενεργών διατοµών των αντιδράσεων
10B(p, αγ)7Be (πάνω) και 10B(p, p′γ)10B (κάτω) της παρούσας εργασίας µε
τις προηγούµενες εργασίες.
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Σχήµα 3.11: Σύγκριση των αποτελεσµάτων µε παχύ στόχο των αντιδράσεων
10B(p, αγ)7Be (πάνω) και 10B(p, p′γ)10B (κάτω) της παρούσας εργασίας µε
τις προηγούµενες εργασίες.



Κεφάλαιο 4

Συµπεράσµατα – Προοπτικές

4.1 Συµπεράσµατα

Συµπερασµατικά, στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν οι διαφορικές ε-
νεργές διατοµές των αντιδράσεων 10B(p, αγ)7Be και 10B(p, p′γ)10B, για ε-
νέργειες δέσµης πρωτονίων 2-5 MeV και για 8 γωνίες ανίχνευσης (0◦, 15◦,
40◦, 55◦, 90◦, 105◦, 150◦ και 165◦). 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. «∆ηµό-
κριτος». Στόχος των µετρήσεων αυτών ήταν η µελέτη του 10B, καθώς είναι
ένα ελαφρύ ισότοπο που απαντάται σε πληθώρα πυρηνικών και τεχνολογι-
κών εφαρµογών, µε χρήση της τεχνικής PIGE. Τα αποτελέσµατα συµφωνούν
µερικώς µε αυτά των προηγούµενων εργασιών, όσον αφορά στις διαφορικές
ενεργές διατοµές των δύο αντιδράσεων, ενώ στις περιπτώσεις που υπάρχουν
σηµαντικές αποκλίσεις, έγινε προσπάθεια αιτιολόγισης αυτών. Ακόµα, χάρη
στις πρόσθετες µετρήσεις µε παχείς στόχους που διεξήχθησαν, επιβεβαιώθηκε
η εγκυρότητα των παρόντων αποτελεσµάτων.

Επίσης, και από τις δύο αντιδράσεις ϕάνηκε να ξεχωρίζουν δύο ϕαρδείς
συντονισµοί περίπου στις ενέργειες 3020 και 4355 keV, που µπορούν να
αποδωθούν στις διεγερµένες στάθµες του 11C µε ενέργειες 11.44 και 12.65
MeV. Τέλος, δεδοµένου ότι έγιναν µετρήσεις σε 8 συνολικά γωνίες, προκύπτει
ότι δεν υπάρχει κάποια ισχυρή γωνιακή κατανοµή για καµία από τις δύο αντι-
δράσεις στο εύρος των ενεργειών που µελετήθηκαν. Αυτή η παρατήρηση είναι
ιδιαίτερα σηµαντική για µελέτες που αφορούν την PIGE, καθώς συνήθως οι
ανιχνευτές τοποθετούνται αρκετά κοντά στο στόχο, κυρίως για την αύξηση της
στατιστικής των µετρήσεων, αυξάνοντας όµως µε αυτόν τον τρόπο το γωνιακό
εύρος των ακτίνων-γ που ανιχνεύονται, άρα τη γωνιακή αβεβαιότητα.
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4.2 Προοπτικές

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παρούσα εργασία είναι αρκετά
σηµαντικά. Ωστόσο, για µελλοντικές µετρήσεις ϑα ήταν χρήσιµο η περαιτέρω
ανάπτηξη του κώδικα C++ που χρησιµοποιήθηκε εδώ, ώστε να µπορεί να
χρησιµοποιηθεί εύκολα για οποιοδήποτε στόχο (είτε είναι µονοατοµικός, είτε
µονοϊσοτοπικός, είτε αποτελεί ένωση στοιχείων), καθώς κυριότερος σκοπός
είναι η προσοµοίωση των δεδοµένων από οποιοδήποτε µέτρηση µε τη µέθοδο
PIGE, όπου το Ϲητούµενο µπορεί να είναι η ποσοτικοποίηση ενός ισοτόπου
µέσα σε µια σύνθετη µήτρα.

Μία άλλη σηµαντική µελλοντική εργασία είναι η µελέτη κάποιων ακόµα
αντιδράσεων ελαφρών πυρήνων, που είναι χρήσιµοι για την τεχνική PIGE,
ωστόσο δεν είναι διαθέσιµες στη ϐιβλιογραφία ή τα δεδοµένα που υπάρχουν
είναι ελλιπή ή υπάρχουν ασυµφωνίες µεταξύ των διάφορων εργασιών. Για
παράδειγµα, τα ισότοπα του Mg (24Mg, 25Mg και 26Mg), όπως επίσης το
11B, που είναι το κύριο ισότοπο του ϕυσικού ϐορίου (∼80.1%), και για το
οποίο ϐρίσκεται ήδη υπό µελέτη η αντίδραση 11B(p, p′γ)11B.



Παράρτηµα Αʹ

Γωνιακό εύρος και στερεά γωνία
ανιχνευτή-στόχου

Κάθε ανιχνευτής, λόγω της διαµέτρου δ της ενεργού επιφάνειας που δια-
ϑέτει, ανιχνεύει γεγονότα από ένα εύρος γωνιών θ ± δθ, κι όχι µόνο από την
κατεύθυνση της γωνίας θ. Το εύρος αυτό, δθ, όταν ο ανιχνευτής απέχει από
σηµειακό στόχο απόσταση l προκύπτει από απλή τριγωνοµετρία (Σχήµα Αʹ.1)
από τη σχέση

tan δθ =
δ/2

l
⇔ δθ = arctan

δ/2

l
(Αʹ.1)

Σχήµα Αʹ.1: Υπολογισµός γωνιακού εύρους δθ.

Η στερεά γωνία µεταξύ ανιχνευτή µε εµβαδό παραθύρου S και σηµειακό1

στόχο, που απέχουν απόσταση l (Σχήµα Αʹ.1), δίνεται από τη σχέση

∆Ω =
S

l2
(Αʹ.2)

1Μπορεί να ϑεωρηθεί σηµειακός όταν η διάµετρος του στόχου είναι πολύ µικρότερη από
την απόσταση l µεταξύ ανιχνευτή και στόχου και τη διάµετρο δ του ανιχνευτή.
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όπου, στην προκειµένη περίπτωση που ο ανιχνευτής έχει κυκλικό παράθυρο,
το εµβαδόν δίνεται από τη σχέση

S = π

(
δ

2

)2

(Αʹ.3)

Οπότε, συνδυάζοντας τις δύο παραπάνω σχέσεις (Αʹ.2 και Αʹ.3), προκύπτει
η σχέση

∆Ω =
πδ2

4l2
(Αʹ.4)



Παράρτηµα Βʹ

Κώδικας C++ για ανάλυση PIGE

1 #include <iostream>
2 #include <exception>
3 #include <iomanip>
4 #include <fstream>
5 #include <string >
6 #include <math.h>
7 #include <cmath>
8 using namespace std;
9 #define PI 3.14159265

10
11 f l oa t dE_dx ( f l oa t E ) ;
12 f l oa t cs ( f l oa t E ) ;
13 f l oa t yield ( f l oa t& E, f l oa t& Nt, f l oa t dE, f l oa t Q, f l oa t e_abs ) ;
14 f l oa t E0, Emin=0, Ymin=0, Q, e_abs;
15
16 int main ( )
17 {
18 int func;
19 f l oa t dE, E, Nt, Y0, Y, conv, N_t, b ;
20
21 cout << " Give 1 to calculate yie ld from target thickness , or 2 to find thickness for ←↩

spec i f i c y ie ld : " << endl;
22 cin >> func;
23 cout << " Insert pro j ec t i l e energy , E0 [keV ] : " << endl;
24 cin >> E0;
25 cout << " Insert dE [keV ] : " << endl;
26 cin >> dE;
27 cout << " Insert Q [# part ic les ] : " << endl;
28 cin >> Q ;
29 cout << " Insert e_abs [ sr ] : " << endl;
30 cin >> e_abs;
31 E = E0;
32 switch (func )
33 {
34 case 1:
35 cout << " Insert x [# 10^15 atoms/cm^2]: "<<endl;
36 cin >> Nt;
37 Y = yield (E, Nt, dE, Q, e_abs ) ;
38 //cout << Y<< Ymin << Y+Ymin << endl ;
39 //Y = Y + Ymin;
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40 cout << " Ef = " << E << " keV, Yield = " << Y << " , Remaining thickness = " << Nt ←↩
<< endl;

41 break ;
42 case 2:
43 cout << " Insert Y_exp : " << endl;
44 cin >> Y0;
45 cout << " Insert convergance c r i t e r i a : " << endl;
46 cin >> conv;
47 Nt = (Y0/ ( (cs (E )*1E−27)*Q*4*PI*e_abs ) ) /(1E15 ) ; // "/(1E15) " : x
48 N_t = Nt;
49 Y = yield (E, Nt, dE, Q, e_abs ) ;
50 while (abs (Y0−Y ) /Y0>conv )
51 {
52 E = E0;
53 b = (Y0−Y ) /Y0;
54 Nt = N_t/(1.−b ) ;
55 N_t = Nt;
56 Y = yield (E, Nt, dE, Q, e_abs ) ;
57 Y = Y + Ymin;
58 cout << setprecision(15) << Nt << " , " << N_t << " , " << Y << " , " << b << " , "←↩

<< (Y0−Y ) /Y0 << endl;
59 }
60 cout << setprecision(15) << Nt << " , " << N_t << " , " << Y << " , " << b << " , " ←↩

<< (Y0−Y ) /Y0 << endl;
61 }
62 return 0;
63 }
64
65 f l oa t dE_dx ( f l oa t E )
66 {
67 f l oa t dEdx;
68 f l oa t A0= 0.0; // [ eV/(10^15 atoms/cm^2) ]
69 f l oa t A1=10.4; // [ eV/(10^15 atoms/cm^2) ]
70 f l oa t t1= 0.241; // [MeV]
71 f l oa t A2= 4.4; // [ eV/(10^15 atoms/cm^2) ]
72 f l oa t t2= 1.3; // [MeV]
73 f l oa t A3= 1.8; // [ eV/(10^15 atoms/cm^2) ]
74 f l oa t t3=10; // [MeV]
75
76 E = E/1000; // kev −−> MeV
77 dEdx = (A0 + A1*exp(−E/t1 ) + A2*exp(−E/t2 ) + A3*exp(−E/t3 ) ) /1000; // "/1000": eV −−> ←↩

keV
78 return (dEdx ) ;
79 }
80
81 f l oa t cs ( f l oa t E )
82 {
83 stat ic bool read_cs=fa lse ;
84 stat ic f l oa t Energy[1000] , sgm[1000];
85 stat ic int cs_max=0;
86 f l oa t sigma=0;
87 //cout << read_cs << " , " << cs_max << endl ; // Check
88
89 i f ( !read_cs )
90 {
91 ifstream inFile; // Open f i l e
92 inFile.open ( "sigma_10B_15deg . txt " ) ; // or whatever the f i l e name is
93 while ( !inFile.eof ( ) )
94 {
95 inFile >> Energy [cs_max ] >> sgm [cs_max ] ; // Get input
96 i f (Energy [cs_max] >0) cs_max++;
97 }
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98 cs_max−−;
99 inFile.close ( ) ; // Close f i l e

100 read_cs=true ;
101 Emin = Energy [ 0 ] ;
102 Ymin = sgm [ 0 ]* (Q*1.602E−13)*4*PI*e_abs; // "1.602E−13": em[C]
103 }
104
105 i f (E<Energy[ 0 ] || E>Energy [cs_max ] )
106 {
107 cerr << "Energy outside of cross section range " << endl;
108 terminate ( ) ;
109 }
110
111 for ( int i=1 ; i<cs_max ; i++)
112 {
113 i f (E>=Energy [i ] && E<=Energy [i+1] )
114 {
115 sigma=sgm [i ] + ( (sgm [i+1]−sgm [i ] ) /(Energy [i+1]−Energy [i ] ) ) * (E−Energy [i ] ) ;
116 break ;
117 }
118 }
119 return sigma;
120 }
121
122 f l oa t yield ( f l oa t& E, f l oa t& Nt, f l oa t dE, f l oa t Q, f l oa t e_abs )
123 {
124 f l oa t dNt, Y=0;
125
126 while (Nt>0 && E>Emin )
127 {
128 dNt = min (min (dE,E ) / dE_dx (E ) ,Nt ) ;
129 Y = Y + (cs (E )*1E−27)*Q*4*PI*e_abs* (dNt*1E15 ) ; // "1E−27": mb −−> cm^2, "1E15" : x
130 Nt = Nt − dNt;
131 E = E − dNt*dE_dx (E ) ;
132 }
133 i f (Nt>=1/dE_dx (E0 ) && E<=Emin )
134 {
135 Y = Y + Ymin;
136 E = 0;
137 }
138 return Y ;
139 }
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