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Περύληψη 
 

Κφνζμξ ζημπυξ αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ είκαζ δ πενζβναθή ηςκ ιεευδςκ απεζηυκζζδξ ηαζ δ 

πνήζδ ημοξ ζε πεζνάιαηα πδιζηήξ δοκαιζηήξ. Δπζπθέμκ πενζβνάθμκηαζ πεζνάιαηα 

δζάζπαζδξ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ ιε ηδκ ηεπκζηή απεζηυκζζδξ ημιχκ. 

Ζ ενβαζία είκαζ πςνζζιέκδ ζε ηνία ηεθάθαζα. ημ πνχημ ηεθάθαζμ πενζβνάθμκηαζ 

ααζζηέξ ανπέξ ηδξ θοζζημπδιείαξ, ηδξ θαζιαημζημπίαξ laser ηαζ ηδξ πδιζηήξ 

δοκαιζηήξ. Σμ ηεθάθαζμ λεηζκάεζ ιε ηδκ πενζβναθή ηςκ δοκαιζηχκ εκενβεζαηχκ 

επζθακεζχκ, μζ μπμίεξ απμηεθμφκ ημκ αηνμβςκζαίμ θίεμ ηδξ πδιζηήξ δοκαιζηήξ. ηδκ 

ζοκέπεζα, πενζβνάθεηαζ δ θαζιαημζημπία πνυκμο πηήζδξ, πμο εεςνείηαζ ιζα απυ ηζξ 

ηαθφηενεξ ηεπκζηέξ ηαηαβναθήξ θαζιάηςκ ιαγχκ. Αοηή αημθμοεείηαζ απυ ιζα 

ζφκημιδ πενζβναθή ημο ηνυπμο θεζημονβίαξ ηςκ laser. Σμ ηεθάθαζμ ηεθεζχκεζ ιε 

ακαθμνά ζηζξ ααζζηέξ ανπέξ ηδξ θαζιαημζημπίαξ ζμκζζιμφ. 

Σμ δεφηενμ ηεθάθαζμ λεηζκάεζ ιε ηδκ δοκαιζηή ηδξ απεζηυκζζδξ ηαζ ηςκ 

απεζημκζζηζηχκ ηεπκζηχκ. Αημθμοεεί δ πενζβναθή ηδξ ηεπκζηήξ πανημβνάθδζδξ 

ηαποηήηςκ, δ μπμία ήηακ ιζα απυ ηζξ πνχηεξ ηεπκζηέξ απεζηυκζζδξ ζυκηςκ. ηδκ 

ζοκέπεζα πανμοζζάγεηαζ δ ανπή θεζημονβίαξ ηδξ ηεπκζηήξ απεζηυκζζδξ ημιχκ. Σέθμξ 

πανμοζζάγεηαζ ιζα αεθηίςζδ ηδξ ηεπκζηήξ απεζηυκζζδξ ημιχκ. Ζ κέα αοηή ηεπκζηή 

είκαζ βκςζηή ςξ απεζηυκζζδ ημιχκ ιμκμφ πεδίμο. 

ημ ηνίημ ηαζ ηεθεοηαίμ ηεθάθαζμ πενζβνάθεηαζ δ θςημδζάζπαζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ 

ζηα 248 nm. Σμ ηεθάθαζμ λεηζκάεζ ιε ηδκ πενζβναθή ηδξ θςημπδιείαξ ηδξ 

αηεηαθδεΰδδξ ηαζ ζοκεπίγεζ ιε ηδκ εεςνδηζηή ηαζ πεζναιζηή εειεθίςζδ ημο 

ιδπακζζιμφ πενζπθάκδζδξ. Αηυια, πενζβνάθμκηαζ δ πεζναιαηζηή δζάηαλδ, ζηδ μπμία 

πναβιαημπμζήεδηε δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. ημ ηέθμξ, πανμοζζάγμκηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα απυ ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ εναοζιάηςκ CO ζε δζάθμνεξ πενζζηνμθζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ, εκχ ημ ηεθάθαζμ ηθείκεζ ιε ηδκ ελαβςβή ηάπμζςκ ζοιπεναζιάηςκ. 

 

Λέλεζξ ηθεζδζά: Σεπκζηέξ απεζηυκζζδξ, πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ, απεζηυκζζδ ημιχκ, 

REMPI, αηεηαθδεΰδδ, ιδπακζζιυξ πενζπθάκδζδξ, ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα   
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Abstract 
 

The main goal of this thesis is the description of imaging methods and their use in 

chemical dynamics experimental procedures. Moreover, the results from the 

photodissociation of acetaldehyde with the slice imaging technique are presented. 

The thesis consists of three chapters. In the first chapter basic principles of physical 

chemistry, laser spectroscopy and chemical dynamics are presented. The chapter 

begins with the description of potential energy surfaces, which are the cornerstone of 

chemical dynamics. The chapter continues with the presentation of time of flight 

spectroscopy. This technique is considered to be one the best for recording a mass 

spectrum. Further on, the functionality of lasers is analyzed. The chapter ends with a 

brief discussion on the basic principles of ionization spectroscopy. 

The second chapter is dedicated to imaging techniques. In the first part the dynamics 

of imaging are presented. This followed by an introduction to velocity map imaging 

technique, which was one of the first imaging techniques widely used. Moreover, the 

slice imaging technique is described. Finally, one major advance in the slice imaging 

technique is discussed. This advance is known as single field slice imaging. 

The third and final chapter of this thesis there is the presentation of the 

photodissociation of acetaldehyde at 248 nm. The chapter begins with the analysis of 

acetaldehyde photochemistry and continues with the experimental and theoretical 

justification of the roaming mechanism. At the end of the chapter the results from the 

detection of  CO photofragments, in several different rotational states, are presented. 

The chapter end with some conclusions concerning the experimental results. 

 

Keywords: Imaging techniques, velocity mapping, slice imaging, REMPI, 

acetaldehyde, roaming mechanism, carbon monoxide 
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Κεφϊλαιο 1 

1.1 Δυναμικϋσ Ενεργειακϋσ Επιφϊνειεσ (PES) 
 

Μζα απυ ηζξ πζμ ζδιακηζηέξ έκκμζεξ, ηυζμ βζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ υζμ 

ηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εκενβμφ δζαημιήξ ηςκ ζοβηνμφζεςκ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ, 

είκαζ μζ Γοκαιζηέξ Δκενβεζαηέξ Δπζθάκεζεξ (ΓΔΔ). Οζ ΓΔΔ είκαζ ιζα βναθζηή 

ακαπανάζηαζδ ηδξ δοκαιζηήξ εκένβεζαξ ημο ζοζηήιαημξ ςξ πνμξ ηδκ ζπεηζηή εέζδ 

ηςκ αηυιςκ, πμο θαιαάκμοκ ιένμξ ζε ιζα ακηίδναζδ. Οζ ΓΔΔ ιπμνμφκ κα 

ηαηαζηεοαζημφκ ιε δομ ηνυπμοξ. Ανπζηά, ιπμνμφκ κα πνμζδζμνζζημφκ ιέζς 

πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. Ο δεφηενμξ ηνυπμξ ηαηαζηεοήξ ημοξ είκαζ ιέζς ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ, πμο δίκμοκ οπμθμβζζιμί ηαακηζηήξ πδιείαξ. Αοηή δ εεςνδηζηή 

ιέεμδμξ, απαζηεί ημκ ζοζηδιαηζηυ οπμθμβζζιυ ηςκ εκενβεζχκ ημο ζοζηήιαημξ βζα 

δζάθμνεξ βεςιεηνίεξ. Δζδζηέξ οπμθμβζζηζηέξ ηεπκζηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ, χζηε κα 

θδθεεί οπυρδ δ ζοζπέηζζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ, δ μπμία θαιαάκεζ πχνα απυ ηζξ 

ζηζβιζαίεξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ δθεηηνμκίςκ, ηαεχξ αοηά πθδζζάγμοκ ή 

απμιαηνφκμκηαζ ηζκμφιεκα ζε έκα ιυνζμ. Σεπκζηέξ πμο θαιαάκμοκ οπυρδ ηδκ 

ζοζπέηζζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ πμθφ πνμκμαυνεξ ηαζ βζα ημκ θυβμ αοηυ ιυκμ 

ζπεηζηά ιζηνά ζοζηήιαηα ιεθεηχκηαζ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ. Μζα άθθδ ιέεμδμξ είκαζ δ 

πνήζδ διζ-ειπεζνζηχκ ιεευδςκ, υπμο ηα εεςνδηζημί οπμθμβζζιμί ηαζ πεζναιαηζηέξ 

πανάιεηνμζ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ ΓΔΔ.  

 

Εικόνα 1: χθματικι αναπαράςταςθ μιασ Δυναμικισ Ενεργειακισ Επιφάνειασ. 

Οζ ΓΔΔ ιπμνμφκ κα είκαζ είηε εθηηζηέξ είηε απςζηζηέξ. Ζ δζαθμνά ιεηαλφ αοηχκ ηςκ 

δομ είκαζ υηζ ζηζξ εθηηζηέξ ΓΔΔ οπάνπεζ ιζα βεςιεηνία υπμο δ δοκαιζηή εκένβεζα ημο 

ζοζηήιαημξ παίνκεζ ηδκ εθάπζζηδ ηζιή ηδξ. ηζξ απςζηζηέξ ΓΔΔ, δ δοκαιζηή εκένβεζα 
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ημο ζοζηήιαημξ εθαπζζημπμζείηαζ υηακ δ απυζηαζδ βίκεηαζ άπεζνδ, δδθαδή υηακ ημ 

ιυνζμ ζπάεζ. Αοηά ηα δομ είδδ ΓΔΔ θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα [2]. 

 

Εικόνα 2: χθματικι αναπαράςταςθ ελκτικών και απωςτικών Δυναμικών Ενεργειακών Επιφανειών. 

Μζα ανηεηά ηαεανή εζηυκα βζα ηδκ δζελαβςβή ιζαξ ακηίδναζδξ ιπμνεί κα 

ζπδιαηζζηεί πνδζζιμπμζχκηαξ ιεευδμοξ ηθαζζηήξ ιδπακζηήξ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ 

ηνμπζχκ ηςκ αηυιςκ πμο θαιαάκμοκ ιένμξ ζηδκ ακηίδναζδ. Σα άημια λεηζκμφκ απυ 

ηάπμζεξ ανπζηέξ ζοκεήηεξ ηαπφηδηαξ, ζπεηζημφ πνμζακαημθζζιμφ ηαζ εζςηενζηήξ 

εκένβεζαξ. Ζ εζςηενζηή εκένβεζα πνέπεζ κα πενζθαιαάκεζ ηδκ δθεηηνμκζηή εκένβεζα, 

ηδκ εκένβεζα δυκδζδξ ηαζ ηδκ εκένβεζα πενζζηνμθήξ ημο ζοζηήιαημξ. 

Ο ηθαζζηυξ οπμθμβζζιυξ ηνμπζχκ δεκ ακαβκςνίγεζ ηδκ ηίκδζδ ηςκ αηυιςκ, ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ ηςκ πονήκςκ. Αοηά θαιαάκμκηαζ οπυρδ απυ ηδκ ηαακηζηή 

ιδπακζηή. Μεηά απυ αοηυ, μ μνζζιυξ ηδξ ηνμπζάξ ελαζεεκεί ηαζ ακηζηαείζηαηαζ απυ 

ηδκ ηοιαημζοκάνηδζδ, δ μπμία ακαπανζζηά ανπζηά ηα ακηζδνχκηα ηαζ ηεθζηά ηα 

πνμσυκηα ηδξ δζαδζηαζίαξ
 (1)

. 

Ο πθήνδξ ηαακηζηυξ οπμθμβζζιυξ ηνμπζχκ είκαζ ιζα πμθφ απαζηδηζηή δζαδζηαζία, 

ηαεχξ πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ υθεξ μζ επζηνεπηέξ δθεηηνμκζηέξ, δμκδηζηέξ ηαζ 

πενζζηνμθζηέξ ηαηαζηάζεζξ, πμο ηαηαθαιαάκμκηαζ απυ ηάεε άημιμ ηαζ ιυνζμ ημο 

ζοζηήιαημξ ζε ιζα δεδμιέκδ εενιμηναζία. 
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1.2 Φαςματοςκοπύα Χρόνου Πτόςησ (TOF-MS) 

1.2.1 Ειςαγωγό 
 

Έκαξ ακαθοηήξ ιαγχκ πνυκμο πηήζδξ, απμηεθείηαζ απυ ιζα πενζμπή ελαβςβήξ ηςκ 

ζυκηςκ (ιε ιήημξ ιενζηχκ εηαημζηχκ), ιζα πενζμπή εθεφεενδξ ηίκδζδξ ηςκ ζυκηςκ 

(ιε ιήημξ απυ 0,5 ςξ 4,0 ιέηνα) ηαζ απυ έκακ ακζπκεοηή. ηδκ πενζμπή παναβςβήξ 

ηςκ ζυκηςκ, ημ δθεηηνζηυ πεδίμ (Δ=V/s) ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ ηάζδ (ίδζαξ 

πμθζηυηδηαξ ιε ηα ζςιαηίδζα πμο ακζπκεφμκηαζ) πμο εθανιυγεηαζ ζε έκα δθεηηνυδζμ 

ηαζ επζηαπφκεζ ηα ζυκηα. Ζ πενζμπή ηίκδζδξ ηςκ ζυκηςκ είκαζ απαθθαβιέκδ απυ πεδία. 

Ζ πενζμπή αοηή ανίζηεηαζ ιεηαλφ ημο δθεηηνμδίμο ελαβςβήξ ηαζ εκυξ πθέβιαημξ 

θίβμ πνζκ ημκ ακζπκεοηή. Συζμ ημ δθεηηνυδζμ ελαβςβήξ υζμ ηαζ ημ πθέβια είκαζ 

βεζςιέκα. Σα ζυκηα πενκμφκ αοηή ηδκ πενζμπή, ιε ηαπφηδηεξ πμο είκαζ ακηζζηνυθςξ 

ακάθμβεξ ηδξ ηεηναβςκζηήξ νίγαξ ηςκ ιαγχκ ημοξ. Δπμιέκςξ, ηα πζμ εθαθνζά ζυκηα 

θηάκμοκ πζμ ζφκημια ζημκ ακζπκεοηή απυ ηα αανφηενα. οκήεςξ μζ πνυκμζ πηήζδξ 

ηςκ ζυκηςκ ανίζημκηαζ ζηδκ πενζμπή 10 – 200 ιs ηαζ ιπμνμφκ κα ηαηαβναθμφκ ιε 

έκα παθιμβνάθμ, χζηε κα παναπεεί έκα θάζια ιαγχκ, υπςξ αοηυ ηδξ εζηυκαξ [3]. 

 

Εικόνα 3: Φάςμα χρόνου πτιςθσ του φουλερενίου (C60). 

Μενζηά απυ ηα θαζιαηυιεηνα πνυκμο πηήζδξ, πνδζζιμπμζμφκ έκα αηυια βεζςιέκμ 

δθεηηνυδζμ, εκχ ημ δθεηηνυδζμ ελαβςβήξ ηςκ ζυκηςκ έπεζ ηάζδ ακηίζηνμθδξ 

πμθζηυηδηαξ ιε ηα ακζπκεουιεκα ζυκηα. ε αοηή ηδ πενίπηςζδ, δ ίδζα ηάζδ 

εθανιυγεηαζ ηαζ ζημ πθέβια. Ανηεηά υνβακα πνδζζιμπμζμφκ πμθθαπθέξ πενζμπέξ 

ελαβςβήξ, υπςξ ηαζ έκα ανζειυ ζημζπείςκ εζηίαζδξ. Μενζηέξ θμνέξ, έκα ή 

πενζζζυηενα πθέβιαηα ελαβςβήξ (ή θαημί) ηίεεκηαζ ζε παθιζηή θεζημονβία. Αοηυ 

βίκεηαζ ηονίςξ υηακ ηα ζυκηα πανάβμκηαζ ζοκεπυιεκα. Δπίζδξ, ηα θαζιαηυιεηνα 

πνυκμο πηήζδξ ιπμνμφκ κα ζοκδοαζημφκ ιε δθεηηνμζηαηζημφξ ακαθοηέξ εκενβεζχκ ή 
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άθθεξ ζοζηεοέξ εζηίαζδξ εκένβεζαξ, χζηε κα αεθηζςεεί δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζημκ 

δζαπςνζζιυ ιαγχκ. 

 

1.2.2 Κινητικό και Διαχωριςμόσ Μαζών 
 

Σα ζυκηα πανάβμκηαζ, ηαηά ηφνζμ θυβμ,  ζηδκ αένζα θάζδ ηαζ ζοκήεςξ ζημ ηέκηνμ 

ηδξ πδβήξ. Σα ζυκηα επζηαπφκμκηαζ, χζηε κα θηάζμοκ ζηδκ ίδζα ηεθζηή ηζκδηζηή 

εκένβεζα, δ μπμία δίκεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 

   

 
    (1.1) 

ηδκ ζοκέπεζα, ηα ζυκηα δζακφμοκ ιζα, βκςζηή ζε ιήημξ, απυζηαζδ. Οζ ηαπφηδηεξ πμο 

ακαπηφζζμοκ, οπμθμβίγμκηαζ ςξ ελήξ: 

  (
   

 
)

 
 ⁄

 (1.2) 

Οζ πνυκμζ πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ άθζλδ ηςκ ζυκηςκ ζημκ ακζπκεοηή ιπμνμφκ κα 

πνμζδζμνζζημφκ ιε ηδκ πνήζδ ηδξ παναηάης ελίζςζδξ: 

  .
 

   
/
 
 ⁄

  (1.3) 

Μζα πζμ βεκζηή πνμζέββζζδ, εεςνεί υηζ ηα ζυκηα ιπμνεί κα ζπδιαηίγμκηαζ ζε ιζα 

απυζηαζδ s απυ ημ πθέβια ελαβςβήξ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ εα ζπαηαθμφκ παναπάκς 

πνυκμ ζημ πχνμ ηδξ πδβήξ, υπμο μζ ηαπφηδηεξ ημοξ δεκ είκαζ ζηαεενέξ. Αοηυξ μ 

πνυκμξ ζοιαάθθεζ ζημκ ζοκμθζηυ πνυκμ πηήζδξ ηαζ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί, 

πνμζδζμνίγμκηαξ ηζξ ηαπφηδηεξ ηςκ ζυκηςκ ζε ηάεε απυζηαζδ s ιέζα ζηδκ πδβή. 

  (
    

 
)

 
 ⁄

 
(1.4) 

πμο   
  

  
, δ μπμία ακ μθμηθδνςεεί πανάβεζ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 

∫   
  

 

 ∫ .
 

   
/
 
 ⁄   

 
 
 ⁄

 

 

 (1.5) 

   .
 

   
/
 
 ⁄

  
 
 ⁄  .

 

    
/
 
 ⁄

   (1.6) 
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Δπζπνμζεέηςξ, μ πνυκμξ πηήζδξ ιέζα ζηδκ απαθθαβιέκδ απυ πεδία πενζμπή (tD), 

ιεηαζπδιαηίγεηαζ ιε ημκ παναηάης ηνυπμ: 

   .
 

    
/
 
 ⁄

  
(1.7) 

Άνα μ ζοκμθζηυξ πνυκμξ πηήζδξ ηςκ ζυκηςκ είκαζ: 

        .
 

    
/
 
 ⁄

(   ) 
(1.8) 

Καζ ζε αοηή ηδκ ζπέζδ μ πνυκμξ πηήζδξ δείπκεζ ηδκ ίδζα ελάνηδζδ ζηδκ ηεηναβςκζηή 

νίγα ηδξ ιάγαξ. Ακ δ πενζμπή παναβςβήξ ηςκ ζυκηςκ είκαζ ιζηνή ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

ηφνζα πενζμπή ηίκδζδξ ηςκ ζυκηςκ, ηυηε ζζπφεζ δ ελίζςζδ (1.3). 

ε έκα θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ, δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζημκ δζαπςνζζιυ ηςκ ιαγχκ, 

μνίγεηαζ ςξ 
 

  
. ε θαζιαηυιεηνα ιάγαξ πνυκμο πηήζδξ, υπμο ηα ζυκηα 

επζηαπφκμκηαζ ζε ζηαεενή εκένβεζα, ζζπφεζ ημ αηυθμοεμ: 

 

  
 

 

   
 (1.9) 

πμο ημ Γt ιεηνζέηαζ ςξ ημ FWHM
1
. Δπμιέκςξ, δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζημκ 

δζαπςνζζιυ ηςκ ιαγχκ ελανηάηαζ απυ ηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζημκ πνυκμ, ηδκ 

δζάνηεζα ηςκ παθιχκ laser, ηδκ ακηαπυηνζζδ ημο ακζπκεοηή, ημκ νοειυ 

ρδθζμπμίδζδξ ζήιαημξ ηαζ απυ ηζξ ανπζηέξ ηζκδηζηέξ εκένβεζεξ ηςκ ζυκηςκ. 

 

1.2.3 Κατανομϋσ Χρόνου και Ενϋργειασ 
 

Οζ ηαηακμιέξ πνυκμο πενζέπμοκ ηαηακμιέξ ζημ πνυκμ ζπδιαηζζιμφ ηςκ ζυκηςκ 

ηαεχξ ηαζ ηα υνζα ακίπκεοζδξ ηςκ ζυκηςκ ηαζ ημο πνυκμο απυηνζζδξ ηςκ ζοζηεοχκ 

ηαηαβναθήξ. Έκα πανάδεζβια ηαηαβναθήξ ημο πνυκμο ζπδιαηζζιμφ ηςκ ζυκηςκ είκαζ 

δ δζάηαλδ ηςκ Wiley ηαζ McLaren
 (2)

. ε αοηή ηδκ δζάηαλδ, πμο θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 

[4], ηα ζυκηα δδιζμονβμφκηακ ζηδκ αένζα θάζδ ιε ηδκ αμήεεζα ιζαξ παθιζηήξ δέζιδξ 

δθεηηνμκίςκ. 

                                                           
1
 Full Width Half Maximum  
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Εικόνα 4: χθματικι αναπαράςταςθ φαςματόμετρου χρόνου πτιςθσ Wiley - McLaren 

Ζ πνμκζηή εζηίαζδ επζηοβπακυηακ ιε ηδκ δδιζμονβία ηςκ ζυκηςκ ζε ιζα πενζμπή 

απαθθαβιέκδ απυ πεδία. Σα ζυκηα επζηαπφκμκηακ ιε ηδκ πνήζδ εκυξ παθιμφ 

ελαβςβήξ. 

Καηακμιέξ ζημκ πνυκμ ζπδιαηζζιμφ ηςκ ζυκηςκ, έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδκ εζζαβςβή 

ηςκ ζυκηςκ ζηδκ πενζμπή ηίκδζδξ ημοξ ζε δζαθμνεηζημφξ πνυκμοξ. Πανυθα αοηά, δ 

δζαθμνά ημο πνυκμο ιεηαλφ ημοξ παναιέκεζ ζηαεενή, ηαεχξ πθδζζάγμοκ ημκ 

ακζπκεοηή. Δπεζδή δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζημκ δζαπςνζζιυ ηςκ ιαγχκ δίκεηαζ απυ 

ηδκ ζπέζδ 
 

   
, μζ επζννμέξ ηδξ ααεααζυηδηαξ ζημκ πνυκμ ζπδιαηζζιμφ ηςκ ζυκηςκ, 

ιπμνμφκ κα εθαπζζημπμζδεμφκ πνδζζιμπμζχκηαξ ιεβαθφηενμοξ ζςθήκεξ πηήζδξ. Με 

αοηυ ημκ ηνυπμ αολάκεηαζ δ πμζυηδηα t, εκχ δ πμζυηδηα Γt παναιέκεζ ζηαεενή. 

Γεκζηά ηα ζυκηα ζπδιαηίγμκηαζ έπμκηαξ ηάπμζα ανπζηή ηζκδηζηή εκένβεζα, μπυηε μζ 

αηνζαείξ πνυκμζ πηήζδξ ημοξ δίκμκηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 

  .
 

   
/
 
 ⁄

  (1.10) 

πμο ΚΔ είκαζ δ ζοκμθζηή ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ ζυκηςκ, δ μπμία δίκεηαζ απυ ηδκ 

ελίζςζδ: 

         (1.11) 

Σμ U0 είκαζ δ ηζκδηζηή εκένβεζα πμο πνμένπεηαζ απυ ηδκ ζοκζζηχζα ηδξ ανπζηήξ 

ηαπφηδηαξ ηαηά ιήημξ ημο άλμκα πνυκμο πηήζδξ. Σα ζυκηα ιε εκένβεζα eV+U0 

θηάκμοκ ζημκ ακζπκεοηή πζμ βνήβμνα απυ ηα ζυκηα πμο δεκ έπμοκ ανπζηή ηαπφηδηα. 

Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ δδιζμονβία ιζαξ “μονάξ” ζηδκ πθεονά παιδθήξ ιάγαξ 

ηδξ ηάεε βναιιήξ ημο θάζιαημξ ιαγχκ. Οζ επζννμέξ ηδξ ανπζηήξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ 

ηςκ ζυκηςκ ιπμνμφκ κα εθαπζζημπμζδεμφκ ιε ηδκ πνήζδ ιεβαθφηενςκ ηάζεςκ ζημ 
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δθεηηνυδζμ επζηάποκζδξ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια δ πμζυηδηα eV κα βίκεζ πμθφ 

ιεβαθφηενδ απυ ηδκ πμζυηδηα U0. 

 

1.3 Τα LASER 

1.3.1 Γενικϊ Χαρακτηριςτικϊ και Ιδιότητεσ 
 

Ζ θέλδ laser είκαζ αηνςκφιζμ, πμο πνμένπεηαζ απυ ηζξ θέλεζξ Light Amplification by 

the Stimulated Emission of Radiation. Δάκ ημ θςξ ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ 

ιζηνμηοιάηςκ ημ αηνςκφιζμ ιεηαηνέπεηαζ ζε „maser‟.  Πανυθμ πμο δ πνχηδ, 

ηέημζμο είδμοξ, ζοζηεοή πμο ηαηαζηεοάζηδηε ήηακ έκα maser αιιςκίαξ, ημ 1954, ηα 

laser βκχνζζακ ιεβαθφηενδ ακαβκχνζζδ, δζυηζ θεζημονβμφζακ ζηδκ οπένοενδ, ηδκ 

μναηή ηαζ ηδκ οπενζχδδ πενζμπή ημο θάζιαημξ. 

Ζ εηπμιπή αηηζκμαμθίαξ απυ έκα δζεβενιέκμ άημιμ ή ιυνζμ, Μ*, ιπμνεί κα είκαζ είηε 

αοευνιδηδ είηε ιέζς ιζαξ επαβυιεκδξ, ή ελακαβηαζιέκδξ, δζαδζηαζίαξ: 

      ̃        ̃ (1.12) 

Ζ αηηζκμαμθία laser πανάβεηαζ ελ‟ μθμηθήνμο ιέζς ιζαξ δζαδζηαζίαξ 

ελακαβηαζιέκδξ εηπμιπήξ, ζε ακηίεεζδ ιε πζμ ζοκδεζζιέκεξ πδβέξ αηηζκμαμθίαξ πμο 

πανάβμοκ θςξ ιέζς αοευνιδηδξ εηπμιπήξ. 

Γζα ηδκ ελακαβηαζιέκδ παναβςβή αηηζκμαμθίαξ είκαζ απαναίηδηδ δ φπανλδ 

ιεβαθφηενμο ιένμοξ ημο πθδεοζιμφ ζε ηάπμζα ηαηάζηαζδ ιεβαθφηενδξ εκένβεζαξ. 

Αοηή δ δζαδζηαζία είκαζ βκςζηή ςξ ακαζηνμθή πθδεοζιμφ. Γζα κα πναβιαημπμζδεεί 

δ ακαζηνμθή πθδεοζιμφ είκαζ ακαβηαία δ εζζαβςβή εκένβεζαξ ζημ ζφζηδια. Ζ 

εζζαβςβή ηδξ εκένβεζαξ είκαζ βκςζηή ςξ άκηθδζδ ημο ζοζηήιαημξ. Σμ ζφζηδια πμο 

οπυηεζηαζ ζε ακαζηνμθή πθδεοζιμφ, ιπμνεί κα είκαζ ζηδκ αένζα, ηδκ οβνή ή ηδκ 

ζηενεή θάζδ ηαζ μκμιάγεηαζ εκενβυ ιέζμ. Σμ εκενβυ ιέζμ θεζημονβεί ςξ εκζζποηήξ 

ηδξ αηηζκμαμθίαξ άκηθδζδξ. φιθςκα ιε ηδκ ζπέζδ (1.12) βζα ηάεε θςηυκζμ πμο 

αθθδθεπζδνά ιε ημ εκενβυ ιέζμ, εηπέιπμκηαζ δομ. 

Σμ εκενβυ ιέζμ ανίζηεηαζ ιεηαλφ δομ ηαενεπηχκ ιεβάθδξ ακαηθαζηζηή ζηακυηδηαξ. 

Ο έκαξ είκαζ πθήνςξ ακαηθαζηζηυξ εκχ μ άθθμξ έπεζ θίβμ ιζηνυηενδ ακαηθαζηζηή 

ζηακυηδηα, χζηε κα επζηνέπεζ ζε έκα πμζμζηυ απυ ηδκ παναβυιεκδ αηηζκμαμθία κα 
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δζαθεφβεζ απυ ηδκ ημζθυηδηα ηαζ κα ζπδιαηίγεζ ηδκ δέζιδ laser. Τπάνπμοκ πμθθά 

δζαθμνεηζηά ζοζηήιαηα ηαενεπηχκ, υπςξ αοηυ πμο θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [5]. Οζ δομ 

ηαενέπηεξ ανίζημκηαζ ζε απυζηαζδ d. Ζ απυζηαζδ πνέπεζ κα είκαζ αηέναζμ 

πμθθαπθάζζμ ημο ιζζμφ ιήημοξ ηφιαημξ, 
  

 
. Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ αοηήξ ηδξ 

ζοκεήηδξ είκαζ απαναίηδηδ πμθθή ηαθή εοεοβνάιιζζδ. 

 

Εικόνα 5: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ κοιλότθτασ ενόσ ςυςτιματοσ laser. 

Ζ ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ, v, ηδξ ημζθυηδηαξ δίκεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ελίζςζδ: 

  
  

  
 

(1.13) 

Οζ επζθάκεζεξ ηςκ ηαενεπηχκ είκαζ εζδζηά επζηαθοιιέκεξ ιε οθζηά ορδθήξ ηαζ 

παιδθήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, υπςξ TiO2 ηαζ SiO, χζηε κα ακαηθμφκ ζπεδυκ 

πθήνςξ αηηζκμαμθία laser ζοβηεηνζιέκμο ιήημοξ ηφιαημξ. Οζ ζοκήεεζξ επζηαθφρεζξ 

αθμοιζκίμο, ανβφνμο ή πνοζμφ, δεκ έπμοκ ανηεηά ορδθή ακαηθαζηζηή ζηακυηδηα.  

Σα θςηυκζα εκένβεζαξ    ̃ , ανίζημκηαζ ιέζα ζηδκ ημζθυηδηα ςξ απμηέθεζια 

αοευνιδηδξ εηπμιπήξ. ζα απυ αοηά πηοπμφκ ημοξ ηαενέπηεξ ηδξ ημζθυηδηαξ ιε 

βςκία 90
μ
 παναιέκμοκ ζε αοηή ηαζ επζηνέπμοκ ζηδκ νμή ηςκ θςημκίςκ κα θηάζεζ ζε 

ηέημζμ επίπεδμ χζηε κα βίκεζ εθζηηή δ ελακαβηαζιέκδ εηπμιπή. 

Σα laser πανμοζζάγμοκ ηέζζενεζξ πμθφ εκδζαθένμοζεξ ηαζ ζδιακηζηέξ ζδζυηδηεξ: 

1. Κατεσθσντικότητα. Ζ δέζιδ laser πμο αβαίκεζ απυ ημκ ηαενέπηδ ελυδμο είκαζ 

ζε ιεβάθμ ααειυ πανάθθδθδ πνμξ ημκ μπηζηυ άλμκα. Αοηυ είκαζ απμηέθεζια 

ηςκ πμθφ αοζηδνχκ απαζηήζεςκ βζα ηδκ εοεοβνάιιζζδ ηςκ ηαενεπηχκ ηδε 

ημζθυηδηαξ. 

2. Μονοτρωματικότητα. Δάκ δ δζαθμνά εκένβεζαξ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναβςβή laser, είκαζ ηαθά ηαεμνζζιέκδ, υπςξ 

ζοιααίκεζ ζε εκενβά ιέζα ζηδκ αένζα θάζδ, ημ εφνμξ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ πενζμνίγεηαζ. Αθθά ακελάνηδηα απυ ηδκ ηαηάζηαζδ ημο εκενβμφ 
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ιέζμο, αθμφ δ ημζθυηδηα ανίζηεηαζ ζε ζοκημκζζιυ ημ εφνμξ ημο ιήημοξ 

ηφιαημξ πενζμνίγεηαζ. 

3. Λαμπρότητα. Ονίγεηαζ ςξ δ εηπειπυιεκδ ζζπφξ ακά ιμκάδα επζθάκεζαξ ημο 

ηαενέπηδ ελυδμο ακά ιμκάδα ζηενεάξ βςκίαξ. ηα laser είκαζ πμθφ πζμ 

ιεβάθδ ζε ζπέζδ ιε ηδξ ζοκήεεζξ πδβέξ θςηυξ. Αοηυ ζοιααίκεζ θυβς ηδξ 

ιζηνήξ ζηενεάξ βςκίαξ. 

4. Σσμφωνία. ηζξ ζοκήεεζξ πδβέξ δ αηηζκμαμθία είκαζ αζφιθςκδ. Αοηυ 

ζδιαίκεζ υηζ ηα δθεηηνμιαβκδηζηά ηφιαηα δομ θςημκίςκ ίδζμο ιήημοξ 

ηφιαημξ, είκαζ εηηυξ θάζδξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ laser ηα θςηυκζα ανίζημκηαζ 

ζε πθήνδ ζοιθςκία
 (3)

. 

 

1.3.2 Τρόποι Αναςτροφόσ Πληθυςμού 
 

ηδκ ζπέζδ (1.12) θαίκεηαζ υηζ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία ηδξ ελακαβηαζιέκδξ εηπμιπήξ 

αάγμκηαξ έκα ηαάκημ εκένβεζαξ ζημ ζφζηδια πανάβμκηαζ δομ. κηςξ, δ δζαδζηαζία 

ειπενζέπεζ ηδκ εκίζποζδ θςηυξ, αθθά πνεζάγεηαζ επζπθέμκ εκένβεζα, χζηε κα 

δζεβενεεί ζημ Μ ζε Μ*. Απυ ηδκ δζαδζηαζία ηδξ ελακαβηαζιέκδξ εηπμιπήξ δεκ 

οπάνπεζ ηακέκα ηένδμξ εκένβεζαξ. Ακηζεέηςξ, δ ζοκμθζηή δζαδζηαζία έπεζ πμθφ ιζηνή 

απυδμζδ. 

Ζ πζμ απθή εηπμιπή αηηζκμαμθίαξ laser είκαζ αοηή πμο βίκεηαζ απυ έκα εκενβυ ιέζμ, 

ημ μπμίμ πνδζζιμπμζεί δομ εκενβεζαηά επίπεδα. Αοημφ είδμοξ δ δζαδζηαζία είκαζ πμθφ 

ζπάκζα ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ιυκμ ζηα laser ηφπμο excimer, ηςκ μπμίςκ δ θεζημονβία 

πνυηεζηαζ κα ακαθοεεί παναηάης. Ζ ζπακζυηδηα αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ έβηεζηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ εκχ είκαζ εφημθμ κα απμηηήζεζ δ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ημ ίδζμ 

πθδεοζιυ ιε ηδκ ααζζηή, δ ακαζηνμθή πθδεοζιμφ είκαζ ιζα ανηεηά δφζημθδ 

δζαδζηαζία.  

Πζμ ζοκήεεζξ είκαζ δζαδζηαζίεξ, ζηζξ μπμίεξ ειπθέημκηαζ ηνία ή ηέζζενα εκενβεζαηά 

επίπεδα. ε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ είκαζ πζμ εφημθδ δ επίηεολδ ακαζηνμθήξ 

πθδεοζιμφ ιεηαλφ ηςκ δομ επζπέδςκ. 

ε έκα ζφζηδια ηνζχκ επζπέδςκ, υπςξ αοηυ ηδξ εζηυκαξ [6], δ ακαζηνμθή πθδεοζιμφ 

επζηοβπάκεηαζ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ 2 ηαζ 1, ιέζς ιζαξ ιεηάααζδξ 3-1. Ζ δζαδζηαζία 
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3-2 πνέπεζ κα είκαζ απμδμηζηή ηαζ βνήβμνδ, βζα κα αολδεεί μ πθδεοζιυξ ζημ επίπεδμ 

2 ηαεχξ ιεζχκεηαζ ζημ επίπεδμ 1. Ζ παναβςβή αηηζκμαμθίαξ laser βίκεηαζ ηαηά ηδκ 

ιεηάααζδ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ 2 ηαζ 1. 

 

Εικόνα 6: χθματικι αναπαράςταςθ ςυςτιματοσ laser τριών επιπζδων. 

Σα ζοζηήιαηα ηεζζάνςκ επζπέδςκ, υπςξ αοηυ ηδξ εζηυκαξ [7], είκαζ αηυια πζμ 

απμδμηζηά ζηδκ ακαζηνμθή πθδεοζιμφ ηαζ ζηδκ παναβςβή αηηζκμαμθίαξ laser. ε 

αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ αηηζκμαμθία πανάβεηαζ ιε ηδκ ιεηάααζδ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ 

3 ηαζ 2. Οζ θυβμζ πμο ζοιαάθθμοκ ζηδκ ιεβαθφηενδ απυδμζδ είκαζ δ αφλδζδ ημο 

πθδεοζιμφ ημο επζπέδμο 3 ιέζς ιζαξ βνήβμνδξ ιεηάααζδξ 4-3 ηαζ δ ιείςζδ ημο 

πθδεοζιμφ ημο επζπέδμο 2 ιέζς ιζαξ, επίζδξ, βνήβμνδξ ιεηάααζδξ 2-1. ε πζμ 

πμθφπθμηα ζοζηήιαηα ιπμνεί κα οπάνπμοκ ηαζ άθθα εκενβεζαηά επίπεδα ιεηαλφ ηςκ 

επζπέδςκ 3-4 ηαζ 1-2, ηα μπμία ειπθέημκηαζ ζε πμθφ ηαπείεξ ιεηααάζεζξ. Αηυια ηαζ 

ζε αοηέξ ηα ζοζηήιαηα ακαθένμκηαζ ςξ ηεζζάνςκ επζπέδςκ. 

 

Εικόνα 7: χθματικι αναπαράςταςθ ςυςτιματοσ laser τεςςάρων επιπζδων. 

Ζ ακαζηνμθή πθδεοζιμφ είκαζ δφζημθμ υπζ ιυκμ κα επζηεοπεεί αθθά ηαζ κα 

δζαηδνδεεί. Γζα πμθθά ζοζηήιαηα laser δεκ οπάνπεζ ηνυπμξ άκηθδζδξ, χζηε κα δ 

ακαζηνμθή πθδεοζιμφ κα είκαζ ζοκεπήξ. Γζα ηέημζα ζοζηήιαηα δ ακαζηνμθή ιπμνεί 
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κα βίκεζ ιυκμ ιε άκηθδζδ πμο πανάβεζ αναπείξ παθιμφ ιεβάθδξ εκένβεζαξ. Σμ 

απμηέθεζια είκαζ δ δδιζμονβία εκυξ παθιζημφ laser. 

Οζ ιέεμδμζ άκηθδζδξ, ακελανηήηςξ ημο ζοζηήιαημξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ημο ακ 

εα είκαζ παθιζηυ ή υπζ, πςνίγμκηαζ ζε δομ ηαηδβμνίεξ, ηδκ μπηζηή ηαζ ηδκ δθεηηνζηή. 

Ζ μπηζηή άκηθδζδ ειπενζέπεζ ηδκ ιεηαθμνά εκένβεζαξ ζημ ζφζηδια απυ ορδθήξ 

έκηαζδξ πδβή θςηυξ. Αοημφ ημο είδμοξ άκηθδζδ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ζοζηήιαηα ιε 

εκενβυ ιέζμξ ζηδκ ζηενεή ή ηδκ οβνή ηαηάζηαζδ. Μζα έκημκδ νμή θςημκίςκ, ζε 

ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια, ιπμνεί κα παναπεεί απυ θοπκίεξ έηθαιρδξ. Σμ απμηέθεζια 

είκαζ έκα παθιζηυ laser ιε νοειυ παθιχκ ίδζμ ιε αοηυκ ηδξ πδβήξ άκηθδζδξ. 

Ζ δθεηηνζηή άκηθδζδ πνδζζιμπμζείηαζ ζηα laser αενίςκ ηαζ ζηα laser διζαβςβχκ. ηα 

laser αενίςκ δ άκηθδζδ ειπενζέπεζ ιζα δθεηηνζηή εηηέκςζδ ζημ αένζμ. Αοηή ιπμνεί 

κα βίκεζ είηε ιε αηηζκμαμθία ιζηνμηοιάηςκ έλς απυ ημ ηεθί ημο αενίμο, είηε ιε 

εθανιμβή ορδθήξ ηάζδξ ηαηά ιήημξ δθεηηνμδίςκ ιέζα ζημ ηεθί ημο αενίμο. Ζ 

άκηθδζδ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ζοβηνμφζεςκ αηυιςκ ή ιμνίςκ ημο αενίμο ιε 

δθεηηνυκζα ορδθήξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ, πμο πανάβμκηαζ απυ ηδκ εηηέκςζδ. 

ε μνζζιέκα laser αενίςκ είκαζ πνμηζιυηενδ δ πνήζδ εκυξ ιίβιαημξ αενίςκ, ημο 

αενίμο laser M ηαζ εκυξ δεφηενμο αενίμο Ν. Σμ Ν δζεβείνεηαζ ιέζς ηδξ ζφβηνμοζδξ 

ημο ιε δθεηηνυκζα ηαζ ιεηαθένεζ ηδκ εκένβεζα ημο ζημ Μ ιε επζπθέμκ ζοβηνμφζεζξ. 

Ζ δζαδζηαζία πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 

          (1.14) 

Ηδακζηά, ημ Ν* είκαζ ιζα ιεηαζηαεήξ ηαηάζηαζδ, ιε ιεβάθμ πνυκμ γςήξ ηαζ εκένβεζα 

πανυιμζα ιε ηδκ εκένβεζα ημο επζπέδμο ημο Μ πμο ακηθείηαζ
 (3)

. 

 

1.3.3 Excimer Laser 
 

Σμ excimer είκαζ έκα δζιενέξ, ημ μπμίμ είκαζ ζηαεενυ ιυκμ ζε δθεηηνμκζηά 

δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηαζ δζαζπάηαζ βνήβμνα ζηδκ ααζζηή ηαηάζηαζδ. Έκα 

πανάδεζβια είκαζ ηα δζιενή εοβεκχκ αενίςκ, υπςξ ημ ήθζμ (He). Αοηυ έπεζ ιζα 

απςζηζηή     
  ααζζηή ηαηάζηαζδ ηαζ ιζα εθηηζηή     

  δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ. 
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ε ιζα ηέημζα ηαηάζηαζδ οπάνπεζ δ πζεακυηδηα δδιζμονβίαξ ακαζηνμθήξ πθδεοζιμφ 

ηαζ δνάζδξ laser, ηαεχξ ηα ιυνζα ζηδκ απςζηζηή ααζζηή ηαηάζηαζδ έπμοκ πμθφ 

ιζηνυ πνυκμ γςήξ, ηδξ ηάλεςξ ηςκ ιενζηχκ ps. Έκα laser πμο θεζημονβεί ιε αοηυ ημκ 

ηνυπμ, είκαζ δομ επζπέδςκ. Ζ δζαθμνά είκαζ υηζ μ πθδεοζιυξ δεκ ιεηαπίπηεζ ζηδκ 

δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ακηθχκηαξ ηδκ ααζζηή. Σα ιυνζα ζηδκ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ 

δδιζμονβμφκηαζ ζε ιζα εηηέκςζδ ιέζς ζοβηνμφζεςκ ιεηαλφ δομ αηυιςκ, απυ ηα 

μπμία ημ έκα είκαζ δζεβενιέκμ. Ζ απυδμζδ αοηχκ ηςκ laser ιπμνεί κα θηάζεζ ηαζ ημ 

20%. 

Μεβάθδξ ζπμοδαζυηδηαξ υιςξ είκαζ ηα laser  πμο ζοκδοάγμοκ εοβεκή αένζα ιε 

αθμβυκα. Έπμοκ θηζαπηεί laser πμο έπμοκ ςξ εκενβυ ιέζμ NeF, ArF, KrF, XeF, ArCl, 

KrCl, XeCl, ArBr, KrBr, XeBr, KrI ηαζ XeI. Ανπζηά δ ιέεμδμξ δζέβενζδξ ήηακ ιε ηδκ 

αμήεεζα ιζαξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ, δ μπμία ανβυηενα ακηζηαηαζηάεδηε απυ 

δθεηηνζηή εηηέκςζδ
 (3)

. 

 

1.3.4 Laser Οργανικών Χρωςτικών 
 

Πανυθμ πμο ηα laser ζηενεάξ ηαηάζηαζδξ ηαζ μζ μπηζημί παναιεηνζημί ηαθακηςηέξ 

βίκμκηαζ πενζζζυηενμ ακηαβςκζζηζημί, ηα laser μνβακζηχκ πνςζηζηχκ (dye laser) 

παναιέκμοκ ηα πζμ εονέςξ δζαδεδμιέκα νοειζγυιεκα laser. Σα πνχηα laser 

μνβακζηχκ πνςζηζηχκ ακαηαθφθεδηακ λεπςνζζηά απυ ημοξ Sorokin ηαζ Schafer ημ 

1966. Σμ εκενβυ ημοξ ιέζμ είκαζ ηάπμζα μνβακζηή πνςζηζηή δζαθοιέκδ ζε ηάπμζμ 

δζαθφηδ. Πανάβμοκ ζζπονή ηαζκία θεμνζζιμφ ιεηά απυ δζέβενζδ απυ μναηυ ή 

οπενζχδεξ θςξ. Με ηδκ πνήζδ δζαθμνεηζηχκ πνςζηζηχκ είκαζ δοκαηή δ ζάνςζδ εκυξ 

ιεβάθμο ιένμοξ ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ, λεηζκχκηαξ απυ ηα 300 nm ηαζ 

θηάκμκηαξ ιέπνζ ηα 1.2 ιm (εζηυκα [9]) . Υνδζζιμπμζχκηαξ ηεπκζηέξ ιίλδξ ή 

δζπθαζζαζιμφ ζοπκυηδηαξ ημ εφνμξ εηηείκεηαζ απυ ηα 100 nm (VUV) ιέπνζ ηα 4 ιm. 

 

Εικόνα 8: χθματικι αναπαράςταςθ εφρουσ μθκών κφματοσ των laser οργανικών χρωςτικών. 



Απεικονιςτικέσ Μέθοδοι ςτην Χημική Δυναμική 

 

Πανεπιςτήμιο Κρήτησ – Σμήμα Χημείασ Page 32 
 

ηακ ιυνζα μνβακζηήξ πνςζηζηήξ, δζαθοιέκα ζε μνβακζηυ δζαθφηδ, αηηζκμαμθδεμφκ 

ιε μναηυ ή οπενζχδεξ θςξ, ορδθά δμκδηζηά επίπεδα ηδξ πνχηδξ απθήξ δζεβενιέκδξ 

ηαηάζηαζδξ S1, ηαηαθαιαάκμκηαζ ιέζς μπηζηήξ άκηθδζδξ απυ πθδεοζιυ δμκδηζηχκ/ 

πενζζηνμθζηχκ επζπέδςκ ηδξ ααζζηήξ δθεηηνμκζηήξ ηαηάζηαζδξ S0. Μέζς 

ζοβηνμφζεςκ ιε ηα ιυνζα ημο δζαθφηδ, ηα ιυνζα ηδξ πνςζηζηήξ ιεηαπίπημοκ ζηδκ 

ααζζηή δμκδηζηή ηαηάζηαζδ ηδξ S1, πςνίξ ηδκ εηπμιπή αηηζκμαμθίαξ. Ο πνυκμξ 

παθάνςζδξ ιε αοηή ηδκ δζαδζηαζία ηοιαίκεηαζ ζηα 10
-11

 – 10
-12

 δεοηενυθεπηα. Ο 

πθδεοζιυξ αοηήξ ηδξ ηαηάζηαζδξ ιεζχκεηαζ είηε ιε αοευνιδηδ εηπμιπή θυβς 

ιεηάααζδξ ζε δζαθμνεηζηά δμκδηζηά/ πενζζηνμθζηά επίπεδα ηδξ ααζζηήξ ηαηάζηαζδξ 

S0, είηε ιε ιεηάααζδ, πςνίξ εηπμιπή αηηζκμαμθίαξ, ζε παιδθυηενδξ εκένβεζαξ ηνζπθή 

ηαηάζηαζδ T1 (δζαζοζηδιαηζηή δζαζηαφνςζδ). Απυ ηδκ ηαηάζηαζδ Σ1 μ πθδεοζιυξ 

επζζηνέθεζ ζηδκ ααζζηή δθεηηνμκζηή ηαηάζηαζδ ιέζς ημο θαζκμιέκμο ημο 

θςζθμνζζιμφ. Ζ βεκζηή δζαδζηαζία δζέβενζδξ ηδξ πνςζηζηήξ ηαζ ηδξ παναβςβήξ 

δέζιδξ laser θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [10]
 (4)

. 

 

Εικόνα 9: χθματικι αναπαράςταςθ αρχισ λειτουργίασ laser οργανικών χρωςτικών. 

 

1.3.5 Nd:YAG Laser 
 

ε αοηυ ημ είδμξ laser δ παναβςβή αηηζκμαμθίαξ μθείθεηαζ ζε ζυκηα Nd
3+

, ηα μπμία 

ανίζημκηαζ ζε ηαηάθθδθδ ιήηνα. Ανηεηέξ ιήηνεξ, αηυια ηαζ ιενζηά εζδζηά βοαθζά, 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ. Ζ πζμ εονέςξ είκαζ δ ιήηνα βνακίηδ φηνζμο ηαζ 

αθμοιζκίμο (Y3Al5O12), δ μπμία είκαζ βκςζηή ςξ YAG. 

Σμ άημιμ ημο κεμδοιίμο (Nd), ζηδκ ααζζηή ημο ηαηάζηαζδ έπεζ δθεηηνμκζηή δζάηαλδ 

…4d
10

4f
4
5s

2
5p

6
6s

2
 ηαζ θαζιαημζημπζηυ υνμ 

5
Η4. Ζ ααζζηή ηαηάζηαζδ ημο ζυκημξ 

Nd
3+

 έπεζ δθεηηνμκζηή δζάηαλδ …4d
10

4f
3
5s

2
5p

6
 ηαζ θαζιαημζημπζημφξ υνμοξ 

4
Η ηαζ 

4
F, μζ μπμίμζ είκαζ πμθφ ζδιακηζημί ζηδκ δνάζδ laser. Γζα ημκ υνμ 

4
Η, ζζπφεζ L=6 ηαζ 
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    ⁄ , μπυηε      ⁄     ⁄     ⁄    ⁄ , ζφιθςκα ιε ημκ ηακυκα Russell – 

Saunders. Ακηίζημζπδ δζεοεέηδζδ έπεζ ηαζ θαζιαημζημπζηυξ υνμξ 
4
F. 

Ζ δνάζδ laser πενζθαιαάκεζ ηονίςξ ηδκ ιεηάααζδ 
4
F3/2 → 

4
I11/2, δ μπμία πανάβεζ 

αηηζκμαμθία ιε ιήημξ ηφιαημξ πενίπμο 1.06 ιm. Δπεζδή δ ηαηάζηαζδ 
4
Η11/2 δεκ είκαζ 

δ ααζζηή, ημ laser θεζημονβεί ιε έκα ζφζηδια ηεζζάνςκ επζπέδςκ. 

ημ ζυκ Nd
3+

 δ ιεηάααζδ 
4
F3/2 → 

4
I11/2 είκαζ δζπθά απαβμνεοιέκδ. Πανααζάγεζ ημκ 

ηακυκα επζθμβήξ ΓL=0, ±1 ηαζ ημκ ηακυκα επζθμβήξ ΓJ=0, ±1. Μέζα ζημκ ηνφζηαθθμ 

YAG δ ηαηάζηαζδ 
4
Η11/2 δζαπςνίγεηαζ ζε έλζ άθθεξ ηαηαζηάζεζξ, εκχ δ ηαηάζηαζδ 

4
F3/2 ζπάεζ ζε δομ άθθεξ ηαηαζηάζεζξ. Αοηυ ζοιααίκεζ θυβς αθθδθεπζδνάζεςκ 

ηνοζηαθθζημφ πεδίμο. Απυ αοηή ηδκ ζπάζδ οπάνπμοκ μπηχ ιεηααάζεζξ, ημκηά ζηα 

1.06 ιm, απυ ηζξ μπμίεξ ιυκμ δομ είκαζ ζδιακηζηέξ. θεξ μζ πζεακέξ ιεηααάζεζξ 

θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα [8]
 (3)

. 

 

Εικόνα 10: Οι πικανζσ μεταβάςεισ του ιόντοσ Nd
3+

 μζςα ςε κρφςταλλο YAG. 

 

1.3.6 Οπτικού Παραμετρικού Ταλαντωτϋσ (O.P.O.) 
 

Έκαξ μπηζηυξ παναιεηνζηυξ ηαθακηςηήξ (optical parametric oscillator – O.P.O.), 

υπςξ αοηυξ ηδξ εζηυκαξ [11], είκαζ ιζα πδβή θςηυξ πανυιμζα ιε ηα laser. Ζ δζαθμνά 

ημοξ είκαζ υηζ δ παναβςβή θςηυξ ζημ ΟΡΟ βίκεηαζ ιε παναιεηνζηή εκίζποζδ ζε έκα 

ιδ βναιιζηυ ηνφζηαθθμ, ακηί βζα ελακαβηαζιέκδ ηαθάκηςζδ. πςξ ηαζ ζηα laser 

οπάνπεζ έκα ηαηχθθζ ζηδκ ζζπφ ηδξ άκηθδζδξ. Κάης απυ αοηυ ζζπφ ηδξ παναβυιεκδξ 

αηηζκμαμθίαξ είκαζ αιεθδηέα (ιυκμ θίβμξ παναιεηνζηυξ θεμνζζιυξ). 
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Εικόνα 11: χθματικι αναπαράςταςθ ενόσ οπτικοφ παραμετρικοφ ταλαντωτι (ΟΡΟ). 

Σμ ηφνζμ παναηηδνζζηζηυ ηςκ ΟΡΟ είκαζ ηφνζςκ ηαζ δεοηενεουκηςκ (signal ηαζ idler) 

ζοπκμηήηςκ, ηα μπμία ηαεμνίγμκηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ ημο ηνοζηάθθμο ηαζ παίνκμοκ 

ηζιέξ απυ έκα εονφ θάζια. Δπμιέκςξ, είκαζ δοκαηή δ παναβςβή αηηζκμαμθίαξ ιε 

ιήημξ ηφιαημξ, πμο είκαζ δφζημθμ ή αδφκαημ κα παναπεεί ιε πνήζδ laser. Οζ 

απαζηήζεζξ ηςκ ΟΡΟ είκαζ ιζα πδβή άκηθδζδξ ιε ορδθή μπηζηή έκηαζδ ηαζ ζπεηζηά 

ορδθή πςνζηή ζοιθςκία. Άνα, δ πνήζδ laser είκαζ ζπεδυκ πάκηα απαναίηδηδ βζα ηδκ 

άκηθδζδ εκυξ ΟΡΟ, ημ μπμίμ ηάκεζ ημ ζφζηδια ζπεηζηά πμθφπθμημ. 

Πανυθμ πμο μζ παναιεηνζημί ηαθακηςηέξ είκαζ πανυιμζμζ ιε ηα laser, οπάνπμοκ 

ανηεηέξ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ημοξ: 

 Δκχ ηα laser ιπμνμφκ κα θεζημονβήζμοκ ιε πςνζηά ιδ ζφιθςκεξ πδβέξ 

άκηθδζδξ, μζ παναιεηνζημί ηαθακηςηέξ απαζημφκ ορδθή πςνζηή ζοιθςκία 

ζηδκ πδβή άκηθδζδξ. ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ πνδζζιμπμζμφκηαζ laser 

ζηενεάξ ηαηάζηαζδξ. 

 Δκχ ημ ιήημξ ηφιαημξ εηπμιπήξ ηςκ πενζζζυηενςκ laser ιπμνεί κα νοειζζηεί 

ζε ιζα ζηεκή πενζμπή, πμθθμί παναιεηνζημί ηαθακηςηέξ δίκμοκ ηδκ 

δοκαηυηδηα νφειζζδξ ζε ιζα εονεία πενζμπή. Αοηή ιπμνεί κα εηηείκεηαζ ζημ 

μναηυ, ζημ οπενζχδεξ ηαζ ζημ οπένοενμ ηιήια ημο θάζιαημξ. 

 Ζ δζαδζηαζία ηδξ παναιεηνζηήξ εκίζποζδξ απαζηεί πμθφ ζοβηεηνζιέκεξ 

ζοκεήηεξ. Ζ νφειζζδ ημο παναβυιεκμο ιήημοξ ηφιαημξ ιπμνεί κα βίκεζ ιέζς 

ηδξ αθθαβήξ ηςκ ζοκεδηχκ ημο ηνοζηάθθμο.  

 Ζ παναιεηνζηή εκίζποζδ ζοιααίκεζ ιυκμ ζηδ ηαηεφεοκζδ ηδξ δέζιδξ 

άκηθδζδξ. Αοηυ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [12]. 

 ημοξ ιδ βναιιζημφξ ηνοζηάθθμοξ δεκ οπάνπεζ εκαπυεεζδ εενιυηδηαξ. Οζ 

ζοκεήηεξ ημο ηνοζηάθθμο ιπμνεί κα δζαηαναπημφκ ιυκμ υηακ ανίζηεηαζ ζε 

ορδθά εκενβεζαηά επίπεδα. 

 Ζ δεοηενεφμοζα δέζιδ “ημοααθάεζ” ηδκ δζαθμνά εκένβεζαξ ιεηαλφ ηδξ 

πνςηεφμοζαξ δέζιδξ ηαζ ηδξ δέζιδξ άκηθδζδξ. Αηνζαέζηενα, δ εκένβεζα ημο 
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θςημκίμο ημο δεοηενεφμκημξ ηφιαημξ είκαζ ίζδ ιε ηδκ εκενβεζαηή δζαθμνά 

ηςκ εκενβεζχκ ηςκ θςημκίςκ άκηθδζδξ ηαζ ηφνζαξ δέζιδξ. 

 Γεκ οπάνπεζ απμεήηεοζδ εκένβεζαξ ζημκ ιδ βναιιζηυ ηνφζηαθθμ. Ο 

ηνφζηαθθμξ θεζημονβεί ιυκμ υζμ ακηθείηαζ, εκχ δζαηοιάκζεζξ ζηδκ ζζπφ ηδξ 

άκηθδζδξ επδνεάγμοκ απεοεείαξ ηδκ απυδμζδ ημο ηνοζηάθθμο. 

 Αηυια ηαζ μ παναιεηνζηυξ θεμνζζιυξ ζοιααίκεζ ζηδκ δζεφεοκζδ ηδξ δέζιδξ 

άκηθδζδξ ημο ηνοζηάθθμο. 

Τπάνπμοκ δομ δζαθμνεηζημί ηνυπμζ βζα ηδκ άκηθδζδ εκυξ μπηζημφ παναιεηνζημφ 

ηαθακηςηή: 

1. Γζα ζοκεπή θεζημονβία έκαξ ΟΡΟ πνέπεζ κα ακηθδεεί απυ έκα laser ζοκεπμφξ 

θεζημονβίαξ. Ακάθμβα ιε ημκ ΟΡΟ πμο πνδζζιμπμζείηαζ, ημ ηαηχθθζ ζζπφμξ 

ιπμνεί κα ηοιαίκεηαζ απυ ιενζηά watt έςξ δέηαηα εκυξ milliwatt. 

2. Οζ πενζζζυηενμζ ΟΡΟ ακηθμφκηαζ απυ ns παθιμφξ, πμο πνμένπμκηαζ απυ laser 

ιε θεζημονβία Q-switch. Οζ παναβυιεκμζ παθιμί είκαζ θίβμ αναπφηενμζ ηαεχξ 

δ παναιεηνζηή ηαθάκηςζδ εζζάβεζ ηάπμζα πνμκζηή ηαεοζηένδζδ
 (5)

. 

 

Εικόνα 12: χθματικι αναπαράςταςθ διάταξθσ ενόσ ΟΡΟ. 

 

1.4 Φαςματοςκοπύα Ιοντιςμού: Βαςικϋσ Αρχϋσ 
 

ηακ έκα άημιμ ή έκα ιυνζμ αθθδθεπζδνά ιε έκα θςηυκζμ επανημφξ εκένβεζαξ, 

παναηδνείηαζ δ δζαδζηαζία ημο ζμκζζιμφ ιέζς ηδξ απμιάηνοκζδξ εκυξ δθεηηνμκίμο. 

Δπεζδή, ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ ημ δοκαιζηυ ζμκζζιμφ εκυξ ιζηνμφ ιμνίμο 

είκαζ ιεβαθφηενμ απυ ~8 eV, είκαζ απαναίηδηδ δ πνήζδ εκυξ θςημκίμο ορδθήξ 

εκένβεζαξ, πνμενπυιεκμ απυ ηδκ πενζμπή VUV ημο θάζιαημξ, χζηε κα πνμηαθέζεζ 

ηδκ ιμκμθςημκζηή απμννυθδζδ. Πανυθα αοηά, μ ιμκμθςημκζηυξ ζμκηζζιυξ πανέπεζ 

πμθφ ιζηνή επζθεηηζηυηδηα ςξ πνμξ ηδκ ηαακηζηή ηαηάζηαζδ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ 

ζμκίγμκηαζ πμθθέξ δμκδηζηέξ ηαζ πενζζηνμθζηέξ ηαηαζηάζεζξ, μζ μπμίεξ είκαζ ηιήια 
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ηδξ ααζζηήξ δθεηηνμκζηήξ ηαηάζηαζδξ. Δπμιέκςξ, ηαηά ημκ ιμκμθςημκζηυ ζμκζζιυ 

ηα πνμσυκηα ανίζημκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ δμκδηζηέξ ηαζ πενζζηνμθζηέξ ηαηαζηάζεζξ, μζ 

μπμίεξ πνμαθέπμκηαζ, ηαηά ηφνζμ θυβμ απυ ημοξ πανάβμκηεξ Franck – Condon, 

ιεηαλφ ηδξ ανπζηήξ ηαζ ηδξ ηεθζηήξ ηαηάζηαζδξ. 

Πνμηεζιέκμο κα ελαθείθεζ ημ πνυαθδια ηδξ ιδ-επζθεηηζηυηδηαξ, πνδζζιμπμζείηαζ μ 

ζμκζζιυξ ιέζς ιζαξ εκδζάιεζδξ ηαηάζηαζδξ ζοκημκζζιμφ. Ζ ηεπκζηή αοηή είκαζ 

βκςζηή ςξ Πμθοθςημκζηυξ Ημκζζιυξ ζε οκημκζζιυ (REMPI). Αοηή δ ηεπκζηή 

ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ιζα δζαδζηαζία πμθθχκ αδιάηςκ. ημ πνχημ αήια, θςηυκζα 

ιε εκένβεζα hv1, πνμηαθμφκ ιζα ιεηαηίκδζδ πθδεοζιμφ ζε έκα εκδζάιεζμ ιμνζαηυ 

επίπεδμ. 

  (     )
   
→    (     ) 

ηδκ ζοκέπεζα, έκα δεφηενμ θςηυκζμ, εκένβεζαξ hv2, λεηζκάεζ ηδκ δζαδζηαζία ημο 

ζμκζζιμφ ημο ιμνίμο. Οζ ηφνζεξ δζαδζηαζίεξ ζμκζζιμφ ηδξ εκδζάιεζδξ ηαηάζηαζδξ 

ΑΒ*, είκαζ μζ αηυθμοεεξ: 

 Φςημσμκζζιυξ] 

   
   
→        

 Γζαζπαζηζηυξ θςημσμκζζιυξ 

   
   
→         

 Αοημσμκζζιυξ 

   
   
→     (       )    

     

ηδκ ηεθεοηαία ηαηδβμνία, μ δζπθυξ αζηενίζημξ οπμδδθχκεζ ιζα ορδθά δζεβενιέκδ 

δθεηηνμκζηή ηαηάζηαζδ, ημ Δint είκαζ δ ζοκμθζηή εζςηενζηή εκένβεζα ημο ιμνίμο 

(δθεηηνμκζηή, δμκδηζηή ηαζ πενζζηνμθζηή) ηαζ ηζ IP είκαζ ημ αδζαααηζηυ δοκαιζηυ 

ζμκζζιμφ. 

Ίζςξ ημ πζμ ζδιακηζηυ βεβμκυξ ζπεηζηά ιε ηδκ ηεπκζηή REMPI είκαζ υηζ ημ ιήημξ 

ηφιαημξ ζοκημκζζιμφ ζε ιζα εκδζάιεζδ ηαηάζηαζδ είκαζ δζαθμνεηζηυ βζα ηζξ πμζηίθεξ 

ηαηαζηάζεζξ. Δπμιέκςξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ηεπκζηή REMPI, ηάεε δμκδηζηυ/ 
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πενζζηνμθζηυ επίπεδμ ημο ιμνίμο ιπμνεί κα δζεβενεεί ακελάνηδηα, ιεηααάθθμκηαξ 

ημκ ιήημξ ηφιαημξ ημο laser
 (6)

. 

 

Εικόνα 13: χθματικι αναπαράςταςθ (2+1) πολυφωτονικοφ ιονιςμοφ ςε ςυντονιςμό. 
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Κεφϊλαιο 2 

2.1 Η Δυναμικό τησ Απεικόνιςησ 
 

Ζ ιεθέηδ ηδξ δοκαιζηήξ αηυιςκ ηαζ ιμνίςκ έπεζ ακαπηοπεεί ζδζαίηενα ηδκ ηεθεοηαία 

δεηαεηία ηονίςξ βζα δομ θυβμοξ. Ανπζηά, θυβς ηδξ αεθηίςζδξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ laser, 

εκχ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ έπαζλε ηαζ αεθηίςζδ ηςκ πμθοδζάζηαηςκ ακζπκεοηχκ. Αοηά 

ηα δομ μδήβδζακ ζηδκ ακάπηολδ ηςκ ακζπκεοηχκ απεζηυκζζδξ.  

Καηά ημκ ζπεδζαζιυ ιζαξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, δ πνυηθδζδ είκαζ δ απμηυιζζδ 

υζμ ημ δοκαηυκ πενζζζυηενδξ βκχζδξ βζα ιζα θοζζηή δζαδζηαζία ή ζφζηδια, ιε ηδκ 

ηαηααμθή υζμ ημ δοκαηυκ θζβυηενδξ πνμζπάεεζαξ. Υνδζζιμπμζχκηαξ πζμ 

επζζηδιμκζημφξ υνμοξ, μ εηάζημηε ενεοκδηήξ πνέπεζ κα ιεζχζεζ ημοξ ααειμφξ 

εθεοεενίαξ υζμ βίκεηαζ πενζζζυηενμ, χζηε δ ιέηνδζδ κα υζμ ημ δοκαηυκ πζμ αηνζαήξ 

ηαζ μθμηθδνςιέκδ. 

Ζ δζάζπαζδ ιμνίςκ απμηεθεί έκα πανάδεζβια, υπμο μ ενεοκδηήξ εκζζπφεηαζ απυ ηζξ 

ανπέξ δζαηήνδζδξ ηδξ εκένβεζαξ ηαζ ηδξ μνιήξ, χζηε κα ιεζχζεζ ηδκ πμθοπθμηυηδηα 

εκυξ ζοζηήιαημξ. ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ ακαπανζζηάηαζ ιζα δζαδζηαζία δζάζπαζδξ. 

      (       )   (       ) (2.1) 

ε αοηή ηδκ ζπέζδ ημ ΑΒ** είκαζ έκα δζεβενιέκμ ζφζηδια, ημ μπμίμ έπεζ ανηεηή 

εκένβεζα βζα κα δζαζπαζηεί. Ζ δζαδζηαζία δζάζπαζδξ πανάβεζ εναφζιαηα (αημιζηά ή 

ιμνζαηά), πμο έπμοκ ζοβηεηνζιέκδ εζςηενζηή εκένβεζα, Eint, ηαζ ζοβηεηνζιέκδ 

ηαπφηδηα, ui. Ζ εκένβεζα ημο ΑΒ** ιπμνεί κα πνμέθεεζ απυ ηδκ απμννυθδζδ εκυξ ή 

παναπάκς θςημκίςκ, απυ ηδκ ζφβηνμοζδ ιε ηάπμζμ άημιμ ή απυ ηδκ δζαδζηαζία 

επακαζφκδεζδξ εκυξ ιδηνζημφ ζυκημξ ΑΒ
+
 ηαζ εκυξ δθεηηνμκίμο. Ζ εζςηενζηή 

ηαηάζηαζδ (ηαζ δ ηαπφηδηα) ηςκ εναοζιάηςκ απμηεθμφκ ζζπονμφξ δείηηεξ ημο 

ιμνζαημφ ηακαθζμφ ηαζ ημο πνυκμο γςήξ ηςκ δζαηεθμφιεκςκ εκδμιμνζαηχκ 

δζαδζηαζζχκ.  

Ζ ιέηνδζδ ημο εκυξ απυ ηα δομ εναφζιαηα ιπμνεί κα πανέπεζ πθδνμθμνίεξ ηαζ βζα ημ 

άθθμ εναφζια. Γζα πανάδεζβια, ιεηά ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ πμζμηήηςκ Eint ηαζ uB, δ 

ηαπφηδηα uA είκαζ επίζδξ βκςζηή ιέζς εθανιμβήξ ηδξ ανπήξ δζαηήνδζδξ ηδξ μνιήξ. 

Δάκ δ μθζηή εκένβεζα ημο ΑΒ** είκαζ βκςζηή, ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ δ 

εζςηενζηή εκένβεζα ημο εναφζιαημξ Β πνμζδζμνίγεηαζ άιεζα. Σμ επυιεκμ πνυαθδια 

είκαζ μ αηνζαήξ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηαπφηδηαξ uA. ημ πανεθευκ, ηα οπυ ιεθέηδ 

ζοζηήιαηα, ζοπκά, ήηακ θμνηζζιέκα (ΑΒ**
+
). Δπμιέκςξ, δ ηαπφηδηα ημο 
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θμνηζζιέκμο εναφζιαημξ, Α*
+
, ιπμνμφζε κα πνμζδζμνζζηεί ιεηνχκηαξ ηδκ ηζκδηζηή 

εκένβεζα ημο εναφζιαημξ (  
 

 
   

 ), ιε ηδκ πνήζδ δθεηηνμζηαηζηήξ εκενβεζαηήξ 

ακάθοζδξ. Αοηυξ μ ηνυπμξ ήηακ, βζα ανηεημφξ θυβμοξ, ιδ απμδμηζηυξ. Ανπζηά, δ 

βεςιεηνία εκυξ δθεηηνμζηαηζημφ ακαθοηή πενζμνίγεζ ηδκ ακίπκεοζδ, ιυκμ ζηα 

βεβμκυηα ηςκ μπμίςκ ημ δζάκοζια ηδξ ηαπφηδηαξ δείπκεζ πνμξ ηδκ είζμδμ ημο 

ακζπκεοηή (πενζμνζζιυξ ζηενεάξ βςκίαξ). Γεφηενμκ, αοηυ ημ είδμξ ακαθοηή έπεζ ιζηνή 

ηαπφηδηα ζανχιαημξ, επζηνέπμκηαξ ηδκ ακίπκεοζδ ιζαξ ιυκμ εκένβεζαξ ηάεε θμνά. 

Πανυθα αοηά εκηοπςζζαηά απμηεθέζιαηα έπμοκ αβεζ ηαζ ζοκεπίγμοκ κα αβαίκμοκ ιε 

ηδκ πνήζδ δθεηηνμζηαηζηήξ ακάθοζδξ. 

Σμ 1982 μ Dick de Bruijn, ζοκεζδδημπμίδζε υηζ ήηακ δοκαηυκ κα πνμζδζμνζζηεί δ 

ηζκδηζηή εκένβεζα ηαζ ηςκ δομ ζςιαηζδίςκ. Αοηυ ιπμνμφζε κα επζηεοπεεί δζαθέβμκηαξ 

έκα ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ δζάζπαζδξ ηαζ ιεηνχκηαξ ηδκ εέζδ πνυζηνμοζδξ ημο 

ηαεεκυξ ηαζ ηδκ δζαθμνά ζημκ πνυκμ άθζλδξ, αθμφ έπμοκ δζακφζεζ βκςζηή απυζηαζδ 

ιεηά ημκ ζδιείμ δζάζπαζδξ. ηδκ εζηυκα [14] θαίκεηαζ δ ανπή θεζημονβίαξ αοηήξ ηδξ 

ιεευδμο. 

 

Εικόνα 14: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ τθσ μεκόδου ανίχνευςθσ δυο ςωματιδίων. 

Λυβς ηδξ φπανλδξ ηοθζκδνζηήξ ζοιιεηνίαξ ηαζ ηςκ ανπχκ δζαηήνδζδξ ηδξ εκένβεζαξ 

ηαζ ηδξ μνιήξ, δ βκχζδ ηνζχκ ιεηααθδηχκ (RA, RB, t) είκαζ ανηεηή βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ πμζυηδηαξ Ekin,A+Ekin,B, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ. 

              
  
  

    
(     )

,(     )
    

   - (2.2) 

Ζ πνήζδ βνήβμνςκ ιμνζαηχκ δεζιχκ (ημ Δ0 κα έπεζ ηζιή ηδξ ηάλεςξ 2-10 keV) είκαζ 

απαναίηδηδ, χζηε κα εκζζποεεί δ απυδμζδ ηδξ ακίπκεοζδξ ηαζ κα βίκεζ δοκαηή δ 

ηαοηυπνμκδ ακίπκεοζδ. Με αοηή ηδκ ηεπκζηή, έκα βεβμκυξ δζάζπαζδξ ζε μπμζαδήπμηε 

ηαηεφεοκζδ, ιεηαθένεηαζ ζημκ ακζπκεοηή, υπμο ηαζ ακζπκεφεηαζ (δεκ οπάνπεζ 

πενζμνζζιυξ θυβς ζηενεάξ βςκίαξ). Βαζζγυιεκεξ ζε αοηή ηδκ ηεπκζηή, οπάνπμοκ 

δζαηάλεζξ ηαοηυπνμκδξ ακίπκεοζδξ δομ ηαζ ηνζχκ ζςιαηζδίςκ ζε ανηεηά ενβαζηήνζα 

ζε υθμ ημκ ηυζιμ. 
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Δάκ ηα ιυνζα δζαζπυκηαζ ζε ηοπαίεξ ηαηεοεφκζεζξ, ηυηε πάνδ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο 

ζημζπείμο ημο υβημο,             , ηα πενζζζυηενα βεβμκυηα ηαηαβνάθμκηαζ ζημκ 

ακζπκεοηή, υηακ δ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδ είκαζ ιέβζζηδ (ηαζ επμιέκςξ δ δζαθμνά ημο 

πνυκμο άθζλδξ εθάπζζηδ). Γζα ιζα δεδμιέκδ μθζηή ηζκδηζηή εκένβεζα, Ekin,A+Ekin,B, δ 

ηαηακμιή, f(RA), ηςκ απμζηάζεςκ RA, θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [15], ηάκμκηαξ ηδκ 

οπυεεζδ υηζ μζ δζαζπάζεζξ βίκμκηαζ ζε ιζα ζδιεζαηή πδβή. 

 

Εικόνα 15: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ κατανομισ f(RA) μετά τθν προβολι μιασ διαςτελλόμενθσ ςφαίρασ 

ςε επίπεδο (2D) ανιχνευτι. 

Δίκαζ πνμθακέξ υηζ, ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, δ ακίπκεοζδ ιζαξ ιεηααθδηήξ, RA, 

είκαζ ανηεηή βζα ημκ πθήνδ πνμζδζμνζζιυ ηδξ δοκαιζηήξ δζάζπαζδξ. Αοηυ είκαζ 

απμηέθεζια ηδξ πνμαμθήξ ιζαξ δζαζηεθθυιεκδξ ζθαίναξ δζαζπχιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζε 

έκα 2D ακζπκεοηή. 

Πανυθμ πμο δ εζηυκα [15] δεκ είκαζ μ θυβμξ πμο μδήβδζε ζηδκ ακάπηολδ ηδξ ηεπκζηήξ 

ηδξ απεζηυκζζδξ ζυκηςκ, ζίβμονα απμηεθεί ηδκ αάζδ ηδξ επζηοπίαξ ηδξ. ηδκ 

απεζηυκζζδ ζυκηςκ ηα ιυνζα δζαζπχκηαζ λεηζκχκηαξ απυ μοδέηενδ ηαηάζηαζδ ζηδκ 

ιμνζαηή δέζιδ. Μεηά ηδκ δζάζπαζδ, πανάβμκηαζ θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα ιε 

πμθοθςημκζηέξ δζαδζηαζίεξ, ιε ηδκ πνήζδ παθιζηχκ laser. Αοηά ηα ζςιαηίδζα 

επζηαπφκμκηαζ πάκς ζε έκα ακζπκεοηή. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ιυκμ έκα εναφζια 

ιπμνεί κα ζμκζζηεί ζε ζοβηεηνζιέκδ ηαακηζηή ηαηάζηαζδ, επμιέκςξ δ ηαοηυπνμκδ 

ακίπκεοζδ είκαζ αδφκαηδ. Πανυθα αοηά, υπςξ ακαθένεδηε παναπάκς, δ ηαηαβναθή 

ηδξ ηαηακμιήξ απυζηαζδξ ημο εκυξ εναφζιαημξ, είκαζ μνζζιέκεξ θμνέξ ζηακμπμζδηζηή. 

Αοηή δ ηεπκζηή ακαπηφπεδηε απυ ημοξ Chandler ηαζ Houston
 (7)

, πνμηεζιέκμο κα 

δζενεοκδεμφκ δζαδζηαζίεξ ιμνζαηήξ θςημδζάζπαζδξ. Οζ πνχηεξ εζηυκεξ δθεηηνμκίςκ 

ηαηαβνάθδηακ απυ ηδκ ενεοκδηζηή μιάδα ημο Helm. 

Ζ ιέηνδζδ εκυξ ιυκμ ζςιαηζδίμο είπε ιζα δοζιεκή ζοκέπεζα. Ζ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα 

ηδξ απεζηυκζζδξ ζυκηςκ ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ημο υβημο δζάζπαζδξ. ακ 

απμηέθεζια, βζα πενζζζυηενμ απυ ιζα δεηαεηία, μζ ηεπκζηέξ ηαοηυπνμκδξ ακίπκεοζδξ 

λεπενκμφζακ ηδκ απεζηυκζζδ ζυκηςκ ζε δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζημκ δζαπςνζζιυ 
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ηζκδηζηχκ εκενβεζχκ. Ζ αθθαβή ήνεε υηακ μζ Eppink ηαζ Parker
 (8)

, ακαηάθορακ υηζ ηα 

θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα ιπμνμφκ κα απεζημκζζημφκ ζε ιζα αηηίκα πμθφ ιζηνυηενδ απυ 

ημκ υβημ αθθδθεπίδναζδξ. οκεζδδημπμίδζακ υηζ ηα ζμκζζιέκα ζςιαηίδζα πνεζάγμκηαζ 

ζμκηζηά μπηζηά ςξ ιέζα ιεηαθμνάξ ηαζ επζηάποκζδξ. Σα ζμκηζηά μπηζηά επζηνέπμοκ 

ηαζ ηδκ πεναζηένς πεζναβχβδζδ ηςκ εναοζιάηςκ. Αοηή δ ηεπκζηή μκμιάζηδηε 

απεζημκζζηζηή πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ. Ζ ααζζηή ανπή ηδξ ηεπκζηήξ θαίκεηαζ ζηδκ 

εζηυκα [16]
 (9)

. 

 

Εικόνα 16: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ τθσ τεχνικισ χαρτογράφθςθσ ταχυτιτων. 

 

2.2 Χαρτογρϊφηςη Ταχυτότων Ιόντων/Ηλεκτρονύων 

2.2.1 Ειςαγωγό 
 

Οζ ηεπκζηέξ απεζηυκζζδξ ζυκηςκ, έπμοκ απμδεζπεεί πμθφ ζδιακηζηέξ ζημ πεδίμ ηδξ 

ιμνζαηήξ δοκαιζηήξ ακηζδνάζεςκ (απεζηυκζζδ θςημεναοζιάηςκ, απεζηυκζζδ 

θςημδθεηηνμκίςκ, απεζηυκζζδ πνμσυκηςκ ακηζδνάζεςκ). Ίζςξ ημ πζμ δοκαηυ ημοξ 

ζδιείμ, είκαζ δ δοκαηυηδηα απεζηυκζζδξ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ ηαηακμιήξ ηαποηήηςκ ηςκ 

ζηεδαγυιεκςκ εναοζιάηςκ, ζε ιζα ιυκμ εζηυκα. Αοηή δ δοκαηυηδηα δίκεζ ημ 

πθεμκέηηδια ηδξ ηαοηυπνμκδξ ακίπκεοζδξ υθςκ ηςκ εναοζιάηςκ (ζυκηςκ ηαζ 

δθεηηνμκίςκ) ηαζ υθςκ ηςκ ηαποηήηςκ. Λυβς ημο βεβμκυημξ υηζ ζηδκ ακίπκεοζδ 

εναοζιάηςκ, είκαζ ζοπκά απαναίηδηδ δ πνήζδ ηεπκζηχκ πμθοθςημκζημφ ζμκηζζιμφ 

(MPI), δ ηεπκζηή απεζηυκζζδξ ζυκηςκ είκαζ εονέςξ εθανιυζζιδ ηαζ ιπμνεί κα 

ζοβηνζεεί ιε ιμκμδζάζηαηεξ ηεπκζηέξ υπςξ, μζ θαζιαημζημπίεξ Doppler ηαζ πνυκμο 

πηήζδξ (TOF). πςξ ηαζ ζηζξ ηοπζηέξ ηεπκζηέξ TOF/MPI, έηζζ ηαζ ζηδκ απεζηυκζζδ 

ζυκηςκ, δ εζηυκα ιπμνεί κα αθμνά εναφζιαηα ζοβηεηνζιέκδξ ιάγαξ, ηα μπμία 

ανίζημκηαζ ζε ζοβηεηνζιέκδ ηαακηζηή ηαηάζηαζδ. Αηυια, ιέζς ηδξ εζηυκαξ 
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ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ πθδνμθμνίεξ βζα θαζκυιεκα πνμζακαημθζζιμφ ηαζ 

εοεοβνάιιζζδξ. 

ηδκ ηοπζηή ιέεμδμ πνυκμο πηήζδξ, μζ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ηζκδηζηή εκένβεζα, 

πενζέπμκηαζ ζηδκ ζηζβιζαία δμιή ημο θάζιαημξ βζα ηάεε πενίμδμ άθζλδξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ή ηςκ ζυκηςκ ζοβηεηνζιέκδξ ιάγαξ. Ακηίεεηα, ζηδκ ηεπκζηή απεζηυκζζδξ 

ζυκηςκ, υθεξ μζ πθδνμθμνίεξ (ηζκδηζηή εκένβεζα ηαζ βςκζαηέξ ηαηακμιέξ) ελάβμκηαζ 

απυ ηδκ πςνζηή δζαιυνθςζδ ηδξ δζζδζάζηαηδξ (2D) εζηυκαξ. Απυ ιζα δζζδζάζηαηδ 

εζηυκα οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα κα ελαπεεί δ πθήνδξ ηνζζδζάζηαηδ ηαηακμιή. Αοηυ 

ιπμνεί κα βίκεζ ιε ηδκ πνήζδ ημο ακηίζηνμθμο ιεηαζπδιαηζζιμφ Abel. Αοηυ 

ζδιαίκεζ υηζ δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζηδκ ηαηαβναθή ηςκ ηζκδηζηχκ εκενβεζχκ, 

πενζμνίγεηαζ ιυκμ απυ ηδκ δοκαηυηδηα ηδξ πςνζηήξ πανημβνάθδζδξ ημο ζοζηήιαημξ 

ακίπκεοζδξ. Γζα αοηυ ημκ θυβμ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ δ ηεπκζηή απεζηυκζζδξ ζυκηςκ 

πνμηζιάηαζ θζβυηενμ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ θαζιαημζημπία πνυκμο πηήζδξ.  

Πνμηεζιέκμο κα δζενεοκδεμφκ υθεξ μζ δοκαηυηδηεξ ηδξ ηεπκζηήξ απεζηυκζζδξ ζυκηςκ, 

είκαζ απαναίηδηδ δ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ δζζδζάζηαηδξ εζηυκαξ. Ζ 

πανημβνάθδζδ ηνζζδζάζηαηςκ ηαηακμιχκ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ πάκς ζε 

δζζδζάζηαημοξ ακζπκεοηέξ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδκ δζεοεέηδζδ ηςκ 

δθεηηνμδίςκ. Αοηά ηα δθεηηνυδζα πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ δδιζμονβία ημο πεδίμο 

ελαβςβήξ. Μζα δοκαηή δζεοεέηδζδ είκαζ δ δδιζμονβία εκυξ δθεηηνμζηαηζημφ θαημφ, 

μ μπμίμξ απμηεθείηαζ απυ ηνία δθεηηνυδζα. Υνδζζιμπμζχκηαξ αοημφ ημο είδμοξ 

δθεηηνμζηαηζηυ θαηυ απμθεφβμκηαζ μζ παναιμνθχζεζξ, πμο είκαζ μναηέξ ζηδκ 

ηοπζηή απεζηυκζζδ ζυκηςκ. Αηυια, ιε αοηή ηδκ δζεοεέηδζδ είκαζ δοκαηή δ πνμαμθή 

υθςκ ηςκ εναοζιάηςκ ιε ηδκ ίδζα ηαπφηδηα ζημ ίδζμ ζδιείμ ημο ακζπκεοηή. Μζα πζμ 

αηνζαήξ μκμιαζία βζα ηδκ απεζημκζζηζηή ηεπκζηή πμο πνδζζιμπμζεί δθεηηνμζηαηζημφξ 

θαημφ είκαζ απεζημκζζηζηή πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ. 

 

2.2.2 Διϊταξη Ιοντικών Οπτικών 
 

Ζ απυδμζδ ηδξ ιεευδμο πανημβνάθδζδξ ηαποηήηςκ ελανηάηαζ απυ ηδκ θεζημονβία 

ηςκ ζμκηζηχκ μπηζηχκ. Κάης απυ ζδακζηέξ ζοκεήηεξ ηα ζμκηζηά μπηζηά πνέπεζ κα 

πθδνμφκ ηζξ αηυθμοεεξ πνμτπμεέζεζξ. 
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1. Σμ κέθμξ ηςκ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ (έκα ζφκμθμ δζαζηεθθυιεκςκ 

μιυηεκηνςκ ζθαζνχκ) πνέπεζ κα ηαηαννέεζ ηαηά ιζα δζάζηαζδ, πάκς ζημκ 

άλμκα ημο πνυκμο πηήζδξ, βζα ηάεε εναφζια δζαθμνεηζηήξ ιάγαξ πμο 

δδιζμονβείηαζ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ βζα κα είκαζ δοκαηή δ επζθμβή ιάγαξ ηαζ βζα 

κα οπάνπεζ μιμβεκήξ εοαζζεδζία ακίπκεοζδξ υθςκ ηςκ ζςιαηζδίςκ, δ έηηαζδ 

ημο κέθμοξ ηαηά ιήημξ ημο άλμκα πνυκμο πηήζδξ πνέπεζ κα είκαζ υζμ ημ 

δοκαηυκ ιζηνυηενδ. 

2. Σμ ιέβεεμξ ηδξ εζηυκαξ πνέπεζ κα είκαζ βναιιζηά ακάθμβμ πνμξ ηδκ ηαπφηδηα 

δζαζημθήξ ημο κέθμοξ, βζα ηάεε ηζκδηζηή εκένβεζα. 

3. Δλάνηδζδ απυ ζπήια ηαζ ηδκ δζεφεοκζδ ηδξ ιμνζαηήξ δέζιδξ ηαζ ηςκ δεζιχκ 

laser πνέπεζ κα εθαπζζημπμζδεμφκ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ηάεε “ευθςια” ηδξ 

εζηυκαξ, πμο μθείθεηαζ ζημ ιέβεεμξ ημο υβημο πμο ζμκίγεηαζ, πνέπεζ κα 

δζαηδνείηαζ υζμ ημ δοκαηυκ ιζηνυηενμ. 

ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ημκζζεεί υηζ μζ επζεοιδηέξ ζοκεήηεξ, βζα ηδκ 

πναβιαημπμίδζδ πεζναιάηςκ πανημβνάθδζδξ, πμο ακαθένμκηαζ παναπάκς 

δζαθένμοκ ζδιακηζηά απυ ηζξ βεκζηέξ πενζβναθέξ ζμκηζηχκ μπηζηχκ ηδξ 

αζαθζμβναθίαξ, υπμο μζ ζθαζνζηέξ (βεςιεηνζηέξ) ηαζ πνςιαηζηέξ πανεηηθίζεζξ είκαζ 

υνμζ πμο πενζβνάθμοκ ηδκ πμζυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ μπηζηχκ. οκμπηζηά, βζα ηα ηοπζηά 

ζμκηζηά μπηζηά, μζ ζθαζνζηέξ ηαζ πνςιαηζηέξ πανεηηθίζεζξ ακαθένμκηαζ οπυ ηδκ 

έκκμζα υηζ ηα ζςιαηίδζα ιε δζαθμνεηζηή ανπζηή ηαπφηδηα ηαζ βςκίεξ ςξ πνμξ ημ 

μπηζηυ άλμκα δεκ πανημβναθμφκηαζ ζε έκα ζδιείμ, αθθά ζε έκα δίζημ πάκς ζημ 

επίπεδμ απεζηυκζζδξ. ηδκ απεζημκζζηζηή πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ, δ 

πανημβνάθδζδ πνέπεζ κα βίκεηαζ ιε ηνυπμ, χζηε μζ δζαθμνεηζηέξ βςκίεξ ηαζ κα 

ηαπφηδηεξ κα ειθακίγμκηαζ ζε δζαθμνεηζηά ζδιεία ηδξ εζηυκαξ. Ζ δζαθμνά έβηεζηαζ 

ζηδκ πζμ βεκζηή πνήζδ ηςκ ζμκηζηχκ μπηζηχκ βζα ηδκ εζηίαζδ ιζαξ παναλμκζηήξ 

δέζιδξ (δδθαδή ζςιαηζδίςκ πμο ηζκμφκηαζ ημκηά ηαζ ηαηά ιήημξ ημο μπηζημφ 

άλμκα), πάκς ζημ ζηυπμ. 

πςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [17], οπάνπμοκ ανηεηέξ δζαθμνεηζηέξ δζεοεεηήζεζξ ηςκ 

ζμκηζηχκ μπηζηχκ. ηδκ δζάηαλδ Wiley – McLaren (εζηυκα [17a]), οπάνπεζ ημ 

δθεηηνυδζμ επζηάποκζδξ ηαζ αηυια δομ δθεηηνυδζα ιε πθέβια (ημ δθεηηνυδζμ 

ελαβςβήξ ηαζ δ βείςζδ). ηδκ δζάηαλδ ηδξ ηοπζηήξ απεζηυκζζδξ (εζηυκα [17b]), 

οπάνπεζ ημ δθεηηνυδζμ επζηάποκζδξ ηαζ ημ δθεηηνυδζμ ιε πθέβια ηδξ βείςζδξ.  ηδκ 

δζάηαλδ απεζημκζζηζηήξ πανημβνάθδζδξ ηαποηήηςκ (εζηυκα [17c]), οπάνπεζ ημ 
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δθεηηνυδζμ επζηάποκζδξ, ζοκμδεουιεκμ απυ ηα δθεηηνυδζα ελαβςβήξ ηαζ βείςζδξ, ηα 

μπμία δεκ έπμοκ πθέβια. 

 

Εικόνα 17: χθματικι αναπαράςταςθ διαφόρων διευκετιςεων θλεκτροςτατικών φακών. 

Ζ δζάηαλδ Wiley – McLaren είκαζ πμθφ πνήζζιδ ζε ζοκδοαζιυ ιε ακίπκεοζδ πνυκμο 

πηήζδξ. Με ιζα βνήβμνδ άκμδμ, ημπμεεηδιέκδ πίζς απυ ημ ζφζηδια MCP, επζηνέπεζ 

ιεβάθδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζημκ δζαπςνζζιυ ιαγχκ ιέζς πςνζηήξ εζηίαζδξ. Αοηή 

δ δζεοεέηδζδ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ανηεηέξ θμνέξ ζε πεζνάιαηα απεζηυκζζδξ. Πανυθα 

αοηά, ηα δομ πθέβιαηα δζαηανάζζμοκ ηζξ ηνμπζέξ ηςκ ζυκηςκ ζε ιεβάθμ ααειυ ηαζ 

ιεζχκμοκ ηδκ εηπμιπή. Ζ πςνζηή εζηίαζδ είκαζ έκα παναηηδνζζηζηυ ζδζαίηενα 

πνήζζιμ, υηακ πνδζζιμπμζείηαζ ιδ εζηζαζιέκδ δέζιδ laser. Ακ δ δέζιδ laser είκαζ 

εζηζαζιέκδ ηάεεηα ζημκ άλμκα ακίπκεοζδξ, δ πςνζηή εζηίαζδ είκαζ πενζηηή. 

Πζμ ζοπκά, ζε πεζνάιαηα απεζηυκζζδξ πνδζζιμπμζείηαζ δ δζάηαλδ ιμκμφ πθέβιαημξ. 

Μεζχκμκηαξ ημκ ανζειυ ηςκ πθεβιάηςκ, εθαηηχκεηαζ δ δζαηαναπή ζηζξ ηνμπζέξ ηςκ 

ζυκηςκ ηαζ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ επζηοβπάκεηαζ ιεβαθφηενδ εηπμιπή. Ζ πενζμπή 

επζηάποκζδξ, ιεηαλφ ημο δθεηηνμδίμο επζηάποκζδξ ηαζ ημο πθέβιαημξ βείςζδξ έπεζ 

επίπεδεξ ζζμδοκαιζηέξ επζθάκεζεξ ηαζ είκαζ ηαθά απμιμκςιέκδ απυ ηδκ πενζμπή 

“εθεφεενδξ
2
” πηήζδξ ηςκ ζςιαηζδίςκ. Με ηδκ πνήζδ επίπεδμο πεδίμο επζηοβπάκεηαζ, 

δ δφκαιδ πμο δέπμκηαζ ηα ζςιαηίδζα, ηα μπμία εηημλεφμκηαζ απυ δζαθμνεηζηά ζδιεία 

ημο υβημο ζμκζζιμφ, κα είκαζ ζηαεενή ζε ιέβεεμξ ηαζ ηαηεφεοκζδ. Με αοηυ ημκ 

ηνυπμ δ δζαδζηαζία ηδξ πανημβνάθδζδξ είκαζ άιεζδ. 

Πανυθα αοηά, δ πνήζδ πθέβιαημξ έπεζ δομ ιεζμκεηηήιαηα. Ανπζηά, οπάνπμοκ 

απμηθίζεζξ ζηζξ ηνμπζέξ, ηαεχξ ηα ζςιαηίδζα πενκμφκ ηα ζφνιαηα ημο πθέβιαημξ. 

Γζα κα ιεζςεεί δ ηαιποθυηδηα ιεηαλφ ηςκ βναιιχκ ημο πεδίμο ηαζ ηςκ ζονιάηςκ 

ημο πθέβιαημξ, δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ ζονιάηςκ πνέπεζ κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ 

                                                           
2
 Πενζμπή, ηδξ μπμίαξ δ εςνάηζζδ ειπμδίγεζ ηδκ φπανλδ μπμζμοδήπμηε πεδίμο, αηυια ηαζ ημο 

ιαβκδηζημφ πεδίμο ηδξ Γδξ. 
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ιζηνυηενδ, ή ημοθάπζζημκ ιζηνυηενδ απυ ημ ιέβεεμξ ημο ζμκηζημφ κέθμοξ. ιςξ έκα 

πμθφ ηαθυ ηαζ ζοιπαβέξ πθέβια ιεζχκεζ ηδκ εηπμιπή. Δπζπνμζεέηςξ, δ εζηυκα πμο 

ζοθθέβεηαζ εα πενζέπεζ εαιπάδεξ. Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί ηάεε ζδιείμ ημο υβημο 

ζμκζζιμφ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ζδιεζαηή πδβή. Δπμιέκςξ, δ εζηυκα εα πανμοζζάγεζ 

εμθχιαηα ηαηά ιζα έηηαζδ πμο ακηζζημζπεί ζε αοηυ ημκ υβημ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ 

ιπμνεί κα εθαπζζημπμζδεεί ιε ηδκ πνήζδ ιμνζαηήξ δέζιδξ ιζηνήξ δζαημιήξ, έηζζ 

χζηε κα επζηεοπεεί δ ζδακζηή ζδιεζαηή πδβή. 

ηδκ δζάηαλδ απεζημκζζηζηήξ πανημβνάθδζδξ ηαποηήηςκ, ηα πνμαθήιαηα πμο 

ακαθένμκηαζ παναπάκς επζθφμκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ. Υνδζζιμπμζχκηαξ ακμζπηά 

δθεηηνυδζα (πςνίξ πθέβιαηα), επζηοβπάκεηαζ εηπμιπή 100% ηαζ δεκ οπάνπμοκ 

απμηθίζεζξ ζηζξ ηνμπζέξ ηςκ ζςιαηζδίςκ. Αθήκμκηαξ ηα δθεηηνυδζα πςνίξ πθέβιαηα, 

μδδβεί ζηδκ ηάιρδ ηςκ ζζμδοκαιζηχκ επζθακεζχκ. Αοηή δ ηάιρδ ιπμνεί κα 

νοειζζηεί αθθάγμκηαξ ηδκ ηάζδ ζημ δθεηηνυδζμ ελαβςβήξ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ ηα 

δθεηηνυδζα ιπμνμφκ κα δνάζμοκ ςξ δθεηηνμζηαηζηυξ θαηυξ, ιε δοκαηυηδηα 

εζηίαζδξ ηδξ εζηυκαξ πάκς ζημ επίπεδμ απεζηυκζζδξ ημο ακζπκεοηή, ακελάνηδηα ιε ημ 

ιήημξ ηδξ πενζμπήξ πνυκμο πηήζδξ. Ο υνμξ εζηίαζδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα 

πενζβνάρεζ ηδκ πανημβνάθδζδ υθςξ ηςκ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ ιε ηδκ ίδζα 

ανπζηή ηαπφηδηα ζημ ίδζμ ζδιείμ ημο επζπέδμο απεζηυκζζδξ. Αοηή δ δοκαηυηδηα 

οπένεεζδξ εζηυκςκ ιε δζαθμνεηζηή εέζδ πνμέθεοζδξ ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ 

“λεεάιπςια” ηδξ εζηυκαξ ηαζ απμηεθεί ζδζυηδηα ημο δθεηηνμζηαηζημφ θαημφ. Ωξ 

απμηέθεζια, δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ηδξ εζηυκαξ αολάκεηαζ δναζηζηά. 

 

2.2.3 Απόδοςη Χαρτογρϊφηςησ Ταχυτότων 
 

Παναπάκς έπμοκ πενζβναθεί ηα παναηηδνζζηζηά πμο πνέπεζ κα έπεζ ιζα δζάηαλδ 

δθεηηνμζηαηζημφ θαημφ. ε μνζζιέκεξ πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ πανημβνάθδζδξ 

ηαποηήηςκ, δ ζπεηζηή απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ δαηηοθζδζχκ, πμο απανηίγμοκ ηδκ εζηυκα, 

είκαζ πανυιμζα ιε αοηή ηςκ εζηυκςκ πμο ζοθθέβμκηαζ ιε ηδκ πνήζδ πθεβιάηςκ.  Οζ 

ελαβυιεκεξ απυ ηζξ εζηυκεξ ηαηακμιέξ ηζκδηζηχκ εκενβεζχκ είκαζ ηαθά 

πνμζδζμνζζιέκεξ. Απυ αοηυ αβαίκεζ ημ ζοιπέναζια υηζ ημ ζμκηζηυ κέθμξ δεκ 

οπυηεζηαζ ζε πεναζηένς παναιυνθςζδ. Πανυθα αοηά, ημ ζοκμθζηυ ιέβεεμξ ηδξ 

εζηυκαξ πμο πανάβεηαζ ιε ηδκ πνήζδ πθεβιάηςκ είκαζ ανηεηά ιζηνυηενμ. 
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Ζ ειπεζνζηή ζπέζδ πμο ζοκδέεζ ηδκ ηαπφηδηα δζαζημθήξ ημο κέθμοξ u, ημο πνυκμο 

πηήζδξ t ηαζ ηδξ αηηίκαξ ημο δαηηοθζδζμφ, πμο θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα R, είκαζ δ 

αηυθμοεδ: 

      (2.3) 

ε αοηή ηδ ζπέζδ ημ Ν μνίγεηαζ ςξ πανάβμκηαξ ιεβέεοκζδξ. Αοηή δ ιεβέεοκζδ, 

επμιέκςξ, είκαζ μ πανάβμκηαξ ιε ημκ μπμίμ ημ ιέβεεμξ ηδξ εζηυκαξ είκαζ ιεβαθφηενμ 

απυ ημ ακαιεκυιεκμ, ζφιθςκα ιε ηδκ ηαπφηδηα δζαζημθή ηαζ ημκ πνυκμ πηήζδξ. Ζ 

ηζκδηζηή εκένβεζα, πμο δίκεηαζ απυ ηδκ παναηάης ζπέζδ, είκαζ ακάθμβδ ημο R2. 

  
 

 
    

 

 
 [

 

(  )
]
 

 (2.4) 

Ζ πνήζδ επίπεδμο πεδίμο ελαβςβήξ (Ν=1), δ ηαπφηδηα πνμζδζμνίγεηαζ απυ ημ 

ιέβεεμξ ηδξ εζηυκαξ ηαζ ημκ πνυκμ πηήζδξ, εκχ πνδζζιμπμζχκηαξ δθεηηνμζηαηζηυ 

θαηυ απεζηυκζζδξ, μ πανάβμκηαξ ιεβέεοκζδξ, Ν, πνεζάγεηαζ πενζζζυηενδ νφειζζδ. 

Αοηή δ δζαδζηαζία ιπμνεί κα βίκεζ ιέζς ηδξ δζάζπαζδξ εκυξ δζαημιζημφ ιμνίμο, 

αθμφ ηα αημιζηά εναφζιαηα έπμοκ πμθφ ηαθά ηαεμνζζιέκεξ ηζκδηζηέξ εκένβεζεξ. Με 

αοηυ ημκ ηνυπμ παναηδνείηαζ υηζ ημ Ν ελανηάηαζ ζε ιζηνυ ααειυ απυ ηδκ εζηίαζδ 

ημο laser ιεηαλφ ημο δθεηηνμδίμο ελαβςβήξ ηαζ ημο δθεηηνμδίμο επζηάποκζδξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, θαίκεηαζ υηζ αολάκεζ ηαεχξ ημ ζδιείμ εζηίαζδξ ιεηαηζκείηαζ πνμξ ημ 

δθεηηνυδζμ ελαβςβήξ. Απυ αοηυ πνμηφπηεζ υηζ δ ηζιή ημο Ν ιπμνεί εφημθα κα 

νοειζζηεί ακ ημ ζδιείμ εζηίαζδξ ιείκεζ ζηαεενυ ζηδκ ιέζδ ηδξ απυζηαζδξ ιεηαλφ 

ηςκ δθεηηνμδίςκ ελαβςβήξ ηαζ επζηάποκζδξ. Ζ ιεβέεοκζδ ηδξ εζηυκαξ δίκεζ ημ 

πθεμκέηηδια, υηζ αολάκεζ δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζηδκ ηαηαβναθή ηζκδηζηχκ 

εκενβεζχκ. Αοηυ είκαζ απμηέθεζια ηδξ πεναζηένς αφλδζδξ ηδξ απυζηαζδξ ηςκ 

δαηηοθζδζχκ πμο θαίκμκηαζ πάκς ζημκ ακζπκεοηή. 

Σέθμξ, ιε ηδκ ηεπκζηή πανημβνάθδζδξ ηαποηήηςκ δ απμοζία εμθχιαημξ ζηζξ εζηυκεξ 

βίκεηαζ ειθακήξ, ζε ζπέζδ ιε ηζξ εζηυκεξ ζηζξ μπμίεξ βίκεηαζ δ πνήζδ πθεβιάηςκ, 

υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [18]. Αοηυ ημ παναηηδνζζηζηυ παναιέκεζ ηυζμ βζα 

δζαθμνεηζηέξ βεςιεηνίεξ ηδξ ιμνζαηήξ δέζιδξ (πάκς ζημκ άλμκα πνυκμο πηήζδξ ηαζ 

ηάεεηα ζε αοηυκ), υζμ ηαζ βζα δζαθμνεηζηά ιεβέεδ αοηήξ. ηακ ζε ακηίζημζπδ 

πενίπηςζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ πθέβιαηα, οπάνπεζ ειθακέξ ευθςια ζηζξ εζηυκεξ ηαζ ηα 

παναηηδνζζηζηά ημοξ δεκ είκαζ πθέμκ ειθακή. Απυ αοηή ηδκ ζφβηνζζδ αβαίκεζ ημ 

ζοιπέναζια υηζ μ δθεηηνμζηαηζηυξ θαηυξ πανημβναθεί ζςιαηίδζα ιε ηδκ ίδζα ανπζηή 
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ηαπφηδηα, απυ δζαθμνεηζηά ζδιεία ηδξ πδβήξ, ημ έκα πάκς ζημ άθθμ. Αοηυ επζηνέπεζ 

ηδκ πνήζδ ιεβαθφηενςκ ιμνζαηχκ δεζιχκ. Ζ πνήζδ πθεβιάηςκ πνέπεζ κα 

ζοκμδεφεηαζ ιζηνήξ δζαιέηνμο ιμνζαηέξ δέζιεξ, χζηε κα ιεζςεμφκ ηα θαζκυιεκα 

ευθςζδξ ηςκ εζηυκςκ. 

 

Εικόνα 18: Εικόνεσ από τθν διάςπαςθ του μορίου Ο2 (a) με τθν χριςθ πλεγμάτων και (b) με τθν χριςθ 

θλεκτροςτατικοφ φακοφ. 

 

2.2.4 Άλλεσ Εφαρμογϋσ και Διευθετόςεισ 
 

Έπμοκ βίκεζ ανηεηέξ πνμζμιμζχζεζξ, βζα δζαθμνεηζηέξ βεςιεηνίεξ ημο 

δθεηηνμζηαηζημφ θαημφ. Έκα πανάδεζβια είκαζ δ πνήζδ δθεηηνμδίςκ ιε 

ιεβαθφηενεξ μπέξ. Αοηυ εα είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ ιζηνή αφλδζδ ημο πανάβμκηα 

ιεβέεοκζδξ Ν. Μζα αηυια πζεακυηδηα είκαζ δ πνήζδ δθεηηνμδίςκ, ηα μπμία κα έπμοκ 

ζπήια ηοθίκδνμο. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ηα laser ηαζ δ εηηυξ άλμκα ιμνζαηή δέζιδ, 

εα εκημπίγμκηακ ζημ ηεκυ ιεηαλφ ηςκ ηοθίκδνςκ. Ζ ηαηακμιή ηςκ ζζμδοκαιζηχκ 

επζθακεζχκ ιεηαλφ ηςκ δομ βεςιεηνζχκ είκαζ πανυιμζα ηαζ ηακείξ εα πενίιεκε υηζ εα 

πανμοζζάγμοκ ηαζ πανυιμζα απυδμζδ ζηδκ πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ. Πανυθα αοηά, 

ζηδκ απεζηυκζζδ ζυκηςκ δ ιείςζδ ημο θαζκμιέκμο εμθχιαημξ, απμηεθεί ηαθφηενμ 

ηνυπμ ιέηνδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ πανημβνάθδζδξ ηαποηήηςκ. Τπυ αοηή ηδκ έκκμζα 

δεκ έπεζ ανεεεί αηυια δζεοεέηδζδ ηδξ βεςιεηνίαξ ηοθίκδνςκ, πμο κα δίκεζ πανυιμζα 

απμηεθέζιαηα. 

Μζα αηυια δμηζιή αθμνά ηδκ πνήζδ ημο δθεηηνμζηαηζημφ θαημφ βζα ηδκ 

πναβιαημπμίδζδ πεζναιάηςκ δζαζηαονςιέκςκ δεζιχκ. ε ακηίεεζδ ιε ηδκ ηοπζηή 

θαζιαημζημπία πνυκμο πηήζδξ, δ ιέεμδμξ απεζηυκζζδξ απαζηεί ημ ζπεηζηυ δζάκοζια 

ηδξ ηαπφηδηαξ ηςκ δομ ζοβηνμουιεκςκ δεζιχκ κα είκαζ πανάθθδθμ ζημ επίπεδμ ημο 

ακζπκεοηή. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ πνήζδ ημο ιεηαζπδιαηζζιμφ Abel είκαζ δοκαηή, 
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έπμκηαξ ςξ άλμκα ζοιιεηνίαξ ημ δζάκοζια ηδξ ζπεηζηήξ ηαπφηδηαξ. Μεηά απυ αοηυ μ 

πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ ιενζηήξ εκενβμφ δζαημιήξ είκαζ δοκαηυξ. Γζα ηδκ 

πναβιαημπμίδζδ ηέημζμο είδμοξ πεζναιάηςκ, δ ηαθφηενδ βεςιεηνία είκαζ μζ δομ 

ιμνζαηέξ δέζιεξ κα ανίζημκηαζ ηάεεηα ζημκ άλμκα πνυκμο πηήζδξ. Με αοηυ ημκ 

ηνυπμ ημ επίπεδμ, ζημ μπμίμ πναβιαημπμζμφκηαζ μζ ζοβηνμφζεζξ, είκαζ πανάθθδθμ 

ζημ επίπεδμ ακίπκεοζδξ. Σμ ακαιεκυιεκμ απμηέθεζια απυ αοηέξ ηζξ πεζναιαηζηέξ 

δζαδζηαζίεξ είκαζ δ ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ ηςκ ζηεδαγυιεκςκ πνμσυκηςκ, απυ ημκ 

άλμκα ηςκ ζμκηζηχκ μπηζηχκ. Αοηυ βίκεηαζ θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ ηαπφηδηαξ ημο 

ηέκηνμο ιάγαξ ηςκ πνμσυκηςκ. 

Γζα κα εθεβπεεί ακ ημ παναπάκς απμηέθεζια, εα εζζήβαβε παναιμνθχζεζξ ζηδκ 

πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ, έπμοκ βίκεζ πνμζμιμζχζεζξ, υπμο ηα ζηεδαγυιεκα 

ζςιαηίδζα έπμοκ πμθφ ιεβάθδ ηαπφηδηα, ιε ηαηεφεοκζδ εηηυξ ημο άλμκα. Αηυια ηαζ 

ηάης απυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ ημ ιέβεεμξ ημο κέθμοξ ζςιαηζδίςκ ιέκεζ ιέζα ζηα υνζα 

ημο δθεηηνμζηαηζημφ θαημφ. Ζ πανημβνάθδζδ έδεζλε υηζ δεκ οπάνπεζ ηαιία ζδκηζηή 

δζαθμνά ζημ ζπήια ηδξ εζηυκαξ, πανά ιυκμ ιζα ιζηνή ιεηαηυπζζδ πνμξ ηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ημο ηέκηνμο ιάγαξ. Δπμιέκςξ, βζα ηδκ εθαπζζημπμίδζδ 

ηδξ ηζιήξ ημο θυβμο Γu/u, δ βεκζηή απαίηδζδ βζα ηζξ ιμνζαηέξ δέζιεξ απμηηά ιεβάθδ 

ζδιαζία
 (8)

. 

 

2.3 Απεικόνιςη Τομών (Slice Imaging) 

2.3.1 Ειςαγωγό 
 

ηα πενζζζυηενα πεζνάιαηα πδιζηήξ δοκαιζηήξ δ επζεοιδηή πμζυηδηα πνμξ ιέηνδζδ 

είκαζ δ ιενζηή εκενβυξ δζαημιή ακάθμβα ιε ηδκ ηαακηζηή ηαηάζηαζδ. Οζ Chandler 

ηαζ Houston
 (7)

, ημ 1987, πανμοζίαζακ ηδκ ηεπκζηή απεζηυκζζδξ ζυκηςκ. Ήηακ δ 

πνχηδ ηεπκζηή ιε ηδκ μπμία ιπμνμφζακ κα απεζημκζζημφκ δζαδζηαζίεξ ζηέδαζδξ. Σμ 

ιεβαθφηενμ ιεζμκέηηδια αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ ήηακ δ ιζηνή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζηζξ 

ηαηακμιέξ εκένβεζαξ, δ μπμία ήηακ πενίπμο 15 – 20 %. Αοηυ ημ ιεζμκέηηδια βζκυηακ 

αηυια ιεβαθφηενμ ζε ζοκδοαζιυ ιε ημκ “ιαβζηυ ηαζ ιοζηδνζχδδ” ακηίζηνμθμ 

ιεηαζπδιαηζζιυ Abel, πμο πνδζζιμπμζμφηακ βζα ηδκ ακαηαηαζηεοή ηςκ 

ηνζζδζάζηαηςκ ηαηακμιχκ ηαποηήηςκ απυ ηζξ δζζδζάζηαηεξ εζηυκεξ. Οζ Eppink ηαζ 

Parker
 (8)

, ημ 1997, ηαηάθενακ κα αεθηζχζμοκ ηδκ ιζηνή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ηδξ 
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ηεπκζηήξ. Υνδζζιμπμίδζακ έκα ακμιμζμβεκέξ πεδίμ βζα ηδκ ελαβςβή ηςκ ζυκηςκ, ημ 

μπμίμ εζηίαγε ζυκηα ιε ίδζεξ ηαπφηδηεξ ζημ επίπεδμ απεζηυκζζδξ. Με αοηή ηδκ 

αθθαβή, δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα αεθηζχεδηε πενίπμο ηαηά ιζα ηάλδ ιεβέεμοξ ηαζ 

έθηαζε ημ 2 – 5 %. Πανά ηδκ αεθηίςζδ ζηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα, δ πνήζδ ημο 

ακηίζηνμθμο ιεηαζπδιαηζζιμφ Abel ήηακ αηυια απαναίηδηδ. 

Ζ πνήζδ ημο ιεηαζπδιαηζζιμφ Abel απαζηεί ηδκ φπανλδ εκυξ άλμκα ηοθζκδνζηήξ 

ζοιιεηνίαξ, πανάθθδθμ πνμξ ημ επίπεδμ απεζηυκζζδξ. Γζα ηδκ πνήζδ ημο 

ιεηαζπδιαηζζιμφ ζε πεζνάιαηα δζπθμφ ζοκημκζζιμφ, μζ πμθχζεζξ ημο laser 

δζάζπαζδξ ηαζ ημο laser ακίπκεοζδξ πνέπεζ κα είκαζ πανάθθδθεξ. Δκχ είκαζ δοκαηυξ μ 

πνμζδζμνζζιυξ ηδξ εοεοβνάιιζζδξ ηςκ θςημεναοζιάηςκ απυ εζηυκεξ, πμο έπμοκ 

οπμζηεί ιεηαζπδιαηζζιυ Abel, είκαζ πζμ αμθζηυ κα βίκεζ απυ ιδ ηοθζκδνζηά 

ζοιιεηνζηέξ απεζημκίζεζξ ημιχκ. Πζμ ζδιακηζηυ είκαζ υηζ ζοβηεηνζιέκεξ πανάιεηνμζ 

πυθςζδξ, υπςξ δ   0  
( )(   )1 , ιπμνμφκ κα πνμζδζμνζζημφκ ιυκμ απυ ιδ 

ακαζηνέρζιεξ βεςιεηνίεξ (υηακ μζ πμθχζεζξ ηςκ laser δεκ είκαζ πανάθθδθεξ).  

Ζ ηεπκζηή ηδξ απεζηυκζζδξ ημιχκ, είκαζ ιζα εκαθθαηηζηή ιέεμδμξ απεζηυκζζδξ 

ζυκηςκ, πμο πενζέπεζ ζημζπεία πανημβνάθδζδξ ηαποηήηςκ ηαζ επζηνέπεζ ηδκ απεοεείαξ 

ιέηνδζδ ηδξ ιενζηήξ εκενβμφ δζαημιή, πςνίξ ηδκ φπανλδ ηοθζκδνζηήξ ζοιιεηνίαξ. 

Με αοηυ ημκ ηνυπμ ελαθείθεηαζ δ ακάβηδ πνήζδξ ημο ακηίζηνμθμο ιεηαζπδιαηζζιμφ 

Abel. Δπίζδξ, δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζηδκ ιέηνδζδ ηςκ εκενβεζχκ παναιέκεζ ζηα 

ίδζα επίπεδα ιε ηδκ ηοπζηή πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ. Ζ πνςηή θμνά πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε αοηή δ ιέεμδμξ ήηακ ζηδκ δζάζπαζδ ημο Cl2 ζηα 355 nm ηαζ ζηδκ 

ακίπκεοζδ ηδξ ααζζηή ηαηάζηαζδξ spin – ηνμπζαηήξ ζηνμθμνιήξ ημο εναφζιαημξ Cl. 

 

2.3.2 Κινηματικό τησ Χρόςησ Ομοιογενούσ Πεδύου 
 

ηδκ εζηυκα [19] θαίκεηαζ ιζα ηοπζηή δζάηαλδ απεζηυκζζδξ ζυκηςκ, υπμο ηα ζυκηα 

ελάβμκηαζ απυ έκα μιμβεκέξ πεδίμ,  ημ μπμίμ ηα επζηαπφκεζ πνμξ ημκ ακζπκεοηή. Γζα 

ηδκ επίηεολδ ιεβαθφηενδξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ζημ θάζια ιαγχκ, ημ πεδίμ 

ελαβςβήξ είκαζ ζοκδοαζιέκμ ιε ιζα πενζμπή ηίκδζδξ ηςκ ζυκηςκ, υπμο δεκ οπάνπεζ 

ηακέκα πεδίμ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ ιεβαθχκεζ μ πνυκμξ πηήζδξ ηςκ ζυκηςκ πνμξ ημκ 

ακζπκεοηή. Δπζπνμζεέηςξ, δ ηίκδζδ ηςκ ζυκηςκ ζε αοηή ηδκ πενζμπή πανέπεζ ανηεηυ 
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πνυκμ, χζηε ημ κέθμξ ηςκ ζυκηςκ κα δζαζηαθεί. Έηζζ επζηοβπάκεηαζ ηαθφηενδ 

δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζηδκ ηαηαβναθή ηςκ ηαποηήηςκ. 

 

Εικόνα 19: χθματικι αναπαράςταςθ τυπικισ διάταξθσ απεικόνιςθσ ιόντων. 

ηδκ εζηυκα [20] θαίκεηαζ ιζα πνμζμιμίςζδ εκυξ πεζνάιαημξ απεζηυκζζδξ 

θςημεναοζιάηςκ, ηα μπμία πνμένπμκηαζ απυ ηδκ δζάζπαζδ εκυξ δζαημιζημφ ιμνίμο 

(Α2 →  2Α). Ζ πςνζηή επέηηαζδ ημο ζμκηζημφ κέθμοξ δείπκεηαζ βζα πμθθέξ 

δζαθμνεηζηέξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ. Δίκαζ άιεζα μναηυ υηζ πανυθμ πμο ημ ζμκηζηυ κέθμξ 

αολάκεζ ζδιακηζηά ηδκ ηάεεηδ δζάζηαζή ημο (Dy) ηαεχξ ηζκείηαζ πνμξ ημκ 

ακζπκεοηή, δ αφλδζδ ηδξ μνζγυκηζαξ δζάζηαζδξ (Dx) είκαζ ζπεδυκ αιεθδηέα.  

 

Εικόνα 20: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ χωρικισ ανάπτυξθσ ενόσ ιοντικοφ νζφουσ, κακώσ κινείται προσ τον 

ανιχνευτι, υπό τθν επίδραςθ ενόσ dc πεδίου εξαγωγισ. 

ηδκ εζηυκα [21] θαίκεηαζ δ πνμκζηή έηηαζδ ημο ζμκηζημφ κέθμοξ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ 

ηαπφηδηαξ ηςκ ζυκηςκ. Δφημθα παναηδνείηαζ υηζ δ πνμκζηή έηηαζδ ημο ζμκηζημφ 

κέθμοξ είκαζ πμθφ ιζηνή ηαζ ιεηααάθθεηαζ ζπεδυκ βναιιζηά ιε ηδκ ηαπφηδηα ηςκ 

εναοζιάηςκ. 

 

Εικόνα 21: Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ χρονικισ ζκταςθσ του ιοντικοφ νζφουσ. 
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2.3.3 Απεικόνιςη Τομών 
 

πςξ ακαθένεδηε παναπάκς, υηακ βίκεηαζ πνήζδ ζοκεπμφξ (dc) πεδίμο ελαβςβήξ, δ 

Νεοηχκεζα ζθαίνα ζυκηςκ ζοκεθίαεηαζ, αημθμοεχκηαξ ημκ άλμκα ημο πνυκμο πηήζδξ, 

πάκς ζημκ ακζπκεοηή. Ακ ιεηαλφ ηςκ δζαδζηαζζχκ ηδξ θςημδζάζπαζδ ηαζ ημο 

πνμζδζμνζζιμφ ηδξ εέζδξ ηςκ ζυκηςκ εζζαπεεί ιζα πνμκζηή ηαεοζηένδζδ, t, ηυηε δ 

εέζδ ηςκ ζυκηςκ ςξ πνμξ ημ πθαηίδζμ ελαβςβήξ δίκεηαζ απυ ηζξ παναηάης ζπέζεζξ: 

        (2.5) 

      (    )        (2.6) 

      (    )        (2.7) 

ηζξ παναπάκς ζπέζεζξ, υπμο d0 είκαζ δ ανπζηή εέζδ δδιζμονβίαξ ηςκ ζυκηςκ, df είκαζ 

δ εέζδ ηςκ ζυκηςκ πμο ζηεδάζηδηακ πνμξ ηα ειπνυξ ηαζ db είκαζ δ εέζδ ηςκ ζυκηςκ 

πμο ζηεδάζηδηακ πνμξ ηα πίζς, ιεηά απυ πνυκμ t, υηακ ημ πεδίμ ελαβςβήξ ήηακ ζε 

θεζημονβία. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ έηηαζδ ημο ζμκηζημφ κέθμοξ δίκεηαζ απυ ηδκ 

αηυθμοεδ ζπέζδ: 

   |  (     )    (     )| (2.8) 

Ζ επζννμή ηδξ πνμκζηήξ ηαεοζηένδζδξ, t, ζηδκ πςνζηή ακάπηολδ ημο ζμκηζημφ κέθμοξ 

θαίκεηαζ ζηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ εζηυκαξ [22]. θεξ μζ πανάιεηνμζ ηδξ πνμζμιμίςζδξ 

είκαζ ίδζεξ ιε αοηέξ ηδξ εζηυκαξ [20]. Ζ ιμκή δζαθμνά είκαζ πςξ δ θςημδζάζπαζδ ηαζ 

μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ εέζδξ ηςκ ζυκηςκ βίκμκηαζ πςνίξ ηδκ πανμοζία ηάπμζμο πεδίμο. 

Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ημ πθαηίδζμ επζηάποκζδξ ηαζ ημ πθαηίδζμ ελαβςβήξ ηςκ ζυκηςκ 

έπμοκ ίδζμ δοκαιζηυ (ηοπζηά είκαζ βεζςιέκα). ε αοηή ηδκ πνμζμιμίςζδ, ιεηά απυ 

πνυκμ 250 ns, ημ πθαηίδζμ επζηάποκζδξ νοειίγεηαζ βνήβμνα ζε ηάζδ 1 kV, μπυηε ηα 

ζυκηα αζζεάκμκηαζ έκα πεδίμ ελαβςβήξ 333 V/cm. ηδκ εζηυκα [22] θαίκεηαζ δ 

πςνζηή ακάπηολδ Dx ημο ζμκηζημφ κέθμοξ.  

 

Εικόνα 22: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ χωρικισ ανάπτυξθσ του ιοντικοφ νζφουσ μετά τθσ ειςαγωγι 

χρονικισ κακυςτζρθςθσ ςτθν εξαγωγι των ιόντων. 

Καηά ηδκ πνμκζηή ηαεοζηένδζδ t, ημ κέθμξ ζυκηςκ δζαζηέθθεηαζ ιέπνζ έκα μνζζιέκμ 

πθάημξ (0.8 mm). Μεηά ηδκ εθανιμβή ημο πεδίμο ελαβςβήξ, ημ πθάημξ Dx ιζηναίκεζ 
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ιέπνζ κα ελαθακζζηεί ζημ ζδιείμ “βεςιεηνζηήξ εζηίαζδξ”, ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ιενζηά 

εηαημζηά πίζς απυ ημ πθαηίδζμ ελαβςβήξ, εκχ ζηδκ ζοκέπεζα αολάκεηαζ ηάπζζηα. Σμ 

αολδιέκμ πςνζηυ πθάημξ ακηζζημζπεί ζε έκα ιεβαθφηενμ εφνμξ ημο πνυκμο άθζλδξ 

ηςκ ζυκηςκ ζημκ ακζπκεοηή. Σμ πνμκζηυ εφνμξ DT θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [23] ςξ 

ζοκάνηδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ u0 βζα δζαθμνεηζηέξ πνμκζηέξ ηαεοζηενήζεζξ ζηδκ ελαβςβή 

ηςκ ζυκηςκ.  

 

Εικόνα 23: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ ζκταςθσ του ιοντικοφ νζφουσ, ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ των 

κραυςμάτων. 

Δπμιέκςξ, αοηή δ πνμκζηή ηαεοζηένδζδ δίκεζ απυθοημ έθεβπμ ημο ιεβέεμοξ ημο 

ζμκηζημφ κέθμοξ, ηαηά ιήημξ ημο άλμκα πνυκμο πηήζδξ, εκχ ηαοηυπνμκα δζαζθαθίγεζ 

υηζ ημ ηάεεημ ιέβεεμξ ημο κέθμοξ ηαζνζάγεζ ζημ ιέβεεμξ ημο ακζπκεοηή. 

Αοηή δ ηεπκζηή είκαζ ακάθμβδ ιε εζηίαζδ πνμκζηήξ ηαεοζηένδζδξ, πμο 

πνδζζιμπμίδζακ μζ πνςημπυνμζ ηδξ θαζιαημιεηνίαξ πνυκμο πηήζδξ, Wiley ηαζ 

McLaren. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ υιςξ, δ πνμκζηή ηαεοζηένδζδ πνδζζιμπμζήεδηε 

βζα αεθηίςζδξ ηδξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ζημ δζαπςνζζιυ ιαγχκ, ηαζ επμιέκςξ βζα 

ιείςζδ ηδξ έηηαζδξ ημο ζμκηζημφ κέθμοξ. Αοηή δ αεθηίςζδ επζηεφπεδηε επζθέβμκηαξ 

ιε ηέημζμ ηνυπμ ηζξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, χζηε ημ ζμκηζηυ κέθμξ κα εζηζάγεηαζ 

πάκς ζημκ ακζπκεοηή. ηδκ ηεπκζηή ηδξ απεζηυκζζδξ ημιχκ, είκαζ επζεοιδηή δ 

θεζημονβία ιαηνζά απυ ημ ζδιείμ πςνζηήξ εζηίαζδξ ηςκ ζυκηςκ, έηζζ χζηε κα 

επζηοβπάκεηαζ δ ιέβζζηδ ελάπθςζδ ημο ζμκηζημφ κέθμοξ. Υνδζζιμπμζχκηαξ έκα 

παθιζηυ ακζπκεοηή ιε εφνμξ πενίπμο 40 ns, είκαζ δοκαηή δ απμιυκςζδ ιζαξ 

ηεκηνζηήξ θέηαξ απυ ημ κέθμξ ζυκηςκ. Αοηή δ θέηα δίκεζ ηα ίδζα απμηεθέζιαηα ιε ηζξ 

εζηυκεξ, πμο έπμοκ ηαηαβναθεί ιε ηδκ ηοπζηή ηεπκζηή απεζηυκζζδξ ζυκηςκ ηαζ έπμοκ 

οπμζηεί ακηίζηνμθμ ιεηαζπδιαηζζιυ Abel. 
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2.3.4 Προςδιοριςμόσ Γωνιακών Κατανομών 
 

Ζ βςκζαηή ηαηακμιή I(u) βζα ηάεε ηαπφηδηα, πμο ειθακίγεηαζ ζε ιζα εζηυκα, ιπμνεί 

κα πνμζδζμνζζηεί μθμηθδνχκμκηαξ ηδκ εζηυκα ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ, υπςξ ζηζξ 

πενζπηχζεζξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ μ ακηίζηνμθμξ ιεηαζπδιαηζζιυξ Abel, ηαζ 

πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 

 ( )  
 ( )

  
 (2.9) 

ε αοηή ηδκ ζπέζδ Ν(u) είκαζ δ μθζηή έκηαζδ ηςκ pixel ζε έκα βςκζαηυ ημιέα, ημο 

μπμίμο ημ ηέκηνμ ανίζηεηαζ ζημ ηέκηνμ ιάγαξ ηδξ εζηυκαξ ηαζ ζπδιαηίγεζ βςκία Γε. 

Σα ηνία ααζζηυηενα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ηεπκζηήξ απεζηυκζζδξ ημιχκ, ακαθένμκηαζ 

παναηάης: 

1. Δλαθακίγεηαζ μ ευνοαμξ πμο δδιζμονβείηαζ, εζδζηά ηαηά ιήημξ ημο άλμκα 

ζοιιεηνίαξ, απυ ηδκ πνήζδ ημο ακηίζηνμθμο ιεηαζπδιαηζζιμφ Abel. Αοηυ ημ 

πθεμκέηηδια βίκεηαζ ειθακέξ ζηζξ βςκζαηέξ ηαηακμιέξ ηζξ εζηυκαξ [24]. 

 

Εικόνα 24: χθματικι αναπαράςταςθ γωνιακών κατανομών με τυπικι χαρτογράφθςθ ταχυτιτων και με τθν 

τεχνικι απεικόνιςθσ τομών. 

2. πςξ ακαθένεδηε παναπάκς, βζα κα πνδζζιμπμζδεεί μ ακηίζηνμθμξ 

ιεηαζπδιαηζζιυξ Abel, ήηακ απαναίηδηδ δ πνήζδ ζοβηεηνζιέκςκ 

βεςιεηνζχκ βζα ηζξ πμθχζεζξ ηςκ laser. Αοηή δ απαίηδζδ δεκ είκαζ ακαβηαία 

ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ απεζηυκζζδξ ημιχκ. Αοηυξ είκαζ πμθφ ζδιακηζηυξ 

πανάβμκηαξ, εζδζηά υηακ ηα εναφζιαηα πανμοζζάγμοκ εοεοβνάιιζζδ ηαζ 

πνμζακαημθζζιυ. 

3. Γεκ είκαζ πθέμκ απαναίηδηδ δ φπανλδ υθςκ ηςκ ηαποηήηςκ ζηδκ ίδζα εζηυκα, 

ηαεχξ δεκ πνδζζιμπμζείηαζ μ ακηίζηνμθμξ ιεηαζπδιαηζζιυξ Abel. Αοηυ 

ζδιαίκεζ υηζ είκαζ δοκαηή δ ηαηά αμφθδζδ δζαζημθή ηδξ εζηυκα, δ μπμία 
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μδδβεί ζηδκ απχθεζα ηςκ ιεβάθςκ ηαποηήηςκ, πςνίξ αοηυ κα επδνεάγεζ ηδκ 

πμζυηδηα ηςκ πθδνμθμνζχκ πμο πενζέπμκηαζ ζηζξ ιζηνέξ ηαπφηδηεξ. 

 

2.3.5 Προςδιοριςμόσ Κατανομών Ταχυτότων 
 

Ο ακηίζηνμθμξ ιεηαζπδιαηζζιυξ Abel, πανάβεζ ιζα εζηυκα, πμο ακαπανζζηά ηδκ 

έκηαζδ ηδξ ανπζηήξ εζηυκαξ ηαηά ιήημξ εκυξ επζπέδμο, ημ μπμίμ πενζέπεζ ημκ άλμκα 

ζοιιεηνίαξ. Ακηίεεηα, ιε ηδκ ηεπκζηή απεζηυκζζδξ ημιχκ, μζ εζηυκεξ απμηεθμφκ ιζα 

πνμαμθή εκυξ πμθφ ιζηνμφ ηιήιαημξ ηδξ Νεοηχκεζαξ ζθαίναξ. Πνμηεζιέκμο κα 

πνμζδζμνζζηεί δ ηαηακμιή ηαποηήηςκ, δ μπμία ααζίγεηαζ ζημ νsinε, πνέπεζ κα 

πνμδβδεεί ιζα δζαίνεζδ ιε ηδκ αγζιμοεζαηή ζοκεζζθμνά ζηδ ζηενεά βςκία ζε ηάεε 

αηηίκα. ηδκ εζηυκα [25] θαίκεηαζ δ ημιή δομ μιυηεκηνςκ Νεοηχκεζςκ ζθαζνχκ.  

 

Εικόνα 25: χθματικι απεικόνιςθ τθσ τεχνικισ απεικόνιςθσ τομών. 

Ζ πςνζηή έηηαζδ ηςκ δομ ζθαζνχκ (Dx), ηαηά ιήημξ ημο άλμκα πνυκμο πηήζδξ, 

είκαζ ζπεδυκ δ ίδζα βζα υθεξ ηζξ αηηίκεξ. Δάκ δ πυθςζδ ημο laser δζάζπαζδξ είκαζ 

πανάθθδθδ ιε ηδκ δζεφεοκζδ ηδξ ζηήθδξ ηδξ εζηυκαξ, ηυηε βζα ιζα ζεζνά δεδμιέκςκ, 

δ έκηαζδ ηδξ θέηαξ IR(ν), ιπμνεί κα ζοζπεηζζηεί ιε ηδκ ακηίζημζπδ έκηαζδ απυ ημκ 

ακηίζηνμθμ ιεηαζπδιαηζζιυ Abel, , ζφιθςκα ιε ηδκ ζπέζδ: 

  ( )    
 ( )     

 ( )    ( ) (2.10) 

πςξ θαίκεηαζ απυ ηδκ παναπάκς ζπέζδ, μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηαηακμιήξ ηαποηήηςκ 

απυ ηδκ απεζηυκζζδ ημιχκ είκαζ ακάθμβμξ ιε ημκ πνμζδζμνζζιυ ηαποηήηςκ απυ ηδκ 

ηοπζηή απεζηυκζζδ ζυκηςκ ή/ηαζ ηδκ πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ
 (10)

. 
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2.4 Απεικόνιςη Τομών Μονού Πεδύου (Single Field Slice 

Imaging) 

2.4.1 Ειςαγωγό 
 

πςξ ακαθένεδηε παναπάκς, ιε ηδκ ακάπηολδ ηδξ ηεπκζηήξ απεζηυκζζδξ ημιχκ, δεκ 

ήηακ απαναίηδηδ δ ηοθζκδνζηήξ ζοιιεηνίαξ ηαζ ζοκεπχξ δ πνήζδ ημο ακηίζηνμθμο 

ιεηαζπδιαηζζιμφ Abel. Ζ ααζζηή ζδέα αοηήξ ηεπκζηήξ είκαζ δ ιεβαθφηενδ έηηαζδ 

ημο κέθμοξ ζυκηςκ ηαηά ιήημξ ημο άλμκα πνυκμο πηήζδξ, έηζζ χζηε κα είκαζ δοκαηή 

δ απμιυκςζδ ημο ηεκηνζημφ ηιήιαημξ ηδξ ζθαίναξ. Αοηυ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε 

δομ ηνυπμοξ. Ο πνχημξ ηνυπμξ, μ μπμίμξ ακαθφεδηε εηηεκχξ ζηδκ πνμδβμφιεκδ 

εκυηδηα, είκαζ δ πνήζδ παθιζημφ πεδίμο ελαβςβήξ, πμο εκενβμπμζείηαζ θίβμ ιεηά ημκ 

ζμκζζιυ ηςκ θςημεναοζιάηςκ. Ο δεφηενμξ ηνυπμξ ακαπηφπεδηε λεπςνζζηά απυ ηζξ 

ενεοκδηζηέξ μιάδεξ ηςκ Townsend ηαζ Lin ημ 2003. ε αοηή ηδκ ιέεμδμ 

πνδζζιμπμζείηαζ έκα αζεεκέξ πεδίμ επζηάποκζδξ ζηδκ πενζμπή αθθδθεπίδναζδξ, ημ 

μπμίμ αημθμοεείηαζ απυ έκα ζζπονυ πεδίμ επζηάποκζδξ. Καζ ζηζξ δομ ιεευδμοξ, δ 

έηηαζδ ημο κέθμοξ ζυκηςκ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ εθανιμβή εκυξ δθεηηνζημφ πεδίμο, 

εκχ έκα δεφηενμ δθεηηνζηυ πεδίμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ 

πανημβνάθδζδξ ηαποηήηςκ. Δλέθζλδ αοηή ηδξ βεςιεηνίαξ απμηεθεί δ ηαηαζηεοή εκυξ 

κέμο δθεηηνμδίμο, ιε ημ μπμίμ ελαθείθεηαζ δ ακάβηδ πνήζδξ ημο δεφηενμο 

δθεηηνζημφ πεδίμο. Με αοηυ ημ ακακεςιέκμ ζπέδζμ έκα δθεηηνυδζμ επζηάποκζδξ ηαζ 

έκα βεζςιέκμ δθεηηνυδζμ ελαβςβήξ είκαζ ζηακμπμζδηζηά, χζηε κα επζηεοπεεί ηυζμ 

πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ, υζμ ηαζ “ηειαπζζιυξ”. 

 

2.4.2 Σχεδιαςμόσ Ιοντικών Οπτικών 
 

Ζ ααζζηή ηεπκζηή πίζς απυ ηδκ ηεπκζηή πανημβνάθδζδξ ηαποηήηςκ, είκαζ υηζ ιέζς 

ηδξ νφειζζδξ ηςκ ηάζεςκ ιεηαλφ ηςκ δθεηηνμδίςκ, ιπμνμφκ κα δδιζμονβδεμφκ 

ζζμδοκαιζηέξ επζθάκεζεξ, πμο εα είκαζ ημ μπηζηυ ακάθμβμ εκυξ θαημφ ηαζ εα 

εζηζάγμοκ ζμκηζηέξ ηαπφηδηεξ πάκς ζημ επίπεδμ απεζηυκζζδξ ημο ακζπκεοηή. ηδκ 

εζηυκα [26] θαίκεηαζ δομ δθεηηνυδζα, ιε δζαθμνεηζηέξ βεςιεηνίεξ.  
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Εικόνα 26: Προςομοίωςθ ιςοδυναμικών επιφανειών (α) χωρίσ τθν χριςθ και (b) με τθν χριςθ πλζγματοσ. 

Σμ πνχημ δθεηηνυδζμ (δθεηηνυδζμ επζηάποκζδξ) έπεζ έκα ηεκηνζηυ άκμζβια ιε 

δζάιεηνμ 2 mm ηαζ ημ δεφηενμ (βεζςιέκμ δθεηηνυδζμ ελαβςβήξ) έπεζ έκα ηεκηνζηυ 

άκμζβια ιε δζάιεηνμ 20 mm. ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, εθανιμβή ηάζδξ ζημ 

δθεηηνυδζμ ελαβςβήξ εα ζπδιαηίζεζ ακμιμζμβεκείξ ζζμδοκαιζηέξ επζθάκεζεξ. Σμ 

μπηζηυ ακάθμβμ αοηήξ ηδξ δζάηαλδξ είκαζ έκαξ ημίθμξ θαηυξ. Δπμιέκςξ, δ αηηίκα 

(δέζιδ ζυκηςκ) εα απμηθίκεζ. Ζ εζζαβςβή εκυξ επίπεδμο πθέβιαημξ πάκς ζημ 

δθεηηνυδζμ επζηάποκζδξ, εα πανάβεζ μιμβεκέξ πεδίμ, υπςξ ζημ ανπζηυ ζπέδζμ ηςκ 

Chandler ηαζ Houston
 (7)

. Με ηδκ εζζαβςβή ημο πθέβιαημξ δεκ βίκεηαζ εζηίαζδ ηαζ 

πναβιαημπμζείηαζ πςνζηή απεζηυκζζδ πανά πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ.  

Δίκαζ λεηάεανμ υηζ βζα κα επζηεοπεεί εζηίαζδ πνέπεζ μζ ζζμδοκαιζηέξ επζθάκεζεξ κα 

θεζημονβμφκ ςξ ηονηυξ θαηυξ. Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ αοημφ ημο ζηυπμο βίκεηαζ δ 

εζζαβςβή κέςκ ζμκηζηχκ μπηζηχκ, ηα μπμία θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα [27]. Ζ δζαθμνά ιε 

ηα πνμδβμφιεκα ζπέδζα είκαζ δ εζζαβςβή εκυξ ιζηνμφ “ζηαθμπαηζμφ” ζε ηάεε 

δθεηηνυδζμ. Απυ ηζξ πνμζμιμζχζεζξ βίκεηαζ ειθακέξ υηζ δ πανημβνάθδζδ ηαποηήηςκ 

πναβιαημπμζείηαζ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [27]. 

 

Εικόνα 27: χθματικι αναπαράςταςθ των θλεκτροδίων που χρθςιμοποιοφνται για τθν απεικόνιςθ τομών 

μονοφ πεδίου. 
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Οζ πνμζμιμζχζεζξ ηςκ ηνμπζχκ πμο θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα [27], αθμνμφκ ζυκηα 

ιάγαξ 20 amu, ηαζ ηζκδηζηή εκένβεζα 5 eV. Με αοηή ηδκ βεςιεηνία, δ εζηίαζδ 

επζηοβπάκεηαζ υηακ δ ανπζηή εέζδ είκαζ έκα ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ ιεηαλφ ημο 

δθεηηνμδίμο επζηάποκζδξ ηαζ ημο δθεηηνμδίμο ελαβςβήξ. ε ακηίεεζδ ιε ηζξ ήδδ 

οπάνπμοζεξ ιεευδμοξ, υπμο δ εζηίαζδ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ ιεηααμθή ηδξ ηάζδξ ζημ 

δεφηενμ πεδίμ (ζμκηζηυ θαηυ), ζε αοηή ηδκ ιέεμδμ δ εζηίαζδ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ 

ιεηαηίκδζδ ηδξ δέζιδξ laser ηαηά ιήημξ ημο άλμκα πνυκμο πηήζδξ.  

Απυ ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ ηνμπζχκ θαίκεηαζ υηζ δ εζηίαζδ δζαηδνείηαζ ακελάνηδηα 

ιε ηδκ ηάζδ ζημ δθεηηνυδζμ επζηάποκζδξ. Πζμ ζδιακηζηυ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ δ 

εζηίαζδ είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ ανπζηήξ ηαπφηδηαξ ημο ηέκηνμο ιάγαξ ηςκ 

παναβυιεκςκ ζςιαηζδίςκ
 (11)

.  
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Κεφϊλαιο 3 

3.1 Φωτοχημεύα τησ Ακεταλδεΰδησ 
 

Ζ θςημδζάζπαζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ πανμοζζάγεζ ιεβάθμ εκδζαθένμκ βζα δομ ηονίςξ 

θυβμοξ. Ανπζηά, απμηεθεί έκα πνυηοπμ ιυνζμ βζα ιεθέηδ ηδξ θςημπδιείαξ ηδξ 

ηαναμκοθζηήξ μιάδαξ. Αηυια, είκαζ έκα πζεακυ ζφζηδια, ζημ μπμίμ ιπμνεί κα 

ακζπκεοηεί έκα κέμ είδμξ ιδπακζζιμφ δζάζπαζδξ, πμο είκαζ βκςζηυ ςξ ιδπακζζιυξ 

πενζπθάκδζδξ. Ζ αηεηαθδεΰδδ πανμοζζάγεζ ηδκ πνχηδ ηαζκία απμννυθδζδξ, δ μπμία 

εηηείκεηαζ απυ ηα 3.65 έςξ ηα 5.39 eV
 (12)

, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [28]. 

 

Εικόνα 28: Φάςμα απορρόφθςθσ VUV τθσ ακεταλδεΰδθσ. 

Αοηή δ ιπάκηα απμννυθδζδξ ακηζζημζπεί ζηδκ ιεηάααζδ απυ ηδκ ααζζηή ηαηάζηαζδ 

S0 είηε ζηδκ πνχηδ απθή δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ S1, είηε ζηδκ πνχηδ ηνζπθή 

δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ T1. ε αοηή ηδκ πενζμπή οπάνπμοκ δζαεέζζια ανηεηά ηακάθζα 

θςημδζάζπαζδξ, πμο θαίκμκηαζ ζημκ πίκαηα [1]. 

Καλάιη Δλέργεηα Γηάσπασες (D0)  

CH3CO + H 3.90 eV (1) 

CH2CHO + H 4.14 eV (2) 

CH2CO + H2 1.27 eV (3) 

CH3 + HCO 3.63 eV (4) 

CH4 + CO -0.21 eV (5) 

Πίνακασ 1: Πικανά κανάλια διάςπαςθσ τθσ ακεταλδεΰδθσ ςτα 248 nm. 
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Σα ηακάθζα (4) ηαζ (5) ακηζπνμζςπεφμοκ πενζζζυηενμ απυ ημ 70% ηδξ ζοκμθζηήξ 

ηαακηζηήξ απυδμζδξ. Απυ αοηυ ημ ηακάθζ (5) είκαζ ημ ηονίανπμ ιε ηαακηζηή απυδμζδ 

πενίπμο 0.7. Σμ ηακάθζ (3) δεκ έπεζ ακζπκεοηεί πεζναιαηζηά αηυια, εκχ ηα ηακάθζα 

(1) ηαζ (2) ακζπκεφηδηα πνυζθαηα. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ ενεοκδηζηή μιάδα ημο Kim
 (13)

, ιεθέηδζε ηδκ θςημδζάζπαζδ ηδξ 

αηεηαθδεΰδδξ ζηα 205 nm, ιεηνχκηαξ ηα θάζιαηα LIF ημο Ζ (
2
S). Αηυια, ιέζς ηςκ 

θαζιάςκ Doppler πνμζδζυνζζε ηδκ ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ εναοζιάηςκ Ζ απυ ηάεε 

ηακάθζ. Σμ ζοιπέναζια απυ αοηή ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ήηακ υηζ δ δζάζπαζδ 

βίκεηαζ ιέζς ηδξ πνχηδξ ηνζπθήξ ηαηάζηαζδξ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ, δ μπμία 

πανμοζζάγεζ έκα ανηεηά ορδθυ θνάβια δοκαιζημφ. 

Σμ ηακάθζ (4) ιεθεηήεδηε απυ ημοξ Cruse ηαζ Softley
 (14)

, ζηδκ πενζμπή 317.5 – 282.5 

nm, ιε ηδκ πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ πανημβνάθδζδξ ηαποηήηςκ. Σμ απμηέθεζια αοηήξ ηδξ 

ένεοκαξ ήηακ υηζ δ ιέζδ εκένβεζα πενζζηνμθήξ ηαζ ηςκ δομ θςημεναοζιάηςκ 

αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ θςημδζάζπαζδξ. Ζ εζηυκα [29] δείπκεζ ηζξ 

δοκαιζηέξ εκενβεζαηέξ επζθάκεζεξ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ ηαζ ηδ πμνεία ηδξ ιμκμιμνζαηήξ 

δζάζπαζδξ ζε αοηυ εφνμξ ιδηχκ ηφιαημξ.  

 

Εικόνα 29: Δυναμικζσ ενεργειακζσ επιφάνειεσ τθσ διάςπαςθσ τθσ ακεταλδεΰδθσ προσ τθν παραγωγι ριηών. 

Σμ ηακάθζ δζάζπαζδξ (5) ιεθεηήεδηε ηαζ παναηηδνίζηδηε απυ ηδκ μιάδα ημο 

Bersohn
 (15)

, ηυζμ εεςνδηζηά υζμ ηαζ πεζναιαηζηά. Απυ ηδκ εεςνδηζηή ιεθέηδ 

οπμθμβίζηδηε δ εκεαθπία δζάζπαζδξ ηαζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ, μζ μπμίεξ 

ανέεδηακ κα είκαζ 1.7 kcal/mol ηαζ 85.3 kcal/mol, ακηίζημζπα. Ζ πεζναιαηζηή ιεθέηδ 

έδεζλε υηζ ηα παναβυιεκα εναφζιαηα CO ανίζημκηαζ ζηδκ ααζζηή δμκδηζηή ημοξ 
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ηαηάζηαζδ (v=0), επμιέκςξ είκαζ δμκδηζηά ροπνά, εκχ είκαζ ζε πενζζηνμθζηά 

δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ, ιε εενιμηναζία πενζζηνμθήξ 1300 ± 90 Κ. 

Σμ ηακάθζ (5) ιεθεηήεδηε ηαζ απυ ημοξ Houston ηαζ Kable
 (16)

, πνδζζιμπμζχκηαξ 

δέζιδ 308 nm. ε αοηή ηδκ ενβαζία θάκδηε λεηάεανα δ φπανλδ δομ ιδπακζζιχκ 

δζάζπαζδξ. Ο έκαξ ακηζζημζπεί ζηδκ δζάζπαζδ ιέζς ιζαξ ιεηαααηζηήξ ηαηάζηαζδξ 

ηαζ ιπμνεί κα πενζβναθεί ιέζς ηδξ εεςνίαξ ιεηαααηζηήξ ηαηάζηαζδξ. Με αοηυ ημκ 

ιδπακζζιυ πανάβμκηαζ εναφζιαηα CO ιε ορδθή πενζζηνμθζηή ηαζ ηζκδηζηή 

εκένβεζα. Ο δεφηενμξ ιδπακζζιυξ είκαζ οπεφεοκμξ βζα ημ 15% ηδξ ζοκμθζηήξ 

απυδμζδξ ηδξ ακηίδναζδξ. Με αοηυ ημκ ιδπακζζιυ πανάβμκηαζ εναφζιαηα CO ιε 

παιδθή πενζζηνμθζηή ηαζ ηζκδηζηή εκένβεζα, εκχ ηα εναφζιαηα CH4 θαίκεηαζ κα 

έπμοκ πμθφ ορδθή εζςηενζηή εκένβεζα. Αοηή δ ζοιπενζθμνά απμδίδεηαζ ζημκ 

ιδπακζζιυ πενζπθάκδζδξ, μ μπμίμξ παναηδνήεδηε πνχηα ζημ ιυνζμ ηδξ 

θμνιαθδεΰδδξ. Ζ εζηυκα [30] δείπκεζ ιζα μθμηθδνςιέκδ ακαπανάζηαζδ ηςκ 

δοκαιζηχκ εκενβεζαηχκ επζθακεζχκ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ ηαζ ηςκ πζεακχκ ηνυπςκ 

δζάζπαζδξ ηδξ.  

 

Εικόνα 30: Δυναμικζσ ενεργειακζσ επιφάνειεσ τθσ διάςπαςθσ τθσ ακεταλδεΰδθσ. 

 

3.2 Μηχανιςμόσ Περιπλϊνηςησ – Πειραματικό Απόδειξη 
 

πςξ ακαθένεδηε παναπάκς μζ Houston ηαζ Kable
 (16)

 απμηάθορακ ηδκ φπανλδ ημο 

ιδπακζζιμφ πενζπθάκδζδξ ζηδκ θςημδζάζπαζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ. Αοηυ 

πναβιαημπμζήεδηε ηαηά ηδκ πνμζπάεεζα ημοξ κα δμοκ ακ δ θμνιαθδεΰδδ είκαζ ημ 

ιμκαδζηυ ιυνζμ πμο πανμοζζάγεζ αοηυ ημκ ιδπακζζιυ δζάζπαζδξ, ή είκαζ βεκζηυηενμ 
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ημ θαζκυιεκμ. Ζ πεζναιαηζηή ημοξ δζαδζηαζία πενζείπε ηδκ ηαηαβναθή ηςκ 

ηαηαζηάζεςκ ηςκ παναβυιεκςκ εναοζιάηςκ CO, απυ ηδκ δζάζπαζδ ηδξ 

αηεηαθδεΰδδξ. 

Ζ ηαηακμιέξ ηςκ ηαηαζηάζεςκ ηςκ εναοζιάηςκ CO, πμο ελήπεδζακ απυ ηδκ 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα [31]. Απυ αοηέξ ηζξ ηαηακμιέξ βίκεηαζ 

ειθακέξ υηζ ημ δμκδηζηυ επίπεδμ v=0 έπεζ ημ ιεβαθφηενμ πθδεοζιυ. ηδκ ηαηάζηαζδ 

v=1, μ πθδεοζιυξ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά, εκχ αηυια πζμ ζδιακηζηή είκαζ δ ιείςζδ βζα 

ημ δμκδηζηυ επίπεδμ v=2. 

 

Εικόνα 31: Κατανομζσ καταςτάςεων για τα κραφςματα CO, που παράγονται κατά τθν διάςπαςθ τθσ 
ακεταλδεΰδθσ, ςτα 308 nm. 

Γζα ηα επίπεδα v=0 ηαζ v=1, μζ ηαηακμιέξ ιπμνμφκ κα ακαθοεμφκ ιε ανηεηά ιεβάθδ 

αηνίαεζα ζε δομ ηαιπφθεξ ηφπμο Gauss. Αοηή δ δζιμνθία απμηεθεί έκα ζδιακηζηυ 

ζημζπείμ, υηζ ηαηά ηδκ δζάζπαζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ ζηα 308 nm οπάνπμοκ δομ πζεακμί 

ιδπακζζιμί. 

ημκ πίκαηα [2] θαίκεηαζ δ ιέζδ εκένβεζα ημο ηάεε ααειμφ εθεοεενίαξ ηςκ 

παναβυιεκςκ εναοζιάηςκ CO, ηαεέκα απυ ημοξ δομ ιδπακζζιμφξ. Ο πνχημξ 

ιδπακζζιυξ πενζβνάθεηαζ απυ ορδθή πενζζηνμθζηή εκένβεζα, παιδθή δμκδηζηή 

εκένβεζα ηαζ ανηεηά ζδιακηζηή ηζκδηζηή εκένβεζα. Ο δεφηενμξ ιδπακζζιυξ 

παναηηδνίγεηαζ απυ παιδθή πενζζηνμθζηή ηαζ ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ εναοζιάηςκ 

CO ηαζ ορδθή εζςηενζηή εκένβεζα ηςκ εναοζιάηςκ CH4. Οθμηθδνχκμκηαξ ηζξ 

ηαηακμιέξ ηφπμο Gauss, πνμηφπηεζ δ ηαακηζηή απυδμζδ ημο ηάεε ιδπακζζιμφ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, μ ιδπακζζιυξ ιέζς ηδξ ιεηαααηζηήξ ηαηάζηαζδξ είκαζ οπεφεοκμξ βζα 

ημ 85% ηςκ παναβυιεκςκ εναοζιάηςκ CO, εκχ μ ιδπακζζιυξ πενζπθάκδζδξ βζα ημ 

15% ηςκ εναοζιάηςκ. 
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Μεταλησκός Κζκδηζηή CO(rot) CO(vib) CH4 Ratio 

Α Τρδθή (101) Τρδθή (39) Υαιδθή (10) Τρδθή (253) 
85% 

 25% 10% 3% 63% 

Β Υαιδθή (43) Υαιδθή (3) Υαιδθή (5) Τρδθή (352) 
15% 

 11% 0.5% 1.5% 87% 

Πίνακασ 2: Η μζςθ ενζργεια του κάκε βακμοφ ελευκερίασ των παραγόμενων κραυςμάτων CO, κακζνα από 
τουσ δυο μθχανιςμοφσ. 

  

3.3 Μηχανιςμόσ Περιπλϊνηςησ – Θεωρητικό Απόδειξη 
 

Γζα ηδκ επζαεααίςζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ Houston ηαζ Kable, δ 

ενεοκδηζηή μιάδα ημο Bowman, πναβιαημπμίδζε οπμθμβζζιμφξ ηνμπζχκ βζα ηδκ 

ιμνζαηή θςημδζάζπαζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ. ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ ενβαζίαξ ημοξ 

ηαηαζηεφαζακ ιζα μθζηή δοκαιζηή εκενβεζαηή επζθάκεζα, δ μπμία θαίκεηαζ ζηδκ 

εζηυκα [32]. 

 

Εικόνα 32: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ δυναμικισ ενεργειακισ επιφάνειασ τθσ διάςπαςθσ τθσ 
ακεταλδεΰδθσ. 

Γζα αοηή ηδκ δοκαιζηή εκενβεζαηή επζθάκεζα πνδζζιμπμίδζακ ηδκ εεςνία coupled 

cluster [CCSD(T)] ηαζ ζεη αάζεςκ δζπθμφ ηαζ ηνζπθμφ γ. Οζ οπμθμβζζιμί ηνμπζάξ 

πναβιαημπμζήεδηακ λεηζκχκηαξ ηυζμ απυ ηδκ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ ηδξ 

αηεηαθδεΰδδξ, υζμ ηαζ απυ ηδκ ιεηαααηζηή ηαηάζηαζδ ημο ιμνζαημφ ηακαθζμφ. Σα 

απμηεθέζιαηα ηςκ οπμθμβζζιχκ απυ ηδκ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ ανίζημκηαζ ζε 

ανηεηά ηαθή ζοιθςκία ιε ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηςκ Houston ηαζ Kable. 
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ηδκ εζηυκα [33] θαίκεηαζ δ ζφβηνζζδ ηςκ εεςνδηζηχκ ηαζ πεζναιαηζηχκ ηαηακμιχκ 

πενζζηνμθζηχκ ηαηαζηάζεςκ ηςκ εναοζιάηςκ CO.  

 

Εικόνα 33: φγκριςθ πειραματικών και κεωρθτικών περιςτροφικών κατανομών των κραυςμάτων CO. 

πςξ θαίκεηαζ ηα πεζναιαηζηά ηαζ ηα εεςνδηζηά δεδμιέκα ανίζημκηαζ ζε ανηεηά 

ηαθή ζοιθςκία. Με αοηυ ημκ ηνυπμ εειεθζχκεηαζ δ φπανλδ εκυξ δεφηενμο 

ιδπακζζιμφ ζηδκ θςημδζάζπαζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ. 

 

3.4 Πειραματικό Διϊταξη 

3.4.1 Θϊλαμοσ Ειςαγωγόσ 
 

Ο εάθαιμξ εζζαβςβήξ, πμο θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [34], είκαζ ημ ηιήια ηδξ δζάηαλδξ, 

ζημ μπμίμ εζζάβεηαζ ημ πνμξ ιεθέηδ αένζμ ηαζ δδιζμονβείηαζ δ ιμνζαηή δέζιδ. Έπεζ 

δζάιεηνμ 267 mm ηαζ φρμξ 400 mm. ημ έκα άηνμ ημο εαθάιμο οπάνπεζ θθάκηγα, 

πμο θένεζ ιζα είζμδμ 6 mm βζα ηδκ είζμδμ ημο αενίμο, ηαζ ηέζζενα αφζιαηα βζα 

μιμαλμκζηά ηαθχδζα MHV. 
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Εικόνα 34: χθματικι αναπαράςταςθ του καλάμου ειςαγωγισ. 

Αοηυ ημ ηιήια ηδξ δζάηαλδξ ακηθείηαζ απυ ιία ακηθία δζαπφζεςξ θαδζμφ (Leybold 

DI3000), ιέπνζ ηεθζηή πίεζδ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 10
-6

 torr. Ζ ακηθία απμιμκχκεηαζ απυ 

ημκ οπυθμζπμ εάθαιμ ιε ηδκ αμήεεζα ιζα πεζνμηίκδηδξ ααθαίδαξ. Ζ ακηθία δζαπφζεςξ 

οπμζηδνίγεηαζ απυ ιζα πενζζηνμθζηή ιδπακζηή ακηθία θαδζμφ (Leybold Trivac 

D40B). Ζ ιδπακζηή ακηθία δδιζμονβεί πνμηαηανηηζηυ ηεκυ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 10
-3

 torr. 

Ζ ιεβάθδ ζηακυηδηα άκηθδζδξ είκαζ απαναίηδηδ ζε αοηυ ημ ηιήια ηδξ δζάηαλδξ, 

θυβς ηδξ ιεβάθδξ πμζυηδηαξ αενίμο πμο εζζάβεηαζ ζε αοηή.  

ηακ δεκ εηηεθείηαζ πείναια μ εάθαιμξ εζζαβςβήξ δζαπςνίγεηαζ απυ ημκ εάθαιμ 

ακίπκεοζδξ, ιέζς εκυξ skimmer. Καηά ηδκ δζελαβςβή πεζνάιαημξ, μ εάθαιμξ 

ακίπκεοζδξ ακηθείηαζ δζαθμνζηά ιέζς αοημφ ημο skimmer. 

Ζ εζζαβςβή ημο δείβιαημξ ζημκ εάθαιμ βίκεηαζ ιε ιζα πζεγμδθεηηνζηή παθιζηή 

ααθαίδα. Καηά ηδκ εζζαβςβή ημο ιίβιαημξ ζημκ εάθαιμ, ημ αένζμ εηημκχκεηαζ απυ 

ορδθή πίεζδ (~1 atm) ζε παιδθή πίεζδ (~10
-6

 torr). Ζ ααθαίδα πμο θαίκεηαζ ζηδκ 

εζηυκα [35] απμηεθείηαζ απυ έκα πζεγμδθεηηνζηυ ηνφζηαθθμ (Physik Instrumental), μ 

μπμίμξ ζοβηναηεί έκα έιαμθμ πμο ζηεβακμπμζεί ιζα μπή ζημ άηνμ ηδξ ααθαίδαξ ηαζ 

δεκ επζηνέπεζ ηδκ εζζαβςβή ημο αενίμο ζημκ εάθαιμ. Με ηδκ εθανιμβή δοκαιζημφ μ 

ηνφζηαθθμξ παναιμνθχκεηαζ ηαζ ηνααάεζ ημ έιαμθμ πνμξ ηα πίζς.  
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Εικόνα 35: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ πιεηοθλεκτρικισ βαλβίδασ. 

Μζα ηοπζηή ηάζδ πμο εθανιυγεηαζ ζημκ ηνφζηαθθμ είκαζ -650 V. Σμ δοκαιζηυ 

εθανιυγεηαζ παθιζηά, ιε παθιμφξ δζάνηεζαξ 200 ιs. Ζ ζοπκυηδηα ηςκ παθιχκ είκαζ 

ηδξ ηάλεςξ ηςκ 10 Hz ηαζ νοειίγεηαζ απυ ιζα παθιμβεκκήηνζα. Ζ παναζηεοή ημο 

ιίβιαημξ βίκεηαζ ζε έκα βοάθζκμ ηοθζκδνζηυ δμπείμ, πςνδηζηυηδηαξ ~1 θίηνμο, ζπέδζμ 

ημο μπμίμο θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [36]. ε αοηυ ημ δμπείμ είκαζ πνμζανηδιέκα έκα 

ιακυιεηνμ (0-4 bar, WIKA) ηαζ έκα ζφκμθμ ζςθδκχζεςκ ηαζ ααθαίδςκ. Αοηυ ημ 

ζφζηδια ακηθείηαζ απυ ιζα ιδπακζηή ακηθία ιέπνζ ηδκ επίηεολδ ηεκμφ ηδξ ηάλεςξ 

ηςκ 10
-3

 torr.  

 

Εικόνα 36: χθματικι αναπαράςταςθ του δοχείου προετοιμαςίασ του μίγματοσ. 

Ζ ιμνζαηή δέζιδ πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ εηηυκςζδ ημο αενίμο, πενκάεζ ιέζα απυ 

ημκ skimmer ηαζ απμηηάεζ ηεθζηή δζαημιή ηδξ ηάλεςξ ηςκ 800 ιm - 1mm. Ζ άθθδ 

άηνδ ημο skimmer ανίζηεηαζ ημκηά ζημ δθεηηνυδζμ απχεδζδξ, ημ μπμίμ ανίζηεηαζ 

ζημκ εάθαιμ ακίπκεοζδξ. 

 

3.4.2 Θϊλαμοσ Ανύχνευςησ 
 

Ο εάθαιμξ ακίπκεοζδξ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκμξ, πμο θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [37], απυ 

αηζάθζ ηαζ έπεζ δζαημιή 150 mm. Δίκαζ πςνζζιέκμξ ζε δομ ιένδ ιέζς ιζαξ 
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δθεηηνμπκεοιαηζηήξ ααθαίδαξ πφθδξ (Gate Valve, VAT Z95 Leybold). Σμ πνχημ 

ιένμξ αοημφ ημο εαθάιμο, μκμιάγεηαζ πενζμπή αθθδθεπίδναζδξ ηαζ είκαζ ημ ζδιείμ 

υπμο δ ιμνζαηή δέζιδ αθθδθεπζδνά ιε ηζξ δέζιεξ laser. Αοηή δ πενζμπή ζοκδέεηαζ ιε 

ημκ εάθαιμ εζζαβςβήξ ιέζς εκυξ skimmer 

.  

Εικόνα 37: χθματικι αναπαράςταςθ του καλάμου ανίχνευςθσ. 

Ο εάθαιμξ ακίπκεοζδξ ακηθείηαζ απυ ιζα ζηνμαζθμιμνζαηή ακηθία (Leybold 

Turbovac 600). Σμ ηεθζηυ δδιζμονβμφιεκμ ηεκυ είκαζ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 10
-7

 torr. Ζ 

ζηνμαζθμιμνζαηή ακηθία οπμζηδνίγεηαζ απυ ιζα ιδπακζηή ακηθία θαδζμφ (Leybold 

D25B), δ μπμία δδιζμονβεί πνμηαηανηηζηυ ηεκυ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 10
-4

 torr.  

ηδκ πενζμπή αθθδθεπίδναζδξ οπάνπμοκ δομ, πανάθθδθα ιεηαλφ ημο ηαζ ηάεεηα 

ζημκ άλμκα ηδξ ιμνζαηήξ δέζιδξ, πανάεονα παθαγία (quartz), δζαημιήξ 40 mm. Απυ 

αοηά ηα πανάεονα εζζένπμκηαζ μζ δέζιεξ laser ζημκ εάθαιμ, χζηε κα 

αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ηδκ ιμνζαηή δέζιδ. ημ έκα απυ ηα δομ πανάεονα οπάνπεζ 

πνμζανηδιέκμ έκα αηυια ηεθί, ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναβςβή 

αηηζκμαμθίαξ VUV βζα ηδκ ακίπκεοζδ αηυιςκ Ζ. ηδκ ιζα άηνδ αοημφ ημο ηεθζμφ 

οπάνπεζ έκαξ θαηυξ ηαηαζηεοαζιέκμξ απυ MgF2 (Crystan), πμο εζηζάγεζ ηδκ δέζιδ 

VUV πάκς ζηδκ ιμνζαηή δέζιδ. 

ημ εζςηενζηυ ημο εαθάιμο ακίπκεοζδξ οπάνπεζ ιαβκδηζηή εςνάηζζδ, απμηεθμφιεκδ 

απυ δομ μιυηεκηνμοξ ηοθίκδνμοξ ι-metal.  

Αηυια, ιέζα ζημκ εάθαιμ ακίπκεοζδξ οπάνπμοκ ηαζ ηα πνμςεδηζηά δθεηηνυδζα. Σμ 

πνχημ δθεηηνυδζμ μκμιάγεηαζ απςεδηήξ (repeller) ηαζ είκαζ θηζαβιέκμ απυ αηζάθζ. Ζ 

δμοθεζά αοημφ ημο δθεηηνμδίμο είκαζ δ επζηάποκζδ ηςκ ζυκηςκ. Σμ δεφηενμ 
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δθεηηνυδζμ θένεζ πθέβια (grid) Ni ηαζ είκαζ πάκηα βεζςιέκμ. Σα δομ δθεηηνυδζμ 

ανίζημκηαζ ζε απυζηαζδ 35 mm.  

Μεηά ημ πθέβια, ηα ζυκηα ηζκμφκηαζ εθεφεενα ιέπνζ κα θηάζμοκ ζημκ ακζπκεοηή. ε 

αοηή ηδκ πενζμπή ηα ζυκηα εηηεθμφκ εοεφβναιιδ μιαθή ηίκδζδ, δεδμιέκμο υηζ υθα 

λεηζκμφκ ιε ηδκ ίδζα ηζκδηζηή εκένβεζα. ηδκ ζοκέπεζα, δζαπςνίγμκηαζ ακάθμβα ιε ηδκ 

ιάγα ημοξ, ηα πζμ εθαθνζά θηάκμοκ ζημκ ακζπκεοηή ζε ιζηνυηενμοξ πνυκμοξ. Ζ ζπέζδ 

πμο ζοκδέεζ ηδκ εκένβεζα Δ, θυβς ημο εθανιμγυιεκμο πεδίμο, ηδκ απυζηαζδ S πμο 

δζακφμοκ ηα ζυκηα ηαζ ημκ πνυκμ t, ιπμνεί κα ελαπεεί εφημθα ζοκδοάγμκηαξ ηδκ 

ζπέζδ ηδξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ ηαζ ηδξ ηαπφηδηαξ ζηδκ εοεφβναιιδ μιαθή ηίκδζδ. 

Αοηή δ ζπέζδ είκαζ δ αηυθμοεδ: 

       √
 

  
 (3.1) 

 Ζ παναπάκς ζπέζδ ζζπφεζ υηακ μζ ιμκάδεξ ιέηνδζδξ ηδξ ιάγαξ είκαζ ζε amu, ηδξ 

εκένβεζαξ ζε eV ηαζ ηδξ απυζηαζδξ ζε cm. 

 

3.4.3 Ανιχνευτόσ 
 

Σμ ζφζηδια ακίπκεοζδξ είκαζ έκαξ ακζπκεοηήξ εέζδξ, μ μπμίμξ έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα 

κα ιεηνάεζ ηυζμ ημκ ανζειυ αθθά ηαζ ηδκ εέζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο πνμζπίπημοκ 

πάκς ημο. Πζμ ακαθοηζηά, απμηεθείηαζ απυ έκα γεοβάνζ MCP (MultiChannel Plates, 

Galileo Electro-optics), ηα μπμία έπμοκ δζάιεηνμ 40 mm, ζε ζοκδοαζιυ ιε έκα δίζημ 

θςζθυνμο δζαιέηνμο 40 mm. Σα MCP απμηεθμφκηαζ απυ ζςθδκίζημοξ, υπςξ 

θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα [38]. Γζα ηδκ ηαηαβναθή ηςκ δεδμιέκςκ πνδζζιμπμζείηαζ ιζα 

ηάιενα CCD ηαζ έκα παθιμβνάθμξ (HAMEG HM1007).  

 

Εικόνα 38: χθματικι αναπαράςταςθ των MCP. 
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Οζ ζςθδκίζημζ ηςκ MCP δνμοκ ςξ εκζζποηέξ, υηακ ζηα άηνα ημοξ εθανιμζηεί 

δζαθμνά δοκαιζημφ. Με ηδκ πνυζηνμοζδ εκυξ ζυκημξ ζηδκ ιζα άηνδ ηςκ ζςθδκίζηςκ 

πανάβμκηαζ πενίπμο 10
6
 δθεηηνυκζα ζηδκ άθθδ άηνδ. Αοηά ηα δθεηηνυκζα 

πνμζηνμφμοκ ζηδκ μευκδ θςζθυνμο, δ μπμία δζεβείνεηαζ ηαζ ηαηά ηδκ απμδζέβενζδ 

ηδξ πανάβεζ θςηυκζα, ηα μπμία ηαηαβνάθμκηαζ απυ ηδκ CCD ηάιενα. Λυβς ημο 

βεβμκυημξ υηζ δ μευκδ θςζθυνμο ηαζ ηα MCP είκαζ πανάθθδθα ημπμεεηδιέκα, δ 

εέζδ ζηδκ μπμία πανάβμκηαζ ηα θςηυκζα ακηζζημζπεί ζηδκ εέζδ πνυζηνμοζδξ ημο 

ζυκημξ. 

Οζ ηνυπμζ θεζημονβίαξ ημο ακζπκεοηή είκαζ δομ. Ανπζηά, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα 

ηδκ ηαηαβναθή εκυξ θάζιαημξ ιάγαξ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ εθανιμβή 

ανκδηζημφ δοκαιζημφ ζημ πνχημ MCP είηε ιε ηδκ εθανιμβή εεηζημφ δοκαιζημφ ζημ 

δεφηενμ MCP. Καζ ζηζξ δομ πενζπηχζεζξ ημ έηενμ MCP έπεζ ιδδεκζηυ δοκαιζηυ. 

Δηηυξ απυ ηδκ ηαηαβναθή ημο θάζιαημξ ιάγαξ, αοηή δ θεζημονβία ημο ακζπκεοηή 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ εζηίαζδ ημο δθεηηνμζηαηζημφ θαημφ. 

Ο δεφηενμξ ηνυπμξ θεζημονβίαξ ημο ακζπκεοηή πνμτπμεέηεζ ηδκ παθιζηή θεζημονβία 

είηε ηςκ MCP είηε ηδξ μευκδξ θςζθυνμο. Ζ παθιζηή θεζημονβία επζηοβπάκεηαζ ιε 

ηδκ πνήζδ ιζαξ παθιμβεκκήηνζαξ. Σμ εφνμξ ηςκ παθιχκ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ δεηάδςκ 

ηαζ εηαημκηάδςκ ns. ηακ ακηί βζα ζυκηα ακζπκεφμκηαζ δθεηηνυκζα δ ηάζδ ηδξ μευκδξ 

θςζθυνμο ηαζ ημο πίζς MCP παναιέκεζ ζηαεενή, εκχ ημ ιπνμζηά MCP είκαζ 

βεζςιέκμ. 

 

3.5 Πειραματικό Διαδικαςύα 
 

Ζ θςημδζάζπαζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ πνήζδ δέζιδξ ζηα 248 

nm, δ μπμία παναβυηακ απυ έκα excimer laser (Neweks PSX-501). Αοηή δ δέζιδ 

πμθχεδηε ιε ακάηθαζδ Brewster.  

Σα παναβυιεκα εναφζιαηα CO(v=0) ακζπκεφηδηακ ιε ηδκ πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ 2+1 

REMPI, ιέζς ηδξ ηαηάζηαζδξ Β ζηα ~230 nm. Ζ αηηζκμαμθία ηδξ ακίπκεοζδξ 

παναβυηακ απυ έκα ζφζηδια MOPO (Spectra Physics 730D10), ημ μπμίμ ακηθμφκηακ 

απυ έκα Nd:YAG (Spectra Physics Pro Series 450).  
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Γζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ αηυιςκ Ζ πνδζζιμπμζήεδηε δ ηεπκζηή VUV-UV 1+1 REMPI. 

Ζ αηηζκμαμθία VUV, ζηα 121.6 nm, δζεβείνεζ ηα άημια Ζ ζηδκ ηαηάζηαζδ 2p, απυ 

ηδκ μπμία ζμκίγμκηαζ απυ ηδκ αηηζκμαμθία UV, ζηα 364.7 nm. Ζ αηηζκμαμθία UV 

πανάβεηαζ απυ έκα laser μνβακζηχκ πνςζηζηχκ (FL3002), ημ μπμίμ ακηθείηαζ απυ έκα 

excimer laser (LPX 400). Ζ VUV αηηζκμαμθία πανάβεηαζ ςξ δ ηνίηδ ανιμκζηή ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ UV. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ εζηζάγμκηαξ ηδκ UV δέζιδ, ιε θαηυ ιε 

εζηζαηυ αάεμξ 150 mm, ζε έκα ηεθί πμο πενζέπεζ 170 mbar Kr ηαζ 370 mbar Ar. Ζ 

δέζιδ VUV εζηζάγεηαζ πάκς ζηδκ ιμνζαηή δέζιδ εκχ δ εκαπμιέκμοζα δέζιδ UV 

εζηζάγεηαζ 1.5 cm πίζς απυ ηδκ ιμνζαηή δέζιδ.  

Ζ αεθηζζημπμίδζδ ηυζμ ηδξ VUV δέζιδξ υζμ ηαζ ηδξ ακαθμβίαξ ημο ιίβιαημξ Kr/Ar 

βίκεηαζ ιέζς ηδξ ακίπκεοζδξ αηυιςκ Ζ, ηα μπμία πανάβμκηαζ απυ έκα ζφνια 

αμθθναιίμο (W). Σμ ζφνια δζαννέεηαζ απυ νεφια 3
 
Α ηαζ πονμθφεζ ηα θάδζα πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ηδκ ακηθία δζαπφζεςξ, μπυηε πανάβμκηαζ άημια Ζ. Δπεζδή ημ εφνμξ 

ηδξ δέζιδξ laser είκαζ πζμ ζηεκυ απυ ημ πνμθίθ Doppler ηδξ ιεηάααζδξ 2p←1s, δ 

δέζιδ VUV ζανχκεηαζ πάκς απυ πνμθίθ Doppler. Αοηυ βίκεηαζ χζηε κα 

ηαηαβναθμφκ υθεξ μζ ηαπφηδηεξ ιε πανυιμζεξ πζεακυηδηεξ. 

Οζ εζηυκεξ ηςκ εναοζιάηςκ CO ηαηαβνάθδηακ εζζάβμκηαξ πνμκζηή ηαεοζηένδζδ 

500 ns ιεηαλφ ηδξ δζάζπαζδξ ηαζ ηδξ επζηάποκζδξ ηςκ ζυκηςκ. Αηυια μ ακζπκεοηήξ 

πανέιεκε ακμζπηυξ βζα πνμκζηυ δζάζηδια 10 ns. Ζ ηάζδ ζημ δθεηηνυδζμ απχεδζδξ 

είπε νοειζζηεί ζηα 3000 V εκχ μζ ηάζεζξ ζημκ ακζπκεοηή ήηακ 4.8 kV ιεηαλφ ηδξ 

μευκδξ θςζθυνμο ηαζ ημο πίζς MCP, 1200 V ζημ πίζς MCP ηαζ παθιζηά -700 V 

ζημ ιπνμζηζκυ MCP. Οζ πμθχζεζξ ηςκ laser ήηακ Υ βζα ημ laser ηδξ δζάζπαζδξ ηαζ Ε 

βζα ημ laser ηδξ ακίπκεοζδξ. Αηυια ηαηαβνάθδηακ εζηυκεξ ιε βεςιεηνία ΕΕ βζα 

θυβμοξ μιμβεκμπμίδζδξ. ηζξ παναπάκς βεςιεηνίεξ Ε είκαζ άλμκαξ πανάθθδθμξ ζηδκ 

ιμνζαηή δέζιδ.  

Ζ αηεηαθδεΰδδ εζζάβεηαζ ζημ ζφζηδια ςξ ιίβια ιε He ζε πενζεηηζηυηδηα 10% ηαζ 

ηεθζηή πίεζδ 2 atm. Ζ παθιζηή ααθαίδα παναιέκεζ ακμζπηή βζα 300 ιs, χζηε κα 

απμθεοπεεί δ δδιζμονβία ζοζζςιαηςιάηςκ (clusters). 

Ζ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ ηαποηήηςκ βίκεηαζ ιέζς ηδξ ιμκμπνςιαηζηήξ δζάζπαζδξ ημο 

OCS ηαζ ημκ ζμκηζζιυ ηςκ εναοζιάηςκ CO ζηα ~230 nm. Οζ πενζζηνμθζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ ηςκ εναοζιάηςκ CO(v=0), επζθέπεδηακ ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε μζ 

ηαπφηδηέξ ημοξ κα είκαζ ζοβηνίζζιεξ ιε ηα εναφζιαηα ηδξ αηεηαθδεΰδδξ. Ζ 
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αεθηζζημπμίδζδ ημο laser βίκεηαζ ιέζς ακίπκεοζδξ ηαεανμφ CO ιε ηδκ ηεπκζηή 

REMPI.  

 

3.6 Αποτελϋςματα 

3.6.1 Ανύχνευςη Θραυςμϊτων CO 
 

ηδκ εζηυκα [39] θαίκμκηαζ ηέζζενεζξ ακηζπνμζςπεοηζηέξ εζηυκεξ, βεςιεηνίαξ ΥΕ, 

βζα δζαθμνεηζηά πενζζηνμθζηά επίπεδα ημο CO, υηακ αοηυ ανίζηεηαζ ζηδκ εειεθζχδδ 

δμκδηζηή ημο ηαηάζηαζδ.  

 

Εικόνα 39: Εικόνεσ διαφορετικών περιςτροφικών επιπζδων του CO (v=0), το οποίο παράγεται μετά τθν 

διάςπαςθ τθσ CH3CHO ςτα 248 nm. 

Οζ ηαηακμιέξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ, πμο πνμηφπημοκ απυ αοηέξ ηζξ εζηυκεξ, θαίκμκηαζ 

ζηδκ εζηυκα [40].   

 

Εικόνα 40: Κατανομζσ ταχυτιτων για τισ διάφορεσ περιςτροφικζσ καταςτάςεισ των κραυςμάτων CO. 

ηακ δζελάβεηαζ δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πςνίξ ημ laser  ηδξ θςηυθοζδξ, 

παναηδνείηαζ δ πανμοζία εκυξ ιζηνμφ ζηνμββοθμφ ζήιαημξ ζημ ηέκηνμ ηδξ εζηυκαξ. 

Αοηυ ημ ζήια πανάβεηαζ απυ ημ laser ηδξ ακίπκεοζδξ ηαζ πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζε 

πενζζηνμθζηά ηνφα εναφζιαηα CO,  ηα μπμία είκαζ πανυκηα ζηδκ ιμνζαηή δέζιδ. 

Γζα κα θδθεεί οπυρδ δ πανμοζία αοηχκ ηςκ εναοζιάηςκ, ζοθθέπεδηακ εζηυκεξ 
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πςνίξ ηδκ πνήζδ ημο laser θςημδζάζπαζδξ, μζ μπμίεξ αθαζνέεδηακ ζηδκ ζοκέπεζα απυ 

ηζξ εζηυκεξ δεδμιέκςκ. πςξ θαίκεηαζ, απυ ηζξ δομ παναπάκς εζηυκεξ, μζ ηαηακμιέξ 

ηζκδηζηχκ εκενβεζχκ ιεηααάθθμκηαζ δναιαηζηά ακάθμβα ιε ημ πμζμ πενζζηνμθζηυ 

επίπεδμ ακζπκεφεηαζ. Γζα παιδθά πενζζηνμθζηά επίπεδα (J=7), δ ηζκδηζηή εκένβεζα 

ηςκ εναοζιάηςκ είκαζ πμθφ ιζηνή, ειθακίγμκηαξ ιζα ημνοθή ζηα 0.02 eV. Ζ 

ηαιπφθδ εηηείκεηαζ ιέπνζ ηα 1.25 eV. Γζα J=32, μζ ηαηακμιέξ ηζξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ 

ηςκ εναοζιάηςκ, ειθακίγμοκ ιζα ηαεανή δζιμνθία. Γζα ορδθέξ πενζζηνμθζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ, δ βνήβμνδ ζοκζζηχζα, πμο έπεζ ημνοθή ζηα 0.5 eV, είκαζ ηονίανπδ 

ζηδκ ηαηακμιή ηζκδηζηχκ εκενβεζχκ. ηδκ εζηυκα [41] θαίκεηαζ δ ζπεηζηή ακαθμβία 

ηςκ δομ ιδπακζζιχκ ςξ ζοκάνηδζδ ημο πενζζηνμθζημφ επζπέδμο ηςκ εναοζιάηςκ 

CO. 

 

Εικόνα 41: Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ αναλογίασ του μθχανιςμοφ περιπλάνθςθσ ςε μικθ κφματοσ 248 nm 

και 308 nm. 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ακαθμβίαξ ηςκ δομ ιδπακζζιχκ έβζκε ιε ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ 

ηαηακμιχκ ηζκδηζηχκ εκενβεζχκ ιε ηαιπφθεξ Gauss. Ζ ζοιαμθή ημο ηάεε 

ιδπακζζιμφ θαίκεηαζ υηζ ιεηααάθθεηαζ μιαθά ζε ζπέζδ ιε ημ πενζζηνμθζηυ επίπεδμ 

ηςκ εναοζιάηςκ CO, πςνίξ κα πανμοζζάγεζ λαθκζηέξ ακςιαθίεξ ιεηαλφ ηδξ ανβήξ 

ηαζ ηδξ βνήβμνδξ ζοκζζηχζαξ. ηδκ πενίπηςζδ, υπμο J=32, μ θυβμξ ηδξ βνήβμνδξ 

πνμξ ηδκ ανβή ζοκζζηχζα θηάκεζ ημ 7:3. 

Οζ εζηυκεξ ηδξ θςημδζάζπαζδξ είκαζ ζζμηνμπζηέξ ηαζ ζοκεπείξ ιε ηδκ δζάζπαζδ ζηδκ 

εειεθζχδδ δθεηηνμκζηή ηαηάζηαζδ. Ζ εζηυκα πμο αθμνά ηδκ πενίπηςζδ, υπμο J=58, 

έπεζ θίβμ ιεβαθφηενδ έκηαζδ ζημ ηεκηνζηυ ημιιάηζ. Αοηή δ αολδιέκδ έκηαζδ 

μθείθεηαζ ζημ θαζκυιεκμ Doppler. 

Οζ δομ ζοκζζηχζεξ πμο θαίκμκηαζ ζηζξ εζηυκεξ [39] ηαζ [40], απμηεθμφκ εκδείλεζξ υηζ 

οπάνπμοκ ημοθάπζζημκ δομ πμνείεξ ζηδκ θςημδζάζπαζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ. Οζ 

πζεακέξ πμνείεξ ηδξ ιμκμθςημκζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ ζηα 248 nm, είκαζ 

ηα ηακάθζα (1) ςξ (5) ηαζ ημ ηακάθζ (6), CH3 + CO + H. Σμ πζμ πζεακυ απυ αοηά είκαζ 
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ημ ιμνζαηυ ηακάθζ (5). Απμννυθδζδ εκυξ δεφηενμο θςημκίμο, απυ ημ laser ηδξ 

θςημδζάζπαζδξ, εα ιπμνμφζε κα μδδβήζεζ ζηδκ παναβςβή εναοζιάηςκ CO  απυ ηδκ 

δεοηενμβεκή δζάζπαζδ ηςκ εναοζιάηςκ HCO, CH3CO ηαζ CH2CHO. Απυ αοηά ηα 

δεοηενμβεκή ηακάθζα δζάζπαζδξ ηα δομ πανάβμοκ ηαζ εναφζιαηα CH3. ηα πθαίζζα 

αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ έβζκε ιζα απυπεζνα ακίπκεοζδξ ηςκ εναοζιάηςκ CH3 ζηδκ 

ααζζηή δμκδηζηή ημοξ ηαηάζηαζδ, ζηα 333 nm. Αοηή δ απυπεζνα ήηακ απμηοπδιέκδ 

ηαεχξ δεκ ανέεδηε ζήια. Δπμιέκςξ, ημ ηακάθζ (6), υπςξ ηαζ ηαιία άθθδ 

δεοηενμβεκήξ πμθοθςημκζηή δζαδζηαζία δεκ θαιαάκεζ ιένμξ ζηδκ θςημδζάζπαζδ ηδξ 

αηεηαθδεΰδδξ ηαζ ζηδκ παναβςβή εναοζιάηςκ CO.  

Ζ έθθεζρδ εναοζιάηςκ CH3 ζηδκ ααζζηή δμκδηζηή ηαηάζηαζδ απυ ημ ηακάθζ (4) 

ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ έκα ζοκδοαζιυ παναβυκηςκ. Ανπζηά, υθα ηα πεζνάιαηα 

δζελήπεδζακ ζημ ιπθε άηνμ ημο θάζιαημξ απμννυθδζδξ, υπμο μ ζοκηεθεζηήξ 

απμννυθδζδξ είκαζ πμθφ ιζηνυξ ηαζ ιυκμ πνμσυκηα ιε ορδθή ηαακηζηή απυδμζδ 

ιπμνμφκ κα ακζπκεοημφκ. Δπίζδξ, δ ηαακηζηή απυδμζδ ημο ηακαθζμφ παναβςβήξ 

νζγχκ ιεζχκεηαζ ναβδαία ιε ηδκ ιείςζδ ημο ιήημοξ ηφιαημξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 

ιεηααάθθεηαζ απυ 100% ζηα 313 nm ζε θζβυηενμ απυ 25% ζηα 253 nm, εκχ βίκεηαζ 

αηυια ιζηνυηενμ ζηα 248 nm, υπμο ηονίανπμ είκαζ ημ ιμνζαηυ ηακάθζ. Πανυθα αοηά, 

εα ιπμνμφζε κα βίκεζ μ ζζπονζζιυξ υηζ ημ ηακάθζ (4) αημθμοεείηαζ ηαζ πανάβεζ 

δμκδηζηά δζεβενιέκα εναφζιαηα CH3, ιε απυθοηδ ακαζηνμθή πθδεοζιμφ, πςνίξ κα 

αθήκεζ CH3 ζηδκ εειεθζχδδ δμκδηζηή ηαηάζηαζδ βζα κα ακζπκεοηεί. Αηυια, ημ 

«ακηζζηαειζζηζηυ» εναφζια HCO, ιε πεναζηένς δζάζπαζδ εα ιπμνμφζε κα πανάβεζ 

εναφζιαηα CO,  ηα μπμία εα επδνέαγακ ηα απμηεθέζιαηα αοηή ηδξ ιεθέηδξ. Αοηυ ημ 

ζεκάνζμ εεςνείηαζ απίεακμ. φιθςκα ιε ηδκ αζαθζμβναθία
 (17)

, δ παναβςβή δμκδηζηά 

δζεβενιέκμο CH3 αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ. Πανυθα αοηά, μ  

πθδεοζιυξ παναιέκεζ ζε πμθφ παιδθυηενα δμκδηζηά επίπεδα, ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

ακηίζημζπδ δζάζπαζδ πάκς απυ έκα θνάβια. Αοηυ ζοιααίκεζ θυβς ηδξ 

ηαεοζηενδιέκδξ ελυδμο απυ ιζα ηνζπθή ΓΔΔ, δ μπμία μδδβεί ζηδκ παναβςβή CH3 

ηαζ HCO. Αηυια ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ, πμο πνδζζιμπμζείηαζ laser 282 nm, ημ CH3 

ζηδκ εειεθζχδδ δμκδηζηή ηαηάζηαζδ απμηεθεί ημ ηονίανπμ ημιιάηζ ηδξ δμκδηζηήξ 

ηαηακμιήξ. 

Αθμφ ζε αοηή ηδκ ενβαζία, ηα εναφζιαηα CO ακζπκεφμκηαζ ζηδκ εειεθζχδδ 

δμκδηζηή ηαηάζηαζδ, δ δζαεέζζιδ εκένβεζα βζα ηάεε πενζζηνμθζηή ηαηάζηαζδ εα 

είκαζ: 
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              (  )         (   ) (3.2) 

ηδκ παναπάκς ζπέζδ, υπμο hv είκαζ δ εκένβεζα ηςκ θςημκίςκ (4.99 eV βζα ηα 248.4 

nm),              είκαζ δ πεζναιαηζηή εκένβεζα δζάζπαζδξ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ ζε 

CH4 ηαζ CO, δ μπμία πενζθαιαάκεζ ηαζ ηδκ εκένβεζα ιδδεκζημφ ηυζμ βζα ηα 

ακηζδνχκηα υζμ ηαζ βζα ηα πνμσυκηα
 (18)

, Erot(CO) είκαζ δ πενζζηνμθζηή εκένβεζα βζα 

ηα εναφζιαηα ημο CO ηαζ Δk ηαζ Eint(CH4) είκαζ ακηίζημζπα δ ηζκδηζηή εκένβεζα ηαζ δ 

εζςηενζηή εκένβεζα ηςκ εναοζιάηςκ CH4. 

Απυ ηζξ ηαιπφθεξ ηδξ εζηυκαξ [33], ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί υηζ δ ιέζδ ηζκδηζηή 

εκένβεζα ηςκ εναοζιάηςκ CO (J=32) είκαζ 0.12eV βζα ημκ ανβυ ιδπακζζιυ ηαζ 0.46 

eV βζα ημκ βνήβμνμ ιδπακζζιυ. Γζα αοηυ ημ πενζζηνμθζηυ επίπεδμ, ημ E
av

 παίνκεζ ηδκ 

ηζιή 4.9 eV. Απυ ηδκ ανπή δζαηήνδζδξ ηδξ εκένβεζαξ πνμηφπηεζ υηζ, δ εζςηενζηή 

εκένβεζα ηςκ εναοζιάηςκ CH4 είκαζ 4.6 eV βζα ημκ ανβυ ιδπακζζιυ ηαζ 3.6 eV βζα 

ημκ βνήβμνμ. Αοηέξ μζ ηζιέξ, πμο ζοκμρίγμκηαζ ζημκ πίκαηα [3], ιεζχκμκηαζ ηαζ βζα 

ηα δομ ηακάθζα, υηακ αολάκεηαζ μ ηαακηζηυξ πενζζηνμθζηυξ ανζειυξ ηςκ 

εναοζιάηςκ CO, εκχ μζ ηζιέξ ηδξ ιέζδξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ παναιέκμοκ ζπεηζηά 

ζηαεενέξ.  

 Αργό Καλάιη Γρήγορο Καλάιη 

J Er(CO) <Ek> <Ei(CH4)> <Ek> <Ei(CH4)> 

7 - 11% 87%   

19 0.091 0.33 (6.4%) 4.73 (91.8%) 1.27 (23.1%) 4.12 (75.2%) 

32 0.25 0.33 (6.4%) 4.56 (88.7%) 1.38 (26.2%) 3.63 (69.1%) 

42 0.43 0.28 (5.3%) 4.44 (86.3%) 1.51 (29.3%) 3.22 (62.4%) 

58 0.81 0.30 (5.9%) 4.02 (78.3%) 1.51 (28.7%) 2.95 (56.0%) 

Πίνακασ 3: Κινθτικι ενζργεια για διάφορεσ περιςτροφικζσ καταςτάςεισ του CO και θ αντίςτοιχθ εςωτερικι 

ενζργεια του CH4. 

Αοηέξ μζ ηζιέξ ανίζημκηαζ ζε ανηεηά ηαθή ζοιθςκία ιε πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ ζηα 

308 nm
 (16)

. Σα ανβά εναφζιαηα CO πμο παναηδνμφκηαζ μθείθμκηαζ ζημκ ιδπακζζιυ 

πενζπθάκδζδξ, εκχ δ παναβςβή ηςκ βνήβμνςκ εναοζιάηςκ CO ιπμνεί κα ελδβδεεί 

ιε ηδκ εεςνία ιεηαααηζηήξ ηαηάζηαζδξ. Έκα απυ ηα ενςηήιαηα πμο δδιζμονβμφκηαζ 

είκαζ πςξ επδνεάγεηαζ δ δζαδζηαζία απυ ηδκ πενίζζεζα εκένβεζα. ηδκ απάκηδζδ 

αοημφ ημο ενςηήιαημξ ιπμνεί κα αμδεήζεζ δ εζηυκα [40]. ηα 248 nm μ πθδεοζιυξ 

βζα J~22 πανάβεηαζ ζπεδυκ ζε ίδζμ πμζμζηυ ηαζ απυ ημοξ δομ ιδπακζζιμφξ. ηα 308 

nm αοηή δ ζζυηδηα επζηοβπάκεηαζ βζα J~12. Αοηή δ ηάζδ ημο θυβμο ηςκ δομ 
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ιδπακζζιχκ ιε ηδκ εκένβεζα ηδξ θςημδζάζπαζδξ, είπε πνμαθεθεεί απυ ηδκ μιάδα ημο 

Bowman
 (19)

 βζα ηδκ θμνιαθδεΰδδ, αθθά ιέπνζ ηχνα δεκ είπε πεζναιαηζηή 

επζαεααίςζδ βζα ηδξ αηεηαθδεΰδδ. Ζ απάκηδζδ ανίζηεηαζ ζηδκ δοκαιζηή ηδξ 

δζαδζηαζίαξ. ε ορδθέξ εκένβεζεξ, ημ ιμνζαηυ ηακάθζ βίκεηαζ ηονίανπμ, ηαζ δ 

εζςηενζηή ιεηαηνμπή ακηαβςκίγεηαζ ηδκ δζαζοζηδιαηζηή δζαζηαφνςζδ. Αηυια, μ 

ιδπακζζιυξ πενζπθάκδζδξ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ιζα απμηοπδιέκδ δζάζπαζδ ιέζς 

ημο ιδπακζζιμφ νζγχκ. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ημ πενζπθακχιεκμ ζςιαηίδζμ πενκάεζ 

ανηεηή χνα ημκηά ζημ εναφζια CHO. Αθμφ ημ ηακάθζ ηςκ νζγχκ πνμένπεηαζ είηε 

απυ ηδκ εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ S0, είηε απυ ηδκ ηνζπθή ηαηάζηαζδ T1, ιπμνεί κα αβεζ 

ημ ζοιπέναζια υηζ ημ ηακάθζ πενζπθάκδζδξ πνμένπεηαζ απυ εζςηενζηή ιεηαηνμπή 

ζηδκ εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ, υπμο ακηαβςκίγεηαζ ημ ηακάθζ ηςκ νζγχκ. Αοηή δ 

εεςνία οπμζηδνίγεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ δεκ ήηακ δοκαηή δ ακίπκεοζδ εναοζιάηςκ 

CH3. Οζ ηαηακμιέξ ηζκδηζηχκ εκενβεζχκ, πμο έπμοκ ακαθενεεί βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

θμνιαθδεΰδδξ, απμηεθμφκηαζ απυ μλείεξ ημνοθέξ ηαζ επζηνέπμοκ ηδκ ακηζζημζπία ζε 

δμκδηζημπενζζηνμθζηά επίπεδα ημο Ζ2. ηδκ πενίπηςζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ, μζ 

ηαηακμιέξ είκαζ πμθφ εονείεξ ηαζ πςνίξ ζοβηεηνζιέκδ δμιή. Αοηυ ζοιααίκεζ θυβς 

ηδξ ζοιθυνδζδξ ηςκ δμκδηζημπενζζηνμθζηχκ επζπέδςκ ηςκ “εενιχκ” πμθοαημιζηχκ 

εναοζιάηςκ CH4. 

 

3.6.2 Ανύχνευςη Θραυςμϊτων Η 
 

Ζ ακίπκεοζδ εναοζιάηςκ Ζ πναβιαημπμζήεδηε, χζηε κα απμδεζπεεί υηζ ηα 

εναφζιαηα CO πμο ακζπκεφηδηακ, δεκ πνμένπμκηαζ απυ δεοηενμβεκή δζάζπαζδ ημο 

HCO. ε πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ
 (20)

 ανέεδηε υηζ ηα άημια Ζ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ 

δζάζπαζδ ημο HCO, ελένπμκηαζ ιε ανηεηά ιεβάθδ ηζκδηζηή εκένβεζα (1.2 eV). Ζ 

ηαηακμιή ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ ηςκ αηυιςκ Ζ, ιεηά απυ δζάζπαζδ ζηα 248 nm, 

θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [42]. Ζ ηαηακμιή έπεζ ιζα ημνοθή ζε πμθφ παιδθέξ ηζκδηζηέξ 

εκένβεζεξ (0.1 eV), αθθά ζπδιαηίγεζ ιζα μονά ιέπνζ ηα 2.5 eV. Αοηυ ημ απμηέθεζια 

οπμζηδνίγεζ ηζξ πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ υηζ δ δζάζπαζδ  ημο HCO δεκ ζοιαάθθεζ ζηδκ 

παναβςβή ηςκ εναοζιάηςκ CO, πμο ακζπκεφμκηαζ. 
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Εικόνα 42: Κατανομι κινθτικών ενεργειών κραυςμάτων Η, μετά από διάςπαςθ CH3CHO ςτα 248 nm. 

Ζ απεοεείαξ παναβςβή εναοζιάηςκ Ζ, ιεηά ηδκ θςημδζάζπαζδ ηδξ αηεηαθδεΰδδξ 

ακαθένεδηε πνυζθαηα
 (21)

. Κάκμκηαξ πεζνάιαηα εκυξ πνχιαημξ, ζηα 205 nm, ηαζ 

ακζπκεφμκηαξ ηα εναφζιαηα Ζ ιε ηδκ ηεπκζηή LIF, δ μιάδα ημο Kim ακέθενε υηζ ημ 

56% ηδξ δζαεέζζιδξ εκένβεζαξ απεθεοεενχκεηαζ ςξ ηζκδηζηή εκένβεζα. Κάκμκηαξ ηδκ 

οπυεεζδ υηζ ημ πμζμζηυ δεκ ελανηάηαζ ζδιακηζηά απυ ημ πμζυ ηδξ δζαεέζζιδξ 

εκένβεζαξ, πνμαθέπεηαζ υηζ δ ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ εναοζιάηςκ Ζ, ιεηά ηδκ 

δζάζπαζδ ζηα 248 nm, εα είκαζ 0.61 eV. Απυ ηδκ ηαηακμιή ηζκδηζηχκ εκενβεζχκ ηδξ 

εζηυκαξ [42] θαίκεηαζ υηζ 〈  〉      eV. Αοηή δ ηζιή είκαζ ζε πμθφ ηαθή ζοιθςκία 

ιε ηδκ πνμαθεπυιεκδ. 

 

3.7 Συμπερϊςματα 
 

ε αοηυ ημ ηιήια ηδξ ενβαζίαξ ιεθεηήεδηε ημ ιμνζαηυ ηακάθζ ηδξ θςημδζάζπαζδξ 

ηδξ αηεηαθδεΰδδξ ζηα 248 nm, πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ηεπκζηή απεζηυκζζδξ ημιχκ 

(slice imaging). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ακζπκεφηδηακ ηα εναφζιαηα ημο CO, πμο 

πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία. Απυ ηα απμηεθέζιαηα θαίκεηαζ υηζ οπάνπμοκ δομ 

ιδπακζζιμί, βζα ηδκ θςημδζάζπαζδ, μ ανβυξ ηαζ μ βνήβμνμξ, υπςξ οπμζηδνίγεηαζ ηαζ 

απυ πνμδβμφιεκεξ ενβαζίεξ
 (16)

. Ο βνήβμνμξ ιδπακζζιυξ θαίκεηαζ υηζ ηονζανπεί βζα 

ορδθά δζεβενιέκεξ πενζζηνμθζηέξ ηαηαζηάζεζξ ηςκ εναοζιάηςκ CO (J≥22) ηαζ 

πενζβνάθεηαζ πμθφ ηαθά απυ ηδκ εεςνία ιεηαααηζηήξ ηαηάζηαζδξ. Ο ανβυξ 

ιδπακζζιυξ ή ιδπακζζιυξ πενζπθάκδζδξ, ηονζανπεί βζα παιδθέξ πενζζηνμθζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ ημο CO, εκχ πανάβεζ ορδθά δζεβενιέκα εναφζιαηα CH4.  Σμ ιμίναζια 

ηδξ δζαεέζζιδξ εκένβεζαξ, ζημοξ δζάθμνμοξ ααειμφξ εθεοεενίαξ, ζοιθςκεί ιε ηα 

απμηεθέζιαηα, ζηα μπμία ςξ ιήημξ ηφιαημξ βζα ηδκ θςημδζάζπαζδ 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηα 308 nm. Αηυια, πνμζδζμνίζηδηε δ ακαθμβία ηςκ δομ 
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ιδπακζζιχκ βζα δζαθμνεηζηέξ πενζζηνμθζηέξ ηαηαζηάζεζξ ημο CO. πςξ θαίκεηαζ, δ 

πανμοζία ημο ιδπακζζιμφ πενζπθάκδζδξ βίκεηαζ πζμ έκημκδ, υζμ αολάκεζ δ εκένβεζα 

ηδξ θςημδζάζπαζδξ. Ο ιδπακζζιυξ πενζπθάκδζδξ θεζημονβεί ιέζς ημο ζπδιαηζζιμφ 

νζγχκ, πζεακυηαηα ιε ιζα εζςηενζηή ιεηάααζδ απυ ηδκ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ S1 

ζηδκ εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ S0. ημ πανυκ πείναια, μ ιδπακζζιυξ πενζπθάκδζδξ 

ζοκαβςκίγεηαζ ημ ηακάθζ παναβςβήξ νζγχκ. Αοηυ απμδεζηκφεηαζ απυ ηδκ έθθεζρδ 

ζήιαημξ ηαηά ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ νίγαξ CH3. 
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Παρϊρτημα 1 – Μϋθοδοι Ανακαταςκευόσ Εικόνων 

 

Π1.1 Ειςαγωγό 
 

Ζ απεζηυκζζδ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ πανέπεζ υιμνθεξ εζηυκεξ, μζ μπμίεξ 

πνμζθένμοκ ιζα βναθζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ πδιζηήξ δοκαιζηήξ. Πανυθμ πμο μζ 

δοκαιζηέξ πθδνμθμνίεξ ημο ζοζηήιαημξ, ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ απυ ηδκ απθή 

παναηήνδζδ ιζαξ εζηυκαξ, μζ εζηυκεξ πμο ζοθθέβμκηαζ ζε έκα πείναια απεζηυκζζδξ 

είκαζ πνμαμθέξ ηνζζδζάζηαηςκ ηαηακμιχκ ζε δζζδζάζηαηδ μευκδ. Γζα κα ελαπεμφκ 

υζμ ημ δοκαηυκ πενζζζυηενεξ πθδνμθμνίεξ, πνέπεζ κα εθανιμζημφκ ηεπκζηέξ βζα ηδκ 

ακαηαηαζηεοή ηςκ ηνζζδζάζηαηςκ ηαηακμιχκ ηαποηήηςκ. 

Γζα ηδκ ακαηαηαζηεοή ηςκ εζηυκςκ οπάνπμοκ δομ πνμζεββίζεζξ, μζ ιέεμδμζ 

ακηζζηνμθήξ ηαζ μζ ιέεμδμζ ζοκέθζλδξ. Οζ ιέεμδμζ ακηζζηνμθήξ ααζίγμκηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ ακ ιζα ηνζζδζάζηαηδ ηαηακμιή έπεζ έκακ άλμκα ηοθζκδνζηήξ ζοιιεηνίαξ, 

ηυηε δ δζζδζάζηαηδ πνμαμθή ηδξ πενζέπεζ ανηεηέξ πθδνμθμνίεξ χζηε κα ακαδμιδεεί δ 

πθήνδξ ηαηακμιή. Αοηυξ μ άλμκαξ ζοιιεηνίαξ ιπμνεί κα ανεεεί ζε ανηεηά 

πεζνάιαηα θςημδζάζπαζδξ ή δζιμνζαηήξ ζηέδαζδξ. Πανυθα αοηά, ακ δεκ οπάνπεζ 

ηέημζμξ άλμκαξ, δ πνήζδ ιεευδςκ ζοκέθζλδξ είκαζ απαναίηδηδ. ε αοηή ηδκ 

πενίπηςζδ δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πνμζμιμζχκεηαζ ιε οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ, ημ 

μπμίμ πανάβεζ δζζδζάζηαηα δεδμιέκα, πμο ζηδκ ζοκέπεζα ζοβηνίκμκηαζ ιε ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Μεηααάθθμκηαξ ηζξ παναιέηνμοξ ημο ιμκηέθμο, 

επζηοβπάκεηαζ δ ηαθφηενδ ακαηαηαζηεοή ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. 

 

Π1.2 Συμμετρικϋσ Κατανομϋσ 
 

ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, δ ηαηακμιή ηαποηήηςκ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ 

έπεζ έκακ πμθφ ηαθά ηαεμνζζιέκμ άλμκα ζοιιεηνίαξ. Γζα πανάδεζβια, ζε έκα 

πείναια θςημδζάζπαζδξ, ακ δ πυθςζδ ημο laser θςηυθοζδξ είκαζ πανάθθδθδ ζημ 

επίπεδμ απεζηυκζζδξ, ηυηε ηα εναφζιαηα ελάβμκηαζ έπμκηαξ ηοθζκδνζηή ζοιιεηνία 

βφνς απυ έκα άλμκα πανάθθδθμ ζημ επίπεδμ ημο ακζπκεοηή. Κάης απυ αοηέξ ηζξ 

ζοκεήηεξ, ιζα ιαεδιαηζηή δζαδζηαζία, υπςξ είκαζ μ ακηίζηνμθμξ ιεηαζπδιαηζζιυξ 
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Abel, είκαζ ζηακή κα ακαζοκεέζεζ ηδκ ηνζζδζάζηαηδ ηαηακμιή απυ ηδκ δζζδζάζηαηδ 

πνμαμθή ηδξ. 

ε έκα ηοπζηυ πείναια θςημδζάζπαζδξ, ημ laser ακίπκεοζδξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

ζμκίζεζ επζθεηηζηά έκα οπμζφκμθμ ηςκ εναοζιάηςκ, ζε ηάπμζα πνμκζηή ζηζβιή ιεηά 

ημ ανπζηυ βεβμκυξ ηδξ θςηυθοζδξ. Μεηά απυ αοηή ηδκ δζαδζηαζία, ηα ζυκηα 

ανίζημκηαζ ζε ζοβηεηνζιέκδ ηαακηζηή ηαηάζηαζδ ηαζ ελένπμκηαζ οπυ ιμνθή 

μιυηεκηνςκ ζθαζνχκ. Ζ δζάιεηνμξ ηδξ ηάεε ζθαίναξ ζε δεδμιέκδ πνμκζηή ζηζβιή 

ιεηά ημκ παθιυ ημο laser θςηυθοζδξ, είκαζ ακάθμβδ ημο ηεηναβχκμο ηδξ ηζκδηζηήξ 

εκένβεζαξ πμο είκαζ δζαεέζζιδ ζε αοηυ ημ ηακάθζ. ε έκα πείναια ιπμνεί κα 

οπάνπμοκ πμθθέξ δζαθμνεηζηέξ εκένβεζεξ, πανυθμ πμο δ ηαακηζηή ηαηάζηαζδ ημο 

εναφζιαημξ πμο ακζπκεφεηαζ είκαζ πθήνςξ ηαεμνζζιέκδ, δ ηαηάζηαζδ ηςκ “αυναηςκ” 

εναοζιάηςκ δεκ είκαζ. Ακ ηαζ ζοιααίκεζ αοηυ, δ εζςηενζηή εκένβεζα ημο εναφζιαημξ 

πμο δεκ απεζημκίγεηαζ είκαζ ηαακηζζιέκδ ηαζ, θυβς ηδξ ανπήξ δζαηήνδζδξ ηδξ 

εκένβεζαξ, δ ηαηακμιή ηαποηήηςκ ημο ακζπκεουιεκμο εναφζιαημξ είκαζ ηαακηζζιέκδ. 

ηδκ ζοκέπεζα, μζ μιυηεκηνεξ ζθαίνεξ πνμαάθθμκηαζ, ιε ηδκ αμήεεζα εκυξ 

δθεηηνζημφ πεδίμο, πάκς ζημκ ακζπκεοηή ηαζ ηαηαβνάθμκηαζ. Αβκμχκηαξ ηζξ 

επζπθμηέξ πμο ειθακίγμκηαζ ακ ηα ζυκηα είκαζ εοεοβναιιζζιέκα, δ πνμααθθυιεκδ 

εζηυκα πενζέπεζ ανηεηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ακαηαηαζηεοή ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ 

βςκζαηή ηαηακμιήξ, βζα ηάεε ιζα απυ ηζξ ζθαίνεξ ζυκηςκ πμο ανίζημκηαζ ιέζα ζηδκ 

εζηυκα.  

 

Π1.3 Μϋθοδοι Αντιςτροφόσ Abel και Hankel 
 

Πανυθμ πμο ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ απμηεθέζιαηα βζα ηδκ δοκαιζηή εκυξ ζοζηήιαημξ 

απυ ηζξ ανπζηέξ εζηυκεξ, εα ήηακ πμθφ πζμ αηνζαή ιε ηδκ ελαβςβή ηδξ πναβιαηζηήξ 

ηαηακμιήξ ηαποηήηςκ ηςκ θςημεναοζιάηςκ απυ ηζξ πνμαμθέξ ημοξ. Δπεζδή ιπμνεί 

κα βίκεζ δ οπυεεζδ υηζ δ ηαηακμιή ηαποηήηςκ ημο ζμκηζημφ κέθμοξ πνζκ ηδκ πνμαμθή 

ήηακ ηοθζκδνζηά ζοιιεηνζηή, ιπμνεί δ εζηυκα κα οπμζηεί ακηίζηνμθμ 

ιεηαζπδιαηζζιυ, χζηε κα παναπεεί δ αηνζαήξ ανπζηή ηαηακμιή. Ζ εζηυκα [43] 

δείπκεζ ηδκ ιμνθή ημο κέθμοξ ζυκηςκ βζα ιζα κεοηχκεζα ζθαίνα, πμο πανάβεηαζ ιεηά 

απυ δζάζπαζδ ιέζς πανάθθδθδξ ιεηάααζδξ. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ηα πενζζζυηενα 

εναφζιαηα ελάβμκηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ βναιιήξ, πμο μνίγεηαζ απυ ηδκ πυθςζδ ηδξ 
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θςηυθοζδξ ζφιθςκα ιε ιζα ηαηακμιή      . ε αοηή ηδκ ζπέζδ ε είκαζ δ βςκία 

ιεηαλφ ημο δζακφζιαημξ πυθςζδξ, Ε, ηαζ ημο δζακφζιαημξ ηδξ ηαπφηδηαξ ηςκ 

εναοζιάηςκ, u. Ζ ηαηακμιή ηαποηήηςκ ιπμνεί κα βναθεί ζε Κανηεζζακέξ 

ζοκηεηαβιέκεξ ςξ  (     ) . Αοηή δ ηαηακμιή εα έπεζ ςξ ηέκηνμ ημ ζδιείμ 

θςηυθοζδξ.  

 

Εικόνα 43: χθματικι αναπαράςταςθ εικόνασ με κυλινδρικι ςυμμετρία, τθσ προβολισ τθσ και των 

αντίςτοιχων κατανομών κινθτικισ ενζργειασ. 

Σμ z είκαζ μ άλμκαξ ζοιιεηνίαξ (δδθαδή ημ δζάκοζια πυθςζδξ ημο laser) ηαζ ημ πεδίμ 

ελαβςβήξ, πμο επζηαπφκεζ ηα ζυκηα εθανιυγεηαζ πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ y. Έπμκηαξ ςξ 

δεδμιέκμ υηζ ηα ζμκηζηά μπηζηά έπμοκ νοειζζηεί ιε ηέημζμ ηνυπμ, χζηε ζημκ 

ακζπκεοηή κα θηάκεζ μθυηθδνμ ημ κέθμξ, ηυηε δ ιεηνήζζιδ ηαηακμιή εα έπεζ ηδκ 

ιμνθή: 

 (   )  ∫  (     )  
  

  

 (Π1.1) 

Έζης ιζα βναιιή ηδξ εζηυκαξ,  (    ), ηαηά ιήημξ ημο άλμκα x ζε ηάπμζα ηζιή z=z0, 

ηυηε εα ζζπφεζ υηζ: 

 ( )   (    )  ∫  (   )  
  

  

  ∫  (   )  
  

 

 (Π1.2) 

ηδκ παναπάκς ζπέζδ, υπμο  (   )   (      )  είκαζ ιζα θέηα απυ ηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ ηαηακμιή, ηάεεηδ ζημκ άλμκα ζοιιεηνίαξ ζημ z0. Ζ βναθζηή 

πανάζηαζδ ηδξ f(x) θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [36]. Ζ βναθζηή πανάζηαζδ έπεζ αοηή ηδκ 

ιμνθή, δζυηζ βίκεηαζ δ οπυεεζδ υηζ δ ηαηακμιή ηαποηήηςκ πενζβνάθεηαζ απυ ιζα 

ζοκάνηδζδ ηφπμο Gauss ηαζ υπζ απυ ιζα ζοκάνηδζδ ηφπμο δ. αοηυ δείπκεζ υηζ δ 
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δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ηδξ ηεπκζηήξ απεζηυκζζδξ ζυκηςκ πμηέ δεκ ιπμνεί κα βίκεζ 

ηέθεζα. Γζα ηδκ ακαηαηαζηεοή ηδξ ανπζηήξ ηαηακμιήξ ηαποηήηςκ είκαζ απαναίηδημξ μ 

πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζοκάνηδζδξ s(x,y) απυ ηδκ ιεηνήζζιδ ζοκάνηδζδ f(x).  

Ζ ηφνζα οπυεεζδ είκαζ υηζ δ ζοκάνηδζδ s(x,y) είκαζ ηοθζκδνζηά ζοιιεηνζηή ηαζ 

επμιέκςξ ιπμνεί κα εηθναζηεί ιε πμθζηέξ ζοκηεηαβιέκεξ, ιε ημκ αηυθμοεμ ηνυπμ: 

 ( )   ∫
 ( ) 

√     
  

 

 

 (Π1.3) 

Αοηυξ μ ιεηαζπδιαηζζιυξ βίκεηαζ ιε ιζα αθθαβή ιεηααθδηχκ, υπμο r
2
=x

2
+y

2
. Αοηυξ 

είκαζ μ ιεηαζπδιαηζζιυξ Abel ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά ζηδκ επελενβαζία εζηυκςκ 

ιε ηοηθζηή ζοιιεηνία
 (22)

. Ο ακηίζηνμθμξ ιεηαζπδιαηζζιυξ ακαπανάβεζ ηδκ s(r) απυ 

ηδκ ιεηνμφιεκδ ζοκάνηδζδ f(x). Ζ ζπέζδ ημο ακηίζηνμθμο ιεηαζπδιαηζζιμφ ιπμνεί 

κα ανεεεί εθανιυγμκηαξ έκα ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier. 

 ( )  
 

 
∫

    ⁄

√     
  

 

 

 (Π1.4) 

Ζ θφζδ ηδξ παναπάκς ελίζςζδξ, ζηδκ πναβιαηζηυηδηα, είκαζ ανηεηά δφζημθδ θυβς 

ηδξ ζδζμιμνθίαξ ζημ ζδιείμ r
2
=x

2
. Δπίζδξ, δ πανάβςβμξ ιέζα ζημ μθμηθήνςια ηείκεζ 

κα αολάκεζ ημ ευνοαμ. Ζ πνήζδ ημο ιεηαζπδιαηζζιμφ Abel πνμτπμεέηεζ υηζ ηα 

ανπζηά δεδμιέκα έπμοκ ζοιιεηνία. Λυβς ημο εμνφαμο ηαζ ηδξ δζαθμνάξ ημο εφνμοξ 

ημο laser ζμκζζιμφ ηαζ ημο πνμθίθ Doppler ηςκ εναοζιάηςκ, μζ εζηυκεξ 

πανμοζζάγμοκ έκα ααειυ αζοιιεηνίαξ. Μζα ιέεμδμξ, πμο πνμηάεδηε απυ ημοξ Smith 

ηαζ Keefer (23), αθαζνεί ιενζηέξ απυ αοηέξ ηζξ δοζημθίεξ. ημ πνχημ αήια 

πνδζζιμπμζείηαζ δ ελίζςζδ ημο ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier: 

 * ( )+  ∫ ∫  .√     /    (      )    
 

  

 

  

 (Π1.5) 

ημ δεφηενμ ζηάδζμ, πνδζζιμπμζείηαζ δ ιδδεκζηήξ ηάλδξ ζοκάνηδζδ Bessel, J0, δ 

μπμία δίκεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 

  ( )  
 

  
∫    (       )  
  

 

 (Π1.6) 

Μεηαζπδιαηίγμκηαξ ηδκ παναπάκς ζπέζδ ζε πμθζηέξ ζοκηεηαβιέκεξ ηαζ εζζάβμκηαξ 

ηδκ ζηδκ ελίζςζδ (Π1.5), πανάβεηαζ δ ελήξ ζπέζδ: 
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 * ( )+    ∫   ( )  (    )  
 

 

 (Π1.7) 

πςξ ακαθένεηαζ απυ ημοξ Smith, Keefer ηαζ Castleman, ημ δελζυ ιένμξ ηδξ 

ελίζςζδξ είκαζ μ ιδδεκζηήξ ηάλδξ ιεηαζπδιαηζζιυξ Hankel ημο s(r). Αθμφ μ 

ιεηαζπδιαηζζιυξ Hankel παναιέκεζ μ ίδζμξ ηαηά ηδκ ακηζζηνμθή ημο, δ ανπζηή 

ηαηακμιή s(r), ιπμνεί κα ηαηαβναθεί πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ ιεηαζπδιαηζζιυ Hankel 

ημο ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier ηδξ πνμααθθυιεκδξ έκηαζδξ: 

 ( )   , * ( )+-    ∫    (    )
 

 

[∫  ( )   (     )  
 

  

]    (Π1.8) 

Ζ παναπάκς ελίζςζδ έπεζ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα ζε ζπέζδ ιε ημκ ιεηαζπδιαηζζιυ 

Abel, ηαεχξ απμθεφβεζ ηζξ δοζημθίεξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε εθάπζζημ υνζμ μθμηθήνςζδξ 

ηαζ επζηνέπεζ ημ θζθηνάνζζια ηαζ ελμιάθοκζδ ηςκ δεδμιέκςκ ηαηά ημκ 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier. 
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Παρϊρτημα 2 – Θεωρύα Μεταβατικόσ Κατϊςταςησ 
 

Ζ ααζζηή ζδέα ηδξ εεςνίαξ ιεηαααηζηήξ ηαηάζηαζδξ (βκςζηή ηαζ ςξ εεςνία 

εκενβμπμζδιέκμο ζοιπθυημο) είκαζ υηζ βζα μπμζαδήπμηε πδιζηή ακηίδναζδ, δ 

ιεηάααζδ απυ ηδκ ανπζηή δζεοεέηδζδ ηςκ αηυιςκ ζηδκ ηεθζηή βίκεηαζ ιέζς ιζαξ 

ζοκεπμφξ αθθαβήξ ηςκ δζαπονδκζηχκ απμζηάζεςκ. Ακ βίκεζ δ οπυεεζδ υηζ 

πναβιαημπμζείηαζ ιζα ακηίδναζδ ιεηαλφ εκυξ αηυιμο Υ ηαζ εκυξ δζαημιζημφ ιμνίμο 

ΤΕ, ηυηε δ ελίζςζδ ηδξ ακηίδναζδξ πνέπεζ κα έπεζ ηδκ αηυθμοεδ ιμνθή. 

           (Π2.1) 

Μπμνεί πμθφ εφημθα κα απμδεζπεεί υηζ, αοηή δ ακηίδναζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ 

εθάπζζηδ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ υηακ ηα ακηζδνχκηα ανίζημκηαζ ζε βναιιζηή 

δζεοεέηδζδ. Ζ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ ιπμνεί κα πενζβναθεί ιε ηδκ πνήζδ ιυκμ δομ 

απμζηάζεςκ r1 (απυζηαζδ ιεηαλφ Υ ηαζ Τ) ηαζ r2 (απυζηαζδ ιεηαλφ Τ ηαζ Ε). ζμ 

ιεζχκεηαζ δ r1, ηυζμ αολάκεηαζ δ r2. Μέζα ζε αοηή ηδκ ζοκεπή ιεηααμθή ηςκ 

δζαπονδκζηχκ απμζηάζεςκ (ιήηδ δεζιχκ) δδιζμονβείηαζ ιζα δζεοεέηδζδ Υ∙∙∙Τ∙∙∙Ε, 

υπμο μ δεζιυξ Τ-Ε  έπεζ ελαζεεκίζεζ αθθά δεκ έπεζ ζπάζεζ, εκχ έπεζ δδιζμονβδεεί μ 

δεζιυξ Υ-Τ. ε αοηή ηδκ δζαιυνθςζδ ημ άημιμ Τ ακήηεζ ηυζμ ζημ Υ υζμ ηαζ ζημ Ε. 

Αοηή δ βεςιεηνία είκαζ πμθφ ηνίζζιδ βζα ηδκ δεδμιέκδ ακηίδναζδ, ηαεχξ ακ δεκ 

οπάνλεζ δεκ ιπμνμφκ κα παναπεμφκ ηα πνμσυκηα ηδξ ακηίδναζδξ. Ζ ηαηάζηαζδ υπμο 

ημ ζφζηδια έπεζ ιζα ηέημζμο είδμοξ βεςιεηνία μκμιάγεηαζ ιεηαααηζηή ηαηάζηαζδ ή 

εκενβμπμζδιέκμ ζφιπθμημ. 

πςξ απμδεζηκφεηαζ ηυζμ πεζναιαηζηά υζμ ηαζ ιε εεςνδηζημφξ οπμθμβζζιμφξ, δ 

ιεηααμθή ηςκ δζαπονδκζηχκ απμζηάζεςκ πνμηαθεί ηδκ ιεηααμθή ηδξ δοκαιζηήξ 

εκένβεζαξ ημο ζοζηήιαημξ. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζοκάνηδζδξ δοκαιζηήξ εκένβεζαξ 

   (     ) είκαζ ζηδκ μοζία μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ 

ακηίδναζδξ. Γζα έκα ηνζαημιζηυ ζφζηδια, δ δοκαιζηή εκένβεζα απμηεθεί ζοκάνηδζδ 

ηςκ απμζηάζεςκ r1 ηαζ r2 ηαζ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ιε ηδκ πνήζδ ηδξ ελίζςζδξ 

London. 

            {
 

 
,(   )  (   )  (   ) -}

 
 ⁄

 (Π2.2) 
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Αοηή δ ελίζςζδ επζηνέπεζ ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ εκυξ 

ηνζαημιζημφ ζοζηήιαημξ ιε ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηνζχκ δζαημιζηχκ ιμνίςκ. 

Δπμιέκςξ, ημ Α ακαπανζζηά ηδκ αθθδθεπίδναζδ Coulomb ζημ ιυνζμ ΥΤ ηαζ ημ α ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ακηαθθαβήξ ζημ ίδζμ ιυνζμ. Άνα, δ πμζυηδηα Α+α εηθνάγεζ ηδκ 

μθζηή εκένβεζα δεζιμφ ημο ιμνίμο ΥΤ. Σα ζφιαμθα B, C, α ηαζ β εηθνάγμοκ ηζξ 

ακηίζημζπεξ πμζυηδηεξ βζα ηα ιυνζα ΤΕ ηαζ ΥΕ. 

Ο εεςνδηζηυξ οπμθμβζζιυξ ηδξ ζοκάνηδζδξ    (     )  δεκ ιπμνεί κα βίκεζ 

επαηνζαχξ. Αοηυ ζοιααίκεζ θυβς θμνιαθζζηζηχκ ιαεδιαηζηχκ δοζημθζχκ. Ο 

πναβιαηζηυξ οπμθμβζζιυξ βίκεηαζ ιε ηδκ πνήζδ ηςκ διζ-ειπεζνζηχκ ιεευδςκ, πμο 

πνχημξ πνυηεζκε μ Eyring. Ζ μθζηή εκένβεζα δεζιμφ, Α+α, πνμζδζμνίγεηαζ ιέζς 

πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. ηδκ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ βίκεηαζ δ πνήζδ ηδξ 

ειπεζνζηήξ ζοκάνηδζδ Morse, δ μπμία είκαζ βκςζηυ υηζ ζοκδέεζ ηδκ εκένβεζα δεζιμφ 

εκυξ δζαημιζημφ ιμνίμο ιε ηδκ δζαπονδκζηή απυζηαζδ. Γζα έκα δζαημιζηυ ιυνζμ ηδξ 

ιμνθήξ ΥΤ, δ ζοκάνηδζδ Morse έπεζ ηδκ αηυθμοεδ ιμνθή. 

 ( )        [   
  (    )]

 
 (Π2.3) 

ηδκ παναπάκς ζπέζδ,      
 
 ⁄   , είκαζ δ εκένβεζα ηδξ δζάζπαζδ ιαγί ιε ηδκ 

δμκδηζηή εκένβεζα ιδδεκζημφ ζδιείμο ημο ιμνίμο, re είκαζ δ δζαημιζηή απυζηαζδ 

ζζμννμπίαξ ηαζ α είκαζ ιζα ζηαεενά πμο παναηηδνίγεζ ημ εηάζημηε ιυνζμ. Αοηέξ μζ 

πμζυηδηεξ πνμζδζμνίγμκηαζ απυ θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα. Ακ είκαζ βκςζηά βζα 

υθμοξ ημοξ δζαημιζημφξ ζοκδοαζιμφξ εκυξ ηνζαημιζημφ ιμνίμο, πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ 

ζοκάνηδζδ Morse είκαζ εφημθμ κα πνμζδζμνζζηεί δ μθζηή εκένβεζα ημο ζοζηήιαημξ 

βζα μπμζαδήπμηε δζαπονδκζηή απυζηαζδ. Γζα κα πνδζζιμπμζδεεί δ ζοκάνηδζδ 

London είκαζ απαναίηδηδ δ βκχζδ ηςκ ηζιχκ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ Coulomb ηαζ 

ζοκζζηςζχκ ακηαθθαβήξ λεπςνζζηά. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αοηχκ ηςκ ηζιχκ, βίκεηαζ 

δ οπυεεζδ υηζ δ αθθδθεπίδναζδ Coulomb βζα υθεξ ηζξ απμζηάζεζξ, απμηεθεί έκα 

ζοβηεηνζιέκμ ζηαεενυ πμζμζηυ ηδξ μθζηήξ εκένβεζαξ ημο δεζιμφ. Με αοηυ ημκ 

ηνυπμ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ημ    (     )  βζα έκα ηνζαημιζηυ ιυνζμ ηαζ κα 

πανμοζζαζημφκ ηα απμηεθέζιαηα ιε ηδκ ιμνθή ιζαξ δοκαιζηήξ εκενβεζαηήξ 

επζθάκεζαξ
 (24)

.  

Ζ ακηίδναζδ ζζμδοκαιεί ιε ηδκ ηίκδζδ ημο ζοζηήιαημξ πάκς ζηδκ δοκαιζηή 

εκενβεζαηή επζθάκεζα. Σμ ζφζηδια λεηζκάεζ απυ ιζα ανπζηή ηαηάζηαζδ 

ζοβηεηνζιέκδξ εκένβεζαξ. ηδκ ζοκέπεζα, δ ακηίδναζδ ελεθίζζεηαζ ηαζ δ εκένβεζα ημο 
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ζοζηήιαημξ αολάκεηαζ. ηακ δ εκένβεζα θηάζεζ ζε έκα ιέβζζημ, ημ ζφζηδια έπεζ 

θάαεζ ηδκ βεςιεηνία ημο εκενβμπμζδιέκμο ζοιπθυημο ηαζ ανίζηεηαζ ζηδκ 

ιεηαααηζηή ηαηάζηαζδ. Σέθμξ, ημ ζφζηδια ζοκεπίγεζ κα ηζκείηαζ πάκς ζηδκ ΓΔΔ ηαζ 

ηαηαθήβεζ ζηα πνμσυκηα. Ζ ελέθζλδ ιζα ακηίδναζδξ ιέζς ηδξ ιεηαααηζηήξ 

ηαηάζηαζδξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα [44]. 

 

Εικόνα 44: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ εξζλιξθσ μιασ αντίδραςθσ μζςω μεταβατικισ κατάςταςθσ. 
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