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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Το µεγαλύτερο µέρος του σύµπαντος συνίσταται από ιονισµένη ύλη, που  αναφέρεται σαν 

πλάσµα ή τέταρτη κατάσταση της ύλης:  το εσωτερικό και οι ατµόσφαιρες των άστρων, τα 

νεφελώµατα και µεγάλο µέρος του διαστρικού χώρου, βρίσκονται σε αυτή την κατάσταση της ύλης.  

Η γη, παρά το ότι χαίρει των ιδιοτήτων του πλάσµατος, οι οποίες µάλιστα είναι απαραίτητες για τη 

γέννηση και τη διατήρηση της ζωής, αποτελεί µία πολύ µικρή περιοχή του σύµπαντος, στην οποία η 

ύπαρξη του µπορεί να χαρακτηριστεί σπάνια.  Αυτή η σπανιότητα του πάνω στη γη, όπως και το ότι 

η σχετικά υψηλή απορρόφηση των ακτίνων-x από την ατµόσφαιρα εµποδίζει την παρατήρηση των 

κοσµικών πηγών, είχαν ως αποτέλεσµα η επιστηµονική µελέτη και οι αντίστοιχες εφαρµογές του 

πλάσµατος, ν’ αρχίσουν να αναπτύσσονται λίγο πριν την αρχή του προηγούµενου αιώνα.  Παρά 

το ότι µπορεί να θεωρηθεί πρόσφατη η έρευνα στο συγκεκριµένο τοµέα σε σχέση µε άλλους, το 

εύρος των φαινοµένων που συντελούνται κατά το σχηµατισµό πλάσµατος, τα οποία και 

ερµηνεύουν τον κόσµο που µας περιβάλλει, όπως και το µεγάλο πλήθος των εφαρµογών στις 

οποίες ήδη χρησιµοποιείται το πλάσµα ή και πρόκειται να χρησιµοποιηθεί, το κατέστησαν 

αντικείµενο συστηµατικής µελέτης και έρευνας, γεγονός που υποστηρίζεται από τη ραγδαία εξέλιξη 

της τεχνολογίας.     

 Σήµερα, η παραγωγή πλάσµατος σε εργαστηριακό επίπεδο είναι δυνατή µε απλές, µικρών 

διαστάσεων, διατάξεις ή µε αρκετά πιο σύνθετες, για τις οποίες απαιτούνται µεγάλης έκτασης 

εγκαταστάσεις και αντίστοιχα ανερχόµενο κόστος λειτουργίας.   

Οι δύο από τις κυριότερες µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή πλάσµατος 

αφορούν πρωτίστως τους µηχανισµούς ιονισµού της ύλης και είναι η µέθοδος της ηλεκτρονιακής 

πρόσκρουσης και η µέθοδος που εκµεταλλεύεται την αλληλεπίδραση δέσµης λέιζερ µε την ύλη.  

Η µέθοδος της ηλεκτρονιακής πρόσκρουσης είναι µία από τις ευρύτερα χρησιµοποιούµενες 

µεθόδους για τον ιονισµό µέσων που βρίσκονται κυρίως σε αέρια φάση, καθώς και για την αύξηση 

της πυκνότητας πλάσµατος.  Μέσω της αλληλεπίδρασης ή σύγκρουσης των ενεργητικών 

ηλεκτρονίων µε τα άτοµα του µέσου, µεταφέρεται ενέργεια από τα πρώτα στα δεύτερα, µε 

αποτέλεσµα τη µετάβαση των τροχιακών ηλεκτρονίων των ατόµων σε ασταθείς ενεργειακές 

καταστάσεις ή και την αποµάκρυνση τους από τα άτοµα ανάλογα µε την ενέργεια δέσµης που 

χρησιµοποιείται.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι διαδικασίες 

ιονισµού που συµβαίνουν µέσα σε ένα πλάσµα δεν είναι τόσο 

απλές όσο φαίνονται από την παραπάνω περιγραφή.  Ακόµη 

και για ένα απλό άτοµο όπως το υδρογόνο,  πιστεύεται πως 

είναι αυτές που αναγράφονται στον πίνακα 1.  Οι ευρύτερα 

χρησιµοποιούµενες και µε βέλτιστη απόδοση πηγές     

πλάσµατος που χρησιµοποιούν αυτή µέθοδο είναι οι Penning 

Ion Gauge  (PIG),  Electron  Beam  Ion Source  (ΕΒΙS),  Electron                                 Πιν. 1 

Beam Ion Τrap (ΕΒΙT), και  η  Electron  Cyclotron Resonance Ion Source (ECR).  Ο βαθµός ιονισµού 

που επιτυγχάνεται µε αυτή τη µέθοδο είναι πολύ υψηλός (έως και πλήρης απογύµνωση του 

Ουρανίου 92U92+) και η πυκνότητα ρεύµατος των παραγόµενων δεσµών ιόντων µπορεί να 

υπερβούν τα 5kA/cm2.   

2H +ionization  →  +
2H +e  

2H +e  →  +
2H +2e  

+
2H +e  →  +H +H+e  

H+e  →  +H +2e  
+
2 2H +H  →  +

3H +H  
+
3H +e  →  +

2H +H +e  
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Όσον αφορά τώρα την παραγωγή πλάσµατος µέσω αλληλεπίδρασης δέσµης λέιζερ µε 

την ύλη,  η εστίαση δέσµης λέιζερ σε κάποιο στόχο αέριο, υγρό ή στερεό, εφόσον τιµή της έντασης 

της υπερβαίνει κάποια τιµή, έχει σαν αποτέλεσµα το σχηµατισµό πλάσµατος.  

Τα φαινόµενα που συντελούνται κατά τη διάρκεια αυτής της αλληλεπίδρασης, είναι αρκετά 

πολύπλοκα και εξαρτώνται κυρίως από τις παραµέτρους του λέιζερ (χρονική διάρκεια του παλµού, 

ένταση της δέσµης, µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, γωνία πρόσπτωσης, µέγεθος της εστιακής 

κηλίδας, απόσταση εστίασης της δέσµης από το στόχο...), τις φυσικές ιδιότητες του στόχου, καθώς 

και τη σύσταση και την πίεση που επικρατεί στο µέσο που περιβάλλει το στόχο, µέσα στο οποίο 

συµβαίνει η εκτόνωση του πλάσµατος. 

Οι ενέργειες των παραγόµενων ηλεκτρονίων φτάνουν µέχρι και τα 200Mev, µε µέση τιµή από 1 έως 

10MeV, εκπέµποντας ακτίνες-γ και σκληρές ακτίνες-x µε αντίστοιχο φάσµα ενεργειών που ανέρχεται 

στa 60MeV.  Όταν η ενέργεια φωτονίου είναι µεγαλύτερη των 1.2 MeV (διπλάσια της µάζας ηρεµίας 

του ηλεκτρονίου) η πιθανότητα για δίδυµη γένεση ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου γίνεται σηµαντική  

παράγοντας ύλη-αντιύλη (pair production).  Επίσης oι µηχανισµοί ιονισµού που αναπτύσσονται 

κατά την αλληλεπίδραση λέιζερ στενών παλµών και ύλης, παράγουν ιόντα, που η πολλαπλότητα 

ιονισµού τους υπερβαίνει το 50+ (Au51+, Pb54+, Bi55+, Τα55+…), ενώ οι µηχανισµοί επιτάχυνσης τους 

δηµιουργούν δέσµες ιόντων µε ρεύµατα των 10ΜA.  Η πίεση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας της 

δέσµης, για ένταση 1021Wcm-2, φτάνει τα 30PPa ή ισοδύναµα τα 300Μatm. 

Αυτό που ενδιαφέρει την παρούσα εργασία είναι η παραγωγή και επιτάχυνση ιόντων κατά 

την αλληλεπίδραση βραχύχρονων παλµών λέιζερ µε στερεούς στόχους, καθώς και η ερµηνεία των 

µηχανισµών επιτάχυνσης που βασίζονται σε φυσικά µοντέλα και που περιγράφουν αυτή την 

αλληλεπίδραση. Αρχικά παρουσιάζονται οι διάφοροι µηχανισµοί και οι φάσεις της αλληλεπίδρασης 

µε το στόχο, οι χαρακτηριστικοί χρόνοι εµφάνισης των φαινοµένων καθώς και τα αντίστοιχα φυσικά 

µεγέθη που περιγράφουν τις φάσεις και τα φαινόµενα αυτά.  Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στη 

διεθνή βιβλιογραφία για το θέµα αυτό για χαµηλές, µεσαίες και υψηλές εντάσεις λέιζερ, 

παρουσιάζεται η περιγραφή πειράµατος που έγινε στο L.ΟΑ. (Γαλλία), η µεθοδολογία µέτρησης, 

καθώς και η διαγνωστική µέθοδος φασµατοσκοπίας µάζας και ταχυτήτων, που επιτρέπει να βρούµε 

το είδος, τον βαθµό ιονισµού και την κατανοµή ταχυτήτων για διαφορετικούς µεταλλικούς στόχους 

που  αλληλεπιδρούν µε τον βραχύχρονο και µεγάλης έντασης παλµό λέιζερ.  Ακολουθεί ανάλυση 

των πειραµατικών δεδοµένων, εξαγωγή συµπερασµάτων και σύγκριση µε τα φυσικά µοντέλα για 

την ερµηνεία των φυσικών φαινοµένων επιτάχυνσης.  Στο παράρτηµα γίνεται περιγραφή 

πειραµατικών διατάξεων και ιδιαίτερα του συγκεκριµένου φασµατογράφου µάζας που 

χρησιµοποιήθηκε και αποτελεί το κύριο υποσύστηµα για την συλλογή των πειραµατικών δεδοµένων. 
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ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ ΛΕΪΖΕΡ ΜΕ ΣΤΕΡΕΟ ΣΤΟΧΟ 

 

Για να µπορεί να χαρακτηριστεί ένα ιονισµένο αέριο ως πλάσµα, θα πρέπει να πληρούνται 

ορισµένες συνθήκες, δηλαδή[1]: 

1. λD<< L:  οι γραµµικές διαστάσεις του πλάσµατος θα πρέπει  να είναι πολύ µεγαλύτερες από το 

µήκος Debye (η απόσταση στην οποία η δυναµική ενέργεια των φορτισµένων σωµατιδίων του 

πλάσµατος είναι περίπου ίση µε τη θερµική τους ενέργεια).  Η συνθήκη αυτή εξασφαλίζει την 

ηµιουδετερότητα του πλάσµατος. 

2. ΝD>>>1:  ο αριθµός των φορτισµένων σωµατιδίων σε µία σφαίρα ακτίνας  λD θα πρέπει να είναι 

πολύ µεγάλος, έτσι ώστε να η συµπεριφορά του πλάσµατος να µπορεί να χαρακτηριστεί 

συλλογική. 

3. ωpτ>>1, όπου ωp, η συχνότητα των ταλαντώσεων του πλάσµατος και τ, ο µέσος χρόνος 

µεταξύ δύο διαδοχικών κρούσεων  ενός φορτισµένου µε ένα ουδέτερο σωµάτιο, ώστε να η 

κίνηση των σωµατιδίων να καθορίζεται από τις ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις και όχι από τις 

υδροδυναµικές δυνάµεις.  

Κατά τη αλληλεπίδραση λέιζερ-στερεού,  για δέσµη κατάλληλης έντασης, έτσι ώστε να πληρούνται 

τα κριτήρια σχηµατισµού πλάσµατος, η µεγάλη ροή φωτονίων προκαλεί τη διέγερση των 

ηλεκτρονικών καταστάσεων µέσω των µηχανισµών του πολυφωτονικού ιονισµού και της 

αντίστροφης πέδησης και ακολουθεί η εκποµπή ηλεκτρονίων από το στόχο, µέσω του  

φωτοηλεκτρικού φαινοµένου  και θερµικών διαδικασιών[2,3].  Ταυτόχρονα, ενεργητικά ηλεκτρόνια 

που έχουν παραµείνει στο εσωτερικό του στόχου, µεταφέρουν ενέργεια στο πλέγµα, µε διαδοχικά 

αποτελέσµατα την αύξηση της θερµοκρασίας του, την τήξη, την εξάχνωση του και το σχηµατισµό 

ενός πυκνού νέφους σωµατιδίων.  Η πυκνότητα του σχηµατιζόµενου πλάσµατος καθώς και ο 

βαθµός ιονισµού του συνεχίζουν να αυξάνουν µέσω µηχανισµών όπως:  κρούσεις µεταξύ 

ηλεκτρονίων-ιόντων και ηλεκτρονίων-ουδέτερων σωµατιδίων, απορρόφηση ακτινοβολίας που 

προέρχεται από το µηχανισµό αντίστροφης πέδησης, και ενδεχόµενη απορρόφηση ενέργειας της 

δέσµης λέιζερ. 

Στην περίπτωση που η ένταση της δέσµης υπερβαίνει τα 1011Wcm-2 και η διάρκεια του παλµού είναι 

της τάξης των nanoseconds, ήδη από την του αρχή του παλµού σχηµατίζεται θερµό πλάσµα, το 

οποίο εκτονώνεται φτιάχνοντας µία χαµηλής, αλλά αυξανόµενης πυκνότητας περιοχή, την κορόνα 

του πλάσµατος. Η περιοχή αυτή οριοθετείται από το κενό και από την κρίσιµη επιφάνεια.  Στην 

κρίσιµη επιφάνεια η πυκνότητα του πλάσµατος αυξάνει απότοµα µε αποτέλεσµα η δέσµη να µην 

µπορεί να  διαδοθεί  (διαπεράσει) και να φτάσει στο στόχο.  Το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας της 

δέσµης απορροφάται από τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται σε αυτή την περιοχή, και µεταφέρεται 

προς το στόχο µέσω των εκπεµπόµενων δευτερογενών ακτίνων-x, µέσω θερµικής αγωγής τους ή 

µε το φαινόµενο της αντίστροφης πέδησης.  Το µέρος της δέσµης που ανακλάται προς την κορόνα 

του πλάσµατος, ευθύνεται για τη δηµιουργία κυµάτων του πλάσµατος σε αυτή την περιοχή.  Η 

θερµοκρασία παίρνει τη µέγιστη τιµή της στην κρίσιµη επιφάνεια και µειώνεται προς το στόχο, ενώ 

στην περιοχή της κορόνας µπορεί να θεωρηθεί σταθερή.  Η κατανοµή των ταχυτήτων των 

ηλεκτρονίων του πλάσµατος ακολουθεί τη στατιστική Maxwell[4].    

Εάν η ένταση της δέσµης υπερβαίνει τα 1014Wcm-2 και η διάρκεια του παλµού είναι της τάξης των 
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picoseconds ή και µικρότερη, η εκτόνωση του πλάσµατος κατά τη διάρκεια του παλµού µπορεί να 

θεωρηθεί αµελητέα και το πλάσµα που σχηµατίζεται, από την κρίσιµη επιφάνεια έως το στόχο, 

µπορεί να θεωρηθεί σταθερής πυκνότητας, µε τιµή που προσεγγίζει την πυκνότητα του στερεού[4,5].    

Σε αυτή την περίπτωση έχουµε το σχηµατισµό δύο (ή περισσότερων) πληθυσµών ηλεκτρονίων µε 

µαξουελλιανές κατανοµές ταχυτήτων, θερµοκρασίας Τh και Τc.  Τα θερµά ηλεκτρόνια (θερµοκρα-

σίας Τh) µεταφέρουν µέρος της ενέργειας τους στο στόχο αυξάνοντας έτσι τη θερµοκρασία του.  

Ακολουθεί η γρήγορη αδιαβατική εκτόνωση του πλάσµατος, κατά την οποία η πτώση της 

θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση του ρυθµού επανασύνδεσης ~q3                (q: το φορτίο, ne: η σωµα-

τιδιακή πυκνότητα των ηλεκτρονίων και Te:  η θερµοκρασία τους), και µείωση κατ’ επέκταση του 

βαθµού ιονισµού του πλάσµατος.  Παρά τη σηµαντική αύξηση του ρυθµού επανασύνδεσης, η 

πολύ γρήγορη εκτόνωση του πλάσµατος και η επαγόµενη αραίωση του, δίνει τη δυνατότητα 

διατήρησης κάποιων υψηλών καταστάσεων φόρτισης (charge state freezing phenomenon).  Το 

φαινόµενο αυτό υποβοηθάται από την αργή έκλυση θερµότητας που προέρχεται από 

επανασυνδέσεις τριών σωµάτων σε µία ζώνη γύρω από το σηµείο εστίασης της δέσµης, 

επιβραδύνοντας µε αυτό τον τρόπο τη µείωση της θερµοκρασίας.  Μέσα σε αυτή τη ζώνη η 

πυκνότητα του πλάσµατος παραµένει υψηλή[3,6]. 

Η κατάσταση ιονισµού του πλάσµατος καθορίζεται από την πυκνότητα των ηλεκτρονίων, τη 

θερµοκρασία τους και τη χρονική διάρκεια του παλµού.  Τόσο η θερµοκρασία των ηλεκτρονίων, 

όσο και των ιόντων είναι συναρτήσεις της έντασης της δέσµης (αύξηση της έντασης οδηγεί σε 

αύξηση της θερµοκρασίας που µπορεί να επιτευχθεί[3].  Oι θερµοκρασίες των παραγόµενων ιόντων 

µπορούν να κυµανθούν από κάποια eV έως και κάποιες εκατοντάδες ΜeV για εντάσεις της τάξης 

των 1018-1019Wcm-2. 

Μέχρι σήµερα έχει παρατηρηθεί ο σχηµατισµός τριών κύριων οµάδων ιόντων, που 

αποδίδονται στους  διαφορετικούς µηχανισµούς που συµβαίνουν, κατά την απορρόφηση της 

ενέργειας της δέσµης[3].   

Την κύρια από αυτές τις τρεις οµάδες αποτελούν τα 

θερµικά ιόντα (thermal ions), τα οποία αποκτούν την 

ενέργεια τους από τις θερµικές διαδικασίες.  

Η πιο ενεργητική οµάδα είναι αυτή των “γρήγορων” 

ιόντων (fast ions).  Η εµφάνιση τους οφείλεται στο  

φαινόµενο του διαχωρισµού φορτίου (space charge 

effect), το οποίο δηµιουργείται εξαιτίας του σχηµατι-

σµού των θερµών   ηλεκτρονίων (hot electrons).    Ο 

πληθυσµός των θερµών ηλεκτρονίων αποτελείται  από 

ηλεκτρόνια που  επιταχύνονται  από  το ηλεκτρικό  πεδίο                                           Σχ. 1[7] 

του λέιζερ ή στο πεδίο  ηλεκτροστατικών κυµάτων του  πλάσµατος, και εξαιτίας της σχετικά  µικρής 

µάζας τους, αποκτούν ταχύτητες που τα ωθούν εκτός ορίων του πλάσµατος.  Τα ηλεκτροστατικά 

κύµατα του πλάσµατος δηµιουργούνται είτε από το µηχανισµό της απορρόφησης συντονισµού 

κοντά στην κρίσιµη επιφάνεια (η περιοχή στην οποία η συχνότητα της ακτινοβολίας γίνεται ίση µε 

την συχνότητα ταλάντωσης των ηλεκτρονίων του πλάσµατος, µε αποτέλεσµα την εξασθένιση και 

απόσβεση της µετά από απόσταση ίση µε το επιδερµικό βάθος) ή µέσω µη γραµµικών µηχανισµών 

_2 9/2
e en T
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που εµφανίζονται κατά την αλληλεπίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας της δέσµης (µη 

γραµµική σύζευξη µε τα ακουστικά κύµατα ιόντων ή µε άλλων ειδών ταλαντώσεις του πλάσµατος).  

Το πλήθος και η θερµοκρασία των θερµών ηλεκτρονίων είναι ανάλογα του γινοµένου ILλ2 (ΙL:  η 

ένταση της δέσµης του λέιζερ, λ: το µήκος κύµατος), οπότε και τα δύο µεγέθη εµφανίζονται 

µειωµένα για µικρά µήκη κύµατος[8].  Κατά τη διαφυγή των θερµών ηλεκτρονίων εµφανίζεται το 

φαινόµενο διαχωρισµού φορτίων, δηλαδή η δηµιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου, το οποίο επιταχύνει 

τα γρήγορα ιόντα (ιόντα µε υψηλό βαθµό ιονισµού) ωθώντας τα έξω από την υψηλής 

ηλεκτρονιακής πυκνότητας περιοχή του πλάσµατος, βοηθώντας έτσι στη διατήρηση του υψηλού 

βαθµού φόρτισης τους.  

Τέλος, η τρίτη οµάδα συνίσταται από τα αποκαλούµενα “αργά” ιόντα (slow ions), των οποίων η 

εµφάνιση αποδίδεται σε πλάσµα που δηµιουργείται µε απορρόφηση ακτίνων-χ που εκπέµπονται 

από την κορόνα του πλάσµατος, κοντά στην περιοχή εστίασης της δέσµης.            

 Για εντάσεις µεγαλύτερες των 1016Wcm-2, κάποια κατηγοριοποίηση των φαινοµένων γίνεται 

βάση του ότι οι συνθήκες αλληλεπίδρασης µε το στόχο για διαφορετική ένταση, ΙL, και µήκος 

κύµατος, λ, είναι παρόµοιες, εάν το γινόµενο ΙLλ2 είναι περίπου ίδιο[3,5].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 2[9]  Φαινόµενα που συµβαίνουν κατά την αλληλεπίδρασης λέιζερ-στερεού 
ως συνάρτηση του γινοµένου ILλ2 

 

Επίσης οι ποσότητες του αποδοµούµενου υλικού είναι συγκρίσιµες για διαφορετική ένταση, ΙL, και 

χρονική διάρκεια παλµού, τL, εφόσον πάλι το γινόµενο ΙLτL είναι περίπου ίδιο (για την αποµάκρυνση 

ενός ατόµου από το στερεό απαιτείται απορρόφηση ενέργειας µεγαλύτερης της ενέργειας 

σύνδεσης του ατόµου, οπότε επιτυγχάνεται σχεδόν το ίδιο αποτέλεσµα, όταν έχουµε στενότερους 

παλµούς µεγαλύτερης έντασης ή µεγαλύτερης χρονικής διάρκειας παλµούς και µικρότερης 

έντασης)[5]. 

Η εξάχνωση του στόχου ξεκινά για εντάσεις της δέσµης της τάξης των 105-106Wcm-2.  Σε 

εντάσεις από 107Wcm-2 έως 1010Wcm-2 και ανάλογα µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας και τη 
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χρονική διάρκεια του παλµού, το εκπεµπόµενο από το στόχο νέφος σωµατιδίων ιονίζεται µερικά 

απορροφώντας ενέργεια από τη δέσµη.  Η ενέργεια αυτή µετατρέπεται σε εσωτερική ενέργεια του 

πλάσµατος και είτε επανεκπέµπεται, είτε µετατρέπεται σε ενέργεια υδροδυναµικής κίνησης.  Όταν η 

ένταση υπερβεί τα 1010Wcm-2, σχηµατίζεται θερµό και υψηλά ιονισµένο πλάσµα.   

Οι τρεις κύριες µέθοδοι περιγραφής ενός πλάσµατος είναι η υδροδυναµική, η κινητική και η 

σωµατιδιακή µοντελοποίηση των βασικών φυσικών φαινοµένων[4,10]. 

Στην πρώτη µέθοδο, η οποία είναι η πιο απλή,  χρησιµοποιούνται οι αρχές διατήρησης ενέργειας, 

ορµής και µάζας σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις του Maxwell, αντιµετωπίζοντας το πλάσµα σαν 

ένα ρευστό.  Προϋπόθεση εφαρµογής αυτής της θεωρίας είναι τα υποσυστήµατα του πλάσµατος 

να βρίσκονται σε τοπική θερµοδυναµική ισορροπία οπότε και να ακολουθούν οι πληθυσµοί τους 

την κατανοµή Maxwell.  ∆ιαφορετικά ποσότητες όπως η πίεση και η θερµοκρασία δεν είναι δυνατό 

να οριστούν. 

Η κινητική θεωρία χρησιµοποιεί τις αρχές διατήρησης ενέργειας, ορµής και µάζας για τις 

συναρτήσεις κατανοµών των σωµατιδίων του πλάσµατος σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις του 

Maxwell (εξισώσεις Boltzmann–Vlasov) και µπορεί να περιγράψει και καταστάσεις που δε βρίσκονται 

σε θερµοδυναµική ισορροπία.     

Τέλος η σωµατιδιακή θεωρία χρησιµοποιεί τις εξισώσεις κίνησης για κάθε σωµατίδιο χωριστά, πάλι 

σε συνδυασµό πάλι µε τις εξισώσεις του Maxwell και µε κώδικες προσοµοίωσης και κατάλληλες 

µέσες τιµές αναλύονται τα φαινόµενα που µπορεί να συµβαίνουν µέσα σε ένα πλάσµα.  Τα 

προγράµµατα προσοµοίωσης που χρησιµοποιούνται είναι πολύ µεγάλα και σύνθετα και ο ίδιος ο 

υπολογιστής βάζει περιοριστικούς όρους για τον αριθµό των εξισώσεων που θα τρέξουν στον 

κώδικα (σε ένα σωµατίδιο του κώδικα µπορεί να αντιστοιχεί ένας πληθυσµός 109 σωµατιδίων του 

πλάσµατος), όπως και για τη χρονική διάρκεια µέσα στην οποία θα γίνει η µελέτη των φαινοµένων 

(το χρονικό βήµα που χρησιµοποιείται είναι συνήθως 10-15s και έτσι δεν είναι δυνατό να µελετηθεί 

ολόκληρη η χρονική εξέλιξη ενός πλάσµατος). 

 Η αλληλεπίδραση δέσµης λέιζερ µε στερεό στόχο, όπως προαναφέρθηκε, είναι µία σύνθετη 

διαδικασία, που περιλαµβάνει ένα σύνολο διεργασιών που συντελούνται σχεδόν ή και ταυτόχρονα 

(θέρµανση, τήξη, εξάτµιση, διέγερση και ιονισµός του εκπεµπόµενου από το στόχο σωµατιδίων).  

Εξαιτίας της πολυπαραµετρικής εξάρτησης της αλληλεπίδρασης, τα φαινόµενα που εµφανίζονται 

και οι µηχανισµοί που τα προκαλούν, ακόµη δεν έχουν επεξηγηθεί ικανοποιητικά, τόσο όσο αφορά 

τη θεωρητική ανάλυση της αποδόµησης του στόχου, όπως επίσης και την ερµηνεία των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

Η ανάπτυξη των συστηµάτων λέιζερ και κύρια αυτών που στηρίζονται στην τεχνική chirped pulse 

amplification (CPA), έδωσε τη δυνατότητα µελέτης της επίδρασης των παραµέτρων του λέιζερ στην 

αλληλεπίδραση, σε µια πολύ ευρεία κλίµακα.  Έτσι, τα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα 

περιγράφουν την αποδόµηση στερεού µε λέιζερ, για διαφορετικές περιοχές του µήκους κύµατος 

(UV, Vis, IR), της έντασης της δέσµης, της χρονικής διάρκειας του παλµού (fs, ps, ns), για 

διαφορετικά  υλικά στόχων (µέταλλα, ηµιαγωγοί, µονωτές, οργανικά στερεά...). 

Ένας µεγάλος αριθµός από αυτά βασίζεται στις θερµικές διαδικασίες -θέρµανση του στερεού, που 

ακολουθείται από την τήξη και την εξάτµιση του- και η περιγραφή της αλληλεπίδρασης γίνεται σε 

µακροσκοπική κλίµακα, δηλαδή από την εξίσωση διάδοσης της θερµότητας.  Αυτή η θεώρηση 
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δικαιολογείται για ns-διάρκεια παλµού λέιζερ, και ειδικότερα για τα µέταλλα[2,11,12].  Πράγµατι, στα 

µέταλλα, γίνεται απορρόφηση της Η/Μ ακτινοβολίας από τα ηλεκτρόνια µε αποτέλεσµα τη 

µετάβαση τους σε υψηλότερη ενεργειακή στάθµη της ζώνης αγωγιµότητας.  Τα διεγερµένα 

ηλεκτρόνια µεταφέρουν ενέργεια στο πλέγµα του  στερεού µέσω κρούσεων.  

Ο χρόνος αποκατάστασης θερµικής ισορροπίας στο υποσύστηµα των ηλεκτρονίων είναι της 

τάξης των femtosecond, ενώ για να επέλθει θερµική ισορροπία µεταξύ του υποσυστήµατος των 

ηλεκτρονίων και του πλέγµατος µεσολαβούν κάποια picoseconds[2,5,13].  Οπότε για την 

αλληλεπίδραση λέιζερ-στερεού όταν η διάρκεια παλµού είναι κάποια nanoseconds, µπορεί να 

θεωρηθεί ότι η ενέργεια της Η/Μ ακτινοβολίας της δέσµης µετατρέπεται στιγµιαία σε θερµότητα, και 

µπορεί να εφαρµοστεί η εξίσωση διάδοσης θερµότητας.  Στην περίπτωση των ps και fs παλµών, η 

θεώρηση αυτή διευρύνεται και η αλληλεπίδραση περιγράφεται µε το µοντέλο των δύο 

θερµοκρασιών, θεωρώντας δηλαδή ότι τα δύο υποσυστήµατα -ηλεκτρόνια και πλέγµα- έχουν 

διαφορετικές θερµοκρασίες[2,5]. 

Σχ. 3[13]  Χρονική κλίµακα διεργασιών κατά την αλληλεπίδραση 
λέιζερ πολύ στενών παλµών – στερεού 

 

Στο σχήµα 3 φαίνεται η χρονική κλίµακα των διεργασιών που συµβαίνουν κατά την αλληλεπίδραση 

λέιζερ πολύ στενών παλµών και στερεού.  Οι πράσινες γραµµές δείχνουν την κατά προσέγγιση 

χρονική διάρκεια της κάθε διεργασίας, για πυκνότητες πλάσµατος από 1017cm-3 έως 1022cm-3.  Τα 

τρίγωνα στο επάνω µέρος του χρονοδιαγράµµατος  αντιστοιχούν στη χρονική διάρκεια του παλµού 

του λέιζερ:  1.  5fs (ορατό), 2.  120fs (σκληρές ακτίνες-Χ) και 3.  0.5fs (µακρινό UV). 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, η ανάπτυξη των femtosecond λέιζερ έδωσε τη 

δυνατότητα  µελέτης φαινοµένων, τα οποία ήταν αδύνατο να παρατηρηθούν µε nano- ή ακόµη και 

µε picosecond παλµούς, διότι η χρονική διάρκεια του παλµού υπερέβαινε τη χρονική διάρκεια τους, 

µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει η χρονική διακριτική ικανότητα µελέτης της εξέλιξης τους.   

Επίσης εξαιτίας της πολύ µικρής χρονικής διάρκειας των femto- παλµών επιτευχθήκαν εντάσεις της 

τάξης µέχρι και των 1020-1021Wcm-2.   Έτσι ενώ µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1980 ως υψηλές 
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χαρακτηρίζονταν οι εντάσεις της τάξης των 1014-1015Wcm-2, σήµερα το αντίστοιχο όριο έχει ανέβει 

στα 1018-1021Wcm-2.     

Η επίτευξη των τόσο υψηλών εντάσεων οδήγησε σε πλήθος νέων εφαρµογών και µελετών στις 

οποίες χρησιµοποιούνται τα femtosecond λέιζερ, οι οποίες εκτείνονται σε ευρύτατη κλίµακα και 

µπορούν να χαρακτηριστούν εντυπωσιακές.  Ξεκινούν από την «απλή» αποδόµηση, µικροεπε-

ξεργασία και κατασκευή νέων υλικών για βιοµηχανικές εφαρµογές και καταλήγουν στην 

προσοµοίωση πλάσµατος γύρω από αστέρες νετρονίων.  Χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές 

παραγωγής ενέργειας, στην επιτάχυνση ιόντων για ιατρικές εφαρµογές και ανοίγουν νέους 

ορίζοντες στην βασική έρευνα της αλληλεπίδρασης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε ύλη, 

ιδιαίτερα για εντάσεις στις οποίες εµφανίζονται σχετικιστικά φαινόµενα και που ήταν αδύνατο µέχρι 

σήµερα να µελετηθούν εργαστηριακά.  Η αποδόµηση υλικών µε femto- παλµούς χρησιµοποιείται  

στην εναπόθεση λεπτών φιλµς, στη λιθογραφία, στον καθαρισµό έργων τέχνης επιτρέποντας έτσι 

την είσοδο της τεχνολογίας λέιζερ σε περιοχές δραστηριοτήτων που δεν υπήρχε προηγουµένως, 

δίνοντας τα κατάλληλα εργαλεία για αποτελεσµατικότερα αποτελέσµατα όπως η διαφύλαξη της 

πολιτιστικής κληρονοµιάς.  

Μια πολύ ενδιαφέρουσα περιοχή µελέτης αφορά την παραγωγή και την επιτάχυνση ιόντων 

(λέιζερ πηγές ιόντων)για πληθώρα εφαρµογών που καλύπτουν από την βιοµηχανία µικρο-

ηλεκτρονικής µε την εµφύτευση ιόντων έως την ιατρική µε την πρωτονο-θεραπεία καρκινικών 

όγκων.  Επιπλέον τα πολλαπλά φορτισµένα ιόντα έχουν κατασταθεί τις τελευταίες δεκαετίες ένα 

ιδιαίτερο αντικείµενο µελέτης, και έχουν αποτελέσει ένα ξεχωριστό κλάδο της φυσικής, την φυσική 

των υψηλά φορτισµένων σωµατιδίων, εξαιτίας της σηµασίας και της πληθώρας των φαινοµένων 

που µπορούν να ερµηνευτούν µέσω της µελέτης της συµπεριφοράς τους, καθώς  και του εύρους 

των εφαρµογών στις οποίες χρησιµοποιούνται.  Το φάσµα ακτινοβολίας τους δίνει πληροφορίες 

για τις µακροσκοπικές παραµέτρους του πλάσµατος (πυκνότητα και θερµοκρασία ηλεκτρονίων και 

ιόντων, κατανοµή βαθµών ιονισµού, πόλωση ακτίνων-x) και κατ’ επέκταση για την ύλη, τη δοµή, την 

ηλικία των άστρων και όχι µόνο. 

Οι εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιούνται δέσµες πολλαπλά φορτισµένων σωµατιδίων, 

εκτείνονται σε ένα πολύ ευρύ πεδίο, που περιλαµβάνει τους επιταχυντές σωµατιδίων, κάποιες 

εφαρµογές σύντηξης (στις οποίες απαιτούνται δέσµες της τάξης των εκατοντάδων Ampere), την 

προώθηση, την εµφύτευση ιόντων σε επιφάνειες στερεών για βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων 

τους, την ανίχνευση ιχνοστοιχείων, την αποστείρωση τροφίµων καθώς και ιατρικές εφαρµογές. 

Oι πρώτες παρατηρήσεις πολλαπλά ιονισµένων στοιχείων έγιναν σε πλάσµα που παράχθηκε σε 

εργαστήριο (vacuum spark) γύρω στα µέσα της δεκαετίας του 1930.  Λίγα χρόνια αργότερα o 

B.Edlen χρησιµοποιώντας φάσµατα τους, απέδωσε την προέλευση πολλών φασµατικών γραµµών 

της κορόνας του ήλιου σε κβαντικές µεταβάσεις 10-15 φορές ιονισµένων ατόµων Ca, Fe και Ni, 

αποδεικνύοντας έτσι την ύπαρξη τους στη φύση, η οποία είχε θεωρηθεί αρχικά σπάνια. 

Η δυνατότητα παρατήρησης του ηλιακού φάσµατος όπως και άλλων αστρικών φασµάτων µέσω 

δορυφόρων, µετά τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο, έδωσε µεγάλη ώθηση στη έρευνα των 

πολλαπλά ιονισµένων ατόµων και σε συνδυασµό µε την αλµατώδη ανάπτυξη της τεχνολογίας τα 

τελευταία 30 χρόνια, σήµερα επιτυγχάνεται οποιαδήποτε κατάσταση ιονισµού των στοιχείων που 

υπάρχουν στη φύση. 
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∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ Η/ΜΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ  ΤΗΣ ΜΕ ΠΛΑΣΜΑ[4,10] 

 

Μεταφορά ΗλεκτροΜαγνητικής ακτινοβολίας σε ένα µέσο είναι η ανακατανοµή της 

ενέργειας του, µέσω της απορρόφησης και επανεκποµπής φωτονίων.  Η πυκνότητα ενός 

πλάσµατος και κατ’ επέκταση η δυναµική του, καθορίζεται από την ενέργεια που προσφέρεται κατά 

το σχηµατισµό του.   

Για τον υπολογισµό της µεταφερόµενης ΗΜς ακτινοβολίας ή για την εκτίµηση των επιδράσεων της 

κατά το σχεδιασµό ή την ανάλυση ενός πειράµατος, απαιτείται η γνώση του συντελεστή 

απορρόφησης, σα συνάρτηση των καταστάσεων του πλάσµατος, σε ένα µεγάλο εύρος ενεργειών 

των φωτονίων.  Οι κύριοι µηχανισµοί που ευθύνονται για την απορρόφηση της ΗΜς ακτινοβολίας 

σε ένα πλάσµα είναι η διέγερση των ατόµων, µέσω της µονοφωτονικής ή της πολυφωτονικής 

διαδικασίας (µετάβαση από δέσµια σε δέσµια κατάσταση), ο ιονισµός που γίνεται πάλι µέσω των 

δύο προηγούµενων διεργασιών (µετάβαση από δέσµια σε ελεύθερη κατάσταση) και η  αντίστροφη 

πέδηση (µετάβαση από ελεύθερη σε ελεύθερη κατάσταση).  

 

 

Α.  ∆ΙΑ∆ΟΣΗ Η/MΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ ΠΛΑΣΜΑ 

 

Για να δούµε το πως επιδρά ένα πλάσµα στη διάδοση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 

χρησιµοποιούµε τις εξισώσεις του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου της ακτινοβολίας σε 

συνδυασµό µε τις εξισώσεις του Maxwell.  To πλάσµα αντιµετωπίζεται σαν κενός χώρος µε 

ηλεκτροµαγνητικές πηγές, οι οποίες είναι η πυκνότητα του ηλεκτρικού φορτίου, ρ, και η πυκνότητα 

ρεύµατος,    .  Oι εξισώσεις του Maxwell δίνονται από τις σχέσεις:   

 

 

 

 

Όπου,   

Οι δύο εξισώσεις που περιλαµβάνουν τις πηγές είναι οι (1) και (4), ενώ οι δύο άλλες δεν εξαρτώνται 

από το µέσο.  Τα ιόντα έχουν θεωρηθεί ακίνητα εξαιτίας της πολύ µεγάλης µάζας τους σε σχέση µε 

αυτή των  ηλεκτρόνιων και αντιµετωπίζονται ως µέσο ουδετεροποίησης του φορτίου στην κίνηση 

των ηλεκτρονίων.  Με ne και ni συµβολίζεται αντίστοιχα ο αριθµός των ηλεκτρονίων και των ιόντων 

ανά µονάδα όγκου.  

Θεωρούµε επίπεδα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, οπότε οι εξισώσεις του ηλεκτρικού και του µαγνητικού 

πεδίου δίνονται από τις σχέσεις:   

 

 

 

Η ταχύτητα    , των ηλεκτρονίων υπό την επίδραση τoυ Η/Μ πεδίου του κύµατος προκύπτει από το 

δεύτερο νόµο του Νεύτωνα στη γραµµικοποιηµένη του µορφή (παράλειψη των όρων δεύτερης 

τάξης                                 :                                                    ( )( )e e eu u , u B⋅∇ ×

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

E r,t = E r exp -iωt 5

B r,t = B r exp -iωt 6

eu

eJ

( ) ( )

( ) ( )

e

e

1 B(r,t)E(r,t) 4πρ 1                   E(r,t) -             2  
c t
1 Ε(r,t) 4πJΒ(r,t) 0      3                    Β(r,t) 4
c t c

∂
∇ ⋅ = ∇× =

∂
∂

∇ ⋅ = ∇× = +
∂

e ee i eρ=-en +qn    και    J =-en u
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Με e και me συµβολίζονται αντίστοιχα το φορτίο και η µάζα του ηλεκτρονίου. 

Αν                               , η συχνότητα του πλάσµατος, η πυκνότητα ρεύµατος των ηλεκτρονίων είναι,  

 

 

Aντικαθιστώντας τις (5),(6) και (8), στις εξισώσεις (2), (4)του Maxwell προκύπτει:  

 

 

 

 

Οι εξισώσεις του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου του κύµατος µέσα στο πλάσµα, προκύπτουν 

πολλαπλασιάζοντας µε        τις σχέσεις (9), (10) αντίστοιχα:   

 

  

 

 

όπου,  

                                             :  η διηλεκτρική σταθερά του πλάσµατος   και 

                            :   η κρίσιµη πυκνότητα του.  

 

 

Α.1   ∆ΙΑ∆ΟΣΗ Η/MΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ ΟΜΟΓΕΝΕΣ ΠΛΑΣΜΑ 

 

Αν θεωρήσουµε το πλάσµα οµογενές, τότε η πυκνότητα του και κατ΄ επέκταση η 

διηλεκτρική σταθερά είναι σταθερή, οπότε         .   

Από το νόµο του Poisson:                             ,  όµως ne=ni, άρα:    

Οπότε οι (11), (12), απλοποιούνται στη µορφή: 

 

 

Με λύσεις: 

( ) ( ) ( )⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × = ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦o oE(r,t) E exp i k r -ωt , B(r,t) B exp i k r -ωt 14  

    είναι το κυµατάνυσµα και δίνεται από τη σχέση: 

ή ισοδύναµα:   

Η εξίσωση διασποράς του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µεσα στο πλάσµα διαφοροποιείται από 

αυτή στο κενό κατά τον όρο       , που οφείλεται στις ταλαντώσεις του πλασµατος.   Σύµφωνα µε τη 

σχέση (16), κατά τη διάδοση ενός ΗΜ κύµατος µέσα σε πλάσµα το µήκος κύµατος του, 2π/k 

µεταβάλλεται µε τη συχνότητα του πλάσµατος.  Καθώς αυξάνεται η πυκνότητα του πλάσµατος άρα 

και η  συχνότητα του        , το     µειώνεται.  Όταν η πυκνότητα του πλάσµατος πάρει την κρίσιµη τιµή 

της, nec, τότε:   

Για πυκνότητες πλάσµατος που υπερβαίνουν την κρίσιµη, η εξίσωση (16) ικανοποιείται µόνο για 

∇×

pe e ecε 1 ω /ω 1- n (r)/n= − =2 2

ec en m ω /4πe= 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2

2

2
2

2

ω εE(r) + E r - E r = 0 11
c

ω ε εB(r)+ B r ×Β r = 0 12
c ε

⎛ ⎞ ⎡ ⎤∇ ∇ ∇ ⋅⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∇ ⎡ ⎤∇ + × ∇⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

(7) e pe
e e e ee

e

ie n r iω r
J =-en r u J = E r,t J = E r,t 8

m ω 4πω
⇒ ⇒

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )e

B r,t iωB r1×E r,t = - ×E r = 9
c t c
Ε r,t -iωE r1 4πJ×Β r,t = + ×B r = 10

c t c c

∂
∇ ⇒ ∇

∂

∂
∇ ⇒ ∇

∂

8

ε=0∇

i eΕ=4πe(n n )∇ ⋅ − Ε=0∇ ⋅

( ) ( ) ( )
2 2

2 2
2 2

ω ε ω ε+ E r =0 , + B r =0 13
c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
∇ ∇⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

k ( )
22 2
pe2

2 2 2

ωω ε ωk 1- 15
c c ω

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠( )2
peω k c ω 16= +2 2 2

peω2

2kpeω
2 2 2
peω =ω k =0  και λ⇔ →∞

2
pe e eω = 4πn e /m

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
(5)

e e
e

e e e

u e u e ie= - E r,t = - E r exp -iωt u E r,t 7
t m t m m ω

∂ ∂
⇒ ⇒ = −

∂ ∂
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µιγαδικές τιµές του k, και το κύµα εξασθενίζει εκθετικά.  Η απόσταση από την κρίσιµη επιφάνεια (η 

επιφάνεια στην οποία ne=nec) που η τιµή της έντασης του πέφτει στο 1/e  της µέγιστης τιµής της 

ονοµάζεται επιδερµικό βάθος και ισούται µε δ=1/k.   Η αιτία στην οποία οφείλεται η εξασθένιση του 

ΗΜ κύµατος είναι ότι ο χαρακτηριστικός χρόνος απόκρισης των ηλεκτρονίων στη διαταραχή που 

προκαλεί το πεδίο είναι       .  Οπότε στην περίπτωση που,                                  , ο χρόνος απόκρισης 

των ηλεκτρονίων είναι µικρότερος από τη χρονική εξέλιξη της διαταραχής, µε αποτέλεσµα τα 

ηλεκτρόνια να προλαβαίνουν να κινηθούν έτσι ώστε να θωρακίσουν το ηλεκτρικό πεδίο του 

κύµατος.  

 

 

Α.2   ∆ΙΑ∆ΟΣΗ Η/MΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ ΜΗ ΟΜΟΓΕΝΕΣ ΠΛΑΣΜΑ ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ  ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 

 

Σε αυτή την παράγραφο διακρίνονται οι δύο περιπτώσεις της κάθετης και της πλάγιας 

πρόσπτωσης σε µη οµογενές πλάσµα µε γραµµικά µεταβαλλόµενη πυκνότητα.  Επίσης στην 

περίπτωση της πλάγιας πρόσπτωσης µελετάται η αλληλεπίδραση s- και p-πολωµένης 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε το πλάσµα, προκειµένου να παρουσιαστεί το φαινόµενο της 

απορρόφησης συντονισµού, το οποίο αποτελεί ένα από τα φαινόµενα που συµβάλλουν στη 

δηµιουργία του πληθυσµού των θερµών ηλεκτρονίων.    

 

 

Α.2.1   ΚΑΘΕΤΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗ, ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΠΟΛΩΜΕΝΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 

Προκειµένου να απλοποιηθούν οι παραπάνω σχέσεις θεωρούµε ότι το Η/Μ κύµα διαδίδε-

ται προς τη θετική z-κατεύθυνση, δηλαδή                                                   και ότι προσπίπτει κάθετα 

στο πλάσµα. Επίσης υποθέτουµε ότι µεταβολές έχουµε µόνο στη z-διεύθυνση:  

Σε καρτεσιανές συντεταγµένες: 

 

 

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (17) και (18) στις (11), (12) αντίστοιχα, προκύπτει η κυµατική εξίσωση 

του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου για τις παραπάνω συνθήκες:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
22

y y2 x xd E dBd E dBdε dεE z - ×E z = , ,0 17 και ε ×Β z = - ,- ,0 18
dz dz dz dz dz dz

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤∇ ∇ ∇ ∇ × ∇⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
2 2

2 2

2 2

x2 2

y2 2

z

2 2

2 2

x2 2

y2 2

2 z

2

d ω ε+ 0 0
dz c E (z) 0

d ω ε0 + 0 E (z) = 0 (19)
dz c

0E (z)0 0 ε

d 1 dε ω ε 0 0
dz ε dz c B (z) 0

d 1 dε ω ε0 0 B (z) = 0
dz ε dz c

0B (z)d ω ε0 0
dz c

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2

(20)

e en = n (z), ε = ε(z,ω)

-1
peω pe peω ω ω ω− −> ⇔ <1 1

( )k= 0,0,k  και E(r) = E(z), Β(r)= Β(z) 
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Οι  εξισώσεις (19), (20) γίνονται ακόµη πιο απλές θεωρώντας ότι η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

είναι γραµµικά πολωµένη, έστω στη x- διεύθυνση, δηλαδή: 

  

Οπότε οι (19), (20) γράφονται:  

 

 

Έστω ότι η επιφάνεια επαφής κενού-πλάσµατος είναι το επίπεδο z=0 και ότι το πλάσµα εκτείνεται στη 

θετική κατεύθυνση του z-άξονα µε πυκνότητα:   

Αντικαθιστώντας την (23) στη (21), προκύπτει: 

 

 

Κάνοντας αλλαγή µεταβλητής και θέτοντας:  

η (24) γράφεται:                                          

και η γενική της λύση δίνεται από τις συναρτήσεις Airy:                     

οι συντελεστές α, β είναι σταθεροί και καθορίζονται από τις συνοριακές συνθήκες του πλάσµατος.  

Η πυκνότητα του πλάσµατος ως συνάρτηση του ζ, είναι:  

 

 

 

 

To ηλεκτροµαγνητικό κύµα δε µπορεί να διαδοθεί σε πλάσµα µε πυκνότητα µεγαλύτερη από την 

κρίσιµη ή ισοδύναµα, δεν µπορεί να διαδοθεί σε ζ>0.  Επειδή η συνάρτηση Bi(ζ) αποκλίνει καθώς το 

ζ τείνει στο άπειρο, ο συντελεστής β πρέπει να τεθεί ίσος µε µηδέν και έτσι το ηλεκτρικό πεδίο του 

κύµατος µέσα στο πλάσµα δίνεται από τη συνάρτηση Ai(ζ).  Από τη γραφική παράσταση της Ai(ζ) 

φαίνεται ότι καθώς το κύµα πλησιάζει στην κρίσιµη επιφάνεια (ζ=-(ωL/c)2/3), το µήκος κύµατος και 

το πλάτος του αυξάνουν (κάτι που επιβάλλεται ώστε να διατηρείται η ροή ενέργειας), ενώ για ζ>0 το 

κύµα σβήνει.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.4  Οι συναρτήσει Airy:  Αi(ζ),                   και Bi(ζ) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )x yE= Ε z Ε z ,0,0 και B= 0,B z B z ,0≡ ≡

( ) ( ) ( ) ( )
22 2 2

2 2 2 2

ω ε z,ω dε z,ωd E d Β 1 dΒ ω ε+ E=0 21 και - + Β=0 22
dz c dz ε dz dz c

( ) ( )ec
zn z n , 0 z L 23
L

= ≤ ≤

( ) ( )
e ec

22 2 2ε 1-n (z)/n

2 2 2 2(23)

ω ε z,ωd E d E ω z+ E=0 + 1- E 24
dz c dz c L

= ⎛ ⎞⇒ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )
2

2
d E ζE ζ 0 25
dζ

− =

( ) ( ) ( )/ /ζ ω /c L z L , ωL /c ζ 0= − − ≤ ≤
1 3 2 32 2

( ) ( ) ( )E ζ αΑi ζ βΒi ζ= +

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

2/3

2/3 2/3
e ec e ec

ec ec

0, z 0 0 ,                             ζ - ωL/c
zn z n , 0 z L n ζ = n c/ωL ζ+1 , - ωL/c ζ 0 26
L

n , ζ 0n , z L

⎧≤⎧ ≤
⎪⎪⎪ ⎪ ⎡ ⎤= ≤ ≤ ⇔ ≤ ≤⎨ ⎨ ⎣ ⎦⎪ ⎪

≥⎪ ⎪≤⎩ ⎩

( )Ai ζ / ζ∂ ∂
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H σταθερά α προσδιορίζεται εξισώνοντας το ηλεκτρικό πεδίο του κύµατος στο κενό και στο πλάσµα 

στη θέση z=0 δηλαδή στο ζ=-(ωL/c)2/3.  Αν υποθέσουµε ότι ωL/c>>1 µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 

ασυµπτωτικό ανάπτυγµα της συνάρτησης Ai(ζ) για ΙζΙ >>1, προκειµένου να περιγραφτεί το 

ηλεκτρικό πεδίο κοντά στην κρίσιµη επιφάνεια του πλάσµατος:  

  

 

Οπότε το ηλεκτρικό πεδίο στη θέση z=0, από την πλευρά του πλάσµατος, µπορεί να προσεγγιστεί µε 

τη σχέση: 

 

 

 

 

Το Ε(z=0) µπορεί να εκφραστεί ως το άθροισµα ενός προσπίπτοντος κύµατος πλάτους ΕL και ενός 

ανακλώµενου κύµατος ίδιου πλάτους µετατοπισµένο κατά φάση φ, ΕLexp(iφ):   

 

 

η λύση πρέπει να είναι συνεχής στην επιφάνεια επαφής κενού-πλάσµατος, όποτε,  

 

 

ΕL είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου του κύµατος έξω από το πλάσµα και φ είναι ένας 

παράγοντας φάσης που δεν επηρεάζει το    . 

Άρα,    

 

 

Από το διάγραµµα του σχήµατος 4 φαίνεται ότι το πλάτος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

µεγιστοποιείται στη θέση ζ=-1, που αντιστοιχεί σε z-L=-c2L/ω2.  Το πηλίκο της µέγιστης τιµής του 

ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο πλάσµα προς το ηλεκτρικό πεδίο στο κενό είναι: 

   

 

Για πλάσµα έκτασης L=100µm και µήκος κύµατος ακτινοβολίας λ=1µm, προκύπτει:  Εmax/ΕL~5.57.   

Ο σχηµατισµός στάσιµου κύµατος µέσα στο πλάσµα δικαιολογεί αύξηση του Εmax, κατά ένα 

παράγοντα 2 σε σχέση µε το ΕL.  Η περαιτέρω αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου οφείλεται στη µείωση 

της διηλεκτρικής σταθεράς του πλάσµατος και στην κατ’ επέκταση µείωση της ταχύτητας διάδοσης 

του κύµατος (υ=cε1/2), προκειµένου να διατηρείται η ροή ενέργειας: 

 

   

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου προκύπτει από την εξίσωση (10): 

 

 

Παρατηρούµε ότι στην περιοχή της κρίσιµης επιφάνειας, καθώς το Ε αυξάνει, το Β µειώνεται και στο 

ζ=0:    ( ) ( ) ( ) ( )≅ ≅
1/6 1/6

L LE ζ=0 1.26 Ε ωL/c και B ζ=0 0.92 Ε c/ωL  

( ) ( )3/2
1/4

1 2 πΑi -ζ = cos ζ - 27
3 4πζ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )
( )

( )
( )

( )

1/6

1/6

a 2 ωL πΕ z=0 = cos -
3 c 4π ωL/c

a 2 ωL π 2 ωL πΕ z=0 = expi - +exp -i - 28
3 c 4 3 c 42 π ωL/c

⎛ ⎞ ⇔⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪
⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

( ) ( ) ( )LΕ z=0 E 1 exp iφ 29⎡ ⎤= +⎣ ⎦

( )1/6
L

2 ωL π 4 ωL πa=2 π ωL/c E exp -i -    και   φ=- -
3 c 4 3 c 2

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )1/6
L

2 ωL πΕ ζ =2 π ωL/c Ε exp -i - Αi ζ 30
3 c 4

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

( )
1/6

max

L

E ωL1.80 31
E c

⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1/6( )

L

Ε z Αi ζic c 2 ωL πB z =- B ζ =-2i π Ε -i - 32
ω z ωL 3 c 4 z

∂ ∂⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇒ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

30

E

( ) 2 2
Lu Ε z c Ε

=
8π 8π
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Α.2.2  ΠΛΑΓΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗ, ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΠΟΛΩΜΕΝΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 

Χωρίς βλάβη της γενικότητας, θεωρούµε ότι το κύµα διαδίδεται στο y-z επίπεδο.  Το πλάσµα 

οριοθετείται από το επίπεδο z=0 και εκτείνεται προς τη θετική κατεύθυνση του z-άξονα. 

Η πυκνότητα του λαµβάνεται ως γραµµική συνάρτηση της θέσης στη z-διεύθυνση:                ,  όπου 

L είναι η απόσταση της κρίσιµης επιφάνειας από την επιφάνεια επαφής πλάσµατος-κενού.  Η 

ακτινοβολία προσπίπτει πλάγια στην επιφάνεια επαφής και έστω θο η γωνία πρόσπτωσης της και θ 

η γωνία µεταξύ του κυµατοδιανύσµατος και της κλίσης της πυκνότητας του πλάσµατος (στο z=0, 

θ=θo).  Για πόλωση-s το ηλεκτρικό πεδίο του κύµατος ταλαντώνεται στη x-διεύθυνση, ενώ για 

πόλωση-p, στο y-z επίπεδο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.5  Γραµµικά πολωµένη ακτινοβολία που διαδίδεται στο y-z επίπεδο 

 

Συνοψίζοντας, 

 

 

 

 

Η εξίσωση διασποράς είναι: 

Μεταβολή της πυκνότητας του πλάσµατος έχουµε µόνο στη z-διεύθυνση, οπότε η y-συνιστώσα του 

κυµατοδιανύσµατος διατηρείται σταθερή:  ( ) ( )y ok = ω/c sinθ 37                                    

Ανάκλαση του κύµατος συµβαίνει στην επιφάνεια που µηδενίζεται η z-συνιστώσα του κυµατο-

διανύσµατος ή ισοδύναµα όταν η γωνία θ γίνεται 90ο.  Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (36), (37) και 

τις                                                                            προκύπτει: 

 

 

 

 

e ec
zn =n
L

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

y z

x y z

y z x

k= 0, k = ω/c sinθ, k = ω/c cosθ 33

πόλωση-s :     E= E y,z , 0, 0 ,   B= 0, B y,z , B y,z 34

πόλωση-p:     E= 0, E y,z , E y,z ,    B= B y,z , 0, 0 35

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( )y z
2 2

peω k k c ω 36= + +2 2 2

( )
( )
( )
( )

pe z ο

e z ec ο

z ο

z ο

ω k 0 ωcosθ

n k 0 n cos θ

z k 0 L cos θ

ε k 0 s ιn θ

= =

= =

= =

= =

2

2

2

pee e ec e ecn mω / 4πe ,  n =n z /L,  ε 1- n (z)/n ,= =2 2

k

ko

z e ec
zn =n
L

ecn , ε=0
2 2

ec ο οn cos θ ε=sin θ,

( )E p-πόλωση

( )E s-πόλωση⊗

oθ

yπλάσµα

κενό

L
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Α2.2.1  ΠΟΛΩΣΗ-S 

 

Η κυµατική εξίσωση για το ηλεκτρικό πεδίο s-πολωµένου, επίπεδου ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος προκύπτει αντικαθιστώντας τη σχέση (34) στη σχέση (11): 

   

 

Το ηλεκτρικό πεδίο του κύµατος είναι συνάρτηση του z και της φάσης exp[i(kyy+kzz)].   Αφού ο όρος 

kzz της φάσης εξαρτάται από το z µπορεί να συµπεριληφθεί στο πλάτος Ε(z), οπότε το ηλεκτρικό 

πεδίο µπορεί να γραφτεί στη µορφή: 

  

 

Αντικαθιστώντας την (39) στην (38): 

 

 

Κάνοντας αλλαγή µεταβλητής, 

 

 

Προκύπτει η διαφορική εξίσωση του Stokes (25):                              ,  µε λύση τη συνάρτηση Airy. 

Για s-πολωµένη δέσµη και πλάγια πρόσπτωση στο πλάσµα, παρατηρούµε ότι η ανάκλαση του 

κύµατος συµβαίνει σε πυκνότητα πλάσµατος µε τιµή µικρότερη από την κρίσιµη, η οποία εξαρτάται 

από τη γωνία πρόσπτωσης στο πλάσµα. 

 

 

Α.2.2.2  ΠΟΛΩΣΗ-P  -  ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ 

 

Στην περίπτωση της p-πολωµένης δέσµης, µία συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου του 

κύµατος αναγκάζει τα ηλεκτρόνια να εκτελέσουν ταλάντωση στη διεύθυνση της κλίσης της 

πυκνότητας του  πλάσµατος                   .  Η ταλάντωση των ηλεκτρονίων προκαλεί µε τη σειρά της 

διακυµάνσεις στην πυκνότητα φορτίου, οι οποίες ενισχύονται από το πλάσµα.  Έτσι ένα µέρος της 

ενέργειας του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µεταφέρεται στα ηλεκτρόνια του πλάσµατος 

διεγείροντας την ηλεκτροστατική ταλάντωση τους (electron plasma wave).  Το φαινόµενο αυτό 

ονοµάζεται απορρόφηση συντονισµού.   

Το µέρος της ενέργειας της ακτινοβολίας που µεταφέρεται στο πλάσµα µέσω της απορρόφησης 

συντονισµού είναι πολύ µεγαλύτερο σε σχέση µε αυτό που µεταφέρεται µέσω του µηχανισµού της 

αντίστροφης πέδησης, στις περιπτώσεις που το πλάσµα:  είναι µεγάλης θερµοκρασίας, η τιµή της 

κρίσιµης πυκνότητας του είναι χαµηλή, και το πλάσµα είναι µικρής κλίµακας.  Εάν το πλάσµα 

σχηµατίζεται µε αλληλεπίδραση λέιζερ-ύλης, οι τρεις αυτού παράγοντες µεταφράζονται αντίστοιχα 

ως:  υψηλής έντασης δέσµη, µεγάλο µήκος κύµατος και µικρή χρονική διάρκεια παλµού.  Για 

κατάλληλη γωνία πρόσπτωσης το ποσοστό απορρόφησης εξαιτίας του µηχανισµού της 

απορρόφησης συντονισµού, µπορεί να φτάσει σχεδόν στο 50%.  Το κύριο χαρακτηριστικό αυτού 

του µηχανισµού είναι ο σχηµατισµός του πληθυσµού των θερµών ηλεκτρονίων.  Η έντονη 

( )
2 2 2

x x
x2 2 2

E E ω ε(z)+ + E = 0 38
y z c

∂ ∂
∂ ∂

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )x y x 0E = E z exp ik y E = E z exp iωysinθ /c 39⎡ ⎤⇒ ⎣ ⎦
37

( ) ( ) ( )
2 2

2
02 2

d E z ω z+ 1- - sin θ Ε z = 0 40
dz c L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( ) ( )
1/32 2

0ζ = ω / c L z -Lcosθ 41⎡ ⎤
⎣ ⎦

( )
2

2
d E ζE ζ 0
dζ

− =

( )eE n 0⋅∇ ≠
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απορρόφηση της ενέργειας της ακτινοβολίας γίνεται από ένα µέρος του πληθυσµού των 

ηλεκτρονίων, αυτό που βρίσκεται κοντά στην κρίσιµη επιφάνεια του πλάσµατος, σε αντίθεση µε την 

αντίστροφη πέδηση που µεταφέρει ενέργεια σε όλα τα ηλεκτρόνια του πλάσµατος.   

Σε αυτή την περίπτωση:                                                                            .   

Όπως και στην προηγούµενη παράγραφο, η πυκνότητα του πλάσµατος µεταβάλλεται µόνο στη z-

διεύθυνση, οπότε η y-συνιστώσα του κυµατοδιανύσµατος διατηρείται σταθερή. 

Για τους ίδιους λόγους που αναφέρθηκαν και προηγούµενα, η ένταση του µαγνητικού πεδίου 

µπορεί να γραφτεί στη µορφή:      

      

Η κυµατική εξίσωση για το µαγνητικό πεδίο ηλεκτροµαγνητικού κύµατος προκύπτει αντικαθιστώ-

ντας στην κυµατική εξίσωση (12), τη σχέση (42), 

 

 

Αν παραλείψουµε τη συχνότητα κρούσεων ηλεκτρονίων-ιόντων από τη διηλεκτρική σταθερά του 

πλάσµατος,  και αντικαταστήσουµε στη (43), 

 

   

και κάνοντας τις παρακάτω αλλαγές µεταβλητών, 

 

 

προκύπτει, 

 

 

Στο ζ=0, δηλαδή στην κρίσιµη επιφάνεια η διαφορική εξίσωση (45) παρουσιάζει ιδιοµορφία.  Κοντά 

στην κρίσιµη επιφάνεια, όπου ζ << τ2, η εξίσωση παίρνει τη µορφή, 

 

 

µε λύση,                                                      ,    όπου Βο είναι µία σταθερά. 

Και τελικά το µαγνητικό πεδίο κοντά στην κρίσιµη επιφάνεια, δίνεται από τη σχέση, 
       
 
 
 

Το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή της κρίσιµης επιφάνειας, προκύπτει µε αντικατάσταση της σχέσης  

(47) στη (10): 

 

 

Ενώ το µαγνητικό πεδίο κοντά στην κρίσιµη επιφάνεια τείνει προς µία σταθερή τιµή, το ηλεκτρικό 

πεδίο, στην ίδια περιοχή, παρουσιάζει ιδιοµορφία.  Αυτή η ιδιοµορφία παύει να υπάρχει εάν 

συµπεριλάβουµε έναν όρο που να προκαλεί απόσβεση του κύµατος.  Αν για παράδειγµα 

συµπεριληφθούν οι κρούσεις ηλεκτρονίων-ιόντων στη διηλεκτρική σταθερά του πλάσµατος, 

εισάγεται ένα φανταστικός µιγαδικός όρος, που αναιρεί την ιδιοµορφία. 

 Η ύπαρξη της ιδιοµορφίας του ηλεκτρικού πεδίου στην κρίσιµη επιφάνεια προκύπτει άµεσα, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2
ο2 2

d B z 1 dε ωB z ε-sin θ B z 0 43
dz ε dz c

− + =

( ) ( )( ) ( )( )y z xE= 0, E y,z , E y,z   και    B= B y,z , 0, 0

( ) ( )
( )

( ) ( )
0iωsinθ

y
c

x y xΒ = Β z exp ik y Β = Β z e 42⇒
37

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2
ο2 2

d B z dB z1 ω z-L+Lsin θ B z 0 44
dz z-L dz Lc

− + =

( )
1/3 1/32

ο2
ω ωLζ z-L     και    τ= sinθ
Lc c
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

( ) ( )
2

2
2

d Β 1 dΒ ζ τ 0 45
dζ ζ dζ

− − + =

( )
2

2
2

d Β 1 dΒ τ 0 46
dζ ζ dζ

− − =

( ) ( )2 2
ο

1Β ζ Β 1+ τ ζ lnζ 47
2

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( ) ( ) ( )
2/32 2 2

2 0
x ο 2 2

iωysinθτ ω 1 ωΒ z L,y Β 1+ z-L ln +ln z-L exp 47
2 Lc 3 Lc c

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪→ = ×⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )x xB y, z B y,zicL icL 1E z L,y = ×B E z L,y 0,  ,  0, ln z-L , 48

ω L-z ω L-z z y z-L
⎛ ⎞∂ ∂ ⎛ ⎞→ ∇ ⇒ → = →⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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εφαρµόζοντας την εξίσωση Poisson (εδώ το πλάσµα αντιµετωπίζεται σα διηλεκτρικό µέσο): 

 

 

 

O συντονισµός συµβαίνει µόνο για p-πόλωση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, όπου η z-

συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου δεν µηδενίζεται, ενώ µηδενίζεται η διηλεκτρική σταθερά του κενού.   

Η ταλάντωση των ηλεκτρονίων, που βρίσκονται στην περιοχή της κρίσιµης επιφάνειας, υπό την 

επίδραση της συνιστώσας του ηλεκτρικού πεδίου, που είναι παράλληλη στην κλίση της πυκνότητας 

του πλάσµατος, έχει ως αποτέλεσµα το διαχωρισµό φορτίου.  Οι µεταβολές δn, της πυκνότητας των 

ηλεκτρονίων εξαιτίας αυτού του φαινοµένου είναι, 

                ,    

όπου                         είναι το πλάτος ταλάντωσης των ηλεκτρονίων στο ηλεκτρικό πεδίο του 

κύµατος.                                                                                     

Οπότε,                                                ,   όπου και πάλι φαίνεται ο συντονισµός για ω=ωpe ή ισοδύνα-

µα για ne=nec.  Έτσι προκύπτει ότι για p-πολωµένη ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία εµφανίζεται το 

φαινόµενο συντονισµού και συγκεκριµένος πληθυσµός ηλεκτρονίων κάτω από την επίδραση του 

ηλεκτρικού πεδίου της ακτινοβολίας επιταχύνεται µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ταχέως κινουµένων 

ηλεκτρονίων. 

   

 

B.  ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ Η/MΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ΣΕ ΠΛΑΣΜΑ:  ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΠΕ∆ΗΣΗΣ 

 

 Όπως προαναφέρθηκε οι κύριοι µηχανισµοί που ευθύνονται για την απορρόφηση της ΗΜ 

ακτινοβολίας σε ένα πλάσµα είναι η µονοφωτονική, η πολυφωτονική διαδικασία και το φαινόµενο 

της  αντίστροφης πέδησης.  Στη συγκεκριµένη παράγραφο αναπτύσσεται το φαινόµενο της 

αντίστροφης πέδησης. 

Αντίστροφη πέδηση είναι η απορρόφηση ενός φωτονίου από κάποιο ελεύθερο ηλεκτρόνιο µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της ενέργειας του.  Στο µηχανισµό αυτό απαιτείται η παρουσία ενός τρίτου 

βαριού  σώµατος (ιόν ή ουδέτερο άτοµο), ώστε να διατηρείται η ορµή του συστήµατος.   

Για τον υπολογισµό του συντελεστή αντίστροφης πέδησης θα χρησιµοποιηθεί το απλό µοντέλο στο 

οποίο, το πλάσµα θεωρείται οµογενές, τα ιόντα ακίνητα εξαιτίας της πολύ µεγάλης µάζας τους, και 

τα ηλεκτρικά ή µαγνητικά στατικά πεδία του πλάσµατος αµελητέα.  Επίσης, η ακτινοβολία θεωρείται 

µονοχρωµατική και οι εξισώσεις του Η/Μ πεδίου της δίνονται από τις σχέσεις (5), (6):   

   

 

 

Η  εξίσωση κίνησης των ηλεκτρονίων δίνεται από τη γραµµικοποιηµένη µορφή του δεύτερου νόµου 

του Νεύτωνα (παραλείπονται οι όροι που περιέχουν γινόµενα µικρών ποσοτήτων π.χ.                      ) 

     

                                                  

  είναι η ταχύτητα, το φορτίο και η µάζα του ηλεκτρονίου αντίστοιχα,   είναι το ηλεκτρικό e eu , e, m ,   

v( v), v B∇ ×

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

E r,t = E r exp -iωt 5

B r,t = B r exp -iωt 6

( )e
eei

e

du eE- v u 52
dt m
= −

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )z

εΕ 0 ε Ε ε Ε 1 ε  Ε Ε 49
ε z                                   ε=ε z  

⎫∇ ⋅ = = ∇ ⋅ + ∇ ⋅ ∂⎪ ⇒ ∇ ⋅ = −⎬
∂⎪⎭

( ) ( ) ( ) ( )osc osce e e e eδn n r r n r δn r n 50≈ + − ⇒ ≈ ⋅ ∇

2
osc er eE/m ω=

( ) ( )e z
1 εδn Ε Ε 51
ε z
∂

≈ − = ∇ ⋅
∂

E
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πεδίο και νei η  συχνότητα κρούσεων ηλεκτρονίων – ιόντων.  Η συχνότητα νei εξαρτάται από την 

πυκνότητα των ιόντων, ni, το βαθµό ιονισµού του πλάσµατος, Zi, και τη θερµοκρασία των 

ηλεκτρονίων Τe: 

 

 

Οπότε από την (52) προκύπτει:   

 

 

Η πυκνότητα  ρεύµατος των ηλεκτρονίων δίνεται από τη σχέση:                 

και σε συνδυασµό µε την (54),  

 

 

Οπότε oι νόµοι Faraday και Ampere, δίνουν: 

 

 

 

 

όπου, 

                              :  η διηλεκτρική σταθερά του πλάσµατος 

                              

                              :  η συχνότητα του πλάσµατος και 

                              :  η κρίσιµη πυκνότητα του. 

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου του κύµατος προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την (56) µε        και 

αντικαθιστώντας την (57):     

 

 

 

Για οµογενές πλάσµα: 

oπότε από την (58) προκύπτει η εξίσωση διασποράς του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος:   

 

 

Αν θεωρήσουµε ότι ο ρυθµός των κρούσεων ηλεκτρονίων-ιόντων είναι πολύ µικρότερος από τη 

συχνότητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, νei<<ωL, η (59) µπορεί να απλοποιηθεί κάνοντας 

ανάπτυγµα Taylor ως προς νei/ω και κρατώντας µόνο τους  όρους πρώτης τάξης: 

 

 

H (60) µπορεί ισοδύναµα να γραφτεί: 

 

 

Ο µιγαδικός όρος στη συχνότητα της ακτινοβολίας δίνει τη χρονική εξασθένιση της.  Ο ρυθµός 

µείωσης της ενέργειας της ακτινοβολίας ισούται µε το ρυθµό αύξησης της ενέργειας ταλάντωσης 
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των ηλεκτρονίων του πλάσµατος µέσω του µηχανισµού της αντίστροφης πέδησης. 

Λύνοντας τώρα την (11) ως προς k και κάνοντας το ανάπτυγµα Τaylor της τετραγωνικής ρίζας, για 

νei<< ωL  και                                          : 

 

Το διπλάσιο του µιγαδικού µέρους του k δίνει τη χωρική εξασθένισης της ακτινοβολίας εξαιτίας του 

φαινοµένου της αντίστροφης πέδησης, οπότε αν νei(nec)  η συχνότητα κρούσεων στην κρίσιµη 

επιφάνεια: 

 

 

 

Αν θεωρήσουµε ότι η ακτινοβολία διαδίδεται στη z-διεύθυνση, η µεταβολή στην ένταση της, ΙL, 

περνώντας από το πλάσµα θα είναι: 

Kaι αν η διάσταση του πλάσµατος στη διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας είναι L, ο συντελεστής 

απορρόφησης aabs δίνεται από τη σχέση, 

 

 

Ιin και Iout είναι η ένταση της εισερχόµενης και εξερχόµενης ακτινοβολίας από το πλάσµα.  Η 

απορρόφηση είναι ασθενής αν κib<<L και σε αυτή την περίπτωση                  .  Ενώ στην περίπτωση 

που έχουµε ισχυρή απορρόφηση:   

 

Εάν το πλάσµα είναι ανοµοιογενές, η επίλυση της (14) είναι αρκετά σύνθετη αφού το κib είναι 

συνάρτηση των ne, Te και lnΛ, τα οποία µε τη σειρά τους µπορεί να εξαρτώνται από τη θέση και το 

χρόνο.  Εάν θεωρήσουµε σταθερά τα Τe και lnΛ (η προσέγγιση αυτή είναι συµβατή µε  nanosecond 

παλµούς έντασης µικρότερης από 1014Wcm-2) η  κυρίαρχη χωρική εξάρτηση οφείλεται στην ne.  Για 

γραµµική πυκνότητα του πλάσµατος[14], 

   

 

Και για δέσµη που διαδίδεται από ne=0 έως την κρίσιµη επιφάνεια, ne=nec, όπου και ανακλάται 

επιστρέφοντας στην ne=0, χρησιµοποιώντας την (62), ο συντελεστής απορρόφησης της δέσµης 

είναι,       

 

 

Αντίστοιχα για εκθετικό προφίλ της πυκνότητας ηλεκτρονίων[4]: 

ο συντελεστής απορρόφησης δίνεται από τη σχέση: 

 

 

Η εξάρτηση του κib από το πηλίκο ne/nc δέιχνει ότι ένα σηµαντικό ποσοστό της απορρόφησης 

συµβαίνει κοντά στην κρίσιµη επιφάνεια,                  .   

Στην περίπτωση που η πυκνότητα των ηλεκτρονίων γίνεται ακόµη πιο απότοµη στην κρίσιµη 
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επιφάνεια (πολύ µεγάλη ένταση δέσµης), η ne µπορεί να αποδοθεί από τη σχέση:   

 

 

οπότε η απορρόφηση εξαιτίας του µηχανισµού της αντίστροφής πέδησης µειώνεται πάρα πολύ:   

 

 

 

Σε υψηλές εντάσεις δέσµης λέιζερ (IL >1015Wcm-2), η µεγάλη τιµή του ηλεκτρικού πεδίου διαταράσσει 

τη θερµική κατανοµή των ηλεκτρονίων του πλάσµατος, µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται η 

συχνότητα κρούσεων ηλεκτρονίων-ιόντων.  Σε αυτή την περιοχή των εντάσεων ο χωρικός ρυθµός 

απόσβεσης κib, εξαρτάται από την ένταση της δέσµης και το φαινόµενο της απορρόφησης είναι 

πια µη γραµµικό[15-18].   

Η θερµική ταχύτητα των ηλεκτρονίων εξαιτίας της πολύ µεγάλης θερµοκρασίας που αποκτά ο 

πληθυσµός των ηλεκτρονίων, γίνεται συγκρίσιµη µε την ταλαντωτική ταχύτητα των ηλεκτρονίων 

µέσα στο πεδίο της ακτινοβολίας και δεν µπορεί να παραλειφθεί, οπότε η ενεργός ταχύτητα των 

ηλεκτρονίων δίνεται από τη σχέση: 

     

 

Οι σχέσεις που δίνουν τη συχνότητα κρούσεων και το χωρικό ρυθµό απόσβεσης τροποποιούνται 

αντίστοιχα στις:  

 

 

 

 

Γ.  ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ FEMTOSECOND ΠΑΛΜΩΝ ΣΕ ΠΛΑΣΜΑ 

 

Κατά την αλληλεπίδραση femtosecond λέιζερ – στερεού, ο χρόνος που απαιτείται για να 

αυξηθεί η θερµοκρασία του στόχου είναι πολύ µικρότερος από το χρόνο στον οποίο εκτονώνεται το 

σχηµατιζόµενο πλάσµα, οπότε τα δύο γεγονότα µπορούν να διαχωριστούν και να χρησιµοποιηθεί η 

αδιαβατική προσέγγιση.  Επίσης κατά τη διάρκεια του παλµού η πυκνότητα του πλάσµατος µπορεί 

να θεωρηθεί ότι παραµένει ίση µε την πυκνότητα του στερεού:  για ένταση δέσµης 1014Wcm-2 

πλήρης πρώτος ιονισµός συµβαίνει µέσα στα πρώτα 20fs του παλµού και η πυκνότητα των 

ηλεκτρονίων µπορεί να θεωρηθεί περίπου ίση µε αυτή του στερεού.  Τα ιόντα µπορούν να 

θεωρηθούν ακίνητα, αφού η συχνότητα ταλάντωσης τους εξαιτίας της πολύ µεγάλης µάζας τους 

είναι πολύ µικρότερη της συχνότητας της δέσµης (ω>ωpe> ωpi).  Στην περίπτωση που το µέγεθος 

της εστιακής κηλίδας είναι πολύ µεγαλύτερο από το βάθος εναπόθεσης ενέργειας της δέσµης 

(επιδερµικό βάθος) στο στόχο, το πρόβληµα µπορεί να θεωρηθεί µονοδιάστατο. 

Έστω λοιπόν ότι η δέσµη διαδίδεται προς τη θετική z-κατεύθυνση, µε               , και ότι η σωµατιδιακή 

πυκνότητα του πλάσµατος και η διηλεκτρική σταθερά του είναι συναρτήσεις του z: 

   

Θεωρούµε επίσης ότι η ακτινοβολία είναι µονοχρωµατική και γραµµικά πολωµένη στη x–διεύθυνση, 

δηλαδή: 
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Οπότε οι εξισώσεις (19), (20)απλοποιούνται αντίστοιχα στις: 

 

 

 

 

και το χωρικό µέρος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου του κύµατος, που διέρχεται µέσα στο 

πλάσµα είναι: 

                                        

                          :   το επιδερµικό βάθος  

Το ηλεκτρικό πεδίο του προσπίπτοντος Εi και του ανακλώµενου Er κύµατος, δίνονται αντίστοιχα από 

τις σχέσεις:   

  

 

R είναι ο συντελεστής ανάκλασης και συνδέεται µε το συντελεστή απορρόφησης[19,20] µε τη σχέση, 

Α=1-R, ενώ nR και nI είναι ο πραγµατικός και ο µιγαδικός όρος του δείκτη διάθλασης του πλάσµατος.   

 

 

 

 

Αντικαθιστώντας στη σχέση (76) τη διηλεκτρική σταθερά ε που περιλαµβάνει την ενεργό συχνότητα 

κρούσεων ηλεκτρονίων-ιόντων, προκύπτει για το επιδερµικό βάθος: 

 

  

 

 

Η συνθήκη ωpe>>ω που χρησιµοποιήθηκε στον υπολογισµό της προσεγγιστικής σχέσης (78) για το 

επιδερµικό βάθος, είναι συµβατή για πλάσµα σχηµατιζόµενο κατά την αλληλεπίδραση δέσµης 

λέιζερ µε στερεό στόχο:   

Άρα, 

 

                                                                                         

      

 

 

και για το συντελεστή απορρόφησης προκύπτει, 
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οποιαδήποτε πόλωση (s ή p) χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις Fresnel.  

Η παραπάνω ανάλυση στηρίχτηκε στην παραδοχή ότι η διηλεκτρική σταθερά του  

πλάσµατος είναι σταθερή.  Στην πραγµατικότητα κατά τη διάρκεια του παλµού η µεταβολή της 

θερµοκρασίας των ηλεκτρονίων έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή του ενεργού ρυθµού κρούσεων, 

της πυκνότητας και της συχνότητας του πλάσµατος και κατ’ επέκταση και της διηλεκτρικής 

σταθεράς του.  Η γενική σχέση που δίνει το συντελεστή απορρόφησης είναι:  

 

 

 

IL, είναι η ένταση της δέσµης, Q(z,t), η ενέργεια της δέσµης ανά µονάδα επιφάνειας και χρόνου που 

απορροφάται από το στόχο και σΕ,  η σταθερά ηλεκτρικής αγωγιµότητας του πλάσµατος.   Τα σΕ, ε 

εξαρτώνται από τη θερµοκρασία των ιόντων και των ηλεκτρονίων και για τον υπολογισµό τους 

απαιτείται η γνώση, της χωρικής και χρονικής εξέλιξης της θερµοκρασίας των δύο πληθυσµών, του 

συντελεστή σύζευξης γ ηλεκτρονίων-ιόντων, του ρυθµού αλληλεπίδρασης ηλεκτρονίων-φωνονίων 

και ηλεκτρονίων-ιόντων, της σταθεράς θερµικής αγωγιµότητας του πλάσµατος, όπως και  των 

θερµοχωρητικοτήτων των ηλεκτρονίων και των ιόντων. 
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ΑΠΟ∆ΟΜΗΣΗ ΣΤΕΡΕΟΥ ΜΕ FEMTOSECOND ΛΕΪΖΕΡ[2,4,5] 

 

Κατά την εστίαση δέσµης λέιζερ σε στερεό στόχο ένα µέρος της ενέργειας της ακτινοβολίας 

απορροφάται από το στερεό µε αποτέλεσµα τη διέγερση των ηλεκτρονιακών καταστάσεων, την 

αύξηση της θερµοκρασίας του υποσυστήµατος των ηλεκτρονίων, την αύξηση της θερµοκρασίας 

του πληθυσµού των ιόντων µέσω κρούσεων ηλεκτρονίων-ιόντων και τη µεταφορά της ως 

θερµότητα στο πλέγµα.    

Η αλληλεπίδραση ενός femtosecond λέιζερ µε στερεό στόχο, για εντάσεις της τάξης των 1013-

1014Wcm-2, έχει σαν συνέπεια τον σχεδόν πλήρη απλό ιονισµό του στόχου ήδη από την αρχή του 

παλµού.  Ο περαιτέρω ιονισµός οφείλεται σε απορρόφηση της ενέργειας της δέσµης από τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια µέσω των διαδικασιών της αντίστροφης πέδησης και του πολυφωτονικού 

ιονισµού ή µηχανισµούς απορρόφησης συντονισµού.   

Ο χρόνος µεταφοράς ενέργειας από τα ηλεκτρόνια στα ιόντα µέσω κρούσεων Coulomb, είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερος (κάποια ps) από τη διάρκεια του παλµού (~100fs) και γι αυτό το λόγο δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο της υδροδυναµικής κίνησης κατά τη διάρκεια του παλµού.   

Για τη µεταφορά ορµής στα ιόντα της ζώνης απορρόφησης, ευθύνονται η ηλεκτρική δύναµη από 

το διαχωρισµό φορτίων και η δύναµη που ασκεί το πεδίο της ακτινοβολίας.  ∆ιαχωρισµός φορτίων 

συµβαίνει όταν τα ηλεκτρόνια απορροφήσουν ενέργεια που υπερβαίνει την ενέργεια Fermi, 

διαφεύγοντας έτσι από το στόχο.  Το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται µε αυτό τον τρόπο 

επιταχύνει τα ιόντα έξω από το στόχο.  Ταυτόχρονα, η δύναµη που ασκείται στα ηλεκτρόνια από το 

πεδίο της ακτινοβολίας του λέιζερ (ponderomotive force) στην κρίσιµη επιφάνεια, ωθεί τα 

ηλεκτρόνια βαθύτερα προς το στόχο δηµιουργώντας έτσι ένα µηχανισµό επιτάχυνσης των ιόντων 

προς το στόχο.  Για εντάσεις της τάξης των 1013-1014Wcm-2, το φαινόµενο που επικρατεί είναι αυτό 

του διαχωρισµού φορτίων. 

Όπως προαναφέρθηκε, οι δύο κύριοι µηχανισµοί που ευθύνονται για τον ιονισµό των 

ατόµων του στόχου είναι o πολυφωτονικός ιονισµός και η ηλεκτρονιακή πρόσκρουση.  Η χρονική 

εξέλιξη της πυκνότητας των ηλεκτρονίων ne, που παράγονται από αυτές τις διαδικασίες ιονισµού 

δίνεται από τη σχέση[13],                                         

e
e imp a mpi

dn =n w + n w (1)
dt

 

µε γενική λύση:  
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όπου  no=n(t=0), na: η πυκνότητα των ουδέτερων ατόµων, wimp:  η χρονοανεξάρτητη πιθανότητα 

ιονισµού µε τη διαδικασία της ηλεκτρονιακής πρόσκρουσης (s-1) και  wmpi:  η πιθανότητα ιονισµού 

µε την πολυφωτονική διαδικασία (s-1).   

Στην περίπτωση του απλού ιονισµού (q=e), οι πιθανότητες wimp και  wmpi είναι,                                                   

                                                                         

    

(εosc: η ενέργεια ταλάντωσης των ηλεκτρονίων στο ηλεκτρικό πεδίο του λέιζερ, Ji: η ενέργεια 

ιονισµού, νeff: η ενεργός συχνότητα των ανελαστικών κρούσεων και nph=Ji/ ω: ο αριθµός των 

ph
2
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i ieff

ε 2ω ν εw ( ) (4)  και   w ωn ( ) (5)
J 2Jω +ν

≈ ≈
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φωτονίων που απαιτούνται για τον ιονισµό ενός ατόµου µε την πολυφωτονική διαδικασία)   

Καθοριστική σηµασία, για το ποια διαδικασία είναι επικρατέστερη κατά την αλληλεπίδραση λέιζερ-

στόχου, έχει η σχέση µεταξύ των µεγεθών εosc και Ji.   

Στην περίπτωση που εosc >Ji, τότε wmpi > wimp. 

Η εosc δίνεται από τη σχέση:                                                                

 

 

-α=1 και α=0,  για κυκλικά και γραµµικά πολωµένο φως αντίστοιχα-  

οπότε για εντάσεις µεγαλύτερες των 1014Wcm-2 (λ~1µm), ο µηχανισµός που επικρατεί είναι ο 

πολυφωτονικός ιονισµός (εosc > Ji      wmpi > wimp).  Η ηλεκτρονιακή πρόσκρουση είναι ο κύριος 

µηχανισµός ιονισµού στην περιοχή των nanosecond παλµών, που λόγω της σχετικά µεγάλης 

χρονικής διάρκειας παλµού τους, η δέσµη του λέιζερ αλληλεπιδρά για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 

µε το δηµιουργούµενο πλάσµα και τα επιταχυνόµενα, µε τον τρόπο αυτό, ηλεκτρόνια προκαλούν 

ιονισµό µέσω κρούσεων.  Σε αυτή την περίπτωση εosc << Ji και ω << veff, οπότε µπορεί να αγνοηθεί ο 

δεύτερος όρος της εξίσωσης (6) και η πυκνότητα των ηλεκτρονίων αυξάνει εκθετικά µε το γινόµενο 

της wimp και της χρονικής διάρκειας του παλµού τL:  ne~ nοexp(wimp x τL). 

Στην περιοχή των υψηλών εντάσεων επικρατεί ο πολυφωτονικός µηχανισµός και η πυκνότητα των 

ηλεκτρονίων αυξάνει γραµµικά µε το χρόνο:   ne ~ nawmpit. 

Το όριο ιονισµού εξαρτάται από την ένταση της δέσµης και το µήκος κύµατος.  Για τα περισσότερα 

υλικά κυµαίνεται µεταξύ των εντάσεων 1013 και 1014Wcm-2 (λ~1µm) µε ισχυρή µη γραµµική εξάρτηση 

από την ένταση.  Για στόχο πυριτίου, ένταση δέσµης 1014Wcm-2 και µήκος κύµατος  λ=1064nm, 

επικρατεί ο πολυφωτονικός ιονισµός και ο πλήρης πρώτος ιονισµός ολοκληρώνεται µέσα στα 20 

πρώτα fs του παλµού.  Όταν ολοκληρωθεί ο ιονισµός, η πυκνότητα των ελεύθερων ηλεκτρονίων 

στο επιδερµικό βάθος, είναι της τάξης των 1023cm-3 και µπορεί να ληφθεί σταθερή, κατά τη διάρκεια 

του παλµού. 

Όπως προαναφέρθηκε το µοντέλο που χρησιµοποιείται για να περιγράψει την 

αλληλεπίδραση femto- παλµών και στερεού είναι το µοντέλο των δύο θερµοκρασιών που 

αναπτύχθηκε από τους S. I. Anisimov et. al. (1974).     

Οι παραδοχές που γίνονται σε αυτό το µοντέλο είναι:    

• η αύξηση της θερµοκρασίας του υποσυστήµατος των ηλεκτρονίων συµβαίνει σχεδόν ακαριαία 

(τee:  της τάξης των 10-2fs ~ 1/ωpe, εξαιτίας της πολύ µικρής θερµοχωρητικότητας τους), οπότε κατά 

τη διάρκεια του παλµού τα ηλεκτρόνια βρίσκονται σε θερµική ισορροπία, 

• ο χρόνος αποκατάστασης της θερµικής ισορροπίας µεταξύ ηλεκτρονίων και ιόντων (ps) 

υπερβαίνει τη διάρκεια παλµού, µε αποτέλεσµα κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης το πλέγµα να 

διατηρεί την αρχική του θερµοκρασία     και 

• ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας των ιόντων είναι πολύ µικρός, οπότε µπορεί να 

αγνοηθεί ο όρος  της διάχυσης θερµότητας από τον πληθυσµό των ιόντων στο πλέγµα,  

Στην περίπτωση που το µέγεθος της εστιακής κηλίδας είναι πολύ µεγαλύτερο από το βάθος 

εναπόθεσης της ενέργειας της δέσµης (επιδερµικό βάθος) το πρόβληµα µπορεί να θεωρηθεί 

µονοδιάστατο.   Έστω λοιπόν ότι η δέσµη διαδίδεται στη z-διεύθυνση και προσπίπτει κάθετα στο 

στόχο.  Tότε, οι εξισώσεις διατήρησης της ενέργειας για τον πληθυσµούς των ηλεκτρονίων και των 

2 2L
osc 14 -2

Iε [eV]=9.3(1+a ) (λ[µm]) (6)
10 [Wcm ]

⇒
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ιόντων δίνονται από τις σχέσεις (7) και (8) αντίστοιχα:   

 

 

 

 

Ce,i, είναι οι θερµοχωρητικότητες των ηλεκτρονίων και των ιόντων ανά µονάδα όγκου (J/grad.m3), 

Te,i, οι θερµοκρασίες των δύο πληθυσµών αντίστοιχα και κe, ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 

των ηλεκτρονίων (J/grad.m.s). 

Ο όρος U(Te,Ti) αντιστοιχεί στο ρυθµό µεταφοράς ενέργειας από το υποσύστηµα των ηλεκτρονίων 

σε αυτό των ιόντων και δίνεται από τη σχέση (9), όπου γ, η παράµετρος σύζευξης µεταξύ  

ηλεκτρονίων ιόντων,  

Q(z,t), είναι ο ρυθµός εναπόθεσης της ενέργειας της δέσµης στο στόχο: 

  

 

όπου ΙL(t):  η ένταση της δέσµης, Α:  ο συντελεστής απορρόφησης του στόχου και δ:  το επιδερµικό 

βάθος. 

Οι θερµοχωρητικότητες Ce, Ci, προκύπτουν από τις εξισώσεις κατάστασης των δύο πληθυσµών: 

  

 

 

 

 

 

 

Επίσης τόσο ο ρυθµός µεταφοράς ενέργειας από τα ηλεκτρόνια στα ιόντα όσο και ο συντελεστής 

θερµικής αγωγιµότητας των ηλεκτρονίων εξαρτώνται από τις θερµοκρασίες Τe, Ti και στον 

υπολογισµό τους απαιτείται να ληφθούν υπόψη οι αλληλεπιδράσεις ηλεκτρονίων-φωνονίων και 

ηλεκτρονίων-ιόντων. 

 Η θερµοχωρητικότητα του υποσυστήµατος των ηλεκτρονίων είναι πολύ µικρότερη αυτής του 

πλέγµατος, µε αποτέλεσµα την θέρµανση των δεύτερων µε πολύ γρήγορους ρυθµούς.  Επειδή 

πλήρης ιονισµός συµβαίνει ήδη από την αρχή του παλµού, η θερµοχωρητικότητα και ο 

συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας, δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 

                   και                     ,  όπου                    και  o ik (T):  ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 

στην κατάσταση ισορροπίας του µετάλλου.       

Στην περίπτωση της αποδόµησης στόχου µε femtosecond λέιζερ ο χρόνος µεταφοράς θερµότητας 

από τον πληθυσµό των ηλεκτρονίων στα ιόντα (τe: δέκατα του ps), υπερβαίνει τη διάρκεια του 

παλµού τL:  τL << τe,  

Για κάποια χρονική στιγµή t κατά τη διάρκεια του παλµού ισχύει ότι:  

  

 

κaι έτσι ο όρος σύζευξης U(Te,Ti), ηλεκτρονίων-ιόντων στην εξίσωση (7) µπορεί να παραληφθεί.     

e
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Επίσης στη διάρκεια του παλµού τα ηλεκτρόνια δεν προλαβαίνουν να µεταφέρουν ενέργεια πέρα 

από το επιδερµικό βάθος:  αν  De=ke/Ce η σταθερά διάχυσης, le η µέση ελεύθερη διαδροµή των 

ηλεκτρονίων και υe η ταχύτητα τους, τότε ο χρόνος που απαιτείται για να διασχίσει ένα ηλεκτρόνιο το 

επιδερµικό βάθος είναι,  

  

 

 

οπότε για τη χρονική διάρκεια του παλµού µπορεί να  παραλειφθεί ο όρος                       . 

Με αυτές τις παραδοχές η σχέση (7) παίρνει τη µορφή: 

 

                                                               

µε λύση:   

⇒
α=2/δ

2 _ 2 _0 0
e o e o' '

e e

4I Α 2z 2I ΑαT (t) = T + texp( ) T (t) = T + texp( αz) (16)
δC δ C

        

Η ένταση της δέσµης θεωρήθηκε χρονικά σταθερή, Ι(t)=Io, και Το=Τe(0) είναι η αρχική θερµοκρασία. 

Από τη σχέση (16), µε την παραδοχή ότι Τe(τL)>>To, προκύπτει ότι στο τέλος του παλµού η 

θερµοκρασία των ηλεκτρονίων δίνεται από τη σχέση: 

⇒
a o LF =I Aτ

_ _0 a
e L L e L' '

e e

2Ι Αα 2F aT (τ ) τ exp( z/δ) T (τ ) exp( z/δ) (17)
C C

                         

Η εξέλιξη των θερµοκρασιών των ηλεκτρονίων και των ιόντων µετά το τέλος του παλµού, δίνονται 

πάλι από τις εξισώσεις (7) και (8), θέτοντας Q(z,t)=0.  H αρχική θερµοκρασία για τον πληθυσµό των 

ηλεκτρονίων δίνεται από τη σχέση (17), ενώ η αρχική θερµοκρασία του πλέγµατος ισούται µε την 

αρχική θερµοκρασία του στόχου Το (τi >> τL).   

Μετά το τέλος του παλµού η θερµοκρασία των ηλεκτρονίων αρχίζει να µειώνεται µε γρήγορο ρυθµό 

εξαιτίας της µεταφοράς ενέργειας τους στα ιόντα και της διάδοσης θερµότητας στο πλέγµα.  Ο 

χρόνος µείωσης της θερµοκρασίας των ηλεκτρονίων είναι της τάξης των picoseconds και εφόσον 

θεωρηθεί αµελητέα η αρχική θερµοκρασία του πλέγµατος, από την εξίσωση (8) προκύπτει ότι:                          

                             

τi=Ci/γ:  ο χρόνος αποκατάστασης θερµικής ισορροπίας στο πλέγµα.      

H θερµοκρασία που αποκτά το πλέγµα καθορίζεται από τη µέση τιµή του χρόνου µείωσης της 

θερµοκρασίας των ηλεκτρονίων: 

    

Οπότε προκύπτει ότι:    

17
⇒

e

'
2 e a

i L i
i i

C F aΤ T (τ ) Τ exp(-az) (20)
2C C

( )
 

Σηµαντική εξάχνωση του στόχου συµβαίνει όταν CiTi  > ρΩ, όπου ρ η πυκνότητα και Ω η 

ειδική θερµοχωρητικότητα εξάχνωσης.  Χρησιµοποιώντας τη σχέση (20) η συνθήκη έντονης 

εξάχνωσης µπορεί να γραφτεί στη µορφή:                                 , όπου                   είναι το όριο της  

ενέργειας της δέσµης ανά µονάδα επιφάνειας για να συµβεί εξάχνωση µε femtosecond παλµούς. 

Το βάθος αποδόµησης L ανά παλµό, δίνεται από τη σχέση:         

Εξαιτίας των πολύ µικρών χρόνων των διεργασιών που συµβαίνουν κατά την αποδόµηση στερεού 

2
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στόχου µε femtosecond λέιζερ, η διαδικασία της αποδόµησης θα µπορούσε να χαρακτηριστεί σαν 

απευθείας µετάβαση από στερεό σε ατµό (πλάσµα).  Σε αυτή την περίπτωση το στερεό θερµαίνεται 

σε χρόνο της τάξης των picosecond µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ατµών και πλάσµατος και 

ακολουθεί η γρήγορη εκτόνωση τους. 

 Στην παραπάνω ανάλυση, ο συντελεστής απορρόφησης και το επιδερµικό βάθος 

θεωρήθηκαν µεγέθη σταθερά και ανεξάρτητα του χρόνου.  Στην πραγµατικότητα εξαρτώνται από 

τη θερµοκρασία και την πυκνότητα του πληθυσµού των ηλεκτρονίων άρα και από το χρόνο. 

 Παρά το ότι ο συντελεστής απορρόφησης µεταβάλλεται χρονικά, στις παραπάνω σχέσεις 

περιέχεται το πηλίκο του προς το βάθος διείσδυσης, το οποίο είναι χρονικά σταθερό. 

Έτσι, η µόνη παραδοχή που ουσιαστικά έγινε, ήταν η παράλειψη τη χρονικής εξάρτησης του 

επιδερµικού βάθους.           
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ΛΕΪΖΕΡ:  ΠΗΓΗ ΙΟΝΤΩΝ (LIS) 

 

H παραγωγή πολλαπλά φορτισµένων ιόντων χρησιµοποιώντας µεσαίας και υψηλής 

ισχύος λέιζερs, αποτελεί θέµα στο οποίο έχε δοθεί ιδιαίτερη σηµασία, τόσο στον τοµέα της βασικής 

έρευνας αλληλεπίδρασης λέιζερ και πλάσµατος, όσο και σε διάφορες εφαρµογές, όπως στους 

επιταχυντές βαριών σωµατίδιων, στην εµφύτευση ιόντων σε στερεούς στόχους προκειµένου να 

επιτευχθεί τροποποίηση ιδιοτήτων τους, αλλά και στην κατασκευή µικρών διαστάσεων επιταχυντών 

µε εφαρµογές στην πυρηνική φυσική και την ιατρική.  Ανάλογα  µε τη φύση του υλικού και τις 

παραµέτρους του λέιζερ που χρησιµοποιείται, η LIS έχει τη δυνατότητα παραγωγής ιόντων 

διαφορετικών ατοµικών αριθµών, µε πολλαπλούς βαθµούς φόρτισης και ενέργειες που µπορούν 

να κυµαίνονται από κάποια eV έως και εκατοντάδες ΜeV.       

H διεξαγωγή πειραµάτων στην Πράγα (iodine λέιζερ PERUN, 50J/300ps; iodine λέιζερ PALS, 

700J/400ps), στη Βαρσοβία (Nd: glass, 10J/1ns; Nd: glass CPA, 1J/1.2ps), στην Κατάνια (Nd: YAG, 

0.9J/1ns), στο CERN στη Γενεύη (CO2,50J/70ns), στα LOA, LULI (Γαλλία), στο Lawrence Livermore 

National Laboratory (H.Π.Α.), στο Rutherford Appleton Laboratory (Αγγλία) και σε άλλα 

εργαστήρια, δίνει τη δυνατότητα σύγκρισης των ιδιοτήτων των ιόντων που παράγονται από λέιζερs 

µε διαφορετικά χαρακτηριστικά:  µήκος κύµατος, διάρκεια  και ενέργεια παλµού.   

∆έσµες µε ισχύ από 109Wcm-2 έως 1021Wcm-2 εστιάζονται σε στόχους µε µεσαίο και µεγάλο ατοµικό 

αριθµό, όπως 13Αl, 27Co, 28Ni, 29Cu, 47Ag, 50Sn, 73Ta, 74W, 79Au, 82Pb, 83Bi... µέσα σε θαλάµους οι 

οποίοι βρίσκονται σε κενό της τάξης των 10-5Torr. 

Οι παράµετροι που µελετούνται κυρίως, είναι ο βαθµός ιονισµού, ο πληθυσµός, η ταχύτητα, η 

ενέργεια, η πυκνότητα ρεύµατος και η γωνιακή κατανοµή των παραγόµενων ιόντων ως 

συναρτήσεις της ενέργειας της δέσµης και της θέσης εστίασης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχ. 6[21]   ΙΕΑ και ΙC σήµα από πλάσµα Au (iodine λέιζερ) 

 

Τα βασικά διαγνωστικά µέσα που χρησιµοποιούνται κυρίως είναι:  ion collectors (IC), electrostatic 

ion energy analyzers (IEA),  φασµατογράφοι Thomson parabola (TPS), ραδιοχρωµικά φιλµς και 

nuclear track ανιχνευτές.  Το σήµα των IC είναι ένα πλάτος τάσης ως συνάρτηση του χρόνου, από 

το οποίο µπορεί να υπολογιστεί το συνολικό φορτίο, όπως και η µέση ενέργεια των ιόντων που 

φτάνουν στην επιφάνεια τους.  Οι ΙΕΑ δίνουν τη δυνατότητα αναγνώρισης των  παραγόµενων 

ιόντων όπως και τον προσδιορισµό του λόγου της µάζας προς το φορτίο τους, της ενέργειας και 
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του πλήθους τους.  Το φάσµα που λαµβάνεται µε τον TPS, παρέχει πληροφορίες για την ταχύτητα 

και το βαθµό ιονισµού των ιόντων, για την καταγραφή του οποίου αρκεί ένας παλµός λέιζερ.   

Παρακάτω παρουσιάζονται πειραµατικά στοιχεία, όπως και τα συµπεράσµατα που 

εξάγονται από αυτά για κάποιες από τις έρευνες που έχουν γίνει στα εργαστήρια που αναφέρθηκαν 

παραπάνω.   

Στις περισσότερες περιπτώσεις, προκειµένου να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν για την πυκνότητα ρεύµατος και το ολικό φορτίο των παραγόµενων ιόντων, τα δύο 

αυτά µεγέθη επανυπολογίζονται στα 100cm από την επιφάνεια του στόχου χρησιµοποιώντας τους 

νόµους[6] j∝ L-3 και Qtot∝ L-2 αντίστοιχα (µε L συµβολίζεται η απόσταση από την επιφάνεια του 

στόχου).  Οι δύο αυτοί νόµοι περιγράφουν την αραίωση του πλάσµατος που οφείλεται στην 

εκτόνωση του στο κενό, χωρίς να λαµβάνουν υπόψη τις επανασυνδέσεις που συµβαίνουν εξαιτίας 

της µείωσης της θερµοκρασίας στη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, µε αποτέλεσµα η ισχύ τους να 

περιορίζεται σε αποστάσεις από το στόχο στις οποίες έχει συµβεί το ‘παγωµα’ των βαθµών 

ιονισµού.  Αυτό το φαινόµενο συµβαίνει σε απόστασεις µεγαλύτερες από µία κρίσιµη τιµή, η οποία 

ορίστηκε από το Roudskoy, ως η απόσταση από την επιφάνεια του στόχου για την οποία ο ρυθµός 

επανασύνδεσης µειώνεται τόσο ώστε να µπορεί να αγνοηθεί.  Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, η 

κρίσιµη απόσταση δίνεται από τη σχέση[6]:    13/12 7/3 13/6 4/9 4/3
cr e L crL =T u τ /n d             

 (u:  η ταχύτητα των ιόντων και d:  η διάµετρος της εστιακής κηλίδας).  Για λέιζερ CO2 µε µήκος 

κύµατος στα 10.6µm µία τυπική τιµή της είναι µερικά µέτρα από την επιφάνεια του στόχου, ενώ για 

λέιζερ Νd:glass στα 1.06µm είναι κάποια εκατοστά.  Οπότε οι νόµοι των L-3 και L-2 για τα j και Qtot 

αντίστοιχα ισχύουν για αποστάσεις L µεγαλύτερες της Lcr. 
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Α.  ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΙΟΝΤΩΝ ΜΕ ΧΑΜΗΛΗΣ ΚΑΙ ΜΕΣΑΙΑΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΛΕΙΖΕΡ 

 

 Πειράµατα µε χαµηλής και µεσαίας έντασης λέιζερ διεξάχθηκαν κυρίως στο LNS στην 

Κατάνια[3,22-24] σε συνεργασία µε τα IPPLM (Βαρσοβία), IP-ASCR (Πράγα)και JINR-LPP (Ντούµπνα) και 

στο CERN στη Γενεύη[25-28].  Σκοπός αυτών των ερευνών ήταν η διερεύνηση του κατά πόσο είναι 

εφικτή η παραγωγή δέσµης ιόντων µεγάλης έντασης ρεύµατος, χαµηλού βαθµού φόρτισης και 

σχετικά χαµηλών ενεργειών, προκειµένου να χρησιµοποιηθεί η LIS ως υβριδική πηγή ιόντων σε ECRIS 

(Εlectron Cyclotron Resonance Ion Source) στην πρώτη περίπτωση και στον LHC (Large Hadron 

Collider) στη δεύτερη. 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε στην Κατάνια[14] φαίνεται στο σχήµα 7.  Το 

λέιζερ που χρησιµοποιήθηκε ήταν ένα Nd:YAG µε µήκος κύµατος στα 1.064µm, διάρκεια παλµού 

9ns και ενέργεια δέσµης µικρότερη ή ίση των 0.9J.  Για την εστίαση της στο στόχο χρησιµοποιήθηκε 

σφαιρικός φακός εστιακής απόστασης f=1000 ή 500mm και η διάµετρος της εστιακής κηλίδας ήταν 

περίπου 500µm.  Η ενέργεια του λέιζερ κυµάνθηκε από 40mJ έως 400mJ περίπου, µε ένταση  δέσµης 

που υπολογίστηκε στα 1x109 έως 5x1010Wcm-2.  Οι στόχοι που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αλουµίνιο, 

νικέλιο, χαλκός, νιόβιο, κασσίτερος, ταντάλιο βολφράµιο, χρυσός και µόλυβδος.  Η θέση τους ήταν 

σταθερή στις 45ο ως προς τη διεύθυνση διάδοσης της δέσµης.  Στο θάλαµο που τοποθετήθηκαν 

επικρατούσε κενό της τάξης των 10-7mbar.  Ως διαγνωστικά µέσα χρησιµοποιήθηκαν δύο ion 

collectors (στις 45o και στις 90o ως προς τη διεύθυνση πρόσπτωσης της δέσµης στο στόχο) και 

ένας Ιon Electrostatic και Quadrupole Mass Analyzer.   

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 7 

 

Περίπου το 70% των σωµατιδίων που παράχθηκαν ήταν ουδέτερα.  Εν γένει παρατηρήθηκαν τρεις 

οµάδες ιόντων (αργά, θερµικά και γρήγορα).  Αύξηση της ένταση της δέσµης έδωσε αντίστοιχα 

αύξηση της ενέργειας των παραγόµενων ιόντων, της σωµατιδιακής τους πυκνότητας και της 

πολλαπλότητας ιονισµού τους.  Ο βαθµός ιονισµού ενός ποσοστού 70% µε 80% των ιόντων ήταν 

µικρότερος από 4+ για όλους τους στόχους, µε µέση τιµή <z>~3.  Ο αριθµός ιόντων ανά µονάδα 

στερεάς γωνίας υπολογίστηκε στα  6x1014sr-1 ανά παλµό.  Η τιµή αυτή διαφοροποιείται ανάλογα µε 

το στόχο και µε την ένταση της δέσµης. 

Στον πίνακα 2[24] παραθέτονται η µέση ταχύτητα, η µέση ενέργεια, η µέγιστη πυκνότητα ρεύµατος 

(σε απόσταση 44cm από το στόχο) και ο µέγιστος βαθµός φόρτισης για τους στόχους που 

εξετάστηκαν.  

QΜΑ: Quadrupole Mass Analyzer 
IC: Ion Collector 
ICR: Ion Collector (Ring) 
IEA: Ion Electrostatic Analyzer 

Nd:YAG laser:  λ=1.064µm,  τL~9ns,  EL <= 0.9J, IL~109 -
5.1010Wcm-2, Rep.Rate: 30Hz/single shot 

Spherical lens: f=1000/ 500mm 
Focal spot: 500µm (diameter) 
Targets: Al, Ni, Cu, Νb, Sn, Ta, W, Au, Pb 
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Πιν.2[24] 

Στα διαγράµµατα του σχήµατος 7 φαίνονται αντίστοιχα, α. η συγκέντρωση των ιόντων Τα ως 

συνάρτηση του βαθµού ιονισµού, για ΕL=40mJ και EL=310mJ, β. η µη γραµµική εξάρτηση της 

ενέργειας των ιόντων µε την ενέργειας της δέσµης και γ. η µη γραµµική εξάρτηση της µέγιστης 

πυκνότητας ρεύµατος τους µε την ενέργειας της δέσµης.  

Η µη γραµµική εξάρτηση της ενέργειας των ιόντων µε την ενέργεια της δέσµης οφείλεται στο ότι 

αυξάνοντας την ενέργεια της δέσµης µεταβάλλεται το γωνιακό άνοιγµα της, µε αποτέλεσµα τη 

µεταβολή του µεγέθους της εστιακής κηλίδας και κατ’ επέκταση της έντασης (εάν θ, το γωνιακό 

άνοιγµα της δέσµης και r, η ακτίνα της εστιακής κηλίδας, τότε r=fθ και ΙL=W/πf2θ2, όπου W είναι η 

ισχύς του λέιζερ). 
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       (β)                                                                                 (γ) 
Σχ. 8[22] 

 

Το µέγιστο που εµφανίζεται στα διαγράµµατα (β), (γ) του σχήµατος 8 επιβεβαιώνει την κύρια 

εξάρτηση της µέγιστης πυκνότητας ρεύµατος των ιόντων, όπως και της µέσης ενέργειας τους, από 

την ένταση και όχι από την ενέργεια της δέσµης.   

Προκειµένου να µελετηθεί η γωνιακή κατανοµή των εκπεµπόµενων ιόντων[3,24] ως συνάρτηση της 

γωνίας πρόσπτωσης της δέσµης στο στόχο, χρησιµοποιήθηκε διαφορετική διάταξη στην οποία 

υπήρχε η δυνατότητα στροφής του στόχου και τα διαγνωστικά µέσα ήταν τέσσερις ion collectors, 

Στόχος <u> x106cms-1 <E>  keV jmax  (mAcm-2) <zmax> 
13Al27 9-15 1.1-3.2 31.1  
28Ni59 6-9 1.1-2.5 11.9  

29Cu64 5-11 0.83-4.0 27.6  
41Nb93 4-9 0.77-3.9 15.5 8+ 
50Sn119 3-8 0.56-4.0 6.8  
73Ta181 3-10 0.85-9.4 5.1 8+ 
74W182 3-9 0.85-7.6 5.2 9+ 

79Au197 3-8 0.92-6.5 3.9 10+ 
82Pb207 2-9 0.43-8.7 4.7 9+ 



 33

στις 17o, 30o, 43o και 56o ως προς τη διεύθυνση πρόσπτωσης της δέσµης στο στόχο, στα 44cm, 

95cm, 50.6cm και 43cm αντίστοιχα και ένας ion electrostatic analyzer.   Ο στόχος περιστράφηκε 

από 10ο έως 69o, καθιστώντας έτσι δυνατή τη µελέτη για γωνίες από -52ο έως 46ο ως προς την 

κάθετη στην επιφάνεια του στόχου.   

Η αύξηση της γωνίας πρόσπτωσης της δέσµης, συνεπάγεται την αύξηση του µεγέθους της 

εστιακής κηλίδας, µε αποτέλεσµα:   α.  τη µείωση της έντασης της δέσµης, και εποµένως και της 

µέσης τιµής των βαθµών ιονισµού και της ενέργειας των ιόντων   και   β.  την αύξηση του ολικού 

παραγόµενου φορτίου εξαιτίας της αύξησης του όγκου του παραγόµενου πλάσµατος.  Η ένταση 

του ρεύµατος των παραγόµενων ιόντων εξαρτάται τόσο από το µέγιστο βαθµό φόρτισης όσο και 

από τον αριθµό τους, δηλαδή από τη θερµοκρασία και τον όγκο του πλάσµατος που παράγεται, 

αντίστοιχα.  Οπότε εξετάζοντας τη µέγιστη τιµή της 

έντασης του ρεύµατος των παραγόµενων ιόντων, 

το ένα φαινόµενο αντισταθµίζει το άλλο.  Η 

γωνιακή κατανοµή των ιόντων παρατηρείται για τα 

περισσότερα στοιχεία ισχυρά επικεντρωµένη σε 

διεύθυνση κάθετη ως προς την επιφάνεια του 

στόχου, ανεξάρτητα από τη γωνία πρόσπτωσης 

της δέσµης.  Στο σχήµα 9 φαίνεται το πολικό 

διάγραµµα της γωνιακής κατανοµής ιόντων Cu,  

                                Σχ. 9[24]                                   ως προς την κάθετη στο στόχο διεύθυνση για δια-

φορετικές γωνίες πρόσπτωσης της δέσµης, οι οποίες µπορούν έµµεσα να υπολογιστούν από τη 

γωνιακή θέση των ΙC και του στόχου.  Με jN συµβολίζεται η κανονικοποιηµένη πυκνότητα ρεύµατος 

των ιόντων και µε ji1N η πυκνότητα ρεύµατος που µετριέται από τον i ΙC (i=1-4).  

Eπίσης µελετήθηκε η επίδραση του αριθµού των παλµών στο ίδιο σηµείο του στόχου[3,22] στα zmax, 

<Ei> και j.  Η εστίαση της δέσµης πολλές φορές στο ίδιο σηµείο του στόχου, µεταβάλλει το βάθος 

του κρατήρα που δηµιουργείται πάνω στο στερεό, µε αποτέλεσµα για µεγάλο αριθµό παλµών στο 

ίδιο σηµείο, να µεταβάλλεται η θέση εστίασης της δέσµης ως προς την επιφάνεια του στόχου.  

Αύξηση του αριθµού των παλµών στο ίδιο σηµείο οδηγεί στο σχηµατισµό ιόντων χαµηλότερης 

ενέργειας, µικρότερου βαθµού ιονισµού, ενώ η πυκνότητα ρεύµατος τους παρουσιάζει µικρή 

διακύµανση.                                                                              

Στο CERN, σε συνεργασία µε τα ΙTEP και TRINITI (Ρωσία), χρησιµοποιήθηκε λέιζερ CO2 

µήκους κύµατος λ=10.6µm, διάρκειας παλµού τL=70ns, και ενέργειας ΕL=100mJ (ΙLavg=5x1010Wcm-2), 

ΕL=6.7J (ΙLavg=2x1012Wcm-2) και ΕL=30J 

(ΙLavg=7x1012Wcm-2)[25-28].  Η πρόσπτωση της 

δέσµης ήταν πλάγια και η εστίαση της γινόταν 

µέσω παραβολικού κατόπτρου, εστιακής 

απόστασης 30cm.   

Οι στόχοι που κυρίως µελετήθηκαν ήταν ταντάλιο 

και µόλυβδος.  Το ταντάλιο έχει παραπλήσιο 

ατοµικό βάρος µε το µόλυβδο και πλεονεκτεί στο 

ότι έχει υψηλότερο σηµείο τήξης µε αποτέλεσµα  να                                          Σχ. 10[25] 
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περιορίζεται η εναπόθεση του στα οπτικά κατά την αποδόµηση του.   H πειραµατική διάταξη που 

χρησιµοποιήθηκε, φαίνεται στο σχήµα 10 ενώ στο σχήµα 11 δίνονται τa διαγράµµατα της 

πυκνότητας ρεύµατος των παραγόµενων ιόντων κατά την εστίαση της δέσµης σε στόχο τανταλίου 

ως συνάρτηση του βαθµού ιονισµού τους[26].                                                  

Στην τρίτη περίπτωση (ΕL=30J), το 60% της ενέργειας του παλµού αποδίδεται στο πρώτο µέγιστο 

(FWHM) 70ns, ενώ το υπόλοιπο αποδίδεται σχεδόν οµοιόµορφα µέσα σε  1µs (ΙLavg=7x1012Wcm-2).  

Σε αυτό το διάγραµµα φαίνεται επίσης η κατανοµή των καταστάσεων φόρτισης που παράγονται 

από λέιζερ CO2 µε master oscillator-power amplifier µε single-longitudinal και transverse mode και  

και multi- longitudinal και transverse modes περιορίζοντας τη διάρκεια του παλµού στα 70 πρώτα ns 

(ΕL=6J, ΙLavg=2x1012Wcm-2). 

Η µέτρηση της έντασης του ρεύµατος των παραγόµενων ιόντων έγινε σε απόσταση 3m από την 

επιφάνεια του στόχου.  H µέση τιµή της, για µέτρηση από 3-8µs µετά από το shot, ήταν στα 60mA.  

Επίσης σε απόσταση 2m η τυπική απόκλιση της από shot σε shot, για συγκεκριµένη κατάσταση 

φόρτισης, ήταν 8%.  Μέσα σε αυτή την απόσταση επανασυνδέεται το 65% των παραγόµενων 

ιόντων.  Το φαινόµενο της επανασύνδεσης δε µπορεί να ερµηνευτεί από την ανταλλαγή φορτίου µε 

τα µόρια του υπολοιπόµενου αέρα µέσα στο θάλαµο που είχαν τοποθετηθεί οι στόχοι, αφού το 

κενό ήταν υψηλότερο από 3x10-6Torr, αλλά ούτε και µε άτοµα που παράγονται κατά την 

πρόσκρουση των ιόντων µε τα τοιχώµατα.  Η πιθανότερη ερµηνεία είναι ότι απελευθερώνονται 

δευτερογενή ηλεκτρόνια από τα τοιχώµατα του θαλάµου που παγιδεύονται από το ηλεκτρικό πεδίο 

της δέσµης των ιόντων, το οποίο ανέρχεται σε µερικά kV για ένταση των 10mA.   

 

 

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 11[26] 

 

O µέσος βαθµός ιονισµού που παράγεται µε λέιζερ ιωδίου ή Nd:YAG, Nd:Glass είναι αρκετά 

υψηλότερος από το µέσο βαθµό ιονισµού που παραγεται από λέιζερ CO2, για το ίδιο γινόµενο 

οµοιότητας ΙLλ2.  Το φαινόµενο αυτό αποδίδεται στο ότι η χαµηλή τιµή της κρίσιµη πυκνότητας του 

πλάσµατος που παράγεται από το λέιζερ CO2 (ncr   1/λ2) οδηγεί σε αργό ρυθµό ιονισµού ή ∝
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ισοδύναµα, απορρόφηση της ακτινοβολίας της δέσµης σε µικρό βαθµό.  Ακόµη και σε µεσαίες 

εντάσεις ένα µεγάλο ποσοστό της ενέργειας της δέσµης του λέιζερ CO2, αποδίδεται στον πληθυσµό 

των θερµών ηλεκτρονίων τα οποία διαφεύγουν από το πλάσµα και δε συµµετέχουν στις θερµικές 

διεργασίες σχηµατισµού πολλαπλά φορτισµένων ιόντων.  

Επίσης σηµαντική επίδραση στη µέση ενέργεια, όσο και στο µέγιστο βαθµό ιονισµού έχoυν η 

χρονική διάρκεια και η κατανοµή της έντασης του παλµού.   

Για ενέργεια δέσµης στα 25J, σε στόχο τανταλίου:  το λέιζερ CO2 έδωσε µέγιστο βαθµό φόρτισης 

zmax=25+, µέση ενέργεια θερµικών ιόντων <Eith>=6keV, µέση ενέργεια γρήγορων ιόντων <Eif>=60keV 

και θερµοκρασία ηλεκτρονίων του πλάσµατος Τe~400eV, ενώ για το λέιζερ ιωδίου (τL~300-500 ps) οι 

αντίστοιχοι αριθµοί είναι, zmax=40+, <Eith>=480keV,  <Eif>=1.1MeV και Τe  1.5keV.  Μεγαλύτερη ένταση 

δέσµης έχει ως αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη θερµοκρασία πλάσµατος και το µεγαλύτερο βαθµό 

ιονισµού.  Επίσης η ζώνη επανασύνδεσης για το λέιζερ ιωδίου (1.315µm) εκτείνεται µερικά εκατοστά 

από την επιφάνεια του στόχου, ενώ για το λέιζερ CO2 αυτή η απόσταση µπορεί να πάρει την τιµή 

κάποιων µέτρων κάτι που επίσης συνεπάγεται το µικρότερο βαθµό ιονισµού.  Τα µεγάλα 

πλεονεκτήµατα του λέιζερ CO2 είναι η δυνατότητα του να παρέχει παλµούς υψηλής ενέργειας µε 

ρυθµό επανάληψης 1Ηz και το συµβατό κόστος λειτουργίας του[29].   

Στον πίνακα 3 παραθέτονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα για λέιζερ ιωδίου και λέιζερ CO2.  Οι 

δείκτες f και th αφορούν αντίστοιχα τα γρήγορα και τα θερµικά ιόντα.  Οι πυκνότητες των ρευµάτων 

τους, έχουν επανυπολογιστεί σε απόσταση 100cm από το στόχο.   

 

 

Πίν. 3[29]   Χαρακτηριστικά παραγόµενων ιόντων από λέιζερ ιωδίου και CO2 

 

 

 

 

 

 

 Iodine laser CO2 laser 

element Ta W Pt Au Pb Bi Ta Pb 

zmax 55 49 50 50 51 51 25 35 

<zf> 42 45 40 40 38 40   

<zth> 35      20 30 

Ei,max (MeV) 8.8 4.9 8.5 8.5 4.8 5.1 0.5 0.5 

<Ei,f> (MeV) 3.4 2.4 3.1 3.1 3.1 2.7   

<Ei,f>/A (keV/u) 18.7 13.1 15.9 15.7 15.7 12.9   

<Ei,th>  (keV) 700      58 100 

<Ei,th>/A (keV/u) 3.9      0.32 0.48 

jf    (mAcm-2) 17.4 8.6 11.5 11.0 6.6 8.6   

jth  (mAcm-2) 35.3 12.1 10.1 21.9 11.1 13.0 8.5 40.5 

≥
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Β.  ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΙΟΝΤΩΝ ΜΕ ΥΨΗΛΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΛΕΪΖΕΡ 

 

Για τη µελέτη της αλληλεπίδρασης υψηλής έντασης παλµικών λέιζερ µε στερεούς στόχους 

και την παραγωγή πολλαπλά φορτισµένων σωµατιδίων χρησιµοποιήθηκαν το Νd:glass στο 

GPI[30,31] της Μόσχας και στο IPPLM[21,32,36] της Βαρσοβίας και τa PERUN[3,21,29,36] και PALS[6,21,34-36] 

iodine λέιζερ στα ASCR και PALS της Πράγaς αντίστοιχα.  Τα  χαρακτηριστικά αυτών των λέιζερ 

φαίνονται στον πίνακα 4. 

 

Πίν. 4 
 

- Oι στόχοι που µελετήθηκαν µε το ΚΑΜΕΤΡΟΝ Νd:glass (Mόσχα)[30,31] ήταν από τιτάνιο και ταντάλιο 

για ενέργειες παλµού από 3 έως 25J.  Η αύξηση της ενέργειας παλµού είχε ως αποτέλεσµα την 

αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος των ιόντων, ενώ αντίστοιχα η αύξηση του µέγιστου βαθµού 

ιονισµού ήταν µικρή.  Οι µέγιστοι βαθµοί φόρτισης που παρατηρήθηκαν ήταν, 22Τi20+ και 73Ta44+ σε 

απόσταση 320cm από την επιφάνεια του στόχου.  H µέγιστη πυκνότητα ρεύµατος για το Ti, σε 

απόσταση 270cm, µε ενέργεια παλµού 14J ήταν περίπου 0.9mAcm-2, και για το Τα, στην ίδια 

απόσταση και µε ενέργεια παλµού στα 25J, έφτασε σχεδόν τα  1.9mAcm-2. 

 

- Στο ΙPPLM[21,32,36] η δέσµη εστιάστηκε σε στόχους Al, 

Fe, Cu, Ag, Ta και Au.  Παρατηρήθηκαν δύο οµάδες 

ιόντων, θερµικά και γρήγορα, µε υψηλή 

κατευθυντικότητα και ισχυρή επικέντρωση στην κάθετη 

ως προς το στόχο.  Tην πρώτη οµάδα αποτελούν 

ιόντα µε µικρό βαθµό φόρτισης, ενώ τη δεύτερη ιόντα 

µε υψηλό βαθµό φόρτισης και τα στοιχεία 

προσρόφησης Η, C και Ο.  Η παρουσία αυτών των 

στοιχείων διαπιστώθηκε σε  όλους τους στόχους, τα 

οποία εξαιτίας της µικρής σχετικά µάζας τους 

αποκτούν πολύ µεγάλες κινητικές ενέργειες. Οι µέγιστοι                                  Σχ.12[32] 

βαθµοί ιονισµού που επιτεύχθηκαν για τους στόχους αυτούς φαίνονται στο διάγραµµα του 

σχήµατος 12 (Τα38+, Αu33+…, πλήρως απογυµνωµένο Αl).  Η µέγιστη ενέργεια των παραγόµενων 

ιόντων έφτασε στο 1MeV,  και η πυκνότητα ρεύµατος τόσο για µεγάλους όσο και για µεσαίους 

µαζικούς αριθµούς υπερέβαινε το 1mAcm-2 σε απόσταση  1m από το στόχο. 

Eπίσης στο ΙΡΡLM χρησιµοποιώντας το Nd:glass CPA, µε διάρκεια παλµού στο 0,5ns και στα 1,2ps 

και ένταση δέσµης στα 2x1014Wcm-2 και 8x1016Wcm-2 αντίστοιχα, µελετήθηκε η επίδραση της 

χρονικής διάρκειας του παλµού στην παραγωγή πολλαπλά φορτισµένων ιόντων[21,36].  Σχηµατισµός 

τριών κύριων οµάδων ιόντων παρατηρήθηκε µόνο από τον subnanosecond παλµό (ο picosecond 

παλµός προκάλεσε τη γένεση δύο κύριων οµάδων).  Ο µέγιστος βαθµός ιονισµού που 

laser λ, λ/2,λ/3(µm) τL(ps) EL(J) IL(Wcm-2) Focal spot (µm) 
Νd:glass GPI 1.06, 0.530 ~2.5x103 ≤ 50 ~1014 ~100 
Νd:glass IPPLM 1.06 ~1.2, 500 ≤ 1 5x1016  
Iodine PERUN 1.315, 0.657, 0.438 ~350-700 ≤ 50 ~1x1013-1.5x1015 ~100 
Iodine PALS 1.315, 0.657, 0.438 ~400 ≤ 1200 ~3x1016 ~70 
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καταγράφηκε και στις δύο περιπτώσεις για ενέργεια παλµού περίπου στο 0.5J, ήταν 26+. 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν µέσα από επεξεργασία και σύγκριση των πειραµατικών 

δεδοµένων που λήφθηκαν από τρεις ΙC (0ο, 26ο, 34ο ως προς την κάθετη στην επιφάνεια του 

στόχου διεύθυνση και σε αποστάσεις 110, 35 και 35cm αντίστοιχα) και έναν ΙΕΑ (0ο,  190cm) είναι: 

• Το φορτίο που µεταφέρεται από τα γρήγορα ιόντα Qf, είναι περίπου δέκα φορές µεγαλύτερο για 

ps παλµούς aπ’ ότι για subns παλµούς, σε όλο το εύρος των ενεργειών που µελετήθηκαν (200mJ-

600mJ).   Tο ποσοστό του φορτίου που µεταφέρεται από τα γρήγορα ιόντα, ως προς το ολικό 

Qf+Qth, συναρτήσει της ενέργειας της δέσµης δίνεται από τις σχέσεις: 

για ps παλµό:     

για subns παλµό:     

• Η µέση ενέργεια των γρήγορων ιόντων 

µεταβάλλοντας την ενέργεια της δέσµης, στην 

περίπτωση των ps παλµών  είναι  σχεδόν  σταθερή,                       

                  , και περίπου ίση µε 4ΜeV, ενώ στην 

περίπτωση των subns παλµών:                       και φτάνει 

τα 2.5ΜeV (2.5x108 cms-1) για ενέργεια παλµού 

περίπου στα 600mJ.    
• Η εξάρτηση της πυκνότητας ρεύµατος από την 

ενέργεια του παλµού για ps παλµούς είναι  ισχυρότερη                                     Σχ. 13[36] 

απ’ ότι για subns παλµούς. Η µέγιστη πυκνότητα 

ρεύµατος είναι περισσότερο από µία τάξη µεγέθους 

µεγαλύτερη, τόσο για την οµάδα των γρήγορων όσο 

και για την οµάδα των θερµικών ιόντων, για τους 

pico- απ’ ότι για τους subnαno- παλµούς, σε όλο το 

εύρος των ενεργειών της δέσµης που εξετάστηκαν.  

Στην περίπτωση των ps παλµών η µέγιστη πυκνότητα 

ρεύµατος φτάνει την τιµή των 3mAcm-2 σε απόσταση 

1m από την επιφάνεια του στόχου, ενώ για τους subns                                        Σχ. 14[21] 

παλµούς η µέγιστη  τιµή είναι περίπου 0.1mAcm-2.                                

 

- Τα χαρακτηριστικά των ιόντων που παράχθηκαν από το PERUN iodine λέιζερ, συνοψίζονται στον 

πίνακα 5. 

 
 

Πίν. 5[3] 
 

Η µέγιστη πυκνότητα ρεύµατος j*, έχει επανυπολογιστεί σε απόσταση 100cm από το στόχο. 

Η δέσµη, ενέργειας περίπου έως τα 30J, εστιαζόταν µε ασφαιρικό φακό ή µε παραβολικό κάτοπτρο, 

στις 30ο ή στις 0ο ως προς διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια του στόχου αντίστοιχα.   

Τα γενικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από τις παραπάνω έρευνες είναι τα εξής: 

Στοιχείο  Co Ni Ag Sn Ta W Pt Au Pb Bi 
zmax 25 26 36 38 55 49 50 51 51 51 

Eimax  (MeV) 2.6 2.5 3.6 3.5 8.8 4.9 8.5 4.8 5.1 5.1 
J*(mAcm-2) 32.4 24.2 21.0 22.3 35.3 24.2 19.2 21.9 19.8 13.0 

0.45
f f th L100Q (Q +Q )=0.88E

0.33
f f th L100Q (Q +Q )=0.26E

0.72
f L<E > E∝

0.12
f L<E > E∝
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• Η αύξηση της έντασης της δέσµης έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση τόσο του βαθµού ιονισµού 

όσο και των ενεργειών των ιόντων που παράγονται. 

• Ο αριθµός των γρήγορων ιόντων µε <z>~40, κυµαίνεται περίπου από 1.1012 ιόντα/sr-1 έως 1.1013 

ιόντα/sr-1.  Για την οµάδα των θερµικών ιόντων µε <z>~30-35 αυτός ο αριθµός είναι περίπου κατά 

µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερος και αυξάνεται ακόµη περισσότερο για την οµάδα των αργών 

ιόντων.  Η µέγιστη ενέργεια που καταγράφτηκε ανέρχεται στα 8.8ΜeV (Τα55+) µε ένταση δέσµης στα 

1.5.1015Wcm-2.  

• Η γωνιακή κατανοµή των παραγόµενων ιόντων µε ενέργειες έως και 1MeV, ήταν ισχυρά 

επικεντρωµένη σε διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια του στόχου.  Επίσης παρατηρήθηκε ένα 

επιπλέον µέγιστο στις 30ο για ιόντα µε ακόµη µεγαλύτερη ενέργεια, το οποίο αποδίδεται σε 

σχετικιστική αυτοεστίαση της δέσµης του λέιζερ. 

 

- To PALS[6,21,34-36] iodine λέιζερ (ΕL   1200J, τL~400ps), έδωσε τη δυνατότητα πραγµατοποίησης 

µετρήσεων µε εντάσεις έως και 3,1016Wcm-2.  Η ενέργεια της δέσµης κυµάνθηκε από 43 έως και 736J 

για την 1η αρµονική και από 12 έως 240J για την 3η αρµονική.  Για την εστίαση της χρησιµοποιήθηκε 

ασφαιρικός φακός (f=627mm και f=600mm για την 1η και την 3η αρµονική αντίστοιχα). 

• Η βέλτιστη θέση εστίασης, δηλαδή η θέση εστίασης για 

την οποία µεγιστοποιείται ο βαθµός ιονισµού και η µέση 

ενέργεια των παραγόµενων ιόντων, βρέθηκε κάποια µικρά 

µπροστά από την επιφάνεια του στόχου.  Η θέση αυτή 

εξαρτάται από την ενέργεια και από το µήκος κύµατος της 

δέσµης.  Οι ερµηνείες που δίνονται σε αυτό το φαινόµενο 

είναι, είτε ότι παράγεται πλάσµα από κάποιο προπαλµό, 

οπότε ο κύριος παλµός εστιάζεται µέσα στο πλάσµα που έχει                                Σχ. 15[3] 

ήδη αρχίσει να εκτονώνεται, µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας του και κατ’ επέκταση 

του βαθµού ιονισµού των ιόντων και της µέσης ενέργειας τους, είτε στο  ότι η µετατόπιση του 

στόχου από τη θέση στην οποία ελαχιστοποιείται το µέγεθος της εστιακής κηλίδας έχει σαν 

αποτέλεσµα την παραγωγή µεγαλύτερης ποσότητας πλάσµατος, οπότε η αλληλεπίδραση της 

δέσµης µε το πλάσµα οδηγεί στην παραγωγή µεγαλύτερου αριθµού ιόντων . 

• Παρατηρήθηκαν δύο κύριες οµάδες ιόντων (γρήγορα και θερµικά ιόντα) µε τουλάχιστο 7 

υποοµάδες συνολικά.  Οι ταχύτητες των θερµικών ιόντων έφταναν στα 107cms-1 ενώ για τα 

γρήγορα ιόντα κυµαίνονταν από 6x107 έως και 6x108cms-1 (34MeV).  Επίσης µε nuclear track 

detectors ανιχνεύθηκαν ιόντα Ta ενέργειας, το ελάχιστο 22MeV.  Η αύξηση της ενέργειας του λέιζερ 

συνεπαγόταν µικρή αύξηση της ταχύτητας των ιόντων (για σταθερή θέση εστίασης). 

• Η µέγιστη πυκνότητα ρεύµατος για ενέργεια παλµού στα 220J και θέση εστίασης στα 700µm 

µπροστά από το στόχο έφτασε τα 40mAcm-2 για τα γρήγορα ιόντα, ενώ για τα θερµικά ήταν 

περίπου 5mAcm-2, σε απόσταση 100cm από την επιφάνεια του στόχου.  Η αύξηση της ενέργειας 

της δέσµης είχε ως αποτέλεσµα τη µεγάλη αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος για την οµάδα των 

ταχύτερων ιόντων, ενώ στην οµάδα των θερµικών ιόντων η αύξηση αυτή δεν ήταν σηµαντική.  

Κατά την αλληλεπίδραση υψηλής έντασης λέιζερ και ύλης, η µεταφορά της 

απορροφώµενης ενέργειας της δέσµης στο πλάσµα γίνεται µέσω θερµικών και µη διαδικασιών.  

≥
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Ιδιαίτερα στην περίπτωση που το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι µεγάλο, 

µέσω των µη θερµικών διαδικασιών, ένα µεγάλο µέρος της ενέργειας της δέσµης µεταφέρεται στα 

θερµά ηλεκτρόνια, των οποίων ο πληθυσµός και η θερµοκρασία αυξάνουν µε την αύξηση  του 

µήκους κύµατος.   

Με το PALS iodine λέιζερ (για την 1η αρµονική: λ=1315nm, τL=0.4ns, EL≥ 1200J και για την 3η: 

λ=438nm, τL=0.4ns, EL ≥  250J) µελετήθηκε η επίδραση του διαφορετικού µήκους κύµατος της δέσµης 

στην παραγωγή και επιτάχυνση πολλαπλά φορτισµένων σωµατιδίων[35], κρατώντας τις υπόλοιπες 

παραµέτρους (χρονική διάρκεια παλµού, ενέργεια παλµού, θέση εστίασης ως προς την επιφάνεια 

του στόχου και µέγεθος εστιακής κηλίδας) σχεδόν σταθερές.  Η δέσµη εστιάστηκε σε στόχους 

χαλκού, αργύρου και ταντάλιου.  H διάµετρος της εστιακής κηλίδας ήταν περίπου 70µm.  Παρακάτω 

παραθέτονται κάποια από τα αποτελέσµατα αυτής της έρευνας για το στόχο τανταλίου. 

• Και µε τα δύο µήκη κύµατος σχηµατίζονται τρεις οµάδες ιόντων (γρήγορα, θερµικά και αργά 

ιόντα) 

• Σηµαντικό ποσοστό της ολικής ενέργειας των ιόντων µεταφέρεται από υψηλά φορτισµένα ιόντα 

µε βαθµό ιονισµού µεγαλύτερο από 35+.  Το ποσοστό αυτό είναι µεγαλύτερο στην περίπτωση της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας, γεγονός που αποδίδεται στους διαφορετικούς µηχανισµούς επιτάχυνσης 

που εµφανίζονται για τα δύο διαφορετικά µήκη κύµατος.  Και στις δύο περιπτώσεις καταγράφτηκαν 

από nuclear track detectors ιόντα Τα µε ενέργεια µεγαλύτερη των 20MeV.   

• Η βέλτιστη θέση εστίασης, για την οποία µεγιστοποιούνται η µέση ενέργεια και ο βαθµός 

ιονισµού των παραγόµενων ιόντων, ήταν κάποια µικρά µπροστά από την επιφάνεια του στόχου και 

για τις δύο περιπτώσεις.  Η  θέση αυτή δεν είναι σταθερή αλλά εξαρτάται από την ενέργεια της 

δέσµης του λέιζερ.   

• Ο µέγιστος βαθµός ιονισµού στην περίπτωση του ορατού είναι µεγαλύτερος απ’ ότι στην 

περίπτωση του υπέρυθρου και για τα δύο όµως µήκη κύµατος υπερβαίνει το 50+.   

•  

                                                                                                                                    

                                                                                                             

 

 

 

 

Σχ. 16   Φάσµατα που λήφθηκαν µε τον ΙΕΑ για λ=1315nm και λ=438nm αντίστοιχα 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 17   Κατανοµή πληθυσµού και ενέργειας ιόντων Τα ως  

ως συνάρτηση του βαθµού ιονισµού (ΕL=225± 15J) 



 40

Συνοψίζοντας, οι παράγοντες που καθορίζουν την παραγωγή πολλαπλά φορτισµένων 

ιόντων από κάποιο λέιζερ είναι η ένταση, το µήκος κύµατος, η χρονική διάρκεια παλµού, η θέση 

εστίασης της δέσµης και το µέγεθος της εστιακής κηλίδας, καθώς αυτό αποτελεί µία από τις 

παραµέτρους που καθορίζουν τον όγκο του παραγόµενου πλάσµατος άρα και τον ολικό αριθµό 

των παραγόµενων ιόντων, όπως επίσης και ο αριθµός των παλµών  στην ίδια  περιοχή του στόχου.   

Λέιζερ µικρής ενέργειας παλµού και χαµηλής ή µεσαίας έντασης είναι δυνατό να παράγουν µεγάλα 

ρεύµατα πολλαπλά φορτισµένων ιόντων µε κινητικές ενέργειες της τάξης των keV.  H κατάσταση 

ιονισµού, όπως και η κινητική ενέργεια των παραγόµενων ιόντων επηρεάζεται σηµαντικά από την 

ένταση της δέσµης.  Ιόντα µε ενέργειες της τάξης των MeV και βαθµό ιονισµού µεγαλύτερο του 50+, 

µπορούν να παραχθούν από λέιζερ  που η ένταση τους υπερβαίνει τα 2.1014Wcm-2.  Η πυκνότητα 

ρεύµατος τους σε απόσταση 1m από το στόχο φτάνει κάποιες δεκάδες mAcm-2.  Με δέσµη 

έντασης της τάξης των 1016 Wcm-2, διάρκειας παλµού picosecond, επιτυγχάνεται η πλήρης 

απογύµνωση στοιχείων µε ατοµικό αριθµό έως και 13.   
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Γ.  ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΙΟΝΤΩΝ ΜΕ ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΛΕΪΖΕΡ (ΙL>1018WCM-2) 

 

Η ανάπτυξη λέιζερ πολύ µεγάλης ισχύος και στενών παλµών έδωσε τη δυνατότητα 

παραγωγής δεσµών ιόντων πολύ υψηλής ενέργειας.  Αυτές οι δέσµες παρουσιάζουν έντονη 

ευθυγράµµιση και υψηλή σωµατιδιακή ροή για χρονική διάρκεια µερικά picoseconds[37].  Τα ιόντα µε 

τις υψηλότερες ενέργειες ανά νουκλεόνιο, είναι πρωτόνια και πολλαπλά φορτισµένα ιόντα 

άνθρακα, τα οποία υπάρχουν στην επιφάνεια οποιουδήποτε στόχου, ανεξάρτητα του υλικού του, 

σε ένα στρώµα πάχους 0.2-0.5nm[8] και οφείλονται σε υδρατµούς που έχουν παραµείνει στο 

θάλαµο που τοποθετείται ο στόχος ή σε λάδια από τις αντλίες εκκένωσης.  Κατά την 

αλληλεπίδραση λέιζερ, µε ένταση που υπερβαίνει τα 1018Wcm-2, και στερεού στόχου ο αριθµός των 

παραγόµενων πρωτονίων είναι της τάξης των 1011-1013 ανά παλµό, µε ενέργειες που κυµαίνονται 

από λίγα έως και κάποιες δεκάδες MeV, ενώ για τα βαρύτερα στοιχεία η µέγιστη ενέργεια που έχει 

παρατηρηθεί φτάνει τα 430MeV (Pb46+).   

Τα πειράµατα που έχουν γίνει µέχρι σήµερα, διεξάχθηκαν µε δύο τύπους παλµών λέιζερ:  είτε µε 

single shot παλµούς, χρονικής διάρκειας περίπου 1ps και ενέργειας 100J, είτε µε πολύ στενότερους 

παλµούς µε διάρκεια της τάξης των fs και ενέργεια περίπου 1J.  Ο δεύτερος τύπος λέιζερ έχει 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον ως µέθοδος παραγωγής υψηλής ενέργειας ιόντων, διότι αφενός έχουν τη 

δυνατότητα να λειτουργούν µε ρυθµό επανάληψης 1Ηz και αφετέρου έχουν πολύ µικρότερο 

κόστος.  Οι στόχοι που µελετούνται σε τέτοιες εντάσεις είναι είτε µεταλλικοί, είτε από µονωτικά υλικά 

και µε πάχος που κυµαίνεται συνήθως από µερικά µm έως και 2mm περίπου.   

Μία συνοπτική περιγραφή των φαινοµένων που συµβαίνουν κατά την αλληλεπίδραση πολύ 

µεγάλης έντασης λέιζερ και στερεού στόχου, δίνεται παρακάτω.    

Σε αυτή την περιοχή των εντάσεων τα φαινόµενα που εµφανίζονται είναι γραµµικά και µη (vacuum 

heating[38], αυτοεστίαση της δέσµης[39,40], δυνάµεις Lorentz) δηµιουργώντας τον πληθυσµό των 

θερµών ηλεκτρονίων µε θερµοκρασία που ανέρχεται στην τάξη των MeV.  Οι ταλαντώσεις των 

ηλεκτρονίων του πλάσµατος µέσα στο πεδίο του λέιζερ βρίσκονται στη σχετικιστική περιοχή (υosc~c).  

Κατά την εστίαση της δέσµης σε επίπεδο στερεό στόχο, αρχικά δηµιουργείται κάποιας µικρής 

έκτασης πλάσµα µπροστά από το στόχο εξαιτίας της ύπαρξης προπαλµού.  Όταν φτάνει ο κύριος 

παλµός, η ακτινική συνιστώσα της ponderomotive ή της δύναµης Lorentz προκαλεί τη µείωση της 

πυκνότητας των ηλεκτρονίων του πλάσµατος.  Επίσης η κίνηση τους µε σχετικιστικές ταχύτητες έχει 

ως αποτέλεσµα την αύξηση της µάζας τους.  Και τα δύο αυτά φαινόµενα επιφέρουν τη µείωση της 

συχνότητας ταλάντωσης τους,                     ,  και κατ΄ επέκταση την αύξηση του δεί-κτη διάθλασης 

του πλάσµατος,                      , την αυτοεστίαση της δέσµης και την απευθείας πάνω στο στόχο 

εστίαση της.  Ταυτόχρονα κατά την αλληλεπίδραση της δέσµης µε το προπλάσµα δηµιουργείται και 

επιταχύνεται ο πληθυσµός των θερµών ηλεκτρονίων[40,41].  Κάτω από την επίδραση της 

ηλεκτροµαγνητικής πίεσης τα θερµά ηλεκτρόνια διεισδύουν στο εσωτερικό του στόχου και 

εξέρχονται από την πίσω πλευρά του (η ενέργεια που έχουν αποκτήσει τους επιτρέπει να διαφύγουν 

από το ελκτικό ηλεκτρικό πεδίο που έχει δηµιουργηθεί εξαιτίας του διαχωρισµού φορτίων).  Τα 

ηλεκτρόνια αυτά κινούνται σε διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια του στόχου, σχηµατίζοντας µία 

δέσµη γωνιακού ανοίγµατος από 3ο έως 15ο, µε πυκνότητα 1020-1021cm-3 (κοντά στην κρίσιµη 

πυκνότητα) και θερµοκρασία της τάξης της ponderomotive ενέργειας της δέσµης του λέιζερ 

( )1/2
e crη= 1-n /n

2
e
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(κάποια ΜeV για τη σχετικιστική περίπτωση)[42].  Περίπου το 20%-30% της ενέργειας της δέσµης 

µετατρέπεται σε ενέργεια της δέσµης των θερµών ηλεκτρονίων.   Η ελεύθερη κίνηση των θερµών 

ηλεκτρονίων στο εσωτερικό του στόχου απαιτεί την ύπαρξη ενός ρεύµατος ‘επιστροφής’ 

ηλεκτρονίων το οποίο να διασφαλίζει την ύπαρξη µηδενικού ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του.  

Σε µεταλλικούς αγωγούς το ρεύµα αυτό δηµιουργείται από τα ηλεκτρόνια αγωγιµότητας, τα οποία 

θέτονται σε κίνηση υπό την επίδραση του πεδίου των θερµών ηλεκτρονίων.  Σε µη αγώγιµους 

στόχους ο πληθυσµός των ηλεκτρονίων που συνθέτουν το ρεύµα επιστροφής δηµιουργείται από 

ιονισµό πεδίου και από θερµικό ιονισµό.  Η πυκνότητα των φορέων του ρεύµατος επιστροφής και 

στις δύο περιπτώσεις είναι ανάλογη της πυκνότητας του στερεού, δηλαδή πολύ µεγαλύτερη από 

την πυκνότητα των θερµών ηλεκτρονίων, µε αποτέλεσµα η ταχύτητα που αποκτούν προκειµένου να 

διατηρηθεί µηδενικό το ολικό ρεύµα να είναι µικρή και η θερµοκρασία τους πολύ µικρότερη από τη 

θερµοκρασία των θερµών ηλεκτρονίων.  

Εξαιτίας του επίπεδου διαχωρισµού φορτίου που συµβαίνει, τα θερµά ηλεκτρόνια δηµιουργούν ένα 

ισχυρό ηλεκτροστατικό πεδίο το οποίο είναι ικανό να ιονίσει και να επιταχύνει τα ιόντα σε διεύθυνση 

κάθετη στο επίπεδο του στόχου.   H ένταση αυτού του πεδίου δίνεται από τη σχέση[43]:     

 

Thot και ne είναι η θερµοκρασία και η σωµατιδιακή πυκνότητα των θερµών ηλεκτρονίων και lD, το 

µήκος Debye (η απόσταση στην οποία η ένταση, το δυναµικό πέφτουν στο 1/e της µέγιστης τιµής 

τους).  Τυπικές τιµές του µήκους Debye και της έντασης αυτού του ηλεκτρικού πεδίου είναι, lD~2µm 

και E>1012V/m, για kBThot~2MeV και ne~1019cm-3.  Οπότε, καθοριστικό ρόλο για την ενέργεια που 

αποκτούν τα παραγόµενα ιόντα, έχει η απόδοση µετατροπής της ενέργειας της δέσµης του λέιζερ 

σε ενέργεια των θερµών ηλεκτρονίων.  Tο φαινόµενο του διαχωρισµού φορτίων εµφανίζεται µόνο 

στην περίπτωση των πολύ στενών παλµών, που µεγάλος πληθυσµός ηλεκτρονίων δηµιουργείται σε 

πολύ µικρό χρονικό διάστηµα, σε σύγκριση µε το χρόνο που χρειάζεται για να διαδοθεί ένα 

ακουστικό κύµα, ώστε το νέφος των θερµών ηλεκτρονίων να συναντήσει µία αδιατάραχτη, υψηλής 

πυκνότητας επιφάνεια.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 18 
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Στην περίπτωση που εξαιτίας της ύπαρξης προπαλµού, η έκταση του πλάσµατος είναι µεγαλύτερη 

από το µήκος Debye των θερµών ηλεκτρονίων, το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται από το 

διαχωρισµό φορτίων καθορίζεται από την έκταση του πλάσµατος,  µε αποτέλεσµα τη µείωση του 

βαθµού επιτάχυνσης και των ενεργειών των παραγόµενων ιόντων.  Οπότε στην  πλευρά του 

στόχου που προσπίπτει η δέσµη του λέιζερ, οι ενέργειες των ιόντων εµφανίζονται µειωµένες σε 

σχέση µε την πίσω πλευρά του στόχου. 

Όπως προαναφέρθηκε, ανεξάρτητα από το υλικό, σε οποιοδήποτε στόχο υπάρχουν πάντα 

προσµίξεις υδρογόνου.  Εξαιτίας του ότι τα πρωτόνια είναι τα ελαφρότερα ιόντα, είναι τα πρώτα τα 

οποία ανταποκρίνονται στο µηχανισµό επιτάχυνσης, µε αποτέλεσµα να προκαλούν τη µερική 

θωράκιση του πεδίου που δηµιουργείται από τα θερµά ηλεκτρόνια και τη µείωση του βαθµού 

επιτάχυνσης των βαρύτερων ιόντων που ακολουθούν. 

Υπάρχουν δύο εκδοχές για τη χωρική προέλευση των πρωτονίων και για το µηχανισµό επιτάχυνσης 

τους:  η µία εκδοχή είναι ότι τα πρωτόνια παράγονται και επιταχύνονται στην πλευρά του στόχου 

που προσπίπτει η δέσµη του λέιζερ[39,48], ενώ σύµφωνα µε τη δεύτερη παράγονται στην πίσω 

πλευρά του στόχου και επιταχύνονται από το ηλεκτροστατικό πεδίο που δηµιουργεί ο πληθυσµός 

των θερµών ηλεκτρονίων που έχει καταφέρει να διαπεράσει το στόχο[8,38].  Η ανοµοιοµορφία των 

πειραµατικών παρατηρήσεων διαφορετικών οµάδων σε αυτό το θέµα πιθανόν να οφείλεται στην 

ιδιαιτερότητα των πειραµατικών συνθηκών που αφορούν κυρίως ιδιότητες του προπαλµού και της 

επιφάνειας του στόχου. 

Τα διαγνωστικά µέσα που χρησιµοποιούνται προκειµένου να µελετηθούν οι ιδιότητες του 

παραγόµενου πλάσµατος κατά την αλληλεπίδραση πολύ υψηλής έντασης λέιζερ και στερεού 

στόχου κυρίως είναι:  plastic nuclear track ανιχνευτές, ραδιοχρωµικά φιλµς (RCF), electrostatic 

analyzers και φασµατογράφοι µάζας τύπου Thomson parabola.  Οι plastic nuclear track ανιχνευτές 

είναι ευαίσθητοι µόνο σε ιόντα µε ενέργειες µεγαλύτερες των 100keV/νουκλεόνιο.  Kaτά την 

πρόσπτωση των ιόντων σε αυτούς τους ανιχνευτές δηµιουργείται µία χαραγή της οποίας οι 

διαστάσεις και το βάθος διείσδυσης δίνουν αντίστοιχα τη δυνατότητα προσδιορισµού του µαζικού 

αριθµού και της ενέργειας του ιόντος από το οποίο προκλήθηκαν.  Για µεγάλη ροή σωµατιδίων που 

δεν είναι δυνατό να διαχωριστούν τα ίχνη τους, εξάγεται η µέση τιµή.  Τα RCF είναι διαφανή υλικά 

(νάιλον), στα οποία έχει εναποτεθεί επίστρωση οργανικής χρωστικής ουσίας, που αλλάζει η οπτική 

πυκνότητα της όταν εκτεθεί σε ακτινοβολία ιονισµού.  Τα φίλτρα αυτά είναι ευαίσθητα όχι µόνο στα 

ιόντα αλλά και στα ηλεκτρόνια και τις ακτίνες-x που παράγονται κατά την αλληλεπίδραση.  Η 

µέτρηση της µεταβολής της οπτικής πυκνότητας της οργανικής ουσίας δίνει την ενέργεια των 

σωµατιδίων ή της ακτινοβολίας που την προκάλεσε.  

Παρακάτω αναφέρονται κάποια από τα πειραµατικά στοιχεία και από τα συµπεράσµατα 

ερευνών που έγιναν στa: Rutherford Appleton Laboratory, Lawrence Livermore National 

Laboratory,  LULI και στο Πανεπιστήµιο του Μίσιγκαν. 

• Κατά την  εστίαση της δέσµης του VULCAN λέιζερ (RAL), έντασης 5x1019Wcm-2, p-πόλωσης, µε 

γωνία πρόσπτωσης στις 45ο ως προς την κάθετη του στόχου (Pb, 2mm) ανιχνεύθηκαν ιόντα Pb46+ 

ενέργειας: 430± 40MeV, Pb36+: 220± 30MeV,  Αl13+: 150± 10MeV και C6+: 90± 10MeV[49].  Οι 

µετρήσεις έγιναν χρησιµοποιώντας το συνδυασµό Thomson Parabola και CR39 nuclear track 

ανιχνευτή στις 20o µε την κάθετη του στόχου και µπροστά από αυτόν.  Σύµφωνα µε τα σήµατα που 
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καταγράφτηκαν, παρατηρήθηκε αύξηση της ενέργειας των σχηµατιζόµενων ιόντων µε τη µάζα και 

µε το βαθµό φόρτισης τους.  Το ότι τα υψηλότερης ενέργειας βαριά ιόντα έχουν τη µεγαλύτερη 

πολλαπλότητα φόρτισης φανερώνει ότι ένα µέρος της επιτάχυνσης τους αποκτάται από την 

επίδραση του ίδιου δυναµικού, όπως αυτό που δηµιουργείται στην κρίσιµη επιφάνεια.  

Στο σχήµα 19[42,49,50] φαίνονται τα στοιχεία που λήφθηκαν χρησιµοποιώντας αλλεπάλληλα RCF και 

CR39 nuclear track ανιχνευτές κατά την  εστίαση της δέσµης του ίδιου λέιζερ, έντασης 5x1019-

1020Wcm-2, p-πόλωσης, µε γωνία πρόσπτωσης στις 45ο ως προς την κάθετη του στόχου (125µm, 

Al).  H ένταση του προπαλµού ήταν 10-6 της έντασης του κυρίως παλµού.  

 

                                    

(α)                                                                                                              (β) 
                                                                                             Σχ. 19 
 
Πιο συγκεκριµένα στο σχήµα 19α το σήµα που έχει καταγραφεί οφείλεται στην εκποµπή πρωτονίων 

από την πλευρά του στόχου στην οποία προσπίπτει η δέσµη του λέιζερ, ενώ στο σχήµα 19β το 

σήµα οφείλεται στην εκποµπή πρωτονίων από την πίσω πλευρά του στόχου.  Οι δύο τιµές 

ενεργειών που καταγράφονται σε κάποιες από τις εικόνες του σχήµατος 19β, αντιστοιχούν στην 

εµπρός και πίσω όψη  του ίδιου CR39.   

Στις δύο πρώτες εικόνες του σχήµατος 19α (εµπρός και πίσω όψη του πρώτου ραδιοχρωµικού  

φίλτρου) παρατηρείται η δακτυλιοειδής δοµή της δέσµης των πρωτονίων χαµηλής ενέργειας, της 

οποίας το κέντρο δεν συµπίπτει µε την κάθετη στο στόχο αλλά έχει µετατοπιστεί κατά 10ο προς τη 
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διεύθυνση διάδοσης της δέσµης του λέιζερ.  Η κεντρική κηλίδα αποδίδεται σε ηλεκτρόνια ενέργειας  

µεγαλύτερης από 1MeV, καθώς στο επόµενο CR39 (ευαίσθητο µόνο στα ιόντα) δεν έχει καταγραφεί 

σήµα στην αντίστοιχη περιοχή.  Η εκτροπή της δέσµης από την κάθετη του  στόχου αποδίδεται σε 

µαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται κατά την εκτόνωση του πλάσµατος εξαιτίας βαθµίδων 

θερµοκρασίας σε συνδυασµό µε µη παράλληλες βαθµίδες πυκνότητας (B Τx n∝∇ ∇ ) που 

αναπτύσσονται τότε.  Τέτοια µαγνητικά πεδία έχουν τη δυνατότητα να εκτρέψουν το πλάσµα και να 

προκαλέσουν το σχηµατισµό των δακτυλιοειδών δοµών.  Η συνολική εκποµπή πρωτονίων χαµηλής 

ενέργειας αντιστοιχεί σε κώνο γωνίας 20ο, και υποδηλώνει την ύπαρξη 1012 πρωτονίων µε ενέργεια 

µεγαλύτερη των 2MeV.  Στην 4η έως και την 8η εικόνα του σχήµατος α έχουν καταγραφεί ιόντα 

µεγαλύτερης ενέργειας.  Η δοµή παύει να είναι δακτυλιοειδής, και καθώς αυξάνει η ενέργεια, 

µειώνεται η επιφάνεια που καλύπτει η δέσµη.  Τα χαρακτηριστικά αυτά αποδίδονται στη θέση 

σχηµατισµού των υψηλής ενέργειας πρωτονίων –κοντά στην κρίσιµη επιφάνεια- και στους 

µηχανισµούς επιτάχυνσης στους οποίους υπόκεινται: διαχωρισµός φορτίου εξαιτίας της ύπαρξης 

των θερµών ηλεκτρονίων και Coulomb explosion.       

Στο σχήµα 19β όπως προαναφέρθηκε φαίνεται το σήµα των πρωτονίων που εκπέµφθηκαν από την 

πίσω πλευρά του στόχου.  Στις δύο πρώτες εικόνες φαίνεται και πάλι η δακτυλιοειδής δοµή των 

χαµηλής ενέργειας πρωτονίων, ενώ στις υπόλοιπες εικόνες η χωρική κατανοµή παίρνει τη µορφή 

δίσκων, σε αντίθεση µε άλλες καταγραφές για κάπως χαµηλότερης έντασης δέσµη λέιζερ[48] -

ΙL=5.1019Wcm-2 - (σχ. 20), που διατηρείται η δακτυλιοειδής δοµή και για τα υψηλής ενέργειας 

πρωτόνια.  Επίσης στις συγκεκριµένες καταγραφές το κέντρο των δακτυλιοειδών δοµών συµπίπτει 

µε την κάθετη στο στόχο.   

Η καταγραφή του σήµατος µε σχήµα σταυρού, που αντιστοιχεί σε χαµηλής ενέργειας πρωτόνια, 

στην πρώτη εικόνα του σχήµατος 19β εξαρτάται από το σχήµα, τη θέση και τις διαστάσεις της 

επιφάνειας του στόχου.  Για τετράγωνο στόχο το σήµα αυτό είναι παράλληλο στους βασικούς 

άξονες του στόχου. Περιστρέφοντας το στόχο περιστρέφεται και το σήµα αντίστοιχα.  Επίσης 

παρατηρείται η µείωση της έντασης του µε την  αύξηση των διαστάσεων του στόχου.  Οι ερµηνείες 

που δίνονται είναι, είτε ότι τα πρωτόνια στα οποία οφείλεται αυτό το σήµα σχηµατίζονται µπροστά 

από το στόχο και µεταφέρονται στην πίσω πλευρά του, είτε ότι µηχανισµοί επιτάχυνσης 

αναπτύσσονται και στις ακµές του στόχου. 

 
 

 
Σχ. 20 

 
• Επίσης µελετήθηκε η επίδραση της µεταβολής του πάχους του στόχου στη µέγιστη 

παρατηρούµενη ενέργεια πρωτονίων που εκπέµπονται από την πίσω επιφάνεια του στόχου[41,51].  

Στο LLNL (Τi: Sapphire, 100fs, 0.8µm, 1020Wcm-2) το πάχος του στόχου µεταβλήθηκε από 3µm έως 

100µm µε µείωση της ενέργειας από τα 24MeV στα 6.5MeV.  Το βάθος διείσδυσης 24MeV 
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πρωτονίων σε Al είναι 1mm, κάτι που σηµαίνει ότι αυτή η 

µεταβολή στην ενέργεια δεν µπορεί να ερµηνευθεί ως 

επιβράδυνση  πρωτονίων  που  έχουν  παραχθεί  στη  µπροστά 

επιφάνεια του στόχου εξαιτίας της κίνησης τους στο εσωτερικό 

του.  Το φαινόµενο αυτό είναι συµβατό µε το µηχανισµό 

επιτάχυνσης που δηµιουργείται από το νέφος των θερµών 

ηλεκτρονίων.  Η αύξηση του πάχους του στόχου  συνεπάγεται 

τη µείωση της πυκνότητας τους και κατά συνέπεια τη µείωση 

της έντασης του ηλεκτροστατικού πεδίου που παράγουν και της                              Σχ. 21[41]   
ενέργειας των πρωτονίων που επιταχύνονται υπό την επίδραση του, εφόσον θεωρηθεί ο αριθµός 

των παραγόµενων θερµών ηλεκτρονίων ανεξάρτητος του πάχους του στόχου.  Η έντονη µεταβολή 

της κλίσης για πάχος στόχου µεγαλύτερο των 20µm οφείλεται στην εξάρτηση της πυκνότητας του 

νέφους των θερµών ηλεκτρονίων στην πίσω πλευρά του στόχου, από το χρόνο που απαιτείται για 

να φτάσουν τα ηλεκτρόνια εκεί:  φτάνοντας τα ηλεκτρόνια στην πίσω επιφάνεια του στόχου 

ανακλώνται προς τα πίσω εξαιτίας του νεφελώµατος που έχει ήδη δηµιουργηθεί, το ίδιο συµβαίνει 

καθώς πλησιάζουν στην µπροστά επιφάνεια του στόχου.  Εάν ο χρόνος που διαρκεί αυτή η διπλή 

µετάβαση είναι µικρότερος από τη χρονική διάρκεια του παλµού (συνεχίζει να υπάρχει η JxB ) τότε η 

πυκνότητα των θερµών ηλεκτρονίων είναι το άθροισµα των πυκνοτήτων των ηλεκτρονίων που 

επιταχύνονται από το λέιζερ και αυτών που ξανά εισέρχονται στο στόχο κατά τη διάρκεια της διπλής 

µετάβασης.  Εάν ο χρόνος της διπλής µετάβασης είναι µεγαλύτερος από τη διάρκεια παλµού του 

λέιζερ τότε η πυκνότητα των θερµών ηλεκτρονίων καθορίζεται µόνο από τον πληθυσµό των 

θερµών ηλεκτρονίων που επιταχύνονται από το λέιζερ.  Οπότε για λεπτότερους στόχους η 

πυκνότητα των θερµών ηλεκτρονίων είναι µεγαλύτερη.      

• Καθοριστική σηµασία για την ενέργεια των πρωτονίων που 

εκπέµπονται στην πίσω πλευρά του στόχου έχει η ένταση  του 

προπαλµού[39,40,51].  Η ένταση του προπαλµού µεταβλήθηκε από 

0,01% - 10% της έντασης του κύριου παλµού (1018Wcm-2), ο 

οποίος έφτανε στο στόχο 50ps µετά από τον προπαλµό.  Η 

µέγιστη ενέργεια πρωτονίων µετρήθηκε για ένταση προπαλµού 

1015Wcm-2 (0.1% του κύριου παλµού).  Σε αυτή την ένταση η 

έκταση του προπλάσµατος υπολογίστηκε ότι ήταν µερικά µήκη 

κύµατος.  Εξαιτίας του προπαλµού παράγεται ένα κύµα αραίωσης                          Σχ. 22[39]      

που διαδίδεται µέσα στο στόχο και το οποίο καταστρέφει το νεφέλωµα των θερµών ηλεκτρονίων 

µειώνοντας την πυκνότητα τους, µε αποτέλεσµα τη µείωση και της ενέργειας παραγόµενων 

πρωτονίων.  Επίσης η διάδοση αυτού κύµατος συνεπάγεται τη θέρµανση του στόχου και άρα τη 

µεταβολή της πυκνότητας και της αγωγιµότητας του. 

• Όπως προαναφέρθηκε η ύπαρξη ενός στρώµατος υδρογονανθράκων στην επιφάνεια του 

στόχου, έχει σαν συνέπεια τη µείωση της ενέργειας των βαρύτερων ιόντων.  Προκειµένου να 

επιτευχθεί η αποµάκρυνση τους οι στόχοι θερµαίνονται είτε µε λέιζερ, είτε ωµικά.   Στόχοι Al και W, 

50µm, στην πίσω επιφάνεια των οποίων είχε εναποτεθεί ένα στρώµα 1µm C και 0,3µm CaF2, 

θερµάνθηκαν στους 600Κ και 1200Κ αντίστοιχα[40,43].  Η µερική αποµάκρυνση των CH αύξησε 
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σηµαντικά την ενέργεια των ιόντων C.  Για το στόχο Αl-C ο αριθµός πρωτονίων ήταν της τάξης των 

1011 µε µέγιστη ενέργεια στα 25MeV, χωρίς να θερµανθεί.  Μετά τη θέρµανση ο αριθµός αυτός 

µειώθηκε σε 1010 µε µέγιστη ενέργεια στα 3ΜeV.  O πληθυσµός των ατόµων άνθρακα αυξήθηκε 

κατά 2 τάξεις µεγέθους (2x1011) και η ενέργεια τους αυξήθηκε 2.5 φορές (C4+: εmax ~1MeV/nucleon).  

Για το στόχο W-CaF2:  η θέρµανση στους 1200Κ είχε ως αποτέλεσµα την πλήρη αποµάκρυνση των 

CH και η αύξηση της ενέργειας των ιόντων F ήταν σηµαντική (F7+: εmax~100MeV,  > 5MeV/nucleon)   

                                                                                 
Σχ. 23[43]                                         

 
• Αύξηση του αριθµού πρωτονίων µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας πλαστικούς στόχους, 

εξαιτίας της µεγαλύτερης συγκέντρωσης υδρογόνου σε αυτούς.  Συγκρίνοντας τη χωρική κατανοµή 

των πρωτονίων που λήφθηκαν από στόχους Au και πλαστικούς στόχους, στη δεύτερη περίπτωση 

παρατηρήθηκε αύξηση του αριθµού τους, αλλά η χωρική κατανοµή τους εµφάνιζε σε µεγάλο 

βαθµό νηµατοειδή δοµή.  Εγχαράσσοντας την πίσω επιφάνεια του Au στόχου παρατηρήθηκε 

επίσης νηµατοειδής δοµή, ενώ εγχαράσσοντας την πίσω επιφάνεια του πλαστικού στόχου δεν 

παρατηρήθηκαν καθόλου πρωτόνια.   

 

 

 

 

 

 

 

 
   Αu (48µm)                             πλαστικό (100µm) 

xωρίς – µε εγχάραξη                 χωρίς - µε εγχάραξη 
 

Σχ. 24[37] 

 
Το φαινόµενο αυτό αποδίδεται στην ανοµοιογενή µεταφορά του νέφους των θερµών ηλεκτρονίων 

κατά τη διέλευση του από το εσωτερικό των ηµιαγωγών και στην κατ’ επέκταση ανοµοιογενή 

επιτάχυνση των παραγόµενων πρωτονίων.            
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Επειδή σε κάποιες εφαρµογές απαιτείται µεγάλος αριθµός πρωτονίων υψηλής ενέργειας µε καλή 

ποιότητα δέσµης, έγιναν µετρήσεις µε στόχους στους οποίους είχε εναποτεθεί ένα στρώµα CH 

πάχους από 5nm έως 100nm.  Ta αποτελέσµατα έδειξαν αύξηση του αριθµού πρωτονίων ανάλογη 

µε το πάχος του στρώµατος CH.  Στα 100nm παρατηρήθηκε ο σχηµατισµός της νηµατοειδούς 

δοµής.   

Στον πίνακα 6 καταγράφονται οι µέγιστες τιµές των ενεργειών πρωτονίων που έχουν 

παρατηρηθεί, εκτός από την περίπτωση των 430MeV που αντιστοιχεί σε ενέργεια 46 φορές 

ιονισµένου µολύβδου (Pb46+), όπως επίσης και τα κυριότερα χαρακτηριστικά των λέιζερ που 

χρησιµοποιήθηκαν, οι στόχοι και ο αριθµός πρωτονίων που παράχθηκαν µε αυτή την ενέργεια.  

Επίσης στο σχήµα  27 δίνεται η γραφική παράσταση της ενέργειας ανά νουκλεόνιο ως συνάρτηση 

του γινοµένου οµοιότητας Ιλ2[42]  και έχει χαραχτεί λαµβάνοντας υπόψη πολύ µεγάλο αριθµό 

πειραµατικών δεδοµένων.   

 

Institution 
Energy 

(MeV) 
Yield 

                       Laser 

  Wcm-2            J                ps 

 Τarget 

 

U of Mitchigan    1   108   3x1018     4    0.4     He 

Rutherford    6   ---   5x1019     50    0.9     Ne 

U of Mitchigan    1.5   1010   3x1018 1 (2ωο)    0.4     Al 

    10   1010   6x1018     4    0.4     CD 

LOA    10    ~1018     2      CH 

Rutherford    30   1012   5x1019     50    1     Al 

    47    1020     50    1     Αl 

   430     5x1019     50    1     Pb 

LLNL petawatt    58   109   1x1020     60    0.4 CH & Au 

LLNL JanUsp    20   1010   5x1019     5    0.05  

 

Πίν. 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     Σχ. 25 
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∆.  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΠΟΥ ΛΗΦΘΗΚΑΝ ΜΕ THOMSON PARABOLA 

 

Στόχος του συγκεκριµένου πειράµατος που πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο 

Εφαρµοσµένης Οπτικής (L.O.A., Γαλλία), ήταν η µελέτη της αλληλεπίδρασης λέιζερ στενών παλµών, 

µικρής ενέργειας (17-30mJ) και υψηλού contrast προπαλµού-παλµού, µε στερεό στόχο, 

προκειµένου να  διερευνηθεί το κατά πόσο είναι εφικτή η παραγωγή δέσµης πολλαπλά 

φορτισµένων ιόντων, σχετικά υψηλής ενέργειας και κατευθυντικότητας.   

Για τις ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήθηκε ένα παλµικό σύστηµα λέιζερ Ti:Sapphire µε 

διάρκεια παλµού στα 100fs και µήκος κύµατος 720nm.  Η διάµετρος της δέσµης ήταν της τάξεως 

του 1cm και το προφίλ της γκαουσιανό. Ο στόχος στερεωνόταν σε µικροροµποτικό σύστηµα, το 

οποίο επέτρεπε τη µετακίνηση του στις 3 διευθύνσεις, µε ακρίβεια καλύτερη του ενός µικρού, καθώς 

και σε στρεφόµενη τράπεζα, µε ακρίβεια 1/100 της µοίρας.  Η χρήση του µικροροµποτικού 

συστήµατος εξασφάλιζε τη δυνατότητα παράλληλης και εγκάρσιας µετακίνησης του στόχου, έτσι 

ώστε σε κάθε παλµό η δέσµη του λέιζερ να ‘βλέπει’ καθαρή επιφάνεια (επιφάνεια που δεν έχει 

χτυπηθεί από προηγούµενο παλµό) και να επιτυγχάνεται η εύρεση της βέλτιστης θέσης εστίασης 

αντίστοιχα.  Η στρεφόµενη τράπεζα επέτρεπε τη µελέτη της αλληλεπίδρασης υπό διαφορετικές 

γωνίες πρόσπτωσης της δέσµης ή σε σταθερή γωνία, όπως στη µελέτη αυτή που αφορά γωνία 

45ο.  Το σύστηµα αυτό είχε τοποθετηθεί στο εσωτερικό κυλινδρικού θαλάµου, διαµέτρου 2m και 

ύψους 1m, στον οποίο επικρατούσε 

κενό της τάξης των 10-5 mbar, ώστε 

να αποφεύγονται  οι  κρούσεις των  

παραγόµενων ιόντων και  

ηλεκτρονίων µε τα µόρια του 

ατµοσφαιρικού αέρα κατά τη 

διάρκεια της ελεύθερης πτήσης τους                                    

                                                       Σχ. 26                                                       από τον στόχο προς τον ανιχνευτή. 

Για  την  εστίαση  της  δέσµης  χρησιµοποιήθηκε ένα off-axis παραβολικό κάτοπτρο, εστιακής 

απόστασης 100cm.  Το µέγεθος της εστιακής κηλίδας ήταν 30µm.  Η ακριβής µέτρηση της 

διαµέτρου της δέσµης στο σηµείο εστίασης έγινε µε ειδικό οπτικό σύστηµα που διέθετε φακό 

µικροσκοπίου πολύ καλής οπτικής ποιότητας και σειρά φίλτρων, τα οποία επέτρεπαν τη µέτρηση µε 

ακρίβεια καλύτερη του ενός µικρού.  Από τις παραπάνω παράµετρους η ένταση της δέσµης πάνω 

στον στόχο προσδιορίστηκε στα  2.1016 - 5.1016 W/cm2. 

Η δέσµη ήταν γραµµικά πολωµένη και συγκεκριµένα σε p-πόλωση, ώστε να είναι επιτευχθούν οι 

βέλτιστες συνθήκες απορρόφησης της από την επιφάνεια του στόχου µέσω του φαινοµένου της 

απορρόφησης συντονισµού.  Σε τέτοια γεωµετρία, τα επιταχυνόµενα ιόντα φεύγουν σχεδόν κάθετα 

από την επιφάνεια του στόχου και υπό γωνία µικρότερη των 6ο.  

Όπως προαναφέρθηκε, ο ένας από τους στόχους του συγκεκριµένου πειράµατος ήταν ο 

προσδιορισµός του βαθµού φόρτισης, καθώς και των ενεργειών των παραγόµενων ιόντων, ο 

οποίος και αφορά τη συγκεκριµένη µελέτη.  Στα πειράµατα µε παλµικά λέιζερ είναι απαραίτητο να 

έχουµε την πλήρη πληροφορία για τις ταχύτητες (ενέργειες) των ιόντων, για κάθε παλµό 

αλληλεπίδρασης µε τον στόχο.  Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε ένας φασµατογράφος µάζας 

οθ=45

λέιζερ
στόχος ΤΡ

ΜCP

oθόνη P

CCDδιάφραγµα
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Thomson-parabola (TP), ο οποίος εκµεταλλεύεται ένα ηλεκτρικό και ένα οµόρροπο µαγνητικό πεδίο, 

υπό την επίδραση των οποίων, ιόντα ίδιου πηλίκου µάζας προς φορτίο ακολουθούν την ίδια τροχιά 

µέσα στο φασµατογράφο και κατανέµονται πάνω στην ίδια παραβολή σε επίπεδο πρόσπτωσης 

κάθετο στη διεύθυνση κίνησης τους, όπως περιγράφεται στο παράρτηµα. 

Ο ΤP πλεονεκτεί σε σχέση µε άλλους φασµατογράφους ως προς την υψηλή ικανότητα ανάλυσης 

των ενεργειών και των καταστάσεων φόρτισης των παραγόµενων ιόντων, όπως επίσης  και στο ότι 

τα δεδοµένα που λαµβάνονται από ένα και µόνο παλµό λέιζερ είναι επαρκή για τον προσδιορισµό 

των παραπάνω µεγεθών.   

Ο ΤP που χρησιµοποιήθηκε στο συγκεκριµένο πείραµα είχε µήκος 50cm, και απόσταση πλακών, 

µεταξύ των οποίων εφαρµόζονταν τα πεδία, 10cm και τοποθετήθηκε ακριβώς στη διεύθυνση 

κίνησης των εκπεµπόµενων ιόντων και σε απόσταση 1m από τον στόχο.    Το κενό στο εσωτερικό 

του ήταν της τάξης των 2x10-7mbar, κάτι που είναι απαραίτητο για τη σωστή  λειτουργία του 

ανιχνευτή:  δύο λεπτά ΜCP πλακίδια, τα οποία λειτουργούσαν σε υψηλή τάση από 1000 έως 2500V 

ανάλογα  µε την ενίσχυση που χρειαζόταν.  Στη βέλτιστη λειτουργία η ενίσχυση έφτανε το 107.  

Ακριβώς πίσω από τα MCP υπήρχε οθόνη φωσφόρου και οπτικό σύστηµα µε κάµερα CCD.  Οι 

διάµετροι των MCP και της οθόνης φωσφόρου ήταν 5cm.   Η CCD συνδεόταν µε υπολογιστή και 

συγχρονιζόταν, ώστε να γίνεται λήψη εικόνας για κάθε παλµό λέιζερ, η οποία αποθηκευόταν στον 

υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία.  Επίσης στην είσοδο του φασµατογράφου είχε τοποθετηθεί 

µεταβλητής διαµέτρου διάφραγµα από 100 έως 300µm, ώστε να περιορίζεται ο αριθµός και η 

γωνιακή κατανοµή των ταχυτήτων των ιόντων που εισέρχονται στο φασµατογράφο και να αυξάνει 

η διακριτική ικανότητα για ιόντα µε πολύ κοντινό m/q.  Η ρύθµιση του διαφράγµατος γινόταν 

ανάλογα µε την ένταση του σήµατος που απαιτούνταν στον ανιχνευτή. 

Ένα από τα πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης διάταξης σε σχέση µε αυτές που χρησιµοποιούν CR-

39 φιλµ αντί της CCD, είναι ότι έχουµε σε πραγµατικό χρόνο τα δεδοµένα και ανάλογα µπορούµε να 

κατευθύνουµε την αλλαγή των παραµέτρων του πειράµατος.  Το ότι είναι µεταβλητά τα πεδία που 

εφαρµόζονται στο εσωτερικό αυτού του φασµατογράφου, δίνει τη δυνατότητα παρατήρησης 

ιόντων µε ενέργειες που κυµαίνονται από µερικά keV µέχρι 500keV  ή και περισσότερο (της τάξης 

των MeV), αλλά τίθεται ένα όριο προστασίας του υψηλού κόστους ανιχνευτή MCP, που για µεγάλες 

ενέργειες ιόντων κινδυνεύει να καταστραφεί.  Σε αυτό το σηµείο πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι, η 

τάση που εφαρµόζεται τόσο στα MCP, όσο και στους οπλισµούς του φασµατογράφου δεν 

επηρεάζει τον υπολογισµό της κινητικής ενέργειας που έχουν αποκτήσει τα ιόντα κατά την εκτόνωση 

του πλάσµατος.  Χαρακτηριστικά φάσµατα ιόντων που παράχθηκαν εστιάζοντας τη δέσµη του 

Ti:Sapphire σε στόχους χαλκού (α), αλουµινίου (β) και χρυσού (γ) και  λήφθηκαν µε τη συγκεκριµένη 

διάταξη φαίνονται στο σχήµα 27.   

Στο στόχο χαλκού η ένταση της δέσµης ήταν στα 2.1016Wcm-2, ενώ για τους στόχους χρυσού και 

αλουµινίου αυξήθηκε στα 5.1016Wcm-2.  Οι υπόλοιπες παράµετροι  του λέιζερ, κατά τη λήψη των 

φασµάτων, κρατήθηκαν σταθερές.  H κεντρική κηλίδα που εµφανίζεται στις εικόνες του σχήµατος 27 

οφείλεται σε UV ακτινοβολία, aκτίνες-x και ουδέτερα σωµάτια τα οποία παράγονται κατά την 

αλληλεπίδραση του λέιζερ µε το στόχο και δεν επηρεάζονται από τα πεδία του φασµατογράφου.  Οι 

παραβολές αποτελούν την κατανοµή των ιχνών των παραγόµενων ιόντων κάτω από την επίδραση 

αυτών των πεδίων.  Στην κάθε παραβολή κατανέµονται ιόντα που έχουν το ίδιο πηλίκο µάζας προς 
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φορτίο.  Η θέση τους στη x-διεύθυνση καθορίζεται από το µέγεθος της ορµής, ενώ στην y-

διεύθυνση από την κινητική τους ενέργεια (µε αυξανόµενη κινητική ενέργεια και ορµή πλησιάζουν 

την κεντρική κηλίδα).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
                                         
 
 
 
 
                                                                                   Σχ. 27 
 
Η επεξεργασία των φασµάτων έγινε χρησιµοποιώντας τa πρόγραµµα Matlab 6.1 και ORIGIN 7.0.  

Αρχικά ένα πρόγραµµα στο Μαtlab, διαβάζει τα δεδοµένα της εικόνας που λήφθηκε µε τη CCD.  Στο 

πρόγραµµα αυτό δίνονται οι πραγµατικές διαστάσεις της εικόνας, τα χαρακτηριστικά του 

φασµατογράφου Thomson (ένταση ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου και διαστάσεις) και οι 

εξισώσεις κίνησης των ιόντων υπό την επίδραση των πεδίων του φασµατογράφου, προκειµένου το 

πρόγραµµα να ‘σχεδιάσει’ πάνω στην εικόνα τις θεωρητικές παραβολές πάνω στις οποίες 

κατανέµονται τα ιόντα.  Με αυτόν τον τρόπο γίνεται η αναγνώριση των ιόντων που κατανέµονται 

στις παραβολές της εικόνας και του βαθµού φόρτισης τους (Σχ. 28).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 28 
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Ένα από τα µειονεκτήµατα της µεθόδου αναγνώρισης των παραγόµενων ιόντων είναι, ότι ιόντα µε 

ίδιο ή παραπλήσιο λόγο φορτίου προς µάζα κατανέµονται στην ίδια παραβολή, οπότε σε κάποιες 

περιπτώσεις υπάρχει αλληλεπικάλυψη και δεν είναι δυνατή η εξαγωγή ασφαλών ποιοτικών και 

ποσοτικών συµπερασµάτων, παράδειγµα οι παραβολές O+/ Cu4+, Cu5+/C+ και O2+/ Cu8+ της 

εικόνας του σχήµατος 28.  Οι συντεταγµένες της θεωρητικής τροχιάς είναι συναρτήσεις της 

κινητικής ενέργειας των ιόντων, οπότε για να ληφθεί το εύρος των κινητικών ενεργειών και κατ’ 

επέκταση των ταχυτήτων τους -u=(2Κ/m)1/2, όπου K: η κινητική ενέργεια -  αρκεί να συµπέσει η αρχή 

και το τέλος της θεωρητικής παραβολής µε την αρχή και το τέλος της πειραµατικής.  Επίσης η 

ένταση των pixels της εικόνας εξαρτάται από τον αριθµό των ιόντων που φτάνουν στο κάθε σηµείο 

και µας δίνει πληροφορίες για τη σωµατιδιακή πυκνότητα.   Ο χρωµατικός πίνακας των εντάσεων 

φαίνεται στο σχήµα 28.   

Στο πρόγραµµα δίνεται η εντολή να αποθηκευτούν σε ένα αρχείο του Matlab οι τιµές της κινητικής 

ενέργειας, των ταχυτήτων και οι αντίστοιχες τιµές της έντασης για τα σηµεία από τα οποία περνά η 

θεωρητική παραβολή, οπότε µε αυτό τον τρόπο παίρνουµε τη µέγιστες και ελάχιστες τιµές της 

κινητικής ενέργειας και της ταχύτητας των ιόντων.  Προκειµένου να αντλήσουµε στοιχεία για και από 

την κατανοµή των ταχυτήτων των ιόντων, τα δεδοµένα αυτού του αρχείου µεταφέρονται σε ένα 

αρχείο του Οrigin βάση του οποίου σχεδιάζεται η γραφική παράσταση της σχετικής έντασης 

(100Ιi/Itot, όπου Ιi: η ένταση του κάθε pixel και Ιtot:  η ολική ένταση για την κάθε παραβολή) σα 

συνάρτηση της ταχύτητας, για την κάθε παραβολή.  Αν θεωρήσουµε ότι έχει ήδη επέλθει θερµική 

ισορροπία στον πληθυσµό των ιόντων τη στιγµή που φτάνουν στον ανιχνευτή, η κατανοµή τους 

περιγράφεται από τη γκαουσιανή συνάρτηση, την οποία χρησιµοποιούµε προκειµένου να 

εντοπίσουµε την ταχύτητα µε τη µεγαλύτερη πιθανότητα και να υπολογίσουµε έπειτα την αντίστοιχη 

κινητική ενέργεια.           
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Σχ. 29 
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Παρατηρείται τόσο στα συγκεκριµένα φάσµατα (κυρίως στο σχ. 29γ), όπως και σε αρκετά άλλα 

από αυτά που µελετήθηκαν, ότι οι κατανοµές αυτές δεν προσεγγίζονται τόσο καλά από µία 

γκαουσιανή συνάρτηση.  Από τα φάσµατα και ιδιαίτερα αυτό του Au φαίνεται ότι µπορούν να 

υπάρχουν δύο διακριτές κατανοµές ταχυτήτων για κάθε ιόν. Παρόµοια φάσµατα έχουν 

παρατηρηθεί και σε άλλα πειράµατα για περίπου ίδιες και µεγαλύτερες εντάσεις της δέσµης λέιζερ.  

Στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν µπορούµε να αποκλείσουµε το να αποτελεί αυτή η συµπεριφορά 

κάτι γενικότερο, το οποίο όµως απαιτεί διερεύνηση ιδιαίτερα σε χαµηλές ενέργειες.  Τα συγκεκριµένα  

φασµάτα λήφθηκαν προκειµένου να παρατηρηθεί κυρίως η µέγιστη δυνατή κινητική ενέργεια και να 

φανεί η δυνατότητα παραγωγής ιόντων µεγάλης σχετικά ενέργειας,  µε µέτρια ενέργεια δέσµης 

λέιζερ, ώστε να τεκµηριωθεί η αρχική ιδέα του πειράµατος, η χρήση δηλαδή αυτής της µεθόδου ως 

πηγή ιόντων σε σηµαντικό αριθµό εφαρµογών.  Στην περίπτωση που θα χρησιµοποιηθεί για 

επιταχυντή, που µετά την τελική φάση επιτάχυνσης η ενέργεια των παραγόµενων ιόντων θα είναι 

της τάξης των εκατοντάδων MeV είναι προφανές, ότι η διασπορά που παρατηρούµε στα φάσµατα 

είναι ελάχιστη και αυτός είναι ο βασικός λόγος που η µέθοδος αυτή έχει προταθεί ως πηγή 

επιταχυντικών συστηµάτων. 

Από την ταυτοποίηση των θεωρητικών και των πειραµατικών παραβολών προκύπτει ότι ο µέγιστος 

βαθµός φόρτισης στους στόχους Cu και Au ήταν τουλάχιστο 3+.  Ενώ το αλουµίνιο παρατηρείται 

µία ή δύο φορές ιονισµένο και σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις.  Παρά το ότι οι θεωρητικές 

παραβολές για ακόµη µεγαλύτερο βαθµό φόρτισης στους στόχους Cu και Au, συµπίπτουν µε 

παραβολές της εικόνας, δεν µπορούµε να εξάγουµε ασφαλή συµπεράσµατα, διότι είτε αντιστοιχούν 

στις ίδιες περιοχές µε αυτές των στοιχείων προσρόφησης (C+, C2+, O+, O2+) που κάνουν την 

εµφάνιση τους σε όλους τους στόχους, είτε η κατανοµή τους είναι πολύ µικρής έκτασης και αραιή.  

Όσον αφορά τώρα τα στοιχεία προσρόφησης, για τους ίδιους λόγους, δεν αναφέρονται τα 

αποτελέσµατα της επεξεργασίας του οξυγόνου για κανένα από τα φάσµατα.  Για τον άνθρακα που 

εµφανίζεται στο στόχο αλουµινίου οι παραβολές στις οποίες αντιστοιχεί είναι σαφείς και δεν υπάρχει 

αλληλεπικάλυψη µε άλλων ιόντων, ενώ για τους στόχους χρυσού και χαλκού, κάνουµε την 

παραδοχή ότι, οι συγκεντρώσεις των στοιχείων τους, µε βαθµό φόρτισης µεγαλύτερο από 3+, είναι 

πολύ µικρές και έτσι δεν επηρεάζουν σηµαντικά τα αποτελέσµατα που παίρνουµε.  Η παραβολή 

που αντιστοιχεί στο υδρογόνο ήταν παντού σαφής και συµπαγής.   

Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι στα φάσµατα αλουµινίου και σύµφωνα µε την επεξεργασία που 

έγινε, οι έντονες παραβολές αντιστοιχούν σε ιόντα άνθρακα και όχι αλουµινίου.   

Για όλα τα ιόντα που εξετάστηκαν (C, Αl, Cu, Au) και µε εξαίρεση αυτό του υδρογόνου, οι ελάχιστες 

τιµές των κινητικών ενεργειών και των ταχυτήτων, δεν αντιστοιχούν στις πραγµατικές, αλλά στις τιµές 

που επέβαλλαν οι παράµετροι του φασµατογράφου.  Όπως µπορεί κανείς να παρατηρήσει στα 

φάσµατα, οι παραβολές κόβονται, µε αποτέλεσµα να χάνεται το πραγµατικό ελάχιστο.  Επειδή η 

περιοχή των ενεργειών και των ταχυτήτων που εκτείνεται πριν από την πιο πιθανή τιµή είναι αρκετά 

µεγάλη, το σφάλµα αυτό δεν επηρεάζει σηµαντικά στον υπολογισµό της (εξαίρεση αποτελεί η 

παραβολή που αντιστοιχεί στο αλουµίνιο και στα δύο φάσµατα του, και για το λόγο αυτό δεν 

υπολογίζονται οι τιµές µε τη µεγαλύτερη πιθανότητα). 

Παρακάτω παραθέτονται  τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας για κάθε στόχο.  Ο αριθµός στα 

φάσµατα Al400/600 και Au500/700 αναφέρεται στην τάση που εφαρµόστηκε στους οπλισµούς του 
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Thomson.  Η αύξηση της τάσης και κατ’ επέκταση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου του 

φασµατογράφου χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να γίνει ‘εστίαση / µεγέθυνση’ του φάσµατος στις 

περιοχές των υψηλών ενεργειών (αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό συγκρίνοντας τα δύο φάσµατα του 

Αu).  Στους πίνακες που ακολουθούν, µε Εp και up συµβολίζονται αντίστοιχα η τιµή της κινητικής 

ενέργειας και της ταχύτητας των ιόντων µε τη µεγαλύτερη πιθανότητα, ενώ οι αστερίσκοι στα ιόντα 

C+ και Au+, αναφέρονται στο ότι οι συγκεκριµένες κατανοµές προσεγγίστηκαν µε δύο γκαουσιανές.   

 
Στόχος:  Cu 
 

   Στοιχείο H C+ C2+ Cu+ Cu2+ Cu3+ 

   Emin - Emax (keV) 40-70 4.3-78 14.9-80 3.5-67 7-94 10-106 

   Ep (keV) 48.0 10.0 18.2 14.6 26.0 36.0 

   umin-umax  (x105ms-1) 27.7-36.6 2.7-11.4 5.0-11.5 1.0-4.0 1.5-4.9 1.7-5.0 

   up  (x105ms-1) 30.3 4.0 5.4 2.1 2.8 3.3 
 

Παρατηρούµε ότι: 

• Το Η αποκτά τη µεγαλύτερη ταχύτητα και κινητική ενέργεια σε σχέση µε τα υπόλοιπα ιόντα, µε 

αποτέλεσµα να προηγείται των άλλων, προκαλώντας τη µερική θωράκιση τους. 

• Για αυξανόµενο βαθµό φόρτισης, οι ενέργειες των παραγόµενων ιόντων αυξάνονται επίσης.  

Εάν τα ιόντα αυτά είχαν σχηµατιστεί στην ίδια περιοχή και είχαν άρα επιταχυνθεί υπό την επίδραση 

του ίδιου δυναµικού, σύµφωνα µε τη σχέση Κ=zeV, όπου Κ:  η κινητική ενέργεια, z:  η πολλαπλότητα 

φόρτισης τους και V:  το δυναµικό επιτάχυνσης, θα έπρεπε: 

α.  για ίδιο βαθµό φόρτισης τα ιόντα να έχουν και ίδιες κινητικές ενέργειες, κάτι που αποκλείει το Η, 

να έχει επιταχυνθεί από τον ίδιο µηχανισµό σε σχέση µε τα υπόλοιπα ιόντα.  Επίσης οι σχέσεις των 

κινητικών ενεργειών C+, Cu+ και C2+, Cu2+ οδηγούν στο συµπέρασµα ότι, ούτε αυτά τα ιόντα  έχουν 

επιταχυνθεί υπό την επίδραση ενός, ίδιου µηχανισµού.  

β.  για διπλάσιο ή τριπλάσιο βαθµό φόρτισης, οι κινητικές ενέργειες τους  να είναι σχεδόν  διπλάσιες 

ή τριπλάσιες, κάτι που δεν παρατηρείται.  Το ότι τα ταχύτερα ιόντα (αυτά που έχουν µεγαλύτερο 

βαθµό φόρτισης) προκαλούν τη θωράκιση των άλλων δεν µπορεί να ερµηνεύσει τα συγκεκριµένα 

αποτελέσµατα, διότι εάν συνέβαινε αυτό οι τιµές των ενεργειών των ‘βραδύτερων’ ιόντων θα έπρεπε 

να εµφανίζονται µειωµένες σε σχέση µε αυτές που βρίσκουµε.  Η ‘αυξηµένη’ τιµή των ενεργειών των 

βραδύτερων ιόντων δείχνει ότι, ένα µέρος του πληθυσµού τους προέρχεται από επανασυνδέσεις 

ιόντων µε µεγαλύτερο βαθµό φόρτισης.     

Από την παραπάνω ανάλυση φαίνεται ότι η ερµηνεία των παρατηρούµενων φασµάτων απαιτεί τον 

συνδυασµό του αντίστοιχου µηχανισµού επιτάχυνσης, µε την διαδικασία επανασύνδεσης των 

ιόντων µε αποτέλεσµα να έχουµε για όλα τα ιόντα, την εµφάνιση ενεργειών της ίδιας τάξης 

ανεξάρτητα του βαθµού ιονισµού.  
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Στόχος:  Al400 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στόχος:  Al600 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στόχος:  Au500 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στόχος:  Au700 
 
 
 
 

 

 

 

Τόσο στα φάσµατα Al όσο και στα φάσµατα Au, παρατηρούµε αυξηµένες τιµές στην ενέργεια των 

παραγόµενων ιόντων, σε σχέση µε αυτές που λήφθηκαν για το στόχο Cu, κάτι που οφείλεται στη 

µεγαλύτερη ένταση της δέσµης (5.1016Wcm-2Wcm-2).  Τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν 

επαναληψιµότητα και οι διαφορές που εµφανίζονται οφείλονται στις διαφορές που υπάρχουν 

πάντα από παλµό σε παλµό.  Στο στόχο Au παρατηρείται καθαρά η εµφάνιση ιόντων δύο 

διαφορετικών θερµοκρασιών (οι δύο λοβοί που αντιστοιχούν σε χρυσό µία φορά ιονισµένο, στο 

φάσµα Αu500) και γι αυτό το λόγο στην επεξεργασία του φάσµατος Αu500 οι κατανοµές των 

ιόντων C+ και Au+, έχουν προσεγγιστεί µε δύο γκαουσιανές κατανοµές.   

Στον πίνακα 7 δίδονται οι τιµές ενέργειας ιονισµού για τα διαφορετικά στοιχεία που έχουν εµφανιστεί 

στα φάσµατα.  Γίνεται αντιληπτό ότι οι ενέργειες είναι πολύ µεγάλες σε σχέση µε την ενέργεια του 

φωτονίου της δέσµης του λέιζερ (1.75eV), και ιδιαίτερα για τα πολλαπλά φορτισµένα ιόντα ο 

ιονισµός τους έχει πάρα πολύ µικρή πιθανότητα να έγινε µόνο µε πολυφωτονικές διαδικασίες, για 

την αντίστοιχη ένταση της δέσµης του λέιζερ (όπως είναι η περίπτωση για τα ιόντα µια φορά 

ιονισµένα).  Αντίθετα ο µηχανισµός ιονισµού µε κρούσεις από ενεργητικά ηλεκτρόνια µπορεί να 

δώσει υψηλού βαθµού φόρτισης ιόντα και είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικός για µεγάλη σχετικά 

Στοιχείο H C+ C2+ C3+ Αl+ 

Emin - Emax (keV) 52-100 14-168 17-200 41.9-200 14-40 

Ep (keV) 68.7 82.8 97.8 88.7 -- 

umin-umax  (x105ms-1) 31.6-43.8 4.9-16.7 6.8-18.3 8.4 4,8-8,1 

up  (x105ms-1) 36.3 11.5 12.5 11.9 -- 

Στοιχείο H C+ C2+ C3+ Αl+ 

Emin - Emax (keV) 65-120 21.7-167 17-210 41.9-170 21-40 

Ep (keV) 84.3 90.2 97.8 82.8 -- 

umin-umax  (x105ms-1) 35.3-48.0 5.9-16.7 8.4-18.7 10.2-16.8 3.9-5.4 

up  (x105ms-1) 40.2 12.0 12.5 11.5 -- 

Στοιχείο H *C+ C2+ *Αu+ Αu2+ Αu3+ 

Emin - Emax (keV) 33-156 17.6-280 34.6-290 17-185 52-195 80-170 

Ep (keV) 60.7 25, 78.2 115.8 17, 67.3 92.5 105.2 

umin-umax  (x105ms-1) 25.1-54.7 5.41-21.6 7.6-22.0 1.3-4.24 2.3-4.4 2.8-4.0 

up  (x105ms-1) 34.1 6.4, 11.4 13.6 1.3, 2.6 3.0 3.2 

Στοιχείο H C+ C2+ Αu+ Αu2+ Αu3+ 

Emin - Emax (keV) 56-145 24-204 47.9-205 24-150 48-140 80-140 

Ep (keV) 60.3 78.6 110.8 78 98.8 105.2 

umin-umax  (x105ms-1) 32.8-52.7 6.32-18.4 9.0-18.5 1.5- 3.24 2.2-3.7 2.8-3.7 

up  (x105ms-1) 34.0 11.2 13.3 2.7 3.1 3.2 
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πυκνότητα πλάσµατος όπως σε αυτή την περίπτωση.  Από αυτό µπορούµε να υπολογίσουµε µια 

θερµοκρασία πλάσµατος που είναι υπεύθυνη για να έχουµε αυτό τον βαθµό ιονισµού (3 ή 4).  

 

z C (eV) Cu (eV) Al  (eV) Au (eV) 

1 11.3 7.7 6.05 12.1 
2 24.4 20.3 20.3 27.0 
3 47.9 36.8 36.8 - 
4 64.5 57.4 57.4 - 

 

Πίν. 7 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί κατά την αλληλεπίδραση της δέσµης µε το πλάσµα, ο πληθυσµός των 

ηλεκτρονίων που βρίσκεται στην περιοχή της κρίσιµης επιφάνειας απορροφά ένα πολύ µεγάλο 

µέρος της ενέργειας της δέσµης, και διαφεύγει από το υπόλοιπο πλάσµα συµπαρασύροντας µαζί 

του ιόντα, που έχουν σχηµατιστεί στην ίδια περιοχή, µέσω του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται 

εξαιτίας του διαχωρισµού φορτίων.  Έχει υπολογιστεί από πειραµατικά στοιχεία, ότι η θερµοκρασία 

του πληθυσµού των θερµών ηλεκτρονίων, δίνεται προσεγγιστικά από τη σχέση[3]: 

 

 

οπότε για ένταση δέσµης στα 2.1016Wcm-2,  kΒTh~47.5keV, και για ένταση 5.1016Wcm-2, kΒTh~87.5keV 

Η ενέργεια που αποκτούν τα ιόντα που επιταχύνονται από τον πληθυσµό των θερµών ηλεκτρονίων 

είναι:  W=zkBTh, όπου z, ο βαθµός ιονισµού τους.  Στο φάσµα του χαλκού τα στοιχεία, Η+, C+, Cu+ 

εµφανίζουν τοπικό µέγιστο σε αυτή την ενέργεια (για το Η αντιστοιχεί στο ολικό µέγιστο).  Παρόµοια 

συµπεριφορά παρατηρείται για τα στοιχεία Η+, C+ στα φάσµατα Αl και για τα στοιχεία Η+, C+, Au+ 

στα φάσµατα του Αu.  Για να υπολογιστεί η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται από 

τον διαχωρισµό φορτίων, πρέπει να γνωρίζουµε το µήκος Debye του πληθυσµού των θερµών 

ηλεκτρονίων και τη  σωµατιδιακή πυκνότητα τους.  Η τυπική τιµή της πυκνότητας των θερµών 

ηλεκτρονίων για αυτές τις εντάσεις και femto- διάρκεια παλµού, είναι:  neh~1019cm-3,  και το µήκoς 

Debye για  kBTh~47.5keV προκύπτει 0.5µm, ενώ kBTh~87.5keV είναι περίπου 0.7µm:    

 

 

Οπότε το ηλεκτρικό πεδίο (Ε=kBTh/eλD) υπολογίζεται στα 8.1010V/m, τιµή περίπου κατά µία τάξη 

µεγέθους µικρότερη από την ένταση πεδίου ιονισµού του ατόµου του Η (5.1011V/m). Οι µετρούµενες 

ενέργειες ιόντων παράχθηκαν µε σχετικά µικρού µεγέθους και ενέργειας (µόλις 30mJ) σύστηµα 

λέιζερ και είναι συγκρίσιµες µε ενέργειες ιόντων που παράγονται µε άλλα συστήµατα λέιζερ πολύ 

µεγαλύτερης ενέργειας[63]  Το εύρος ενεργειών τους είναι στην περιοχή των ενεργειών που 

χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπως η εµφύτευση (µερικά - 800keV) και η παραγωγή δεσµών 

ιόντων που πρόκειται να διοχετευθούν σε ΕCR (της τάξης των keV).  Προκειµένου να εξασφαλιστεί η 

καταλληλότητα χρησιµοποίησης τους σε αυτές τις εφαρµογές πρέπει ακόµη να µετρηθούν οι 

πυκνότητες ρεύµατος και ο αριθµός των παραγόµενων ιόντων ανά παλµό.  
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EΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

Όπως προαναφέρθηκε, οι εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιούνται υψηλών ενεργειών  

ιόντα έχουν ευρύτατο φάσµα.  Παρακάτω αναφέρονται κάποιες από αυτές τις εφαρµογές στις 

οποίες ήδη χρησιµοποιούνται υψηλών ενεργειών ιόντα, που παράγονται µε λέιζερ, ή που βρίσκεται 

ακόµη σε ερευνητικό επίπεδο η µέθοδος βελτιστοποίησης απόδοσης της συγκεκριµένης 

διαδικασίας παραγωγής τους. 

     

  

Α.  ΙΑΤΡΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ [53-55] 

 

Τα αποτελέσµατα πολλών ερευνών έδειξαν ότι οι δέσµες ιόντων είναι µία ιδιαίτερα 

αποτελεσµατική µέθοδος για τη θεραπεία καρκίνου, όπως και άλλων όγκων του σώµατος.  Η 

µέθοδος αυτή ξεκίνησε να εφαρµόζεται το 1954 και µέχρι σήµερα έχει χρησιµοποιηθεί από 

περισσότερους από 35000 ασθενείς.   

Καθώς τα ιόντα εισέρχονται σε κάποιο υλικό, αρχίζουν να επιβραδύνονται εξαιτίας ηλεκτροστατικών 

αλληλεπιδράσεων.  Όσο µικρότερη είναι η ταχύτητα µε την οποία κινούνται, τόσο αυξάνεται η 

πιθανότητα ιονισµού των ατόµων που συναντούν στην τροχιά τους.  Το µεγαλύτερο µέρος της 

ενέργειας τους απελευθερώνεται σχεδόν µόλις πριν σταµατήσουν (Bragg peak).  Η µεγάλη 

εναπόθεση ενέργειας σε καρκινοποιηµένα κύτταρα, έχει σαν συνέπεια την καταστροφή του DNA 

τους εµποδίζοντας έτσι την αύξηση και τον πολλαπλασιασµό τους.  

Τα ιόντα, που κυρίως χρησιµοποιούνται, είναι πρωτόνια και από το 1997 άρχισαν να 

χρησιµοποιούνται και βαρύτερα στοιχεία καθώς αποδείχθηκε ότι πλεονεκτούν κλινικά:  ο ρυθµός µε 

τον οποίο ένα φορτισµένο σωµατίδιο 

εναποθέτει την ενέργεια του κατά την κίνηση 

του µέσα σε κάποιο υλικό, µειώνεται καθώς 

αυξάνεται η µάζα του σωµατιδίου, µε  

αποτέλεσµα τα βαρύτερα στοιχεία να έχουν 

µεγαλύτερη  σχετική  βιολογική  αποτελεσµα-

τικότητα δίνοντας έτσι τη δυνατότητα 

θεραπείας όγκων που βρίσκονται σε µεγάλο 

βάθος και οι     οποίοι παρουσιάζουν ανθεκτι-                       

                                          Σχ. 30                             κότητα στην ακτινοβολία ελαφρότερων ιόντων 

(relative biological effectiveness -RBE-:  ο λόγος της ενέργειας του ιόντος που εναποτίθεται στον 

όγκο προς την ενέργεια που χάνεται κατά µήκος της τροχιάς του).  Από τα ιόντα που έχουν 

χρησιµοποιηθεί µέχρι σήµερα, τη µεγαλύτερη RBE παρουσιάζουν τα ιόντα µεταξύ λιθίου και 

άνθρακα.   

Εξαιτίας των ότι:  

α.   οι δέσµες ιόντων µπορούν να κατευθυνθούν µε ακρίβεια µέσα στον όγκο         και 

β.  η ενέργεια τους µπορεί να ρυθµιστεί επίσης µε µεγάλη ακρίβεια, ώστε να εναποτεθεί µέσα σε 

αυτή την περιοχή, αποδίδοντας το µεγαλύτερο µέρος της σχεδόν µόλις πριν σταµατήσουν, 
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καθίσταται δυνατή η µεταφορά µεγάλης δόσης στον όγκο µε σχετικά µικρή καταστροφή των υγιών 

ιστών γύρω από αυτόν.   

Παρά την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου, το υψηλό κόστος λειτουργίας, συντήρησης και 

τεχνικής υποστήριξης των επιταχυντών ιόντων, όπως επίσης η µεγάλη έκταση των εγκαταστάσεων, 

καθώς και η ραδιοπροστασία σε όλα τα στάδια επιτάχυνσης των ιόντων, αποτελούν 

περιοριστικούς όρους του αριθµού των ασθενών που µπορούν να χρησιµοποιήσουν αυτή τη 

µέθοδο.    

Η παραγωγή πρωτονίων και πολλαπλά φορτισµένων ιόντων µε λέιζερ είναι µία µέθοδος αφενός 

οικονοµικότερη και αφετέρου δίνει τη δυνατότητα κατασκευής µικρότερης έκτασης εγκαταστάσεις.  

Όµως το µεγάλο εύρος ενεργειών και γωνιακής κατανοµής, καθώς και η µικρότερη από την 

απαιτούµενη ανά νουκλεόνιο ενέργεια των παραγόµενων ιόντων, αποτελούν µειονεκτήµατα τα 

οποία πρέπει να αντιµετωπιστούν προκειµένου να µπορέσουν να χρησιµοποιηθούν τα λέιζερ ως 

πηγή υψηλών ενεργειών ιόντων για τη θεραπεία καρκίνου. Για τους λόγους αυτούς γίνονται έρευνες 

για το πως η LIS θα χρησιµοποιηθεί, είτε ως πηγή πολλαπλά φορτισµένων ιόντων ή πρωτονίων που 

θα διοχετευθούν σε κάποιον επιταχυντή που θα δώσει στη δέσµη τα τελικά χαρακτηριστικά της, είτε 

ως πηγή καλής ποιότητας δεσµών σε σύζευξη µε µία τύπου φασµατογράφου διάταξη.  

Στην πρώτη περίπτωση οι προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται από τις δέσµες των 

παραγόµενων ιόντων ποικίλουν ανάλογα µε τον τύπο του επιταχυντή στον οποίο θα διοχετευθούν.  

Για παράδειγµα για τη σύζευξη της LIS, µε το TWAC σύγχροτρο στο CERN απαιτούνται, ρυθµός 

επανάληψης παλµού λέιζερ: 1Hz, διάρκεια παλµού ιόντων: 10-15µsec, αριθµός ιόντων: 

5x1010/παλµό, αριθµός παλµών λέιζερ χωρίς διακοπή: 106.  Ενώ για τη σύζευξη της µε µικρών 

διαστάσεων σύγχροτρο, στο Κιότο της Ιαπωνίας για την παραγωγή και επιτάχυνση ιόντων C6+ 

απαιτούνται, ρυθµός επανάληψης παλµού λέιζερ: >1Hz, αριθµός ιόντων: 109/παλµό, εκποµπή 

ιόντων: 0.06πmmxmrad, ενέργεια ιόντων: 2ΜeV/u µε διακύµανση: ± 0.1%.  Για το λόγο αυτό, 

χρησιµοποιούνται διαφορετικοί τύποι λέιζερ (Nd: YAG, Ti: sapphire, CO2… ) και αναπτύσσονται 

διατάξεις, µέσω των οποίων θα επιτευχθεί η σύζευξη της LIS µε τον αντίστοιχο επιταχυντή. 

Στην δεύτερη περίπτωση η έρευνα έγινε για πρωτόνια και περιλαµβάνει τρεις τοµείς: 

a. Παραγωγή και επιτάχυνση υψηλής ενέργειας πρωτονίων µε λέιζερ: 

Για την περιγραφή της αλληλεπίδρασης λέιζερ 

µε στερεό στόχο χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας 

προσοµοίωσης PIC (particle in cell), για 

ένταση δέσµης περίπου στα 1021Wcm-2.  Η 

ενέργεια πρωτονίων που απαιτείται ώστε να 

µπορεί η δέσµη να φτάσει σε οποιοδήποτε 

σηµείο του ανθρώπινου σώµατος είναι 

περίπου 200ΜeV.  H µέγιστη ενέργεια που 

υπολογίστηκε ότι µπορούν να φτάσουν τα  

πρωτόνια είναι έως και 310ΜeV, ενώ η 

ενέργεια του σηµαντικού µέρους του πληθυσµού                                               Σχ. 31[54]    

τους κυµαίνεται από 50 έως 250MeV, για κάθετη πρόσπτωση της δέσµης στην επιφάνεια του 

στόχου, πάχους 0.5µm, διάρκεια παλµού 49fs και έκταση προπλάσµατος 7λ<L<10λ (λ~1µm).  
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Επίσης όσον αφορά τη γωνιακή κατανοµή των παραγόµενων πρωτονίων παρατηρήθηκε η 

εξάρτηση της από την ενέργεια τους:  αύξηση της ενέργειας είχε ως συνέπεια την ισχυρότερη 

επικέντρωση της δέσµης σε διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια του στόχου.                                          

Ο ρυθµός εναπόθεσης της δόσης, εξαρτάται από το βάθος εναπόθεσης της και υπολογίστηκε στα 

4 έως 200Gy (Gy=J/kg) ανά λεπτό σε επιφάνεια µικρότερη από 20x20cm, µε ρυθµό επανάληψης 

του λέιζερ στα 10Hz.   Για πρωτόνια µε ενέργειες από 9 από 250ΜeV, η κατανοµή του βάθους 

εναπόθεσης της ενέργειας τους φαίνεται στο διάγραµµα του σχήµατος 31. Από αυτό προκύπτει ότι 

δεν είναι δυνατή η απευθείας χρήση των πρωτονίων που παράγονται κατά την αλληλεπίδραση 

λέιζερ στερεού για ραδιοθεραπεία, αφού αυτή η µέθοδος απαιτεί την οµοιογένεια της δόσης και την 

ελαχιστοποίηση απόδοσης της στους υγιείς ιστούς.   

β.   Σχεδίαση συστήµατος επιλογής σωµατιδίων και εστίαση δέσµης: 

Όπως προαναφέρθηκε, το µεγάλο εύρος του ενεργειακού φάσµατος των παραγόµενων µε λέιζερ 

πρωτονίων εµποδίζει την απευθείας χρήση της LIS για θεραπευτικούς σκοπούς, εάν δεν έχει 

προηγηθεί η επιλογή πρωτονίων κατάλληλης και συγκεκριµένης κατανοµής ενέργειας.  Η διάταξη 

που προτάθηκε από τους E. Fourkal et al. για την επιλογή πρωτονίων φαίνεται στο σχήµα 32:  τα 

πρωτόνια εισέρχονται σε µαγνητικό πεδίο έντασης         ,  όπου z: η κάθετη διεύθυνση στη 

διεύθυνση διάδοσης της δέσµης του λέιζερ, αφού πρώτα περάσουν από µία σχισµή 

ευθυγράµµισης ώστε να περιοριστεί σε κάποιο βαθµό η µεγάλη γωνιακή απόκλιση της δέσµης.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχ. 32[55] 
 
 Η δύναµη Lorenz αναγκάζει τα πρωτόνια να εκτελέσουν τµήµα κυκλικής τροχιάς µε ακτίνα ανάλογη 

της ταχύτητας τους.  Τα χαµηλότερης ενέργειας πρωτόνια έχουν τη µεγαλύτερη γωνιακή απόκλιση 

από την κάθετη στο στόχο διεύθυνση µε αποτέλεσµα το χωρικό διαχωρισµό.  Τα ηλεκτρόνια 

εκτρέπονται σε αντίθετη κατεύθυνση, όπου και παγιδεύονται.  Ένα δεύτερο µαγνητικό πεδίο 

κατάλληλης έντασης εφαρµόζεται ώστε να επανεστιάσει τα πρωτόνια µε την επιλεγµένη ενέργεια, 

zB=B(z)e
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ενώ τα υπόλοιπα παγιδεύονται από κατάλληλες διατάξεις.   

Στα διαγράµµατα του σχήµατος 33 φαίνεται η κατανοµή ενέργειας ανά παλµό λέιζερ, για 

συγκεκριµένο ολικό αριθµό πρωτονίων και η κατανοµή της εναποτιθέµενης ενέργειας ως 

συνάρτηση του βάθους εναπόθεσης.  Η µη µονοχρωµατικότητα της δέσµης των πρωτονίων έχει 

ως συνέπεια την λιγότερο απότοµη εναπόθεση ενέργειας. 

γ.   ανάπτυξη λογισµικού βέλτιστου χειρισµού της δέσµης 

Χρησιµοποιώντας πολλαπλές δεσµίδες πρωτονίων γίνεται δυνατή η διαµόρφωση της κατανοµής 

της εναποτιθέµενης ενέργειας πλευρικά στο στόχο (intensity modulation), ώστε να είναι δυνατή η 

σάρωση ακανόνιστου σχήµατος όγκων.   Για τη τρισδιάστατη απεικόνιση της  εναποτιθέµενης 

ενέργειας των δεσµίδων µέσα στον όγκο της περιοχής στόχευσης, χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας 

προσοµοίωσης Monte Carlo.   

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι οι παραγόµενες µε λέιζερ δέσµες πρωτονίων 

δίνουν τη  δυνατότητα βελτίωσης της οµοιογένειας της εναποτιθέµενης ενέργειας στο στόχο και τη 

µείωση της δόσης στους περιβάλλοντες ιστούς, έδειξαν δηλαδή την καταλληλότητα της µεθόδου 

για θεραπευτικούς σκοπούς.     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Σχ. 33[55] 
 

 

Β.  ΕΜΦΥΤΕΥΣΗ ΙΟΝΤΩΝ[56,57] 

 

Η τροποποίηση των επιφανειακών στρωµάτων των στερεών, δίνει τη δυνατότητα 

σηµαντικής µεταβολής των ιδιοτήτων του υλικού τους, όπως σκληρότητα, wear–corrosion 

αντίσταση... .  Η εµφύτευση ιόντων µε λέιζερ είναι µία από τις πολλές τεχνικές που χρησιµοποιούνται 

γι αυτό το σκοπό, παράγοντας επιφανειακά στρώµατα τα οποία έχουν καλύτερη συναρµογή στο 

υπόστρωµα τους, σε σχέση µε τις αµιγείς επιστρώσεις που παράγονται από άλλες τεχνικές.   Εν 

γένει για την εµφύτευση ιόντων απαιτούνται µεγάλα ρεύµατα.  Η παραγωγή τέτοιων ρευµάτων 

ιόντων µε λέιζερ εκµεταλλεύεται τον υψηλό βαθµό ιονισµού των παραγόµενων ιόντων που 

επιτυγχάνεται, όπως επίσης και τη µεγάλη κινητική ενέργεια τους, η οποία δίνει τη δυνατότητα 

εµφύτευσης τους χωρίς τα ιόντα να χρειάζεται να επιταχυνθούν επιπλέον µέσω κάποιου 

ηλεκτροστατικού πεδίου. 

Πειράµατα εµφύτευσης ιόντων Ag, Au, Pb, Sn και Τα σε δείγµατα από Αl, Si και πλαστικό 
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πραγµατοποιήθηκαν µε τα PALS και PERUN λέιζερ ιωδίου (ΙL: της τάξης των 1015Wcm-2).  Τα δείγµατα 

συνήθως τοποθετούνταν σε απόσταση 10cm από το στόχο στον οποίο εστιαζόταν η δέσµη του 

λέιζερ.  Η πυκνότητα ρεύµατος των παραγόµενων ιόντων σε αυτή την απόσταση ήταν περίπου 

10Αcm-2.  Η πυκνότητα των εµφυτευµένων ιόντων έφτανε στα 1015cm-2, µε 10 έως 30 παλµούς λέιζερ 

και οι ενέργειες τους, ανάλογα µε την ένταση και το µήκος κύµατος της δέσµης του λέιζερ, 

κυµαίνονταν από κάποιες δεκάδες eV έως και 800keV.  Για τον  προσδιορισµό του βάθους 

εµφύτευσης, χρησιµοποιήθηκε φασµατοσκοπία οπισθοσκέδασης Rutherford µε σωµάτια α ή 

πρωτόνια ενέργειας 2MeV. 

Αναφέρεται ενδεικτικά για την εµφύτευση ιόντων  Αg σε δείγµα Αl και για κάθετη πρόσπτωση στην 

επιφάνεια του δείγµατος:  η σχετική συγκέντρωση των εµφυτευµένων ιόντων σε βάθος 40nm από 

την επιφάνεια του δείγµατος ήταν 7.6%, στα 500nm µειώθηκε στο 0.5% και µικρές ποσότητες ιόντων 

Αg ήταν ανιχνεύσιµες στο βάθος των 1000nm.  Η αντίστοιχη επιφανειακή πυκνότητα ιόντων Αg 

ήταν 3.5x1016cm-2.                                                                      

Στο διάγραµµα του σχήµατος 34 φαίνεται η σχετική 

συγκέντρωση των εµφυτευµένων ιόντων ως 

συνάρτηση του βάθους εµφύτευσης, για 

διαφορετικές γωνιακές θέσεις της δέσµης ιόντων 

ως προς την κάθετη στην επιφάνεια του 

δείγµατος.  Η καµπύλη 1 αντιστοιχεί στην 

πλησιέστερη στην κάθετη γωνία πρόσπτωσης.                                             

Συγκρίνοντας  τα  στοιχεία  των  πειραµατικών 

ερευνών που έγιναν προκύπτει ότι, σε µεταλλικά 

δείγµατα η εµφύτευση ιόντων χωρίς επιπλέον µηχανι-                                         Σχ. 34        

σµό επιτάχυνσης τους, είναι δυνατή σε βάθη κάποιων εκατοντάδων νανόµετρων, ενώ σε 

πλαστικούς στόχους το βάθος αυτό ανέρχεται έως και κάποια µικρόµετρα.  Επίσης από τα ίδια 

πειραµατικά δεδοµένα προκύπτει ότι το βάθος εµφύτευσης εξαρτάται εκτός από την ενέργεια των 

εµφυτευόµενων ιόντων και από τον ατοµικό αριθµό τους (Ζ):  αύξηση του Ζ έχει ως συνέπεια τη 

µείωση του βάθους εµφύτευσης.   

H εµφύτευση ιόντων µε λέιζερ πλεονεκτεί σε σχέση µε το συµβατικό τρόπο εµφύτευσης 

µονοενεργητικών ιόντων µε επιταχυντές, στο ότι µεγάλος αριθµός ιόντων εµφυτεύεται σε 

διαφορετικά βάθη, χωρίς να απαιτείται ρύθµιση της ενέργειας και σε πολύ µικρό χρόνο. 
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Γ.  FAST IGNITOR[58-60] 

 

 Για την παραγωγή ενέργειας µε τη µέθοδο της αδρανειακής σύντηξης υψηλής ενέργειας 

ακτινοβολία (ηλεκτροµαγνητική ή ιόντων) προκαλεί την εκρηκτική αποδόµηση των επιφανειακών 

στρωµάτων ενός στόχου από καύσιµο υδρογόνου (δευτέριο-τρίτιο), πολύ µικρών διαστάσεων 

(~2mm), και τη συµπίεση του καυσίµου.  Όταν η πυκνότητα του πυρήνα του καυσίµου φτάσει 

κάποια συγκεκριµένη τιµή, όταν δηλαδή οι πυρήνες πλησιάσουν τόσο ώστε η ισχυρή πυρηνική 

δύναµη να υπερβεί την απωστική Coulomb, γίνεται η έναρξη ενός συνόλου θερµοπυρηνικών 

αντιδράσεων, οι οποίες αποδίδουν ενέργεια πολλαπλάσια της ενέργειας που απαιτείται για την 

πυροδότηση τους.     

 

Σχ. 35 

 

Η έναρξη της σύντηξης µπορεί να επιτευχθεί µε άµεση ή έµµεση οδήγηση της ακτινοβολίας στο 

στόχο.  Κατά την άµεση οδήγηση δέσµες λέιζερ ή ιόντων εστιάζονται απευθείας πάνω στο στόχο 

κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιτευχθεί η συµµετρική συµπίεση του καυσίµου, ενώ κατά την έµµεση 

οδήγηση οι δέσµες οδηγούνται σε µεταλλικό κύλινδρο, µέσα στον οποίο βρίσκεται ο στόχος και 

µέσω της αλληλεπίδραση τους µε τα τοιχώµατα του κυλίνδρου παράγονται ακτίνες-χ, οι οποίες 

προκαλούν την αποδόµηση των επιφανειακών στρωµάτων και τη συµπίεση του καυσίµου.   

Η θερµοκρασία στην οποία πρέπει να φτάσει το καύσιµο για να γίνει η έναρξη των 

θερµοπυρηνικών αντιδράσεων µε γινόµενο πυκνότητας-ακτίνας καυσίµου <ρR>~0.3gcm-2 και µε 

µάζα καυσίµου Μ~(10/ρ2) µg – ρ: σε µονάδες των 100gcm-3-, είναι 10keV και αντιστοιχεί σε ειδική 

θερµότητα 109Jg-1.  Η  ισχύς που απαιτείται να αποδοθεί στο στόχο προκειµένου να πληρούνται οι 

παραπάνω συνθήκες είναι περίπου 1015Wcm-2.   

Ένα νεότερο σχετικά σχήµα του αφορά το επονοµαζόµενο  fast ignitor προτάθηκε ως µία τεχνική 

που θα οδηγήσει σε αυξηµένη απόδοση, σε µείωση της απαιτούµενης ενέργειας και σε µικρότερες 

απαιτήσεις συµµετρικής συµπίεσης του στόχου.  Η βασική ιδέα είναι, η ενέργεια που απαιτείται για 

την έναρξη των θερµοπυρηνικών αντιδράσεων να αποδοθεί στο καύσιµο από µία στενών παλµών, 

υψηλής έντασης δέσµη λέιζερ ή ιόντων, αφού θα έχει ήδη γίνει η συµπίεση του στόχου.  Τα 

πλεονεκτήµατα χρησιµοποίησης µίας εστιασµένης δέσµης ιόντων είναι, ότι έχει τη δυνατότητα να 

διατηρήσει σχεδόν ευθύγραµµη την τροχιά της κατά τη διάδοση της µέσα στο πλάσµα που έχει ήδη 

παραχθεί, και ότι η ενέργεια τους µπορεί να εναποτεθεί σε καλά προσδιορισµένες περιοχές (Bragg 

peak).  Το κύριο πρόβληµα αυτής  της µεθόδου εµφανίζεται στην παραγωγή δέσµης κατάλληλης 

λαµπρότητας (µικρή εστιακή κηλίδα και στενός χρονικά παλµός):  η µεταφορά δεσµών ιόντων που 

παράγονται από κάποιον επιταχυντή σε αποστάσεις των µερικών µέτρων όπου γίνεται η εστίαση 
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τους στο στόχο, έχει ως αποτέλεσµα οι διαστάσεις της εστιακής κηλίδας να είναι µεγαλύτερες από 

τις απαιτούµενες, οπότε και η ενέργεια της δέσµης των ιόντων ώστε να πληρούνται οι συνθήκες για 

fast ignition, θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από αυτή που απαιτείται για το βέλτιστο µέγεθος 

εστιακής κηλίδας. 

Η παρατήρηση δεσµών πρωτονίων υψηλής ενέργειας κατά την αλληλεπίδραση λέιζερ - στερεού 

στόχου, έδωσε ώθηση σε έρευνες πάνω στη δυνατότητα χρησιµοποίησης τους στο σχήµα του fast 

ignitor.  Η βασική ιδέα παρουσιάζεται στο σχήµα 36 (Roth et al. 2000):  Πολλαπλές δέσµες 

σωµατιδίων ή petawatt-λέιζερ, εστιάζονται πάνω στο στόχο που βρίσκεται µέσα σε θάλαµο κενού 

ίδιας γεωµετρίας µε αυτή των θαλάµων που χρησιµοποιούνται στην αδρανειακή σύντηξη έµµεσης 

οδήγησης, προκειµένου να επιτευχθεί η συµπίεση του.  Στην περίπτωση που στο καύσιµο 

εστιάζονται δέσµες σωµατιδίων (πρωτόνια), η παραγωγή τους επιτυγχάνεται µε εστίαση δέσµης 

πολύ υψηλής έντασης λέιζερ σε κάποιο στόχο.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχ.36[58] 
 

Ο στόχος αυτός χωρίζεται από το θάλαµο κενού που είναι τοποθετηµένο το καύσιµο µε ένα λεπτό 

µεταλλικό παράθυρο, το οποίο εµποδίζει τη θέρµανση του από τις ακτίνες-χ που παράγονται κατά 

την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας που προκαλεί τη συµπίεση µε τα τοιχώµατα του θαλάµου.  Η 

απόσταση του από το µεταλλικό παράθυρο είναι περίπου 200µm, ώστε να εξασφαλίζεται η 

επαρκής επιτάχυνση των πρωτονίων.  Επίσης το σχήµα της εσωτερικής επιφάνειας του, από την 

οποία εκπέµπονται τα πρωτόνια, είναι σφαιρικό προκειµένου να επιτυγχάνεται η εστίαση της 

παραγόµενης δέσµης πρωτονίων.  Καθώς τα πρωτόνια εισέρχονται στο θάλαµο που βρίσκεται το 

καύσιµο, το φορτίο-χώρου τους εξουδετερώνεται από το πλάσµα που έχει ήδη παραχθεί.   

Τα αποτελέσµατα των ερευνών που έχουν διεξαχθεί σε αυτόν τον τοµέα δείχνουν την καταλληλότητα 

χρησιµοποίησης αυτής της τεχνικής στο σχήµα του fast ignitor,  όσο αφορά την ενέργεια, την 

ένταση και τη χωρική κατανοµή της δέσµης.  Τα κύρια µειονεκτήµατα που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν είναι, η χρονική διασπορά εναπόθεσης ενέργειας στο καύσιµο και το µεγάλο 

εύρος βάθους εναπόθεσης της, τα οποία οφείλονται στο ότι η δέσµη των παραγόµενων 

πρωτονίων εµφανίζει µεγάλο εύρος κατανοµής ενέργειας. 

Επίσης στο RAL µε το VULCAN λέιζερ, σε εντάσεις 1019Wcm-2 έγιναν πειράµατα σύντηξης µε 

στόχευση βαρύτερων ιόντων σε µεταλλικούς στόχους (Αl, Ti, Fe, Zn, Nb και Ag).  H παραγωγή των 

βαρύτερων ιόντων επιτεύχθηκε µε εστίαση της δέσµης του λέιζερ σε στόχους από Fe, Al και CΗ.  Η 
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σύντηξη των βαρύτερων ιόντων και των ατόµων του δεύτερου στόχου οδηγεί στο σχηµατισµό 

σύνθετων πυρήνων σε υψηλά διεγερµένες καταστάσεις και η αποδιέγερση τους δίνει τα προϊόντα 

σύντηξης.  Για την παρατήρηση των χαρακτηριστικών ακτίνων-γ που παράγονται κατά την 

ραδιενεργή διάσπαση των προϊόντων µε µικρό χρόνο ηµιζωής χρησιµοποιήθηκε ανιχνευτής Ge.    
       

 

                                          

 

 

 

 

 

 

 

(α)                                                                          (β) 

Σχ. 37[59] 

                                                  α.  η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε   

                                                  β.  φάσµα εκποµπής την έκθεση στόχου Fe σε ιόντα C   

  

 

∆.  ΡΑ∆ΙΟΓΡΑΦΙΑ ΜΕ ΠΡΩΤΟΝΙΑ[37,60-62] 

 

Η ραδιογραφία είναι µία τεχνική λεπτοµερούς εξέτασης στατικών ή εξελισσόµενων χρονικά 

δοµών, µε τη χρήση ακτίνων-χ ή υψηλής ενέργειας πρωτονίων.  Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται σε 

βιοϊατρικές εφαρµογές, στη βιοµηχανία και σε hydrotesting πυρηνικών όπλων (nuclear weapon 

primaries).  Υψηλής ενέργειας πρωτόνια που κινούνται µέσα σε κάποιο υλικό, αλληλεπιδρούν µε τα 

άτοµα και τους πυρήνες της ύλης µέσω της ηλεκτροµαγνητικής και της ισχυρής αλληλεπίδρασης.  

Ηλεκτροµαγνητικά αλληλεπιδρά το πρωτόνιο, είτε µε το ηλεκτρόνια των ατόµων προκαλώντας τον 

ιονισµό τους, είτε µε το ηλεκτρικό πεδίο του πυρήνα τους.  Και στις δύο περιπτώσεις, η µεταβολή της 

διεύθυνσης κίνησης του πρωτονίου είναι µικρή, όµως αλλεπάλληλες σκεδάσεις έχουν ως συνέπεια 

τη σηµαντική εκτροπή τους και τη µείωση της ενέργειας τους.  Η ισχυρή αλληλεπίδραση πρωτονίου 

και πυρήνα µπορεί να προκαλέσει, είτε τη σκέδαση του πρωτονίου µε µικρή απώλεια ενέργειας του, 

είτε τη σχάση του πυρήνα και την ‘απορρόφηση’ του πρωτονίου από την αλληλεπίδραση 

(µετασχηµατισµός του πρωτονίου σε κάποιο προϊόν της σχάσης).  Η ελεύθερη διαδροµή τους µέσα 

σε ένα υλικό µπορεί να είναι µερικά έως και κάποιες δεκάδες εκατοστά, ενώ για ακτίνες-x το µέγιστο 

αντίστοιχο µήκος είναι 1cm.  H µεγαλύτερη διεισδυτική ικανότητα των πρωτονίων έχει ως 

αποτέλεσµα την υψηλότερη ανάλυση.  Επίσης τα πρωτόνια πλεονεκτούν έναντι των ακτίνων-x στο 

ότι έχουν καλύτερη διακριτική ικανότητα µεταξύ παρόµοιας πυκνότητας υλικών.    

Oι δέσµες πρωτονίων που παράγονται µε πολύ µεγάλης έντασης λέιζερ, έχουν χαρακτηριστικά 

(εύρος ενεργειών, γωνιακό άνοιγµα), που επιτρέπουν τη χρήση τους για τη λήψη 

ραδιογραφηµάτων στις οποίες απαιτείται πολύ υψηλή χωρική και χρονική ευκρίνεια. 
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Παρακάτω παραθέτονται κάποια από τα αποτελέσµατα πειραµάτων που διεξάχθηκαν στα RAL, 

LLNL και LULI προκειµένου να ελεγχθεί η απόδοση της µεθόδου για διάφορες παραµέτρους.   

Στο σχήµα 38 φαίνεται το ραδιογράφηµα 

χάλκινου πλέγµατος, µε διάµετρο σύρµατος 10µm και 

µεταξύ τους απόστασης 25µm, που λήφθηκε µε 

πρωτόνια ενέργειας 10MeV.  Για την παραγωγή των 

πρωτονίων χρησιµοποιήθηκαν στόχοι από Al στους 

οποίους εστιάστηκε η δέσµη του Vulcan Nd:glass λέιζερ 

(1.054µm, 1ps, 50J, 5x1019Wcm-2).  Για τη µέγιστη ένταση 

δέσµης, η ενέργεια των πρωτονίων έφτασε έως και 

20MeV.  Η ανίχνευση των πρωτονίων έγινε µε πολλαπλά 

στρώµατα RCF φίλτρων µπροστά από τα οποία είχαν 

τοποθετηθεί φίλτρα Al, ώστε να είναι δυνατή η 

καταγραφή του σήµατος  πρωτονίων µε ενέργεια 

µεγαλύτερη από 3.5MeV.  Το χάλκινο πλέγµα και τα RCF                

             Σχ. 38[60]                        φίλτρα τοποθετήθηκαν σε απόσταση 500µm και 16mm    

αντίστοιχα, πίσω από  το στόχο Al.  H σκιά του πλέγµατος φαίνεται αρκετά καθαρά.  To πάχος των 

συρµάτων του πλέγµατος είναι πολύ µικρότερο από τo βάθος διείσδυσης των 10MeV πρωτονίων 

στο χαλκό (περίπου 250µm) και η µείωση ενέργειας την οποία υφίστανται είναι περίπου 0.1MeV, κάτι 

που δεν µπορεί να ερµηνεύσει το υψηλό contrast του ραδιογραφήµατος.  Καθώς η πηγή των 

πρωτονίων µπορεί να θεωρηθεί σηµειακή, κατά την 

τοποθέτηση κάποιου µικρών διαστάσεων αντικειµένου 

ανάµεσα σε αυτή και σε κάποιο ανιχνευτή, θα υπάρχει 

µία ένα προς ένα αντιστοιχία µεταξύ των σηµείων του 

αντικειµένου και του  ανιχνευτή.  Η διατάραξη της ένα 

προς ένα αντιστοιχίας µπορεί να αποδοθεί σε εκτροπή 

των πρωτονίων κατά τη διέλευση τους από το επίπεδο 

του αντικειµένου, εξαιτίας της εµφάνισης ηλεκτρικού 

πεδίου.  Αυτό το ηλεκτρικό πεδίο αποδίδεται σε εκποµπή 

ηλεκτρονίων από το στόχο κατά την διέλευση του 

πληθυσµού των θερµών ηλεκτρονίων που παράγονται 

κατά την αλληλεπίδραση της δέσµης λέιζερ.   

Προκειµένου να µειωθεί η φόρτιση του στόχου τοποθετή-                                   Σχ. 39[37] 

θηκε  στα 5cm από την πηγή των πρωτονίων, ενώ τα RCF φίλτρα  τοποθετήθηκαν πλησιέστερα στο 

στόχο ώστε να µειωθεί το άνοιγµα της δέσµης των πρωτονίων.   Στο σχήµα 39 φαίνεται  το 

ραδιογράφηµα του στόχου (epoxy δακτύλιος πάχους 1mm, ατσάλινος κύλινδρος πάχους 300µm, 

χάλκινα σύρµατα 250µm, φύλλα Τi 100µm) µε πρωτόνια ενέργειας 7.5MeV.  Σε αυτό το 

ραδιογράφηµα φαίνεται καθαρά η εξάρτηση από την επιφανειακή πυκνότητα των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν και όχι από την επίδραση των φαινοµένων φόρτισης.  Ο χρόνος έκθεσης στη 

δέσµη των πρωτονίων ήταν κάποιες δεκάδες ps.  Tα χαρακτηριστικά του λέιζερ που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν:  100ΤW, 30J, 300fs, 1.05µm, 5x1019Wcm-2. 
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Η χρονική εξέλιξη του παραγόµενου πλάσµατος είναι δυνατό να καταγραφεί κατά τον ίδιο παλµό 

χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι τα παραγόµενα πρωτόνια δεν είναι µονοενεργητικά, µε 

αποτέλεσµα η αλληλεπίδραση τους µε το πλάσµα να συµβαίνει διαφορετικές χρονικές στιγµές. 

Καθώς τα πρωτόνια διαφορετικής ενέργειας εναποθέτουν την ενέργεια τους σε ραδιοχρωµικά 

φίλτρα το κάθε RCF δίνει την εικόνα του πλάσµατος για συγκεκριµένη χρονική στιγµή.  Ένας 

δεύτερος τρόπος καταγραφής της  χρονικής  εξέλιξης του  παραγόµενου πλάσµα τος, είναι η 

µεταβολή της χρονικής διαφοράς ανάµεσα στον παλµό λέιζερ που παράγει τα πρωτόνια και τον 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχ. 40[61] 

 
παλµό που παράγει το πλάσµα.  Στο σχήµα 40 φαίνονται τα ραδιογραφήµατα που λήφθηκαν µε 

τοποθέτηση των RCF κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης των πρωτονίων.  Και οι δύο στόχοι ήταν 

φύλλα Αl πάχους 25µm και η εντάσεις των δεσµών λέιζερ ήταν 5x1019Wcm-2.    

Τέλος θεωρείται χρήσιµο να αναφερθεί το ότι βρίσκεται σε ερευνητικά στάδια η χρήση της 

ραδιογραφίας µε πρωτόνια παραγόµενα από λέιζερ,  για την απεικόνιση της χρονικής εξέλιξης 

στόχων κατά την αδρανειακή σύντηξη τους.   Τα πρώτα δοκιµαστικά πειράµατα έγιναν στο RAL.  Oι 

στόχοι ήταν πλαστικά microballons (CD2), διαµέτρου 500µm, στους οποίους εστιάστηκαν έξι δέσµες 

του Vulcan λέιζερ σε ορθογώνιες διευθύνσεις, η καθεµία έντασης 1x1013Wcm-2 και ενέργειας 100-

150J, αποδίδοντας στο στόχο µέγιστη ολική ενέργεια 900J.   Στο σχήµα 41 φαίνονται τα 

ραδιογραφήµατα που λήφθηκαν µε πρωτόνια    α.  πριν   β. 2ns µετά  και  c. 3ns µετά την εστίαση 

των έξι δεσµών  στο στόχο.   Ενώ στις εικόνες d και e φαίνεται η διαµόρφωση του στόχου για άφιξη 

των δεσµών σε διαφορετικές χρονικές στιγµές.  Οι δέσµες στην εικόνα d έφτασαν 1 έως 2ns πριν 

από τις δέσµες της εικόνας e.    H ευκρίνεια των ραδιογραφηµάτων, αν και είναι πολύ υψηλότερη 

από αυτών που λήφθηκαν µε ακτίνες-x, περιορίζεται από τις πολλαπλές σκεδάσεις στις οποίες 

υφίστανται τα πρωτόνια. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 41[62] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ:   ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΜΑΖΑΣ 

 

  Η φασµατοσκοπία µάζας είναι µία τεχνική, που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της 

ποιοτικής και ποσοτικής σύστασης κάποιου δείγµατος, καθώς και της δοµής και των χηµικών 

ιδιοτήτων των µορίων του.   Η τεχνική αυτή στηρίζεται στη δυνατότητα διαχωρισµού ιόντων, 

ανάλογα µε το λόγο της µάζας προς το φορτίο τους, ο οποίος υπολογίζεται µετρώντας την 

εκτροπή των ιόντων, που προκαλείται κατά το πέρασµα τους µέσα από κατάλληλες διατάξεις που 

χρησιµοποιούν ηλεκτρικά  και µαγνητικά πεδία.   

 Ο πρώτος φασµατογράφος µάζας (parabola spectrograph) κατασκευάστηκε από τον 

J.J.Thomson, στις αρχές του 20ου αιώνα και αρχικά χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη της δοµής του 

ατόµου.  Κατά τα τέλη της δεκαετίας του 1930 και στις αρχές της δεκαετίας του 1940 έπαιξε 

καθοριστικό ρόλο στη ανάπτυξη της ατοµικής ενέργειας (διαχωρισµός των ισοτόπων U-235, U-238).  

Μέσα στη δεκαετία του 1940 η φασµατογραφία άρχισε να χρησιµοποιείται στην ποιοτική και 

ποσοτική ανάλυση δειγµάτων οργανικών ενώσεων, οπότε ξεκίνησε και η εµπορική κατασκευή 

τέτοιων οργάνων, κάτι που οδήγησε σε ευρύτερη χρήση τους σε πολλά διαφορετικά πεδία.  Στα 

µέσα του 1980 έως και τις αρχές του 1990, η φασµατοσκοπία µάζας ήταν εφαρµόσιµη  κυρίως σε 

δείγµατα τα οποία βρίσκονταν ή µπορούσαν να τεθούν σε αέρια κατάσταση πριν τον ιονισµό τους, 

εξαιτίας  περιορισµών που έθεταν οι µέθοδοι ιονισµού.  Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα την εφαρµογή 

της µεθόδου σε δείγµατα τα οποία µπορούσαν εύκολα να εξαχνωθούν χωρίς να εµφανίζουν 

θερµική ευπάθεια.  Οι τεχνικές ιονισµού που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα, επιτρέπουν την 

ανάλυση δειγµάτων ανεξάρτητα της φάσης στην οποία βρίσκονται ή και της θερµικής τους 

ευπάθειας, όπως π.χ. οι οργανικές ενώσεις (θερµικά ευπαθείς).    

Η φασµατογραφία µάζας µπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα πολύ ισχυρό εργαλείο στην 

ανάλυση ουσιών, διότι παρέχει τις περισσότερες πληροφορίες για τη δοµή και τη σύσταση τους 

από οποιαδήποτε άλλη αναλυτική µέθοδο.  Με αυτή τη µέθοδο καθίσταται δυνατός ο εντοπισµός 

καρκινογόνων ζιζανιοκτόνων που περιέχονται σε τροφές, σε ποσότητα της τάξης των fg (10-15g), ο 

χαρακτηρισµός γενετικής διαταραχής, για τον οποίο απαιτείται η ποσότητα µερικών zmole (10-

21mole)  πρωτεΐνης και η ανίχνευση pg (10-12g) σιδήρου µέσα σε σιλικόνη, του οποίου επιβάλλεται η 

αποµάκρυνση πριν την κατασκευή ηµιαγωγών.  

 

 

ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΦΑΣΜΑΤΟΓΡΑΦΩΝ ΜΑΖΑΣ 

 

Η βασική αρχή λειτουργίας οποιουδήποτε τύπου φασµατογράφου µάζας, είναι ο 

σχηµατισµός ιόντων από το προς εξέταση δείγµα, ο διαχωρισµός τους βάση του λόγου της µάζας 

προς το φορτίο τους (ο οποίος µπορεί να θεωρηθεί ίσος µε τη µάζα τους, διότι συνήθως 

σχηµατίζονται µονοσθενή ιόντα) και τέλος η µέτρηση της περιεκτικότητας τους.  Και οι τρεις αυτές 

διαδικασίες ελέγχονται µέσω υπολογιστή.     

Τα κύρια µέρη από τα οποία αποτελείται ένας φασµατογράφος είναι το σύστηµα εισόδου 

του προς ανάλυση δείγµατος, η πηγή των ιόντων, η διάταξη διαχωρισµού τους (mass analyzer), o 

ανιχνευτής και το καταγραφικό σύστηµα.              
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                                                                                       Σχ. 42 
 
Ανάλογα µε το είδος του δείγµατος και του φασµατογράφου, το δείγµα εισάγεται στο 

φασµατογράφο µέσω του συστήµατος εισόδου σε στερεή, υγρή ή αέρια κατάσταση.  Το σύστηµα 

αυτό είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες κατά την εισαγωγή του 

δείγµατος.  Στην πηγή, επιτυγχάνεται ο ιονισµός των µορίων του δείγµατος  µε διάφορες µεθόδους.  

Οι πιο συνηθισµένες από αυτές είναι:  η ηλεκτρονιακή πρόσκρουση µε ταχέως κινούµενα 

ηλεκτρόνια σε ηλεκτρικό πεδίο (Electron impact ionization, EI),  ο φωτοϊονισµός µε την βοήθεια 

φωτός στην υπεριώδη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος  (Photoionization, PI) και ο 

χηµικός ιονισµός  µέσω κρούσεως µε άλλα ιόντα  (Chemical ionization, CI).   

Tα ιόντα που σχηµατίζονται στην πηγή κατευθύνονται στο σύστηµα ανάλυσης µάζας, το οποίο 

όπως προαναφέρθηκε εκµεταλλεύεται την ύπαρξη µαγνητικών ή και ηλεκτρικών πεδίων 

προκειµένου να επιτευχθεί ο διαχωρισµός των ιόντων σύµφωνα µε το λόγο της µάζας προς το 

φορτίο τους.  Ανάλογα µε την τεχνική διαχωρισµού των ιόντων που χρησιµοποιεί ο κάθε 

φασµατογράφος, ο διαχωρισµός γίνεται είτε χρονικά είτε χωρικά, δηλαδή ιόντα διαφορετικών 

λόγων µάζας προς φορτίο, φτάνουν στον ανιχνευτή είτε διαφορετικές χρονικές στιγµές, είτε σε 

διαφορικές θέσεις.  Το σήµα που λαµβάνεται στον ανιχνευτή ενισχύεται και οδηγείται στην κεντρική 

συσκευή ελέγχου και µέτρησης.      

Απαραίτητη προϋπόθεση αποδοτικής λειτουργίας του φασµατογράφου είναι το σύστηµα 

να βρίσκεται σε κενό της τάξης των 10-6 έως 10-8  mbar,  διότι έτσι : 

1. αποφεύγεται το ξέσπασµα σπινθήρα εξαιτίας της ύπαρξης υψηλών τάσεων µέσα στο 

φασµατογράφο,   

2. περιορίζονται οι συγκρούσεις των ιόντων του δείγµατος µε τα µόρια του αέρα, και αποφεύγεται 

η απώλεια του φορτίου τους,  

3. διευκολύνεται η εξάτµιση/ εξάχνωση των λιγότερο πτητικών υγρών και στερεών  δειγµάτων, 

4. µειώνεται η πιθανότητα επιστροφής των ιόντων στο θάλαµο ιονισµού, 

5. περιορίζεται η µείωση  της ευαισθησίας. 

Για να επιτευχθεί κενό της τάξης των 10-6 έως 10-8mbar,  συνήθως χρησιµοποιούνται αρχικά 

µηχανικές αντλίες µε τις οποίες το κενό κατεβαίνει στα 10-2 – 10-3mbar (προκαταρκτικό κενό) και 

έπειτα θέτονται σε λειτουργία τουρµποµοριακές αντλίες µε τις οποίες το κενό φτάνει στην τελική του 

τιµή. 
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TΥΠΟΙ ΦΑΣΜΑΤΟΓΡΑΦΩΝ ΜΑΖΑΣ  

 

            Ο χαρακτηρισµός των φασµατογράφων γίνεται βάση, είτε των µεθόδων ιονισµού, είτε της 

τεχνικής που χρησιµοποιεί το κάθε όργανο προκειµένου να επιτευχθεί ο διαχωρισµός των µαζών 

των ιόντων που έχουν σχηµατιστεί στην πηγή.  Οι βασικότεροι τύποι φασµατογράφων µάζας 

αναφέρονται παρακάτω:        

 

 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΑΝΑΛΥΤΗΣ  

 

Τα ιόντα που έχουν σχηµατιστεί στο θάλαµο ιονισµού επιταχύνονται µέσω ενός δυναµικού 

V (2000 - 8000V)  και οδηγούνται σε ένα χώρο, όπου µαγνητικό πεδίο έντασης    , εφαρµόζεται 

κάθετα στην κατεύθυνση κίνησης των ιόντων.  Καθώς τα ιόντα εισέρχονται στο µαγνητικό πεδίο,  

ασκείται σε αυτά δύναµη Lorenz:                           

όπου  ze : το φορτίο των ιόντων  και  u : η ταχύτητα τους µόλις πριν εισέλθουν στο µαγνητικό πεδίο.  

Επειδή η διεύθυνση της δύναµης Lorenz είναι κάθετη στη διεύθυνση της ταχύτητας των ιόντων δρα 

ως κεντροµόλος, αναγκάζοντας έτσι τα ιόντα να διαγράψουν τµήµα κυκλικής τροχιάς, ακτίνας r : 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                               
 

Σχ. 43 
 
 

Από τη σχέση (1) φαίνεται ότι η ακτίνα της τροχιάς των ιόντων, εξαρτάται από το λόγο m/z, το 

δυναµικό επιτάχυνσης V και την ένταση του µαγνητικού πεδίου B.  Άρα αν ο ανιχνευτής βρίσκεται σε 

συγκεκριµένη θέση, που αντιστοιχεί σε µία τροχιά µε ακτίνα R, για συγκεκριµένες τιµές των V, Β 

καταφέρνουν να φτάσουν σε αυτόν µόνο τα ιόντα, που έχουν τέτοιο λόγο m/z, ώστε να ισχύει:  r= 

R.  Η σάρωση σε όλες τις επιθυµητές µάζες γίνεται είτε µεταβάλλοντας την ένταση του µαγνητικού 

πεδίου Β ή µεταβάλλοντας το αρχικό δυναµικό επιτάχυνσης V  των ιόντων.                                                                          
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ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΑΝΑΛΥΤΗΣ ∆ΙΠΛΗΣ ΕΣΤΙΑΣΗΣ  

 

           Οι ιδιότητες που καθορίζουν τη συµπεριφορά των ιόντων µέσα σ’ ένα φασµατογράφο 

µάζας είναι ο λόγος της µάζας προς  το φορτίο τους και η ταχύτητα τους.  Η αρχή στην οποία 

βασίζεται η λειτουργία  του magnetic sector, είναι ότι όλα τα ιόντα µε ίδιο λόγο m/z, αποκτούν την 

ίδια κινητική ενέργεια επιταχυνόµενα από το δυναµικό V.  Οπότε διαφορετικές κινητικές ενέργειες 

µεταφράζονται ως διαφορετικοί λόγοι m/z.  Όµως στην πραγµατικότητα οι ταχύτητες ιόντων µε ίδιο 

λόγο m/z δεν είναι απαραίτητα ίσες διότι: 

1. οι θερµικές ενέργειες των µορίων από τα οποία προήλθαν τα ιόντα ακολουθούν την κατανοµή 

Βoltzmann     

2. το ηλεκτρικό πεδίο που εφαρµόζεται στο θάλαµο ιονισµού, για να επιταχύνει τα ιόντα έξω από 

αυτόν, εµφανίζει έστω και ελάχιστη ανοµοιογένεια, που σηµαίνει ότι ιόντα ίδιου m/z, αποκτούν 

διαφορετικές κινητικές ενέργειες ανάλογα µε το που ακριβώς µέσα στο θάλαµο ιονισµού 

σχηµατίστηκαν.  

Για να αποφευχθεί αυτό εφαρµόζεται ένα ηλεκτροστατικό πεδίο, όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα , που λειτουργεί ως φίλτρο κινητικών ενεργειών.  

Για να καταφέρει να διαπεράσει ένα ιόν  από το ηλεκτροστατικό φίλτρο, θα πρέπει να διαγράψει 

τµήµα κυκλικής τροχιάς µε ακτίνα R0, ίση µε την ακτίνα καµπυλότητας του ηλεκτροστατικού φίλτρου, 

διαφορετικά προσπίπτει στα τοιχώµατα του.  

Αν  Ε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, η δύναµη που δέχονται τα ιόντα είναι της µορφής: 

και επειδή είναι κάθετη στη διεύθυνση κίνησης τους, παίζει το ρόλο της κεντροµόλου, οπότε: 

 

επίσης,   

  

οπότε προκύπτει ότι:                      

δηλαδή η ακτίνα της τροχιάς των ιόντων εξαρτάται µόνο από τα V, Ε.   Άρα  από  το  

ηλεκτροστατικό  φίλτρο  περνούν   ιόντα  συγκεκριµένης  κινητικής   ενέργειας ( Κ=zeV ) και 

οποιουδήποτε m/z. Έπειτα τα ιόντα αυτά κατευθύνονται στο µαγνητικό φίλτρο, όπου εκεί γίνεται ο 

διαχωρισµός τους βάση του λόγου m/z.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     Σχ. 44 
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ΠΑΓΙ∆Α ΙΟΝΤΩΝ 

 

H παγίδα ιόντων αποτελείται από ένα δακτυλιοειδές ηλεκτρόδιο και από ένα ζεύγος end 

cap ηλεκτροδίων, τα οποία σχηµατίζουν την κοιλότητα µέσα στην οποία συµβαίνει η παγίδευση και 

ανάλυση των ιόντων.  Στο κέντρο των end cap ηλεκτροδίων έχει διανοιχτεί µία µικρή οπή, µέσω της 

οποίας επιτρέπεται η διέλευση των ιόντων, ενώ το δακτυλιοειδές ηλεκτρόδιο είναι τοποθετηµένο 

συµµετρικά µεταξύ των endcap ηλεκτροδίων.  Στο δακτυλιοειδές ηλεκτρόδιο εφαρµόζεται µία RF-

τάση, σταθερής συχνότητας και µεταβλητού πλάτους.    Ta 

ιόντα που έχουν δηµιουργηθεί στο θάλαµο ιονισµού 

εισέρχονται µε ενέργεια 10-15eV στο εσωτερικό της παγίδας, 

αφού περάσουν µέσω ενός πλέγµατος εστίασης πριν από 

το end cap εισόδου.  Έπειτα αρχίζει η σάρωση της τάσης.  

Τα ιόντα κατάλληλου λόγου m/z  περιστρέφονται σε 

σταθερή τροχιά στο εσωτερικό της κοιλότητας. Καθώς 

αυξάνεται η τάση, οι τροχιές των βαρύτερων ιόντων 

σταθεροποιούνται, ενώ των ελαφρότερων 

αποσταθεροποιούνται, µε αποτέλεσµα να εγκαταλείπουν 

την κοιλότητα περνώντας από το end cap εξόδου προς τον 

ανιχνευτή.                                                                                                                       Σχ. 45 

 

 

ΦΑΣΜΑΤΟΓΡΑΦΟΣ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ ΠΤΗΣΗΣ ΙΟΝΤΩΝ (ΤΟF) 

 

Η λειτουργία του  ΤΟF στηρίζεται στο ότι ιόντα ίδιων κινητικών ενεργειών και διαφορετικών 

µαζών κινούνται µε διαφορετικές ταχύτητες.  Θετικά ιόντα που παράγονται είτε µε βοµβαρδισµό του 

δείγµατος από δέσµη ηλεκτρονίων, είτε µε ακτινοβόληση του δείγµατος µε λέιζερ, επιταχύνονται 

µέσω ενός οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου V.  Έπειτα τα ιόντα αυτά περνούν σε χώρο χωρίς 

εξωτερικά πεδία, µήκους L, όπου και εκτελούν ευθύγραµµη οµαλή κίνηση µε  ταχύτητα u, που έχουν 

αποκτήσει βγαίνοντας από το ηλεκτρικό πεδίο. 

Εάν θεωρήσουµε ότι όλα τα ιόντα αποκτούν την ίδια κινητική ενέργεια Κ -υπό την επίδραση κάποιου 

ηλεκτρικού πεδίου- τότε τα 

ιόντα διαφορετικών µα-

ζών m, θα έχουν και 

διαφορετικές ταχύτητες, 

πράγµα που σηµαίνει ότι 

διανύουν την ίδια διαδρο-

µή σε διαφορετικούς 

χρόνους και άρα φτάνουν 

στον ανιχνευτή διαφορετι-

κές χρονικές στιγµές, 

δηλαδή αν t:  ο χρόνος Σχ. 46
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κίνησης των ιόντων στο χώρο χωρίς πεδία: 

 

 

Ιόντα ίδιας µάζας και φορτίου όταν σχηµατιστούν σε διαφορετικές θέσεις της περιοχής 

επιτάχυνσης, αποκτούν διαφορετικές κινητικές ενέργειες, άρα και ταχύτητες, µε αποτέλεσµα να 

φτάνουν στον ανιχνευτή διαφορετικές χρονικές στιγµές.  Προκειµένου να διορθωθεί αυτή η 

διασπορά ενέργειας τοποθετείται στην περιοχή του φασµατογράφου, που είναι ελεύθερη πεδίων, 

ένας ηλεκτροστατικός ανακλαστήρας (reflectron).  Καθώς τα ιόντα φτάνουν στον ανακλαστήρα, 

τους ασκείται δύναµη µόνο κατά τη διεύθυνση του πεδίου του Ε (έστω χ διεύθυνση):   

Ο χρόνος κίνησης  του ιόντος µέσα στον ανακλαστήρα είναι: 

όπου υχ η ταχύτητα του ιόντος στη διεύθυνση του πεδίου του reflectron.  Επειδή η γωνία εκτροπής θ 

είναι πάρα πολύ µικρή (θ~20) και υχ=υcosθ µπορεί να θεωρηθεί ότι υχ=υ.  

Άρα, 

Αν Κ και Κ’ οι κινητικές ενέργειες 2 ιόντων ίδιας µάζας και φορτίου, που σχηµατίζοντας σε 

διαφορετικές θέσεις της περιοχής επιτάχυνσης και 

Κ/Κ΄= α2, τότε: 

  

 

Ο συνολικός χρόνος κίνησης για το  κάθε ιόν θα 

είναι:                        

                                                      και                   

Για να φτάνουν ταυτόχρονα τα δύο ιόντα στον 

ανιχνευτή θα πρέπει: 

tTOT = t΄TOT          a=2V/LE 

Oπότε για τη διόρθωση στη διασπορά ενέργειας, θα πρέπει να συνδυαστούν µε προσοχή η τάση 

της περιοχής επιτάχυνσης, το µήκος ελεύθερης διαδροµής των ιόντων µέσα στο φασµατογράφο 

και το πεδίο του ανακλαστήρα. 

Επίσης συµβαίνει συχνά η διάσπαση των ιόντων να γίνεται µετά την αποµάκρυνση τους από την 

περιοχή επιτάχυνσης, κάτι που έχει σαν συνέπεια την ταυτόχρονη άφιξη τους στον ανιχνευτή αφού 

τα θραύσµατα παρά το ότι οι µάζες τους είναι διαφορετικές, οι ταχύτητες τους είναι ίσες.  Ο 

διαχωρισµός των ιόντων που έχουν σχηµατιστεί µε αυτό τον τρόπο µπορεί πάλι να επιτευχθεί µε τη 

χρήση του ανακλαστήρα.  Όταν ο ανακλαστήρας τεθεί σε λειτουργία, ο χρόνοι κίνησης αυτών των 

θραυσµάτων διαφοροποιούνται, καθώς ο χρόνος παραµονής τους µέσα στον ανακλαστήρα είναι 

ανάλογος της τετραγωνικής ρίζας της µάζας του ιόντος                     . 

Οπότε η σύγκριση των φασµάτων που προκύπτουν µε τον ανακλαστήρα σε λειτουργία και εκτός 

λειτουργίας δίνει πληροφορίες για τα θραύσµατα που σχηµατίστηκαν µετά την αποµάκρυνση των 

ιόντων από την περιοχή επιτάχυνσης. 

Επίσης προκειµένου να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα που δηµιουργείται από το σχηµατισµό των 

ιόντων διαφορετικές χρονικές στιγµές (ο ιονισµός των µορίων του δείγµατος δε συµβαίνει 

ταυτόχρονα)  χρησιµοποιείται ένα ηλεκτρόδιο που τοποθετείται αµέσως µετά την πηγή.  Σε αυτό το 

ηλεκτρόδιο εφαρµόζεται υψηλή τάση τέτοια ώστε να έλκει και να παγιδεύει τα ιόντα. Κάποια χρονική 
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στιγµή µηδενίζεται η τάση του ηλεκτροδίου και τα ιόντα εισέρχονται στην περιοχή επιτάχυνσης τους 

µε πολύ µικρή διασπορά ταχυτήτων.   

 

 

THOMSON PARABOLA 

 

Ο φασµατογράφος Thomson για την επίτευξη του διαχωρισµού µαζών χρησιµοποιεί ένα 

οµογενές µαγνητικό και ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο.  Η δέσµη των ιόντων κατευθύνεται µέσα στα 

δύο πεδία, τα οποία είναι οµόρροπα και ως προς την κατεύθυνση της κίνησης των ιόντων κάθετα.  

Εξαιτίας της ύπαρξης αυτών των πεδίων, ασκούνται στα ιόντα δυνάµεις που τα εκτρέπουν από την 

αρχική διεύθυνση της κίνησης τους και αυτά που έχουν τον ίδιο λόγο µάζας προς φορτίο, αλλά 

διαφορετικές ταχύτητες, κατανέµονται στο επίπεδο παρατήρησης κατά µήκος µίας παραβολής 

(όπου και οφείλεται το όνοµα του συγκεκριµένου φασµατογράφου:  parabola spectrograph), µε 

αρχή το σηµείο στο οποίο θα προσέκρουε η δέσµη των ιόντων εάν δεν υπήρχαν τα δύο πεδία.    

Εάν                   , η κίνηση των ιόντων στο χώρο των δύο πεδίων είναι η επαλληλία µίας οµαλής 

κυκλικής στο xz-επίπεδο, που οφείλεται στην ύπαρξη του µαγνητικού πεδίου, και µίας ευθύγραµµης 

οµαλά επιταχυνόµενης στην y-διεύθυνση, την οποία επιβάλλει το ηλεκτρικό πεδίο.  Κατά την έξοδο 

των ιόντων από το φασµατογράφο και µέχρι να φτάσουν στον ανιχνευτή τα ιόντα κινούνται 

ελεύθερα.   

Εάν d: η απόσταση των ηλεκτροδίων, l: το µήκος τους και L:  η απόσταση τους από τον ανιχνευτή 

οι εξισώσεις κίνησης των ιόντων είναι: 

             

 

 

 

Κίνηση υπό την επίδραση του ηλ.πεδίου                              Κίνηση υπό την επίδραση του µαγ.πεδίου 

                                                                              

Σχ. 48 
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