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1 .  Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η

1 . 1 .  Ι Σ Τ Ο Ρ Ι Κ Η  ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Τό ήλεχτρόνεο,  ίσως τό πεό σημαντεχό στοεχεεώδες σωμα- 

τ ί δε ο  τής φύσεως, έχεε  γεν ε ε  με αναρίθμητους τρόπους α ν τ ι κ ε ί 

μενο μελέτη? άπό τότε «ου ανακαλύφθηκε άπό τόν J . J .  Thomson 

κατα τό 1897.  *Η όμορφεά τής μοντέρνας Φυσεχής Χημείας
στηρίζεται ,  κατα πολύ στην μεχρή ποσότητα άρνητεχοΟ φορτίου  

τού ήλεκτρονίου καί  στ ί ς  άλληλεπεδράσεες του μέ τήν ύλη στην 

άέρεο,  υγρά ή στερεά κατάσταση· Οε με λ έ τ ε ς  αυτές  έχουν έμ^  

πλουτίσει ,  τ ί ς  γνώσεες μας γεά τήν φύση των ατόμων καί  των μο

ρίων,  καί  ε ί χαν  μίά εντυπωσιακή επίδραση στην έ ζ ε λ ε ξ η  άλλων 

πεδίων τής βασεχής καί  έφηρμοσμένης έρευνας.
Είναε γεγονός ότε ή αλληλεπίδραση ήλεχτρονεων μέ άτομα 

(ή μόρεα) πού βρεσχονταε στήν άέρεό ή στήν στερεά κατάσταση 

έτυχε πολύ μεγαλύτερης καί  πεό συστηματεχής μ ε λ έ τ η ς ,  θεωρη-  

τεκώς καί  πεεραματεχώς / 1 —1 0 / , άπό ε κε ί ν η  στήν υγρά κατάστα
ση· ’ Ενας άπό τούς κύρεους λόγους ε ί ν α ε  ή θεώρεση τού 

ίδανεχοΟ αερί ου  ή τού τ έλεεου  στερεού,  έστω χ ε ’ άν τά προκύ-  

πτοντα αποτελέσματα δέν ε ί ν α ε  κατά μεγάλο ποσοστό συγχρίσεμα  

μέ έχεενα των πραγματεκών φυσεχων συστημάτων. 'Η υγρά κατά

σταση, όμως, στερεεταε  μεας τ έ τ οεας  έζεδανεχευμένης  μορφής 
γεά τόν σχηματεσμό ενός βασεχοΟ μοντέλου / I I / .  'Η απουσία,  
γεά παράδεεγμα,  στά υγρά μεας δομής μέ κάποεα χανονεχότητα  

/ 1 2 , 1 3 / ,  έμποδεζεε τήν άπ’ εΰθεεας εφαρμογή των θεωρητεχων έδεων 

πού άνεπτύχθησαν στήν φυσεχή τής στερεός χαταστάσεως.  Μεά 

άπλοποεημένη συμβεβαστεχή προσέγγεση στες δυσκολίες  αυτές  πού 
παρουσυάζευ η υγρά χατάσταση,  ε ί ναυ η ψύξη των ύγρών σέ πολύ 

χαμηλές θερμοκρασίες χαί  η μετατροπή άρχετών άπο αύτά στύν 

υαλώδη χατάσταση ( g l a s s y  s t a t e ) ,  μυά ένδυάμεση κατάσταση με 
ταξύ ύγρών καί  στερεών· "Υαλου,  όπως οί» αλκοόλες ,  υδρογονάν
θρακες,  ύδατυχά δυαλύματα,  χ . λ · π · ,  δέν ε ΐ ναυ  χρυσταλλυχές ενώ-
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α ε ν ς  χαμ έ χ ο υ ν  ΐ ο λ ύ  μ ε γ ά λ ο  i r a s e c  **. ,μ ' ΛΟ *«ζ«οες .  Ε τ σμ ,  τά χ ρ ο μ ό ν τ α  των ά -
ν τμδράσεων  ήλεχτρονμων-άτάΐ ιω\> ( Ζ  \  ,ατόμων In νο ρ μ ώ ν)  χ οό  σ χ η μ α τ μ ζ ο ν τ α μ
στήν  υαλώδη κατάσταση ε ν ο υ ν  i .rvrf i«  ,,  # η Χ υν  Ρ ε Υα λο χ ρ ό ν ο  ζ ω ή ς ,  ώστε  νά  μχοροΟν
Ε» , . χ .  νό  « « » . τ η „ ηθ ο0 ν  , β ί  ν ί  ueXctI ) , o0v  μέ  6 l ( i f 0 ( ) e t

Ot αρχικός U 0 e S το0 ta n a , , ,  /1 1 (/ T t<  T(fv 0 i t0f<>Ti 6 t „ (, 1)
( s e l f - t r a p p i n g )  To0 ί Λ ε , τ ο ο . ό ο υ  „ £ f 0<
μμά χρο σ χ ά θε μ α  τ ο υ  νά  έΕηνήβη , .μηγηση τ η ν  φύση των F- χ έ ν τ ρ ω ν ,  ε χ ε ξ ε -
τ ά θηχ αν  α τ ό  τ ό ν  P e k a r  / 1 5 ,  1 6 /  σ τ η ν  ά ν ά χ τ υ ζ η  τοΟ λ ε γ ο μ έ ν ο υ
χ ό λ α ρ ο ν  ( p o l a r o n )  „ « ί  έ , « ρ μ< „ * „ „ ,  ο ί  6 t a X i l < e t .

τ<ίΧ».ν ό . ό  τ ό ν  D avyd ov  / η /  , a C  τ ό ν  D e l g e n  / 1 β / .

t ^ S t e i n  / 2 0 ,  2 1 / ,  μέ  βάση τ η ν  θεωρμα τοΟ τ ά λαρ ου  σ τ ο υ ς
μ ο ν τ μ χ ο υ ς  χ ρ υ σ τ ά λ λ ο υ ε  ί'ι'/ιη ν .?»» .»  * - ,  , . . ,Α θ υ ί » σ ε σ η γ η θ η χ ε  οτμ  θά χ ρ έ χ ε μ ,  μέ  τ ή ν  ά χ τ μ -
ν ο β ο λ η σ η  τ ο υ  ν ε ρ ο ύ ,  νά  σ χ η μ α τ ί ζ ω ν τ α μ  ύ δ ρ ο γ ο ν ο μ έ ν α  ή λ ε χ τ ρ ά ν μ α
(h y d r a te d  e l e c t r o n s )  μέ  χ ο λ ύ  μμχρά χ ρ ό ν ο  ζω* 5 ( - l o ' ^ s e c  ) .

*Ενα χ ρ ό ν ο  α ρ γ ό τ ε ρ α ,  ό P l a t z n a n  / 2 2 ,  2 3 /  χ ρ ο έ β λ ε ψ ε  τμ'ς ά ν α μ ε -

ν ο μ ε ν ε ς  ε δ μ ο τ η τ ε ς  ε ν ό ς  ύ δ ρ ο γ ο ν ο μ έ ν ο υ  ή λ ε χ τ ρ ο ν μ ο υ .  Αυτό ε ί ν α μ

ε να  συστηυα ά χ ο τ ε λ ο ύ μ ε ν ο  ά χ ό  τ ό  ή λ ε χ τ ρ ό ν μ ο  χαμ' α χ ό  εν α  άρμθμό
χ ρο σα να το λ  μσμένων μοοέων  ν ε ρ ο 3  γύρω τ ου  χ α έ  σ υ μ β ο λ μ ζ ε τ α μ  ώς

(Η2 0 )ρ ή συνήθως ώς e a q u ( a q u e o u s )  ό τ α ν  χ ρ ό χ ε μ τ α μ  γμά ν ε ρ ό  χ α ί

“ £ e So l v ( s o l v a t e d )  Yta' ό τ ο μ ο δ ή τ ο τ ε  άλλο  δμάλυμα / 2 4 ~ 2 9 / .  Ομ
τ ρ ω τ έ ς  ε μ μ ε σ ε ς  / 3 0 - 3 2 /  χ α ί  ά μ ε σ ε ς  / 3 3 - 3 6 /  ά χ ο δ ε ύ ξ ε μ ς  γμ ά  τ ή ν

ύ χα ρ ζη  το ΰ  τό σο  σ η μ α ν τ μ χ ο ΰ  ύ δ ρ ο γ ο ν ο μ έ ν ο υ  ή λ ε χ τ ρ ο ν μ ο υ  e~  ,
ά χ ο λ ο υ θ ή θ η χ α ν  ( κ α τ ά  χαμ μ ε τ ά  τ ό  1 9 6 2 )  ά χ ό  έ ν α  τ ε ρ ά σ τ μ ο ^ ρ μ θ μ ό
ι ε ι ρ β μ α τ ι κ ί ν  e p y a a t u v  <?έ δλο  τ ό ν  %cfauo#

Σ τή  σ υ ν ε χ ε μ α  ά ν α χ α λ ύ ο θ η χ ε  ό τ μ  τ ό  e "  ε ί ν α μ  δ υ ν α τ ό  ν ά

σ τ α θ ε ρ ο χ σ μ η θ ή  σε  ά χ τ μ ν ο β ο λ η θ έ ν τ α  ύ δ α τ μ χ ά  δ μ α λ ύ μ α τ α ,  ό τ α ν  χ α -

μηλωθή  ή θ ε ρ μ ο χ ρ α σ έ δ τ  τ ο υ ς ,  χ . χ .  σέ  - 1 9 6 ° C ( θ ε ρ μ ο χ ρ α σ έ α  ύ γ ρ ο δ

ά ζ ω τ ο υ ) .  * Ε τ σ μ ,  χ ε ρ ί χ ο υ  τ ό ν  ί δ μ ο  χ ο ό ν ο  χ ο ό  ε χ μ σ τ ο χ ο μ ή θ η * ε
/ 3 3 - 3 6 /  i c t p a u a T η υ χ α ρ ζ η  t o ® e ~ ,  , # , ,

a q u  τ ό  o z x u v o  ο>ασνα
άχορροοήσεως το υ , ενα χαρόμομο οάσμβ άναχαχ^,ρ^ηκε σέ ά λ χ α λ ν η ό  

χάγο /3 7 -3 9 /  χαέ στήν ύαλο μεθυλμχή τετοαύδρονουράνη / ι*0 -^2 /*  
Τό ήλεχτρόνμο α υτό , τού εχεε  χα γμ δ ευ τε ί στήν υαλώδη ένωση ο ί

• »
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χαμηλές θερμοκρασίες ονομάζεται  ,παγιδευμένο ηλεκτρόνιο β 

( t r a pped)  γ ι ά  διαχωρισμό από τό e ^ χα<* τό e so l v*  * ^ να σχου~ 
δαιο χαρακτηριστ ικό τοϋ e ε ί ν α ι  δ τ ι  ό χρόνος ζωής του γ ί ν ε 

τ α ι  μεγαλύτερος μέ τό χαμήλωμα της θερμοκρασίας καί  έ τ σ ι  πιό 

εύκολα μπορεί  νά μελετηθη.  * Από το 1962 , ένας μεγάλος αριθμός  

ερευνητικών εργαστηρίων ασχολήθηκε μέ την μελέτη  τοϋ e γ ι ά  

τόν σχηματισμό,  τούς μηχανισμούς παγιδεύσεως καί  τ ί ς  α ν τ ι δ ρ ά -  *· 
σε ι ς  του σέ διάφορες υαλώδεις ενώσεις χαμηλών θερμοκρασιών,  
μέχρι  καί  - 269°C ( 4 ° Κ ) .  " Ετ σ ι ,  το e εμελετηθη πειραματικώς  

σέ υδατικά υαλώδη διαλύματα / 3 9 ,  U 3 - 5 3 / ,  ά λ ε ί φ α τ ι κ έ ς  αλκοόλες  

/ **1,  5* * -63 / ,  α ι θ έ ρ ε ς  / U 0 ,  6 Η - 7 2 / ,  υδρογονάνθρακες / 5 7 ,  68 ,  73 -  

8 2 / ,  άμ ΐ νες  / 6 8 ,  8 3 - 8 5 /  καί  κετόνες  / 8 3 ,  8 6 / ,  όλες στην υαλώ
δη κατάσταση.  Κατά την δ ι ά ρ κ ε ι α  της τ ε λ ε υ τ α ί α ς  δ ε κ α ε τ ί ας  έδη-  

μοσιεύθηκε / 5 9 ,  69 ,  8 6 - 9 1 /  ένας αριθμός καλών καί  λεπτομερών 

αναφορών στό παγιδευμένο ηλεΚτρόνιο e σε υαλώδεις ενώσεις .

1 . 2 .  ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ

Στό 2ο Κεφάλαιο δ ί ν ε τ α ι  μιά σύντομη περιγραφή της πορείας  

ενός ηλεκτρονίου μεγάλης έ ν ε ρ γ ε ί α ς  (πού παρηχθηκε από την 

δράση κάποιου ε ί δους  α κ τ ι ν ο β ο λ ί α ς )  σέ ένα πολικό υγρό καί  τών 

επακόλουθων αντιδράσεων του μέ τά μόρι α ,  ώς τη στ ι γμή πού μ ε 
ταπί πτε ι  στην "διαλελυμένη"  η την " παγιδευμένη" κατάσταση μέσα 

σέ ένα αύτοδημιουργημένο φρέαρ δυναμικού.

"Ενα θεωρητικό μοντέλο ενός παγιδευμένου ηλεκτρονί ου σέ 

μιά σφαιρική κοιλότητα ενός συνεχούς δ ι η λ ε κ τ ρ ι κ ο ύ  μέσου ανα
πτύσσεται  στό 3ο Κεφάλαιο.  “Υπολογί ζονται  ο ΐ  ηλ ε κ τ ρον ι κ έ ς  ε 
ν έ ρ γ ε ι ε ς  E^s καί  Ε2ρ τοϋ e ^ ,  άντ ι στο ίχως στην θεμελιώδη κα
τάσταση I s  καί  στηνΛδιηγερμένη κατάσταση 2ρ,  η μέση τ ι μ ή  τών
ακτινών r  καί  r  της κατανομής τοϋ ηλεκτρι κού  φορτίου στ ί ς  

1ε  t 2 ρ β
καταστάσεις α υ τ έ ς ,  η ε νέ ργ ε ι α  πολώσεως U τοϋ δ ι η λ ε κ τ ρ ι κ ο ύ

Ρ
μέσου πού α π α ι τ ε ί τ α ι  γ ι ά  τόν σχηματισμό τοϋ φρέατος δυναμικού  

καί  η "δύναμη ταλαντώσεως1.1 f l s ^ 2p την ηλεκτρονική με τ α -

»»



πήδηση ls-*2p.  Στη συνέχευα,  κάνουμε εφαρμογή των αποτελεσμάτων 

αυτών στυς ύαλους Μεθυλυκή Τετραΰδροφουράνη ( ΜΤΗΓ) και  2-Προ-  

πανόλη, από όπου βρίσκουμε ότυ η τυμή τής θεωρητυκής τυμή£ 

της ένέργευας δυεγέρσεως τους Ε ^ - Ε ^  γυά την μεταπηδηση ls-*2p 

συμφωνεί πολύ χαλά μέ τ ί ς  πευραματυκές τυμές τους.

Ου πυό βασυκές πευραματυκές μέθοδου γυά την παρατήρηση,  
μελέτη καί  άναγνώρυση των παγυδευμένων ηλεκτρονυων,  ελευθέρων  

ρυζών, κ . λ . π . ,  περυγράφονταυ στο Uo Κεφάλαυο. ’ Επίσης παρέχονταν 

ου βασυκές άπαυτηοευς πού πρέπευ νά έκπληρώνωνταυ από τύς επί  
μέρους μονάδες των πευραματυκών συσκευών, ώστε,  η μελέτη  οπτυ-  

κης άπορροφησεως μέ τήν χρησυμοπουούμενη στήν εργασία αυτή 

μέθοδο ραδυολύσεως μέ παλμούς ηλεκτρονυων,  νά γυνεταυ όσο τό 

δυνατό άποδοτυκώτερη καί  άκρυβέστερη.

Στο πρώτο μέρος τού 5ου Κεφαλαίου περυγράφεταυ μέ λεπτο-  

μέρευες ό μεταλλυκός ανοξε ίδωτος κρυοστάτης χαμηλών θερμοκρα-  

συών πού χρησυμοπουήθηκε στήν εργασία αυτή,  όπως επίσης κα ί  

οΰ δυάφορες λευτουργυες του σέ σχέση μέ τήν φωτευνή δέσμη,  
τήν δέσμη ηλεκτρονυων καί  τό ηλεκτρονυκό σύστημα.  Στο δεύτερο  

μέρος του Κεφαλαίου αύτοϋ άναφέρονταυ ώρυσμένες προκαταρτυκές  

πευραματυκές δοκυμές,  πού ε ί ναυ  αναγκαί ες  καί  συμπληρωματυχές 

του κυρίου πευραματυκοΟ μέρους.  Ου δοκυμές αύτέ ς  περυλαμβάνουν 

μετρήοευς της φωτευνης έντάσεως,  της θερμοκρασίας του παρασκευ
άσματος καί  του χρόνου άντυδράσεως τών δυαφόρων φωτοανυχνευτών. 
’ ΐδυαυτερη θεώρηση δυνεταυ στήν συμπερυφορά τών κρυσταλλυκών 
φωτοδυόδων πού έχρησυμοπουήθηκαν στήν δυάρκευα τών πευραμάτων 

γυά τήν ορθή ερμηνεία τών πευραματυκών αποτελεσμάτων.

Στο 6ο Κεφάλαυσ*'*γίνονταν πευραματυκές μετρησευς πού άπο-  

δευκνύουν τήν μεγάλη επίδραση τοΟ χρόνου άντυδράσεως του φωτο- 
ανυχνευτυκοί  συστήματος πάνω στη συμπερυφορά τοϋ όπτυκοΟ e 

φάσματος άπορροφήσεως, γυά ένα άρυθμό υαλωδών ενώσεων πού άκτυ -  

νοβολήθηκαν μέ παλμούς ηλεκτρονυων.  'Η μελέτη αυτή έγυνε σέ συ-  

σχετυσμό μέ ώρυσμένα λανθασμένα δημοσυευμένα συμπεράσματα,  ως



* ρ 4 ί  τ ά ν  b v n v c C a  τ β ν  τ ε ε ρ α μ α τ ε χ β ν  ά χ ο τ ε λ ε σ μ ά τ . ν  y c d  ό χ τ ε χ ά  e*  

γάσματα  α ε ο ρ ρ ο σ ό ο ε ν ς ·  t d  o t o C a  ε μ ε λ ε τ ή θ η χ α ν  ιιέ τ ό ν  μ έ θ ο δ ο  ρ α δ ε -  
ο λ ύ σ ε υ ς  μέ χ α λ μ ο ύ ς  ή λ ε χ τ ρ ο ν ε υ ν .

Στο 7ο Κεοάλαεο γ ε ν ε τ α ε  μ ε λ έ τ η  τ β ν  ο τ τ ε χ β ν  φασμ άτυν  ά τ ο ρ -  

ρ ο ο ό α ε υ ς  τ β ν  τ α γ ε δ ε υ μ έ ν υ ν  ή λ ε χ τ ρ ο ν ε υ ν  e ” r  σ τ ε ς  α χ τ ε ν ο β ο λ η μ έ ν ε ς  

ύ α λ ο υ ς  3ΗΡ, HTKF, 3MP/MTHF χ α ε  2 - Π ο ο τ α ν ό λ n/MTHF σ ε  7 7 ° Κ ,  σ τ ό ν  '  

ο α σ μ α τ ε χ ό  χ ε ρ ε ο χ η  8 0 0 - 1 7 0 0 η β .  Τά μ έ γ ε σ τ α  ά χ ο ρ ρ ο β η σ ε κ ς  κατά  

το τ έ λ ο ς  τ ζ ς  α χ τ ε ν ο Β ο λ η ο ε υ ς  μέ  τ α λ μ ο ύ ς  η λ ε χ τ ρ ο ν ε . ν  ( μ έ θ ο δ ο ς  P . R . )  

έ μ ρ α ν έ ζ ο ν τ α ε  στα ΙβΟΟηκ γ ε ά  τ η ν  ύαλο 3ΧΡ,  1 2 5 0  χαε  ΙΟΟΟηβ γ ε ά  

την  ύαλο MTHF, 1 2 5 0 ,  1X50 xaC lSOOnc γ ε ά  τ ό  ύ α λ β δ ε ς  μ ί γ μ α  3ΜΡ/  

HTHF, χαε  1200  χαε  ΙΧΟΟηο γ ε ά  τό ύ α λ β δ ε ς  μ ί γ μ α  2 - n p o t a v 0 X n / ; i T H F ,  

Ηεα ε ε θ α ν η  ε ο μ η ν ε ε α  τ α ρ ε χ ε τ α ε  γ ε ά  τ ό ν  μ η χ α ν ε σ μ ό  τ β ν  μ ε τ α τ ο χ ε ~  

σ ε υ ν  τοΟ e t r  ο ά σ μ α τ ο ς  τ ό $  γ - ρ α δ ε ο λ ύ σ ε υ ς  μ ε δ ς  ύ ά λ ο υ , σ έ  σ χ έ σ η  μ έ  

το α ν τ ε σ τ ο ε χ ο  οάσμα τ ό ς  ρ α δ ε ο λ υ σ ε . ς  μέ  χ α λ μ ο υ ς  η λ ε χ τ ρ ο ν έ υ ν .

Δ ε ν ο ν τ α ε  μ ε ρ ε χ ε ς  ε ζ η γ ό ο ε ε ς  γ ε ά  τ η ν  ' έμοάνεση τ ο υ  ά χ ρ ο σ δ ό χ η τ ο υ  

δεχλοΟ μ ε γ ί σ τ ο υ  στ ό  οάσμα ά χ ο ρ ρ ο ο η ο ε υ ς  τη$  ύ ά λ ο υ  MTKF» *Λχο 

« t r  τ β ν  υαλωδβν utYUtttuv δ ι α ρ α ί ν ο ν τ α ι  σ α ρ ε ί ς  ev fitC *

Ccvs  o n  c t o  u iy u o  α υ τ ό  σ χ η μ α τ ί ζ ο ν τ α ι  μ ι κ ρ έ ς  χ ε ρ ι ο χ έ ς  κ α γ ι δ ε ύ ~  

β ε α ς  τ β ν  π λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν »  σ τ ι ς  o t o C c s  ύ ε ε ρ τ ε ρ ο Ο ν  τ ί  μ ό ρ ι α  τη$  o ov u ~  

στώσης μέ  τ η ν  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ·  *Κ μ ε λ έ τ η  τοΟ ρυθμοΟ  
ε λ α τ τ ώ σ ε ι ς  τ β ν  δ ε ί χ ν ε ι  ο τ ι  δ ρ υ θ μ ό ς  α υ τ ό ς  έ τ η ρ ε ά ζ ε τ α ι  ά« ό

τό ί ξ β δ ε ς  τ β ν  ύαλωδβν ενώσεων»  γ ι ά  τ ή ν  ί δ ι α  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α .  Χ ρ η σ ι 

μ ο π ο ι ε ί τ α ι  μ ι α  α ν α λ υ τ ι κ ή  γ ρ α φ ι κ ή  μ έ θ ο δ ο ς  γ ι ά  τ ό ν  δ ι α χ ω ρ ι σ μ ό  

τ β ν  ό τ τ ι κ β ν  * t r  ζω νβ ν  ά ε ο ρ ρ ο * ή σ ε ω ς  γ ι ά  τ ό  ύ α λ β δ ε ς  μ ί γ μ α  3MP/NTHF*

Η σ υ μ ι ε ρ ί φ ο ρ α  τοΟ τοσοστοΟ α υ ζ η σ ε ω ς  τ η ς  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ι ς  τ β ν  

μέ τήν  αύξηση  τ ή ς  δ ό σ ε ω ς  α κ τ ι ν ο β ο λ ί α ς »  δ ε ί χ ν ε ι  otc ο ι  κ α τ ά λ λ η 

λ ε ς  θ έ σ ε ι ς  γ ι ά  τ ή ν  ε α γ ί δ ε υ σ η  τ β ν  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  σ τ ί ς  ά κ τ ι ν ο β ο λ η -  
μ έ ν ε ς  ύ ά λ ο υ ς  έ χ ο υ ν  χ ά χ ο ε α  ό ρ ε α χ ή  τ ε μ ή .
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2 .  Γ Ε Ν Ι Κ Α

2 . 1 .  ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΥ

Ορ χαταστάσερς του ηλεχτρονίου μπορούν υοί δραχωρρστοΰν σέ 

δυό χύρρες κατηγορίες:  α)  τ ί ς  μό έντοπρσμένες ( n o n l o c a l i z e d  

s t a t e s )  καί  β) τ ί ς  έντοπρσμένες χαταστάσερς ( l o c a l i z e d  s t a t e s ) .  

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν α^) οι, ελεύθερες  (free)xai α^)  ο ρ  

ημρελεύθερες (quasifree) χαταστάσερς.  Στη δεύτερη άυηχουν β^) 
οι, παγρδευμένες (trapped), β^) θρ"δραλελυμένες"  ( s o l v a t e d )  καί  
β ) οι, δέσμρες (bound)  χαταστάσερς.  Στην τ ε λ ε υ τ α ί α  περίπτωση τόό
ηλεχτρόνρο ε£ναρ δεσμευμένο σέ pud τροχρά ενός απλού ιόντος  η 

μορίου.  Αυτή ε ίναρ καί  η πρό χορνη καί  γνωστή :;^τάσταση των 

ηλεχτρονίων στην ύλη.  Στην ανάπτυξη του παρόντος θα άσχοληθοΟμε 

μόνο μ έ τό παγρδευμένο καί  τ ό ,,δραλελυμένο"β3θ ̂ ηλ ε χ τ ρ όν ρο
σε πολρχά η μη ύλρχά.

*Ενα ημρελεύθερο ηλεχτρόνρο,  πού βρύσχεταρ μέσα σέ ένα 

ύλρχό,  άντρδρα πολύ άσθενρκά μέ τα σωμάτρα (ατομα,  μόρρα κ . λ . π . )  

πού τό περρβάλλουν.  *Ετσρ κρνεύταρ σέ μεγάλες άποστάσερς αρκε 
τών μορραχών δραμέτρων μεταξύ συγκρούσεων, μέ αποτέλεσμα ή κρνη-  

τρκότητα του να εύναρ άρχετά μεγάλη.  Σέ κάθε άέρρο,  τό οπορο 

στην αντίδραση του μέ τα ηλεκτρόνρα δέν σχηματ ί ζερ άρνητρχά ρόντα 

( π. χ .  εύγενη άέρρα,  υδρογόνο,  άζωτο,  αρθυλένρο,  κ . λ . π . ) ,  μπορούν 

νά ύπαρχουν θερμρκϊ^ς έ ν ε ρ γ ε ί α ς  ηλεκτρόνρα στην ημρελεύθερη κατά
σταση. Θερμρκής έ ν ε ρ γ ε ί α ς  ημρελεύθερα ηλεκτρόνρα μπορούν επίσης  

νά υπάρχουν στά υγρά τά οποϋα άποτελούνταρ από σφαρρρκά μόρρα 

μέ έζαρτερρκά μεγάλη δρπολρχη ροπή καί  τά όπορα δέν άντρδρούν  

μέ τά ηλεκτρόνρα γρά σχηματρσμό άρνητρχών ρόντων ( π. χ .  αργόν,  
κρυπτόν,  ξένον στην υγρά κατάσταση) .  Θερμρκά ημρελεύθερα ήλεκτρό-  

νρα υπάρχουν επίσης στούς ηλεκτρρκούς αγωγούς ( π. χ .  τά μέ τ αλ λ α) .

*Οταν όμως ένα ηλεχτρόνρο άντρδρα πολύ πρό έσχυρά μέ τά σω- 
μάτρα τού ύλρχού,  τότε  ε ΐ ναρ δυνατό νά παραμείνη εντοπρσμένο 

κάπου στο ύλρκό μέ τόν σχηματρσμό μρδς εντοπρσμένης καταστάσεως.  
Στύν κατάσταση αύτό τά ηλεκτρόνρα έχουν σχετρκά πολύ μρκρές

•*
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χ ι ν η τ ι χ έ τ η τ ε ς .

2 . 1 . 1 .  Γενική Περιγραφή τής Πορείας ένές  Παγιδευμένου ft 
11Δ ι αλελυμένου"* Ηλεκτρον ί ου .

Στc5 σημείο αΰτέ  ε ί ν α ι  αναγκαίο να' δώσουμε μια σύντομη περι 
γραφή τής χορείας ενός ενεργητ ι κού  ηλεκτρονίου χού βρ ί σκ ε τ α ι  σέ 

ενα σύστημα. Γιά ε υκολ ί α ,  θά θεωρήσουμε τ έ  σύστημα αυτά ό τ ι  ε ί ν α ι  

ενα υγρά στέ όχοΐο μχοροΟν νά σχηματιστούν παγιδευμένα ή "δ ι αλελυ-  

μένα" ήλεχτρέν ι α .

Στήν άρχή,  ή αντίδραση χάχοιας ακτ ι ν οβ ολ ί α ς  μεγάλης Ενεργε ί  
ας ( χ . χ .  μιά δέσμη ήλεχτρονίων Ενέργε ιας  3 HeV)  μέ τά μύρια Μ 

ενός συστήματος οδηγε ί  στάν ί ον ισμύ τους μέ τήν ταυτύχρονη παρα
γωγή Ενεργητικών δευτερογενών ήλεχτρονίων e ,l0lt ®ε τ υ *®ν υ^ντων

+ m 
Η , δηλαδή»

Η —λλλρ-*> Μ+ + β" ( 2 . 1 )Π)
ι

Κατά τήν αντίδραση αυτή,  ενα δέσμιο ηλεχτρέν ι ο  Ελευθερώνεται  καί  
τ ί θ ε τ α ι  σέ κίνηση μακρυά αχέ τά θ ε τ ι κ έ  ί έ ν  ηού ηαράγεται  ταυτέχρο-  

να. Στήν δ ι άρκε ι α  τής κινήσεως αυτής μέσα στά υ λ ι κ έ ,  τέ  κ ι ν η τ ι 
κέ ηλεχτρένιο e (mobi l e  e l e c t r o n )  χάνε ι  ε ν έ ρ γ ε ι α  χού σπαταλάταιΙΟ
σέ ί ον ι σμέ  καί  δι έγερση μορίων τά δποία βρ ί σκονται  στέν δρέμο 

του.  Μιά άπλουστευμένη σχηματική παράσταση τού τ ε λ ε υ τ α ί ο υ  τμήμσ-  

τος τή£ πορείας ένές  ενεργητ ι κού  ηλεκτρονίου στέ σύστημα δ ί ν ε τ α ι  

στέ Σχήμα 2 . 1 .  Οι κύκλοι  αντιπροσωπεύουν τά μέρ ια  τού υγρού.  Κα-
♦

θώς τ έ  ηλεχτρένιο περνά μέσα η κοντά άχέ τά μ έ ρ ι α ,  αντ ιδρά μέ αυ
τά μέ κάποια μεταβαλλέμενη ένταση.  *Η δυναμική ε ν έ ρ γ ε ι α  τού ηλεχ-  

τρονίου αύξομειώνεταί ' *  κατά μήκος τής πορείας του γ ι α τ ί  ή Ενταση 

τής άντιδράσεως τού ηλεκτρονίου μέ τά μέρια  μεταβάλλετα ι  δσο 

χ ι ν ή τ α ι  Ανάμεσα άπέ αύτά.  *Η δυναμική Ενέργε ια τού χινουμένου Ενε
ργητικού ηλεκτρονίου ε ί ν α ι  δυνατέ νά περιγραφή ποιοτ ικά στέ Σχήρα
2 . 2 .
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Ζχϋμα 2-1. ΐχηριηΐΜ χου

Ivtpgwntoo *γατρονΐου <*

τ ι  γυταίου μι pout tv»s n oph®i

k c 1iva u|p°*

h b s

Xy&pA 2 ,2 . TToiotncn tranapittw o x^v |**Tapo^s τ * ί  Surdptcns V ^  KiVrtittfts T  m  

(γ«5* E (-T+V) '«vcpyriot* ivos *vtp$w*ou ^ ^ ut^ovIw τχρο» tty**
TV'S UOpHftV tOO

.vs
<f weva ΰ^β.

I
·»

• t

Οι. π ε ρ υ ο χ έ ς  χ α μ η λ έ ς  δ υ ν α μ ί τ η ς  έ ν ε ρ γ ε υ α ς  ά υ τ υ σ τ ο υ χ ο ϋ υ  σ ό  

έ υ δ ο ά μ ε σ ε ς  θ έ σ ε υ ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  μ ο ρ υ ω ν  τ ο υ  ύ γ ρ ο ϋ .  ' Ο σ ο  π ό λ υ κ η  

έ ν έ ρ γ ε υ α  τ ο Ο  ή λ ε χ τ ρ ο ν υ ο υ  π α ρ α μ έ ν π  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  α π ό  τ α  μ έ γ υ σ τ α  

τ η ς  δ υ ν α μ ι κ ή ς  έ ν ε ρ γ ε ί α ς  ( Σ χ ή μ α  2 . 2 ) ,  τ ό  ή λ ε χ τ ρ ο υ ο ο  σ υ μ π ε ρ ι φ έ -  

ρ ε τ α υ  σ α ν  ή μ ι ε λ ε ό Ο ε ρ ο . Σ τ ό  δ ρ ό μ ο  τ ο υ  ό μ ω ς  τ ό  ή λ ε χ τ ρ ό ν ι ο  χ ά ν ε ι
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έ ν έ ρ γ ε υ α  λ ό γ ω  τ ω ν  ά ν τ υ δ ρ ά σ ε ω ν  τ ο υ  μ έ  τ ά  μ ά ρ υ α ,  μ έ χ ρ υ  π ο ύ  ή· ό λ υ -  

χι ί  έ ν έ ρ γ ε υ α  γ ύ ν η  μ υ χ ρ ό τ ε ρ η  ά π ό  τ ή ν  δ υ ν α μ υ χ ή  τ ο υ  έ ν έ ρ γ ε υ α .  Σ τ ή ν  

π ό ρ ε υ α  α ύ τ ι ί  τ ό  χ υ ν η τ υ χ ό  ή λ ε χ τ ρ ό ν υ ο  e m γ ύ ν ε τ α υ  θ ε ρ μ υ χ ό

e m e t h e r . ( 2 . 2 )

χ β ί i α ν  δ έ ν  υ π ά ρ χ ο υ ν  σ τ ο  σ ύ σ τ η μ α  ά π ο δ έ χ τ ε ς  ή λ ε κ τ ρ ο ν ύ ω ν  μ έ  μ ε γ ά  

λ η  ή λ ε χ τ ρ ο ν υ χ ή  σ υ γ γ έ ν ε υ α ,  έ ν τ ο π ύ ζ ε τ α υ  σ έ  χ ά π ο υ α  π α γ ύ δ α  Τ ,

e i L  + Τ 
t h e r . t r

( 2 . 3 )

Τ ό  α ρ χ υ χ ά  π α γ υ δ ε υ μ έ ν ο  ή λ ε χ τ ρ ό ν υ ο  e ^ ^ i t r a p p e d  e l e c t r o n )  

β ρ ύ σ χ ε τ α υ  σ τ η ν  λ ε γ ά μ ε ν η  π α γ υ δ ε υ μ έ ν η  χ α τ ά σ τ α σ η .  Τ έ τ ο υ ο  π α γ υ δ ε υ -  

μ έ ν ο  ή λ ε χ τ ρ ό ν υ ο  δ έ ν  μ π ο ρ ε ΰ  τ ώ ρ α  ν ά  χ υ ν ε ΰ τ α υ  ε λ ε ύ θ ε ρ ο  μ έ σ α  σ τ ό  

υ γ ρ ό .  ' Η  π α γ υ δ ε υ μ έ ν η  χ α τ ά σ τ α σ η *  έ χ ε υ  έ ν α  μ ε τ α β α τ υ κ ό  χ α ρ α κ τ ή ρ α  

χ α ύ  μ ε τ α σ χ η μ α τ ύ ζ ε τ α υ  μ ε  τ η ν  π ά ρ ο δ ο  τ ο Ο  χ ρ ό ν ο υ  σ τ η ν  " δ υ α λ ε λ υ μ έ ν η "  

( s o l v a t e d )  χ α τ ά σ τ α σ η ,  ό σ ο  τ ό  σ ύ σ τ η μ α  π ο λ ώ ν ε τ α υ  π ε ρ υ σ σ ό τ ε ρ ο  γ ύ 

ρ ω ά π ό  τ η ν  θ έ σ η  π ο ύ  β ρ ύ σ κ ε τ α υ  τ ό  ε ν τ ο π υ σ μ έ ν ο  ή λ ε χ τ ρ ό ν υ ο .  Α υ τ ό ς  

ό μ ω ς  ό μ ε τ α σ χ ή μ α τ υ σ μ ό ς  π ε ρ ν ά  ά π ό  δ υ ά φ ο ρ α  σ τ ά δ υ α  σ έ  π ο λ ύ  μ υ κ ρ ό  

χ ρ ο ν υ χ ό  δ υ ά σ τ η μ α  π ο ύ  έ χ τ ε υ ν ε τ α υ  ά π ό  1 0  ^ s e c  σ έ  1 0  * * s e c .

’ Α ρ χ υ χ ω ς  σ υ μ β α ύ ν ε υ  ή λ ε χ τ ρ ο ν υ χ ή  π ό λ ω σ η  ( e l e c t r o n i c  p o l a r i -  

z a t i o n )  σ έ  δ ι ά σ τ η μ α  π ε ρ ύ π ο υ  1 0  s e c .  ' 0  χ ρ ό ν ο ς  α υ τ ό ς  ε ί ν α ι ,  

α ρ κ ε τ ά  μ υ κ ρ ό ς  ώ σ τ ε  ν ά  μ π ο ρ ο ϋ μ ε  ν ά  π ο ύ μ ε  ό τ υ  τ ό  θ ε ρ μ υ χ ό  ή λ ε κ τ ρ ό -  

ν υ ο  β ρ ύ σ κ ε τ α υ  σ ε  μ υ ά  η λ ε κ τ ρ ο ν υ κ ω ς  π ο λ ω μ έ ν η  θ έ σ η  τ η ν  υ δ υ α  σ τ υ γ μ η  

π ο ύ  έ χ ε υ  π α γ υ δ ε υ τ ε ΰ .  Α υ τ ή  η έ ζ  ε π α γ ω γ ή ς  ( i n d u c e d )  ή λ ε χ τ ρ ο ν υ χ ή  

π ό λ ω σ η  ά π ό  τ ό  θ ε ρ μ υ χ ό  ή λ ε χ τ ρ ό ν υ ο  ό φ ε ύ λ ε τ α υ  σ τ η ν  μ υ κ ρ η  μ ε τ α κ ύ ν η -  

σ η  τ ω ν  ή λ ε κ τ ρ ο ν ύ ω ν  τ ο Ο  α τ ό μ ο υ  σ έ  σ χ έ σ η  μ έ  τ ο ν  π υ ρ ή ν α  τ ο υ »

Σ τ η  σ υ ν έ χ ε υ α ,  τ>0 φ ρ έ α ρ  δ υ ν α μ υ χ ο Ο  τ ο Ο  π α γ υ δ ε υ μ έ ν ο υ  ή λ ε κ τ ρ ο -

ν έ ο υ  e  γ ύ ν ε τ α υ  β α θ ύ τ ε ρ ο  γ υ α τ υ  σ υ μ β α ύ ν ο υ ν  ά λ λ ο υ  τ ύ π ο υ  π ο λ ώ σ ε ω ς  
t r

τ ο ϋ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς ,  ό π ω ς  η π ό λ ω σ η  τ ο ϋ  α τ ό μ ο υ  ( a t o m i c  p o l a r i z a t i o n )

χ α ύ  η π ό λ ω σ η  π ρ ο σ α ν α τ ο λ υ σ μ ο Ο  ( o r i e n t a t i o n a l  p o l a r i z a t i o n )  τ ω ν
-1 3

δ υ π ο λ υ κ ώ ν  μ ο ρ ύ ω ν .  ' Η  ά τ ο μ υ κ η  π ό λ ω σ η  σ υ μ β α ύ ν ε υ  σ έ  χ ρ ό ν ο  ^ 1 0  

s e c  χ α ύ  ό φ ε ύ λ ε τ α υ  σ τ η ν  μ ε τ α τ ό π υ σ η  τ ο ϋ  « τ ό μ ο υ  σ έ  σ χ έ σ η  μ έ  τ ά  

γ ε υ τ ο ν υ κ ά  τ ο υ  ά τ ο μ α .  "Η δ ε ύ τ ε ρ η  π ό λ ω σ η  ό φ ε ύ λ ε τ α υ  σ τ η ν  ά λ λ α γ ό

* %



-1 0 -

π ρ ο σ α ν α τ ο λ ο σ μ ο ΰ  τ ω ν  δ ι π ο λ ι κ ώ ν  μ ο ρ ί ω ν  υ π ό  τ η ν  ε π ί δ ρ α σ η  τ ο Ο  θ ε ρ μ ι -  

χ ο ϋ  ή λ ε κ τ ρ ο ν ί ο υ .  ' Η  π ρ ο χ α λ ο υ μ έ ν η  ό μ ω ς  π ό λ ω σ η  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ε ι  κ ά π ο ι α  

α δ ρ ά ν ε ι α  γ ι α τ ί  τ α  δ ί π ο λ α  α υ τ ά ,  μ έ  τ η ν  μ ε γ ά λ η  τ ο υ ς  μ ά ζ α ,  δ ε ν  

μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α κ ο λ ο υ θ ή σ ο υ ν  τ ό  κ ι ν ο ύ μ ε ν ο  μ έ  μ ε γ ά λ η  τ α χ ύ τ η τ α  ή λ ε κ -  

τ ρ ό ν ι ο  σ τ ό ν  μ ι κ ρ ό  χ ρ ό ν ο  τ ω ν  " 1 0  s e c . ' E r o i ,  τ ά  δ ί π ο λ α  δ ε ν  

μ π ο ρ ο ύ ν  ν ά  ά ν α π ρ ο σ α ν α τ ο λ ι σ τ ο ϋ ν  κ α τ ά  τ η ν  δ ι ε ύ θ υ ν σ η  τ η ς  κ ι ν ή σ ε ω ς  

τ ο Ο  ή λ ε κ τ ρ ο ν ί ο υ ,  μ έ  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ η ν  δ η μ ι ο υ ρ γ ί α  έ ν ό ς  φ ρ έ α τ ο ς  δ υ 

ν α μ ι κ ο ύ  γ ύ ρ ω  α π ό  τ ό  ή λ ε κ τ ρ ό ν ι ο .  Τ ό  δ υ ν α μ ι κ ό  π ο ύ  έ ζ α σ κ ε ΐ τ α ι  α π ό  

τ ό  ή λ ε κ τ ρ ό ν ι ο  π ά ν ω  σ τ ά  δ ί π ο λ α ,  δ ι α τ η ρ ε ί  τ η ν  π ό λ ω σ η  τ ο Ο  σ υ σ τ ή 

μ α τ ο ς  σ έ  μ ι ά  σ τ α τ ι κ ή  ( s t a t i o n a r y )  κ α τ ά σ τ α σ η .  Μέ τ ο ν  τ ρ ό π ο  α υ τ ό  

π ρ ο κ ύ π τ ε ι »  ε ν α  σ τ α θ ε ρ ό  σ ύ σ τ η μ α  π ο ύ  ά π ο τ ε λ ε ΐ τ α ι  ά π ό  τ ό  ή λ ε κ τ ρ ό ν ι ο  

π ε ρ ι τ ρ ι γ υ ρ ι σ μ έ ν ο  ά π ό  τ ά  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ι σ μ έ ν α  π ο λ ι κ ά  μ ό ρ ι α ,  ό π ω ς  

φ α ί ν ε τ α ι ,  σ τ ό  Σ χ ή μ α  2 . 3 α .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ έ  τ η ν  Κ β α ν τ ο μ η χ α ν ι κ ή ,  τ ό  ή 

λ ε κ τ ρ ό ν ι ο  e x  σ τ η ν  π α γ ι δ ε υ μ έ ν η  κ α τ ά σ τ α σ η  μ π ο ρ ε ί  ν ά  κ α τ έ χ η  μ ό ν ο  t r
δ ι α κ ε κ ρ ι μ έ ν ε ς  ε ν ε ρ γ ε ι α κ ό ς  τ ι μ έ ς ,  ό π ω ς  φ α ί ν ε τ α ι ,  σ τ ό  Σ χ ή μ α  2 . 3 β .

Γ^|ιΑ 1 .3 . 'Xapacrô n i^fuxpon'ou

O) ^«ocvatoy*^ ^  ^  *e;r .

P) 'Eve^ttafco ·
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Συνηθως ένα ήλεκτρόνιο πού έχει στα θ ε ρ ο π ο ι η θε ί  σέ υαλώδη 

συστήματα χαμηλών θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ι ώ ν  ά ν αφέρεται σαν χ α γ ι δευμένο ή- 

λεκτρόνιο, όπως είδαμε στην χροηγούμενη ανάπτυξη. Κατά κάποια 

αναλογία, στη Φυσική Στερεού Σώματος ενα τέτοιο χ α γ ι δευμένο 

ήλεκτρόνιο σέ ένα πολωμένο φρέαρ δυναμ ι κ ο ύ  μέσα σέ κάποιο 

ιοντικέ χολικό κρύσταλλο συνήθως ονομ ά ζ ε τ α ι  χόλαρον ( p o l a r o n ) .  

Στους ιοντικούς κρυστάλλους ή ενέργεια συνδέ σ ε ω ς  τού χλεονά- 

ζοντος ηλεκτρονίου είναι πολύ μικρή (τής τάζε-ως τού O . le V )  καί 

ή δραστικότης τών ταλαντώσεων του κρυστα λ λ ι κ ο ύ  χλέγματος κ υ ρ ι 

αρχεί, σέ τρόχον ώστε α ύ τ ο χ α γ ί δ ε υ σ η  τοϋ η λ ε κ τ ρ ο ν ί ο υ  νά μύ έχη 

μεγάλες πιθανότητες νά συμ3ή·

I

« t

.VS
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3, ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΩΝ ΙΙΑ ΓΙΔΕΥΜΕΝΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ

3.1. ΓΕΝΙΚΑ

*Αχό την άρχυκη εργασία του L a n d a u / m /  γυά την α ύ τ ο χ α γ ύ -  

δευση (self-trapping) ενός η λ ε κ τ ρονίου σε ενα πολωμένο μέσο 

(medium) με το "σκάψυμο της δοκ?ίς του τρύπας", δυάφορα μοντέλα 

γυά τον μηχανισμό της χαγιδεύσεως τού ηλεκτρονίου έχουν α ν α λ υ 

θεί καί συζητηθεί αχό τότε 7 8 , 14,15,23,87-91/. *Η επόμενη συζη 

τηση βασίζεται, μερικώς στην πιο χάνω ανάλυση.

Για την καλύτερη διερ ε ύ ν η σ η  της φύσεως καί των ίδιοτότων 

των "διαλελυμένων" (solvated) e . η παγιδευ μ έ ν ω ν  (trapped)SOI V
e ήλεκτρονίων σε χολικά υγρά η υαλώδη συστή μ α τ α  σε πολύ χ α 

μηλές θερμοκρασίες, είναι, φυσικό καί λογικό νά θ ε ω ρ ή σ ο υ μ ε  ω ρ υ 

όμενα φυσικά πρότυπα η μοντέλα, γιά τά οποία νά ύχάρχη οσο τό 

δυνατό μεγαλύτερη συμφωνία με τά πειραματικά αποτελέσματα.

Ετη συνέχεια, θεωρούμε ένα ά π λ ο π ο ι η μ έ ν ο  μοντέλο γιά τό

οποίο έχουμε κάνει, τίς ακόλο υ θ ε ς  υποθέσεις;

1) Τό πολικό μέσο θεωρείται, σάν ένα συνεχές δ ι η λ ε κ τ ρ ι κ ό

πού χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε τ α t από τίς δυο μ α κ ρ ο σ κ ο π ι κ έ ς  ιδιότητες,

την στατική δι η λ ε κ τ ρ ι κ ή  σταθερά D καί την οπτική διηλεκs ΐ
τρικη σταθερά D ο ρ
2) Τό είσαγόμενο ηλεκτρόνιο δεσμεύεται, από τό πεδίο πολώ- 

σεως τό όποιο έπάγεται στό μέσο από τό ίδιο τό ηλεκτρόνιο, 

οπότε ό χώρος γύρω του θά γίνη πολωμένος.

3) *Η ενέργεια ά ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ς  μετα ξ ύ  τοΟ ε ι σ α γ ο μ έ ν ο υ  ήλεκτρο- 

νίου καί τού μέσου προέρχεται, κυρίως από α ν τ ι δ ρ ά σ ε ι ς  μ ε γ ά 

λης άποστάσεως (^Long-range interactions).

4) Τό ηλεκτρόνιο εντοπίζεται, σέ μιά σ φ αιρική κοιλότητα μ έ 

σης άκτίνος R c πού σχηματίζεται, από απώσεις μικρής ά π ο σ τ ά 

σεως (short-range r e p u l sions) μεταξύ της κατανομής τοϋ φορ 

τίου τοΟ ηλεκτρονίου καί των γειτ ο ν ι κ ώ ν  μορίων τοΟ μέσου 

πού τό περιβάλλουν.
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Σέ σχετικως μεγάλες ά π ο σ τ ά σ ε ι ς  άπό το κέντρο τής σ φ α ι ρ ι 

κής χοιλότητος, δπου το μέσο θεωρείται σαν ένα συνεχές δ ι η λ ε κ 

τρικό, η ολική πόλωση Ρ τοΟ μέσου σχηματ ί ζ ε τ α ι  άπό τήν σφαι- 

ριχως συμμετρική κατανομή του φορτίου πού βρίσκεται μέσα στήν 

κοιλότητα. *Οπως είναι γνωστά, ή πόλωση Ρ^ ά π ο τ ε λ ε ι τ α ι  άπο τήν 

πόλωση π ρ ο σ α ν α τ ο λ ι σ μ ο 0 Ρ β των μορίων πού έχουν μιά μόνιμη δ ι 

πολική ροπή χαί από τήν ήλεχτρονιχή πόλωση Ρ των μορίων τοϋe
μέσου. *Η μόνιμη πόλωση Ρ^> ή οποία δέν μπορεί νά π αραχολουθή* 

ση το κινούμενο μέ μεγάλη ταχύτητα ήλεκτρόνιο, δίνεται άπό τήν 

σχέση

Ρ D
e

4πΓ

β
2ΗπΓ

β (3.1)

*Η ήλεχτρονιχή πόλωση Ρ , ή οποία α κ ο λ ο υ θ ε ί  πιστά (s e l f -consi-6
stently) τήν κίνηση τοϋ ήλεχτρονίου, δίνεται άπό τήν σχέση

Ρ e
e

24πΓ
( 1 (3.2)

Στή συνέχεια, θά προσ π α θ ή σ ο υ με  νά υ π ο λ ο γ ί σ ο υ μ ε  μεριχές 

βασικές ποσότητες πού άφοροΟν τό παγιδευμένο ήλεκτρόνιο μέσα 

σέ μιά σφαιρική κοιλότητα, μέ βάση τίς πιό πάνω υποθέσεις.

3.2. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΝΟΣ Π Α Γ Ι Δ Ε Υ Μ Ε Ν Ο Υ  ΗΛ Ε Κ Τ Ρ Ο Ν Ι Ο Υ

*Η ολική ηλεκτρονική ενέργεια Ε^ μιας η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ή ς  στάθμης 
i γιά ένα παγιδευμένο ήλεκτρόνιο σέ ένα φρέαρ δυναμ ι κ ο ύ  πού 

σχηματίστηκε άπό τό πολωμένο μέσο, είναι δυνατό νά δοθη άπό 

τό άθροισμά των άκολούθων συνεισφορών:

(α) Τήν ενέργεια τοϋ ή λ ε χ τ ρονίου μέσα στο πεδίο των 

προσανατολισμένων μονίμων δίπολων, καί

(β) τήν ενέργεια S? τοϋ ή λ ε χ τρονίου πού προέρχεται άπό 

τήν έζ επαγωγής ή λ ε χ τρονιχή ενέργεια πολώσεων.
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"Ετσι,, γι,ά τύν ένεργευαχη στάθμη ΐ, θά έχουμε

Ε . = W. + S? ( 3 . 3 )ι  χ ι

β Η ε ν έ ρ γ ε ι α  Ε ^  γ ι , ά  τ η ν  ή λ ε χ τ ρ ο ν υ κ η  σ τ ά θ μ η  ί , τ ο Ο  χ α γ ι , δ ε υ μ έ -  

ν ο υ  ή λ ε κ τ ρ ο ν ί ο υ  ε ί ν α υ  δ υ ν α τ ό  ν ά  β ρ ε θ η  ά χ ο  τ η ν  λ ύ σ η  τ η ς  γ ν ω σ τ έ ς  

έ ζ υ σ ώ σ ε ω ς  τ ο υ  S c h r o d  i n g e r

( 3 * 4 )

ό χ ο υ  V ε ί ν α ι ,  τ ο  δ υ ν α μ υ κ ό  χ ο ύ  έ χ ε ν ε ρ γ ε ί  σ τ ο  κ α γ υ δ ε υ μ έ ν ο  ή λ ε κ τ ρ ά  

ν υ ο  ·

" Α ν  π χ ύ λ ω σ η  χ ρ ο σ α ν α τ ο λ υ α μ ο ϋ  τ ο υ  δ υ η λ ε χ τ ρ υ χ ο υ  μ έ σ ο υ  σ έ  

έ ν α  σ η μ ε ί ο  χ ο ύ  ο ρ ί ζ ε τ α ι ,  ά χ ο  τ ό  ά ν υ σ μ ά  τ ' ε ί ν α υ  ( r ' ) ,  τ ό τ ε  

τ ο  δ υ ν α μ ι , χ ο  V ( γ ) σ τ ο  σ η μ ε ί ο  χ ο ύ  ο ρ ί ζ ε τ α ι ,  ά χ ο  τ ο  ά ν υ σ μ α  r ,  

δ χ ω ς  δ ε ί χ ν ε ι ,  τ ο  Σ χ ή μ α  3 , 1 ,  θ ά  δ ί ν ε τ α ι ,  ά χ ο  τ η ν  σ χ έ σ η

V ( γ ) =  -  e IIP
Ρ Λ ( ? · ) · ( γ - γ ' )

3
Γ - Γ  '

d t ( 3 . 5 )

» I

* Αν  ύ π ο τ ε θ ί ί  δ τ υ  η π ό λ ω σ η  π ρ ο σ σ ν α τ ο λ υ σ μ ο ΰ  ε ί ν α ι ,  σ φ α υ ρ υ χ β δ  

σ υ μ μ ε τ ρ ι κ ή  κ α ύ  ε χ ε ι ,  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η  π ρ ο ε  τ η ν  α ρ χ ή  Ο ,  τ ό τ ε  η σ χ έ σ η  

( 3 . 5 )  υ ε τ α τ ρ έ π ε τ α ι  σ τ η ν
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r

V ( r ) = -  e

P n ( r ' ) , 2
x 2 x

d r  ' I β ί η θ  ά θ  J ό φ

ft

1
»
n

V ( i ) H x e J  P D < * ' >  d r *
Γ

Χ ρ τ ί ο ι ρ ο χ ο ί δ ν τ ο ι ί  τ ι ί ν  σ χ έ σ η  ( 3 · 1 ) ,  β ρ ι σ χ ο ο μ ε  τ ε λ υ χ ω ζ  o t t

V ( r )  = -  ώ -  Υ ^ βΓ

χ α έ  2

V ( r )  = -  γυ«£
ο

' Ε τ σ μ ,  ά π ό  τ ί ς  σ χ έ σ ε μ  ( 3 . 6 )  β λ έ π ο υ μ ε  δ τ μ  τ ό  δ υ ν α μ μ χ ό  V ( r )  

π ο υ  ε π ε ν ε ρ γ ε ί  σ τ ό  π α γ υ δ ε υ μ έ ν ο  ή λ ε χ τ ρ ό ν μ ο  χ α ί  π ο ύ ε ΐ ν α μ  α π ο τ έ λ ε 

σ μ α  τ ή ς  μ ο ν ί μ ο υ  π ο λ ώ σ ε ι ς  ( r ) ,  ε ί ν α μ  σ τ α θ ε ρ ό  μ έ σ α  σ τ η ν  σ φ α μ -  

ρ μ χ ή  χ ο μ λ ό τ η τ α  ά χ τ ί ν ο ς  R q  κ α ί  έ λ α τ τ ώ ν ε τ α μ  μ έ  τ π ν  α ΰ ζ η σ η  τ ή ς  

ά π ο σ τ ά σ ε ω ς  γ μ ά  r > R Q .

Π ρ έ π ε μ  ν ά  σ η μ ε υ ω θ ή  έ δ ω  δ τ μ  ή σ τ ά θ μ η  ά ν α φ ο ρ δ ς  ε ΐ ν α μ  έ χ ε ί -  

ν η  τ ο ν )  μ ή  π ο λ ω μ έ ν ο υ  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ο υ  τ ό  ο π ο ί ο  β ρ ί σ χ ε τ α μ  σ έ  ά π ε μ ρ η  

α π ό σ τ α σ η  α π ό  τ η ν  σ φ α μ ρ μ χ ή  χ ο μ λ ό τ η τ α .

r  > R

r  < R

( 3 . 6 )

3 . 3  ΥΠΟΛΟΓ Ι Σ ΜΟΣ  ΤΗΣ Ε Ν Ε Ρ Γ Ε Ι Α Σ  Ε ,  Τ 0 Υ  Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ο Ν Ι Ο Υ
I s

Γ Ι Α  ΤΗΝ ΘΕΜΕΛΙ ΩΔΗ Κ ΑΤ ΑΣ Τ ΑΣ Η 13 ( 3  ROUND S T A T E ) .

’Α π ό  τ ή ν  θ ε ώ ρ η σ η  δ τ μ  τ ό  ή λ ε χ τ ρ ό ν μ ο  β ρ μ σ χ ε τ α μ  σ έ  μ μ ά  

έ ν τ ο π μ σ μ έ ν η  κ α τ ά σ τ α σ η ,  ε ί ν α μ  α ν ά γ κ η  ό π ω ς  οι .  χ υ μ α τ ο σ υ ν α ρ τ ή σ ε μ ς  

τ ο Ο  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ο υ  τ ε ί ν ο υ ν  π ρ ό ς  τ ό  μ η δ έ ν  γ μ ά  π ο λ ύ  μ ε γ ά λ ε ς  ά π ο σ τ ά -  

σ ε μ ς  α π ό  τ ό  χ έ ν τ ρ ο  έ ν τ ο π ί σ ε ω ς .  " Ε τ σ μ ,  μ π ο ρ ο Ο μ ε  ν ά  θ ε ω ρ ή σ ο υ μ ε  

μ μ ά  χ υ μ α τ ο σ υ ν ά ρ τ η σ η  Ψ ^ 3 ( γ )  ΰ δ ρ ο γ ο ν μ χ ο Ο  τ ύ π ο υ  γ μ ά  τ η ν  θ ε μ ε λ μ ώ -  

δ η  χ α τ ά σ τ α σ η  I s  τ ή ς  μ ο ρ φ ή ς
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TXs( r >  s ‘ “ Τ ’  β
- l r ( 3 . 7 )

ό χ ο υ  λ e t v a t  μι,ά μ ε τ α β λ η τ ή  χ α ρ ά μ ε τ ρ ο ς .

Μέ τ ή ν  μ έ θ ο δ ο  τών  Μεταβολών  ( V a r i a t i o n a l  m e t h o d ) ,  η ε ν έ ρ γ ε μ α

Η, τ ο δ  χ α γ ι δ ε υ μ έ ν ο υ  ή λ ε χ τ ρ ο ν ό ο υ  σ τ η ν  θ ε μ ε λ ι ώ δ η  κ α τ ά σ τ α σ η  ή i s
κ α τ ά σ τ α σ η  ΰ σ ο ρ ρ ο χ υ α ς ,  χ ω ρ ί ς  τ ή ν  χ α ρ ο υ σ ί α  η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ή ν  χ ο λ ώ σ ε ω ς ,  

ΰ χ ο λ ο γ ί ς ε τ α ι  α χ ό  τ ό  ο λο κ λ ή ρ ω μ α

U_&„  .Tt s  HTXgd I  ·Κ . ΗΤί , * '  

l s > L ’ x s ^  " t
t

I s *  I ’ is  l ·  T T "  *  V‘ r > ]  T ls dT 5 Γ Γ ’  V  '2  ( 3 . M  τ I» 8 *  m J 8 i  is

' Ε τ σ υ  ε χ ο υ μ ε  δ τ υ :  

*1 -  / ’ i s ’ 2 »

-  -  4 χ λ  (

, 2 CD

r - X r
XsdT * ( ~ > ) e

0 r

r ?  - 2 λ Γ d r
CD

% r
2 j  r e -  M

L 0 0

o ^ e ‘ Xr ο ;  2*
r  —  ) r  d r f  s i n i d i  f  d f

Ο 0

2 - 2 λ Γ  . r e  d r
] -

J i TXsT ( r >’ xsd l  = <ΤΓ> ί ·
- 2 λ Γ

6 e ‘  . ο  —Τ—» r>R Γ Ο

ο

2 }  Vr  d r  J s l n S d e j  d f  
0 0

= -*»χββ (
,  r R

P>[ P  rL 0 o

2 - 2 λ Γ .  C 1 .r e  d r  + J  —  r e  -----d r2 - 2 λ Γ

■

Be
R= - C i F - )  + ( | ^ - )  ( ΐ + λ ί ο  β _2Λκο
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’ Α ν τ  υ χ α θ υ σ τ ώ ν τ α ς  τ«ί  Ι χ  κ α ί  Ι 2  σ τ η ν  ( 3 . 8 ) ,  λ α μ β ά ν ο υ μ ε  τ ε λ ι , χ ά  ό τ ι .

2 , 2
= ( ϊ - * - )  -  ( | 1 -  ) .< £ £ - >  ( l t > R 0 ) e

Ο

2 X R

8 x2m

( 3 . 9 )

ό χ ο υ  β = ( l / D  -  1 / D  ) .
o p  S t

I

Γ υ ά  δ ε δ ο μ έ ν η  T t y n  R τ ή ς  ά χ τ ί ν ο ς  τ ή ς  χ ο ι λ ό τ η τ ο ς ,  ή  έ ν έ ρ γ ε υ α  

Η1 β  γ υ ά  τ η ν  θ ε μ ε λ ι ώ δ η  χ ο τ ά σ τ α σ π  ε ί ν α ι .  σ υ ν ά ρ τ η σ η  τ ή ς  χ α ρ α μ έ τ ρ ο υ  λ .  

*Η μ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  Μ ε τ α β ο λ ώ ν  μ δ ς  λ έ ε ι ,  ό μ ω ς  ο τ υ ,  η χ α λ υ τ ε ρ η  τ υ μ η  τ ή δ  

ε ν ε ρ γ ε ό α ς  χ ρ ο χ ύ χ τ ε ι .  γ μ ά  τ έ τ ο υ ε ς  Τ ι μ έ ς  τ ή ς  λ ώ σ τ ε  ν α  ι , χ α ν ο χ ο ι . ε ΰ -  

τ α υ  ή σ υ ν θ η χ η  3Wl g /  3 λ  = Ο . Έ χ ο μ έ ν ω ς  ά χ ό  τ ή ν  σ χ έ σ η  ( 3 . 9 )  

ε ί ν α ι .  δ υ ν α τ ό ς  ό κ ρ ο σ δ t o p υ σ μ ό ς  τής τυμής τής λ .  Θα ε χ ο υ μ ε ,  δ η λ α δ ή ,

ο τ υ :

3Η 2 „  - 2 X R
_ i £  = 0  = ( · * ! - | - )  -  β β ^  ( l + 2 XRQ ) e  

f i  η
( 3 . 1 0 )

' Η  μ έ σ η  τ υ μ ή  τ ή ς  ά χ τ ΰ ν ο ς  r ,  τ ή ς  χ α τ α ν ο μ ή ς  τ ο ΰ  η λ ε χ τ ρ υ χ ο Ο
i s

φ ο ρ τ ί ο υ  σ τ η ν  θ ε μ ε λ ι ώ δ η  κ α τ ά σ τ α σ η ,  μ χ ο ρ ε ΰ  ν ά  β ρ ε θ ή  α * ο  τ ή ν  α κ ό 

λ ο υ θ η  σ χ έ σ η

f  *  3 ® . .  -  X 2 χ
γ . =1 Ψ* r Ψ, άτ = (— ) ί  r e ”2 Γ r dr J s i n « d « J  dφ

l s  i  l s  l s  * o 0 0

• t

.  _ 3  
l s  "  2 λ

( 3 . 1 1 )

2 ...2
’ Α χ ό  τ ή ν  σ υ ν ά ρ τ η σ η  κ α τ α ν ο μ ή ς  τ ή ς  κ υ θ α ν ό τ η τ ο ς  Π=*+χγ Ψ ( γ ) 

ώ ς  χ ρ ό ς  τ ή ν  ά χ ό σ τ α σ η  r ,  ε χ ο υ μ ε  τ ή ν  ε ν ε ρ γ ε ι α κ ή  σ τ ά θ μ η  I s  ό τ ι .

π .. 2 m2 ,  *Λ „ .  3 2 - 2 ΧγΠ,  = Μ·x r  Ψ,  ( r*) = 4 λ  r  e  ( 3 . 1 2 )
I s  l s

Τ ή ν  χ υ θ α ν ώ τ ε ρ η  ά χ ό σ τ α σ η  r  β ρ ί σ κ ο υ μ ε  ό τ α ν  ΰ σ χ ύ η  η σ υ ν θ ή κ η

dl l Is
d r r  =r

I s
[= 0 = 4 λ 3 ί  2 r l s - 2 X r 2 s  I e ” 2 X r l s]
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Τ ό τ ε ,  από τ η ν  σ υ ν θ η κ η  α υ τ ή ,  κ α τ α λ ή γ ο υ μ ε  σ τ η ν  σ χ έ σ η

= Β 1Γ ·  Γ 5 —
I s  I s  λ ( 3 . 1 3 )

ό π ο υ  r ^ s λ έ γ ε τ α υ  α κ τ ί ν α  τοΟ B o h r  κ α ί  ά ν τ υ σ τ ο υ χ ε ΰ  σ τ η ν  θ έ σ η  

τ η ς  μ ε γ ί σ τ η ς  π υ κ ν ό τ η τ ο ς  ή λ ε κ τ ρ υ κ ο ΰ  φ ο ρ τ ί ο υ  γ υ ά  τ η ν  θ ε μ ε λ ι ώ δ η  

κ α τ ά σ τ α σ η  I s .

*Από μ ι ά  σ ύ γ κ ρ ι σ η  των  σ χ έ σ ε ω ν  ( 3 . 1 1 )  κ α ί  ( 3 . 1 3 )  β λ έ π ο υ μ ε

ό τ ι  ή r ,  ε ί ν α ι  κ α τ ά  1 . 5  φ ο ρ έ ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  άπό  τ η ν  α κ τ ί ν α  τοΟ 
Β l sB ohr r ,  .
I S

*0 ύ π ο λ ο γ υ σ μ ο ς  έ ν ε ρ γ ε έ α ς  ή λ ε χ τ ρ ο ν υ χ η ς  π ο λ ώσε ως

γ υ ά  τ η ν  έ ν ε ρ γ ε υ α κ η  σ τ ά θ μ η  I s ,  ε ί ν α υ  δ υ ν α τ ό  νά β ρ ε θ η . ά π ά  τ η ν  σ χ έ σ η

S l s  -  I  ί β Ρ β · = ■ | j j 5 e P e ( r j V r ( ^ ) r 2 d r s i n d d B d ?
» %

l s

00

, f  eP

5  J ( - T >
—  Γ

* l s

H i r  d r (3 .1 * 1 )

Γυά τ η ν  σ χ έ σ η  ( 3 .1 * 0  έ χ ε υ  υ π ο τ ε θ ε ί  δ τ υ  τ ό  η λ ε χ τ ρ ο ν υ ο  π ε ρ t έ χ ε τ α t  

μέσα  σέ  μυά σ φ α ί ρ α  δ π ο υ  ή κ α τ α ν ο μ ή  τ ο ϋ  φ ο ρ τ έ ο υ  γ υ ά  τ η ν  κ υ μ α τ ο σ υ -  

ν ά ρ τ η σ η  τ η ς  έ ν ε ρ γ ε υ α χ ή ς  σ τ ά θ μ η ς  I s  έ χ ε υ  μ έ ση  α κ τ ί ν α  1?  ̂ . Χρ η συ -  

μ ο π ο υ ω ν τ α ς  τ υ ς  σ χ έ σ ε υ ς  ( 3 . 2 ) ,  ( 3 . 1 1 )  καυ ( 3 . 1 Η )  β ρ υ σ κ ο υ μ ε  δ τ υ

e
I s

00

Μ  (s
) ( - 2 _ ) ( 1 -  | ρ - )  ^ r 2 d r  

4πΓ ορ
3 / 2 λ

S = -  £_Λ ( 1 -----— )
1β 3 *> 'op

( 3 . 1 5 )
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" Ε τ σ υ ,  ά χ ό  τός  σ χ έ σ ε υ ς  ( 3 . 9 )  χ α ε  ( 3 . 1 5 )  μ χ ο ρ ο ΰ μ ε  ν ά  χ ρ ο σ δ υ ο ρ ό σ ο υ
0

μ ε  τ η ν  έ ν έ ρ γ ε ε α  E ^ g = ^ i s *

3 . 4 .  ΥΠΟΛΟΓΙ ΣΜΟΣ ΤΗΣ Ε Ν Ε Ρ Γ Ε Ι Α Σ  Ε .  ΤΟΥ Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ο Ν Ι Ο Υ  Γ Ι Α
2 Ρ

ΤΗΝ Δ Ι Η Γ Ε Ρ Μ Ε Ν Η  ΚΑΤΑΣΤΑΣ Η 2 ρ  ( E X C I T E D  S T A T E )
■' — ' I . . .  A ■ ■ 11 1 · ♦

*

Ή  χ α μ η λ ώ τ ε ρ η  ό χ τ ε χ ω ς  έ χ ε τ ρ ε χ τ ή  δ υ η γ ε ρ μ έ ν η  έ ν ε ρ γ ε ε α χ έ  σ τ ά θ 

μ η  μ χ ο ρ ε ΐ  ν ά  θ ε ω ρ η θ η  ή 2 ρ  σ τ ά θ μ η ,  ή ό χ ο ί α  χ α ρ έ χ ε τ α ι  ά χ ά  τ ι ΐ ν  ά χ ά -  

λ ο υ θ η  χ υ μ α τ ο σ υ ν ά ρ τ η σ η  μ υ δ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  χ α ρ α μ / τ ρ ο υ  μ

5 1 / 2

V r - 8> = ( ^ >
r  e

-pr
C08 θ ( 3 . 1 6 )

*Η ε ν ε ρ γ ε ι α κ ή  σ τ ά θ μ η  2 ρ  δ ε ν  ε ί ν α ι  μ ι α  κ α τ ά σ τ α σ η  ι σ ο ρ ρ ο π ί α ς  α λ λ ά  

χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ε ί τ α ι  γ ι ά  τ ά ν  υ π ο λ ο γ ι σ μ ό  τ η ς  η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ή ς  μ ε τ α π η δ η σ ε ω ς  

I s — * 2 ρ  ά π ό  τ η ν  σ τ ά θ μ η  I s  σ τ η ν  σ τ ά θ μ η  2 ρ .  Κ α τ ά  τ η ν  δ ι ά ρ κ ε ι α  τ ό ς  

μ ε τ α π η δ η σ ε ω ς  α ύ τ η ς ,  ή θ έ σ η  τ ω ν  π υ ρ ή ν ω ν  π α ρ α μ έ ν ε ι  α μ ε τ ά β λ η τ η  σ ύ μ 

φ ω ν α  μ ε  τ η ν  ά ρ χ η  τ ο υ  F r a n c k - C o n d o n . " Ε τ σ ι  θ ά  π ρ έ π ε ι ν ά  θ ε ω ρ ή σ ο υ ·  

μ ε  ό τ ι  η δ ι η γ ε ρ μ έ ν η  σ τ ά θ μ η  2ρ β ρ ί σ κ ε τ α ι  ύ π ο  τ η ν  ε π ί δ ρ α σ η  τ ο Ο  π ε 

δ ί ο υ  π ο ύ  α ν τ ι σ τ ο ι χ ε ί  σ τ η ν  θ ε μ ε λ ι ώ δ η  κ α τ ά σ τ α σ η .

Μέ τ η ν  χ ρ η σ η  π ά λ ι  τ η ς  μ ε θ ό δ ο υ  τ ω ν  Μ ε τ α β ο λ ώ ν ,  ή η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ό

ε ν έ ρ γ ε ι α  W* γ ι ά  τ η ν  δ ι η γ ε ρ μ έ ν η  σ τ ά θ μ η  2 ρ ,  μ η  σ υ μ π ε ρ ι λ α μ β α ν ο μ έ -  
2 ρ

ν η ς  τ η ς  έ π ι δ ρ ά σ ε ω ς  τ η ς  έ ν ε ρ γ ε ί α ς  S ^ p  π ο ύ  π ρ ο έ ρ χ ε τ α ι  α π ό  τ η ν  έ κ  

τ ο υ  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ο υ  έ ξ  ε π α γ ω γ ή ς  π ό λ ω σ η ,  δ ί ν ε τ α ι  ά π ό  τ ό ν  σ χ έ σ η ,

ί Ψ9η H?OndTW ζ_ 1 _ 2 £ ------ 12.
2 ρ

ίt
J* ί ρ ’ * ρ ί τ .vs

" * ρ '  Κ ρ  [ - 8 χ 2 π> Ί+ V ( r ) l t 2 p d r =  (
8  π ra

2 > V  \ ( 3 . 1 7 )
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Ετσι .  ε χ ο υ μ ε

4 2ρ Vr , ^ 2 p dT =
τ

5 1 / 2

3Ψ
ί -  ( Ρ2- Ά  ♦ 42 3r ' 3γ 2 . . 3θ r  s  ι η θ

8 ( s i n ^ ) \ d x3 θ >1

■ < Μ  ’ 2ρ
c o s d  e

τ

- μ τ

7 ( 2 r - < + u r 2 + μ 2 4  ) -  —τ^-----  r  s i n 8 V d d =
r  β ΐ η θ  J  '

ί η θ (

{ 00 οο % 2 X ^

( μ 2 ^  r ^ e  2 l i r d r  - 4 μ  ^  r 8 e  2 > j r d r ) J  ο ο ε ^ ε ί η θ ά θ ^  d<p ι  =

Α Λ Α Λ J

( ϋ _ )  (_ JL
% .. 3

3 » 4 * 2
) -5“  = “ μ

4μ 2μ 3 '  3

Ψ 2 p V(r' ) 'l'2 p dT *<£]
2 - 2 μ τ  r e

—  ,r<R
r  ν ο

ββ ρ
R ’ r > R o

2 π
« t

r ^ d r  \  c o s ^ d s i i ^ d d J d < p

0

2 5 4Se  μ

r t
οο

Η - 2 μ τ .  r e  d r  +
4

4 - 2 μ τ ,  r  e d r

R
]

, 8 e 2 ,  . 6 e 2 ,  1 3 . 3  . 2 _ 2  3 _ - 2 u R( 5— ) t  —  ( 3 u Ro t  u Ro t  ^  UR * 1 ) e o
o o

Αντ οχαθ  υ σ τ ώ ν τ α  $ τ ί ς  τ υ μ έ ς  των  χα C 1^ σ τ η ν  ( 3 . 1 7 ) ,  λ α μ β ά 

ν ο υ μ ε  τ η ν  τ υ μ ή  τ η ς  ε ν ε ρ γ ε υ α ς  V?2 p γ υ ά  τ η ν  δ υ η γ ε ρ μ έ ν η  κ α τ ά σ τ α σ η  2ρ

2 2
W _  ( h ^ χ .  / Be"  ν ^ , β β *  % , 1 3 ^ 3  . 2 η 2 . 3 , „ ^ - 2 p R

2 ρ ~  ' - 2 ^  " ( ΊΓ “ ) + ( ^ ° Κο - X  + f  μΚο +1 ) Θ
O H  IQ ο Ο

( 3 . 1 8 )
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" Ο π ω ς  σ τ η ν  π ε ρ ί π τ ω σ η  τ ο ΰ  π ρ ο σ δ  t o p  ι σ μ ο ϋ  τ η ς  W , έ τ σ ι ,  κ α ί

ε δ ώ  ή μ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  Μ ε τ α β ο λ ώ ν  σ υ ν ε π ά γ ε τ α ι ,  ό τ ι ,  γ ι ά  μ ι ά  ώ ρ ι σ μ έ ν η

α χ τ ί ν α  R τ ή ς  σ φ α ι ρ ι κ ή ς  χ ο ι λ ό τ η τ ο ς ,  ή κ α λ ύ τ ε ρ η  τ ι μ ή  τ ή ς  ε ν ε ρ γ ε ί -  
ο β

a s  τ η ς  W* ε π ι τ υ γ χ ά ν ε τ α ι ,  δ τ α ν  ή π α ρ ά μ ε τ ρ ο ς  μ ο κ α ν ο π ο υ η  τ η ν  σ υ ν θ η -  
2 ρ

κ η  3W / 3 μ = 0 .  * Α π ο  τ η ν  σ υ ν θ η χ η  α ύ τ η  π ρ ο κ ύ π τ ε ι ,  ή π ο ο  χ α λ η  τ ο μ ή  
2 ρ

γ u a  τ η ν  π α ρ ά μ ε τ ρ ο  μ ·  " Ε τ σ ι , ,  α π ο  τ η ν  σ χ έ σ η  ( 3 · 1 8 )  ε χ ο υ υ ε

3 W,
2 £  8 ο = ( * £ )  _ g e 2 ( l  + p R  e2 . 1

3μ
2 „ 2 2 3 _ 3  x - 2 μ Ι Ι

2
4 π  m

o  3
( 3 . 1 9 )

* Η λ ύ σ η  τής ( 3 . 1 9 ) ,  ό π ω ς  θ ά  δ ο ϋ μ ε  α ρ γ ό τ ε ρ α  μ έ  γ ρ α φ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η ,  

μ α ς  π α ρ έ χ ε ι  τ η ν  ζ η τ ο ύ μ ε ν η  π α ρ ά μ ε τ ρ ο  μ ,  α π ό  τ η ν  ό π ο ι α  ε ί ν α ι  δ υ ν α 

τ ό  ν ά  υ π ο λ ο γ ί σ ο υ μ ε  τ η ν  τ ι μ ή  τ ή ς  έ ν ε ρ γ ε ό α ς  w 2 p *

*Η μ έ σ η  τ ι μ ή  τ ή ς  ά χ τ ΐ ν ο ς  r 2 τ ή ς  * < * τ α ν ο μ ή ς  τ ο ΰ  η λ ε χ τ ρ ι χ ο ΰ  

φ ο ρ τ ί ο υ  γ ι ά  τ η ν  δ ι ή γ ε ρ μ έ ν η  ε ν ε ρ γ ε ι α κ ή  σ τ ά θ μ η  2 ρ ,  β ρ ί σ κ ε τ α ι  α π ό  τ ή ν

« »

; 2ρ= ί %  '* 2 ρ * Τ
τ

5 ® π 2 π

r ^ e  2 y r r 2 ^ r ^  ο ο ε ^ θ ε ί η θ ά θ J  άψ
5 r

2 ρ  "  2 μ
( 3 . 2 0 )

Κ α τ ά  π α ρ ό μ ο ι ο  τ ρ ό π ο  π ο ύ  ε ρ γ α σ τ ή κ α μ ε  γ ι ά  ν ά  β ρ ο ύ μ ε  τ η ν  τ ι μ ή
Β

γ ,  τ ή δ  ά χ τ ΐ ν ο ς  τ ο ΰ  B o h r  γ ι ά  τ η ν  θ ε μ ε λ ι ώ δ η  κ α τ ά σ τ α σ η  I s ,  μ π ο -  

ρ ο ΰ μ ε  ν ά  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί σ ο υ μ ε  τ η ν  α ν τ ί σ τ ο ι χ η  α χ τ ί ν α  r ° p  γ ι ά  τ η ν  δ ι η 

γ ε σ μ έ ν η  κ α τ ά σ τ α σ η  2 ρ .  " Ε τ σ ι  ε χ ο υ μ ε  γ ι ά  τ η ν  σ υ ν ά ρ τ η σ η  κ α τ α ν ο μ ή ς  

τ ή ς  π ι θ α ν ό τ η τ ο ς  ό τ ι ,

.'Λ

Π -  = η π Γ ^ Ψ ^  ( τ , θ )  = e
2 ρ  2 ρ

0Π
' Α π ό  τ η ν  σ υ ν θ η χ η

d r

( 3 . 2 1 )

= 0 ,  β ρ ί σ κ ο υ μ ε  ό τ ι  η π ι θ α ν ω τ έ ρ α  ά π ό -
r = r

2 ρ

σ τ ά σ η  ( η  α χ τ ί ν α  τ ο ΰ  B o h r )  γ ι ά  τ η ν  θ έ σ η  τ ή ς  μ ε γ ί σ τ η ς  π υ χ ν ό τ η τ ο ς
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η λ ε χ τ ρ υ χ ο ϋ  φ ο ρ τ ί ο υ  σ τ ή ν  ε ν ε ρ γ ε ι α κ ή  σ τ ά θ μ η  2 ρ  δ ί ν ε τ α ι  ά χ ο  τ ή ν  

σ χ έ σ η

-  Β 2 
μΓ2ρ “ Γ2ρ

( 3 . 2 2 )

*Η η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ή  ε ν έ ρ γ ε ι α  π ο λ ώ σ ε ω ς  γ ι α  τ η ν  2 ρ  σ τ ά θ μ η
2ρ r  #

ε ί ν α ι ,  δ υ ν α τ ό  ν ά  ε κ φ ρ α σ τ ή  κ α τ ά  ε ν α  χ α ρ ο μ ο ι ο  τ ρ ά χ ο  δ χ ω ς  τ η ν  ε ξ ί 

σ ω σ η  ( 3 . 1 4 ) ,  μ ε  τ η ν  δ ι α φ ο ρ ά  δ μ ω ς  δ τ ι  τ ώ ρ α  τ ο  η λ ε χ τ ρ ό ν ι ο  β ρ ί σ κ ε 

τ α ι  έ ν τ ο χ ι σ μ έ ν ο  μ έ σ α  σ έ  μ ι ά  σ φ α ί ρ α  μ έ σ η ς  ά χ τ ι ν ο ς  r .  -  5 / 2 μ ·  * Ε -2ρ
χ ο υ μ ε  έ χ ο μ έ ν ω ς  δ τ ι ,

e
2ρ

m

- k l
βΡ

( — 1·) 4 x r d r  
r

( 3 . 2 3 )

2ρ

Μέ τ η ν  λ ύ σ η  τ ο ύ  χ ι ό  χ ά ν ω  ο λ ο κ λ η ρ ώ μ α τ ο ς  β ρ ί σ κ ο υ μ ε  ό τ ι

e μ
2ρ 5 ( 1 -  Ί Γ - >ορ

( 3 . 2 4 )
« »

' Ε τ σ ι  τ ώ ρ α , μ έ  τ η ν  ά ν τ ι κ α τ ά σ τ α σ η  τ ω ν  ε ν ε ρ γ ε ι ώ ν  W„ ( σ χ έ σ η  3 . 1 8 )  

κ α ί  S 2 p  ( σ χ έ σ η  3 . 2 4 )  σ τ η ν  ε ξ ί σ ω σ η  ( 3 . 3 )  μ π ο ρ ο ύ μ ε  ν ά  ύ π ο λ ο γ ί σ ο υ -  

μ ε  τ η ν  ά λ ι κ η  η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ό  ε ν έ ρ γ ε ι α  E j p  γ ι ά  τ η ν  δ ι η γ ε ρ μ έ ν η  κ α τ ά 

σ τ α σ η  2 ρ .

3 . 5 .  ΥΠΟΛΟΓΙ ΣΜΟΣ Τ Η Σ  Ε Ν Ε Ρ Γ Ε Ι Α Σ  ΠΟΛΩΣΕΩΣ U ΤΟΥ Δ Ι Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ι Κ Ο Υ  ΜΕΣΟΥ
________________________________________________ 2_________________________ :--------

' Η  μ α κ ρ α ς  ά χ ο σ τ ά σ ε ω ς  ( l o n g  r a n g e )  ε ν έ ρ γ ε ι α  π ο λ ώ σ ε ω ς  Up  τ ο υ  

δ ι η λ ε κ τ ρ ι κ ο ύ  μ έ σ ο υ  ή ο π ο ί α  ε ί ν α ι  α ν α γ κ α ί α  γ ι ά  τ ο ν  σ χ η μ α τ ι σ μ ό  

τ ο ύ  φ ρ έ α τ ο ς  δ υ ν α μ ι χ ο Ο ,  μ π ο ρ ε ί  ν ά  υ π ο λ ο γ ι σ τ ή  α π ό  τ η ν  γ ν ω σ τ ή  σ χ έ σ η

“ ρ * Ψ ' *
’ ) Φ ( r  *) ά τ ' 

Ρ
( 3 . 2 5 )

δπου p(r) (=e |Y^g ( r ')| ^ ) είναι ή πυκνότητα φορτίου καί Φ ( r 1 ) 

(= -V(r*)/e) είναι τό ηλ ε κ τ ρ ο σ τ α τ ικ ό  δυναμικό πού προέρχεται
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ό i td τ η ν  μ ά ν υ μ η  κ ά λ ω σ η  P ^ r 1 ) ·  Μ ε τ ά  ά π ο  τ ύ ς  ά ν τ μ χ α τ α σ τ ά σ ε c s  τ ω ν  

έ ζ υ σ ώ σ ε ω ν  ( 3 . 6 )  χ α C ( 3 . 7 )  σ τ η ν  ( 3 . 2 5 ) ,  λ α μ β ά ν ο υ μ ε

ν - *
00

ψ ( r ) l 2 V ( r ) r 2 d r  ε ί η θ ά θ ά φ  = 2 β β 2 λ 3 £  r e  2 X r d r  
I S  I d

υ = ¥ -  < i  XR0 + x2 r o } ®"2λΓΟ
( 3 . 2 6 )

»

3 . 6 .  Ο Π Τ Ι Κ Η  Ε Ν Ε Ρ Γ Ε Ι Α  Δ Ι Ε Γ Ε Ρ Σ Ε Ω Σ  TOY e t r

Τ ο  χ α ρ α τ η ρ ο ύ μ ε ν ο  φ ά σ μ α  τ η ς  ο π τ ι κ ή ς  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  τ ο ύ  π α γ ι -  

δ ε υ μ έ ν ο υ  ή λ ε κ τ ρ ο ν ί ο υ  e  σ τ ο  υ α λ ώ δ ε ς  σ ύ σ τ η μ α  ε ί ν α ι  α π ο τ έ λ ε σ μ α  

τ η ς  έ ν ε ρ γ ε ί α ς  δ ι ε γ έ ρ σ ε ω ς  Ε ^ ρ -  E ^ g ,   ̂ ο π ο ί α  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ η ν  η λ ε κ 

τ ρ ο ν ι κ ή  μ ε τ α π ή δ η σ η  ( t r a n s i t i o n )  I s —̂  2 ρ · " Ε τ σ ι ,  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ς  τ ι ς  

ε ν έ ρ γ ε ι ε ς  ( σ χ έ σ η  3 . 9 ) ,  S ^ s  ( σ χ έ σ η  3 . 1 5 ) ,  W^ p  ( σ χ έ σ η  3 . 1 8 )

κ α ί  S® ( σ χ έ σ η  3 . 2 4 ) ,  μ π ο ρ ο ύ μ ε  ν ά  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί σ ο υ μ ε  τ η ν  ο π τ ι κ ή  

ε ν έ ρ γ ε ι α  δ ι ε γ έ ρ σ ε ω ς .  Π ρ έ π ε ι  χ α ί  έ δ ώ  ν ά  ά ν α φ ε ρ θ ή  δ τ ι  χ α τ ά  τ ο ν  

π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ μ έ  τ ω ν  ε ν ε ρ γ ε ι ώ ν  W^ s  χ α ί  Π α ρ ε ί χ ε  υ π ο τ ε θ ε ί  δ τ ι ^ κ α τ ά  

τ η ν  δ ι ά ρ κ ε ι α  τ η ς  μ ε τ α π η δ ή σ ε ω ς  I s —* 2 ρ ,  ή μ έ ν ι μ η  π ό λ ω σ η  τ ο ύ  μ έ σ ο υ  

χ α ί  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  σ φ α ι ρ ι κ ή ς  κ ο ι λ έ τ η τ ο ς  π α ρ έ μ ε ι ν α ν  α μ ε τ ά β λ η τ ε ς .

• %

Μ ι ά  σ χ η μ α τ ι κ ή  π α ρ ά σ τ α σ η  τ ω ν  σ τ α θ μ ώ ν  έ ν ε ρ γ ε ί α ς  I s  χ α ί  2 ρ  μ έ

τ ί ς  ε π ί  μ έ ρ ο υ ς  σ υ ν ε ι σ φ ο ρ έ ς  σ τ η ν  ο λ ι κ ή  η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ή  ε ν έ ρ γ ε ι α  Ε 

χ α ί  ^ 2 ρ *  ά ν τ ι σ τ ο ί χ ω ς ,  δ ί ν ε τ α ι  σ τ ά  Σ χ ή μ α  3 . 2 .
I s

3 . 7 .  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧ0 ΕΝΤΟΣ  ΠΡΟΤΥΠΟΥ

Γ ι ά  τ ο ν  π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ μ έ  τ ω ν  ε ν ε ρ γ ε ι α κ ώ ν  σ τ α θ μ ώ ν  σ τ η  θ ε μ ε λ ι ώ δ η  

χ α ί  σ τ η  δ ι η γ ε ο μ έ ν η  κ α τ ά σ τ α σ η  γ ι ά  τ ά  π α γ ι δ ε υ θ έ ν τ α  ή λ ε κ τ ρ έ ν ι α  e  

σ έ  υ α λ ώ δ η  μ έ σ α  π ο ύ  έ χ ο υ ν  α κ τ ι ν ο β ο λ η θ ε ί  σ έ  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α  7 7 ° Κ ,  έ χ ε ι  

γ ί ν ε ι  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ο ύ  ά ν α π τ υ χ θ έ ν τ ο ς  μ ο ν τ έ λ ο υ .  Σ υ γ χ ε χ ρ ι μ μ έ ν χ ,  θ ά  ά -  

ν α φ ε ρ θ ο ύ μ ε  σ τ ί ς  ύ ά λ ο υ ς  MTHF ( Μ ε θ υ λ ι χ ή  τ ε τ ρ α υ δ ρ ο φ ο υ ρ ά ν η )  χ α ί
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2 - Π ρ ο π α ν ό λ η ,  π ο ύ  ε ί ν α ο ,  ά ν τ ο σ τ ο ύ χ ω ς ,  ε ν α  α σ θ ε ν έ ς  καί  ε ν α  ι σ χ υ 
ρό π ο λ ο κ ό  μ ό ρ ι ο .  Γ ι α  τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ι σ μ ο ύ ς  α υ τ ο ύ ς ,  έ χ ρ η σ ι μ ο π ο ι η σ α μ ε  

τ ύ ς  δ ε δ ο μ έ ν ε ς  / 5 8 /  τ ι μ έ ς  τ ή ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  8 ( = l / D o p - l / D s t ) .  Ο ι  τ υ 
ρός  τ ή ς  ό π τ ι χ ή ς  D καί  της  σ τ α τ ι κ ή ς  D . δ ι η λ ε κ τ ρ ι κ ή ς  σ τ α θ ε ρ ό ς

ο  ρ  S t
γ ι ά  τ η ν  ύ α λ ο  MTHF ε ί ν α ι  2 . 0  χ α ύ  4 . 6 ,  ά ν τ ι σ τ ο ύ χ ω ς ,  ο π ό τ ε  β = 0 . 2 8 .  

Γ ι ά  τ η ν  2 - Π ρ ο π α ν ό λ η  α υ τ έ ς  ο ί  τ ι μ έ ς  ε ί ν α ι  1 . 9 ,  1 8 . 6  χ α ύ  0 . 4 7 ,  

ά ν τ  ι σ τ ό  ύ χ ω ς .

Λ ε π τ ο μ έ ρ ε ι ε ς  γ ι ά  τ η ν  ά χ τ ι ν ο β ό λ η σ η  μ έ  δ έ σ μ η  η λ ε χ τ ρ ο ν ύ ω ν  

έ ν ε ρ γ ε ύ α ς  1 . 5  He V τ ω ν  π ι ο  π ά ν ω  ο ύ σ ι ω ν  σ τ η ν  υ α λ ώ δ η  κ α τ ά σ τ α σ η  σ έ  

7 7 ° Κ  θ ά  δ ο θ ο ύ ν  σ τ ό  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ό  μ έ ρ ο ς .

Γ ι ά  μ ι ά  δ ε δ ο μ έ ν η  α χ τ ί ν α  Rq τ ή ς  σ φ α ι ρ ι κ ή ς  χ ο ι λ ό τ η τ ο ς ,  ε ί ν α ι  

α ν α γ κ α ί ο  ό π ω ς  υ π ο λ ο γ ι σ τ ο ύ ν  ο ι .  κ α λ ύ τ ε ρ ε ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  π α ρ α μ έ τ ρ ω ν  λ 

χ α ύ  μ α π ό  τ ύ ς  σ υ ν θ ή κ ε ς  έ λ α χ ι σ τ ρ κ ο Λ , η σ ε ω ς  ( 3 W ^ s / 3 X ) = 0  κ α ι .  

( 3 Η 2 ρ / 3 μ )  = 0 ,  ά ν τ ι σ τ ο ύ χ ω ς ,  ο ΐ  ό π ο ι ε ς  δ έ ν ο ν τ α ι  ά π ό  τ ύ ς  σ χ έ σ ε ι ς  

( 3 . 1 0 )  χ α ύ  ( 3 . 1 9 ) .  " Ε π ε ι τ α ,  ά ν τ ι κ α θ ι σ τ ω ν τ α ς  τ& τ ο μ έ ς  α υ τ έ ς  τ ω ν
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λ χ α ί  μ a i t ' s  σ χ έ σ ε  t s  ( 3 . 9 ) ,  ( 3 . 1 5 )  x a t  ( 3 . 1 8 ) ,  ( 3 . 2 4 ) ,  a v i t a i o C -  

χ ω ε ,  μ π ο ρ ο ϋ μ ε  ν ά  π ρ ο σ δ t o p ί σ ο υ μ ε  τ ί ε  χ α λ ό τ ε ρ ε ε  i t p £ s  τ ω ν  ε ν ε ρ γ ε υ -  

ω ν  W, , S® , W„ x a t  S®
I s I s 2 p 2 p

3 . 7 . 1 .  ' Υ π ο λ ο γ ν σ μ ό ε  τ ω ν  * * w l s » S l s » E i s x a *“ r i s '  * l

T t a  ι ό ν  u n o X o Y t a p o  τ ϊ ^ ε  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  λ x p n a t p o x o t o O p s  τ ή ν  

σ χ έ σ η  ( 3 . 1 0 )  ά π ό  τ ή ν  ό π ο ι α  β ρ ί σ χ ο υ μ ε

( ϊ ^ ώ  = β β 2 ( 1  + 2 XR ) e ' 2 X R ol  o4π to
( 3 . 2 7 )

Η έ  τ ή ν  μ ο ρ φ ή  τ ή ε  έ ζ ρ σ ώ σ ε ω ε  ( 3 . 2 7 )  ά ν τ ρ μ ε τ ω κ ί ζ ο υ μ ε  έ ν α  π ρ ό β λ η μ α  

σ τ ό ν  π ρ ο σ δ ρ ο ρ ρ σ μ ό  τ η ε  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  λ γ ε ά  χ α θ ω ρ υ σ μ έ ν ε ε  τ υ μ έ ε  τ δ ν  

β x a t  RQ , λ ό γ ω  τ ή ε  ΰ π ά ρ ξ ε ω ε  τ ο υ  έ χ θ ε  TtxoO ό ρ ο υ .  Θά  π ρ ο σ π α θ ή σ ο υ ·  

μ ε  π ρ ώ τ α  ν ά  ά π λ ο π ο υ η σ ο υ μ ε  τ ή ν  σ χ έ σ η  f 3 . 2 7 )  x a t  έ π ε ι τ α  ν ά  τ ή ν  

χ ω ρ ί σ ο υ μ ε  σ έ  δ υ ο  υ σ ο δ ύ ν α μ ε ε  έ ζ υ σ ώ σ ε υ ε ·

" Ε τ σ υ ,  α ν  ο ρ ί σ ο υ μ ε  δ τ υ

• t

ξ  = 2 AR

x a t

k = 2 2
8 it me  R β 

ο

=  0 * 2 6 5  1̂
“  Rq ( σ έ  &) β

τ ό τ ε  η ( 3 . 2 7 )  π α ί ρ ν ε υ τ ι ί ν  ι σ ο δ ύ ν α μ η  μ ο ρ φ ή

( 3 . 2 8 )

( 3 . 2 9 )

( 1 + ζ )
_ .  - ς
-  e

ή τ ί ε  δ ν ό  ί , σ ο δ ύ ν α μ ε ε  σ χ έ σ ε υ ε
.VS

x =  e - ξ χ α ί  χ =  k
( 1 + ξ )

( 3 . 3 0 )

( 3 . 3 1 )

Δ ί ν ο ν τ α ε  τ ή ν  γ ρ α φ ρ χ ή  π α ρ ά σ τ α σ η  τ ω ν  δ υ ό  α υ τ ώ ν  έ ζ υ σ ώ σ ε ω ν  ( 3 . 3 1 ) ,  

μ π ο ρ ο Ο μ ε  ν ά  π ρ ο σ δ t o ρ ί σ ο υ μ ε  τ ή ν  ν έ α  π α ρ ά μ ε τ ρ ο  ξ ή ό π ο ι α  θ ά  ά ν τ υ
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προσωπε ύ η  το κ ο υ ν ά  σ η μ ε υ ο  τ ο μ ή ς  τ ο υ ς .  Αι ο  τ η ν  σ χ έ σ η  ( 3 * 2 8 )  ρ ι ο  

ρ ο ΰ με  τ ό τ ε  να υ π ο λ ο γ ί σ ο υ μ ε  τ η ν  ζ η τ ο ύ μ ε ν η  π α ρ ά μ ε τ ρ ο  λ .

Στο Σχήμα 3 . 3 α  ά π ε υ χ ο ν υ ζ σ ν τ α υ  τ έ τ ο υ ε ς  γ ρ α φ υ κ έ ς  π α ρ α σ τ ά σ ε υ ς  

γ υ ά  δ υ ά φ ο ρ ε ς  α κ τ ί ν ε ς  R^ axo  τ υ ς  ο π ο ί ε ς  υ π ο λ ο γ υ ζ ο ν τ α υ  ο ι  α ν τ υ σ τ ο υ -  

χ ε ς  τ υ μ έ ς  τ ο ΰ  λ .  Στην  π ρ ο κ ε ι μ έ ν η  π ε ρ ί π τ ω σ η  τ ο υ  Σ χ ή μ α τ ο ς  3 . 3 ,  ου 

υ π ο λ ο γ ι σ μ ο ί  ε γ υ ν α ν  γ υ ά  τ η ν  ΜΤΗΓστην  υαλώδη  μ ο ρ φ ή .  Γυά 8= 0 . 2 8 3  

κ α ί  γ υ ά  δ υ ά φ ο ρ ε ς  τ υ μ έ ς  τ ο υ  R άπο  0 . 4  Α μ έ χ ρ υ  3 . 2  A,  ου τ υ μ έ ς  

τ ο υ  λ κ υ μ α ί ν ο ν τ α ι ,  μ ε τ α ξ ύ  0 . 5  κ α ί  0 . 2 6 3  , ά ν τ υ σ τ ο ί χ ω ς .  Με τ η ν  ά ν τ υ -  

κ α τ ά σ τ α σ η  των τ υ μών  α υ τ ώ ν  σ τ υ ς  σ χ έ σ ε υ ς  ( 3 . 9 ) ,  ( 3 . 1 5 ) ,  ( 3 . 1 1 )  κ α ί  

( 3 . 3 ) ,  β ρ ί σ κ ο υ μ ε  τ υ ς  ά ν τ ί σ τ ο υ χ ε ς  τ υ μ έ ς  των  W^s , ^ i s * * l s  *αι* ^ l s  
Στ ο ν  Π ί ν α κ α  3 . 1  α ν α γ ρ ά φ ο ν τ α ι ,  τ ά  τ ε λ υ κ ά  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  των  ύ π ο λ ο γ υ -  
σμών α υ τ ώ ν ·

Ι Ι ί ν α κ α ς  3 . 1  " Υα λ ο ς  MTHF

Rο

( Α)

W1I s

( e V )

SL
( e V )

E l s

( e V )

λ
οι

( A 1 )

r i so
( A )

" 2 P
( e V )

S 2 p

( e V )

E 2p

( e V )

μ

( A 1 )

-
Γ 2 ρ

( A )

p - Γ

( e V )

f

0.4 -1 .0 4 0 - 1 2 0 0 -2 .2 4 0 0.500 3.00 -  0.2 7 2 -  0.3 9 6 -0 .6 6 8 0.2 7 5 9.0 9 1.57 2 0.4 9

0.8 -0.9 50 -1 .0  8 0 - Z 0 3 0 0.4 50 3,3 3 -0 .2 6 7 -0 .3 8 7 -0 .6 5 4 0.2 5 9 9.2 9 3,3 7 6 0 5 7

1.2 -0 .8 6 1 -  0.9 6 0 -1,8 21 0.4 0 0 3.7 5 -0 .2 7 1 -0 .3  8 4 -0 .6  5 5 0.2 6 7 9.3 6 1.166 0.6 9
1.6 -0 .7 8 4 -  0.8 7 1 -1 .6  5 5 0.3 6 3 4.13 -  0.2 6 6 -  0.3 7 9 -  0.6 4 5 0.2 6 3 9.51 1,010 0.7 9
2.0 -  0.7 19 -0 ,7  92 -1 ,5 1 1 0.3 3 0 4.5 5 -  0,2 6 9 -0 .3 7  4 -0 .6 4  3 0.2 6 0 9.6 2 0.8 6 8 0.9 2
2.4 -0.6 64 -0.7 30 -1 ,3 9 4 0.3 0 4 4.9 3 -0 .2 7  0 -  0.3 7 1 - 0 . 6 4 1 0.2 5 8 9.6 9 0.7 5 3 1.04
2.8 -0 ,6 1 6 -0 . 677 -1 ,2  9 3 0,2 8 2 5.3 2 - a 2 6 5 -  0.3 6 6 -  0.6 31 0.2 5 4 9.8 4 0.6 62 U·»
3.2 - 0 . 57 2 -  0,6 3 1 -1 .2  0 3 

*«

0.2 6 3 5.7 0 -0 .2  60 -  0.3 5 6. -  0.616 0,247 10.12 0.5 8 7 1.21
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Ιχτιμβ 3.3. α) καί g) <j>»f(C)
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3 . 7 . 2 .  ' Υ π ο λ ο γ ο σ μ έ ς  τ ω ν  μ , Κ , Λ ι S 0 t ^ ,  Ε 0γ> κ α ί  γ ^ .2ρ 2ρ 2ρ

Γ υ ά  τ ό ν  υ π ο λ ο γ ι σ μ έ  τ η ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  μ χ ρ η σ ο μ ο π ο ι ο Ο μ ε  τ ή ν  

σ χ έ σ η  ( 3 . 1 9 ) ,  α π ό  τ η ν  ο π ο ί α  β ρ ί σ κ ο υ μ ε

< * ¥ >  ■ · . * « *  ♦ , Λ 3 .  |  Λ 3 ) e - ’ ^ o
4π m

( 3 . 3 2 )

Γ ι α  τ ο ύ ς  ί δ ι ο υ ς  λ ο γ ο υ ς  π ο ύ  ε ξ η γ ή σ α μ ε  γ ι α  τ η ν  σ χ έ σ η  ( 3 . 2 7 ) ,  ε ί ν α ι  

α ν α γ κ α ί ο  δ π ω ς  ή σ χ έ σ η  ( 3 . 3 2 )  α π λ ο π ο ι η θ ώ  * α ί  χ ω ρ ι σ τ ή  σ έ  δ υ ά  ι σ ο 

δ ύ ν α μ ε ς  ε ξ ι σ ώ σ ε ι ς .  “ Ε τ σ ι ,  ο ρ ί ζ ο ν τ α ς

ζ  = 2  v R  ( 3 . 3 3 )
ο

κ α ί  μ έ  τ η ν  k  δ π ω ς  δ ί ν ε τ α ι ,  ά π ά  τ η ν  σ χ έ σ η  ( 3 . 2 9 ) ,  ή ε ξ ί σ ω σ η  ( 3 . 3 2 )  

γ ί ν ε τ α ι ,

2 k  ------------ ^ --------------- τ-----  = β " ζ  ( 3 . 3 4 )
1 + ζ + ( ζ  / 2 )  + ( ζ 7 6 )

η μ ε  τ ί ς  ό σ ο δ ύ ν α μ ε ς  σ χ έ σ ε ι ς  -

ψ = e  ^ κ α ί  ψ = 2 k  ---------------1------------—ζ-----  ( 3 . 3 5 )
1 + ζ + ( ζ 2 / 2 ) + ( ζ 3/6)

*Η τ ο μ ή  τ ω ν  γ ρ α φ ι κ ώ ν  π α ρ α σ τ ά σ ε ω ν  ( 3 . 3 5 ) ,  ό π ω ς  φ α ί ν ε τ α ι  σ τ ο  Σ χ ή -  

μ α  3 . 3 β ,  μ α ς  δ ί ν ε ι  τ η ν  τ ι μ ή  τ ή ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  ζ  ά π ο '  τ η ν  ο π ο ί α  π ρ ο σ 

δ ι ο ρ ί ζ ε τ α ι .  ή τ ι μ ή  τ ή ς  ζ η τ ο ύ μ ε ν η ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  μ γ ι α  μ ι ά  ώ ρ ι σ μ έ ν η  

τ ι μ ή  τ ή ς  R .Ο
Γ ι ά  τ η ν  ύ α λ ο  MTHF ό π ο υ  β = 0 . 2 8 3  κ α ί  γ ι ά  δ ι ά φ ο ρ ε ς  τ ι μ έ ς  τ ή ς  

r  ά π έ  0 . 4  Λ μ έ χ ρ ι  3 . 2  Α,· ό ύ π ο λ ο γ ι σ μ ο ' ς  τ ή ς  μ έ δ ω σ ε  τ ο μ έ ς  μ ε τ ά -  

ξ ύ  0 . 2 7 5  κ α ί  0 . 2 4 5 ,  ά ν τ ι σ τ ο ί χ ω ς .  ' Υ σ τ ε ρ α  ά π ο  ά ν τ ι κ α τ ά σ τ α σ η  τ ω ν  

τ ι μ ώ ν  α υ τ ώ ν  σ τ ί ς  σ χ έ σ ε ι ς  ( 3 * 1 8 ) ,  ( 3 . 2 4 ) ,  ( 3 . 2 0 )  κ α ι  ( 3 . 3 ) ,  β ρ ε -  

θ η κ α ν ε  ο ί  α ν τ ί σ τ ο ι χ ε ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν -  H j p »  ,  *^2ρ * α ι '  ^ 2 ρ  π ο χ *

π ε ρ ι λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  σ τ ά ν  Π ί ν α κ α  3 . 1 .

* Ε ν α  α ξ ι ο σ η μ ε ί ω τ ο  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ η ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  μ ε ί ν α ι  η
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V

*ολ \ 5  μ μ χ ρ η '  μ ε τ α β ο λ ή  τ η ς ,  σ ε  σ χ ε ' σ η  μ έ  τ ή ν  π α ρ ά μ ε τ ρ ο  λ γ μ ά  τ ή ν  μ -  

6 μα π ε ρ μ ο χ ή  μ ε τ α β ο λ ώ ν  τ η ς  R . * Ω ς  α π ο τ έ λ ε σ μ α  α ύ τ ο ϋ ,  ή τ μ μ ή  τ ή ς  

η λ ε χ τ ρ ο ν μ κ ή ς  έ ν ε ρ γ ε ί α ς  Ε 2 ρ  γ μ ά  τ η ν  έ ν ε ρ γ ε μ α χ ή  σ τ ά θ μ η  2 ρ  π α ρ α μ έ 

ν ε ι ,  σ χ ε δ ό ν  α μ ε τ ά β λ η τ η  σ τ α  ό ρ μ α  τ ω ν  μ ε τ α β ο λ ώ ν  τ f i ς  ά χ τ μ ν ο ς  Rq τ ή ς  

σ φ α μ ρ μ χ ή ς  χ ο μ λ ό τ η τ ο ς  σ τ η ν  ο π ο ί α  β ρ ί σ χ ε τ α μ  π α γ μ δ ε υ μ έ ν ο  τ ό  ή λ ε χ τ ρ ό -  

ν μ ο ,  σ έ  α ν τ ί θ ε σ η  μ έ  τ η ν  " ε ύ α μ σ θ η σ ί α "  π ο υ  δ ε ί χ ν ε μ  ή ή λ ε χ τ ρ ο ν μ χ ή  

έ ν έ ρ γ ε μ α  Ε .  γ μ ά  τ η ν  έ ν ε ρ γ ε μ α χ ή  σ τ ά θ μ η  I s  σ έ  ά ν τ ί σ τ ο μ χ ε ς  μ ε τ ά -  

β ο λ έ ς  τ ή ς  R . Α υ τ ή  ή σ υ μ π ε ρ μ φ ο ρ ά  φ α ί ν ε τ α μ  π μ ό  π α ρ α σ τ α τ μ χ ά  σ τ όΟ
Σ χ ή μ α  3 . Η γ μ ά  τ η ν  ύ α λ ο  KTHF γ μ ά  δ μ ά φ ο ρ ε ς  ά χ τ μ ν ε ς  Rq  τ ή ς  σ φ α μ ρ μ -

>ν

UI
Iα.

ω*

*««χ« tATHF «  ? ? ·Κ .

χ  ή ς  χ ο μ λ ό τ η τ ο ς

’ Ε ρ γ α ζ ό μ ε ν ο μ  χ α τ ά  α ν ά λ ο γ ο  τ ρ ό π ο ,  μ π ο ρ ο Ο μ ε  ν ά  π ρ ο σ δ μ ο ρ ί σ ο υ -  

μ ε  τ ί ς  δ μ ά φ ο ρ ε ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ ς  γ μ ά  τ η ν  2 - Π ρ ο π α ν ό λ η  σ τ η ν  υ α λ ώ δ η  κ α 

τ ά σ τ α σ η .  Σ τ ό ν  Π ί ν α κ α  3 . 2  ά ν α γ ρ ά φ ο ν τ α μ  τ ά  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  α υ τ ά .

/Λ

ι
·*

« t
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Π ί ν α κ α ς  3 . 2  ' Υ α λ ο ς  2 - Π ρ ο π α ν ό λ η

R
ο

( Α )

W,I s

( e V )

SL
( e V )

E l s

( e V )

λ

( A 1 )

r i s

( A )

w.
2 P

( e V )

s ‘ p

( e V )
E 2 p

( e V )

μ

( A 1 )
r ? p
( A)

V E "
( e V )

f

0 5 - 2 .6 5 6 -1 .7  0 6 - 4 .3 6 2 0.7 5 0 2.0 0 - 0 .7  5 7 - 0 .6 1 4 - 1 .3 7 1 0.4 5 0 5.56 2.9 9 1 0 .71

1.0 - 2 .1 5 0 - 1 .3 6 5 - 3 .5 1 5 0 .6 0 0 2.5 0 -  0.7 5 2 - 0 .5 8 0 - 1 .3  3 2 a 4  2 5 5.8 8 2 1 8 3 0.9 6

1,5 - 1 .8 0 9 - L I  3 8 - Z 9 4 7 0 .5 0 0 3.0 0 -  0.7 4 1 - 0 .5 7 3 - 1 .3 1 4 0.4 2 0 5.9 5 1 6 3 3 1 2 6

2.0 - 1 .5 6 1 - 0 .9 6 7 - 2 .5 2 8 0.4 2 5 3.5 3 -  0.7 2 1 - 0 .5 7 1 - 1 2 9 2 0 .4 1 8 5.98 1.2 3 6

2.5 - 1 3 7  5 - 0 3 6 5 - Z 2 4 0 0.3 8 0 3.9 5 - 0 .6  9 9 -  0.3 5 2 - 1 2  3 1 0.3 9 0 6 .4 1 1.0 0 9

3.0 - L 2 3 0 - 0 .7 8 4 - Z 0 1 4 0.34  5 4.3 5 - 0 .6 7  8 - 0 .5 0 1 - L 1 7  9 0.3 6 7 6 .8 1 0.8 3 5

I %

3 . 8 . ΥΠΟΛΟΓΙ ΣΜΟΣ ΤΗΣ 

ΜΕΤΑΠΗΔΗΣΗ l s -

" ΔΥΝΑΜΕΩΣ Τ Α Λ Α Ν Τ Ω Σ Ε Ω Σ "  f ls -* 2 p
i £

Γ Ι Α  ΤΗΝ

Γ ε ν μ κ ω ς  ή " δ ύ ν α μ η  τ α λ α ν τ ώ σ ε ω ς "  ( o s c i l l a t o r  s t r e n g t h )  f ran
γ υ ά  τ η ν  μ ε τ α π η δ η σ η  m - ^ n  ( α π ό  τ η ν  ά ρ χ υ χ η  σ τ ά θ μ η  τη σ ε  μ υ ά  δ υ η γ ε ρ -  

μ έ ν η  σ τ ά θ μ η  η ) ,  δ έ ν ε τ α ι ,  ά π ο  τ η ν  σ χ έ σ η :

f
ran

2Ϋι
rae ω

ran
Eei k z i
3

Ψ )in

2
( 3 . 3 6 )

*H σ η μ α σ ί α  τ η ς  σ χ έ σ ε ω ς  ( 3 . 3 6 )  ε ί ν α μ  ό τ ι ,  ε ν ά  ά τ ο μ ο  υ π ό  θ ε ώ ρ η σ η  

σ υ μ π ε ρ μ φ έ ρ ε τ α μ  σ ά ν  έ ν ώ 'ς  τ α λ α ν τ ω τ ή ς  κ α τ ά  τ η ν  μ ε τ α π η δ η σ η  m- »  η  

μ ε  σ υ χ ν ό τ η τ α  τ α λ α ν τ ώ σ ε ω ς  ω π ο ύ  δ ί ν ε τ α μ  α π ό  τ η ν

ωmn

( 0  ) _ „ ( 0 )
ra______ n ( 3 . 3 7 )

Σ τ η ν  π ε ρ ί π τ ω σ η  α υ τ ό ,  f έ κ < ? ρ ά ζ ε μ  τ ο ν  ε ν ε ρ γ ό  ά ρ μ θ μ ό  τ ω ν  ή λ ε κ τ ρ ο -
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ν  ί ω ν  χ ο ύ  σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  σ τ τ ί ν  μ ε τ α χ η δ η σ η  ro···!».

'Η  Y L<* τ η ν  4 ε τ ο * π δ η σ η  l s - * 2 p  ( ά χ ά  τ η ν  θ ε μ ε λ ι ώ δ η  σ τ ά - _ -

θ μ η  I s  σ τ η ν  δ ι η γ ε ρ μ έ ν η  σ τ ά θ μ η  2 ρ )  ά χ ο δ ε ι χ ν ύ ε τ α ι  ό τ ι  ε ί ν α ι  ί σ η  μ έ

2ti
l s - * 2 p ~  nie  1 Ε „ _ - Ε| E2 p - E l s | ( ? 2 ρ ] ^ Τ  ’ ls> |

( 3 . 3 8 )

" Ε τ σ ι  έ χ ο υ μ ε  νά ΰ χ ο λ ο γ ί σ ο υ μ ε  το  ό λ ο χ λ ύ ρ ω μ α

Mi s , 2 p ;  < ' v j 1- n q - ' , i s > =  f T 2 p  h .  T l s  ( 3 - 3 9 )

βΑ ν τ υ κ α θ υ σ τ ώ ν τ α ς  τ ι ς  σ χ έ σ ε υ ς  ( 3 * 7 )  χ α ί  ( 3 . 1 6 )  γ υ ά  τ ί ς  χ υ μ α τ ο σ υ  

ν α ρ τ η σ ε υ ς  χ α C ®ν τ ο σ τ ο ^Χω $ > σ τ η ν  ( 3 . 3 9 ) ,  έ χ ο υ μ ε

M l s  2 ρ = ί  ί  J  B r c o s d  β “ μ Γ £ · | ^ ·  *Α -β _ λ Γ ) |  r2dr δίηθάθάφ =

- Α Β λ  |  γ 3  e  ( ν  + λ ) * ^  ί  ο ο ε ^ θ ε ί η θ ά θ J  dq>2 .  .
2 χ

ί
0

Μ -  ρ ( ^ ) 5 / 2

1 S » 2 P  " < λ * μ ) *

’ Α ν τ ι κ α θ ι σ τ ώ ν τ α ς  τ ό  ά χ ο τ έ λ ε σ μ α  α ύ τ ο  σ τ η ν  σ χ έ σ η  ( 3 . 3 8 ) ,  λ α μ 

β ά ν ο υ μ ε  τ ε λ ι κ ά

12β1ι ( λ μ )
l s > 2 p  m Ι Ε .  -  Ε

e  j Ε 2 ρ  E 1 S |  . ( λ + μ )

.vs
8

f l s » 2 p = 1 : 5 6 2  *  1 0
- 2 5 U p )

| Ε2 ρ - . Ε 1 . |
8

( 3 . 4 0 )

( 3 . 4 1 )
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Γ ι ά  δ ε δ ο μ έ ν η  τ ι μ ή  τ η ς  ά χ τ ΐ ν ο ς  R q τ η ς  σ φ α ι ρ ι κ ή ς  χ ο ι λ ό τ η τ ο ς ,  

μ π ο ρ ο ύ μ ε  ν ά  π ρ ο σ δ  ι ο ρ  ι σ ο υ μ ε  τ ί ς  π ι ο  κ α λ έ ς  τ μ μ ε ς  y u c t  τ ο ς  π α ρ α μ ε -? 

τ ρ ο υ ς  λ κ α ί  μ ,  κ α ί  ά π ο  α ύ τ έ ς  ν α  υ π ο λ ο γ ί σ ο υ μ ε  τ η ν  κ α λ ύ τ ε ρ η  ε ν έ ρ 

γ ε ι α  δ ι ε γ έ ρ σ ε ω ς  ( Ε 2 "  E l s ^  π01* ό φ ε έ λ ε τ α υ  σ τ η ν  η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ή  μ ε τ α -

π η δ η σ η  l s - 2 p .  " Ε τ σ ι ,  ά π ο  τ ή ν  σ χ έ σ η  ( 3 . 4 1 )  μ π ο ρ ο ύ μ ε  ν ά  ύ π ο λ ο γ ί σ ο υ -  

μ ε  τ η ν  " δ ύ ν α μ η  τ α λ α ν τ ώ σ ε ω ς "  ^ ^ s ^ 2 p  ^ L<* δ ι ά φ ο ρ ε ς  α χ τ ί ν ε ς  R Q · Τ α  

α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  έ χ ο υ ν  δ ο θ ε ί  σ τ ο υ ς  Π ί ν α κ ε ς  3 . 1  κ α ι  3 . 2  y u a  τ υ ς  υ α λ ο υ ς  

HTHF κ α ί  2 - Π Ρ ο π α ν ό λ η ,  ά ν τ ι σ τ ο ί χ ω ς .

3 . 9 .  Η Ε Ν Ε Ρ Γ Ε Ι Α  Δ Ι Ε Γ Ε Ρ Σ Ε Ω Σ  Ε χ ι η β χ  Γ Ι Α  Τ Ι Σ  ΥΑΛΟΥΣ 

MTHF- ΚΑΙ  2 - Π Ρ Ο Π ΑΝ Ο ΛΗ

’ Α π ό  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  α υ τ ή ς  τ η ς  ε ρ γ α σ ί α ς  γ ι α  τ η ν  α κ τ ι ν ο β ο λ η -  

σ η  τ η ς  ύ α λ ο υ  MTHF μ έ  π α λ μ ο ύ ς  η λ ε χ τ ρ ο ν έ ω ν  έ ν ε ρ γ ε ΐ α ς 1 · 5  Μ e  V σ ε  

7 7 ° Κ ,  δ π ω ς  θ ά  δ ο ύ μ ε  α ρ γ ό τ ε ρ α  σ τ ο  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ό  μ έ ρ ο ς ,  π α ρ ο υ σ ι α ζ ο ν -  

τ α μ  δ ύ ο  μ έ γ ι σ τ α  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  σ έ  μ η χ η  κ ύ μ α τ ο ς  1 2 5 0  χ α ι  1 4 0 0 n m  . .  

Α υ τ ά  τ ά  μ έ γ ι σ τ α  ά ν τ ι σ τ ο ι χ ο Ο ν  σ έ  ό π τ ι χ έ ς  ε ν έ ρ γ ε ι ε ς  δ ι ε γ ε ρ σ ε ω ς  

l e  V κ α ι  ^  0 . 9  e V ,  ά ν τ ι σ τ ο ί χ ω ς .  " Ο τ α ν  η ε ν έ ρ γ ε ι α  τ η ς  l s - * 2 p  μ ε -  

τ α β ά σ ε ω ς  θ ε ω ρ η θ η  ώ ς  η ε ν έ ρ γ ε ι α  δ ι ε γ έ ρ σ ε ω ς  E ^ r a a x = ^ v m a x  Y uc* τ η ν  

μ ε γ ί σ τ η  α π ο ρ ρ ό φ η σ η ,  τ ό τ ε  θ ά  ί τ ο  δ υ ν α τ ό  ν ά  υ π ο θ έ σ ο υ μ ε  ο τ ι  υ π α ρ χ ο υ ν  

δ υ ό  ε ι δ ώ ν  σ φ α ι ρ ι κ έ ς  κ ο ι λ ό τ η τ ε ς  γ ι ά  π α γ ί δ ε υ σ η  τ ο Ο  e  μ έ  δ ι α φ ο ρ ε 

τ ι κ έ ς  ά κ τ ί ν ε ς  Rq . " Ε τ σ ι ,  ο ί  ύ π ο λ ο γ ι σ θ ε ί σ ε ς  ε ν έ ρ γ ε ι ε ς  δ ι ε γ ε ρ σ ε ω ς  

τ ω ν  ~ l e V .  κ α ί  * O .9 e V .  θ ά  σ υ μ φ ω ν ο ύ ν  μ έ  τ ί ς  π ε ι ρ α μ α τ ι κ έ ς  τ ι μ έ ς  ό τ α ν  

ο ι  α χ τ ί ν ε ς  R. ε ί ν α ι  1 . 6  Α κ α ί  2 . 0  Α ,  ά ν τ  ι σ τ ο ί χ ω ς . Ο ι  τ ι μ έ ς  α υ τ έ ς  

γ μ ά  τ ί ς  σ φ α ι ρ ι κ έ ς  κ ο ι λ ό τ η τ ε ς  μ π ο ρ ο ύ ν  ν ά  θ ε ω ρ η θ ο ύ ν  ώ ς  π ο λ ύ  λ ο γ ι -  

χ έ ς  γ ι ά  τ η ν  ύ α λ ο  π ο ύ  ε ξ ε τ ά ζ ο υ μ ε .

Γ ι ά  τ η ν  2 - Π ρ ο π α ν $ λ η ,  ή μ ε τ ρ η θ ε ί σ α / 6 1 /  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ή  τ ι μ ή  E x m a x  

ε ί ν α ι  ί σ η  μ έ  1 . 5 5  eV γ ι ά  μ ε γ ί σ τ η  α π ο ρ ρ ό φ η σ η  σ έ  λ = 8 0 0 n m ,
ΤΠ 3  X

μ ε τ ά  ά π ό  α κ τ ι ν ο β ο λ ί α  μ έ  π α λ μ ο ύ ς  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  έ ν ε ρ γ ε ί α ς  1 0  M e V  σ ε  

7 7 ° Κ .  Σ τ ο ν  Π ί ν α κ α  3 . 2  δ ί ν ο ν τ α ι  ο ί  μ π ο λ ο γ ΐ σ θ ε ί σ ε ς  τ ι μ έ ς  τ η ς  ε ν έ ρ 

γ ε ι α ς  δ ι ε γ έ ρ σ ε ω ς  ί Ε 2 ρ "  E ^ s ) τ η ν  ρ ε τ α π ή δ η σ η  l s ^ 2 p  σ τ η ν  π ε ρ ί -
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κτωση τ3ε  ί -Προχβνόλης· Ά χ ό  τήν γρβφυχιί χαράσταση τϊ ίε  ί Ε2ρ“ Ε1β^

σαν συνάρτηση tfis axxtvos RQ Tfis <J<pauptxfis κουλάτητος, Bptaxov
ye ότι b ΰιολογι.σθεΙσα ΕχΜχ ou»*.»tt μέ τ<» «εεραμαχε,ί x t y i ,
ό τ α ν  ή R ε ΐ ν α υ  όση μ έ - 1 . 6  X.Ο
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ι
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4 .  Β Α Σ Ι Κ Ε Σ  ΜΕΘΟΔΟΙ  ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Γ ε ά  τ ή ν  π α ρ α τ ή ρ η σ ή ,  μ ε λ έ τ η  κ α ί  α ν α γ ν ώ ρ ι σ η  τ ω ν  δ ε α φ ό ρ ω ν  β ρ α -  

Ι χ υ β ε ω ν  ε ε δ ώ ν ,  δ π ω ς  π . χ .  ε λ ε υ θ έ ρ ω ν  ρ ε ζ ώ ν ,  ε ό ν τ ω ν ,  π α γ ε δ ε υ μ έ ν ω ν  

[ ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν ,  κ . λ . π . ,  τ ά  ό π ο ε α  π α ρ ά γ ο ν τ α ε  μ ε τ ά  τ η ν  α π ο ρ ρ ό φ η σ η  ά -  

^ χ τ ε ν ο β ο λ ί α ς  μ ε γ ά λ η ς  έ ν ε ρ γ ε ί α ς ,  χ ρ η σ ε μ ο π ο ε ο Ο ν τ α ε  δ ε ά φ ο ρ ο ε  μ έ θ ο δ ο ε  

| ά π ό  τ ί ς  ό π ο ε ε ς  ο ε  π ε ό  β α σ ε κ έ ς  π ε ρ ε γ ρ ά φ ο υ τ α ε  σ τ η  σ υ ν έ χ ε ι α .  Ε Ϊ ν α ε  

μ ε γ ά λ η ς  σ η μ α σ ί α ς  ν α  γ ν ω ρ ί ζ ο υ μ ε  π ο ε ά  π ρ ο ϊ ό ν τ α  σ χ η μ α τ ί ζ ο ν τ α ι ,  σ τ ά  

δ ε ά φ ο ρ α  σ υ σ τ ή μ α τ α ,  π ό σ ο  χ ρ ό ν ο  ζ ω ή ε  έ χ ο υ ν  κ α ί  π ώ ς  ο ε  ά ν τ ε δ ρ ά σ ε ε ς  

τ ο υ ς  μ π ο ρ ο Ο ν  ν ά  δ ε α φ ο ρ ο π ο ε η θ ο ϋ ν  ά π ό  μ ε τ α β ο λ έ ς  τ ο Ο  φ υ σ ε κ ο ϋ  τ ο υ ς  

η τ ο Ο  χ η μ ε κ ο υ  τ ο υ ς  π ε ρ ι β ά λ λ ο ν τ ο ς  χ α τ ά  τ ή ν  δ ε ά ρ χ ε ε α  η μ ε τ ά  τ ή ν  

Ι ά χ τ ε υ ο β ό λ η σ η  τ ο υ ς ·

4 . 1 .  Ρ ΑΔ Ι Ο Λ Υ Σ Η  ΜΕ ΠΑΛΜΟΥΣ Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ο Ν Ι Ω Ν  ( P U L S E  R A D I O L Y S I S S P ♦ R > )

*Η μ έ θ ο δ ο ς  P . R .  τ η ς  ρ α δ ε ο λ ύ σ ε ω ς  υ έ  π α λ μ ο ύ ς  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  

/ 9 2 - 1 0 1 /  ά σ χ ο λ ε ε τ α ε  μ ε  τ η ν  π α ρ α τ ή ρ η σ η  τ η ς  χ ε ν η τ ε χ ή ε  τ ω ν  δ ε α φ ό ρ ω ν  

β ρ α χ υ β ί ω ν  ε ι δ ώ ν  π ο ύ  π α ρ ά γ ο ν τ α ε  σ ε  χ η μ ε χ ά  σ υ σ τ ή μ α τ α  λ ό γ ω  τ ή δ  ά π ο ρ -  

ρ ο φ η σ ε ω ς  ε ν ό ς  ε ν τ ό ν ο υ  χ α ί  μ ε χ ρ ή ς  δ ε α ρ χ ε ί α ς  π α λ μ ο ύ  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  μ ε 

γ ά λ η ς  έ ν ε ρ γ ε ί α ς ·  Σ υ ν ή θ ω ς  γ ε ά  τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  τ έ τ ο ε ω ν  π α λ μ ώ ν  χ ρ η σ ε μ ο -  

π ο ε ο ΰ ν τ α ε  ο ί  ε π ι τ α χ υ ν τ έ ς  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  V a n  d e  G r a a f f / 9 3 , 9 5 , 1 0 2 , 1 0 3 /  

χ α ί  ο ί ,  γ ρ α μ μ ε χ ο ε  έ π ε τ α χ υ ν τ έ ς  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  μ έ  μ ε χ ρ ο κ ύ μ α τ α ♦ * Η έ κ π ε -

μ π ό μ ε ν η  δ έ σ μ η  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  ε ί ν α ε  δ υ ν α τ ό  ν ά  φ θ ά σ η  σ ε  έ ν έ ρ γ ε ε α  μ έ χ ρ ε
-1 2

4 0  MeV χ α ί  σ έ  δ ε ά ρ κ ε ε α  μ έ χ ρ ε  l O p s e c  ( l p s e c = 1 0  s e c ) ·

* Ε π ε  ε δ  ή ,  γ ε α υ τ ή  τ ή ν  π ε ε ρ α μ α τ ε χ ή  ε ρ γ α σ ί α  έ χ ο υ μ ε  χ ρ η σ ε μ ο π ο ε ή “ 

σ ε ε  τ ή ν  μ έ θ ο δ ο  P . R . ,  θ ά  ά ν α φ ε ρ θ ο Ο μ ε  α ρ γ ό τ ε ρ α  μ έ  λ ε π τ ο μ ε ρ ή  π ε ρ ε -  

γ ρ α φ ή  τ ή ς  τ ε χ ν ε χ ή ε  τ ώ ν  μ ε τ ρ ή σ ε ω ν  χ α ί  τ ώ ν  ε ε δ ε χ ώ ν  σ υ ν θ η κ ώ ν  γ ε ά  

τ ή ν  κ α λ ύ τ ε ρ η  κ α ί  ά π ο δ ο τ ι ε χ ώ τ ε ρ η  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς ·ν* 1

4 . 2 .  γ - Ρ Α Δ Ι Ο Λ Υ Σ Η  ( y - R A D I O L Y S I S S y - R )

Ο ί  ά κ τ μ ν ε ς - γ »  π ο ύ  χ ρ η σ μ μ ο π ο μ ο ΰ ν τ α μ  ά π ό  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  τ η ς  γ - ρ α δ μ ο -

Λ ύ σ ε ω ς  / 6 9 / ,  έ κ π έ μ π ο ν τ α μ  ά π ό  μ μ ά  π η γ ή  κ ο β α λ τ μ ο υ - 6 0 ,
6 0 C , χ α ε  χ α  ο
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τ έ χ ο υ ν  μ ε γ ά λ ε ς  ε ν έ ρ γ ε ι ε ς  ( 1 . 1 7  χ α ί  1 . 3 3  M e V ) .  *Η έ ν α χ ό θ ε σ η  τ ή ς  

έ ν ε ρ γ ε ί α ς  α υ τ ή ς  σ έ  χ η μ ι κ ά  σ υ σ τ ή μ α τ α  ε ί ν α ι  ό μ ο γ ε ν ή ς .  * 0  ρ υ θ μ ό ς  

ό μ ω ς  τ ή ς  ά χ ο ρ ρ ο φ ο υ μ έ ν η ς  δ ό σ ε ω ς  ε ί ν α ι  κ ο λ ύ  μ ι κ ρ ό ς  γ ι α τ ί  σ υ ν ή θ ω ς  

κ υ μ α ί ν ε τ α ι  σ έ  μ ε ρ ι κ ά  Μ r a d  ά ν ά  ώ ρ α .  Ε υ ν ε κ ΰ ς ,  ε ί ν α ι  σ υ ν ή θ ω ς  ά ν α γ -  

κ α Ε ο  γ ι ά  τ ό  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α  ν ά  έ χ τ ε θ ή  σ τ ή ν  γ - ά χ τ  ι ν ο  β ο λ  ί α  σ έ  σ χ ε τ ί -  

χ ΰ ς  μ ε γ ά λ α  χ ρ ο ν ι κ ά  δ ι α σ τ ή μ α τ α ,  χ . χ .  μ ε ρ ι κ ά  λ ε π τ ά  η κ α ί  ώ ρ ε ς ,  γ ι ά  , 

ν ά  γ ί ν η  δ υ ν α τ ή  ή χ α ρ α τ ή ρ η σ η  τ Ο ν  δ ι α φ ό ρ ω ν  π ρ ο ϊ ό ν τ ω ν  τ ή ς  ά ν τ ι δ ρ ά -  

σ ε ω ς .  Μέ τ ή ν  P . R .  μ έ θ ο δ ο  η χ α ρ α τ ή ρ η σ η  γ ί ν ε τ α ι  σ έ  χ ρ ό ν ο  μ ε ρ ι κ ώ ν  

p s e c  ή χ α ί  α κ ό μ η  μ ε ρ ι κ ώ ν  n s e c *

" Η  ά χ τ ι ν ο β ό λ η σ η  μ έ  ά κ τ Ε ν ε ς - γ  μ ι δ ς  ο υ σ ί α ς  ά δ η γ ε Ε  σ τ ή ν  χ α ρ α -  

γ ω γ ή  α ρ χ ι κ ώ ν  ε ν ε ρ γ η τ ι κ ή ν  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  γ ι α  r d  i x o C a  ο ι  μ η χ α ν ι σ μ ο ί  

ά ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ν  ε ί ν α ι  α ν ά λ ο γ ο ι  μ έ  ε κ ε ί ν ο υ ς  κ ο ύ  σ υ μ β α ί ν ο υ ν  α χ ό  μ ι ά  

δ έ σ μ η  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  ε ν ό ς  έ χ ι τ α χ υ ν τ ο Ο .  T d  κ ε ρ ι σ σ ό τ ε ρ α  ά χ ό  τ ά  α ρ χ ι κ ά  

η λ ε χ τ ρ ό ν ι α  χ ά ν ο υ ν  τ ή ν  ε ν έ ρ γ ε ι α  τ ο υ ς  σ έ  σ υ γ κ ρ ο ύ σ ε ι ς  μ έ  τ ά  ά τ ο μ α  

( η  μ ό ρ ι α )  τ ο ύ  χ α ρ α σ χ ε υ ά σ μ α τ ο ς ,  μ έ  ά κ ο τ έ λ ε σ μ α  ν ά  χ ά θ ο υ ν  δ ι έ γ ε ρ σ η  

ή ί ο ν ι σ μ ό ,  ά ν α λ ό γ ω ς  τ ο Ο  χ ο σ ο Ο  τ ή ς  ά κ ο ρ ρ ο φ η θ ε ί σ η ς  έ ν ε ρ γ ε ί α ς  ά χ ό  “

τ ά  η λ ε χ τ ρ ό ν ι α .  Ε έ  α ρ κ ε τ ά  υ α λ ώ δ η  ή σ τ ε ρ ε ά  σ υ σ τ ή μ α τ α  κ ο ύ  έ χ ο υ ν  ά -  

χ τ ι ν ο β ο λ η θ ε Ε  μ έ  ά χ τ Ε ν ε ς - γ ,  τ ά  π ρ ο ϊ ό ν τ α  τ ώ ν  α ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ν ,  δ κ ω ς  χ . χ .  

ρ ί ζ ε ς ,  ι ό ν τ α  ή η λ ε χ τ ρ ό ν ι α ,  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν ά  κ α γ ι δ ε υ τ ο Ο ν  κ ρ ο σ ω ρ ι -  

ν ά  η μ ό ν ι μ α .  Ε τ ή  σ υ ν έ χ ε ι α ,  α υ τ ά  μ κ ο ρ ο Ο ν  ν ά  ά ν ι χ ν ε υ τ ο Ο ν  χ α ί  ν ά  

δ ι ε ρ ε υ ν η θ ο ϋ ν  μ έ  τ ή ν  μ έ θ ο δ ο  τ ο Ο  σ υ ν τ ο ν ι σ μ ο ύ  τ ώ ν  σ χ ί ν  τ ώ ν  η λ ε χ τ ρ ο -  

ν ί ω ν  ( E l e c t r o n  S p i n  R e s o n a n c e s  E S R )  ή μ έ  χ ά χ ο ι α  ά λ λ η  δ π τ ι χ ή  φ α σ 

μ α τ ο σ κ ο π ι κ ή  μ έ θ ο δ ο .

| . 3 . ΕΥΝΤΟΝI ΕΜΟΕ Ε Π Ι Ν  Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ο Ν Ι Ω Ν  ( E L E C T R O N  S P I N  R E S O N A N C E e E S R ) .

*Η μ έ θ ο δ ο ς  E S R  β α σ ί ζ ε τ α ι  σ τ ό  ό τ ι  έ ν α  ά ζ ε υ γ ά ρ ω τ ο  ( u n p a i r e d )  

η λ ε κ τ ρ ό ν ι ο  σ θ έ ν ο υ ς  κ α τ έ χ ε ι  γ ω ν ι α κ ή  δ ρ μ ή  κ α ί  μ α γ ν η τ ι κ ή  ρ ο χ ή .  " Ο 

τ α ν  χ . χ .  μ ι ά  χ η μ ι κ ή  ρ ί ζ α  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ έ  σ τ α θ ε ρ ό  μ α γ ν η τ ι κ ό  π ε δ ί ο ,  

τ ό  ά ζ ε υ γ ά ρ ω τ ο  η λ ε κ τ ρ ό ν ι ο  σ υ μ χ ε ρ ι φ έ ρ ε τ α ι  σ ά ν  μ ι ά  μ α γ ν η τ ι κ ή  σ β ο ύ ρ α ,  

ό π ω ς  δ ε ί χ ν ε ι  τ ό  Ε χ ή μ α  θ . 1 ,  κ α ί  π α θ α ί ν ε ι  μ ε τ ά π τ ω σ η  μ έ  σ υ χ ν ό τ η τ α  

ώ ο π ο ύ  ε ί ν α ι  ά ν ά λ ο γ η  μ έ  τ ή ν  έ ν τ α σ η  τ ο Ο  μ α γ ν η τ ι χ ο Ο  π ε δ ί ο υ . " Α ν  

τ ώ ρ α  έ φ α ρ μ ο σ θ ή  έ ν α  π α λ λ ό μ ε ν ο  μ α γ ν η τ ι κ ό  π ε δ ί ο  μ έ  έ ν τ α σ η  K ^ s i n i o t
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χ α ι  κ ά θ ε τ ο  σ τ ο  H ^ ,  τ ο  ά χ ο τ έ λ ε σ μ α  τ ω ν  δ ι α τ α ρ ά ξ ε ω ν  τ ο υ  χ ά ν ω  σ τ ο

μ ε τ α χ τ ω τ ε χ ά  χ ε ν ο ύ μ ε ν ο  η λ ε χ τ ρ ό ν ε ο  θ ά  έ χ η  μ η δ ε ν ε χ η  μ έ σ η  τ ε μ η .  " Α ν

δ μ ω ς  ή σ υ χ ν ό τ η ς  τ ο υ  ω ε έ ν α ε  ε σ η - μ έ  τ η ν  ω , τ ό τ ε  Θά γ έ ν η  σ υ ν τ ο ν ε -ο
σ μ ό ς  μ έ  ά χ ο τ έ λ ε σ μ α  ή δ ε ε ύ θ υ ν σ η  τ ο Ο  σ χ έ ν  τ ο υ  η λ ε χ τ ρ ο ν ί ο υ  ν ά  ά ν α -  

σ τ ρ α φ η  ( f l i p p e d  o v e r )  χ α τ ά  1 8 0 ° .  *Η α ν α σ τ ρ ο φ ή  α ύ τ η  τ ο Ο  σ χ ε ν  σ υ ν ο 

δ ε ύ ε τ α ι ,  μ έ  ά χ ο ο ρ ό φ η σ η  ε ν ε ρ γ ε ε α ς  α χ ό  τ ο  χ α λ λ ό μ ε ν ο  χ ε δ ί ο .

" Ε ν α  ε λ ε ύ θ ε ρ ο  η λ ε χ τ ρ ό ν ε ο  θ ά  χ ρ έ ι ^ ε ν ά  δ ώ σ η  μ ε ά  ά χ λ ή  χ α ε  έ ν τ ο 

ν η  γ ρ α μ μ ή  ά χ ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς ,  δ τ α ν  έ ξ ε τ ά ζ ε τ α ε  μ έ  τ η ν  E S R  μ έ θ ο δ ο .  Σ τ ε ς  

ρ ί ζ ε ς ,  τ ο  ά ζ ε υ γ ά ρ ω τ ο  η λ ε χ τ ρ ό ν ε ο  δ έ ν  ε ί ν α ε  ε ν τ ε λ ώ ς  ε λ ε ύ θ ε ρ ο  α λ λ ά  

σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι ,  μ έ  έ ν α  η χ ε ρ  ε σ σ ό τ ε ρ ο υ ς  χ υ ρ η ν ε ς .  ' Ε χ ο μ έ ν ω ς  τ ο  ε φ α ρ μ ο 

ζ ό μ ε ν ο  μ α γ ν η τ ε χ ό  χ ε δ ί ο  μ έ σ α  σ τ ο  ο χ ο ε ο  χ ε ν ε ε τ α ε  θ ά  δ ε α φ ο ρ ο χ ο ε η θ η  

ά χ ο  τ ε ς  σ υ ν ε ε σ φ ο ρ έ ς  τ ω ν  μ α γ ν η τ ε χ ώ ν  χ ε δ ί ω ν  τ ω ν  χ υ ρ η ν ω ν  α υ τ ώ ν .  " Α ν ,  

χ . χ . ,  τ ο  η λ ε χ τ ρ ό ν ε ο  ε ί ν α ε  δ ε σ μ ε υ μ έ ν ο  σ έ  έ ν α  μ ό ν ο  χ ρ ω τ ό ν ε ο  χ ο ύ  

έ χ ε ε  σ χ ε ν  η μ α γ ν η τ ε χ η  ρ ο χ η  τ ο υ  χ ρ ω τ ο ν ε ο υ  θ ά  χ ρ ο σ α ν α τ ο λ ε σ θ η  

ε ε τ ε  χ α τ ά  τ η ν  δ ε ε ύ θ υ ν σ η  τ ο υ  έ φ ο ρ μ ο ζ ο μ έ ν ο υ  χ ε δ ε ο υ , ε ε τ ε  α ν τ ί θ ε τ α  

μ έ  α ύ τ η  . Σ τ α τ ε σ τ ε χ ω ς ,  ο μ έ σ ο ς  ά ο ε θ μ ό ς  τ ω ν  ύ χ α ρ χ ό ν τ ω ν  χ ρ ω τ ο ν έ ω ν  

θ ά  έ χ ο υ ν  τ ό ν  έ ν α  χ ρ ο σ α ν α τ ο λ ε σ μ ό  χ ε * ό  ά λ λ ο ς  μ έ σ ο ς  τ ο ν  ά λ λ ο .  Κ α τ ά  

τ ο ν  ε δ ε ο  τ ρ ό χ ο ,  ό μ ε σ ό ς  χ ε ρ ε χ ο υ  ά ρ ε θ μ ό ς  τ ω ν  ά ζ ε υ γ ά ρ ω τ ω ν  ή λ ε χ τ ρ ο -  

ν ε ω ν  θ ά  β ρ ε σ χ ω ν τ α ε  σ έ  έ ν α  μ α γ ν η τ ε χ ό  χ ε δ ί ο  χ ο ύ  ε ί ν α ε  λ ί γ ο  μ ε γ α λ ύ 

τ ε ρ ο  α χ ό  τ ό  ε φ α ρ μ ο ζ ό μ ε ν ο  χ ε ' ό  ά λ λ ο ς  μ ε σ ό ς  σ έ  έ ν α  χ ε δ ί ο  χ ο ύ  ε ί ν α ε  

χ α τ ά  ε σ ο  χ ο σ ό  α λ λ ά  μ ε χ ρ ό τ ε ρ ο  α χ ό  τ ό  ε φ α ρ μ ο ζ ό μ ε ν ο  χ ε δ ί ο .  " Ε τ σ ε ,  

έ χ ε ε ν ο  χ ο ύ  χ α ρ α τ η ρ ε ε τ α ε  τ ώ ρ α  α χ ό  τ η ν  E S R  μ έ θ ο δ ο  ε έ ν α ε  έ ν α ς  δ ε α -

I %
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χ ω ρ ι σ μ ό ς  ( s p l i t t i n g )  τ η ς  ά π λ η ς  γ ρ α μ μ ή ς  σ υ ν τ ο ν ι σ μ ο ύ  ε ν ό ς  ε λ ε υ θ έ 

ρ ο υ  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ο υ  σ έ  μ ι ά  δ ι π λ ή  ( d o u b l e t )  γ ρ α μ μ ή  π ο υ  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ έ  

ί σ η  α π ό σ τ α σ η  ά π ό  τ η ν  ά ρ χ ι κ η  θ έ σ η ·

T o  E S R  φ ά σ μ α  ε ν ό ς  ά ζ ε υ γ ά ρ ω τ ο υ  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ο υ  π ο ύ  β ρ ί σ κ ε τ α ι  

σ έ  σ ύ ζ ε υ ζ η  μ έ  δ ύ ο  π ρ ω τ ό ν ι α  ά π ο τ ε λ ε ι τ α ι  ά π ό  μ ι ά  τ ρ ι π λ ή  ( t r i p l e t )  

γ ρ α μ μ ή  μ έ  τ ό  κ ε ν τ ρ ι κ ό  μ έ γ ι σ τ ο  σ τ η  θ έ σ η  τ η ς  α π λ ή ς  γ ρ α μ μ ή ς  τ ο ϋ  

ε λ ε υ θ έ ρ ο υ  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ο υ .  " Α ν  τ ό  ά ζ ε υ γ ά ρ ω τ ο  η λ ε κ τ ρ ό ν ι ο  σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι ,  

μ έ  ε ν α  π υ ρ ή ν α  μ έ  π ο λ λ ά  σ π ί ν ,  τ ό τ ε  τ ό  φ ά σ μ α  θ ά  ε ί ν α ι  π ι ό  π ο λ ύ π λ ο 

κ ο .  Σ ά ν  π α ρ ά δ ε ι γ μ α  / 1 0 U /  α ν α φ έ ρ ο υ μ ε  τ ό  E S R  φ ά σ μ α  τ η ς  ύ α λ ο υ  3ΜΡ 

π ο ύ  α κ τ ι ν ο β ο λ ή θ η κ ε  γ ι ά  π έ ν τ ε  λ ε π τ ά  μ έ  ά χ τ ΐ ν ε ς - γ  σ έ  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α  

7 7 ° Κ .  " Ο π ω ς  δ ε ί χ ν ε ι  τ ό  Σ χ ή μ α  U . 2 t  τ ό  E S R  φ ά σ μ α  ά π ο τ ε λ ε ι τ α ι  ά π ό

Σ χ η ρ α  4*2. τ«$  ύαγκ) 3ΜΡ ci 77  *Κ ucxtpa

ino y-aiermopo3f*<rn.

ε ν α  κ ε ν τ ρ ι κ ό  μ έ γ ι σ τ ο  μ έ  π ο λ ύ  μ ι κ ρ ό  π λ ά τ ο ς  κ α ί  μ έ  μ ε γ ά λ η  έ ν τ α σ η  

κ α ί  ά π ό  έ ξ η  μ έ γ ι σ τ α  μ ε γ ά λ ο υ  π λ ά τ ο υ ς  κ α ί  μ ι κ ρ ή ς  έ ν τ ά σ ε ω ς .  Τ ό - κ ε ν τ ρ ί  

κ ό  μ έ γ ι σ τ ο  ά ν τ ι σ τ ο ι χ ε ΐ  σ τ ό  φ ά σ μ α  π ο ύ  δ ί ν ο υ ν  τ α  π α γ ι δ ε υ μ έ ν α  η λ ε κ -  

τ ρ ό ν ι α  e ” ^  σ τ η ν  ύ α λ ο  3ΜΡ κ α ί  τ ά  ά λ λ α  μ έ γ ι σ τ α  ο φ ε ί λ ο ν τ α ι  σ τ ά  φ ά 

σ μ α τ α  π ο ύ  δ ί ν ο υ ν  ο ΐ  έ λ ε ύ θ ρ ε ς  ρ ί ζ ε ς  ο ι  ό π ο ι ε ς  σ χ η μ α τ ί ζ ο ν τ α ι  ά π ό  

τ ά  μ ό ρ ι α  3ΜΡ*



4 . 4 . Τ Ρ Ο Π Ο Ι  Ο Π Τ Ι Κ Η Σ  Α Ν Ι Χ Ν Ε Υ Σ Ε Ω Σ  Τ Η Σ  P . R .  ΜΕΘΟΔΟΥ

Σ α ν  π ρ ώ τ ο  β ή μ α  κ ά θ ε  π ε  ε ρ α μ α τ  εκ? ί  ς  ε ρ γ α σ ί α ς  τ η ς  Ρ ^ . μ ε θ ά δ ο υ  

ε ΐ ν α ε  η α ν ί χ ν ε υ σ η  τ ω ν  μ ε τ α β α τ ε χ ώ ν  ( t r a n s i e n t )  φ α σ μ ά τ ω ν  ά π ο ρ ρ ο φ ά -  

σ ε ω ς  σ τ η ν  π ρ ο σ ε τ η  π ε ρ ε ο χ η  έ ν ε ρ γ ε ε ώ ν  κ α ί  ό τ ρ ά π ο ς  α ύ ζ η σ ε ω ς  κ α ί  

ε λ α τ τ ώ σ ε ω ς  τ ω ν  ο π τ ε κ ώ ν  φ α σ μ ά τ ω ν  μ ε  τ ο ν  χ ρ ά ν ο .
I

Γ ε ά  τ η ν  α ν ί χ ν ε υ σ η  χ α ί  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  ο π τ ε κ ώ ν  φ α σ μ ά τ ω ν  ά π ο ρ ρ ο -  *

φ η σ ε ω ς  μ ε  τ η ν  τ ε χ ν ε κ η  τ η ς  ρ α δ ε ο λ ύ σ ε ω ς  μ έ  π α λ μ ο ύ ς  η λ ε κ τ ρ ο ν ε ω ν  

χ ρ η σ ε μ ο π ο ε ο ϋ ν τ α ε  δ ύ ο  μ έ θ ο δ ο ι , :  α )  η φ α σ μ α τ ο φ ω τ ο γ ρ α φ ε κ η  κ α τ α γ ρ α φ ή  

η φ ω τ ό λ υ σ η  μ έ  α ν α λ α μ π έ ς  ( f l a s h  p h o t o l y s i s )  χ α ί  β )  ή φ α σ μ α τ ο η λ ε κ -  

τ ρ ο ν ε κ η  κ α τ α γ ρ α φ ή ,  ο ε  ο π ο ε ε ς  μ π ο ρ ο ύ ν  ν ά  θ ε ω ρ η θ ο Ο ν  σ ά ν  σ υ μ π λ η ρ ω μ α -  

τ ε κ έ ς .  " Ε τ σ ε  ε ί ν α ε  δ υ ν α τ ό  τ ά  ο π τ ε κ ά  φ ά σ μ α τ α  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  ν ά  μ ε -  

λ ε τ η θ ο Ο ν  ε ε τ ε  σ ά ν  σ υ ν ά ρ τ η σ η  τ ο ϋ  μ ή κ ο υ ς  κ ύ μ α τ ο ς  η τ ο Ο  χ ρ ά ν ο υ .

Σ τ η  σ υ ν έ χ ε ε α  δ ί ν ε τ α ε  μ ε ά  π ε ρ ε λ η π τ ε κ ά  π ε ρ ε γ ρ α φ η  τ ω ν  δ ύ ο  α υ τ ώ ν  

μ ε θ ά δ ω ν .  _ .
*%

4 . 4 . 1 .  Φ α σ μ α τ ο φ ω τ ο γ ρ α φ ε κ η  Κ α τ α γ ρ α φ ή  ( S p e c t f ( p h o t  o g r a p h i c  R e c o r d  i n g  )

Μέ τ η ν  μ έ θ ο δ ο  α ύ τ η ,  ό λ ο κ λ η ρ ο  τ ά  φ ά σ μ α  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  φ ω τ ο γ ρ α -  

φ ε ζ ε τ α ε  π ά ν ω  σ έ  μ ε ά  φ α σ μ α τ ο γ ρ α φ ε κ η  π λ ά κ α ,  γ ε ά  σ τ α θ ε ρ ά  χ ρ ά ν ο  έ κ θ έ -  

σ ε ω ς ,  σ ά ν  σ υ ν ά ρ τ η σ η  τ ο ϋ  μ ή κ ο υ ς  κ ύ μ α τ ο ς  π ο ύ  ε κ π έ μ π ε τ α ε  ά π ά  τ ή ν  

φ ω τ ε ε ν η  π η γ η  κ α τ ά  α ν α λ α μ π έ ς  μ ε χ ρ ^ ς  δ ε α ρ κ ε ί α ς .

Με ά  τ υ π ε κ η  π ε ε ρ α μ α τ ε κ η  δ ε ά τ α ζ η  δ ί ν ε τ α ε  σ τ ά  Σ χ ή μ α  4 . 3  π ο ύ  

π ε ρ ε λ α μ β ά ν ε ε  μ ά ν ο  τ ά  ο ύ σ ε ώ δ η  μ έ ρ η  τ ? ί ς  μ ε θ ά δ ο υ .  Σ τ η ν  ά ρ χ ά  τ ο ϋ  

π ε ε ρ ά μ α τ ο ς  έ ν ε ρ γ ο π ο ε ε ε τ α ε  ή φ α σ μ α τ ο σ κ ο π ε κ η  λ υ χ ν ί α  π ο ύ  δ ε ν ε ε  μ ε ά  

μ ε κ ρ ^ ς  δ ε α ρ κ ε ί α ς  α ν α λ α μ π ή  φ ω τ ά ς ,  μ ε γ ά λ η ς  ε ν τ ά σ ε ω ς  κ α ί  ε ύ ρ ε ε α ς

π ε ρ ε ο χ ^ ς  μ η κ ώ ν  κ ύ μ α τ ο ς .  *Η σ τ ε γ μ ε α ί α  φ ω τ ε ε ν η  δ έ σ μ η ,  δ ε ε ρ χ ο μ έ ν η
/Λ

μ έ σ α  ά π ά  τ ά  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α  μ έ  τ η ν  β ο η θ ε ε α  ά ρ ε θ μ ο ϋ  φ α κ ώ ν ,  ε ε σ έ ρ χ ε -  

τ α μ  σ τ ά ν  φ α σ μ α τ ο γ ρ ά φ ο  κ α ί  έ σ τ ε ά ζ ε τ α ε  σ τ η  φ α σ μ α τ ο γ ρ α φ ε χ η  π λ ά κ α ,  

ο π ο ύ  κ α ί  κ α τ α γ ρ ά φ ε τ α ε  φ ω τ ο γ ρ α φ ε κ ώ ς . Α υ τ ά  ά π ο τ ε λ ε ε  τ ά  φ ά σ μ α  ά ν α -  

φ ο ρ α ς .  " Ε π ε ε τ α ,  δ ε ε γ ε ε ρ ε τ α ε  ο ε π ε τ α χ υ ν τ ή ς  η λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  κ α τ ά  τ έ τ ο ε ο  

τ ρ ά π ο  ώ σ τ ε  ο έ π ά μ ε ν ο ς  π α λ μ ά ς  ε ν ε ρ γ ό π ο ε ά σ ε ω ς  ( t r i g g e r  p u l s e )  ν ά
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5. Aiatfpoyf** S i^"* n ^ n p w iif

6. Aibypoypa Suf*«t yur^s
7. *£|ri(pft&/in>s i|(rrpiri* *«p«TtMP 

|. Auyiprn»- KporOpuVurvt
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10. Φ̂ τογραγ»**

2~&«μα t.3l HiJo&os α̂*ματό̂ α>Γθγραγι*Λ* ramype^s.

προκαλέση την εκπομπή μιας δέσμης ηλεκτρονίων προς το π α ρ α σ κ ε ύ 

ασμα. *0 ίδιος αυτός παλμός μ ε τ α βιβάζεται στην φ α σ μ α τ ο σ κ ο π ι κ ό  

λυχνία διά μέσου ενός επιβραδυντικοί) κυκλώματος μ ε τ α β α λ λ ό μ ε ν η ς  

τομής. "Ετσι, σέ κάποια δεδομένη χρονική στιγμή μετά την εκπομπή 

τής ηλεκτρονικής δέσμης, ε ν εργοποιείται ή λυχνία καί εκπέμπει 

μια στιγμιαία φωτεινή δέσμη στο παρασκεύασμα ταυτόσημη μέ τήν 

αρχική χαί τελικά καταγράφεται στήν φ α σ μ α τ ο γ ρ α φ ι κ ή  πλάκα. Τό νέο 

φάσμα άποΟροφήσεως θά διαφέρη από τό αρχ ι κ ό  γ ιατί τώρα ένα μέρος 

τής φωτεινής δέσμης, για ώρισμένα μήκη κύματος, έχει ά π ο ρ ρ ο φ η θ ε ί  

από τά προϊόντα πού παρήχθησαν στο παρασκεύασμα από την δέσμη 

ηλεκτρονίων.

>

«»

Στην πράξη, λαμβάνεταμ ενός μεγάλος α ριθμός φ α σ μ α τ ο γ ρ α φ η μ ά -  

τωνίγυά διάφορους χρόνους έπιβραδύνσεως τοΟ παλμοΟ ενεργόποιησεως, 

άπό τά όποια είναι δυνατό' νά προσδιορισθή ό ρυθμός έλαττώσεως 

της έντάσεως ά πορροφησεως άπό ελεύθερες ρίζες, ιόντα, η παγιδευ- 

μένα ήλεχτρόνια γ ιά διάφορα μήχη χύματος.

‘Λ
η . η . 2. Φ α σ μ α τ ο φ ω τ ο ηλ ε χ τ ρ ο ν ι χ η  Καταγραφή ( S p e c t r o p h o t o e l e c t r o n i c  

Record i n g )

Με τήν μέθοδο αΰτη, τό φάσμα ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  καταγράφεται, μέ 

την βοήθεια ενός φωτοανιχνευτοΟ, σάν ενα ηλεχτριχό σήμα πού με-



τ α β ά λ λ ε τ α ε  y e  τ ο ν  χ ρ ό ν ο ,  γ ε ά  κ ά π ο ε ο  σ τ α θ ε ρ ό  μ ή κ ο ς  κ ύ μ α τ ο ς .

Mux τ υ π ε κ ή  π ε ε ρ α μ α τ ε κ ή  δ ε ά τ α ζ η  φ α ε ν ε τ α ε  σ τ ο  Σ χ ή μ α  1+ . 1*·  

ό π ο υ  π α ρ ο υ σ ε ά  ζ  ο ν  τ  α ε  μ ό ν ο  τ ά  ο ύ σ ε ώ δ η  μ έ ρ η  τ η ς  μ ε θ ό δ ο υ .  *Η σ υ 

ν ε χ ή ς  φ ω τ ε ε ν ή  δ έ σ μ η  π ο ύ  έ κ π έ μ π ε τ α ε  α π ό  μ ε ά  λ υ χ ν ί α  σ τ α θ ε ρ ή ς

£κνίμΐ[ 4·!*· *At3o£o$ ^a«fioro^kJTOrt^crxpoyik«s icdtoypaynw

I. 2,ιη/·Κ'η» <f«Tfnm vvg* Xc
1. Γτθ»3#ΪΟ ateppOfiittV»
3. Meyoarpi^etope»
U..^ TtTaivytnt report v*
5. Â ftrp<ry»i·*
(. Aeypa^pa Stfcfavs ^h)Trt

t. Δκρρτ«)- xp«v»p<Sf«ftrni 
3. XtHruf^a i^ w p erie if

10. ^τοανκνιντίι*
II. 'Evi|v«T«t ^ww«y<xywte·

Φ ω τ ε ι ν ή ς  έ ν τ ά σ ε ω ς ,  δ ε έ ρ χ ε τ α ε  ά π ό  τ ό  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α  μ ε  τ η ν  β ο ή θ ε ε α  

ε ν ό ς  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  φ α κ ώ ν  κ α ί  ε ε σ έ ρ χ ε τ α ε  σ έ  έ ν α  μ ο ν ο χ ρ ω μ ά τ ο ρ α  ό π ο υ *  

κ α ί  ά ν α λ ύ ε τ α ε .  * Ε τ σ ε  ά π ό  τ ό  σ υ ν ε χ έ ς  φ ά σ μ α  τ ή ς  φ ω τ ε ε ν ή ς  δ έ σ μ η ς ,  

ο ρ α τ ή ς  ή κ α ί  α ό ρ α τ η ς ,  ό π ω ς  τ ό  ύ π ε ρ ε ώ δ ε ς  ( U l t r a v i o l e t *  υ \ ) κ α ί  

τ ό  ύ π ε ρ έ ρ υ θ ρ ο  ( i n f r a r e d  = I R ) , δ ε α λ έ γ ε τ α ε κ ά π ο ε ο  μ ή κ ο ς  κ ύ μ α τ ο ς .  Σ τ η  

σ υ ν έ χ ε ε α ,  τ ό  μ ο ν ο χ ρ ω μ α τ ε κ ό  α υ τ ό  φ ώ ς  έ σ τ ε ά ζ ε τ α ε  σ τ η ν  φ ω τ ο ε υ π α θ ή  

π ε ρ ε ο χ ή  τ ο υ  ά ν ε χ ν ε υ τ ο υ  ( φ ω τ ο π ο λ λ α π λ α σ ε α σ τ ο υ  ή φ ω τ ο κ ρ υ σ τ α λ λ ο λ υ χ ν ε -  

α ς ) ,  ό π ο υ  μ ε τ α τ ρ έ π ε τ α ε  σ έ  η λ ε κ τ ρ ε κ ό  σ ή μ α ,  ε ν ε σ χ ύ ε τ α ε  α ν  θ ε ω ρ η θ ή  

α ν α γ κ α ί ο ,  κ α ί  μ ε τ α φ έ ρ ε τ α ε  σ τ η ν  ο θ ό ν η  ε ν ό ς  π α λ μ ο γ ρ ά φ ο υ .  Τ ά  ί χ ν η  

τ ο υ  ή λ ε κ τ ρ ε κ ο υ  σ ή μ α τ ο ς  σ τ η ν  ο θ ό ν η  φ ω τ ο γ ρ α φ ί ζ ο ν τ α ι ,  σ έ  φ ε λ μ  P o l a r o i d  

Σ τ η ν  π ρ ά ζ η ,  ό π α λ μ ο γ ρ ά φ ο ς  έ ν ε ρ γ ο π ο ε ε ε τ α ε  ά ρ χ ε κ ά  μ έ  κ λ ε ε σ τ ό  

τ ό  δ ε ά φ ρ α γ μ α  μ π ρ ο σ τ ά  σ τ η  λ υ χ ν ί α  φ ω τ ό ς  κ α ί  τ ό  ί χ ν ο ς  σ τ η ν  ο θ ό ν η  

κ α θ ο ρ ί ζ ε τ α ι ,  ω ς  μ η δ ε ν υ ^ ή  τ ο μ ή  φ ω τ ε ε ν ή ς  έ ν τ ά σ ε ω ς ,  ό π ω ς  δ ε ί χ ν ε ε  τ ό  

Σ χ ή μ α  Η . 5 ( ε υ θ ε ί α  γ ρ α μ μ ή  1 ) .  " Ε π ε ε τ α ,  μ έ  τ ό  δ ε ά φ ρ α γ μ α  ά ν ο ε χ τ ό ,  

ό π α λ μ ο γ ρ ά φ ο ς  έ ν ε ρ γ ο π ο ε ε τ α ε  π ά λ ε ,  κ α ί  τ ο  ν ε ο  ε χ ν ο ς  ( ε υ θ ε ε α  γ ρ α μ 

μ ή  2 )  σ τ ή ν  ο θ ό ν η  ά ν τ ε σ τ ο ε χ ε ε  σ έ  μ έ γ ε σ τ η  φ ω τ ε ε ν ή  έ ν τ α σ η  I Q γ ε ά  

τ ό  μ ή κ ο ς  κ ύ μ α τ ο ς  π ο ύ  δ ε α λ έ ζ α μ ε  μ έ  τ ο ν  μ ο ν ο χ ρ ω μ α τ ο ρ α ·  Τ ε λ ε κ ω ς ,
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ό π α λ μ ο γ ρ ά φ ο ς  ε ν ε ρ γ ο π ο υ ε ϋ τ α ι .  γ ι , ά .  τ ρ ί τ η  φ ο ρ ά .  Μ ό λ υ ς  ό μ ω ς  ά ρ χ ί σ ε ι ,  

ή σ ά ρ ω σ η  σ τ η ν  ο θ ό ν η ,  ά ν ο ί γ ε ι .  α υ τ ο μ ά τ ω ς  το'  δ υ ά φ ρ α γ μ α ,  π ο υ  χ ρ η σ υ -  

μ ε ύ ε υ  γ μ ά  τ η ν  α ν α κ ο π ή  τ ή ς  δ έ σ μ η ς  ή λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν ,  μ έ  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν ά  

ά κ τ  μ ν ο β ο λ η θ ή  τ ό  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α  σ έ  τ ό σ ο  χ ρ ό ν ο  ό σ ο ς  ε ί ν α ι .  κ α ί  ή 

δ ι ά ρ κ ε ι α  τ ο ΰ  π α λ μ ο ΰ  ή λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν .  " Ε τ σ ι . ,  έ ν α  τ ρ ί τ ο  ί χ ν ο ς  ( γ ρ α μ μ ή  

3 )  κ α τ α γ ρ ά φ ε ι ,  τ ί ς  μ ε τ α β ο λ έ ς  τ ο ΰ  φ ά σ μ α τ ο ς  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  κ α τ ά  τ ή ν  

δ ι ά ρ κ ε ι α  κ α ί  μ ε τ ά  τ ό  τ έ λ ο ς  τ ο υ  π α λ μ ο ΰ  ά κ τ ι ν ο β ο λ ή σ ε ω ς .  Σ τ ή ν  π α ρ ο ΰ -  

σ α  ε ρ γ α σ ί α ,  ο λ ό κ λ η ρ η  ή α κ ο λ ο υ θ ί α  ε ν ε ρ γ ε ι ώ ν  γ ί ν ε τ α ι ,  α υ τ ο μ ά τ ω ς  μ ε -  · .  

τ ά  τ ή ν  α ρ χ ι κ ή  ε ν ε ρ γ ο π ο ί η σ η  τ ο ΰ  π α λ μ ο γ ρ ά φ ο υ .  ’ Ε δ ώ  π ρ έ π ε ι ,  ν ά  σ η μ ε ι -  

ω θ ή  ό τ ι ,  π ρ ί ν  ά π ό  τ ή ν  ε ν ε ρ γ ο π ο ί η σ η  α υ τ ή ,  έ χ ο υ ν  π ρ ο η γ η θ ή  ά λ λ ε ς  

π ρ ο κ α τ α ρ κ τ  ι κ έ ς  έ ν έ ρ γ ε ι ε ς  ,  ό π ω ς  ε κ λ ο γ ή  τ ο ϋ  μ ή κ ο υ ς  κ ύ μ α τ ο ς ,  δ ι α ρ χ ε ί -  

α ς  τ ο ύ  π α λ μ ο ΰ  ή λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν ,  χ ρ ό ν ο υ  κ α ί  δ ι α φ ρ ά γ μ α τ ο ς  φ ω τ ο γ ρ α φ ι κ ή ς  

μ η χ α ν ή ς ,  κ . λ . π .

Τ ό  κ λ ά σ μ α  τ ή ς  φ ω τ ε ι ν ή ς  έ ν τ ά σ ε ω ς  π ο ύ  δ ι ή λ θ ε  ά π ό  τ ό  π α ρ α σ κ ε ύ 

α σ μ α  σ έ  χ ρ ό ν ο  t  ε ί ν α ι .  1 ^  /  Ι ^ ^ . ' Ο π ω ς  φ α ί ν ε τ α ι ,  σ τ ό  Σ χ ή μ α  Η . 5 ,  I Q 

ά ν τ ι σ τ ο ι χ ε ΐ  σ τ ή ν  δ ι α φ ο ρ ά  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  ί , χ ν ώ ν  2 κ α ί  Ι . π ρ ί ν  ά π ό  τ ή ν  

ά κ τ ι ν ο β ό λ η σ η  τ ο ΰ  π α ρ α σ κ ε υ ά σ μ α τ ο ς  κ α ί  I  σ τ ή ν  δ ι α φ ο ρ ά  τ ω ν  ί , χ ν ώ ν  

3 χ α έ  1 ,  σ ε  χρόνο  t  μ ε τ ά  τ η ν  α κ τ  υ ν ο  β ό λ η σ η . ' Ε π ο μ έ ν ω ς ,  η ό π τ υ κ ή  

π υ κ ν ά τ η ς  ( o p t i c a l  d e n s i t y s O D )  π ο ύ  έ κ φ ρ ά ζ ε υ  τ ο  π ο σ ο σ τ ά  α π ο ρ ρ ο φ ά -  

σ ε ω ς ,  θ ά  δ έ ν ε τ α ι ,  ά π ο  f ^ v  γ ν ω σ τ ή  σ χ έ σ η  τ ο ϋ  B e e r ,

0 D t  = l o g 1 0  ( I o / I t >= e ( X ) C t l  ( 4 . 1 )

Σ τ ή ν  σ χ έ σ η  ( H . l ) ,  C ε ί ν α ι ,  ή σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  τ ο ϋ  ά π ο ρ ρ ο φ ο ϋ ν τ ο ς  ύ λ υ -  

κ ο ϋ  σ έ  χ ρ ό ν ο  ΐ ,  ε ( λ )  ό σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  ά π ο σ β έ σ ε ω ς  τ ο ϋ  ύ λ ι , χ ο ϋ  σ έ  μ ή -



x o s  κ ύ μ α τ ο ς  λ χ α ί  1  ε ί ν α ι .  τ<5 μ ή κ ο ς  τ ο Ο  ό χ τ ι χ ο ϋ  δ ρ ύ μ ο υ  τ R s  Φ ω τ ε ι -  

ν η ς  δ έ σ μ η ς  μ έ σ α  σ τ ό  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α ·

μ . 5 .  Β Α Σ Ι Κ Ε Σ  Α Π Α Ι Τ Η Σ Ε Ι Σ  Γ Ι Α  Ο Π Τ Ι Κ Ε Σ  ΜΕΛΕ ΤΕΣ  Α Π Ο Ρ Ρ Ο Φ Η Σ Ε Ι Σ  

ΜΕ ΤΗΝ P . R .  ΜΕΘΟΔΟ

Σ τ ο  μ έ ρ ο ς  α υ τ ό  γ ύ ν ο ν τ α υ  μ ε ρ υ κ έ ς  γ ε ν υ χ ε ς  π α ρ α τ η ρ η σ ε υ ς  π ο ύ  

ά ν α φ έ ρ ο ν τ α υ  σ έ  β α σ υ χ έ ς  ά π α υ τ η σ ε υ ς  γ υ ά  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  χ α υ  χ ρ η σ υ μ ο  

π ο υ η σ η  ω ρ υ ό μ ε ν ω ν  ο ύ σ υ ω δ ώ ν  μ ε ρ ώ ν  σ ε  ο π τ υ χ ε ς  μ ε λ ε τ ε ς  α π ο ρ ρ ο φ ό σ ε ω ς  

μ έ  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  ρ α δ υ ο λ ύ σ ε ω ς  μ έ  π α λ μ ο ύ *  η λ ε χ τ ρ ο ν υ ω ν ·

μ . 5 . 1 .  Φ ω τ ε υ ν έ ς  Π η γ έ ς

’ Ο τ α ν  δ υ α λ  έ γ ο υ μ  ε μ υ ά  φ ω τ ε υ ν η  π η γ ή  γ υ α  κ α π ο υ ο  π ε υ ρ α μ α ,  υ π ά ρ 

χ ο υ ν  α ρ κ ε τ έ ς  σ π ο υ δ α υ ε ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  π ο ύ  θ α  π ρ ε π ε υ ^ α  λ ά β ο υ μ ε  υ π ό ψ η  

μ α ς .  Ου  σ υ ν η θ υ σ μ έ ν ε ς  ά π α υ τ η σ ε υ ς  γ υ ά  μ υ ά  λ υ χ ν ύ α  τ ό ξ ο υ  ( a r c  l a m p )  

π ο ύ  χ ρ η σ υ μ ο π ο υ ε ΰ τ α υ  ε υ τ ε  σ ά ν  π η γ η  σ υ ν ε χ ο ύ ς  φ ω τ ό ς  η σ ά ν  π η γ ό  φ ω -  

τ ε υ ν ω ν  π α λ μ ώ ν  ε ί ν α υ  η σ τ α θ ε ρ ό τ η τ α  κ α ύ  ά ν α π α ρ α γ ω γ υ κ ό τ η τ α  τ ο Ο  φ ω -  

τ ε υ ν ο Ο  σ ή μ α τ ο ς ,  η μ ε γ ά λ η  π ε ρ υ ο χ ή  μ η κ ώ ν  κ ύ μ α τ ο ς ,  ή μ ε γ ά λ η  έ ν τ α σ η  

κ α ύ  α π ό δ ο σ η ,  ό π ω ς  έ π ύ σ η ς  6 μ ε γ ά λ ο ς  χ ρ ό ν ο ς  ζ ω ή ς  / 1 0 5 - 1 0 7 / .

Γ υ ά  ό π τ υ κ έ ς  μ ε τ ρ η σ ε υ ς  μ έ  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  P . R . ,  ή π υ ό  κ ο υ ν ή  φ ω τ ε υ  

ν η  π η γ η  π ο ύ  χ ρ η σ υ μ ο π ο υ ε υ τ α υ  ε ΐ ν α υ  η λ υ χ ν ύ α  τ ό ξ ο υ  X e .  Ο τ α ν  χ ρ η ~  

σ υ μ ο π ο υ ε υ τ α υ  σ ά ν  π η γ η  σ υ ν ε χ ο ύ ς  φ ω τ ό ς ,  γ υ ά  ν ά  μ η  μ ε τ α β α λ λ ε τ α υ  

χ ρ ο ν υ κ ά  ή φ ω τ ε υ ν η  έ ν τ α σ η ,  τ ό  τ ό ξ ο  θ ά  π ρ έ π ε υ ν ά  μ η  α λ λ α ζ η  θ έ σ η  σ έ  

σ χ έ σ η  μ έ  τ ά  ή λ ε κ τ ρ ό δ υ α  ύ σ τ ε ρ α  α π ό  κ ά θ ε  η λ ε κ τ ρ υ κ η  ε κ κ έ ν ω σ η .  Μέ 

τ ο ν  τ ρ ό π ο  α υ τ ό  δ έ ν  θ ά  ε ύ ν α υ  ά ν α γ κ α ύ α  ή ε ύ θ υ γ ρ ά μ μ υ σ η  τ ο ύ  δ π τ υ κ ο ύ  

σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  κ ά θ ε  φ ο ρ ά  π ο ύ  λ ε υ τ ο υ ρ γ ε ΰ  η φ ω τ ε υ ν η  π η γ η ·  * Ο τ α ν  χ ρ η σ υ -  

μ ο π ο υ ε ύ τ α υ  σ ά ν  π η γ η  φ ω τ ε υ ν ώ ν  π α λ μ ώ ν  θ ά  π ρ έ π ε υ ν ά  μ δ ς  δ ύ ν η  τ ό  υ δ υ ο
/Λ ^  t  φ m*

σ χ ή μ α  τ ο ύ  π α λ μ ο ύ  κ α ύ  ν α  έ χ η  π ο λ ύ  γ ρ ή γ ο ρ ή  ε π α ν ά λ η ψ η  τ ω ν  φ ω τ ε υ ν ώ ν  

π α λ μ ώ ν .  *Η δ υ ά ρ κ ε υ α  τ ω ν  α ν α λ α μ π ώ ν  β ρ ύ σ κ ε τ α υ  σ υ ν ή θ ω ς  σ τ ό ν  π ε ρ υ ο -
* ·

χ η ά ρ χ ε τ ώ ν  m s e c  μ έ χ ρ ι ,  κ α ύ  μ ε ρ ι κ ώ ν  \ i se c .

4 . 5 . 2 .  Φ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ έ ς

Α υ τ ο ί  χ ω ρ ί ζ ο ν τ α ι  σ υ ν ή θ ω ς  σ έ  δ υ ύ  κ α τ η γ ο ρ ί ε ς  : <*) Φ ω τ ο δ ι ύ δ ο υ ς
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α τ ύ ς  ο π ο ί ε ς  η ά π ο ρ ρ ο φ ο ύ μ ε ν η  ά κ τ υ ν ο β ο λ ό α  π α ρ α γ ε υ  ά μ ε σ α  έ ν α  μ ε τ ρ ή -  

o t p o  α π ο τ έ λ ε σ μ α ,  π . χ .  π α ρ α γ ω γ ή  φ ω τ ο η λ  ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  , κ α ί  β )  θ ε ρ μ υ κ ο ύ ς  

α ν ι χ ν ε υ τ έ ς ,  σ τ ο υ ς  δ π ο  ί ο υ ς  η ά π ο ρ ρ ο φ ο ύ μ ε ν η  ά κ τ υ ν ο β ο λ έ α  μ ε τ α τ ρ έ π ε -  

x a t  π ρ ώ τ α  σ ε  θ ε ρ μ ό τ η τ α ,  ή δ π ο ί α  σ τ η  σ υ ν έ χ ε υ α  π α ρ ά γ ε ι ,  τ ό  μ ε τ ρ ή σ ι 

μ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α ,  ό π ω ς  π . χ .  σ υ μ β α υ ν ε υ  σ τ ο υ ς  π υ ρ ο η λ ε κ τ ρ υ κ ο ύ ς  α ν ι χ ν ε υ 

τ έ ς *

Γ υ ά  τ η ν  α ν ί χ ν ε υ σ η  τ τ $ς  δ π τ υ κ η ς  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  κ α τ ά  τ η ν  ά χ τ ι ν ο -  

β ό λ η σ η  κ ά π ο υ α ς  ο υ σ ί α ς  μ έ  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  P . R . ,  o t  ψ ω τ ο α ν υ χ ν ε υ τ έ ς  θ ά  

π ρ έ π ε υ ν ά  έ χ ο υ ν  π ο λ ύ  γ ρ ή γ ο ρ ο  χ ρ ό ν ο  ά ν τ ο δ ρ ά σ ε ω ς ,  μ ε γ ά λ η  ε ύ α t o θ η σ έ 

α  κ α ί ' μ ε γ ά λ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  ά π ο δ ό σ ε ω ς ,  κ α ί  ν ά  κ α λ ύ π τ ο υ ν  ε ύ ρ ε έ α  π ε ρ υ ο -  

χ η  σ υ χ ν ο τ ή τ ω ν .  Φ ω τ ο π ο λ λ α π λ α σ υ α σ τ έ ς  κ α ί  κ ρ υ σ τ α λ λ υ κ έ ς  φ ω τ ο δ έ ο δ ο ο  

( π . χ  S i ,  3 e ,  I n A s ,  I n S b  κ . λ . π . )  e l v a t  ο ί .  π υ ό  σ υ ν η θ υ σ μ έ ν ο υ  ά ν υ χ ν ε υ -  

τ έ ς  π ο ύ  χ ρ η σ υ μ ο π ο υ ο υ ν τ α υ  σ τ η ν  μ έ θ ο δ ο  P . R .  γ υ ά  τ η ν  κ ά λ υ ψ η  τ ή ς  

φ α σ μ α τ υ κ η ς  π ε ρ υ ο χ η ς  τ ο υ  ύ π ε ρ υ ώ δ ρ υ ς  ( UV) κ α ί  τ ο ϋ  ο ρ α τ ο ύ ,  ό π ω ς  

ε π ί σ η ς  κ α ί  τ η ς  π ε ρ υ ο χ η ς  τ ω ν  μ t κ p ώ v  μ η κ ώ ν  κ ύ μ α τ ο ς  τ ο υ  ύ π ε ρ ε ρ ύ θ ρ ο υ  

( n e a r  i n f r a r e d ) / 1 0 6 , 1 0 8 - 1 1 2 / .

Γ ε ν υ κ ώ ς ,  o t  φ ω τ ο α ν t χ v ε υ τ έ ς  ( η  φ ω τ o δ ί o δ o t )  μ π ο ρ ο ύ ν  ν ά  X e t -  

τ ο υ ρ γ ο ϋ ν  μ έ  δ υ ό  τ ρ ό π ο υ ς :  α )  Τ ο ν  φ ω τ ο β ο λ τ α ί κ ό  τ ρ ό π ο  ( p h o t o v o l t a i c  

m o d e ) ,  κ α ί  β )  τ ο ν  φ ω τ ο α γ ώ γ υ μ ο  τ ρ ό π ο  ( p h o t o c o n d u c t i v e  m o d e ) . " Ο τ α ν  

η φ ω τ ο δ ί ο δ ο ς  λ ε ^ ο υ ρ γ η  κ α τ ά  τ ο ν  μ η  π ο λ ω μ έ ν ο  ( u n b i a s e d )  φ ω τ ο β ο λ τ α -  

ί χ ό  τ ρ ό π ο ,  δ ά v t χ v ε υ τ η ς  ά π ο ρ ρ ο φ α  φ ω ς  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  μ υ ά  τ ά σ η  ε ξ ό δ ο υ  

κ α ί  τ ό  α ύ τ ο δ η μ ^ υ ρ γ ο ύ μ ε ν ο  ρ ε Ο μ α  ε ξ ό δ ο υ  ε l v α t  α ν ά λ ο γ ο  μ έ  τ ό  φ ω τ ε υ -  

ν ό  σ ή μ α  ε ι σ ό δ ο υ .  " Ο τ α ν  ό μ ω ς  η t 6 t a  φ ω τ ο δ ί ο δ ο ς  λ ε μ τ ο υ ρ γ η  κ α τ ά  τ ή ν  

α ν ά σ τ ρ ο φ η  π ό λ ω σ η  ( μ έ  τ η  χ ρ η σ η  π . χ .  μ t a ς  μ π α τ α ρ ί α ς ) ,  τ ό τ ε  σ υ μ π ε -  

ρ υ φ έ ρ ε τ α υ  σ ά ν  μ t ά  γ ε ν ν η τ ρ υ α  σ τ α θ ε ρ δ Ο  ρ ε ύ μ α τ ο ς .  T o  x t o  σ π ο υ δ α ί ο  

π λ ε ο ν έ κ τ η μ α  τ ο υ  φ ω τ ο α γ ώ γ υ μ ο υ  τ ρ ό π ο υ  σ υ γ κ p t v ό μ ε v o  μ έ  τ ό ν  φ ω τ ο β ο λ 

τ α ί κ ό  τ ρ ό π ο  γ υ ά  τ η ν  P . R .  μ έ θ ο δ ο  ε ΐ ν α υ  ό τ ε  π ρ ο κ α λ ε ί  τ η ν  φ ω τ ο δ ί ο δ ο

ν ά  ά ν τ ε δ ρ α  σ τ ό  φ ω τ ε υ ν ο ' *  σ ή μ α  ε ι σ ό δ ο υ  π ο λ ύ  π t o  γ ρ ή γ ο ρ α ,  σ ε  χ ρ ό ν ο υ ς  

τ η ς  τ ά ξ ε ω ς  τ ω ν  1 0  ^ s e c .

4 . 5 . 3 .  Δ ο σ ε μ ε τ ρ έ α

’ Ε π ε ε δ η  δ ά p t θ μ ό ς  τ ω ν  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  ( η λ ε κ τ ρ ε κ ό  φ ο ρ τ ί ο  κ α τ ά



π α λ μ ό )  μ ι α ς  δ έ σ μ η ς  ε ν ό ς  έ π ι τ α χ υ ν τ ο ϋ  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ έ  ν<£ 

μ ε τ α β ά λ λ ε τ α ι ,  μ έ  τ ο ν  χ ρ ό ν ο ,  γ ι α υ τ έ  ε ί ν α ι ,  α ν α γ κ α ί α  η μ έ τ ρ η σ η  τ ή ς  

δ έ σ ε ω ς  π ο ύ  π ρ ο σ λ α μ β έ ν ε τ α ι  ά π έ  τ ο  ά κ τ ι ν ο β ο λ ο ύ μ ε ν ο  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α  

ύ σ τ ε ρ α  ά π έ  κ ά θ ε  π α λ μ ό ·  Α υ τ ό  μ π ο ρ ε ί  ν α  γ έ ν η  μ ε  τ η ν  χ ρ η σ ι μ ο π ο ί η σ η  

έ ν έ ς  ά π λ ο ύ  ο ρ γ ά ν ο υ  π ο ύ  δ ί ν ε ι  μ ι ά  έ ν δ ε ι ζ η  α ν ά λ ο γ η  μ έ  τ ο  η λ ε κ τ ρ ι 

κ έ  φ ο ρ τ ί ο  κ ά θ ε  π α λ μ ο ύ  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν .  ' Η  ε ν δ ε ι ζ η  α υ τ ή  μ ε τ α τ ρ έ π ε τ α ι  

σ έ  δ έ σ η  ά κ τ ι ν ο β ο λ ί α ς  μ έ  τ η ν  β ο ή θ ε ι α  έ ν ο ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ο ΰ  β α θ μ ο ν ο μ ή -  

σ ε ω ς  π ο ύ  έ ξ α ρ τ α τ α ι  ά π έ  τ η ν  ε υ α ι σ θ η σ ί α  τ ο υ  ο ρ γ ά ν ο υ ,  τ ί ς  γ ε ω μ ε τ ρ ι -  

κ έ ς  σ υ ν θ ή κ ε ς ,  τ η ν  ε ν έ ρ γ ε ι α  τ η ς  δ έ σ μ η ς  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  κ α ί  τ ή ν  δ ύ ν α 

μ η  ά ν α σ χ έ σ ε ω ς  τ ω ν  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  ά π έ  τ έ  ύ π έ  ά κ τ ι ν ο β έ λ η σ η  π α ρ α σ κ ε ύ 

α σ μ α .  Τ ά  π ι έ  σ υ ν η θ ι σ μ έ ν α  ό ρ γ α ν α  δ ο σ ι μ ε τ ρ ί α ς  γ ι ά  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  P . R .  

ε ί ν α ι  ο σ υ λ λ έ κ τ η ς  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  γ ι ά  τ η ν  σ χ ε τ ι κ ή  δ ο σ ι μ ε τ ρ ί ε  κ α ί  τ ά  

δ ο σ ί μ ε τ ρ α  τ ο ύ  F r i c k e  κ α ί  τ ο ύ  KCNS ( θ ε ι ο κ υ α ν ί ο υ  τ ο ύ  κ α λ ί ο υ )

γ ι ά  τ η ν  σ χ ε τ ι κ ή  δ ο σ ι μ ε τ ρ ί α  / 1 1 3 - 1 1 6 / .

4 . 5 . 4 .  Σ τ ο ι χ ε ί α  * Α ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ς  η * Α π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς

Τ ά  σ τ ο ι χ ε ί α  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  ( a b s o r p t i o n  c e l l s )  π ο ύ  π ε ρ ι έ χ ο υ ν  

τ έ  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α  ύ π έ  ά κ τ ι ν ο β έ λ η σ η  μ έ  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  P . R . ,  π ρ έ π ε ι ,  ν ά  

κ α τ α σ κ ε υ α σ τ ο ύ ν  ά π έ  τ έ τ ο ι ο  ύ λ ι κ έ  κ α ί  μ έ  τ έ τ ο ι ο  τ ρ ό π ο  ώ σ τ ε  ν ά  

τ η ρ ο ύ ν τ α ι ,  ο ι  ά κ έ λ ο υ θ ε ς  π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ι ς :

1 )  * Η η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ή  δ έ σ μ η  ν ά  ά κ τ ι ν ο β ο λ ή  τ έ  π ε ρ ι ε χ ό μ ε ν ο  τ ο ύ  

σ τ ο ι χ ε ί ο υ  ο σ ο  τ έ  δ υ ν α τ έ  ο μ ο ι ό μ ο ρ φ α ·

2 )  * Η φ ω τ ε ι ν ή  δ έ σ μ η  ά ν α λ ύ σ ε ω ς ,  π ο ύ  δ ι α π έ ρ ν α  τ έ  ά κ τ ι ν ο β ο λ ο ύ -  

μ ε ν ο  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α ,  ν ά  ύ φ ί σ τ α τ α ι  δ σ ο  τ έ  δ υ ν α τ έ  μ ι κ ρ ό τ ε ρ η  

ά π ο ρ ρ έ φ η σ η  ά π έ  τ ά  ο π τ ι κ ά  π α ρ ά θ υ ρ α  τ ο ύ  σ τ ο ι χ ε ί ο υ .

3 )  Τ έ  υ λ ι κ έ  τ ο ύ  σ τ ο ι χ ε ί ο υ  α )  ν ά  μ η  ά ν τ ι δ ρ δ  χ η μ ι κ ώ ς  μ έ  τ έ  

π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α ,  β )  ν ά  μ η  ά λ λ ο ι ώ ν ε τ α ι  ύ π έ  τ η ν  ε π ί δ ρ α σ η  τ ή ς  ά κ τ ι -  

ν ο β ο λ ί α ς  ( π . χ .  a t b χ ρ ω μ α τ ι σ μ ό ς  ( d i s c o l o r a t i o n )  ό φ ε ι λ ο μ έ ν ο υ  

σ τ ο ν  σ χ η μ α τ ι σ μ έ  F- κ έ ν τ ρ ω ν ) ,  γ )  ν ά  ά ν τ ι σ τ έ κ ε τ α ι  σ τ ί ς  τ ε ρ ά σ τ ι 

ε ς  μ ε τ α β ο λ έ ς  τ η ς  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α ς  ( τ ο υ λ ά χ ι σ τ ο  ά π έ  2 5 ° C  μ έ χ ρ ι  

- 2 6 9 ° C ) ,  6 9  ν ά  ε χ η  π ο λ ύ  χ α μ η λ έ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  δ ι α σ τ ο λ έ ς ,  κ α ί

ε )  ν ά  ε χ η  ε ύ ρ ε ί α  φ α σ μ α τ ι κ ή  π ε ρ ι ο χ ή  γ ι ά  μ ε τ ά δ ο σ η  τ ή ς  φ ω τ ε ι ν ή ς  

δ έ σ μ η ς .
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*Ενα τ έ τ ο ι ο  σ τ ο ι χ ε ί ο  ά χ ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ε τ α ι  σ υ ν ή θ ω ς  α χ ό  ο 

ρ υ κ τ ό  χ α λ α ζ ί α  ( f u s e d  q u a r t z )  π σ υ ν θ ε τ ι κ ό  χ α λ α ζ ί α  ( f u s e d  s i l i c a )  

ε ξ α ι ρ ε τ ι κ ή ς  χ α θ α ρ ό τ η τ ο ς  ( μ ε τ α λ λ ι κ ή  α κ α θ α ρ σ ί α  -  l p p m )  κ α ί  έ χ ε ι  

δ ι ά φ ο ρ α  ο ν ό μ α τ α ,  ό χ ως  S u p r a s i l ,  S p e c t r o s i l  η D y n a s i l  / 1 1 6 / .
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5 . Π Ε Ι Ρ Α Μ Α Τ Ι Κ Η  Ε Ρ Γ Α Σ Ι Α

5 . 1 .  Γ Ε Ν Ι Κ Η  Π Ε Ρ Ι Γ Ρ Α Φ Η  ΤΟΥ ΚΡΥΟΣ ΤΑΤΟΥ ΧΑΜΗΛΩΝ Θ Ε Ρ Μ Ο Κ Ρ Α Σ Ι Ω Ν .

Τ α  κ ύ ρ ι α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  ε ν ό ς  κ ρ υ ο σ τ ά τ ο υ  χ α μ η λ ώ ν  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ι ώ ν ,  

π ο ύ  χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ε ί τ α ι  γ ι α  μ ε τ ρ ή σ ε ι ς  ο π τ ι κ ώ ν  φ α σ μ ά τ ω ν  μ έ  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  

τ η ς  ρ α δ ι ο λ ύ σ ε ω ς  μ έ  π α λ μ ο ύ ς  ( P u l s e  R a d i o l y s i s  =. Ρ . R .  ) ε ί ν α ι / 1 1 7 - 1 2 1 / : 

( α ) * Η  ι κ α ν ό τ η τ α  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α ς  τ ο υ  σ ε  μ ι ά  μ ε γ ά λ η  π ε ρ ι ο χ ή  θ ε ρ μ ό -  

κ ρ α σ ι ώ ν ,  σ υ ν ή θ ω ς  α π ό  τ η ν  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α  π ε ρ ι β ά λ λ ο ν τ ο ς  ( 2 0 υ )  

μ έ χ ρ ι  τ η ν  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α  τ ο ύ  ύ γ ρ ο ϋ  ή λ ι ο υ  ( - 2 6 9 ° C ) .

( β ) * Η  γ ρ ή γ ο ρ η  α λ λ α γ ή  τ ή ς  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α ς  σ υ ν δ υ α σ μ έ ν η  μ έ  π ο λ ύ  

κ α λ ή  σ τ α θ ε ρ ό τ η τ α  τ η ς

( γ )  Τ ό  μ έ ρ ο ς  τ ο ύ  κ ρ υ ο σ τ ά τ ο υ ,  σ τ ο  ό π ο ι ο  ε ί ν α ι  τ ο π ο θ ε τ η μ έ ν ο  τ ό  

π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α ,  θ ά  π ρ έ π ε ι  ν ά  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ έ  π ο λ ύ  κ α λ ό  κ ε ν ό  

( <  1 0  ® t o r r )  γ ι ά  ν ά  μ ή  δ η μ ι ο υ ρ γ η θ ή  υ γ ρ α σ ί α  σ τ ά  π α ρ ά θ υ ρ α  

α π ό  τ ά  ό π ο ι α  δ ι έ ρ χ ε τ α ι  τ ό  φ ώ ς  τ ή ς  λ υ χ ν ί α ς  X e .

Σ τ ή ν  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ή  α ύ τ ή  ε ρ γ α σ ί α  έ χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ή θ η κ ε  έ ν α ς  μ ε τ α λ τ  

λ ι κ ό ς  α ν ο ξ ε ί δ ω τ ο ς  κ ρ υ ο σ τ ά τ η ς  ή λ ι ο υ  τ ή ς  ε τ α ι ρ ε ί α ς  MVE H o f f m a n  ( M o d e l  

H L D T - 3 )  μ έ  έ ν α  ε ί δ ι κ ώ ς  κ α τ α σ κ ε υ α σ μ έ ν ο  τ μ ή μ α  γ ι ά  ο π τ ι κ έ ς  μ ε λ έ τ ε ς .

" Ε ν α  σ χ η μ α τ ι κ ό  δ ι ά γ ρ α μ μ α  τ ο υ  κ ά τ ω  μ έ ρ ο υ ς  τ ο υ  κ ρ υ ο σ τ ά τ ο υ  φ α ί ν ε τ α ι  

σ τ ό  Σ χ ή μ α  5 . 1 .  Τ ό  μ έ ρ ο ς  α ύ τ ό  ε ί ν α ι  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο  σ τ ό  υ π ό λ ο ι π ο  σ ώ μ α  

τ ο ϋ  κ ρ υ ο σ τ ά τ ο υ ,  π ο υ  π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι  τ ί ς  δ ε ξ α μ ε ν έ ς  ύ γ ρ ο ϋ  ά ζ ω τ ο υ  κ α ί  

ύ γ ρ ο ϋ  ή λ ί ο υ ,  μ έ  τ ρ ε ι ς  ξ ε χ ω ρ ι σ τ ο ύ ς  δ ι ά κ ε ν ο υ ς  δ ί σ κ ο υ ς  ( f l a n g e s ,  * Α ρ .

1 , 2  κ α ί  3 ) .  Σ τ ό ν  κ ρ υ ο σ τ ά τ η  α ύ τ ό ,  ή τ ο  α ν α γ κ α ί ο  ν ά  κ ά ν ο υ μ ε  α ρ κ ε τ έ ς  

τ ρ ο π ο π ο ι ή σ ε ι ς  γ ι ά  ν ά  ι κ α ν ο π ο ι ο ύ ν τ α ι  ώ ρ ι σ μ έ ν ε ς  π ε ι ρ α μ α τ ι κ έ ς  α π α ι 

τ ή σ ε ι ς .

Τ ό  σ τ ο ι χ ε ί ο  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  ( a b s o r p t i o n  c e l l  ,  * Α ρ .  1 1 ) ,  κ α μ ω μ έ 

ν ο  ά π ό  λ υ ω μ έ ν ο  χ α λ α ζ ί ά Λ χ α έ  γ ε μ ι σ μ έ ν ο  μ έ  τ ό  ύ π ό  ά κ τ ι ν ο β ό λ η σ η  π α ρ α 

σ κ ε ύ α σ μ α ,  ε ί ν α ι  τ ο π ο θ ε τ η μ έ ν ο  σ έ  έ ν α  χ ά λ κ ι ν ο  π ε ρ ί β λ η μ α  ( c o p p e r  b l o c k ,  

' Α ρ .  1 4 )  κ α ί  κ ρ α τ ι έ τ α ι  π ο λ ύ  σ φ ι κ τ ά  σ έ  σ τ α θ ε ρ ή  θ έ σ η  ά π ό  έ ν α  έ λ α σ μ α  

χ α λ κ ο ϋ - β η ρ υ λ λ ί ο υ .  Γ ι ά  ν ά  ύ π ά ρ χ η  κ α λ ύ τ ε ρ η  θ ε ρ μ ι κ ή  ά γ ω γ ι μ ό τ η τ α ,  τ ό  

π ε ρ ί β λ η μ α  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ ε  ά π ό  ο λ ό κ λ η ρ ο  κ ο μ μ ά τ ι  χ α λ κ ο ύ  μ έ  ε σ ω τ ε ρ ι κ έ ς  

δ ι α σ τ ά σ ε ι ς  λ ί γ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  ά π ό  τ ί ς  δ ι α σ τ ά σ ε ι ς  τ ο ύ  σ τ ο ι χ ε ί ο υ  ά π ο ρ -
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ρ ο φ η σ ε ω ς  χ α ί  ε π ι σ τ ρ ώ θ η κ ε  μ έ  ε ι δ ι κ ό  λ ι χ α ν τ ι χ ό  μ ε γ ά λ η ς  θ ε ρ μ ο . χ ω ρ η τ  ι -  

χ ό τ η τ ο ς .  Τ ό  χ ά λ κ ι ν ο  π ε ρ ί β λ η μ α  ε ί ν α ι  σ τ ε ρ ε ω μ έ ν ο  σ έ  έ ν α  χ ά λ κ ι ν ο  

θ ε ρ μ α ν τ ή ρ α  ( h e a t  e x c h a n g e r ,  ' Α ρ .  8 χ α ι  9 )  χ α ί  σ τ ό  ε ν δ ι ά μ ε σ ο  τ ο υ ς  

υ π ά ρ χ ε ι  τ ό  χ ι ό  χ ά ν ω  ε ι δ ι κ ό  λ ι χ α ν τ ι χ ό  γ ι ά  κ α λ ή  θ ε ρ μ ι κ ή  α γ ω γ ι μ ό τ η 

τ α  σ έ  χ ο λ ύ  χ α μ η λ έ ς  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί ε ς .  * 0  κ ρ υ ο σ τ ά τ η ς  μ έ  τ ό  κ α τ ώ τ ε ρ ο  

τ ο υ  μ έ ρ ο ς  ε ί ν α ι  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο ς  σ έ  ά ν τ λ η τ ι χ ό  σ ύ σ τ η μ α  ώ σ τ ε  ν ά  ύ χ ά ρ χ η  

ΐ χ α ν ο χ ο ι η τ ι χ ό  κ ε ν ό  ( <  1 0  5 t o r r )  γ ι ά  κ α λ ύ τ ε ρ η  θ ε ρ μ ι κ ή  ά χ ο μ ό ν ω σ η  

κ α ί  γ ι ά  π ρ ο φ ύ λ α ξ η  τ ω ν  ο π τ ι κ ώ ν  χ α ρ α θ ύ ρ ω ν  α χ ό  τ η ν  υ γ ρ α σ ί α .

' Υ γ ρ ό  ά ζ ω τ ο  η υ γ ρ ό  ή λ ι ο  δ ι ε ρ χ ό μ ε ν ο  α χ ό  έ ν α  χ ά λ κ ι ν ο  α γ ω γ ό  

( ’ Α ρ . 5 κ α ί  1 6 )  χ ρ η σ ι μ ο χ ο ι ε ΐ τ α ι  γ ι ά  ψ ύ ξ η  τ ο ΰ  χ α ρ α σ κ ε υ ά σ μ α τ ο ς  μ έ χ ρ ι  

τ ο ύ ς  7 7 ° Κ  ( - 1 9 6 ° C )  η μ έ χ ρ ι  τ ο ύ ς  lt 0 K ( - ? 6 9 ° C )  ά ν τ ι σ τ ο ί χ ω ς .  Δ ύ ο  

θ ε ρ μ ο σ τ ο ι χ ε ΐ α  C h r o m e l / A l u m e l  ( ’ Α ρ .  1 2 )  γ ι ά  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί ε ς  μ έ χ ρ ι  

τ ο ύ ς  7 7 ° Κ  χ α ί  δ ύ ο  ά λ λ α  G o l d  + 0 . 0 7  a t o m i c  % I r o n / C h r o m e l ( ’ Α ρ . 1 3 )  

γ ι ά  θ έ ρ μ ο  κ ρ α σ ί ε ς μ έ χ ρ ι  4 ° Κ  ε ί ν α ι  σ τ ε ρ ε ω μ έ ν α  χ ο λ ύ  σ φ ι χ τ ά  μ έ  τ ό  έ ν α  

ά κ ρ ο  τ ο υ ς  σ τ ό  χ ά λ κ ι ν ο  π ε ρ ί β λ η μ α  κ α ί  μ έ  τ ό  ά λ λ ο  δ ι ά  μ έ σ ο υ  ε ν ό ς  

ε ι δ ι κ ο ύ  η λ ε κ τ ρ ι κ ο ί )  σ υ ν δ ε τ η ρ ο ς  ( f e e d t h r o u g h ,  ’ Α ρ .  1 5 ) ,  ε ί ν α ι  σ υ ν -  

δ ε δ ε μ έ ν α  μ έ  έ ν α  χ ο λ ύ  ε υ α ί σ θ η τ ο  β ο λ τ ό μ ε τ ρ ο  ( H e w l e t t / P a c k a r d  D i f 

f e r e n t i a l  V o l t m e t e r ,  M o d e l  3 4 2 0 Α ) , γ ι ά  μ έ τ ρ η σ η  τ η ς  θ ε ρ μ ο η λ ε κ τ ρ ι κ ή ς  

δ υ ν ά μ ε ω ς  E MF .  Ο ι  μ ε τ α β ο λ έ ς  τ η ς  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α ς  ε π ι τ υ γ χ ά ν ο ν τ α ι :  α )  μ έ  

τ ή ν  χ ρ η σ ι μ ο π ο ί η σ η  ε ν ό ς  ή λ ε χ τ ρ ι χ ο ϋ  θ ε ρ μ α ν τ η ρ ο ς  ( ’ Α ρ . 8 ,  W a t l o w  

E l e c t r i c  M f g r .  C o . )  τ ο π ο θ ε τ η μ έ ν ο υ  μ έ σ α  σ έ  έ ν α  χ ά λ κ ι ν ο  σ ω λ ή ν α  ( ’ Α ρ . 9 )  

κ α ί  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο υ  μ έ  έ ν α  ε υ α ί σ θ η τ ο  α υ τ ό μ α τ ο  ρ υ θ μ ι σ τ ή  θ έ ρ μ ο χ ρ α σ ί α ς ,  

κ α ί  β )  μ έ  τ η ν  ά ν τ λ η σ η  τ ο ΰ  ψ υ κ τ ι χ ο Ο  ύ γ ρ ο Ο  δ ι ά  μ έ σ ο υ  ε ν ό ς  χ ά λ κ ι ν ο υ  

σ ω λ η ν ο ς  ( ’ Α ρ .  5 χ α ί  1 6 )  μ έ  ε λ ε γ χ ό μ ε ν η  ρ ο η  ά ν τ λ η σ ε ω ς  / 1 1 8 - 1 2 0 , 1 2 2 / .
0

Τ ό  κ α τ ώ τ ε ρ ο  ρ έ ρ ο ς  τ ο υ  κ ρ υ ο σ τ ά τ ο υ  ( Σ χ η ρ α  5 . 1 )  π ε ρ ι , λ α ρ β ά ν ε t  

τ έ σ σ ε ρ α  π α ρ ά θ υ ρ α :  δ ύ ο  α π ό  α υ τ ά  γ υ ά  τ ο  ο ώ ς  ά ν α λ ά σ ε ω ς  τ η ς  λ υ χ ν ί α ς  

X e ,  έ ν α  γ υ ά  τ η ν  δ έ σ ρ η  ε κ τ  ρ ο ν  ί ω ν  τ ο υ  έ π ρ τ α χ υ ν τ ο Ο  V a n  d e r  G r a a f f  

( * Α ρ . 1 7 )  κ α ί  τ ό  τ έ τ α ρ τ ο  γ υ ά  τ ή ν  ε ι σ α γ ω γ ή  τ ο ΰ  σ τ ο υ χ ε ί ο υ  ά π ο ρ ρ ο φ ή "  

σ ε ω ς  ρ έ  τ ό  ύ π ό  μ ε λ έ τ η  π α ρ α σ κ ε ύ α σ ρ α . Γ ι , ά  ν ά  κ α τ α σ τ η  δ υ ν α τ ή  ή ε ι σ α 

γ ω γ ή  σ τ ό  χ ά λ κ υ ν ο  π ε ρ ί β λ η ρ α  τ ο ΰ  σ τ ο ι χ ε ί ο υ  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  ρ έ  τ ό  υ δ υ ό -  

τ ύ π ο  κ α ί  α ν α γ κ α ί ο  σ χ η ρ α  ( ’ A p . l l ) ,  κ α τ α σ κ ε υ ά σ α ρ ε  έ ν α  ν έ ο  α ν ο ξ ε ί δ ω τ ο
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α π ο σ υ ν δ ε ό μ ε ν ο  τ μ ή μ α  ( ’ Α ρ . 1 0 )  π ο ύ  π ρ ο σ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  ε ύ κ ο λ α  σ τ ό  θ έ σ η  

τ ο Ο  τ έ τ α ρ τ ο υ  π α ρ α θ ύ ρ ο υ .

Μ ι ά  γ ε ν ι κ ή  ά π ο ψ η  τ η ς  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ή ς  δ ι α τ ά ξ ε ω ς  φ α ί ν ε τ α ι  σ τ ό  

Σ χ ή μ α  * * . 4 .  *Η φ ω τ ε ι ν ή  δ έ σ μ η  ά ν α λ ύ σ ε ω ς ,  π ο ύ  έ χ π έ μ π ε τ α ι  α π ό  μ ι ά  

λ υ χ ν ί α  Ξ έ ν ο υ  ( O r i e l  C o . ,  A r c  X e  L a m p ,  4 5 0  W a t t ) , ε σ τ ι ά ζ ε τ α ι  σ τ ό  

π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α  κ α ί  α κ ο λ ο ύ θ ω ς  ε ι σ έ ρ χ ε τ α ι ,  σ τ η  σ χ ι σ μ ή  ( s l i t )  ε ι σ ό δ ο υ  

ε ν ό ς  μ ο ν ο χ ρ ω μ ά τ ο ρ ο ς  ( J a r r e l l - A s h  D i v i s i o n )  μ έ  τ η ν  β ο ή θ ε ι α  φ α κ ώ ν  

κ α ί  ε ν ό ς  ε π ί π ε δ ο υ  κ α τ ό π τ ρ ο υ .  *0  μ ο ν ο χ ρ ω μ α τ ο ρ α ς  ε ί ν α ι  ε φ ω δ ι α σ μ ε ν ο ς  

μ έ  α ν τ α λ λ ά ξ ι μ α  δ ι κ τ υ ω τ ά  π ε ρ ι θ λ ά σ ε ω ς  ( d i f f r a c t i o n  g r a t i n g s ) ,  " χ α 

ρ α κ ω μ έ ν α "  μ έ  δ ι ά κ ε ν α  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς  0 . 3 ,  0 . 6 ,  1 . 2  η 2 . 1  m i c r o n s .  

* Ε ν α ς  α ρ ι θ μ ό ς  ο π τ ι κ ώ ν  φ ί λ τ ρ ω ν  χ ρ η σ ι μ ο π ο ι η θ η κ ε ,  α ν ά λ ο γ α  μ έ  τ ό ν  

π ε ρ ι ο χ ή  τ ο ΰ  μ ή κ ο υ ς  κ ύ μ α τ ο ς  τ ω ν  μ ε τ ρ ή σ ε ω ν .  ’ Η φ ω τ ε ι ν ή  δ έ σ μ η  ε σ τ ι 

ά ζ ε τ α ι  τ ε λ ι κ ά  σ τ η ν  φ ω τ ο ε υ π α θ η  π ε ρ ι ο χ ή  τ ο υ  φ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ ο ΰ  π ο ύ  

β ρ ί σ κ ε τ α ι ,  σ τ ε ρ ε ω μ έ ν ο ς  σ τ η ν  σ χ ι σ μ ή  ε ξ ό δ ο υ  τ ο υ  μ ο ν ο χ ρ ω μ ά τ ο ρ ο  ς .  *

*Η π ε ρ ι ο χ ή  τ ο υ  φ ά σ μ α τ ο ς  α π ό  4 0 0 n m  μ έ χ ρ ι  - l O O O n m  έ κ α λ ύ φ θ η κ ε  

μ έ  δ υ ό  φ ω τ ο π ο λ λ α π λ α σ ι α σ τ έ ς ( Η Ο Α  1 Ρ 2 8  ,  1 5 0 C V P )  έ ν ώ  γ ι ά  τ η ν  π ε ρ ι 

ο χ ή  8 0 0 - 1 7 0 0 n m  ε χ ρ η σ ι μ ο π ο ι η σ α μ ε  δ ι ά φ ο ρ ο υ ς  ύ π ε ρ έ ρ υ θ ρ ο υ ς  φ ω τ ο α ν ι -  

χ ν ε υ τ έ ς  ( P H I L C 0 - L 4 5 2 1  G e ,  E N L - 6 5 3  G e ,  T E X A S - T I X L 5 7  G e ,  B A R N E S -  

- A 1 0 0  I n A s ,  M U L L A R D - R P Y 7 8  I n S b ) .  T o  φ ω τ ε ι ν ό '  σ ή μ α  α π ό  τ ό ν  φ ω τ ο -  

α ν ι χ ν ε υ τ η ,  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  σ έ  έ ν α  π α λ μ ο γ ρ ά φ ο  τ ο π ο θ ε τ η μ έ ν ο  έ ξ ω  α π ό  

τ ό ν  θ ά λ α μ ο  τ ο υ  έ π ι τ α χ υ ν τ ο ΰ .  Γ υ ά  κ α λ υ τ έ ρ ε υ σ η  τ ο ΰ  σ ή μ α τ ο ς  ε ξ ό δ ο υ  

α π ό  τ ό ν  ύ π ε ρ έ ρ υ θ ρ ο  φ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ ή ,  δ υ ά φ ο ρ ο υ  έ ν υ σ χ υ τ έ ς  τ ά σ ε ω ς ,  ό π ω ς  

ό ε ν ι σ χ υ τ ή ς  H e w l e t t / P a c k a r d  HP 4 6 5 Α ,  έ χ ο υ ν  π α ρ ε μ β λ η θ ε ί  π ρ ί ν  α π ό  

τ ό ν  π α λ μ ο γ ρ ά φ ο ·

*Η δ έ σ μ η  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  έ ν ε ρ γ ε ί α ς  1 . 5  MeV π ο ύ  έ χ π έ μ π ε τ α ι  α π ό  

τ ό ν  ε π ι τ α χ υ ν τ ή ,  δ υ έ ρ χ ε τ α υ ,  υ π ό  ό ρ θ η  γ ω ν ί α  μ έ  τ η ν  φ ω τ ε ι ν ή  δ έ σ μ η ,

δ υ ά  μ έ σ ο υ  ε ν ό ς  α ε ρ ο σ τ ε γ ο ύ ς  λ ε π τ ο ϋ  φ ύ λ λ ο υ  α λ ο υ μ ι ν ί ο υ  ( ’ Α ρ . 1 8 )  π ά -
, 'Λ

χ ο υ ς  0 . 0 0 5 i n c h ,  ε ν ό ς  λ ε π τ ό τ ε ρ ο υ  φ ύ λ λ ο υ  Α1  ( * Α ρ . 2 1 )  π ά χ ο υ ς  0 . 0 0 1  

i n c h  κ α ί  τ ε λ ι κ ά  ε ι σ έ ρ χ ε τ α ι  σ τ ό  σ τ ο ι χ ε ί ο  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  ό π ο υ  ύ φ ί σ τ α -  

τ α υ  α π ο ρ ρ ό φ η σ η  α π ό  τ ό  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α .  Τ ό  δ ε ύ τ ε ρ ο  φ ύ λ λ ο  Α1 ( * Α ρ . 2 1 )  

χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ε ί τ α ι  ώ ς  σ υ λ λ έ κ τ η ς  τ ω ν  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  π ο ύ  έ χ ο υ ν  ύ π ο σ τ ε ί  

ό π ι σ θ ο σ κ έ δ α σ η  ά π ό  τ ό  σ τ ο ι χ ε ί ο  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς .



-50-

Δ υ ό  δ ι α φ ρ ά γ μ α τ α  γ ι ά  τ ή ν  φ ω τ ε ι ν ή  δ έ σ μ η  χ α ί  τ ή ν  δ έ σ μ η  ή λ ε χ τ ρ ο -  

ν ί α ι ν ,  ά ν τ ι σ τ ο ί χ ω ς ,  ε ί ν α ι  ή λ ε χ τ ρ ι χ ώ ς  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν α  δ ι ά  μ έ σ ο υ  ε ν ό ς  

χ ρ ο ν ο ρ υ θ μ ι σ τ ο ΰ  μ έ  τ ό ν  π α λ μ ο γ ρ ά φ ο .  " Ε τ σ ι ,  ε ί ν α ι ,  δ υ ν α τ έ  6 π α λ μ ό ς  

τ ο ΰ  φ ω τ ό ς  χ α ί  ό π α λ μ ό ς  τ ω ν  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  ν ά  δ ι ε γ ε ί ρ ω ν τ α ι  α υ τ ο μ ά τ ω ς  

σ έ  π ρ ο χ α θ ω ρ ι σ μ έ ν α  χ ρ ο ν ι κ ά  δ ι α σ τ ή μ α τ α ,  α ν ά λ ο γ α  μ έ  τ ι ς  ά π α ι τ ή σ ε ι ς  

τ ω ν  μ ε τ ρ ή σ ε ω ν .

’ Ε π ε ι δ ή  υ π ά ρ χ ε ι ,  μ ε γ ά λ ο ς  κ ί ν δ υ ν ο ς  ά χ τ ι ν ο β ο λ ή σ ε ω ς  , μ έ  τήν παρα
γωγέ ά χ τ ί ν ω ν - Χ  ά π ό  τ ό ν  ε π ι τ α χ υ ν τ ή  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν ,  ι δ ι α ί τ ε ρ α  α π ό  

σ τ ό χ ο υ ς  μ έ  μ ε γ ά λ ο  ά τ ο μ ι κ ό  ά ρ ι θ μ ό ,  τ ό  δ ω μ ά τ ι ο  τ ο ΰ  έ π ι τ α χ υ ν τ ο ΰ  ε ί ν α ι ,  

α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο  ά π ό  τ ή ν  π ε ρ ι ο χ ή  ε λ έ γ χ ο υ  μ έ  π ρ ο φ υ λ α χ τ ι χ ο ύ ς  τ ο ί χ ο υ ς  

ά π ό  μ π ε τ ό ν  ( ά ν α μ ε μ ε ι γ μ έ ν ο  μ έ  μ ό λ υ β δ ο )  π ά χ ο υ ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο υ  ά π ό  μ ι σ ό  

μ έ τ ρ ο .  Γ ι ά  τ ή ν  π ρ ο σ τ α σ ί α  τ ο ΰ  φ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ ο ϋ  ά π ό  τ ή ν  έ ν τ ο ν η  ά χ τ ι ν ο -  

β ο λ ί α ,  έ ν α ς  π ρ ό σ θ ε τ ο ς  τ ο ί χ ο ς  ά π ό  π λ ά χ ε ς  μ ό λ υ β δ ο υ  τ ό ν  π ε ρ ι β ά λ λ ο υ ν .  

' 0  μ ο ν ο χ ρ ω μ ά τ ο ρ α ς  β ρ ί σ χ ε τ α ι  σ έ  σ ύ ζ ε υ ξ η  μ έ  έ ν α  τ α υ τ ό σ η μ ο  τ ο π ο 

θ ε τ η μ έ ν ο  σ τ ή ν  π ε ρ ι ο χ ή  ε λ έ γ χ ο υ  χ α ί  έ τ σ ι  χ α θ ί σ τ α τ α ι  δ υ ν α τ ή  ή ά λ -  

λ α γ ή  τ ο ΰ  μ ή χ ο υ ς  χ ύ μ α τ ο ς .

' Η  π ε ι ρ α μ α τ ι χ ή  δ ι ά τ α ξ η ,  ό π ω ς  έ χ ε ι  π ε ρ ι γ ρ ά φ ε ι ,  χ ρ η σ ι μ ο π ο ι 

ε ί τ α ι  γ ι ά  φ α σ μ α τ ο φ ω τ ο η λ ε χ τ ρ ο ν ι χ ή  χ α τ α γ ρ α φ ή ·  Ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό  ό μ ω ς  

μ έ  μ ε ρ ι χ έ ς  μ ι χ ρ ο τ ρ ο π ο π ο ι ή σ ε ι ς  ν ά  χ ρ η σ ι μ ο π ο ι η θ ή  γ ι ά  φ α σ μ α τ ο φ ω -  

τ ο γ ρ α φ ι χ ή  χ α τ α γ ρ α φ ή .

5 . 2 .  Π Ρ Ο Κ Α Τ Α Ρ Κ Τ Ι Κ Ε Σ  Π Ε Ι Ρ Α Μ Α Τ Ι Κ Ε Σ  Δ Ο Κ Ι Μ Ε Σ

5 . 2 . 1 .  Μ ε τ ρ ή σ ε ι ς  Φ ω τ ε ι ν ή ς  ' Ε ν τ ά σ ε ω ς .

Γ ι ά  τ ί ς  ο π τ ι κ έ ς  μ ε τ ρ ή σ ε ι ς  μ έ  τ ή ν  μ έ θ ο δ ο  ρ α δ ι ο λ ύ σ ε ω ς  μ έ  π α λ 

μ ο ύ ς  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν ,  ή ε π ί τ ε υ ξ η  ό σ ο  τ ό  δ υ ν α τ ό  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η ς  φ ω τ ε ι ν ή δ  

ε ν τ ά σ ε ω ς , δ ι ά  μ έ σ ο υ  τ ο ΰ . ^ τ ο ι χ ε ί ο υ  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  χ α ί  τ ο ΰ  μ ο υ ο χ ρ ω μ ά -  

τ ο ρ ο ς  π ρ ό ς  τ ή ν  φ ω τ ο ε υ π α θ ή  π ε ρ ι ο χ ή  τ ο ΰ  φ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ ο ϋ , ά π ο τ ε λ ε ϊ  

έ ν α  χ ύ ρ ι ο  μ έ λ η μ α .

Σ α ν  π ρ ώ τ ο  β ή μ α ,  ε υ θ υ γ ρ α μ μ ί σ α μ ε  π ο λ ύ  π ρ ο σ ε χ τ ι χ ά  τ ά  σ υ σ τ α τ ι χ ά  

μ έ ρ η ,  ή τ ο ι  τ ή ν  φ ω τ ε ι ν ή  π η γ ή ,  τ ο ύ ς  φ α χ ο ύ ς ,  τ ό  σ τ ο ι χ ε ί ο  ά π ο ρ ρ ο φ ή "
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σεως, τ ί ς  σχισμές εισόδου κα ί  εξόδου τοΟ μονοχρωμάτορος *ifv
φωτοευχαθή χεριοχό τοΟ φωτοανιχνευτοΟ,  μέ τόν βοήθε ια yt f is Φωτει 

νής δέσμης ενός He-Ne l a s e r .

" Ε χ ε ι τ α ,  έχρησιμοχοιήσαμε διάφορες φωτε ι νές  ι η γ έ ς  καυ φωτο-  

α ν ι χ ν ε υ τ έ ς  κα ί  έμελετήσαμε τ ί ς  σχέσε ι ς  της φωτεινής δέσμης μέ 

τό μήκος κύματος.  Μερικά αχό τά άχοτελέσματα πού έχετεύχθησαν  

μέ μιά λυχνία Χ α λ α ζ ι ο ύ - f Ιωδίου ( Q u a r t ζ - I o d i n e  Lamp, 150 W a t t ,  

Sy l v a n i a  Co. )  η μέ μιά λυχνία Ξένου βολταικοϋ τόξου υψηλής χ ι έ -  

σεως (Xe Arc Lamp, 450 Wat t ,  O r i e l  C o . ) x a i  μέ δυό ύχερέρυθρους  

φωτοανιχνευτές Γερμανίου (ENL-653 Ge, κα ί  PHILCO-L4521 Ge) φα ί 
νονται ,  στό Σχήμα 5 . 2 .  Μέ ένα φίλτρο ύχερέρυθρου ( N r .  Cs 7 - 5 7 )

MHKCt KXMATOt , (n*)

5.2.

μχροστά στόν μονοχρωμάτορα,  ί τ ο  δυνατή ή άχοκοχη των μηκών κύμα
τος κάτω αχό 700nm.
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5 . 2 . 2 .  Μ ε τ ρ ή σ ε ι ς  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α ;

' Ε χ α τ α σ χ ε υ α σ α μ ε  δύο τ ύ ε ο υ ς  θ ε ρ μ ο σ τ ο ι χ ε ί ω ν  γ ι ά  τη ν  μέ τρ ησ η  

τής  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α ς  τοΟ ε α ρ α σ χ ε υ ά σ μ α τ ο ς ,  κ α τ ά λ λ η λ ο υ ς  γ ι ά  νά  ερο σ αρ μό  

ς ω ν τ α ι  στήν  δ ι ά τ α ξ η  τοΟ κ ρ υ ο σ τ ά τ ο υ .

' 0  ε ρ ΰ τ ο ς  τ ύ ε ο ς  θ ε ρ μ ο σ τ ο ι χ ε ί ο υ  έ γ ι ν ε  ε ύ κ ο λ α  ά ε ό  η λ ε χ τ ρ ι κ β ς  

μονωμένα σύρματα  Chromel  ( Α) κ α ί  A l u m e l  ( Β ) ,  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν α  μέ  

χ ά λ κ ι ν α  σύρματα ( Γ ) ,  όεως  δ ε ί χ ν ε ι  το  Σχήμα 5 . 3 ί  ’ η ε ε ρ ι ο χ η  θ ε ρ μ ό

Σχϊχμχχ. 5 .3 .

κρασιών  έ ε ε χ τ ε ί ν ε τ α ι  ά ε ό  - 2 0 0 ° C  μ έ χ ρ ι  +1*»00°C / 1 2 3 / .

Γ ιά  τ ο ν  δ ε ύ τ ε ρ ο  τ ύ ε ο  θ ε ρ μ ο σ τ ο ι χ ε ί ο υ ,  έ χ ρ η σ ι μ ο ε ο ι η σ α μ ε  σ ύ ρ μ α 

τα άεά  Go ld  +0.07% I r o n  ( Α) χ α ί  C h r o m e l - P  ( Β ) σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν α ,  δ ι ά  

μέ σου  χ α λ χ ί ν ω ν  συρμάτων ( Γ ) ,  μέ  το ε υ α ί σ θ η τ ο  β ο λ τ ά μ ε τ ρ ο  (Σχήμα  

5 . 3 ) .  Ε ι δ ι κ ή  φ ρ ο ν τ ί δ α  χ ρ ε ι ά σ θ η κ ε  γ ι ά  τ η ν  χαλά η λ ε κ τ ρ ι κ ή  μ ό νω ση ,  

την  μ ε γά λ η  θ ε ρ μ ι κ ή  α γ ω γ ι μ ό τ η τ α  χ α ί  τ η ν  ε ρ ο σ τ α σ ί α  τοΟ ε ύ θ ρ α υ σ τ ο υ  

σ ύρ ματ ος  ά ε ό  χ ρ υ σ ό .  Τό θ ε ρ μ ο σ τ ο ι χ ε ι ο  α ύ τ ό  ε ί ν α ι  έ να  ά ε ό  τά κ α λ ύ 

τερα εού  ύ ε ά ρ χ ο υ ν  γ ι ά  τη ν  μ ε γ ά λ η  τ ο υ  ε υ α ι σ θ η σ ί α  σ έ  ε ξ α ι ρ ε τ ι κ ά  

χ α μ η λ έ ς  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί ε ς  μ έ χ ρ ι  - 2 7 2 . 5°C ( 0 . 5 ° Κ ) , μ ε ο ρ ε ΐ  δ έ  νά  θ ε ρ μ α ν θ ή  

μ έ χ ρ ι  τ ο ύ ς  1000°C / 1 1 7 , 1 2 3 - 1 2 7 / .

Μ ερ ικ έ ς  δ ο κ ι μ α σ τ ι κ έ ς  μ ε τ ρ ή ο ε ι ς  τ ή ς  θ ε ρ μ ο η λ ε κ τ ρ ι κ ή ς  δ υ ν ά μ ε ω ς

* %
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EMF περιλαμβάνονται ,  στον Πίνακα 5 . 1 .  Οι, τυμές αυτές  ευναυ σχε
δόν ταυτόσημες μέ ε κ ε ί ν ε ς  πού δίνονται ,  από τούς Δοεθνεος Πί να

κες Βαθμολογίας των Θερμοστουχείων / 1 2 3 , 1 2 4 / .

Πίνακας 5 . 1 .

9ερμοστοιχε ΐο Chromel /Alumel Θερμοστοεχείο Au t 007%Fe/Chromel -P

T.a vcup. 
( ° C )

Tμετρ .

< ° ο

EMFμ ε τ ρ . 
(mV)

Π t\ l  
( mV )

T .a ναφ. 
( ° C )

Τ μ ε τ ρ . 
( ° C )

EMFμ ε τ ρ . 
(mV)

e m f J .VΠυν.
(mV)

Πάγος
*σε

νερό
0° .

-196 - 5 . 6 4 7 - 5 . 7 0 Υ γ ρ ό
’’Αζωτο

- 1 9 6 °

-196 +0.007 0 . 000

-78 - 2 . 7 7 8 - 2 . 8 0 -78 +2 .332 ♦ 2 . 333

0 +0.002 0 0 +4 .035 +4 .035

21 +0.826 + 0.84 Πάγο ς 
σέ

νερό
0°

-196 +4.037 +4.035

0 +0 .002 0. 000

( 1 )  Handbook of  Chemist ry and Phys i cs ,  ( 1971-72 ) , p , E - 94.
( 2 )  N a t i o n a l  Bureau o f  Standards I n t e r i m  Report  9712,  Table  I I - l ,

Λ

I
·*

• t
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5 . 2 . 3 .  Μ ε τ ρ ή σ ε ι ς  Χ ρ ό ν ο υ  “ Α ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ς  τ δ ν  δ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ δ ν

*Η P . R .  μ έ θ ο δ ο ς  χ ρ ε ι ά ζ ε τ α ι  ε ί α ί σ θ η τ ο υ ς  κ α ί  ε ο λ ύ  γ ρ ή γ ο ρ ο υ ς  

δ ε τ ι κ ο ύ ς  α ν ι χ ν ε υ τ έ ς  γ ι α  μ ε τ ρ ή σ ε ι ς  φ ω τ ε ι ν ώ ν  ε ν τ ά σ ε ω ν .  Ο ί  φ ω τ ο ε ο λ -  

λ α τ λ α σ ι α σ τ έ ς  ε ί ν α ι  κ α ι  ε υ α ί σ θ η τ ο ι  κ α ί  γ ρ ή γ ο ρ ο ι  σ τ ή ν  φ α σ μ α τ ι χ ή  

ε ε ρ ι ο χ ή  2 0 0 - 1 0 0 0  η κ , ά λ λ ά  δ ε ν  μ ε ο ρ ο Ο ν  ν ά  χ ρ η σ ι μ ο ε ο ι η θ ο ϋ ν  ε έ ρ α
*

ά ε ό  τ ά  1 0 0 0  n n  δ ε ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  τ ά  δ ε τ ι κ ά  φ ά σ μ α τ α  τ ω ν  ε α γ ι δ ε υ μ έ -  '  

ν ω ν  η λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  γ ι ά  ε ο λ ύ  μ ε γ ά λ ο  α ρ ι θ μ ό  ό ρ γ α ν ι χ δ ν  ε ν ώ σ ε ω ν  σ τ η ν  

ύ α λ ώ δ η  κ α τ ά σ τ α σ η .  *Η χ ρ ή σ η ,  έ ε ο μ έ ν ω ς ,  χ ρ υ σ τ α λ λ ο φ ω τ ο δ ι ό δ ω ν  ε ί ν α ι  

ά ε ο λ ύ τ ω ς  α ν α γ κ α ί α  γ ι ά  τ ή ν  κ ο ν τ ι ν ή  ε ε ρ ι ο χ ή  ύ ε ε ρ ε ρ ύ θ ρ ο υ  ( κ υ ρ ί ω ς  

< 2 5 0 0  η η ) .

*Η γ ν ώ σ η  τ ο Ο  χ ρ ό ν ο υ  ά ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ς  τ δ ν  φ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ δ ν  σ τ ό  φ δ ς  

μ ε τ α δ ό σ ε ω ς  ά ε ό  τ ό  ε α ρ α σ χ ε ύ α σ μ α  ε ί ν α ι  ο υ σ ι ώ δ η ς  γ ι ά  τ ή ν  ο ρ θ ή  

ε ρ μ η ν ε ί α  τ δ ν  ε ε ι ρ α μ α τ ι χ δ ν  ά ε ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν .  Γ ι ά  τ ό ν  σ χ ο ε ό  α υ τ ό  έ δ ο -  

χ ι μ ά σ α μ ε  α ρ κ ε τ ο ύ ς  ύ ε ε ρ έ ρ υ θ ρ ο υ ς  φ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ έ ς  G e ,  I n A s  κ α ί  I n S b  

μ ε  μ έ τ ρ η σ η  τ η ς  τ ά σ ε ω ς  ( p h o t o v o l t a i c  m o d e )  κ α ί  τ η ς  έ ν τ ά σ ε ω ς  τ ο Ο  · .

ρ ε ύ μ α τ ο ς  ( p h o t o c o n d u c t i v e  c o d e )  ε ο ύ  ε α ρ ά γ ο ν τ α ι  μ ε  τ ή ν  ά ε ο ρ ρ ό φ η -  

σ η  φ ω τ ό ς .  Γ ι ά  τ ί ς  μ ε τ ρ ή σ ε ι ς  α υ τ έ ς  έ χ ρ η σ ι μ ο ε ο ι ή σ α μ ε  μ ι ά  γ ε ν ν ή τ ρ ι α  

ε α λ μ ω ν  ( η β η ο 5 β ε ο η ά ) φ ω τ ό ς ,  μ ί α  G a A s  δ ί ο δ ο  έ χ ε ο μ ε η ς  ύ ε ε ρ ε ρ ύ θ ρ ο υ ,  

κ α ί  έ ν α  έ ν ι σ χ υ τ ι κ έ  σ ύ σ τ η μ α .  " Ε ν α ς  φ ω τ ο ε ο λ λ α ε λ α σ ι α σ τ ή δ  1 5 0 C V P  μ έ  

χ ρ ό ν ο  ά ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ς  2 n s e c  έ χ ρ η σ ι μ ο ε ο ι ή θ η κ ε  γ ι ά  σ υ γ κ ρ ί σ ε ι ς .  Σ τ ό  

Σ χ ή μ α  5. ** φ α ί ν ο ν τ α ι  δ ύ ο  ε ρ α γ μ α τ ι χ ά  ε α λ μ ο γ ρ α φ ή μ α τ α  ά ε ό  δ ο κ ι μ έ ς  

μ έ  τ ό ν  φ ω τ ο ε ο λ λ α ε λ α σ ι α σ τ ή  1 5 0 C V P  κ α ί  μ έ  τ ή ν  φ ω τ ο δ ί ο δ ο  Γ ε ρ μ α ν ί ο υ

Ρ Η Ι Ι » 0 0 - Ι Λ 5 2 1  σ έ  φ ω τ ο β ο λ τ α ΐ χ ό  τ ρ ό ε ο  σ υ ν δ έ σ ε ω ς .  " Ε ν α ς  ε ο λ ύ  ε ι ό  

μ ι κ ρ ό ς  χ ρ ό ν ο ς  ά ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ς  ε α ρ α τ η ρ ή θ η χ ε  δ τ α ν  ή φ ω τ ο δ ί ο δ ο ς  έ λ ε ι -  

τ ο υ ρ γ ο ΰ σ ε  μ έ  τ ό ν  τ ρ ό ε ο  σ υ ν δ έ σ ε ω ς  γ ι ά  φ ω τ ο α γ ω γ ι μ ό τ η τ α .

" Ε ν α  ε ο λ ύ  σ η μ α ν τ ι κ ό  ά ε ο τ έ λ ε σ μ α  τ δ ν  μ ε τ ρ ή σ ε ω ν  α ύ τ δ ν  ε ο ύ  β ρ ή -  

χ α μ έ  Τί το  δ τ ι  ο ί  ύ ε ε ρ έ ρ ϋ θ ρ ο ι  φ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ έ ς  δ ε ί χ ν ο υ ν  έ ν α  ε ά ρ α  

ε ο λ ύ  μ ι κ ρ ό  ά ρ χ ι χ ό  χ ρ ό ν ο  ά ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ς  ( f a s t  r e s p o n s e  ~ 5 0 n s e c )  

μ έ χ ρ ι  τ ά  - 8 0 %  τ ή ς  μ ε γ ί σ τ η ς  τ ι μ ή ς  τ ο Ο  σ ή μ α τ ο ς  ε ξ ό δ ο υ  κ α ί  έ ν α  μ ε 

γ α λ ύ τ ε ρ ο  χ ρ ό ν ο  ά ν τ ι δ ρ ά σ ε ω ς  ( s l o w  r e s p o n s e  > 3 0 0 n s e c ) x i 0  τ ό  ύ ε ό λ ο ι -  

ε ο  2 0 % .  Σ έ  ά ν τ ί θ ε σ η  μ έ  τ ή  σ υ μ ε ε ρ ι φ ο ρ ά  α υ τ ή ,  ο ί  φ ω τ ο ε ο λ λ α ε λ α σ ι α -

IS
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* )
»·------»t: 100 «*/α»

I : 100 wV/c*

M  : 100nvec/cm

I 10 TfiV/c.m

Xx̂ xyui 5Λ· ΤΓα}̂ .ογρα̂λμΛ*Λα χρονβυ <EvtL$paw<tf$ *p*)t*ivo in̂ ux yw*

op τον <ρ»Λύπ·̂ απ}α*ια«ή 150CVP, *οΰ g) x*v γυτο5ίθ$ο PHILC0-C452* G®. 

στες ε δ eι,ξαν yovo yua απλή γρήγορή συνυστώσα τοϋ χρο'νου άντυδρά-  

σεως (fast res p o n s e  — 2 n s e c ) . ’ Αποδύδομε την συμπεριφορά των φωτ ο 
ανυχνευτών σε μυά πραγματυκή έσωτερυχή ί ,δυότητα των χρυσταλλο-  

δυόδων. Στο Σχήμα 5.5 δυνονταυ γραφυχώς ο ί  σχέσευς μεταξύ  τής  

έντάσεως του σήματος εξόδου και  του χρόνου πτώσεως (decay t i m e )  

ατό τέλος κάθε παλμοΟ γυά δυάφορους φωτοανυχνευτές . Πρέπευ να ση-  

μευωθή εδώ ότυ ό χρόνος άντυδράσεως κατά την ανύψωση τού παλμοϋ 

χαυ χατα την πτώση του ε ί ναυ  περυπου ό υδυος.

’ Επευδή χατα την δυάρχευα των πειραμάτων αυτών,  τό φως πού 

δυέρχεταυ από τό παρασκεύασμα καύ ενεργοπουεΰ τον φωτοανυχνευτή  

* δεν ε ΐ ναυ συνήθως έντονο,  τό ήλεκτρυχό σήμα πού δημυουργευταυ  

] ε ίναι ,  πολύ μυκρό.  Γ υ α υ τ ό , σ τ ή ν  πράξη,  έχουμε συνδέσου κάθε φωτο-  

ανυχνευτή μέ ένα ένυσχύ^τυχό σύστημα εφωδυασμενο με πολύ γρήγορους 

άναλογυχούς ένυσχυτές χαυ δυάφορους επιλογεϋς ενυσχύσεως.  Μέ τόν 

> τρόπο αυτό,  ό πυό μυχρός χρόνος*όλυχής άνυψώσεως (όλυχός χρό-
νος άπό 0% μεχρυ 100% του σήματος άπορροφήσεως) πού έχουμε επυ-  

τύχευ μέ την πυό χαμηλή ενίσχυση ε ί ναυ  5 0 nsec.  Συνήθως όμως
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έργαζόμαστε με μεγαλύτερη ένύσχυση,  οπότε αΰζανεται .  καυ ό χρόνος 

άνυψώσεως τ ( -  200nsec) .  Στό σημεΰο αύτό σημειώνουμε ότυ συνήθως
C

θεωρεϋταυ ύς χρόνος άνυψώσεως, ό χρόνος τ^ που άπαυτεϋταυ γυα 

νό άναπτυχθή τό σήμα εξόδου άπό τό 10% μέχρυ τό 90% της μεγέστης  

έντόσεως.  ' Ετσυ,  ό χρόνος τ Γ νπορεΣ φαυνομενυκό νά εχη μυκρότερη 

τυμη άπό τόν όλυκό χρόνο τ . Elvctt  όμως ασφαλέστερο γυό τόν δυε -
Ο

ρεύνηση των αποτελεσμάτων της ά κ τ cvoβολησεως των παρασκευασμάτων 

με την P.R.  μέθοδο νά χρησιμοποιείται ,  6 χρόνος τ παρά ο τ .ΘάC Γ
εξηγήσουμε τούς λόγους αργότερα.

5 . 2 . 4 .  Μετρήσεις  Δόσεως ’ Ακτ ι νοβολ ί ας

5 . 2 . 4 . 1 .  ’ Απόλυτη Δοσι μετρί α  : Γ ιά τον σκοπό αύτό έχρησιμοποι -  

ησαμε τό δοσίμετρο θ ε ι ο χ υ αν ί ο υ  του χαλίου (KCNS) / 1 1 5 / .  *Η απορ

ρόφηση πού παρηχθηχε σέ ένα άερομένο ύδατ ιχό διάλυμα KCNS συγχεν-  

τρώσεως 10 Μ χατά την άχτ ινοβοληση του μέ δέσμη ηλεχτρονίων  

έ ν ε ρ γ ε ί α ς  1 . 5  MeV (μέθοδος Ρ . R . )όφε ι λόταν  στον σχηματισμό ιόντων  

θ ε ι οχ υ αν ί ου  CHS . Βρήκαμε ό τ ι ,  η απορρόφηση αύτη γ ι ά  λ=490ηπι 7\χο  

12% καί  30%, όταν η δέσμη ηλεχτρονίων πού έχρησιμοποιησαμε ε ί χ ε  

δ ι ά ρ κ ε ι α  5psec καί  10 psec,  ά ν τ ι σ τ ο ί χ ω ς ·  ' Ε τ σ ι  ύπελογίσαμε ό τ ι  ή 

δόση πού δόθηκε στό παρασκεύασμα ί τ ο  2 . 3  krad κα ί  5 . 5  krad ά ν τ ι -  

στοίχως.

5 . 2 . 4 . 2 .  Σχετ ι χη  Δ ο σ ι μ ε τ ρ ί α : Στην πράξη,  ε κ ε ί ν ο  πού περισσό-
τερο μας χ ρ ε ι ά ζ ε τ α ι  νά γνωρίζουμε ε ί ν α ι  ή σχ ε τ ι κ ή  δόση πού παρέ
χεται .  στό πραγματικό παρασχεύασμα πού μ ε λ ε τ ά μ ε ,  ύστερα άπό κάθε  

παλμό άκτ ινοβολησεως. Αύτό έ γ ι ν ε  μέ την κατασκευή ένός συλλέκτου  

ηλεχτρονίων,  του άποίου^τό σηυα εξόδου ε ί ν α ι  ανάλογο μέ τό ηλεκ
τρ ι κό  φορτίο πού δ ίνεται ,  στό παρασκεύασμα γ ι ά  κάθε παλμό ηλεχτρο-  

νίων.

β0 απλός αυτός συλλέκτης ηλεχτρονίων (Σχήμα 5 . 1 ) ,  ά π ο τ ε λ ε ι -  

τ α ι  άπό ένα δ ιάκενο γε ιωμένο δίσκο μολυβδενίου ( §Αρ. 2 0 ) ,  ένα



-58-

λεπτό Η-φίλμ ( * Α ρ . 2 2 )  μεγάλης μονωτικής ί κανότητος  γ ι ά  τά ηλεκ
τρικά φορτ ία,  ενα φύλλο άλουμι ν ί ου  ( * Α ρ . 2 1 )  πάχους O.OOl inch  

πού χ ρ ησι μοπο ι ε ί τ α ι  σάν συλλέκτης εκε ίνων των ήλεχτρονίων τά 

όποια έπαθαν όπισθοσχέδαση συγχρουόμενα μέ τά τοιχώματα του 

στ ο ι χε ί ου  άπορροφήσεως ( * Α ρ . 1 1 ) ,  καί  τ ε λ ι κ ά  ένα άχόμα λεπτό 

Η-φίλμ ( ’ Αρ.22)  σάν μονωτής.  *Η στήρυζη του συλλέκτου πάνω στά 

χάλχυνο περίβλημα ( * Α ρ . 1 4 )  έ γ ι ν ε  μέ β ί δ ε ς  άπό t e f l o n . Μέ τον τρό
πο αυτό κάθε φορά πού λαμβάνεται  τό φάσμα άπορροφησεως ενός παρα
σκευάσματος γ ι ά  κάποιο μήκος κύματος χαύ δ ι ά ρ κ ε ι α  του παλμού, κα

ταγράφεται ,  συγχρόνως χαύ ή σχετ ι κή  δόση πού παρέχεται ,  στο παρα
σκεύασμα από τήν δέσμη ήλεχτρονίων του έ πι τ αχυντ οΰ .

5 . 2 . 5 .  Σ τ ο ι χ ε ί α  * Απορροφησεως

Αυτά είναι ,  κατασκευασμένα από τετράγωνους σωλήνες σ υ ν θ ε τ ι 

κού χαλαζύου ε ξ α ι ρ ε τ ι κ ή ς  καθαρότητος (Fused S i l i c a ,  S u p r a s i l - W ,  

AMERSIL I N C . )  ε ξωτερι κής  διαμέτρου 12.6τηιη χαύ εσωτερικής 10.00mm 

(Σχήμα 5 . 1 ,  * Α ρ . 1 1 ) .

"Ενα πολύ συνηθισμένο πρόβλημα πού παρουσι άζεται  στο σ τ ο ι 
χε ί ο  άπορροφησεως μέ τό παρασκεύασμα κατά τήν ψύξη του άπό τήν 

θερμοκρασία δωματίου (υγρά κατάσταση)  στή θερμοκρασία ύγρου 

άζωτου (υαλώδης κατάσταση) ε ί ν α ι  ή δημ ι ουργ ί α  ραγισμάτων ή κ α ί  

τό σπάσιμο του σ τ ο ι χ ε ί ο υ .  Μέ διάφορες δ οκ ι μέ ς  πού κάναμε,  βρήκα
με ό τ ι  η συχνοτης δημι ουργ ί ας  ραγισμάτων ή σπασίματος δέν ε ζ αρτ α -  

τ α ι  τόσο άπό τον ρυθμό ψύξεως (άργός ή γρήγορος) ,  όσο άπό τήν 

ανομοιομορφία του σ τ ο ι χ ε ί ο υ  στο πάχος των πλευρών του κ α ί  άπό 

τήν ύπαρξη αιχμηρών γωνιών.  Γ ι αυτό δόθηκε ι δ ι α ί τ ε ρ η  προσοχή στην 

κατασκευή των στο ι χε ί ων άπορροφήσεως.

"Οπως ε ί ν α ι  γνωστό* ό άρχικός  όγκος του παρασκευάσματος στην 

υγρά κατάσταση γ ί ν ε τ α ι  μ ι κρότερος  όταν μ ε τ α σ χ η μ α τ ί ζ ε τ α ι  στήν υα
λώδη κατάσταση σέ πολύ χαμηλές θ ερμοκρασί ες ,  άνάλογα με τον συν

τελεστή συστολής του.  Γιά νά ε ί μαστε  σ ί γουροι  ο τ ι  τό μέρος τού 

σ τ ο ι χ ε ί ο υ  πού ε κ τ ί θ ε τ α ι  στή φωτεινή δέσμη ε ί ν α ι  πάντοτε γεμάτο  

άπό τό παρασκεύασμα όταν με τ ατ ρ έ πε τ α ι  στήν υαλώδη χατασταση,  Π
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κρ ο έχ τ α σ η  τ ο ΰ  σ τ ο ι χ ε ί ο υ  ε χ ε ι  κ α μ φ θ ε ί  χ ρ ό ς  τά  χάνω ( ’ A p . l l ) . -  Αυ τ ός  

ε ί ν α ι  κ α ι  ο μ ό ν ο ς  λ ό γ ο ς  τ η ς  ε ι δ ι κ ή ς  κ α τ α σ κ ε υ ή ς  τοΟ ά χ ο σ υ ν δ ε ο μ έ -  

ν ο υ  α ν ο ξ ε ί δ ω τ ο υ  κα τ ω τ έρ ο υ  τ μ ή μ α τ ο ς  ( ’ Α ρ . 1 0 )  τ ο υ  κ ρ υ ο σ τ ά τ ο υ .

5 . 2 · 6 ·  Π ρ ο ε τ ο ι μ α σ ί α  τοΟ Π αρ α σ κε υ ά σμ α τ ος

Π α ρ α  τ η ν  μ ε γ ά λ η  κ α θ α ρ ό τ η τ α  τ ω ν  κ α ρ α σ χ ε υ α σ μ ά τ ω ν ,  έ θ ε ω ρ η σ α μ ε  

α ν α γ κ α ί ο  ν α  τ α  α κ α λ λ α ζ ο υ μ ε  ά κ ό  δ ι ά φ ο ρ α  δ ι α λ ε λ υ μ έ ν α  α έ ρ ι α ,  κ ρ ο τ ο Ο  

τ α  χ λ ε ι σ ο υ μ ε  σ τ α  σ τ ο ι χ ε ί α  ό κ ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς .  " Ε τ σ ι  τ ά  α ν α γ κ ά σ α μ ε  ν ά  

κ ε ρ α σ ο υ ν  μ έ σ α  α κ ό  σ τ η λ η  κ υ ρ ι τ ι ο υ χ ο υ  ζ ε λ α τ ί ν η ς  ( s i l i c a  g e l )  κ α ί  

ε κ ε ι τ α  ν α  ε ξ α ε ρ ω θ ο ί ν  μ ε  ε κ α ν α λ α μ δ α ν ό μ ε ν ο υ ς  κ ύ κ λ ο υ ς  ψ ό ζ ε ω ς - ά ν τ λ ό *  

σ ε ω ς - χ α γ ο λ υ σ ι α ς  ( f r e e z e - p u m p - t h a w ) . Ε ί ό ι χ ω ς ,  τ ά  υ γ ρ ά  τ ρ ι μ ε θ υ λ ι χ ή  

κ ε ν τ α ν ό ν η  C H C H g ® 3 K P )  κ α ί  μ ε θ υ λ ι κ η  τ ε τ ρ α υ δ ρ ο φ ο υ ρ ά ν η

( s MT H F )  ε ί χ α ν  α κ ο ξ η ρ α ν θ ε ί  κ α ί  ά κ ο θ η χ ε υ θ ε ΐ  υ χ ό χ ε ν ό  σ έ  * 

γ υ ά λ ι ν α  δ ο χ ε ί α  μ ε  ε σ ω τ ς ρ ι χ η  έ κ ι χ ά λ υ ψ η  ά κ ό  ά τ μ ο κ ο ί η σ η  μ ε τ α λ λ ι χ ο Ο  

ν α τ ρ ί ο υ  γ ι α  τ η ν  α κ ο ρ ρ ο φ η σ η  κ α ί  τ ω ν  κ α ρ α μ ι χ ρ ώ ν  ι χ ν ώ ν  υ γ ρ α σ ί α ς .  1

Η μ ε τ α φ ο ρ ά  τ ω ν  κ α ρ α σ χ ε υ α σ μ ά τ ω ν  ά κ ό  τ ά  γ υ ά λ ι ν α  δ ο χ ε ί α  σ τ ά  σ τ ο ι 

χ ε ί α  ά κ ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς ,  ο κ ω ς  έ κ ί σ η ς  κ α ί  τ ό  σ φ ρ ά γ ι σ μ α  τ ο υ ς  ε ί χ ε  γ ί ν ε ι  

ύ κ ό  κ ε ν ό *
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6.  ΦΑΙΝΟΜΕΝΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΕΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΕΠΣ ΣΕ ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ 

ΥΑΛΟΥΣ ΠΟΥ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΘΗΚΑΝ ΜΕ ΠΑΛΜΟΥΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ 

ΣΤΟΥΣ 77° Κ.

6 . 1 .  ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Κατά τον τ ε λ ε υ τ α ί ο  καιρό άρχετές  πε ι ρ α μ α τ ι κέ ς  εργασίες  έχουν 

γ ί ν ε ι  χαί  άναχοινωθε ί  / 6 1 , 1 2 9 - 1 3 1 /  γ ι ά  ένα αριθμό ά χ τ ι ν ο β ο λ η θ έ ν -  

των υδρογονανθράκων χαί  άλχοολών στην υαλώδη μορφή σέ 77°Κ,  οί. 

οποίες δε ίχνουν ό τ ι  τό σήμα άπορροφησεως αναπτύσσεται  χατα' μεγά

λο ποσοστό αμέσως μετά τό τέλος τοϋ παλμοΟ ηλεχτρονίων.  ’ Επακο
λούθησε όμως διαφωνία μεταξύ  διαφόρων ερευνητ ικών ομάδων / 6 1 ,  

1 3 2 - 1 3 5 /  ως προς την ερμηνε ία  μ ιας  τ έ τ ο ι α ς  άναπτύξεως τοϋ σήυα-  

τος άπορροφησεως, ι δ ι α ί τ ε ρ α  στην φασματιχη περιοχή πέραν άπό 

1550nm. Ε ί ν α ι  βασιχής σημασίας η γνώση των χαραχτηριστ ιχών τοϋ 

φωτοανιχνευτιχοΟ συστήματος γ ι ά  την όρθη ερμηνε ία  των οπτικών

e~ φασμάτων άπορροφησεως.  t Γ
Στό πρώτο μέρος αύτης της πε ιραματ ι κής  εργασίας εξετάσαμε  

την οπτική άπορρόφηση άχτ ινοβοληθέντων υαλωδών οργανικών ενώσεων 

σέ 77°Κ στό τέλος των παλμών η λ ε χ τ ρ ον ί ων ( δ ι αρ χ ε ί ας  μερικών psec ) 

άλλά χαί  άμέσως μετά την διακοπή τών παλμών αυτών.  Σέ συσχετισμό  

μέ τήν εργασία αυτό» έμελετήσαμε την επίδραση τοϋ χρόνου ά ν τ ι δ ρ ά -  

σεως τοϋ ά ν ι χ ν ε υ τ ι χ ο ϋ  συστήματος πάνω στό σήμα άπορροφησεως.

6 . 2 .  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Μέ τήν άχτινοβόληση μέ παλμούς ηλεχτρονίων τών οργανικών  

υαλωδών ενώσεων 3ΜΡ ( τ ρ ι μ ε θ υ λ ι χ ή  πεντανόνη) ,  MTHF ( μ ε θ υ λ ι χ η  τ ε τ ρ α -  

ΰδροφουράνη),  3ΜΡ/ MTHF,V( ΰπό άναλογία 5 4 / 4 6 )  χαί  2 - Π ρ ο π α ν ό λ η / Μ Τ Η Γ  

(ΰπό άναλογία 5 0 / 5 0 )  στού 77°Κ έπετύχαμε νά πάρουμε τό όπτιχό  

φάσμα άπορροφησεως τών παγιδευθέντων ηλεχτρονίων σ τ ί ς  υαλώδεις  

αυτές  ενώσεις .  Ή  ε ν έ ργ ε ι α  τήδ δέσμης τών ηλεχτρονίων ί τ ο  1 . 5  

Μ eV χαί  η δ ι ά ρ κ ε ι α  της άπό 4 μέχρι.  30 psec.

Τό σήμα άπορροφησεως, πού χατεγράφετο άπό μιά  μεγάλης ταχύ-
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τητος φωτογραφ υχή μηχανή P o l a r o i d  a i d  τέλος  καυ αμέσως μετά
to τέλος τοΟ χαλμοΟ ά κ τ cvoβολήσεως,  δέν έδε υζ ε  καμμυα ανάπτυξη
στα χρονυχά αυτά δυαστήματα,  ύχο τον δρο ο τ ι  ο χρονος αντυδρασε-

ως τοΟ άνυχνευτυχου συστήματος ήτο χολύ ταχύς·  Αντυθετως,  εχα-
ρατηρήσαμε μυά φαυνομενυχή άνάχτυξη τοΟ σήματος αχορροφήσεως
(appar ent  growth o f  a b s o r p t i o n )  δσες φορές δ ολυκος χρονος ανυ-

ψώσεως τ , δχως δρυσθηχε στην 5 . 2 . 3 » ,  αυξανότανε  χέρα αχο καχουα 
ο

χρονυχή τομή.  "Ετσι. βρήκαμε δτυ το μέγεθος τής φαυνομενυχής
αυτής άναχτύζεως έξαρταταυ χατά τροχο ανάλογο μέ τήν τυμή τοΰ

χροναυ τ · ο

Γυά νά άντυληφθοϋμε καλύτερα τήν φυσυχή σημασία τής φαυνο-  

μενυκής άναχτύζεως τής αχορροφήσεως,  ορ ί ζουμε  τήν σχετυχή χοσά-

τ ο 1 ® Aa g

Aag“
I  - I  . max end

max

( 6 · 1 )

δχου I  χαυ I  * ε ί ν α υ ,  άντυστουχως,  o i  με τ ρηθε ΰθε ς  φωτευ-oax end
νές έντάσευς γυά μέγυστη άχορροφηση άχά το ύχδ άχτυνοβάληση χα-  

ρασχεύασμα xat  γυά άχορροφηση στο τ έλος  κάθε χαλμοΟ ήλεκτρονί ων.

«

βΩς χρωτο βήμα γυά τήν δυερεύνηση τής σχετυχής χοσοτητος
Α εμελετήσαμε την χυθανή μεταβολή της μέ το μήκος κύματος τής
φωτευνής έντάσεως,  δυατηρωντας σταθερά τον χράνο αντυδράσεως
τοϋ άνυχνευτυκοϋ συστήματος.  Στο Σχήμα 6 . 1  φαυνεταυ ή γραφυκή
χαράσταση τής Α ώς συνάρτηση τοΟ μήκους κύματος γυά τήν ύαλο

a g
3ΜΡ χατά τήν άχτυνοβάληση της μέ παλμούς ήλεκτρονίων δυαρκευας
βμεβο σέ θερμοκρασία 77°Κ.  Σάν φωτοανυχνευτή έχρησυμοπουήσαμε
τήν φωτοδίοδο γερμανίο^υ ΡΗΙΕΟΟ-Εμ521 Ge με χρονο ανυψωσεως μ υ -

κράτερο άχά 0 . 3  v s e c ·  "Οχως φαυνεταυ στο Σχήμα 6 . 1 ,  το μεγεθος

τής Aag χαρέμευνε μηδενυχά γυά τά μυχράτερα μήκη κύματος άχά
-lSOOnm. *Η τυμή,  δηλαδή,  τής με γ ί στ ης  έντάσεως άχορροφήσεως

I  χαρέμευνε ίση μέ τήν τυμή τής έντάσεως άχορροφήσεως I  . max enu
στά τέλος τοΟ χαλμοΟ ήλεκτρονίων*  Γυά τήν φασματυχή χερυοχή αχά
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800 1000 1200 U00 1600

* 1500nm

ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ , \ % (nm)
Σ χ ή ρ α  6 .L

καί  ανω παρετηρήσαρε pud ρεκρή αύξηση τοΟ I max
ώς πρός

τό I  , πού φθάνεε ρέχρε 3% τοϋ A . Θεωρώντας ότε ή ρεκρή αυτή  end Λ ag
αύξηση του Α δεν άποτελεε  τυχαεο γεγονός γεά λ> 1500nm, θα 

ρπορούσαρε νά ποΰρε ότε αυτή ό φ ε ί λ ε τ α ε  πεθανώς στην ρεκρή αΰξ η -  

ση του χρόνου άντεδράσεως της φωτοδεόδου γερρανεου.  Την πεθανό-  

τητα αυτή τήν $ασίζουρε σέ ρεά πεεραρατεχη παρατήρηση/135/  όπου 

ο χρόνος άντεδράσεως των φωτοδεόδων γερρανί ου  επαρουσίασε ρεα 

ρεκρή αύξηση γεά λ> lSOOnno.

Τυπεχές φωτογραφίες άπό τον παλρογράφο γεά τό όπτεχό φάσρα
άπορροφήσεως των παγεδευθέντων ήλεκτρονεων στήν ύαλο 2-Προ-t  r
x a voXn^THF φαενονταε στό Σχήρα 6 . 2  γεά δεάφορες πεεραρατεκές  

συνθήκες,  όπως επεξηγοϋνταε  στό σχήρα αυτό.  Γεά όλες τ ες  περε-  

πτώσεες ή δεάρχεεα του παλροΟ ήλεκτρονεων ήτο ίση. ρέ 9psec·  

Στό Σχηρα 6.2α φαενεταε τό σήρα άπορροφήσεως (κατώτερο ρέρος)  

νά άναπτύσσεταε ρόνο κατά τήν δεάρκεεα τοΟ παλροΟ ήλεκτρονεων  

(ανώτερο ρ έ ρ ο ς ) ,  ενώ σ τ ό Σ χ ή ρ α  6 . 2 6  τό σήρα άπορροφήσεως έ ξ α κ ο -  

λουθεε νά αύξάνεταε  χαε ρετά τό τέλος του παλροΟ. Καέ στες δυό 

αυτές  περεπτώσεες έχρησεροποεησαρε ενα φωτοπολλαπλασεαστή,  άλλά 

στην πρώτη περίπτωση (Σχηρα 6 . 2 α )  ό όλεχός χρόνος άνυψώσεως τ
c

του άνεχνευτεχου συστήρατος ήτο 0 . 3  psec κα ί  στη δεύτερη (Σχήρα  

6 . 2 $ )  ήτο - 2 . 4  psec.  Ε ί ναε  άξεοσηρείωτο ό τ ε ,  αν χαε η φαενορενε-

.
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κή ανάπτυξη του σήματος ακορροφήσεως μετά το τ έλος  του καλμοϋ
ητο κερίκου 40% (Σχήμα 6 . 2 β ) ,  ή ύκολογυσθεΰσα δκτ ι κη  πυκνότης

γυά μεγίστη απορρόφηση I  βρέθηκε νά έχη την ίδι ,α τομή καίmax
στ ί ς  δυο κερεκτώσεες.

Στη συνέχευα έκροσπαθησαμε νά βροϋμε τη σχέση της παραμέ-
τρου μέ τον χρόνο άνυψώσεως τ β του άνυχνευτυκου συστήματος·
Κατ ’ άρχη άχρησμμοπουησαμε δυο δυαφορετ ικούς φωτοκολλακλασυαστές

(150 CVP καί  1Ρ28)  κα ί  έκαρατηρησαμε δτυ ή φαυνομενι ,κη ανάπτυξη

της ακορροψήσεως Α γεά την άκτυνοβοληθε ίσα ύαλο 2-Προκανόλη/
( a g

MTHF αυξήθηκε γραμμμκως μέ την αύξηση του χρόνου t c του άνυχνευ

τυκοΰ συστήματος,  δκως δε ί χνε ι ,  τό Σχήμα 6 . 3 .  Γυά χρόνους τ μυκρό
ο

τερους άκό 0 . 3  psec καί  παλμούς ηλεκτρονίων μεγαλύτερους από

6 psec,  δέν παρατηρήθηκε αύξηση της A . Διατηρώντας τόν χρόνο
a S β

τ σταθερό καί  γμά δυάφορες μεταβολές τοϋ μήκους κύματος λ ,  η 
c
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φαυνομενι,κη ανάπτυξη Α παρέμει,νε σταθερή,  όπως δε ί χνε ι ,  το Σ'χΑ-a g
μα 6 . 3 .

*Επαρατηρησαμε παρόμουα αποτελέσματα καί  δταν άντ ι , καταστύ-  

σαμε τού φωτοπολλαπλασυαστές μέ ύπερέρυθρους φωτοδυόδους,  όπως 

φαίνονται ,  στο Σχήμα 6 · 4 .  Γι,ά την περίπτωση αύτη έχρησυμοπουησαμε  

την φωτοδίοδο γερμανίου PHILCO-L** 52 1 Ge γι,ά την ά κ τ u νο βολ ηθ ε Ζ σα 

ύαλο 3MP/MTHF σέ 77°Κ καί  σε δι,άφορα μηκη κύματος·

Τά πε ιραματ ικά αποτελέσματα της παρούσης εργασίας ύποδηλοΟν 

ό τ ι  η φαι νομεν ι κή  ανάπτυξη τού σήματος άπορροφησεως μετά το τ έ 
λος του παλμού ηλεκτρονίων,  δπως έπαρατηρηθηκε από διάφορους έ -  

ρε υν ητ έ ς ,  δέν οφείλεται ,  σέ πραγματικά ρ αδ ι ολ υτ ι κ ά  φαινόμενα αλλά 

στον ολικό χρόνο άνυψώσεως τοΟ ά ν ι χ ν ε υ τ ι χ ο ύ  συστήματος σέ σχέση 

μέ την δ ι ά ρ κ ε ι α  τού παλμού ηλεκτρονίων,  "Οσο μ ικρότερη ε ίναι ,  η 

δ ι ά ρ κ ε ι α  τού παλμού, τόσο κα ί  ποιο γρήγορο ά ν ι χ ν ε υ τ ι κ ό  σύστημα 

χ ρ ε ι ά ζ ε τ α ι .
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Α σ φ α λ ω ς ,  η ε λ λ ε ι ψ η  μ ι δ ς  π ρ α γ μ α τ ι κ ή ς  α ύ ζ η σ ε ω ς  τ η ς  ά π ό ρ ρ ό φ ή -  

σ ε ω ς  σ τ η  χ ρ ο ν ι κ ή  π ε ρ ι ο χ ή  τ ω ν  π ε ι ρ α μ ά τ ω ν  μ α ς  γ ι ά  τ ί ς  ύ α λ ο υ ς  x ο ύ  

έ μ ε λ ε τ η σ α μ ε ,  δ ε ν  σ η μ α ί ν ε ι  δ τ ι  α π ο κ λ ε ί ε τ α ι  μ ι ά  τ έ τ ο ι α  π ι θ α ν ό τ η τ α  

σ ε  π ο λ ύ  μ ι κ ρ ό τ ε ρ η  κ λ ί μ α κ α  χ ρ ό ν ω ν  κ α ί  ι δ ι α ί τ ε ρ α  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ω ν  μ η κ ώ ν  

κ ύ μ α τ ο ς .  *Η κ α λ ύ τ ε ρ η  γ ν ώ σ η  τ ω ν  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ώ ν  τ ο Ο  ά ν ι χ ν ε υ τ ι χ ο Ο  

σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  ( φ ω τ ο α ν ι χ ν ε υ τ η ς - έ ν ι σ χ υ τ η ς ) θ ά  π ρ ά ε ι  ν ά  ά π ο τ ε λ η  μ έ ρ ο ς  

τ η ς  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ή ς  ε ρ γ α σ ί α ς  γ ι ά  τ η ν  ό π τ ι χ η  α π ο ρ ρ ό φ η σ η  σ τ ι ς  μ ε λ έ τ ε ς  

μ έ  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  ρ α δ ι ο λ ύ σ ε ω ς  μ έ  π α λ μ ο ύ ς  ή λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  ( P . R . ) .  Μέ  τ ό ν  

τ ρ ό π ο  α υ τ ό  θ ά  α π ο φ ε υ χ θ ο ύ ν  ε σ φ α λ μ έ ν α  σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α  σ τ η ν  ε ρ μ η ν ε ί α  

τ ω ν  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ώ ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  σ έ  τ έ τ ο ι ο υ  ε ί δ ο υ ς  μ ε λ έ τ ε ς .

/
i

{\



-67-

7.  ΠΑΓΙΔΕΥΜΕΝΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑ e ,  ΣΕ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΟΕΙΣΕΣ  t r

ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΥΑΛΟΥΣ ΣΤΟΥΣ 77°Κ

7 . 1 .  ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Ε Ζ ν α ι  αρκετά γνωστό δτε ένας μεγάλος άρεθμός ελεύθερων ρό

ζων σταθεροποεεεταε,άπό πλευράς χ ε ν ητ ε χ ό τ η τ ος , σ έ  πολύ χαμηλές  

θερμοκρασίες .  'Επομένως μπορούμε νά αναμένουμε δτε χάτε ανάλογο 

θά συμβαίνη καί  στην περίπτωση των ηλεχτρονίων πού παρηχθησαν 

από την δράση της άχτενοβολεας εονεσμού πάνω σέ όργανεκές ένώσεες 

στην υαλώδη κατάσταση.  Τά υπάρχοντα πεεραματεκά δεδομένα επαλη
θεύουν αύτη την πεθανότητα» δτε δηλαδη τά ηλεκτρόνεα ε ίναι ,  δυνα
τό νά σταθεροποιηθούν σέ δεάφορα συστήματα,  πολεκά καί  μη πολε-  

χά,  σέ πολύ χαμηλές θερμοκρασίες .  Σ τ ί ς  ύάλους χαμηλών θερμοκρα-  

σεών, στ ί ς  οποίες ο ΐ  περεστροφεκές χαί  μετατοπεστεχές  κευησεες  

των μορίων τους έχουν ε λ α τ τ ω θ ε ί ,  οε μηχανεσμοί  γεά την παγ ίδευ
ση των ηλεχτρονίων έπεΒραδύνονταε.  Σάν επακόλουθο,  δ χρόνος ζω

ής των ηλεχτρονίων στες όργανεκές ένώσεες,  πού βρίσχονταε στην 

υαλώδη κατάσταση λόγω των χαμηλών θερμό κράσεων,  γενονταε  πολύ 

πεό μεγάλοε χαί  επομένως πεό εύκολα μπορούν νά παρατηρηθούν χα ί  

νά μελετηθούν.  "Ολα δηλαδη έζελεσσονταε  σάν μεά άργη κίνηση μεας  

κενηματογραφεκης ταενεας  χωρίς νά χάνωνταε τά δεάφορα γεγονότα  

πού συμβαίνουν·

Εί ναε  μεγ ί στης  σπουδαεότητος νά καταλάβουμε την φύση των 

θέσεων η περεοχών πού παγεδεύονταε τά ηλεκτρόνεα καί  τούς μηχα-  

νεσμούς παγεδεύσεως τους σέ άκτενοβοληθεεσες  μέ παλμούς ηλεκτρο-
νεων όργανεκές ένώσεες ο ί  οποίες βρεσχονταε στην υαλώδη κατάστα-

*\
ση. Γεά τόν σκοπό αυτό' ,1 εξετάσαμε μέ την μέθοδο P.R.  τά ηλεκτρο-  

νεκά φάσματα γεά μέγεστη απορρόφηση των παγεδευμένων ηλεκτρονεοιν 

et r  ^ ε Ρυκε£ όργανεκές ένώσεες,  τόν ρυθμό ελαττώσεως τών
καί  την επίδραση της δόσεως άχτενοβολεας ( πού δόθηκε στο παρασκεύ 

ασμα) πάνω στόν βαθμό παραγωγής τών παγεδευμένων ηλεχτρονίων.
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7 . 2 .  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Στο μέρος αυτό έμελετησαμε τα όπτιχά φάσματα άπορροφησεως 

των παγιδευθέντων ηλεχτρονίων e στες ά χ τ ι ν ο β ο λ η θ ε ι σ ε ς  υάλους 

3ΜΡ, MTHF , 3MP/^MTHF (5H/U6 αναλογία χ α τ ’ δγχο)  χα ί  2-Προπανόλη/  
MTHF ( 5 0 / 5 0  χατ ' όγχο)  σε 77°Κ στην φασματιχη περιοχή 800-1700nm# 

’ Ι δ ι α ί τ ε ρ α  η ύαλος 2-Προπανόλη/ΜΤΗΓ έμελετηθη επίσης σε μ ι χ ρ ο -  

τερα μηχη χύματος μέχρ ι  ^OOnm.

Στη συνέχε ια  δ ί ν ε τ α ι  μ ιά  παρουσίαση των πιο σημαντιχών απο

τελεσμάτων γ ι ά  χάθε μιά άχτ ι νοβοληθε ι σα  ΰαλο μέ την μέθοδο P.R.

7 . 2 . 1 .  3 -Μεθνλιχη Πεντανόνη (3ΜΡ) "Υαλος.

Τό οπτιχό φάσμα άπορροφησεως των e στην ύαλο 3ΜΡ 

(f C2H5 ) 2CHCH3 J μετ<ί τι ν̂ ά>ίτ cvo βολ nan t ns  άπό παλμουε ήλεχτρονμ-  
ων δ ι α ρ χ ε ί α ς  6 psec,  φ α ί ν ε τ α ι  στό Σχήμα 7 . 1 .  Το μέγ ιστο  απορρο-  

φησεως του φάσματος β ρ ί σ χ ε τ α ι  σέ μηχος χύματος * raax = 1600nm

Σ**νϊ^.α 7 Λ .* 0 π τ ικ ο  c ; T anopfw fntc*» | \ a  x** 3M P.



( ~ 0 . 7 8 eV) χαέ τό άποδέδουμε στα ηλεχτρόνεα που έχουν παγεδευτεε  

σέ κατάλληλες θέσεες στην ύαλο 3ΜΡ. "Υστερα από μελέτη της έδέας  

ύαλου με την ESR μέθοδο,  βρέθηκε / 1 6 /  ότε  τό ESR φάσμα της άπο-  

τ ε λ ε ε τ α ε  άπό ένα χεντρεκό μέγεστο μέ πολύ μεκρό πλάτος χαέ μέ 

μεγάλη ένταση,  καέ άπό έξη μέγεστα πολύ μεγαλύτερου πλάτους καέ 

μεκρότερης εντάσεως (Σχήμα 4 . 2 ) .  Τό κεντρεχό μέγεστο άντ ε στ οε χ ε ε  

στο φάσμα πού δένουν τά παγεδευμένα ηλεχτρόνεα e στην ύαλο 3ΜΡ·

Τό οπτεχο e φάσμα εέναε ασύμμετρο ώς πρός τό μέγεστο του.  t r
Παρουσεάςεε,  δηλαόη,  μεά πολύ απότομη χλέση πέρα άπό λ = 1600nm 

σέ άντέθεση μέ την ομαλή ελάττωση της όπτεκης πυκνότητος O.D.  
γεά μηκη κύματος πρός την όρατη περεοχη του φάσματος.  Αυτή ή 

συμπερεφορά ε ί ν α ε  περεσσότερο φανερή,  αν τό φάσμα παρασταθη σε 

μονάδες έ ν ε ργ ε έ ας ,  χρησεμοποεώντας την γνωστή σχέση Ε(σέ  e V ) s 

c l 240  /  λ(σέ  nm).  Μεά πολύ πεό απότομη χλέση γεά λ >1600nm επαρα-  

τηρηθηχε / 1 2 9 /  στ ές άκτενοβοληθεεσες  ύάλους 3MP,3MH,MTHF σέ 77°Κ,  

μετά τό τέλος του παλμού ηλεχτρονέων δεαρχεέας 12 n s e c . Αυτό τό 

μέρος του φάσματος έπαρουσέασε / 1 2 9 /  μεά μεγάλη ανάπτυξη γεά με -  

ρεκά psec μετά τον παλμό. Δέν έπαρατηρησαμε μεά τ έ τ ο ε α  ανάπτυξη  

στό δ ε κ ό μ α ς  όπτεχό φάσμα. *Η φαενομενεχη άνάπτυζη του φάσματος 

άπορροφησεως γεά λ >1600ηπι εέναε δυνατό νά οφεέλεταε  στον σχετεκά  

πολύ μεγάλο χρόνο άνυψώσεως του άνεχνευτεκού  τους / 1 2 9 /  συστήμα
τ ος ,  όπως έπεξηγησαμε στό προηγούμενο κεφάλαεο,  καέ στην αύξηση 

τού χρόνου άντεδράσεως της φωτοδεόδου γερμανέου γεά λ >1550ηπι.

*Από τ έ ς  καμπύλες του ρυθμού ελαττώσεως των e (Decay Rates  

=D. R. )  μετά τη άχτενοβόληση της ύάλου,  ε ϊ ν α ε  δυνατό νά προσδεο-  

ρέσουμε τόν βαθμό σταθερότητος ( r a t e  c o n s t a n t )  των άντεδράσεων 

των παγεδευθέντων ηλεχτρονέων,  όταν αυτ έ ς  οέ πεεραματεκές  καμπύ
λες O.D. ν s t  άχολουθοτλί μεά πορεέα ελαττώσεως πρώτης η δ ε υ τ έ -  

ρας τάξεως ( f i r s t -  or  second- order  d e c a y ) .  Οε καμπύλες ελαττώσε
ως των e στην ύαλο 3ΜΡ, πού φαένονταε στό Σχήμα 7 . 2  γεά δυό t r
τυχαεα μηκη κύματος (1600 καέ 1060nra),  δεν ε έναε  πρώτης η δ ε υ τ έ -
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Σχήμα. 7.2#. Ρνδμο* ε^αττωβίω* τ6* ê t \ \ *  ty* δ«γ> 5fAP.

ρας τάξεως άλλα μάλλον άκολουθοϋν ένα σύνθετο τρόπο έλαττώσεως.  
Αυτό έσχύεε γεά πολύ μεγαλύτερη περεοχη του πεεράματος,  τουλάχε-  

στο μέχρε 5 msec. *Η συμπερεφορά αύτη ε ί ν α ε  δυνατό να ρας ύποδεύ-  

χνη την ύπαρξη μεας κατανομής προσχηρατt σθέντων παγύδων των ηλεκ-  

τρονεων στην ύαλο,  οέ οποεες έχουν μεκρό η ρεγάλο βάθος ( s h a l l o w  

or deep t r a p s ) . καε δεαφορετεκό ρυθμό έλαττώσεως των e .

Μεά ένδεαφέρουσα συμπερεφορά τοΟ ρυθμοϋ έλαττώσεως D . R . ( e  

των e ε ί ν α ε  η έξάρτηση του άπό το μήκος κύματος της φωτεενης 

δέσμης,  δπως δεέχνεε  το Σχήμα 7 . 3 .  *0 ρυθμός έλαττώσεως των e ^ v  

80 psec μετά το τέλος του παλμού ηλεκτρονεων,  ε^ναε μεκροςκαε  

σχεδόν σταθερός στην φασματεκη περεοχη 1500-1600η$&, σε αντεθεση

με την περεοχη κάτω από 15C0nm όπου αύτός γ ε ν ε τ αε  βαθμεαεως πολύ
φ

μεγαλύτερος.  ’ Επαρατηρήσαμε επίσης οτε σε θερμοκρασίες  3 μεχρυ 

6 ° Κ πάνω άπό τούς 77°Κ,  ό DR(e"tr>) γ ε ν ε τ αε  πεό γρήγορος συγκρενο'-  

μενος με εκε ίνο  ατούς 77°Κ.  Αυτή ή συμ περεφορα' μπορεί  να' όφεε'λε-  

ταε στή θερμεχή απελευθέρωση των άρχεκως παγεΛευθέντων ήλεκτρο-



Σχήμα ^.3.

ν ί ω ν  α π ό  π α γ ί δ ε ς  μ μ κ ρ ο ϋ  β ά θ ο υ ς  σ έ  π α γ ί δ ε ς  μ ε γ ά λ ο υ  β ά θ ο υ ς  η σ τ η ν
φ 0

ε π ί δ ρ α σ η  τ η ς  χ μ ν η τ μ κ ό τ η τ ο ς  τ ο υ  υ α λ ώ δ ο υ ς  σ υ γ κ ρ ο τ ή μ α τ ο ς  Π χ α ο  σ τ υ ς  

δ υ ό  α ί , τ ί ε ς .  " Α ν  η μ ό ν η  α ί , τ ί α  τ ο υ  μ η χ α ν μ σ μ ο ΰ  τ ο Ο  D . R . C e ^ )  ί τ ο  η 

θ ε ρ μ μ χ η  α π ε λ ε υ θ έ ρ ω σ η  τ ω ν  e ~ r  ά π ό  τ ί ς  δ ι ά φ ο ρ ε ς  π α γ ί δ ε ς ,  θ ά  έ π ε ρ μ -  

μ έ ν α μ ε  ό τ μ  ή ά π ο π α γ ί δ ε υ σ η  α ύ τ η  θ ά ^ α ρ χ μ ζ ε  π ρ ώ τ α  ά π ό  τ ί ς  π α γ ί δ ε ς  

μ μ χ ρ ο ΰ  β ά θ ο υ ς  ( μ ε γ ά λ ω ν  μ η κ ώ ν  κ ύ μ α τ ο ς )  κ α ί  ύ σ τ ε ρ α  ά π ό  ε κ ε ί ν ε ς  μ έ  

μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  β ά θ ο ς  ( μ μ κ ρ ο τ έ ρ ω ν  μ η κ ώ ν  κ ύ μ α τ ο ς ) .  Α υ τ ό  ό μ ω ς  δ ε ν  σ υ μ φ ω 

ν ε ί  μ έ , ε κ έ μ ν α  π ο ύ  β ρ ή κ α μ ε  γ μ ά  λ < 1 5 0 0 η π ) ,  Μμά π μ θ α ν η  έ ξ η γ η σ η  ε ύ ν α μ  

ν ά  θ ε ω ρ ή σ ο υ μ ε  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  ε ν ό ς  σ υ ν α γ ω ν μ σ τ μ χ ο υ  μ η χ α ν μ σ μ ο ΰ  μ ε τ α ξ ύ  

ά π ο π α γ μ δ ε ύ σ ε ω ς  ( d e t r a p p i n g )  κ α ί  ξ α ν α π α γ μ δ ε ύ σ ε ω ς  ( Γ θ ΐ Γ β ρ ρ ΐ Γ ^ ) τ ο υ ς $  

π ρ ο τ ο ύ  έ π α ν α σ υ ν δ ε θ ο ΰ ν  μ έ  τ ά  θ ε τ μ κ ά  ί , ό ν τ α .  *Η π μ θ α ν ό τ η τ α  ν ά  σ υ μ β ι ί  

η ξ α ν α π α γ ί δ ε υ σ η  τ ώ ν  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  ε ί ν α μ  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  γ μ ά  τ ί ς  ξ έ β α θ ε ς  

π α ρ ά  γ μ ά  τ ί ς  β α θ ε μ έ ς  π α γ ί δ ε ς .  Ομ τ ε λ ε υ τ α ί ε ς  β ρ ί σ κ ο ν τ α μ  π μ ό  κ ο ν τ ά  

σ τ ά  θ ε τ μ κ ά  μ ό ν τ α  π α ρ ά  ο μ  ξ έ β α θ ε ς ,  έ π ε μ δ η  ό π ρ ο σ α ν α τ ο λ μ σ μ ό ς  τ ώ ν



-72-

μ ο ρ υ ω ν  κ ο ν τ ά  σ έ  θ ε τ υ χ ά  υ ό ν τ α  ο δ η γ ε ί  σ τ ό ν  σ χ η μ α τ υ σ μ ό  π α γ ί δ ω ν  μ ε γ ά 

λ ο υ  β ά θ ο υ ς ,  ε ν ώ  έ ν α ς  τ υ χ α ί ο ς  π ρ ο σ α ν α τ ο λ υ σ μ ό ς  τ ώ ν  μ ο ρ ί ω ν  δ η μ υ ο υ ρ -  

γ ε ί  ξ έ β α θ ε ς  π α γ ί δ ε ς .  " Ε τ σ υ ,  τ ά  π α γ υ δ ε υ μ έ ν α  ή λ ε κ τ ρ ό ν υ α  σ έ  β α θ ύ τ ε 

ρ ε ς  π α γ ί δ ε ς ,  ο ΰ  ο π ο ί ε ς  β ρ υ σ χ ο ν τ α υ  π υ ό  χ ο ν τ ά  σ έ  θ ε τ υ χ ά  ΰ ό ν τ α ,  θ ά  

έ ζ α φ α ν υ σ θ ο ύ ν  γ ρ η γ ο ρ ώ τ ε ρ α  α π ό  τ ά  ή λ ε χ τ ρ ό ν υ α  τ ώ ν  ζ έ β α θ ω ν  π α γ ί δ ω ν .

* Ο π ω ς  ε Ε ν α υ  γ ν ω σ τ ό ,  η δ υ ά ρ κ ε υ α  τ ο ύ  π α λ μ ο ϋ  τ ώ ν  η λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  

π ο ύ  έ κ π έ μ π ο ν τ α υ  α π ό  τ ό ν  έ π υ τ α χ υ ν τ ή  V a n  d e  G r a a f f  ε ί ν α υ  α ν ά λ ο γ η  

τ ή ς  δ ό σ ε ω ς  π ο ύ  π ρ ο σ δ ί δ ε τ α ι ,  σ τ ό  ά χ τ υ ν ο β ο λ ο ύ μ ε ν ο  π α ρ α σ χ ε ύ α σ μ α  , 

χ ά τ ω  α π ό  τ υ ς  Ε δ υ ε ς  π ε υ ρ α μ α τ υ χ έ ς  σ υ ν θ ή χ ε ς .  Σ τ ή ν  π ε ρ ί π τ ω σ η  τ ή ς  υ π ό  

ά χ τ υ ν ο β ό λ η σ η  ΰ ά λ ο υ  3ΜΡ β ρ ή κ α μ ε  δ τ υ ,  ή α ύ ξ η σ η  τ ο Ο  ά ρ υ θ μ ο ΰ  τ ώ ν  π α -  

γ υ δ ε υ θ ε ν τ ω ν  η λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  σ τ η ν  ό ρ γ α ν υ κ ή  α υ τ ή  ΰ α λ ο ,  Τί το χ α τ ’ ε ύ θ ε ί α ν  

α ν ά λ ο γ ο ς  τ ή ς  δ υ α ρ χ ε υ α ς  τ ο Ο  π α λ μ ο ύ .  Α υ τ ό  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι ,  δ τ υ  υ π ά ρ χ ε ι ,  

δ υ α θ έ σ υ μ ο ς  μ ε γ ά λ ο ς  ά ρ υ θ μ ό ς  κ α τ α λ λ ή λ ω ν  θ έ σ ε ω ν  σ τ ή ν  ΰ α λ ο  3ΜΡ σ έ  

7 7 ° Κ  γ υ ά  π α γ ί δ ε υ σ η  τ ώ ν  η λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν .  Ε ί ν α υ  ό μ ω ς  λ ο γ υ χ ό  ν ά  α ν α μ έ 

ν ο υ μ ε ,  ό π ω ς  θ ά  δ ο ΰ μ ε  σ τ ά  ε π ό μ ε ν α ,  δ τ  υ η σ υ ν ε χ ή ς  α ΰ ξ  n o n  τ ή ς  δ υ α ρ -  

χ ε ί α ς  τ ο ύ  π α λ μ ο ύ ,  χ α ί  ε π ο μ έ ν ω ς  τ ή ς  δ ό σ ε ω ς  ά χ τ υ ν ο β ο λ  ί α ς ,  θ ά  έ π υ -  

φ έ ρ η  τ ό ν  χ ο ρ ε σ μ ό  α υ τ ώ ν  τ ώ ν  θ έ σ ε ω ν .

7 . 2 . 2 .  Μ ε θ υ λ υ χ ή  Τ ε τ ρ α ΰ δ ρ ο φ ο υ ρ ά ν η  ( Η Τ Η Γ )  " Υ α λ ο ς

Τ ό  e  φ ά σ μ α  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  π ο ύ  π α ρ ή χ θ η χ ε  μ έ  τ ή ν  ά χ τ υ ν ο β ό λ η -ΤΓ
σ η  τ ή ς  ΜΤΗΡ ΰ ά λ ο υ  φ α ί ν ε τ α υ  σ τ ό  Ε χ ή μ α  7 . 4 .  Τ ό  φ ά σ μ α  α υ τ ό  π α ρ ο υ σ ι -  

ά ζ ε υ  δ υ ό  δ υ α χ ε χ ρ υ μ έ ν α  μ έ γ υ σ τ α  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  σ τ ά  1 2 5 0  χ α ί  1 4 0 0 n m *  

σ έ  σ υ μ φ ω ν ί α  μ έ  π ε υ ρ α μ α τ υ χ ά  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  / 6 5 , 7 0 , 1 3 7 /  τ ή ς  γ - ρ α δ υ ο λ ύ  

σ ε ω ς ,  α ν  χ α ί  ό δ υ α χ ω ρ υ σ μ ό ς  τ ώ ν  μ ε γ ί σ τ ω ν  δ έ ν  ε ί ν α υ  τ ό σ ο  ε ύ χ ρ υ ν ή ς  δ 

π ω ς  δ ε ί χ ν ε υ  τ ό  Σ χ ή μ α  7 . 4 . " Α λ λ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  / 1 2 9 /  ε δ ε υ ζ α ν  δ τ υ  τ ό  

φ ά σ μ α  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  π α ρ ο υ σ υ ά ς ε υ  μ υ ά  π ο λ ύ  ε ύ ρ ε υ α  ζ ώ ν η  γ ύ ρ ω  ά π ό  

ε ν α  ασαφές  μ έ γ υ σ τ ο ,  ά ν  χ α ί  έ λ η φ θ η σ α ν  μ έ  τ ή ν  μ έ θ ο δ ο  ρ α δ υ ο λ ύ σ ε ω ς  

μ έ  π α λ μ ο ύ ς  η λ ε χ τ ρ ο ν ί ω ν  π ο ύ  έ χ ρ η σ υ μ ο π ο υ ή θ η χ ε  ε π ί σ η ς  σ τ ή ν  ε ρ γ α σ υ -  

α  α ύ τ ή .  Φ α ί ν ε τ α υ ,  δ η λ α δ ή ,  δ τ υ  ό ά π α υ τ ο ύ μ ε ν ο ς  χ ρ ό ν ο ς  γ υ ά  τ ή ν  ά ν α -  

χ α τ ά τ α ζ η  τ ώ ν  θ έ σ ε ω ν  π α γ υ δ ε ύ σ ε ω ς  μ έ  τ ή ν  ά χ τ υ ν ο β ό λ η σ η  τ ή ς  MTHF 

ΰ ά λ ο υ  δ έ ν  ί τ ο  ά ρ χ ε τ ό ς ,  δ π ω ς  δ ε ί χ ν ε υ  δ μ ε τ α β α τ υ χ ό ς  χ α ρ α κ τ ή ρ α ς  τ ώ ν  

λ η φ θ έ ν τ ω ν  / 1 2 9 /  ό π τ υ χ ώ ν  φ α σ μ ά τ ω ν .
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ίΑΗΚΟΙ ΚΧΜΑΤΟΙ , , ( vm)

Ixftjua ?. ί*. Όιττικο C"t ĉ wvjxa aTtoppotfAttwi γά τή* Serjo MTHF,

Τ ό  μ έ γ ε σ τ α  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  τ ω ν  π α γ ε δ ε υ θ έ ν τ ω ν  ή λ ε κ τ ρ ο ν ε ω ν ,  

π ο υ  έ π ρ ο σ δ ε ο ρ έ σ τ η κ α ν  / 1 3 7 / μ ε  τ ή ν  μ έ θ ο δ ο  τ ή ς  γ - ρ α δ ε ο λ ύ σ ε ω ς , σ υ ν έ -  

β η σ α ν  σ τ α  1 1 8 0  χ α ε  1 3 3 0 n r a .  Ο ε  τ ε μ έ ς  α υ τ έ ς  ε ε ν α ε  7 0 n m  μ ε κ ρ ό τ ε ρ ε ς  

ά π ό  τ ε ς  τ ε μ έ ς  μ η κ ώ ν  κ ύ μ α τ ο ς  π ο ύ  β ρ ή κ α μ ε  γ ε ά  τ ά  ά ν τ ε σ τ ο ε χ α  μ έ γ ε -  

σ τ α  σ τ α  1 2 5 0  χ α ε  1 4 0 0 n m .  ' Ε τ σ ε ,  φ α έ ν ε τ α ε  δ τ ε  ο λ ό κ λ η ρ ο  τ ό  ό π τ ε -  

χ ό  φ ά σ μ α  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  έ μ ε τ α τ ο π ε σ τ η κ ε  π ρ ό ς  τ ά  μ ε κ ρ ό τ ε ρ α  μ ή κ η  θ ύ 

μ α τ ο ς  - μ ε ά  " μ π λ ε "  μ ε τ α τ ό π ε σ η  ( " b l u e "  s h i f t ) -  ό τ α ν  έ π α ρ α τ η ρ ή θ η χ ε  

υ σ τ έ ρ α  ά π ό  π ο λ ύ  μ ε γ ά λ ο  χ ρ ό ν ο  μ ε τ ά  τ ή ν  ά κ τ ε ν ο β ό λ η σ η  τ η ς  MTHF μ έ  

ά χ τ ε ν ε ς  γ ,  σ έ  σ ύ γ κ ρ ε σ η  μ έ  τ ό ν  ά ν τ ε σ τ ο ε χ ο  χ ρ ό ν ο  π α ρ α τ η ρ ή σ ε ω ς  τ η ς  

μ έ  τ ή ν  P . R .  μ έ θ ο δ ο .  Π α ρ ό μ ο ε α  σ υ μ π ε ρ ε φ ο ρ ά  μ έ  μ ε ά  " μ π λ έ "  μ ε τ α τ ό -

π ε σ η  σ τ η ν  ο ρ α τ ή  π ε ρ ε ο χ ή  τ ο ϋ  ό π τ ε χ ο υ  e  φ ά σ μ α τ ο ς  α κ ο λ ο υ θ ή θ η κ ε
t r

σ έ  δ ε ά φ ο ρ ε ς  ά χ τ ε ν ο β ο λ η θ ε ε σ ε ς  / 6 1 / ά λ κ ο ό λ ε ς  σ τ η ν  υ α λ ώ δ η  κ α τ ά σ τ α σ η  

μ έ  τ ε ς  μ ε θ ό δ ο υ ς  τ η ς  γ - ρ α δ ε ο λ ύ σ ε ω ς  χ α ε  τ η ς  ρ α δ ε ο λ ύ σ ε ω ς  μ έ  π α λ μ ο ύ ς  

η λ ε κ τ ρ ο ν έ ω ν .  Ο ε  μ ε τ α β ά τ ε χ έ ς  α υ τ έ ς  μ ε τ α β ο λ έ ς  σ τ ο  ο π τ ε χ ο  φ α σ μ α  

ε ί ν α ε  δ υ ν α τ ό  ν ά  ό φ ε έ λ ε τ α ε  σ τ η ν  ά λ λ η λ ο ε π ε δ ρ α σ η  μ ε τ α ξ ύ  τ ο Ο  π α γ ε δ ε υ  

μ έ ν ο υ  ή λ ε χ τ ρ ο ν έ ο υ  χ α ε  τ ω ν  μ ο ρ ε ω ν  MTHF π ο ύ  τ ό  π ε ρ ε β α λ λ ο υ ν .  Η α λ -  

λ η λ ο ε π έ δ ρ α σ η  α υ τ ή  ε χ ε ε  σ ά ν  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ ό ν  μ ο ρ ε α χ ο  α ν α π ρ ο σ α ν α τ ο -  

λ ε σ μ ό  6 ο π ο ε ο ς  χ ά ν ε ε  β α θ ύ τ ε ρ ε ς  τ ε ς  π α γ ε δ ε ς  χ α ε  ε τ σ ε  δ η μ ε ο υ ρ γ ο Ο ν -

»>

.1



τ α υ  ο ΰ  μ ε τ α τ ο π υ σ ε υ ς  τ ο υ  φ ά σ μ α τ ο ς .

Σ ε  α ν τ ί θ ε σ η  μ έ  τ ή ν  ε λ ά τ τ ω σ η  τ ω ν  β σ τ ή ν  3ΜΡ ύ α λ ο ,  δ έ ν  π α 

ρ α τ η ρ ή σ α μ ε  κ α μ μ υ ά  ά ζ υ έ λ ο γ η  μ ε τ α β ο λ ή  σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  τ ω ν  e t r  

σ τ η ν  MTHF ύ α λ ο  σ έ  7 7 ° Κ ,  U 0 0  p s e c  μ ε τ ά  τ έ  τ έ λ ο ς  τ ο Ο  π α λ μ ο Ο  ή λ ε κ τ ρ ο  

ν υ ω ν .  Η υ ά  ά π έ  τ ί ς  κ ύ ρ υ ε ς  α ΰ τ υ ε ς  ε ί ν α υ  δ υ ν α τ έ  ν ά  ό φ ε υ λ ε τ α υ  σ τ έ  ύ ζ ώ  

δ ε ς  τ ο υ  υ α λ ώ δ ο υ ς  σ υ γ κ ρ ο τ ή μ α τ ο ς  τ ή ς  3ΜΡ κ α ί  τ ή ς  ΜΤ Η Γ .  ' Η  μ ε τ ρ η θ ε ί -  

σ α  / 1 3 8 /  τ υ μ ή  τ ο υ  υ ζ ώ δ ο υ ς  γ υ ά  τ η ν  ύ α λ ο  3ΜΡ α τ ο ύ ς  7 7 . 5 ° Κ  ε ί ν α υ

2 . 2 X 1 0 ‘l z P ( P  = p o i s e ) ,  cνω ή τ ι , ρ η  τ η ς  γ ο ά  τ ή ν  ΰ α λ ο  MTHF σ τ ή ν  C6to
2 0 ,

θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α  ε ί ν α υ  3 . 7 X 1 0  Ρ .  *Η κ υ ν η τ υ κ έ τ η τ α  τ ή ς  μ ο ρ υ α κ ή ς  κ α τ α 

σ κ ε υ ή ς  π ο ύ  ά π ο τ ε λ ε υ  τ ή ν  π α γ υ δ α  τ ο υ  ή λ ε κ τ ρ ο ν υ ο υ  κ α υ  ή κ υ ν η τ υ κ έ τ η τ α

τ ω ν  θ ε τ υ κ ώ ς  ψ ο ρ τ υ σ μ έ ν ω ν  " ο π ώ ν "  ( θ έ σ ε ω ν  σ χ η μ α τ υ σ μ ο ΰ  τ ω ν  θ ε τ υ κ ώ ν

μ η τ ρ υ κ ώ ν  ΰ έ ν τ ω ν ) ,  έ λ α τ τ ώ ν ο ν τ α υ  μ έ  τ ή ν  α ύ ζ η σ η  τ ο Ο  υ ζ ώ δ ο υ ς ,  μ έ

α π ο τ έ λ ε σ μ α  ή ε λ ά τ τ ω σ η  τ ω ν  e  ν ά  γ υ ν ε τ α υ  μ υ κ ρ έ τ ε ρ η .  ' Υ π ο σ τ ή ρ υ ζ η
τ γ

γ υ α υ τ ή  τ ή ν  ε π ε ξ ή γ η σ η  π α ρ έ χ ο υ ν  τ ά  π ε υ ρ α μ α τ υ κ ά  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  / 1 3 9 /  

τ ω ν  π α γ υ δ ε υ θ έ ν τ ω ν  ή λ ε κ τ ρ ο ν υ ω ν  σ τ  ί  ς  ύ ά λ ο υ ς  3 - Μ ε θ υ λ υ κ ή  * Ε ζ α ν έ ν η ,

3 - Μ ε θ υ λ υ κ ή  ' Ε π τ α ν έ ν η ,  4 - Μ ε θ υ λ υ κ ή  ' Ε π τ α ν έ ν η  κ α υ  Μ ε θ υ λ υ κ ή  Κ ύ κ λ ο -  

ε ζ α ν ο ν η .  Ου  ύ α λ ο υ  α υ τ έ ς ,  ο υ  ο π ο υ ε ς  π α ρ ο υ σ υ ά ζ ο υ ν  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  σ τ α θ ε 

ρ ό τ η τ α  ( μ υ κ ρ έ τ ε ρ η  κ υ ν η τ υ κ ά τ η τ α ) ά π έ  τ ή ν  3ΜΡ ύ α λ ο  σ τ ο ύ ς  7 7 ° Κ ,  

έ χ ο υ ν  σ υ γ χ ρ ό ν ω ς  κ α υ  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  υ ζ ώ δ ο υ ς  ατό  τ ή ν  3ΜΡ 

ύ α λ ο  σ τ η ν  έ δ υ α  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α ,  * Ε τ σ υ  υ π ο θ έ τ ο υ μ ε  δ τ υ  ο σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  

α κ α μ ψ ί α ς  τ ή ς  μ ο ρ υ α κ ή ς  κ α τ α σ κ ε υ ή ς ,  δ π ω ς  ύ π ο δ η λ ώ ν ε τ α υ  μ έ  τ ά  υ ζ ώ δ ε ς  

σ τ ή ν  υ α λ ώ δ η  κ α τ ά σ τ α σ η ,  θ ά  π ρ έ π ε υ  ν ά  έ π υ δ ρ δ  σ τ ά ν  ρ υ θ μ έ  έ λ α τ τ ώ σ ε ω ς  

τ ω ν  π α γ υ δ ε υ μ έ ν ω ν  ή λ ε κ τ ρ ο ν υ ο ι ν .  * 0 σ ο  ή ύ α λ ο ς  ε ί ν α υ  " μ α λ α κ ώ τ ε ρ η " ,  

τ έ σ ο  κ α ί  ο ρ υ θ μ έ ς  έ λ α τ τ ώ σ ε ω ς  τ ω ν  e  θ ά  ε ί ν α υ  τ α χ ύ τ ε ρ ο ς .

Σ τ ή  σ υ ν έ χ ε υ α  θ ά  π ρ ο σ π α θ ή σ ο υ μ ε  ν ά  α ν α γ ν ω ρ ί σ ο υ μ ε  τ ή ν  τ α υ τ έ τ η -  

τ α  τ ω ν  ό υ έ  Ι σ χ υ ρ ώ ν  μ ε γ ί σ τ ω ν  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  π ο ύ  β ρ ή κ α μ ε  σ τ ά  μ ή κ η  κ ύ 

μ α τ ο ς  1 2 5 0 n m  ( ~ l e V )  κ α ί  l U O O n m  ( ~ 0 . 9 e V ) ,  τ έ  μ έ γ υ σ τ ο  σ τ ά  1 2 5 0 n m  ό 

φ ε υ λ ε τ α υ  σ τ η ν  ό π τ υ κ ώ ς  ά π υ τ ρ ε π έ μ ε ν η  μ ε τ α π ή ό η σ η  ατό  τ ή ν  θ ε μ ε λ υ ώ δ η

κ α τ ά σ τ α σ η  I s  τ ω ν  e  σ τ ή ν  δ υ η γ ε ρ μ έ ν η  κ α τ ά σ τ α σ η  2 ρ ·  *Η μ ε τ α π ή δ η -

σ η  α υ τ ή  ε ί ν α υ  π υ θ α ν ώ ς  ή υ δ υ α  π ο υ  ά ν α φ έ ρ θ η κ ε  ά π έ  ά λ λ ο υ ς  / 6 5 , 1 3 7 / .  

*Η έ ν έ ρ γ ε υ α  δ υ ε γ έ ρ σ ε ω ς  ό φ ε υ λ ε τ α υ  σ τ ή ν  μ ε τ α π ή δ η σ η

l s - * 2 p  π ο ύ  σ υ μ β α ί ν ε υ  σ τ ή ν  σ φ α υ ρ υ κ ή  κ ο υ λ έ τ η τ α  ό π ο υ  ε ί ν α υ  π α γ υ δ ε υ -
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μ έ ν ο  τ ό  e t r · Γ ε ά  α ύ τ η  τ η ν  τ ε μ η  τ η ς  έ ν ε ρ γ ε ε α ς  δ ε ε γ έ ρ σ ε ω ς ,  ή α κ τ ί 

ν α  τ η ς  σ φ α ε ρ ε κ η ς  κ ο ε λ ό τ η τ ο ς  ε ΐ ν α ε  π ε ρ ί π ο υ  1 . 6  Α ,  ό π ω ς  τ ή ν  ύ π ο -  

λ ο γ ε σ α μ ε  α τ ό  θ ε ω ρ η τ ε κ ό  μ έ ρ ο ς .  *Η " ο ύ ρ α ”  τ ο υ  e  φ ά σ μ α τ ο ς  ( Σ χ ή μ α  

7 , Η)  α τ ά  μ ι κ ρ ό τ ε ρ α  μ η κ η  κ ύ μ α τ ο ς  ε ί ν α ι ,  δ υ ν α τ ό  ν α  π ρ ο έ ρ χ ε τ α ε  ά π ό  

μ ε τ α π η δ η σ ε ε ς  τ ο υ  η λ ε κ τ ρ ο ν ε ο υ  σ έ  ψ η λ ό τ ε ρ ε ς  έ ν ε ρ γ ε ε α κ έ ς  σ τ ά θ μ ε ς ,  

ό π ω ς  π . χ .  α π ό  τ ε ς  l s - * . 3 p ,  l s - * 4 p  κ . λ . π .  Α υ τ έ ς  ό μ ω ς  έ χ ο υ ν  π ο λ ύ  

μ ε κ ρ ό τ ε ρ η  π ε θ α ν ό τ η τ α  ν ά  σ υ μ β ο υ ν  ά π ό  τ η ν  μ ε τ α π η δ η σ η  I s —* 2 ρ  κ α ε  

γ ε ’ α ύ τ ό  ε ί ν α ε  π ρ ο φ α ν ώ ς  κ α ε  π ο λ ύ  π ε ό  α σ θ ε ν έ σ τ ε ρ ε ς .

Τ ό  δ ε ύ τ ε ρ ο  μ έ γ ε σ τ ο  σ τ α  l ^ O O n m  ά ν τ ε σ τ ο ε χ ε ε  σ έ  μ ε ά  δ ε η γ ε ρ —

μ έ ν η  κ α τ ά σ τ α σ η  π ο ύ  β ρ ε σ κ ε τ α ε  π ε ρ έ π ο υ  O . l e V  κ ά τ ω  ά π ό  τ η ν  σ τ ά θ μ η  

έ ν ε ρ γ ε έ α ς  2 ρ ·  ’ Ε π ε ε δ η  η σ τ ά θ μ η  έ ν ε ρ γ ε ε α ς  3 ρ  β ρ ε σ κ ε τ α ε  π ο λ ύ  π ε ό  

ψ η λ ά  ά π ό  τ η ν  σ τ ά θ μ η  2 ρ  κ α ε  ή σ τ ά θ μ η  2 s  π ο λ ύ  κ ο ν τ ά  σ τ η ν  σ τ ά θ μ η  

2 ρ ,  έ ν α ς  μ π ο ρ ε ί  ν ά  σ χ ε φ θ η  γ ε ά  μ ε ά  μ ε τ α π η δ η σ η  l s - * > 2 s ,  α ν  κ α ε  β ε -  

β α έ ω ς  μ ε ά  τ έ τ ο ε α  μ ε τ α π η δ η σ η  ε ί ν α ε  ό π τ ε κ ώ ς  ά π α γ ο ρ ε υ μ έ ν η  ά π ό  τ ο ύ ς  

κ α ν ό ν ε ς  έ π ε λ ο γ η ς .  ’ Α κ ό μ α  κ α ε  α ν  θ ε ω ρ ή σ ο υ μ ε  ό τ ε  μ ε ά  τ έ τ ο ε α  μ ε τ α 

π η δ η σ η  έ χ ε ε  μ ε ά  μ ε κ ρ η  έ σ τ ω  π ε θ α ν ό τ η τ α  ν ά  σ υ μ β η ,  θ ά  π ρ έ π ε ε  ν ά  τ η ν  

ά π ο κ λ ε έ σ ο υ μ ε  ε π ε ε δ η  η ό π τ ε κ η  π υ χ ν ό τ η ς  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  σ τ ά  l H O O n n  

π α ρ ο υ σ ε ά ζ ε τ α ε  π ο λ ύ  ε σ χ υ ρ η .  Με ά  ά λ λ η  π ε θ α ν ό τ η τ α  γ ε ά  τ η ν  π ρ ο έ λ ε υ σ η  

τ ο ϋ  μ ε γ ί σ τ ο υ  σ τ ά  1 4 0 0 η η  ε ί ν α ε  ό δ ε α χ ω ρ ε σ μ ό ς  τ η ς  σ τ ά θ μ η ς  2 ρ

σ έ  δ υ ό  υ π ο σ τ ά θ μ ε ς .  Σ τ η ν  π ε ρ ί π τ ω σ η  α ύ τ η  θ ά  π ρ έ π ε ε  ν ά  ύ π ά ρ χ η  

έ ν α  π ο λ ύ  δ υ ν α τ ό  μ α γ ν η τ ε κ ό  π ε δ ί ο .  Ε ί ν α ε  φ α ν ε ρ ό  ό τ ε  δ έ ν  θ ά  π ρ έ π ε ε  

ν ά  θ ε ω ρ η θ η  μ ε ά  τ έ τ ο ε α  π ε θ α ν ό τ η τ α .  6 ά  μ π ο ρ ο ύ σ α μ ε  ε π ί σ η ς  ν ά  υ π ο θ έ 

σ ο υ μ ε  ό τ ε  τ ό  μ έ γ ε σ τ ο  σ τ ά  lUOOnm, .· . π α ρ ά  ε κ ε ί ν ο  σ τ ά  1 2 5 0 nra,
ό φ ε ί λ ε τ α ε  σ τ η ν  μ ε τ α π η δ η σ η  l s - * - 2 p  κ α ί  ό τ ε  τ ό  μ έ γ ε σ τ ο  σ τ ά  1 2 5 0 n r a  

ό φ ε ί λ ε τ α ε  σ τ η ν  I s —►θρ η σ έ  ψ η λ ό τ ε ρ η  μ ε τ α π η δ η σ η .  ’ Α λ λ ά  κ α ί  π ά λ ε  

δ έ ν  έ ζ η γ ε ί τ α ε  ή π ο λ ύ  ε σ χ υ ρ η  α π ο ρ ρ ό φ η σ η  σ τ ά  1 2 5 0 n r a .

*Η π ε ό  π ε θ α ν η  έ ξ η γ η σ η  τ ω ν  δ υ ό  ε σ χ υ ρ ώ ν  μ ε γ ί σ τ ω ν  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  

σ τ ά  1 2 5 0  κ α ί  1 4 0 0 m n  ε ί ύ α ε  ν ά  υ π ο θ έ σ ο υ μ ε  ο τ ε  σ τ ο  υ α λ ώ δ ε ς  σ υ γ κ ρ ό 

τ η μ α  τ η ς  MTHF υ π ά ρ χ ο υ ν  δ υ ό  δ ε α φ ο ρ ε τ ε κ έ ς  κ α τ α ν ο μ έ ς  θ έ σ ε ω ν  γ ε ά  π α γ ε -  

δ ε ύ σ ε ε ς  η λ ε κ τ ρ ο ν έ ω ν  μ έ  κ ά π ο ε α  δ ε α φ ο ρ ε τ ε κ η  δ ο μ ή .  Α ύ τ η  μ π ο ρ ε ί  ν ά  

π ρ ο έ ρ χ ε τ α ε  ά π ό  δ υ ό  ξ ε χ ω ρ ε σ τ έ ς  ο μ ά δ ε ς  μ ο ρ ί ω ν  MTHF μ έ  δ ε α φ ο ρ ε τ ε κ ό  

ά ρ ε θ μ ό  μ ο ρ ί ω ν  σ τ ο  π ρ ώ τ ο  κ έ λ υ φ ο ς  τ ό  ο π ο ί ο  π ε ρ ε β ά λ λ ε ε  τ ό  π α γ ε δ ε υ μ έ -
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ν ο  η λ ε χ τ ρ ό ν ι ο  ( Σ χ ή μ α  2 . 3 α ) .  ' Ε τ σ ι ,  σ τ η ν  κ ά θ ε  ο μ ά δ α  ά ν τ ι σ τ ο ι χ ε ΐ  

μ υ ά  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ ή  ( έ ν ε ρ γ ε ι α κ ώ ς )  σ τ ά θ μ η  έ ν ε ρ γ ε ί α ς  2 ρ .  Π ε ι ρ α μ α τ ι κ έ ς  

π α ρ α τ η ρ ή σ ε ι ς  ο π τ ι κ ώ ν  e  φ α σ μ ά τ ω ν  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  σ έ  υ α λ ώ δ η  μ ί γ μ α τ α  

δ υ ο  ο υ σ ι ώ ν  έ χ α ρ ο υ σ ί α σ α ν  τ ρ ε ι ς  ζ ώ ν ε ς  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  γ ι ά  τ η ν  Μ ε θ α ν ό -  

λ η / MTHF  110/  υ σ τ έ ρ α  α χ ό  γ - ά κ τ ι ν ο β ό λ η σ η  κ α ι  π έ ν τ ε  ζ ώ ν ε ς  ά χ ο ρ ρ ο φ ή -

σ ε ω ς  γ ι ά  τ η ν  2 - Π ρ ο π α ν ό λ η / 3 Μ Ρ  ( ε ρ γ α σ ί α  μ α ς  ύ χ ό  δ η μ ο σ ί ε υ σ η )  υ σ τ έ ρ α  

α χ ό  ά κ τ ι ν ο β ό λ η σ η  μ έ  π α λ μ ο ύ ς  η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν .  Τ ά  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ά  α ύ τ ά  α π ο 

τ ε λ έ σ μ α τ α  υ π ο σ τ η ρ ί ζ ο υ ν  τ η ν  ι δ έ α  γ ι ά  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ ώ ν  κ α τ α 

ν ο μ ώ ν  τ ω ν  μ ο ρ ί ω ν  σ τ ό  ε σ ω τ ε ρ ι κ ό  κ έ λ υ φ ο ς  π ο ύ  π ε ρ ι β ά λ λ ε ι  τ ό  π α γ ι δ ε υ -  

μ έ ν ο  η λ ε χ τ ρ ό ν ι ο .

7 . 2 . 3 .  3 H P / H T H F  ' Υ α λ ώ δ ε ς  Μ ί γ μ α .

Π ε ι ρ α μ α τ ι κ έ ς  π α ρ α τ η ρ ή σ ε ι ς  / 5 8 , 1 4  0 /  έ χ ο υ ν  δ ε ί ξ ε ι  ό τ ι ,  ό τ α ν  

δ υ ό  α λ κ ο ό λ ε ς  μ έ  μ ε γ ά λ η  δ ι π ο λ ι κ ή  ρ ο π ή  ά ν α μ ε ι χ θ ο υ ν  σ έ  δ ι ά φ ο ρ ε ς  α ν α 

λ ο γ ί ε ς ,  ψ υ χ θ ο ύ ν  σ τ η ν  υ α λ ώ δ η  κ α τ ά σ τ α σ η  σ έ  7 7 ° Κ  κ α ί  α κ τ ι ν ο β ο λ η θ ο ύ ν  

μ έ  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  τ η ς  γ - ρ α δ ι ο λ ύ σ ε ω ς ,  τ ό  ο π τ ι κ ό  e  φ ά σ μ α  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε -  

ω ς  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ε ι  μ ό ν ο  μ ι ά  ζ ώ ν η  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς .  Α ύ τ η  ή ζ ώ ν η  μ ε τ α τ ο π ί 

ζ ε τ α ι  σ υ ν ε χ ώ ς  π ρ ο ς  τ ά  μ ι κ ρ ό τ ε ρ α  μ η κ η  κ ύ μ α τ ο ς ,  ό σ ο  η σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  

σ τ ό  μ ί γ μ α  τ ώ ν  π ο λ ι κ ώ ν  μ ο ρ ί ω ν  μ έ  τ η ν  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  δ ι π ο λ ι κ ή  ρ ο π ή  

α υ ξ ά ν ε τ α ι .  Θά ί τ ο  ε ν δ ι α φ έ ρ ο ν  ν ά  ε ξ ε τ ά σ ο υ μ ε  τ η ν  π ε ρ ί π τ ω σ η  π ο ύ  έ 

χ ο υ μ ε  έ ν α  υ α λ ώ δ ε ς  μ ί γ μ α  ά π ο τ ε λ ο ύ μ ε ν ο  α π ό  δ υ ό  ε ν ώ σ ε ι ς ,  α π ό  τ ί ς  

ό π ο ι ε ς  η μ ί α  τ ο υ λ ά χ ι σ τ ο  ν ά  μ η  ε ί ν α ι  α λ κ ο ό λ η .  * Ως  π ρ ώ τ η  π ε ρ ί π τ ω 

σ η  ε μ ε λ ε τ η σ α μ ε  τ ό  υ α λ ώ δ ε ς  μ ί γ μ α  ε ν ό ς  ύ δ ρ ο γ ο ν ά ν θ ρ α κ ο ς  ( 3 Μ Ρ )  κ α ί  

ε ν ό ς  α ι θ έ ρ ο ς  ( M T H F )  μ έ  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  P . R . .  Ο ι  τ ι μ έ ς  τ η ς  σ τ α τ ι κ ή ς  

δ ι η λ ε κ τ ρ ι κ ή ς  σ τ α θ ε ρ α ς  γ ι ά  α υ τ έ ς  τ ί ς  δ υ ό  ύ ά λ ο υ ς  ε ί ν α ι  2 . 0  κ α ί  

4 . 6 ,  ά ν τ ι σ τ ό  ί χ ω ς .

Τ ό  ο π τ ι κ ό  e ,  φ ά σ μ α  ά π ο ρ ρ ο φ η σ ε ω ς  γ ι ά  τ ό  υ α λ ώ δ ε ς  μ ί γ μ α  3 Μ Ρ /  
t r

MTHF ( 5 4 / 4 6 %  κ α τ ’ ό γ κ ο ) ,  π ο ύ  ά κ τ ι ν ο β ο λ η θ η κ ε  μ έ  π α λ μ ο ύ ς  ή λ ε κ τ ρ ο ν ί
'Λ

ω ν  σ έ  7 7 ° Κ ,  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ε ι  δ υ ό  δ ι α κ ε κ ρ ι μ έ ν α  μ έ γ ι σ τ α  σ τ ά  - 1 2 5 0  κ α ί  

1 4 5 0 n m  κ α ί  μ ι ά  π λ α τ ε ι ά  π ρ ο ε ξ ο χ ή  γ ύ ρ ω  σ τ ά  1 6 0 0 n m ,  ό π ω ς  φ α ί ν ο ν τ α ι  

σ τ ό  Σ χ ή μ α  7 . 5 .  Σ ύ μ φ ω ν α  ό μ ω ς  μ έ  τ ά  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ά  μ α ς  ά π ο τ ε λ έ -  

σ μ α τ α ,  ό π ω ς  ε ί δ α μ ε  σ τ ά  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν α ,  τ ά  μ έ γ ι σ τ α  e t r
α π ο ρ ρ ο -
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Σ χ ϊ ^ α  Τ  5. “Οπτικό e«T για το ie^wit» ply|«.a 3HP/HTUF.

φήσεως Βρίσκονται στά 1250 καί 14 0 0η in γυα την ύαλο MTHF xat

σ τ ά  1 6 0 0 n m  γ υ ά  τ η ν  ύ α λ ο  3 Μ ? .  ’ Ε π ο μ έ ν ω ς  δ λ α  τ α  μ έ γ ε σ τ α  π ο ύ  ά ν τ μ -

στομχουν στίς καθαρές συνιστώσες, παρουσι,άζονταμ καί στο οπτυ-

κ ό  e "  φ ά σ μ α  τ ο υ  υ α λ ώ δ ο υ ς  μ ί γ μ α τ ο ς  3 M P / M T H F .  ’ Η μ υ κ ρ ή  μ ε τ α τ ό -  
t r  (

π μ σ η  α π ό  1 4 5 0  σ έ  1 4 0 0 n n  μ π ο ρ ε ί  ν ά  ο φ ε ί λ ε τ α ι ,  α π λ ώ ς  σ τ η ν  π ρ ό σ θ ε -

ση των συνιστωσών. Με την αύζηση της δόσεως πού παρέχεται, στην

ύ α λ ο  3 M P / M T H F ,  δ μ π λ α σ μ ά ζ ω ν τ α ς  τ η ν  δ μάο > ε μα τ ο Ο  π α λ μ ό 0 ή λ ε κ τ ρ ο -I ̂
ν έ ω ν  α π ό  1 0  σ έ  2 0  p s e c ,  ο λ ό κ λ η ρ ο  τ ό  σ χ ή μ α  τ ο Ο  ό π τ μ χ ο Ο  e  φ ά 

σ μ α τ ο ς  π α ρ έ μ ε υ ν ε  α μ ε τ ά β λ η τ ο .  * 0 μ ω ς ,  τ ό  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  ό π τ υ κ η ς  π υ -  

κ ν ό τ η τ ο ς  O . D ,  τ ο ϋ  φ ά σ μ α τ ο ς  ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  α υ ξ ή θ η κ ε  κ α ί  ή μ ε σ α ί α  

ζ ώ ν η  έ μ ε τ α τ ο π ί σ τ η κ ε  κ α τ ά  " 3 0 n i n  π ρ ο ς  τ ό  ε ρ υ θ ρ ό  μ έ ρ ο ς  τ ο Ο  φ ά σ μ α 

τ ο ς  ( Γ χ π μ α  7 . 5 ) .  Δ ε ν  α π ο δ ί δ ο υ μ ε  κ α μ μ υ ά  σ η μ α σ ί α  σ τ ή ν  μ μ κ ρ ή  α υ τ ή

I

• %
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μ ε τ α τ ό π ε σ η »

' Η  α ύ ξ η σ η  τ ϊ ΐ s  ό π τ ε χ Ρ ί ς  π υ χ ν ό τ η τ ο ς  γ ε ά  τ ό  υ α λ ώ δ ε ς  μ ί γ μ α  

3 H P / M T H F  α κ ο λ ο υ θ ε ί  μ ε ά  γ ρ α μ μ ε χ ά  ε ξ ά ρ τ η σ η  μ έ  τ ή ν  δ ε ά ρ χ ε ε α  τ ο Ο  

π α λ μ ο Ο ,  γ ε ά  χ ρ ό ν ο υ ς  μ έ χ ρ ε  " 2 0  p s e c .  Αυτά η σ υ μ π ε ρ ε φ ο ρ ά  ε ί ν α ε  

α ν ά λ ο γ η  μ έ  έ χ ε ε ν η  π ο ύ  β ρ ή κ α μ ε  γ ε ά  τ η ν  ΰ α λ ο  3 Μ Ρ ,  μ έ  τ η ν  δ ε α φ ο - ,  

ρά  ό τ ε  ο ρ υ θ μ ό ς  α ύ ξ ά σ ε ω ς  τ ς  ό π τ ε χ η ς  π υ χ ν ό τ η τ ο ς  ά ρ χ ε ζ ε ε  ν ά  γ ε -  

ν ε τ α ε  μ ε χ ρ ό τ ε ρ ο ς  γ ε ά  χ ρ ό ν ο υ ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο υ ς  α χ ό  " 2 0  p s e c .  *Η ε 

ξ ά ρ τ η σ η  τ 7»s  ό π τ ε χ ά ς  π υ χ ν ό τ η τ ο ς  ά π ό  τ η ν  δ ε ά ρ χ ε ε α  τ ο ϋ  π α λ μ ο Ο ,  

χ α ε  χ α τ ’ έ π έ χ τ α σ η  τ τ Ί ς  δ ό σ ε ω ς  ά χ τ ε ν ο β ο λ ε α ς  χ ρ ό ς  τ ό  π α ρ α σ κ ε ύ α σ μ α ,  

δ ε ν ε τ α ε  σ τ ο  Σ χ ^ μ α  7 . 6 α  γ ε ά  τ η ν  ΰ α λ ο  3ΜΡ χ α ε  σ τ ό  Σ χ ή μ α  7 . 6 β  γ ε ά  

τ ό  υ α λ ώ δ ε ς  μ ί γ μ α  3 M P / M T H F . * H  ε λ ά τ τ ω σ η  τ ο Ο  ρ υ θ μ ο Ο  α ύ ξ η σ ε ω ς

Ι π ϋ ^ α  "Τ·.6.
( Σ χ ί σ μ α  7 . 6 β )  μ ά ς  φ ^ α ν ε ρ ώ ν ε ε  ό τ ε  η ό ά ρ ε θ μ ό ς  τ ω ν  δ ε α θ ε σ ε μ ω ν  θ έ 

σ ε ω ν  γ ε ά  π α γ ε δ ε ύ σ ε ε ς  ά ρ χ ε ζ ε ε  ν ά  γ ε ν ε τ α ε  μ ε χ ρ ό τ ε ρ ο ς  μ έ  τ ά ν  σ υ μ 

π λ ή ρ ω σ η  τ ο υ ς  ά π ό  τ ά  η λ ε χ τ ρ ό ν ε α ,  η ό τ ε  μ ε ρ ε χ ά  ά π ό  τ ά  η λ ε χ τ ρ ό ν ε α ,  

π ρ ο τ ο Ο  ά χ ό μ α  π α γ ε δ ε υ θ ο Ο ν ,  ά υ τ ε δ ρ ο Ο ν  μ έ  μ ε ρ ε χ ά  π ρ ο ε ό ν τ α  τ ά  ό π ο ί -

i α π α ρ ά γ ο ν τ α ε  ά π ό  τ η ν  ά χ τ ε ν ο β ο λ ε α .
ί*i*
ί

U
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Γενυκώς τ <5 δπτυκό e φάσμα άπορροφήσεως στ ί ς  υάλους μετά  

τήν ά κ τ t v o βόληση τους είναι ,  δυνατά νά άναλυθή σέ ρυά η περυσσό- 
τερες  Gaussian ζώνες,  μέ τήν βοήθευα τής μεθόδου "ζετυλόγματος"  

(d e c o n v o lu t ion  tec hn iqu e )  / 5 2 , 1 4 1 , m 2 / . Αυτός δ δυαχο>ρυαμός τοΟ 

φάσματος σε Gaussian ζώνες ε ίναυ άπόροουα τής συναρτήσεως τής 

κβαντομηνανυκής πυθαυότητος γ υά δ π τ υ κέ ς δ έσμ υε ς μεταπηδήβευς, *%
γιά  την οποία ή άρχιχη ενεργε ιακή στάθμη ε ί ν α ι  Gaussian γν5ρω 

από την θέση ισορροπίας στό ενεργε ιακό δυναμικό διάγραμμα.

Οι ζώνες e__ άπορροφήσεως γ ι ά  τό υαλώδες μίγμα 3MP/MTHFt  Γ
καί  γυά τήν δ ιά ρ κ ε ι α  παλμοΟ 20 psec έχουν αναλυθε ί  μέ τήν άκό-  

λουθο τρόπο, όπως δ ε ί χ ν ε ι  τό Σχήμα 7 . 5 .  Στήν αρχή έκατασκευά-  

σαμε μιά πλήρη ζώνη άπορροφήσεως μέ τόν κατοπτρισμό τοΟ πειρα-  

ματικοΟ τ ε λ ε υ τ α ίο υ  μέρους τοΟ φάσματος περί ένα αζονα στά 

1600nm. Τό μέρος που κατασκευάστηκε (Σχήμα 7 . 5 ,  γραμμή - - - - )  

μέ αυτό τόν τρόπο, ά φ α ι ρ ε ί τ α ι  από τήν επόμενη μεσαία ζώνη» δ 

όποια μ ε τ α τ ο π ί ζ ε τ α ι  λ ίγο  πρός τά μικρότερα μήκη κύματος (γραμ
μή · - » - · - ) .  'Υστερα από δυό παρόμοιες δ ια δ ο χ ικ έ ς  κατασκευές  

περί τούς ά ξο ν ε ς ,  πρώτα στά 1450ητη κα ί  υστέρα στά 1250nm, ενα
πομένει  μιά πολύ εΰρε ία  κα ί  ασύμμετρη ζώνη μέ μέγ ιστο γύρω 

στά llOOnra. Μέ τόν τρόπο αύτό,  τό δεύτερο μέγ ιστο στά 1480ηιη 

μετατοπίστηκε πίσω στά 1 4 5 0 nrn. ’ Εργαζόμενοι  κατά τόν ί δ ι ο  τρό
πο καί  γ ιά  τό φάσμα μέ τήν μικρότερη δόση α κτ ιν οβ ολ ία ς  ( δ ι ά ρ κ ε ι 
α παλμού ηλεκτρονίων = 10 p s e c ) ,  βρήκαμε ό τ ι  τά τρ ία  μέγ ιστα  

τών ζωνών παραμένουν στά 1250,  1450 καί  1600nm, καί  μέ μέγ ιστο  

της ασύμμετρης ζώνης γύρω στά ΙΙΟΟηπι. Γιά λόγους ε ύ χ ρ ι ν ε ί α ς ,  

δέν έ γ ι ν ε  η σχηματική παράσταση τής άναλύσεως αυτής στό Σχήμα 7 . 5 .

’ Από τό γεγονός ό τ ι  όλα τά χαρακτηριστικά  μέγ ιστα  άπορρο- 
φησεως τών ύαλων 3ΜΡ κα ί  ΜΤΗΓ ε ί ν α ι  παρόντα καί  στό υαλώδες 

μίγμα 3 M P / M T H F ,  συμπεραίνουμε ό τ ι  τό μίγμα αυτό ά π ο τ ε λ ε ί τ α ι  

άπό ξεχωριστές  περιοχές μέ μόρια 3ΜΡ η μέ μόρια Μ Τ H F . Οι περι 
οχές αυτές σχηματίζουν κατάλληλες θ έσ ε ις  γ ι ά  παγιδεύσεις όλεχ-  

τρονίων,  μέ αποτέλεσμα τήν εμφάνιση στό όπτικό βΐρ  φάσμα τών
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χαραχτηρυστυκών ζωνών απορροφήσεων. Σε ένα παρομουο υαλώδες 

μίγμα» αλλά μέ ποσοστυαύα άναλογυα των MTHF μορύων πολύ μυχρά-  

τερη άπο έχευνη των 3ΜΡ μορυων (95% 3ΜΡ + 5% ΜΤΗΓ), δέν παρε- 
τηρήθησαν / 3 Λ 0 /  τά χαρακτηρυστυχά μέγυστα απορροφήσεων ύστερα 

άπο γ-ραδυολυση. Στο φάσμα εμφανίστηκε / 1 4 0 /  μονο μυά πολύ *■. 
εύρεύα ζώνη απορροφήσεων, ανάλογη μέ έχευνη τής 3ΜΡ ύάλου. Προ-  ̂

φανώς, ου περυοχές τών MTHF μορύων δεν ησαν υκανές νά συνάγω- 
νυστοΰν τύν περυοχές τών 3ΜΡ μορυων, λογω την μεγάλης δυαφορδς 

άναλογύας τους στο υαλώδες μυγμα, μέ αποτέλεσμα τά οπτυχά
φάσμα νά ύπερχαλυφθή άπο το οπτυχά φάσμα.

3 Γ1 “

7.2.*+.  2-Προπανάλη/ΜΤΗΡ * Υαλώδες Μυγμα

Το οπτυχά e φάσμα απορροφήσεων γυά το άχτυνοβολημένο  

μέ παλμούν ηλεχτρονυων υαλώδες μυγμα 2-Προπανάλη/ΜΤΗΓ ( 5 0 / 5 0  

καύ Η5/55 κ α τ ’ ογκο) σέ 77°Κ στην φασματυχή περυοχή **00-1700nm,  
φαύνεταυ στο Σχήμα 7 . 7 .  'Η δυάρχευα τών παλμών ήτο 9 \ i s e c *  Στά

7.7.’Ontito φίψΛ 1ιΐ»βρρογη«νι )fti to plypu J-Hpenai^Ti/HTHF,
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C6uo σχήμα ( γ ρ α μ μ ή -------) δίνεται*  καυ τό όπτυκό φάσμα άπορ
ροφησεως της ύαλου MTHF'γυά σύγχρυση. ’ Από τά 800 μέχρι* lOOOnm, 
όπου οΰ φασματυκές περυοχές του φωτοπολλαπλασυαστοϋ 150CVP καί  
της φωτοδυόδου γερμανίου PHILCO-L4521 έπυκαλύπτονταυ , υπήρξε 

πολύ καλή συμφωνία μεταξύ των αποτελεσμάτων με τούς δυο φωτο- 
ανυ χνευτέ ς ,  όπως φαίνεται* στο όπτυκό e φάσμα του Σχήματος 7 . 7  

(σημεΰα Δ καί  Ο, άντυστοίχως) .  Το μέρος του φάσματος πού έλη-  

φθη με τον φωτοπολλαπλασυαστη έχευ κανονυκοπουηθευ στά 880nm 

μέ εχεΰυο της φωτοδυόδου.

Δυο μέγιστα άπορροφησεως έπαρατηρησαμε στο e φάσμα τοϋ 

υαλώδους μίγματος 2-Προπανόλη/ΜΤΗF, ένα στά 1200nm καί  το άλλο 

στά mOOnm. Καί ου δυο αυτές ζώνες ε ίναυ ού χαρακτηρυστυχές  

της ύάλου MTHF, επευδη τό όπτυκό e φάσμα άπορροφησεως γυά 

την ύαλο 2-Προπανόλη έπαρουσίασε ενα μέγυστο στά 6U5nm μετά  

άπό συνεχή γ-άχτυνοβόληση/ 5 8 / .  Τό υδυο μέγυστο έπαρουσυάστηκε 

/ 6 1 /σ τ ά  800nm μετά άπό άκτυνοβόληση της ύάλου 2-Προπανόλης μέ 

παλμούς ήλεκτρουίων.

Τό δπτυκό φάσμα άπορροφησεως τοΟ ύαλώδους μ ίγματος
2-I Ipoxav0Xn/MTHF ( 50 /50  κα τ 'ό γ κο )  έμελετηθη κυ'άπό άλλους / 6 1 /  

μέ την P.R. μέθοδο σέ 77°Κ,  αλλά μόνο στη φασματυχη περυοχη 

400-850nm. Κανένα μέγυστο άπορροφησεως δέν φάνηχε /61 /  στο όπτυ-· 
χό φάσμα, ύστερα άπό 3 \ i s e c  η ύστερα άπό 40 \ x s ^ c  μετά τό τέλος  

του παλμού ηλεχτρονυων, σέ πληρη συμφωνία μέ τά δυχά μας απο
τελέσματα γυά την άντυστουχη φασματυχη περυοχη. Σέ άντυθεση  

όμως μέ τά άποτελέσματα μας μέ την χρηση της P.R.  μεθόδου,ύά-  

λώδη μίγματα αλκοολών μέ MTHF, όπως π.χ.  Μεθάνόλης/MTHF / 7 0 /  

καί  * Εθαυόλης/MTHF / 5 7 /  όταν άκτυνοβοληθηκαν καί  έπαρατηρηθη-
σαν μέ την μέθοδο ττίς γ-ραδ υολύσεως, τά όπτυκά e φάσματα τουςt r
επαρουσυασαν τυς χαρακτηρυστυκές ζώνες άπορροφησεως τών επί  
μέρους συνυστωσών τών δύο ύαλωδών μυγμάτων. Γυά την φαυνομενυ-  

κη αύτη δυαφωνυα, ένας πρέπευ νά θεώρηση την χρονυκη κλίμακα  

τών γεγονότων πού συμβαίνουν μετά την άκτυνοβόληση του ύαλώδους
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μ ίγματος ,  χα τ ’ άρχή με την μέθοδο P.R.  (μέθοδο παλμών ήλεχτ.ρο-
νύων) καί  μετά μέ την μέθοδο τής γ-ραδμολύσεως. 'Ετσι , ,  γμά τούς
πολύ μμχρούς χρο'νους (μερμχές δεχάδες η εκατοντάδες psec)  πα-
ρατηρήσεως μέ την P.R. μέθοδο,  φαύνεταμ ότμ η συνεμσφορά των
θέσεων παγμδεύσεως ήλεχτρονμων της 2-Προπανολης στο υαλώδες
μμγμα 2 -ΙΙρ ο πανόλ η/MTHF ε ίναμ αμελητέα συγχρ μνόμ ενη μέ εκε ίν η
των e~ θέσεων τής MTHF.Κατ ’ άχολ ουθμα, τά ήλεκτρόνμα παγμδεύ-  

t r  ,
ονταμ άρχμχώς σχεδόν εξ ολοκλήρου σε περμοχες MTHF θεσεων. Η
θεώρηση αυτή εεναε ένδεεχτμκή καί  απο την μδμα τεμη τής ο ιτμχής
πυχνότητος Ο .ΰ .γεά  τά παγμδευθέντα ήλεχτρόνμα στη'ν ύαλο MTHF χω
ρμς η καί  με την παρουσία τής 2-~ροπανολης,  όπως φαευεταε στο
Σχήμα 7 . 7 .  Τώρα, γμά τούς πολύ μεγάλους χρόνους (λεπτά η χαύ
ώρες) παρατηρήσεως μέ την γ-ραδμόλυση, ε ί ν α ε  δυνατό να συμβή
μεταφορά etr> από παγίδες MTHF θέσεων σε παγίδες θέσεων 2-Προ-
πανόλης μέσω χάπομου μηχανμσμοϋ. Τό αποτέλεσμα ε ίναμ μμά μετα-
τόπμση του άρχμχώς παρατηρουμένου άπό την P.R.  μέθοδο όπτμκοΰ
e~ φάσματος πρός μμχρότερα μήκη χύματος μέ την έμφάνμση τής 

t r
χαραχτηρμστμχής ζώνης άπορροφήσεως τής 2-Προπανόλης , όπως πμ- 
θανώς θά συνέβαμνε μετά τήν άκτμνοβόληση της χαύ την παρατήρη
ση της μέ τήν μέθοδο τής γ-ραδμολύσεως. Ενας πμθανος μηχανμ-  

σιιός μεταφοράς άπό θέσεμς MTHF σέ θέσεμς 2-Προπανολης
είναμ ή άρχμχή δμάχυση τους άπό τύς θέσεμς MTHF καί  στή συνέ-  

χ ε μα τό πέρασμα τους ,  μέ τό φαμνόμενο σήραγγ.ος, / 7 9 , 1 4 3 - 1 4 6 / , 
στύς γεμτονμκές  βαθύτερες θέσεμς παγμδεύσεως πού σχηματύζονταμ 
άπό τά μόρμα τής 2-Προπανόλης. Μμά αύξηση τοΰ μηχαυμσμοΰ σήραγ- 
γος μπορεί νά πραγματ ο π ο μηθή άπό τήν κύνηση παγίδων τών ήλεκ-  

τρονύων λόγω δμηλεκτρμχής χαλαρώσεως ( r e l a x a t i o n )  τοΰ υαλώδους

συγκροτήματος.
*Η ελάττωση τών e στο υαλώδες μίγμα 2 -Προπανόλη/MTHF σέ

t Γ
77°Κ γμά μήχη κύματος λ>1200ητη ήτο πολύ μμχρή, συμποσούμενης 

σέ λμγώτερο άπό 3% τοΰ μεγίστου άπορροφήσεως, 40 psec μετά τό 

τέλος τοΰ παλμοΰ ήλεκτρονόων δμαρχείας 7 psec.  Γμά μήκη κύμα
τος μμχρότερα άπό 1200nm, δέν παρατηρήσαμε καμμμά et r  ελάττωση.
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'Ο άριθμός των παγιδευθέντων ήλεκτρονίων σαν συνάρτηση 

της δ ιά ρκ ε ιας  τού παλμού ήλεκτρονίων,  όπως βρήκαμε γ ι ά  τό υα
λώδες μίγμα 2-Προπανόλη/MTHF σέ 77°Κ χαί  σε κάποιο σταθερό μίσ
χος κύματος,  άχολουθεΐ  άρχιχώς μιά γραμμική αύξηση μέχρι  περί 
που 20 psec , μετά δ ι έ ρ χ ε τ α ι  άπό ένα μέγιστο χαί  τελιχώς ελ ατ
τώ νε τα ι .  'Η πορεία αύτιί φ α ίν ε τ α ι  χαθαρά στο Σχήμα 7 . 8 .  Πρέπει  
νά σημειωθή χαί  πάλι ό τ ι  ή δ ιά ρ κ ε ια  τοΰ παλμοΰ ε ί ν α ι  ένα κ α τ ’

ευθε ία  μέτρο τής δέσεως πού προσδίδεται  στό ακτινοβολούμενο  

παρασκεύασμα. ’ Επειδή ό αριθμός των e δ ι έ ρ χ ε τ α ι  άπό μιά με 
γ ίστη  τ ι μ ή ,  συμπεραίνουμε ό τ ι  ό αριθμός των θέσεων παγιδεύσεως 
στό υαλώδες συγκρότημα θά πρέπει νά ε ί ν α ι  περιωρισμένος.  *Η 

ελάττωση τών «ΐ Γ  σ τ ί ς  ψηλότερες δόσεις α κτ ιν οβ ολ ία ς  ( δ ι ά ρ κ ε ι α  
παλμού μεγαλύτερη άπό 30 psec ) ε ί ν α ι  δυνατό νά ο φ ε ί λ ε τ α ι  σέ 

άντ ιδ ράσ εις  ενός άριθμού ήλεκτρονίων,  προτού παγιδευθοΰν,  μέ 

προϊόντα τής ραδιολύσεως. Γιά την άποφυγή οποιοσδήποτε λανθα



σ μ έ ν η ς  ε ρ μ η ν ε ί α ς  τ δ ν  ά χ ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  α χ ό  τ ι ς  α ν τ ι δ ρ ά σ ε ι ς  α υ τ έ ς  

σε  μ ε γ ά λ ε ς  δ ό σ ε ι ς ,  ή δ ι ά ρ κ ε ι α  τοΟ χαλμοΟ η λ ε κ τ ρ ο ν ί ω ν  γ ι ά  όλα  

τ ά  ό χ τ ι κ ά  e φ άσματ α  ά χ ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς  χ ο ό  έ κ ό ρ α μ ε  σέ  όλη  τ ή ν  χ α -  

ρο Οσα ε ρ γ α σ ί α ,  έ χ ε ρ ι ο ρ ί σ τ η κ ε  μ έ χ ρ ι  20 p s e c .  'Η σ υ ν η θ ι σ μ έ ν η  δ ι 

ά ρ κ ε ι α  τοΟ χαλμοΟ χού έ χ ρ η σ ι μ ο χ ο ι ή σ α μ ε  γ ι ά  τ ί ς  α κ τ ι ν ο β ο λ ή σ ε ι ς  

Τίτο χ ε ρ ί χ ο υ  10 p s e c .  Αυτό η τ ι μ ή  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ τ ό  γ ρ α μ μ ι κ ό  μ έ ρ ο ς  

τ ή ς  γ ρ α φ ι κ ή ς  χ α ρ α σ τ ά σ ε ω ς  O . D . v s  Δ ι ά ρ κ ε ι α  ΠαλμοΟ *Η λ ε κ τ ρ . ο ν ί ω ν ,  

ό χ ω ς  φ α ί ν ε τ α ι  σ τ ά  Σ χ ή μ α τ α  7 . 6  κ α ί  7 . 8 .



8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

'Από τά πευραματυχά αποτελέσματα της εργασίας αύτϋς μπο- 
ροϋμε να δώσουμε μερυχά συμπεράσματα:

1) Βρήκαμε δτυ ο ί  ύπερέρυθρου φωτοανυχνευτές Ge, InAs καί  
InSb παρουσιάζουν δυο τουλάχυστο στάδυα τοϋ χρόνου άντυδράσεως 

τους ,  ενώ ου φωτοπολλαπλασυαστές μδνο ένα.  Το πρώτο στάδυο συμ- 
βαίνευ πολύ γρήγορα (μερυχά nsec)  χαί  το δεύτερο άχολουθεΰ πο
λύ αργά (μέχρυ χαί  msec).  'Η γνώση του χρόνου άντυδράσεως τοϋ 

φωτοανυχνευτυχο0 συστήματος θά πρέπευ νά αποτελώ μέρος χάθε 

πευράματος μέ την P.R.  μέθοδο,  έτσυ ώστε νά έξαλείφωνταυ τά 

λανθασμένα συμπεράσματα στην δυερεύνηση τών πευραματυχών αποτε
λεσμάτων από τέ τουες  όπτυχές μ ελέτε ς  άπορροφήσεως.

2)  Τά πευραματυχά μας αποτελέσματα δείχνουν ότυ ,  η συνεχής 

αύξηση του σήματος άπορροφήσεως πού παρατηρήθηκε από δυάφορους 

ερευνητές  σέ άχτυνοβοληθεϋσες ύάλους μετά τό τέλος  τοϋ παλμοΟ 

ηλεχτρονίων στην χοντυνή ύπερέρυθρο φασματυχή περυοχή, δεν 6 -  

φείλεταυ σέ πραγματυχά ραδυολυτυχά φαυνόμενα αλλά στην τυμή 

τοϋ χρόνου άντυδράσεως του άνυχνευτυχοϋ συστήματος.

3) Τά μέγυστα άπορροφήσεως τών e φασμάτων άπορροφήσεως
τών υαλωδών ενώσεων πού έμελετήσαμε,  όφείλονταυ στήν όπτυχώς 

έπυτρεπόμενη μεταπήδηση ls-*2p,  άπό την θεμελυώδη κατάσταση Is  

στην δυηγερμένη κατάσταση 2ρ. * Η ενέργευα δυεγέρσεως
αύξάνεταυ μέ την αύξηση της πολυχότητος τοΟ υαλώδους συγχροτή-  

ματο ς ·

ι+) Ου "μπλέ" μ ε τατο π ί,σε υ ς τοϋ e t  φάσματος άπορροφήσεως 

πού πα ρ ε τ ηρ η θ η σα ν άπό\τήν μέθοδο γ -R ως πρός το φασμα που
πήραμε μέ την μέθοδο P.R.  γυά την υδυα ύαλο καί  στην υδυα θερμο-  

χρασία , προχαλοΟνταυ πυθανώς από β αλληλεπυδρασευς τοϋ χαυ
τών μορίων πού τό περυβάλλουν. Αυτή η αντίδραση εχευ σάν άπο-
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τέλεσμα τον άνα προσανατολ ισμ ό τών μορίων, ό οποίος χάνε ι  πιό 

βαθε ιέ ς  τ ι ς  παγίδες των ηλεκτρονίων χαί  έ τ σ ι  δημ ιουργ ε ί  τ ί ς  

μετατοπ ίσε ις  τού φάσματος·

5) Τά e φάσματα άπορροφησεως πού πήραμε γ ιά  τά ά χ τ ι ν ο -  

βοληθέντα υαλώδη μίγματα στους 77°Κ,  έ δ ε ι ξ α ν  μέγ ιστα  άπορροφή-
*

σεως πού αντ ιστο ιχού ν σε ε κ ε ίν α  των επί μέρους συνιστωσών, όταν 

βεβαίως η συγκέντρωση τους στο μίγμα ε ί ν α ι  ι κ αν οπ ο ιη τ ική ·  *Από 

αυτό μπορούμε νά συμπεράνουμε ό τ ι  τά ηλεκτρόνια παγιδεύονται  
σέ μοριακά συναθρο ίσματα η σέ περιοχές πού αποτελούνται,  κυρίως 

από την μιά η την άλλη συνιστώσα, μέ επικρατέστερο τον δικό  

της χαρακτήρα.

6) ’ Από την μελέτη του ρυθμού έλαττώσεως των παγιδευθέντων
ηλεκτρονίων σ τ ί ς  άχτ ινοβο λη θε ίσ ες  ύαλους,  βρήκαμε ό τ ι  ο ρυθμός 

αυτός γ ί ν ε τ α ι  βραδύτερος όσο το ιξώδες τού υαλώδους συγκροτή
ματος γ ί ν ε τ α ι  μεγαλύτερο.  ,

7)  Οι μεταβολές πού παρετηρήσαμε της συγχεντρώσεως των e 

σάν συνάρτηση της δόσεως ακτ ιν οβ ολ ία ς  η οποία μ ε τ α δ ί δ ε τ α ι  σ τ ί ς  

μ ε λ ε τ η θ ε ίσ ε ς  ύαλους,  δε ίχνουν ότι, ό αριθμός των θέσεων παγιδεύ-  

σεως των ηλεκτρονίων στό -υαλώδες συγκρότημα σέ 77°Κ φθάνει  μιά  

οριακή τ ι μή ·

8)  Μιά προσεχτική εφαρμογή της μεθόδου ” ξ ε τ υ λ ί γ μ α τ ο ς ” ( d e -
co n vo lu t ion  method) σ τ ί ς  παρατηρηθείσες ζώνες άπορροφήσεως των
e οπτικών φασμάτων στά υαλώδη μ ίγματα ,  μπορεί νά διαχωρίση t r
τ ί ς  ζώνες πού α ντ ισ τ ο ιχ ο ύ ν  σ τ ί ς  επί  μέρους συνιστώσες τού μ ί γ 
ματος .

%
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