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ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗΣ

Ø Φασµατοσκοπία Rutherford από τις αρχές του 20ου αιώνα, βασιζόµενη 
στο τότε νέο πρότυπο Rutherford για την ατοµική δοµή.

Ø Θεωρητικό µοντέλο:
• Κινηµατικός παράγοντας
• Ενεργός διατοµή και απώλεια ενέργειας
• Ερµηνεία φάσµατος οπισθοσκέδασης

Ø Πειραµατική διάταξη και πειραµατικά αποτελέσµατα:
• Ο επιταχυντής
• Ανιχνευτές

Ø Ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων:
• Βαθµονόµηση φασµάτων
• Ανάλυση αποτελεσµάτων µε προσοµοιώσεις SIMNRA
• Φάσµατα γνωστών δειγµάτων
• Φάσµα αγνώστου δείγµατος και ερµηνεία του 

Ø Συµπεράσµατα





ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ

Κ = #$
#%

όπου E0 είναι η αρχική ενέργεια προσπίπτοντος ιόντος, Ε1 η ενέργεια µετά την κρούση.

Εφαρµόζουµε τις αρχές διατήρησης ενέργειας και ορµής (Μ1 η µάζα προσπίπτοντος ιόντος, Μ2 η 
µάζα ακίνητου πυρήνα)
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𝚳𝟏υ0 = 𝚳𝟏υ1cosθ + 𝚳𝟐υ2cosξ (διεύθυνση πρόσπτωσης)

𝟎	= 𝚳𝟏υ1sinθ - 𝚳𝟐υ2sinξ (κάθετη διεύθυνση)

Από τον συνδυασµό αυτών των σχέσεων προκύπτει:



ΕΝΕΡΓΟΣ ΔΙΑΤΟΜΗ ΚΑΙ ΑΠΩΛΕΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Η ενεργός διατοµή σ εκφράζει την πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί µια πυρηνική αντίδραση 
Α(a,b)B (αντίδραση όπου σωµάτιο a σκεδάζεται από πυρήνα Α και προκύπτει πυρήνας Β και 
σωµάτιο b) υπό ορισµένες πειραµατικές συνθήκες. Μετριέται σε µονάδες επιφανείας.

Rb: αριθµός σωµατίων b που ανιχνεύονται ανά µονάδα χρόνου 

𝝈 = 𝑹𝒃
𝑰𝒂𝑵

Ia: αριθµός σωµατίων α που προσπίπτουν στον στόχο Α ανά µονάδα χρόνου 

Ν: επιφανειακή πυκνότητα στόχου Α (αριθµός πυρήνων ανά µονάδα επιφάνειας)

Ένα φορτισµένο σωµάτιο κατά τη διαδροµή του µέσα από την ύλη χάνει ενέργεια κυρίως λόγω 
των αλληλεπιδράσεων του µε τα ηλεκτρόνια του στόχου. Η απώλεια ενέργειας Ε(x) είναι:

𝜠 𝒙 = 𝜠𝟎	 − 𝜺 5 𝒏 5 𝜟𝒙
E0: αρχική ενέργεια σωµατίου, n: πυκνότητα ατόµων, Δx: µήκος διείσδυσης

ε: ενεργός διατοµή απώλειας ενέργειας, δίδεται από τη σχέση:



ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΟΠΙΣΘΟΣΚΕΔΑΣΗΣ
Ø Προσπίπτοντα ιόντα οπισθοσκεδάζονται και 
ανιχνεύονται από τους ανιχνευτές.

Ø Κορυφή φάσµατος φαίνεται τραβηγµένη ώστε 
να παρατηρείται πλατώ, το µήκος του οποίου 
εξαρτάται από την απώλεια ενέργειας των ιόντων 
µέσα στο υλικό και παρέχει πληροφορίες σχετικά 
µε το πάχος του στόχου.

Ø Ύψος φάσµατος σχετίζεται µε το πλήθος των ατόµων 
του συγκεκριµένου στοιχείου του στόχου, επιτρέπει προσδιορισµό της στοιχειοµετρίας του στόχου.

Ø Όσο µεγαλύτερη είναι η µάζα ενός 
στοιχείου του στόχου, τόσο υψηλότερες 
είναι οι ενέργειες στις οποίες εµφανίζεται 
το στοιχείο αυτό και τόσο µεγαλύτερο 
είναι το yield (αριθµός σκεδαζόµενων 
σωµατίων).

Τυπικό πείραµα οπισθοσκέδασης

Παράδειγµα ενεργειακού φάσµατος βαρέως υλικού 
σε ελαφρύ υπόστρωµα





Ο ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ
Ø Χρησιµοποιήθηκε επιταχυντής τύπου Van der Graaf Tandem, µέγιστης διαφοράς δυναµικού 5.5 

MV, του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δηµόκριτος».

Ø Δυο πηγές αρνητικών ιόντων: Sputter (1α) για παραγωγή των βαρέων ιόντων όπως 12C και 16O
και duoplasmatron (1β) για παραγωγή ελαφρών ιόντων όπως 1Η και 2Η, χρήση της οποίας έγινε 
στο παρόν πείραµα για την παραγωγή δέσµης δευτερονίων.

Ø Αέριο σε χαµηλή πίεση στην πηγή 1β µετατρέπεται σε πλάσµα µέσω υψηλής θερµοκρασίας 
βολταϊκού τόξου που δηµιουργείται από διέλευση ρεύµατος από το ηλεκτρόδιο καθόδου. Το 
πλάσµα συγκρατείται κοντά σε οπή εξαγωγής ανόδου από πεδίο πηνίου. Το ηλεκτρόδιο εξαγωγής 
σε θετική τάση έλκει ιόντα, που οδηγούνται σε µαγνήτη απόκλισης (2α), σε δύο φακούς εστίασης 
(3) και, λόγω θετικού ελκτικού δυναµικού 5 MV της γεννήτριας, στην δεξαµενή του επιταχυντή.

Ø Τα ιόντα µετατρέπονται σε θετικά διερχόµενα από υµένιο άνθρακα, οπότε απωθούνται από το 
δυναµικό της γεννήτριας και επιταχύνονται πάλι. Η δέσµη διέρχεται από ηλεκτροµαγνητικά 
τετράπολα 4α, εστιάζεται και οδηγείται στον µαγνήτη ανάλυσης (5), όπου στρέφεται κατά 90°
και γίνεται η τελική επιλογή των ιόντων βάσει της επιθυµητής ενέργειας, µε ακρίβεια 2 keV.



ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ – ΤΥΠΟΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
Ø Χρήση ανιχνευτών πυριτίου επιφανειακού φραγµού, σε σταθερή γωνία 170° ως προς το 
στόχο, µετρηµένη µε γωνιόµετρο ακριβείας σε θάλαµο υψηλού κενού. Αποτελούνται από 
κρύσταλλο πυριτίου τύπου n µε επιφάνεια τύπου p λόγω παγίδων ηλεκτρονίων, οπότε 
σχηµατίζεται επαφή p-n.

Ø Δύο τουρµποµοριακές αντλίες χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία κενού στον θάλαµο του 
ανιχνευτή, µία περιστροφική που λειτουργεί αρχικά για δηµιουργία προκενού και µία αντλία 
διαχύσεως που τίθεται µετά σε λειτουργία για δηµιουργία υψηλού κενού (10-6 Torr).

Ø Η ακτινοβόληση του στόχου και η ανίχνευση των εκπεµπόµενων σωµατιδίων έγινε υπό 
υψηλό κενό στο θάλαµο σκέδασης. Η δέσµη δευτερονίων οδηγείται µέσω 2 διαφραγµάτων 
τανταλίου πάνω στα δείγµατα η βάση των οποίων ρυθµίζεται µε µοτέρ. Έτσι η δέσµη 
κατευθύνεται στο επιθυµητό σηµείο.

Ø Φορτισµένα σωµατίδια διέρχονται από την ζώνη απογύµνωσης της επαφής p-n και ιονίζουν 
άτοµα πυριτίου, σχηµατίζοντας ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών κατά µήκος των τροχιών τους. Τα 
σωµατίδια έτσι χάνουν µέρος ή και όλη την ενέργειά τους.



ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ – ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ

Ø Τα παραγόµενα, από την διέλευση ιονισµένων σωµατιδίων, ηλεκτρόνια συλλέγονται µε 
εφαρµογή διαφοράς δυναµικού στα άκρα του ανιχνευτή. Το συλλεχθέν φορτίο δίνει 
παλµό µε ύψος ανάλογο µε την απώλεια ενέργειας του προσπίπτοντος σωµατιδίου.

Ø Η απόδοση ενός ανιχνευτή πυριτίου επιφανειακού φραγµού είναι 100%.

Ø Το συλλεγόµενο από τον ανιχνευτή φορτίο περνά από προενισχυτή, που αυξάνει τον 
λόγο σήµατος προς θόρυβο, και µετά από ενισχυτή, όπου γίνεται ενίσχυση και 
διαµόρφωση του σήµατος και αποκοπή θορύβων µέσω φίλτρων συχνοτήτων. 

Ø Το αναλογικό σήµα µετατρέπεται σε ψηφιακό µέσω µετατροπέα (ADC), που ανάλογα 
µε το ύψος του παλµού το καταχωρεί σε ένα κανάλι του πολυκαναλικού αναλυτή 
(MCA). 

Ø Το ψηφιακό σήµα πηγαίνει στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, όπου παρουσιάζεται µε την 
µορφή ενεργειακού φάσµατος των εκπεµπόµενων σωµατιδίων.





ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΦΑΣΜΑΤΩΝ

Ø Το αρχικό φάσµα που λαµβάνουµε από τον Η/Υ κατά την µέτρηση περιέχει τον 
αριθµό των γεγονότων συναρτήσει των καναλιών, και όχι της ενέργειας, καθώς τα 
γεγονότα που ανιχνεύονται, καταγράφονται από τον πολυκαναλικό αναλυτή σε ένα 
από τα κανάλια ανάλογα µε το ύψος του παλµού. Η ανάγκη να αναγνωριστούν οι 
κορυφές του φάσµατος, κάτι που µπορεί να επιτευχθεί µόνο βάσει της ενέργειάς 
τους, µας οδηγεί στην ενεργειακή βαθµονόµηση των φασµάτων.

Ø Για το λόγο αυτό αρχικά υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια του προγράµµατος catkin οι 
αναµενόµενες τιµές ενεργειών των σκεδαζόµενων σωµατιδίων που εισέρχονται στον 
ανιχνευτή, γι’ αυτό και αυτό πραγµατοποιήθηκε ξεχωριστά για κάθε ανιχνευτή, από 
τη στιγµή που ο καθένας κάλυπτε µια συγκεκριµένη γωνία. Στη συνέχεια θεωρώντας 
ως σηµεία βαθµονόµησης τις κορυφές των αντιδράσεων που ήταν περισσότερο 
ευδιάκριτες βρέθηκε η αντιστοιχία των καναλιών ενέργειας, όπως φαίνεται στον 
ακόλουθο πίνακα.

Ανιχνευτής (µοίρες) KeV/channel KeV

170˚ 9.06 -9.1

Αντιστοιχία καναλιών ενέργειας για βαθµονόµηση φασµάτων



ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ

Ø Ανάλυση µε χρήση του προγράµµατος προσοµοιώσεων SIMNRA, όπου αρχικά έγινε η 
βαθµονόµηση του φάσµατος και η αναγνώριση των παρατηρούµενων κορυφών.

Ø Χρήση διαφόρων στόχων µε παχύ υπόστρωµα (µικρού ατοµικού αριθµού Z) και λεπτά 
υµένια (µεγαλύτερου Z) πάνω σ’ αυτό.

Ø Μορφή φάσµατος για την περίπτωση 
που η διαφορά µάζας µεταξύ των 
στοιχείων στο υπόστρωµα και στα 
υµένια είναι µικρή.

Ø Συνεχές µέρος του φάσµατος 
προέρχεται από το υπόστρωµα.

Ø Οι µεµονωµένες κορυφές 
αντιστοιχούν στα διαφορετικά 
στοιχεία των λεπτών υµενίων.

Φορτίο*Στερεά
Γωνία (Q*Ω)

Resolution 
ανιχνευτή

Γωνία 
Ανίχνευσης

Ενέργεια 
Δέσµης

Δείγµα

6,40* 109 18 keV 170˚ 1350 keV Al

Πίνακας 2

Τιµές παραµέτρων προσοµοίωσης SIMNRA για το δείγµα αλουµινίου



ΦΑΣΜΑΤΑ ΓΝΩΣΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ

Ø Δείγµα 1: Αλουµίνιο απείρου πάχους:
Το πάχος του αλουµινίου είναι φαινοµενικά 
άπειρο σε ατοµικό επίπεδο. Για το λόγο αυτό 
στο ενεργειακό φάσµα του δείγµατος 
αλουµινίου δεν παρατηρούνται κορυφές, 
καθώς τα επιταχυµένα δευτερόνια δεν 
οπισθοσκεδάζονται. Η ενέργεια των πυρήνων 
δευτερίου έχει απορροφηθεί.

Ø Δείγµα 2: Χρυσός πάνω σε γυαλί:
Το πάχος του στρώµατος χρυσού στο δείγµα 
που χρησιµοποιήθηκε είναι πολύ λεπτό, 
πάχους µερικών ατόµων. Για τον λόγο αυτό, 
παρατηρείται µεγάλο πλήθος γεγονότων 
(δευτερόνια που οπισθοσκεδάζονται) που 
δίνουν την µεγάλη κορυφή που αντιστοιχεί 
στον χρυσό στο ενεργειακό φάσµα. Επειδή η 
δεύτερη στρώση είναι οξείδιο του πυριτίου 
(SiO2/γυαλί) δεν παρατηρούµε περαιτέρω 
κορυφή στο υπόστρωµα, που είναι όπως 
στην περίπτωση του αλουµινίου (φαινοµενικά 
άπειρο σε ατοµικό επίπεδο).



ΦΑΣΜΑ ΑΓΝΩΣΤΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ - ΕΡΜΗΝΕΙΑ
Ø Με τη χρήση του λογισµικού SIMNRA, προχωρήσαµε στην ανάλυση του αγνώστου 
δείγµατος. Το αποτέλεσµα της ανάλυσης έδειξε πως το δείγµα αποτελείται από οξείδιο 
του νικελίου πάνω σε υπόστρωµα πυριτίου. 

Ø Στην περίπτωση του δείγµατος οξειδίου του νικελίου επί πυριτίου παρατηρούµε ότι στο 
φάσµα, εκτός από την κορυφή που εµφανίζεται λόγω του νικελίου, εµφανίζεται και µια 
κορυφή πάνω από το συνεχές φάσµα του υποστρώµατος, η οποία αντιστοιχεί στην 
παρουσία οξυγόνου.



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η φασµατοσκοπία οπισθοσκέδασης Rutherford είναι ένα ισχυρότατο µέσο καθορισµού της 
στοιχειοµετρίας, της δοµής, του πάχους και της συγκέντρωσης ιχνοστοιχείων σε επιφανειακά 
στρώµατα και λεπτά δείγµατα. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά της είναι:

Ø Δίνει την δυνατότητα για µη καταστροφική ανίχνευση ενός στοιχείου και για 
προσδιορισµό της κατά βάθος συγκέντρωσής του στο δείγµα µε µεγάλη ακρίβεια .

Ø Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης είναι γνωστή µε µεγάλη ακρίβεια και υπολογίζεται 
αναλυτικά από βασικές αρχές.

Ø Μπορούν να ανιχνευθούν βαρείς πυρήνες οι οποίοι βρίσκονται ανάµεσα σε ελαφρούς 
πυρήνες, ακόµα και αν η συγκέντρωση τους είναι πολύ µικρή, αφού η ενεργός διατοµή 
της σκέδασης Rutherford αυξάνεται µε το τετράγωνο του ατοµικού αριθµού του πυρήνα.

Ø Δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία για την ανίχνευση ελαφρών στοιχείων µέσα σε 
δείγµα από βαρύτερα στοιχεία.

Ø Είναι ακατάλληλη για την ανάλυση υλικών τα οποία αποτελούνται από στοιχεία µε πολύ 
κοντινούς µαζικούς αριθµούς, διότι οι κορυφές που προέρχονται από τα στοιχεία αυτά 
µπορεί να αλληλεπικαλύπτονται ή να ξεχωρίζουν µε δυσκολία.



ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Ευχαριστούµε  το Ινστιτούτο Πυρηνικής και Σωµατιδιακής Φυσικής 
του Εθνικού Κέντρου Έρευνας Φυσικών Επιστηµών «ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ» 
που διοργάνωσε τη δράση  «Δόκιµοι Ερευνητές – Μια εµπειρία ζωής», 
στο πλαίσιο της οποίας έγιναν τα πειράµατα στα οποία βασίστηκε η 
εργασία αυτή τον Σεπτέµβριο 2016.

Ευχαριστούµε για την προσοχή σας!


