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9.  ΡΑΔΙΟΧΗΜΙΚΕ΢ ΚΑΙ ΠΤΡΗΝΙΚΕ΢ ΣΕΧΝΙΚΕ΢ 

ΑΝΑΛΤ΢ΕΩ΢ 
 
 9.1 H ανάλυςη με νετρονική ενεργοποίηςη. 
 
Η ανάλυςη με νετρονική ενεργοποίηςη (neutron activation analysis, 
N.A.A.) είναι μία ευαίςκθτθ τεχνικι ποιοτικοφ και ποςοτικοφ 
προςδιοριςμοφ ιχνοποςοτιτων διαφόρων ςτοιχείων ςε γεωλογικά, 
περιβαλλοντικά, βιολογικά και τεχνολογικά δείγματα. Η τεχνικι είναι 
πολυςτοιχειακι και επιτρζπει τον ταυτόχρονο προςδιοριςμό άνω των 20 
ςτοιχείων. 
 Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ αναλφςεωσ, μία μικρι ομογενισ και 
αντιπροςωπευτικι ποςότθτα (μερικά mg) του δείγματοσ ακτινοβολείται με 
νετρόνια. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ ακτινοβολιςεωσ από τα ςτακερά 
ςυςτατικά του προκφπτουν, με πυρθνικζσ αντιδράςεισ του τφπου κυρίωσ 
(n,γ), τα αντίςτοιχα ραδιενεργά τουσ ιςότοπα που ανιχνεφονται και 
προςδιορίηονται ποςοτικά με τθ βοικεια τθσ ακτινοβολίασ, που 
εκπζμπουν.  
 Η ακτινοβόλθςθ του δείγματοσ μπορεί να πραγματοποιθκεί 
χρθςιμοποιϊντασ τα νετρόνια ενόσ πυρθνικοφ αντιδραςτιρα, μίασ 
γεννιτριασ νετρονίων1 ι μίασ ιςοτοπικισ πθγισ νετρονίων2.  
 ΢τουσ πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

                                                      
1
  Οι γεννιτριεσ νετρονίων είναι επιταχυντζσ ςωματιδίων χαμθλισ τάςεωσ ςτουσ οποίουσ 

νετρόνια παράγονται από πυρθνικζσ αντιδράςεισ με βομβαρδιςμό ενόσ κατάλλθλου 
ςτόχου με φορτιςμζνα ςωματίδια. Η πλζον διαδεδομζνθ αντίδραςθ είναι θ 

3
H(d,n)

4
He, 

θ οποία παράγει μονοενεργειακά νετρόνια ενζργειασ 14 MeV. Μία τυπικι πυκνότθτα 
ροισ νετρονίων μίασ γεννιτριασ νετρονίων είναι τθσ τάξεωσ των 10

9 
cm

-2
 s

-1
. 

2
  Οι πθγζσ νετρονίων, που αποτελοφνται από ζνα α-ραδιενεργό νουκλίδιο (π.χ. 

227
Ac, 

226
Ra, 

239
Pu) αναμειγμζνο με βθρφλλιο, παράγουν νετρόνια μζςω αντιδράςεων του 

τφπου (α,n). Ωσ πθγζσ νετρονίων χρθςιμοποιοφνται επίςθσ οριςμζνα ιςότοπα 
υπερουρανίων ςτοιχείων που διαςπϊνται με αυκόρμθτθ ςχάςθ. Σο γνωςτότερο και πιο 
διαδεδομζνο από αυτά είναι το 

252
Cf (t1/2 = 2.64 χρόνια) που εκπζμπει κατά μζςον όρο 

3.76 νετρόνια ενζργειασ 1.5 MeV ανά ςχάςθ. Έτςι ζνα mg 
252

Cf παράγει περίπου 2.3 x 
10

9
 νετρόνια το δευτερόλεπτο. 
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ακτινοβόλθςθ κυρίωσ κερμικά νετρόνια λόγω τθσ μεγάλθσ πυκνότθτασ 
ροισ τουσ (1012-1014 νετρόνια cm-2 s-1) αλλά και λόγω των υψθλϊν 
διατομϊν των πυρθνικϊν τουσ αντιδράςεων με τα διάφορα ςτοιχεία. Από 
τθν άλλθ μεριά, οι γεννιτριεσ και οι πθγζσ νετρονίων παρζχουν μικρότερθ 
ροι και υψθλότερθ ενζργεια νετρονίων, πράγμα που τισ κακιςτά χριςιμεσ 
για ειδικζσ εφαρμογζσ (π.χ. προςδιοριςμόσ κυρίωσ ελαφρϊν ςτοιχείων).  
 Η μζτρθςθ των δειγμάτων μετά τθν ακτινοβόλθςθ με νετρόνια γίνεται 
ςυνικωσ με θμιαγωγικοφσ ανιχνευτζσ ακτίνων-γ, που παρουςιάηουν 
μεγάλθ διακριτικότθτα ενζργειασ. Η φαςματοςκοπία ακτίνων-γ επιτρζπει  
το ςφγχρονο προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ πολλϊν ςτοιχείων. Η 
κατάλλθλθ επιλογι τθσ διάρκειασ τθσ ακτινοβόλθςθσ κακϊσ επίςθσ τθσ 
διάρκειασ και του χρόνου μζτρθςθσ είναι τισ περιςςότερεσ φορζσ 
κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τθν αφξθςθ τθσ ευαιςκθςίασ του 
προςδιοριςμοφ των ςυςτατικϊν ςτοιχείων ενόσ δείγματοσ. Όπωσ φαίνεται 
και ςτθν Απεικ. 9-1, μετά από ακτινοβόλθςθ διάρκειασ ενόσ χρόνου 
υποδιπλαςιαςμοφ του προϊόντοσ τθσ αντιδράςεωσ ςχθματίηεται το 50%, 
μετά από δφο το 75% και μετά από πζντε περίπου το 97% τθσ μζγιςτθσ 
ποςότθτασ που μπορεί να παραχκεί. Ανάλογα, μετά από ζνα χρόνο 
υποδιπλαςιαςμοφ από το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ διαςπάται το 50% τθσ 
ποςότθτασ που ςχθματίςκθκε, μετά δφο το 75% και μετά από πζντε το 
97%. Όταν το κφριο ςυςτατικό του δείγματοσ ζχει ωσ προϊόν ζνα βραχφβιο 
ραδιονουκλίδιο, τότε είναι ςκόπιμο το δείγμα να ακτινοβολείται για 
μακρφτερο χρονικό διάςτθμα και θ μζτρθςθ του να πραγματοποιείται 
αφοφ αφεκεί για κάποιο διάςτθμα για να διαςπαςκεί. Αν πάλι το κφριο  
ςυςτατικό του δείγματοσ ζχει ωσ προϊόν ζνα μακρόβιο ραδιονουκλίδιο, 
τότε είναι ςκόπιμο θ ακτινοβόλθςθ να είναι ςφντομθ και θ μζτρθςθ του να 
γίνεται αμζςωσ μετά τθν ακτινοβόλθςθ.   
 Πολλζσ φορζσ, λόγω ιςχυρισ αλλθλεπικάλυψθσ των ακτίνων-γ που 
εκπζμπονται από ζνα ιςότοπο ενόσ ςτοιχείου ι λόγω τθσ παρουςίασ πολφ 
μεγαλφτερων ποςοτιτων ενόσ ςτοιχείου που παρεμποδίηει τον 
προςδιοριςμό κάποιου άλλου, είναι απαραίτθτθ θ χθμικι επεξεργαςία του 
ακτινοβολθμζνου δείγματοσ πριν τθ μζτρθςθ. Κατά τθν επεξεργαςία αυτι  
διαχωρίηονται, με διάφορεσ διεργαςίεσ, τα ςτοιχεία που παρουςιάηουν 
ενδιαφζρον από αυτά τα οποία παρεμποδίηουν τον προςδιοριςμό. Η 
τεχνικι αυτι αναλφςεωσ ονομάηεται ραδιοχημική ανάλυςη με νετρονική 
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ενεργοποίηςη (Radiochemical Neutron Activation Analysis, R.N.A.A.) ςε 
αντίκεςθ με αυτι που δεν προχποκζτει χθμικι επεξεργαςία του 
ακτινοβολθμζνου δείγματοσ που χαρακτθρίηεται ωσ ενόργανοσ ανάλυςη 
με νετρονική ενεργοποίηςη (Instrumental Neutron activation Analysis, 
I.N.A.A.). Η απόδοςθ του διαχωριςμοφ είναι απαραίτθτο να προςδιοριςκεί 
με ακρίβεια χρθςιμοποιϊντασ ςυνικωσ ιςοτοπικοφσ δεικτεσ. 
 Η ποςοτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων πραγματοποιείται με τθ 
βοικεια τθσ κλαςικισ ςχζςεωσ τθσ πυρθνικισ ενεργοποιιςεωσ, που δίνει 
το ρυκμό διαςπάςεωσ ενόσ ραδιενεργοφ προϊόντοσ μίασ πυρθνικισ 
αντιδράςεωσ ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβολιςεωσ ςχθματιςμοφ του 
  

Ν  

 
΢τθ ςχζςθ αυτι με τα ς, Ν και Φ δίνεται θ ενεργόσ διατομι τθσ 
αντίδραςθσ,  ο αρικμόσ των ςτόχων πυρινων ςτο δείγμα που είναι και το 
ηθτοφμενο μζγεκοσ και θ πυκνότθτα ροισ των νετρονίων ςε νετρόνια ανά 
cm2 και δευτερόλεπτο. Σο λ και το t παριςτάνουν αντίςτοιχα τθ ςτακερά 
διαςπάςεωσ του ραδιενεργοφ προϊόντοσ τθσ ενεργοποίθςθσ και τθ 
διάρκεια τθσ ακτινοβόλθςθσ. Αν θ μζτρθςθ του δείγματοσ δεν 
πραγματοποιθκεί αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ ακτινοβόλθςθσ τότε πρζπει 
ςτθν παραπάνω ςχζςθ να λθφκεί υπόψθ και ο χρόνοσ διαςπάςεωσ των 
προϊόντων τθσ ενεργοποίθςθσ χρθςιμοποιϊντασ τον παράγοντα e-λt΄ (t’: ο 
χρόνοσ μεταξφ του τζλουσ τθσ ακτινοβόλθςθσ και τθσ μζτρθςθσ).  
 Για τθν αποφυγι των πθγϊν ςφαλμάτων που προζρχονται από τθ μθ 
ακριβι γνϊςθ τθσ ενεργειακισ κατανομισ των νετρονίων ςτο ςθμείο 
ακτινοβολιςεωσ εντόσ του αντιδραςτιρα χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ 
μονο- ι πολυςτοιχειακά πρότυπα υλικά που ακτινοβολοφνται με νετρόνια 
ςυγχρόνωσ με το δείγμα. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, θ ςυγκζντρωςθ των 
πυρινων του προςδιοριςτζου ςτοιχείου ςτο δείγμα, Νδείγμα, μπορεί να 
υπολογιςκεί από το το ρυκμό των διαςπάςεωσ του προϊόντοσ τθσ 
ενεργοποίθςθσ του ςτο άγνωςτο και ςτο πρότυπο δείγμα, Αδείγμα και Απρότ., 
τον αρικμό των πυρινων του ςτοιχείου ςτο πρότυπο, Νπρότ. και το χρόνο 
μζτρθςθσ του δείγματοσ και του προτφπου μετά το τζλοσ τθσ 
ακτινοβόλθςθσ   
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΢τον Πίνακα 9-1 δίνονται τα όρια ανιχνεφςεωσ διαφόρων ςτοιχείων με 
ενόργανθ ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ χρθςιμοποιϊντασ 
ακτινοβόλθςθ διάρκειασ 1 ϊρασ με 1014 νετρόνια/cm2 s. ΢τον υπολογιςμό 
κεωρικθκε ότι ρυκμόσ διαςπάςεωσ 10 s-1 επιτρζπει τον ποςοτικό 
προςδιοριςμό. 
 Ο προςδιοριςμόσ ελαφρϊν ςτοιχείων (π.χ. H, Li, Be, B, C, N, O) δεν είναι 
δυνατόσ με ενεργοποίθςθ με κερμικά νετρόνια. Σα ςτοιχεία αυτά 
προςδιορίηονται πολφ καλφτερα με ενεργοποίθςθ με φορτιςμζνα 
ςωματίδια ι με φωτόνια. 
 Παρά τθν ςυνεχϊσ αυξανόμενθ εφαρμογι νζων αναλυτικϊν τεχνικϊν 
όπωσ θ ICP-MS θ ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ παραμζνει ακόμα 
ανταγωνιςτικι και απαραίτθτθ για τθν επίλυςθ πολλϊν χθμικϊν και 
τεχνολογικϊν προβλθμάτων. 
 

Πίνακασ 9-1: Όρια ανιχνεφςεωσ διαφόρων ςτοιχείων με ενόργανθ 
ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ χρθςιμοποιϊντασ ακτινοβόλθςθ 
διάρκειασ 1 ϊρασ με 1014 νετρόνια/cm2 s. 
 

΢υγκζντρωςη (g/g) ΢τοιχεία 

10-14 - 10-13 Dy 

10-13 - 10-12 Co, Rh, Ag, In, Eu, Ir 

10-11 - 10-10 V, Mn, Se, Br, I, Pr, Er, Yb, Hf, Th 

10-10 - 10-9 
Mg, Al, Cl, Ar, Cu, Ga, Nb, Cs, Sm, Ho, Lu, Re, 
Au, U 

10-9 - 10-8 
F, Na, Ge, As, Kr, Rb, Sr, Mo, Ru, Pd, Sb, Te, Ba, 
La, Nd, Gd, W, Os, Hg, Tl 
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10-8 - 10-7 P, Cr, Zn, Ce 

10-7 - 10-6 S, Zr, Pb, Bi 

10-6 - 10-5 O, Ca 

 
 
 

 9.2 Η ανάλυςη με δζςμεσ ιόντων. 
 
Οι χαμθλισ ενζργειασ θλεκτροςτατικοί επιταχυντζσ εφριςκαν αρχικά 
εφαρμογζσ αποκλειςτικά ςτθν πυρθνικι φυςικι. Κακϊσ όμωσ οι 
απαιτιςεισ των πυρθνικϊν φυςικϊν για ςωματίδια υψθλότερθσ ενζργειασ 
γινόταν όλο και μεγαλφτερεσ,  θ χριςθ τουσ περιορίςκθκε ςθμαντικά. Η 
διακεςιμότθτα αυτϊν των επιταχυντικϊν διατάξεων, αφυπνίηοντασ το 
ενδιαφζρον των φυςικϊν ςτερεάσ κατάςταςθσ και των επιςτθμόνων 
υλικϊν, υπιρξε θ αφετθρία ανάπτυξθσ μίασ ςειράσ αναλυτικϊν τεχνικϊν,  
που φζρουν το γενικό όνομα ανάλυςη με δζςμεσ ιόντων (ion beam 
analysis, ΙΒΑ). 
 Γενικά μπορεί να λεχκεί, ότι όταν θ επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ 
βομβαρδίηεται με ςωματίδια υψθλισ ενζργειασ από ζναν επιταχυντι 
ςωματιδίων, λαμβάνουν χϊρα διάφορεσ αλλθλεπιδράςεισ. Οι πιο 
ενδιαφζρουςεσ από αυτζσ, που είναι οι πυρθνικζσ αντιδράςεισ, οι 
ςκεδαςμοί και θ εκπομπι ακτίνων-Χ και –γ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
για τθν ταυτοποίθςθ των ςυςτατικϊν ςτοιχείων του ςτερεοφ και τθν 
εφρεςθ τθσ ςε βάκοσ κατανομισ τουσ ςτισ επιφανειακζσ ςτοιβάδεσ του. Οι 
κυριότερεσ τεχνικζσ που αναπτφχκθκαν πάνω ς’ αυτι τθ βάςθ, είναι θ 
ανάλυςη με επαγώμενη από πρωτόνια εκπομπή ακτίνων-Χ (Proton-
Induced X-ray Emission, PIXE), θ ανάλυςθ με ςκζδαςθ ιόντων και ιδιαίτερα 
η ανάλυςη με οπιςθοςκζδαςη Rutherford (Rutherford Backscattering 
Spectroscopy, RBS) και θ ανάλυςη με πυρηνικζσ αντιδράςεισ (Nuclear 
Reaction Analysis, NRA). ΢τον Πίνακα 9-2 παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα 
κφρια χαρακτθριςτικά των τριϊν αυτϊν τεχνικϊν.  
 Οι τεχνικζσ αναλφςεωσ με δζςμεσ ιόντων, που είναι ιδιαίτερα 
ευαίςκθτεσ και εκλεκτικζσ, επιτρζπουν τον προςδιοριςμό τθσ κατανομισ 
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των διαφόρων ςτοιχείων ςε επιφανειακά ςτρϊματα υλικϊν πάχουσ μζχρι 
μερικϊν μm και μποροφν να κεωρθκοφν ςυμπλθρωματικζσ των τεχνικϊν 
επιφανειακισ ανάλυςθσ (π.χ. φαςματοςκοπία θλεκτρονίων Auger (AES), 
φωτοθλεκτρονικι φαςματοςκοπία ακτίων-Χ (XPS) , φαςματοςκοπία μαηϊν 
δευτερογενϊν ιόντων (SIMS)) και αυτϊν τθσ κλαςικισ χθμικισ ανάλυςθσ. 
Πίνακασ 9-2: Οι κυριϊτερεσ τεχνικζσ ανάλυςθσ με δζςμεσ ιόντων. 

 

 
 
 9.2.1 Η ανάλυςη με επαγώμενη από πρωτόνια εκπομπή ακτίνων-Χ  
 
Η τεχνικι αυτι, που αναφζρεται ςτθν πράξθ ωσ Ρ.Ι.Χ.Ε. (Proton-Induced X-
ray emission), είναι θ πλζον χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ μελζτθσ 
αντικειμζνων τζχνθσ και πολιτιςμικισ κλθρονομιάσ κακϊσ επίςθσ 
γεωλογικϊν, περιβαλλοντικϊν και βιολογικϊν δειγμάτων.  

Σεχνική  ΢ωματίδια  Εκπεμπόμενη 
ακτινοβολία  

Δυνατότητεσ  

Proton-induced X-
ray emission (PIXE)  

Πρωτόνια (E: 
περ. 3 MeV)  

Ακτίνεσ-X  Ποςοτική ςτοιχειακή 
ανάλυςη (περιοχή ppm), 
μεγάλη διακριτική 
ικανότητα, 
προςδιοριςμόσ 
επιφανειακήσκατανομήσ 
(mapping)  

Rutherford 
Backscattering 
Spectroscopy (RBS)  

Φορτιςμζνα 
ςωματίδια (π.χ. 
1

H
+

, 
4

He
2+

, 
12

C
3+

) 
(E: μερικά MeV)  

΢κεδαςμζνα 
ςωματίδια  

Ποςοτική χημική 
ανάλυςη (ευαιςθηςία 
περ. 0.1 at.%), 
προςδιοριςμόσ τησ κατά 
βάθοσ κατανομήσ (depth 
profiling) – Διακριτική 
ικανότητα περ. 10 nm  

Nuclear Reaction 
Analysis (NRA)  

Φορτιςμζνα 
ςωματίδια (π.χ. 
1

H
+

, 
2

H
+

,  
4

He
2+

) 
(E: μζχρι μερικά 
MeV)  

Προϊόντα τησ 
πυρηνικήσ 
αντίδραςησ  
(ςωματίδια ή 
ακτίνεσ-γ).  

Ποςοτική ανάλυςη 
ελαφρών ςτοιχείων 
(ευαιςθηςία περ. 0.1 
at.%), προςδιοριςμόσ τησ 
κατά βάθοσ κατανομήσ 
(depth profiling) – 
Διακριτική ικανότητα 
περ. 20 nm  
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 Πρωτόνια υψθλισ ενζργειασ, που προςπίπτουν ς’ ζνα δείγμα, μποροφν 
να απομακρφνουν θλεκτρόνια των εςωτερικϊν ςτοιβάδων των ςυςτατικϊν 
του. Όταν οι κενζσ κζςεισ των θλεκτρονίων, που προζκυψαν κατ’ αυτόν τον 
τρόπο, πλθρωκοφν με θλεκτρόνια ανωτζρων ςτοιβάδων, τότε εκπζμπονται 
ακτίνεσ-Χ με ενζργειεσ χαρακτθριςτικζσ των ςυςτατικϊν του δείγματοσ 
(Απεικ. 9-2).  
 

 
 
Απεικ. 9-2:  ΢χθματικι παράςταςθ τθσ επαγόμενθσ από πρωτόνια 

εκπομπισ ακτίνων-Χ. 
 
 Οι ακτίνεσ-Χ, που εκπζμπονται μετριοφνται με τθ βοικεια ενόσ 
θμιαγωγικοφ ανιχνευτι (π.χ. Si(Li) ι HPGe).  
 
 
 
 
 
 
 
 9.2.2 Η φαςματοςκοπία οπιςθοςκζδαςησ Rutherford (RBS) και η 

ανάλυςη με ανίχνευςη ανακρουομζνων πυρήνων (ERDA) 
 
Η φαςματοςκοπία οπιςθοςκζδαςησ Rutherford (Rutherford 
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backscattering spectroscopy, RBS) είναι μια από τισ πιο ιςχυρζσ τεχνικζσ για 
τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ και τθσ ςε βάκοσ κατανομισ 
διαφόρων ςτοιχείων ςε επιφανειακζσ ςτοιβάδεσ υλικϊν.  
 Η εφαρμογι τθσ τεχνικισ για τθν ανάλυςθ ενόσ ιδανικοφ ομογενοφσ 
λεπτοφ υμενίου με δφο ςυςτατικά, που εναποτζκθκε επάνω ς’ ζνα 
υπόςτρωμα χαμθλοφ ατομικοφ αρικμοφ Ζ δίνεται ςτθν Απεικ. 9-4. Μία 
δζςμθ ιόντων με αρχικι ενζργεια Ε0 προςπίπτει ςτο δείγμα υπό γωνία θ1. 
Σα φορτιςμζνα ςωματίδια (ιόντα), που βομβαρδίηουν το δείγμα,  χάνουν 
ενζργεια διειςδφοντασ ςτο υλικό και ςε βάκοσ x ςκεδάηονται από τα 
ςυςτατικά του. Σα ςκεδαηόμενα ςωματίδια ανιχνεφονται από ανιχνευτι 
ακτινοβολίασ (θμιαγωγικό ςωματιδιακό ανιχνευτι) τοποκετθμζνο ςε γωνία 
θ ωσ προσ τθν αρχικι κατεφκυνςθ τθσ δζςμθσ των ιόντων που βλζπει το 
ςτόχο υπό ςτερεά γωνία Ω. Σο ςιμα του ανιχνευτι οδθγείται, μετά από 
επεξεργαςία και ενίςχυςθ, ςε ςφςτθμα μετριςεωσ ακτινοβολίασ και 
καταγράφεται θ ενεργειακι κατανομι των ςκεδαηόμενων ςωματιδίων με 
τθ μορφι ενόσ φάςματοσ. Η Απεικ. 9-4 δείχνει δφο κορυφζσ με ςχεδόν 
επίπεδο άνω τμιμα που αντιςτοιχοφν ςτα ςυςτατικά τθσ ζνωςθσ ΑmBn.  
  Σο πλάτοσ των κορυφϊν προκαλείται από τθν απϊλεια των 
ςωματιδίων ςτο ςτόχο. Η φαρδειά κορυφι ςε χαμθλζσ ενζργειεσ 
(αρικμοφσ διαφλου) προζρχεται από το ελαφροφ Ζ υπόςτρωμα του λεπτοφ 
υμενίου. 
 Η αναγνϊριςθ των ςυςτατικϊν ςτοιχείων του υμενίου γίνεται με τθ 
βοικεια του κινηματικοφ παράγοντα K χρθςιμοποιϊντασ τθν αρχικι 
ενζργεια των ςωματιδίων Ε0 και τθν ενζργεια Ε1 τθσ υψθλοενεργειακισ 
πλευράσ των κορυφϊν των επιμζρουσ ςτοιχείων 
 

 

 
όπου θ θ γωνία ςκεδάςεωσ, Μ1 και Μ2 οι μάηεσ των ςκεδαηόμενων  
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Απεικ. 9-4:  Η βαςικι γεωμετρία και ζνα φάςμα ενόσ ομογενοφσ 

διςτοιχειακοφ λεπτοφ υμενίου που ελιφκθ με 
φαςματοςκοπία οπιςκοςκζδαςθσ Rutherford. 

 
ςωματιδίων και των ςκεδαςτϊν. Ο υπολογιςμόσ του Μ2 οδθγεί ςτθν 
αναγνϊριςθ των ςυςτατικϊν του ςτόχου. Η παραπάνω εξίςωςθ μπορεί να 
εξθγιςει τθν προτίμθςθ τθσ ανίχνευςθσ των ςκεδαηόμενων ςωματιδίων ςε 
μεγάλεσ γωνίεσ. 
Η ανάλυςθ των φαςμάτων οπιςκοςκζδαςθσ πραγματοποιείται με τεχνικζσ 
προςομοίωςθσ χωρίηοντασ τθν επιφανειακι περιοχι του δείγματοσ ςε 
ςτοιβάδεσ διαφόρου ςτοιχειακισ ςφςταςθσ. Γενικά, μπορεί λεχκεί ότι θ 
φαςματοςκοπία οπιςκοςκζδαςθσ Rutherford είναι μια ιδιαίτερα 
κατάλλθλθ τεχνικι για τον προςδιοριςμό και τθν εφρεςθ τθσ κατανομισ 
ςχετικά βαρζων ςτοιχείων ςε ελαφρζσ μιτρεσ. Για τον προςδιοριςμό και 
τθν εφρεςθ τθσ κατανομισ ελαφρϊν ςτοιχείων ςε βαρφτερεσ μιτρεσ 
χρθςιμοποιείται μία εναλλακτικι τεχνικι, που ονομάηεται ανάλυςη με 
ανίχνευςη ανακρουομζνων πυρήνων (Elastic Recoil Detection Analysis, 
ERDA). 
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 9.2.3 Η ανάλυςη με πυρηνικζσ αντιδράςεισ 
 
 
 9.2.4  Η ανάλυςη με ενεργοποίηςη με φορτιςμζνα ςωματίδια 
 
Παρ’ όλον ότι οι δυνατότθτεσ τθσ ανάλυςησ με ενεργοποίηςησ με 
φορτιςμζνα ςωματίδια (Charged Particle Activation Analysis, C.P.A.A.) 
αναγνωρίςκθκαν ιδθ από το 19383,  θ τεχνικι αυτι χρθςιμοποιικθκε για 
τον προςδιοριςμό ελαφρϊν ςτοιχείων μόνο μετά πάροδο είκοςι ετϊν4. Οι 
λόγοι αυτισ τθσ κακυςτερθμζνθσ εφαρμογισ ιταν θ  ςπανιότθτα των 
επιταχυντϊν ςωματιδίων, θ πολυπλοκότθτα και το κόςτοσ του εξοπλιςμοφ 
κακϊσ επίςθσ θ κεαματικι ανάπτυξθ και ευαιςκθςία τθσ ανάλυςθσ με 
νετρονικι ενεργοποίθςθ. Ακόμθ και ςιμερα, μόνο λίγα εργαςτιρια ςτον 
κόςμο εφαρμόηουν αυτι τθν τεχνικι.  
 Η ανάλυςθ με ενεργοποίθςθ με φορτιςμζνα ςωματίδια δεν μπορεί να 
κεωρθκεί μθ καταςτροφικι οφτε πολυςτοιχειακι αναλυτικι τεχνικι. Ενϊ ο 
ςφγχρονοσ προςδιοριςμόσ περιςςοτζρων των δζκα ςτοιχείων με ανάλυςθ 
με νετρονικι ενεργοποίθςθ αποτελεί πλζον κανόνα, ο ποςοτικόσ 
προςδιοριςμόσ περιςςοτζρων των πζντε ςτοιχείων με ανάλυςθ με 
ενεργοποίθςθ με φορτιςμζνα ςωματίδια είναι ςπάνιοσ. Ενϊ ςτθν ανάλυςθ 
με νετρονικι ενεργοποίθςθ αντιδράςεισ του τφπου (n,γ) οδθγοφν ςε 
ςφγχρονθ ενεργοποίθςθ μίασ πλθκϊρασ ςτοιχείων, θ ανάλυςθ με 
ενεργοποίθςθ με φορτιςμζνα ςωματίδια απαιτεί τθν επιλογι των 
πυρθνικϊν αντιδράςεων και τθσ ενζργειασ ςωματιδίων για τθν 
ενεργοποίθςθ ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων. Σο μεγάλο πλεονζκτθμα, που 
προςφζρει αυτι θ τεχνικι είναι θ δυνατότθτα ποςοτικοφ προςδιοριςμοφ 
ελαφρϊν κυρίωσ ςτοιχείων, που δεν είναι δυνατόν να προςδιοριςκοφν 
εφκολα με άλλεσ αναλυτικζσ τεχνικζσ. 
 Αν θ πυρθνικι αντίδραςθ είναι  ενεργειακά δυνατι, τότε  το προϊόν τθσ 
                                                      
3
  G.T. Seaborg and J.J. Livinghood, Artificial radioactivity as a test for minute traces of 

elements, J. Am. Chem. Soc. 60(1938)1784 
4
   R.A. Gill, Proton Activation Analysis in the Determination of Submicrogram Amounts of 

Boron in Silicon, AERE Report C/R 2758 (1958) 
Ph. Albert, L’ Analyse par Radioactivation, Proc. of the Intern. Conf. on Modern Trends in 
Activation Analysis, Texas A&M University (College Station, TX, USA), 1961, p. 78. 
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μπορεί να προκφψει είτε μζςω ςχθματιςμοφ ενόσ ςφνκετου πυρινα είτε 
μζςω μίασ άμεςθσ αλλθλεπίδραςθσ. Η ενεργότθτα του προϊόντοσ τθσ 
αντίδραςθσ ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ  ςχθματιςμοφ του μπορεί να 
υπολογιςκεί, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ αναλφςεωσ με νετρονικι 
ενεργοποίθςθ, χρθςιμοποιϊντασ τθ κλαςικι ςχζςθ  
 

Ν  

 
΢τθ ςχζςθ αυτι, ωσ γνωςτό, ς, Ν και Φ είναι θ ενεργόσ διατομι τθσ 
αντίδραςθσ για δεδομζνθ ενζργεια ςωματιδίων,  ο αρικμόσ των ςτόχων 
πυρινων και θ πυκνότθτα ροισ των βλθμάτων ςωματιδίων. 
Για τθν πραγματοποίθςθ αναλφςεων με ενεργοποίθςθ με φορτιςμζνα 
ςωματίδια χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ θλεκτροςτατικοί επιταχυντζσ του 
τφπου van de Graaff με τερματικι τάςθ τθσ τάξεωσ των 7 MV. Για τθν 
ενεργοποίθςθ απαιτείται επίςθσ ζνασ κάλαμοσ ακτινοβολιςεωσ υπό κενό  
και ζνα ςυςτθμα μετριςεων, που θ επιλογι του εξαρτάται από τον τφπο 
των αντιδράςεων, που χρθςιμοποιοφνται. Επειδι τα περιςςότερα 
προϊόντα τθσ ενεργοποίθςθσ ελαφρϊν ςτοιχείων (Πίνακασ 9-2) διαςπϊνται 
με β+-διάςπαςθ και ο προςδιοριςμόσ τουσ πραγματοποιείται με τθ 
μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ εξαχλϊςεωσ, κρφςταλλοι NaI(Tl) μεγάλου όγκου 
είναι το πλζον χρθςιμοποιοφμενο είδοσ ανιχνευτϊν γιά τζτοιου είδουσ 
μετριςεισ.  
   
Πίνακασ 9-2:  Μερικζσ πυρθνικζσ αντιδράςεισ που χρθςιμοποιοφνται για 

τον προςδιοριςμό ελαφρϊν ςτοιχείων με ανάλυςθ με 
ενεργοποίθςθ με φορτιςμζνα ςωματίδια5. 

 

΢τοιχείο Αντίδραςη t1/2 

προϊόντοσ 

Ακτινοβολία 
προϊόντοσ 

Β 
11

Β(p,n)
11

C 20.3 min β
+
 

 
10

B(p,α)
7
Be 53.4 θμ. β

+
, γ 

 
10

B(d,n)
11

C 20.3 min β
+
 

 
10

B(d,αn)
7
Be 53.4 θμ. β

+
, γ 

                                                      
5
  Από P. Misaelides, Quantitative determination of light elements in semiconductor  
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10

B(
3
He,d/pn)

11
C 20.3 min β

+
 

 
11

B(
3
He,t)

11
C 20.3 min β

+
 

 
11

B(
3
He,n)

13
N 9.96 min β

+
 

C 
12

C(d,n)
13

N 9.96 min β
+
 

 
12

C(
3
He,α)

11
C 20.3 min β

+
 

 
12

C(
3
He,d)

13
N 9.96 min β

+
 

N 
14

N(d,n)
11

C 20.3 min β
+
 

 
14

N(
3
He,d)

15
O 124 s β

+
 

 
14

N(
3
He,α)

13
N 9.96 min β

+
 

Ο 
16

O(p,α)
13

N 9.96 min β
+
 

 
16

(
3
He,p)

18
F 109.6 min β

+
 

 
16

O(
3
He,n)

18
Ne 

18
F 109.6 min β

+
 

F 
19

F(
3
He,α)

18
F 109.6 min β

+
 

Si 28Si(
3
He,p)

30
P 2.5 min β

+
 

 
28

Si(
3
He,n)

30
S

30
P 2.5 min β

+
 

P 
31

P(α,n)
34m

Cl
34

Cl
34

S 32 min I.M. 

S 
32

S(
3
He,p)

34m
Cl

34
Cl

34
S 32 min I.M. 

 
34

S(p,n)
34m

Cl
34

Cl
34

S 32 min I.M. 

 
 
Σα όρια ανιχνεφςεωσ, που φυςικά εξαρτϊνται από το υλικό και από τθν 
ενεργό διατομι τθσ αντίδραςθσ, μποροφν να φκάςουν τα λίγα ng/g.  
 
 


