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 ΕΙΑΓΨΓΗ 
 
 

     Βαζηθή κέζνδνο παξαηήξεζεο θαη κειέηεο ησλ ππξεληθώλ θαηλνκέλσλ είλαη ε 

αλίρλεπζε ησλ παξαγόκελσλ από ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζσκαηηδίσλ θαζώο θαη θάζε 

κνξθήο αθηηλνβνιίαο. Γηα ην ζθνπό απηό, ρξεζηκνπνηνύληαη θαηάιιεινη αληρλεπηέο 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγνληαη.  

     Ο επηηαρπληήο ηύπνπ TANDEM ηνπ Ηλζηηηνύηνπ Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ 

ΔΚΔΦΔ Γεκόθξηηνο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα παξάγεη, κέζσ θαηάιιειεο επηινγήο 

ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ, ζρεδόλ κνλνρξσκαηηθή δέζκε λεηξνλίσλ ζε ελέξγεηεο από 

0.2 MeV έσο 21 MeV. Σην Ηλζηηηνύην πξαγκαηνπνηνύληαη ζπρλά πεηξάκαηα 

πξνζδηνξηζκνύ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο κηαο αληίδξαζεο θαη είλαη απαξαίηεην θάζε 

ζηηγκή λα είλαη γλσζηή ε ξνή ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ θαζώο θαη ην πξνθίι ηεο 

δέζκεο, δειαδή νιόθιεξν ην ελεξγεηαθό ηεο θάζκα. Γηα ην ζθνπό απηό 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο αληρλεπηήο λεηξνλίσλ θαη πην αλαιπηηθά έλαο πγξόο 

ζπηλζεξηζηήο ηύπνπ BC501A. Δπηπιένλ, ε γλώζε απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

αληρλεπηή είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ θαζκαηνζθνπία λεηξνλίσλ πνπ απνηειεί κέξνο 

ηεο πεηξακαηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ηεο νκάδαο ππξεληθήο θπζηθήο ηεο ΣΔΜΦΔ. 

      Σηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή BC501A, 

ν νπνίνο έρεη αξθεηά κεγάιε αληρλεπηηθή απόδνζε θαζώο θαη ηε δπλαηόηεηα πνιύ 

θαινύ δηαρσξηζκνύ ησλ λεηξνλίσλ από ηηο αθηίλεο γ. Ζ πεηξακαηηθή πξνζπάζεηα 

πεξηιάκβαλε ηελ επηινγή θαη ηηο θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ησλ απαξαίηεησλ 

ειεθηξνληθώλ κνλάδσλ γηα ηελ δηαθνξνπνίεζε θαη δηαρσξηζκό ησλ λεηξνλίσλ από 

ηηο αθηίλεο γ κε ηε βνήζεηα αξρηθά θαηάιιεισλ πεγώλ (αθηίλσλ γ θαη λεηξνλίσλ) θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ελεξγεηαθνύ πξνθίι ηεο 

δέζκεο λεηξνλίσλ ηνπ επηηαρπληή ηόλησλ Tandem Van de Graaf 11T ηνπ Ηλζηηηνύηνπ 

Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ ΔΚΔΦΔ Γεκόθξηηνο. Γηα ηελ αλάιπζε ησλ θαζκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ινγηζκηθό πνπ αλαδεηήζεθε από ηνλ  Γηεζλή Οξγαληζκό Αηνκηθήο 

Δλέξγεηαο (I.A.E.A) θαη ην νπνίν έπξεπε λα πξνζαξκνζζεί γηα ιόγνπο 

ζπκβαηόηεηαο. Δπηπιένλ, αλαπηύρζεθε πξόζζεην ινγηζκηθό γηα ηελ  πιεξέζηεξε 

θαηαλόεζε ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο. 
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ABSTRACT 
 

     The goal of the present project was the study of a liquid scintillator BC501A 

regarding its properties of pulse shape discrimination. An electronic system suitable 

to achieve pulse shape discrimination of neutrons and gamma rays was developed in 

order to obtain pulse height and time distribution spectra from the liquid scintillator. 

For this purpose gamma ray sources were used as well as Am-Be as a mixed neutron 

and gamma ray field source. Quasi monoenergetic neutrons with energies in the 

range of 5.5-10 MeV were produced by D-D reaction (
2
H(d,n)

3
He) at the 5.5 MV 

Tandem accelerator of the NCSR “Demokritos” in order to study the energy profile 

of the neutron beam. The deconvolution of these spectra was achieved with the use of 

DIFBAS code, software that was obtained from the International Atomic Energy 

Agency (IAEA). 

 
  



5 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 
 

1.1 ΑΝΣΙΔΡΑΕΙ ΝΕΣΡΟΝΙΨΝ   
 

Τα λεηξόληα έρνπλ κεδεληθό νιηθό θνξηίν θαη επνκέλσο ε θίλεζή ηνπο δελ 

εκπνδίδεηαη από ην θξάγκα Coulomb πνπ δεκηνπξγείηαη από θνξηηζκέλα ζσκάηηα. 

Έηζη λεηξόληα αθόκα θαη πνιύ κηθξώλ ελεξγεηώλ δηεηζδύνπλ εύθνια ζηελ ύιε θαη 

αιιειεπηδξνύλ κε ηνπο ππξήλεο. Αλαιπηηθά, ηα λεηξόληα κπνξνύλ λα 

αιιειεπηδξάζνπλ κε άιινπο ππξήλεο κε δηαθόξνπο ηξόπνπο. Τν ζρήκα 1.1 δείρλεη 

ηνπο δηαθόξνπο κεραληζκνύο αληίδξαζεο ησλ λεηξνλίσλ. Τα παξαθάησ είδε 

αιιειεπηδξάζεσλ κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε δπν θαηεγνξίεο : ηε ζθέδαζε θαη ηελ 

απνξξόθεζε. Όηαλ έλα λεηξόλην ζθεδάδεηαη από έλαλ ππξήλα, ε ηαρύηεηα θαη ε 

δηεύζπλζή ηνπ αιιάδνπλ ελώ ν αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ θαη ην λεηξνλίσλ ηνπ 

ππξήλα- ζηόρνπ παξακέλεη ίδηνο κε απηόλ πνπ είρε πξηλ από ηελ ζθέδαζε. Ζ 

ελέξγεηα πνπ ζα ελαπνζέζεη ην λεηξόλην ζηνλ ππξήλα κπνξεί λα νδεγήζεη ηνλ 

ππξήλα ζε θάπνηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε θαη αξγόηεξα ν ππξήλαο απηόο λα 

απνδηεγεξζεί, απειεπζεξώλνληαο αθηηλνβνιία. 

 

ρήκα 1.1. Οη δηάθνξνη κεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο ησλ λεηξνλίσλ κε ηελ ύιε.[Rin] 

 

    Ζ ζθέδαζε κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν θαηεγνξίεο: ηελ ειαζηηθή θαη ηελ 

αλειαζηηθή. Σηελ ειαζηηθή ζθέδαζε, ε ζπλνιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

λεηξόλην-ππξήλαο δελ κεηαβάιιεηαη, απιά έλα κέξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

λεηξνλίνπ „κεηαθέξεηαη‟ ζηνλ ππξήλα. Δλώ ζηελ αλειαζηηθή ζθέδαζε, ν ππξήλαο 
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κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαβαίλεη ζε θάπνηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζή ηνπ θαη 

αξγόηεξα απνδηεγείξεηαη αθηηλνβνιώληαο. Ζ ζπλνιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

εμεξρόκελνπ λεηξνλίνπ θαη ηνπ ππξήλα είλαη κηθξόηεξε από ηελ αξρηθή θηλεηηθή 

ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ, γεγνλόο πνπ δείρλεη όηη έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο απηήο 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα θέξεη ηνλ ππξήλα ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Αλ όκσο όιεο 

νη δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο ηνπ ππξήλα είλαη πνιύ ςειά ελεξγεηαθά γηα ην λεηξόλην 

ηόηε είλαη αδύλαηε ε αλειαζηηθή ζθέδαζε. Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα  είλαη ην 

πδξνγόλν, πνπ έρεη δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο πνιύ ςειά ελεξγεηαθά, νπόηε έλα 

λεηξόλην κπνξεί λα ζθεδαζηεί κόλν ειαζηηθά κε έλαλ ηέηνην ππξήλα.  

     Δθηόο όκσο από ηε ζθέδαζε, έλα λεηξόλην κπνξεί επίζεο λα απνξξνθεζεί ή λα 

ζπιιεθζεί από ηνλ ππξήλα. Απηό ζα νδεγήζεη ζε έλαλ ζύλζεην ππξήλα ν νπνίνο 

κπνξεί λα απνδηεγεξζεί κέζσ δηαθόξσλ αληηδξάζεσλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

1.1. Ο ππξήλαο κπνξεί λα αλαδηακνξθσζεί θαη λα εθπέκςεη αθηίλεο γ ή λα εθπέκςεη 

θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα όπσο πξσηόληα, δεπηέξηα ή άιθα. Ο ππξήλαο κπνξεί επίζεο 

λα δηώμεη θάπνην λεηξόλην, πνπ ζαλ δηαδηθαζία δελ δηαθέξεη θαζόινπ από ηελ 

ζθέδαζε. Δπηπιένλ, κπνξεί λα εθπεκθζνύλ 2 ή θαη 3 λεηξόληα ή αθόκα θαη λα γίλεη 

ζράζε πνπ ζα ζπάζεη ηνλ ππξήλα ζε δπν ή θαη πεξηζζόηεξα ζξαύζκαηα εθπέκπνληαο 

θαη λεηξόληα.  

 

1.2 ΑΝΙΦΝΕΤΣΕ ΣΑΦΕΨΝ ΝΕΣΡΟΝΙΨΝ 
 

     Ο βαζηθόο ηξόπνο αλίρλεπζεο ησλ ηαρέσλ λεηξνλίσλ βαζίδεηαη  ζηελ ειαζηηθή  

ζθέδαζε ησλ λεηξνλίσλ από ειαθξείο ππξήλεο. Καηά ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε, όπσο 

αλαθέξακε θαη λσξίηεξα έλα κέξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ λεηξνλίνπ 

κεηαθέξεηαη ζηνλ αξρηθά αθίλεην ππξήλα ηνπ πιηθνύ ηνπ αληρλεπηή θαη ζαλ 

απνηέιεζκα έρνπκε ηελ εκθάληζε  ελόο αλαθξνπόκελνπ ππξήλα (recoil nucleus). Σε 

ηέηνηνπ είδνπο αληρλεπηέο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο πιηθό ην πδξνγόλν θαη πην 

ζπάληα ην δεπηέξην θαη ην He. Σηελ πεξίπησζε ησλ αληρλεπηώλ πνπ πεξηέρνπλ 

πδξνγόλν σο ππξήλα ζηόρν γηα ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ησλ λεηξνλίσλ, ν αληρλεπηήο 

νλνκάδεηαη αληρλεπηήο αλαθξνπόκελνπ πξσηνλίνπ (proton recoil detector). 
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   1.2.1 ΚΙΝΗΜΑΣΙΚΗ ΕΛΑΣΙΚΗ ΚΕΔΑΗ ΝΕΣΡΟΝΙΟΤ 
 

 

ρήκα 1.2 Διαζηηθή θέδαζε Νεηξνλίσλ ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

[Knoll] 

 

     Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ΔR πνπ κεηαβηβάδεηαη ζηνλ ππξήλα αηνκηθνύ αξηζκνύ Α 

κεηά από κηα θξνύζε κε έλα λεηξόλην ελέξγεηαο En, ππνινγίδεηαη εύθνια κε ηελ 

βνήζεηα ηεο ζρέζεο (1.1). 

               
   

      
                (1.1)  

     όπνπ ζ ε γσλία ζθέδαζεο ηνπ αλαθξνπόκελνπ ππξήλα. Ζ ζρέζε (1.1) αλαθέξεηαη 

ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαζηεξίνπ. Δίλαη πξνθαλέο όηη ε ελέξγεηα ηνπ 

αλαθξνπόκελνπ ππξήλα (ΔR) γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν εμαξηάηαη κόλν από ηε 

γσλία  αλάθξνπζεο ηνπ (ζR). Σπλεπώο, ε κεγίζηε κεηαθεξόκελε ελέξγεηα ζηνλ 

ππξήλα δίλεηαη γηα γσλία ζR=0 θαη είλαη ίζε κε: 

           
   

      
             (1.2) 

    Σηνλ Πίλαθα 1.1 πνπ αθνινπζεί αλαγξάθνληαη νξηζκέλεο ηηκέο ηνπ κεγίζηνπ 

ιόγνπ κεηαθνξάο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ λεηξνλίνπ ζηνλ αλαθξνπόκελν ππξήλα 

γηα δηάθνξα ζηνηρεία όπσο ππνινγίδνληαη από ηελ ζρέζε 1.2. Παξαηεξνύκε όηη κόλν 

ζηηο αιιειεπηδξάζεηο κε ην πδξνγόλν, ην λεηξόλην κπνξεί λα κεηαθέξεη όιε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ κε κηα κόλν ζθέδαζε. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν, 

ρξεζηκνπνηνύκε αληρλεπηέο από ειαθξείο ππξήλεο γηα ηελ αλίρλεπζε λεηξνλίσλ, κε 

ην πδξνγόλν λα θπξηαξρεί ζαλ πιηθό θαηαζθεπήο. 
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Πίλαθαο 1.1. Μέγηζηνο ιόγνο κεηαθνξάο ελέξγεηαο ζηελ ειαζηηθή ζθέδαζε [Knoll] 

 

Ππξήλαο ηόρνο Α       

  
 

   

      
 

  
  1 1 

  
  2 8/9=0.889 

   
  3 3/4=0.750 

   
  4 16/25=0.640 

  
   12 48/169=0.284 

  
   16 64/289=0.221 

 

 

1.2.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΣΟΤ ΑΝΑΚΡΟΤΟΜΕΝΟΤ ΠΡΨΣΟΝΙΟΤ 
 

     Από ηνλ ηύπν (1.1) θαη επεηδή όιεο νη γσλίεο αλάθξνπζεο είλαη πηζαλέο, 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ελέξγεηα ηνπ αλαθξνπόκελνπ ππξήλα κπνξεί λα 

πάξεη ηηκέο από ην κεδέλ σο κηα κεγίζηε ηηκή πνπ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.1 γηα ηα 

δηάθνξα ζηνηρεία. Σπλεπώο, ε πηζαλόηεηα λα έρεη ν αλαθξνπόκελνο ππξήλαο 

ελέξγεηα ΔR δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

           
      

 

ζ   

ζ 

π

Δ 
              (1.3) 

 

όπνπ Α ν αηνκηθόο αξηζκόο ηνπ ππξήλα, ζ( ) ε δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή ηεο 

ζθέδαζεο, Δn ε ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ θαη ζs ε νιηθή ελεξγόο δηαηνκή ζθέδαζεο 

νινθιεξσκέλε γηα όιεο ηηο γσλίεο. Από ηελ ζρέζε 1.3 δηαπηζηώλνπκε όηη ε 

ελεξγεηαθή θαηαλνκή ηνπ αλαθξνπόκελνπ ππξήλα ζα έρεη ην ίδην ζρήκα κε ηελ 

δηαθνξηθή ελεξγό δηαηνκή ηεο ζθέδαζεο ζ( ). Γεληθά, ε δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή 

έρεη ζπλήζσο θάπνηα θνξπθή ζε θάπνηα γσλία πνπ νξίδεη θαη ηελ πξνηίκεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο. Σηελ πεξίπησζε όκσο ηεο ζθέδαζεο ησλ λεηξνλίσλ από 

ην πδξνγόλν, ε δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή είλαη ίζε κε κηα ζηαζεξά ζs/4π, δηόηη ε 

ζθέδαζε ιακβάλεη ρώξα ηζνηξνπηθά γηα ελέξγεηεο έσο πεξίπνπ ηα 10 MeV. Σπλεπώο, 

ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή ηνπ αλαθξνπόκελνπ ππξήλα γηα πξσηόλην σο ππξήλα ζηόρν 

(Α=1) δίλεηαη από ηνλ ηύπν:  
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Δ 
               (1.4) 

     Με απνηέιεζκα, ε αλακελόκελε θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ησλ αλαθξνπόκελσλ 

πξσηνλίσλ λα είλαη έλα νξζνγώλην, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.3. Άξα ε 

ζπλάξηεζε απόθξηζεο ελόο αληρλεπηή, ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζηελ απιή 

ζθέδαζε από πδξνγόλν, 

αλακέλεηαη λα έρεη 

αληίζηνηρν νξζνγώλην 

ζρήκα. Ζ κέζε ελέξγεηα 

πξσηνλίνπ, ζηελ πεξίπησζε 

απηή είλαη ίζε κε ην κηζό 

ηεο ελέξγεηαο ησλ 

λεηξνλίσλ. Υπάξρνπλ 

σζηόζν θαη άιινη 

παξάγνληεο πνπ 

δηαηαξάζζνπλ απηήλ ηελ 

απιή απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή, ηνπο νπνίνπο ζα αλαθέξνπκε ζε επόκελε ελόηεηα 

(1.3.4).  

      Τν βαζηθό ηκήκα ησλ αληρλεπηώλ, ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδν αλίρλεπζεο ησλ λεηξνλίσλ, απνηειείηαη από έλα ζάιακν κε 

αέξην, πγξό ή ζηεξεό πδξνγνλνύρν πιηθό, νξγαληθήο ζύζηαζεο ζπλήζσο. Ζ 

νλνκαζία ηνπο σο αληρλεπηέο αλαθξνπόκελνπ πξσηνλίνπ (proton recoil detectors) 

νθείιεηαη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο. Υπάξρνπλ δηάθνξα είδε αληρλεπηώλ απηνύ 

ηνπ είδνπο, ην ελδηαθέξνλ όκσο επηθεληξώλεηαη ζηνπο νξγαληθνύο ζπηλζεξηζηέο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηνλ πγξό νξγαληθό ζπηλζεξηζηή ηύπνπ BC501A πνπ απνηειεί ην 

αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Σηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ηέηνηνπ ζπηλζεξηζηή. 

 

1.3 ΤΓΡΟ ΠΙΝΘΗΡΙΣΗ 
 

     Σηελ ελόηεηα απηή ζα γίλεη αλαθνξά γηα ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ελόο πγξνύ 

ζπηλζεξηζηή θαζώο θαη γηα ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 
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1.3.1 ΜΗΦΑΝΙΜΟ ΠΙΝΘΗΡΙΜΟΤ ΕΝΟ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 
 

     Ζ αλίρλεπζε ηεο ηνληίδνληαο αθηηλνβνιίαο από έλαλ ζπηλζεξηζηή ζηεξίδεηαη ζηελ 

ηδηόηεηα νξηζκέλσλ πιηθώλ λα κεηαηξέπνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ ζε αθηηλνβνιία νξαηνύ θάζκαηνο. Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο κεηαηξνπήο 

πεξηιακβάλεη ηε κεηάβαζε των μορίων του υλικοφ του ανιχνευτή ζε πςειόηεξεο 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο, θαηά ηε δηέιεπζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, νη νπνίεο 

απνδηεγείξνληαη κέζσ εθπνκπήο νξαηήο αθηηλνβνιίαο κε ηξεηο δπλαηνύο ηξόπνπο. Ο 

βαζηθόο θαη πην επηζπκεηόο από απηνύο  είλαη ε άκεζε εθπνκπή νξαηήο αθηηλνβνιίαο 

πνπ νλνκάδεηαη θζνξηζκόο (fluorescence). Υπάξρεη πεξίπησζε σζηόζν λα έρνπκε 

απνδηέγεξζε κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ θσζθνξηζκνύ (phosphorescence), νπόηε 

παξαηεξείηαη εθπνκπή αθηηλνβνιίαο κεγαιύηεξνπ κήθνπο θύκαηνο απ‟ όηη ζηνλ 

θζνξηζκό θαη ελ γέλεη κεγαιύηεξνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ρξόλνπ. Σηελ πεξίπησζε ηνπ 

θαζπζηεξεκέλνπ θζνξηζκνύ (delayed fluorescence) ην θάζκα εθπνκπήο είλαη ην 

ίδην κε απηό ηνπ θζνξηζκνύ, αιιά ν ρξόλνο εθπνκπήο είλαη επίζεο πνιύ 

κεγαιύηεξνο. Ζ πνηόηεηα ελόο πιηθνύ σο ζπηλζεξηζηή θξίλεηαη από ην πνζνζηό 

κεηαηξνπήο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε νξαηή κέζσ άκεζνπ θζνξηζκνύ.  

     Ζ δηαδηθαζία θζνξηζκνύ ζηα νξγαληθά πιηθά πξνθύπηεη από κεηαβάζεηο κεηαμύ 

ησλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ ελόο απινύ κνξίνπ (single molecule) θαη γη απηό ηνλ ιόγν 

ε δηαδηθαζία απηή είλαη αλεμάξηεηε από ηελ θύζε ηνπ πιηθνύ, αέξηα, πγξή ή ζηεξεά. 

Πνιινί νξγαληθνί ζπηλζεξηζηέο βαζίδνληαη ζε νξγαληθά κόξηα κε ζπγθεθξηκέλεο 

ηδηόηεηεο ζπκκεηξίαο, νη νπνίεο νδεγνύλ ζε απηό πνπ είλαη γλσζηό σο ειεθηξνληθή 

δνκή π. Τν ελεξγεηαθό δηάγξακκα ελόο ηέηνηνπ κνξίνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.4. 
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ρήκα 1.4. Δλεξγεηαθό δηάγξακκα νξγαληθνύ κνξίνπ ειεθηξνληθήο δνκήο π [Briks] 

 

     Ζ απνξξόθεζε ηεο ελέξγεηαο από ην κόξηα ζπληειείηαη κέζσ ηεο κεηάβαζεο ηεο 

ειεθηξνληθήο δηάηαμεο ζε θάπνηα από ηηο δηεγεξκέλεο ζηάζκεο. Οη ζηάζκεο απηέο 

κπνξεί λα είλαη κνλήξεηο (ζπηλ 0), πνπ ζπκβνιίδνληαη σο S0, S1, S2 θηι, είηε 

ειεθηξνληαθέο ζηάζκεο ηξηπιέηαο (ζπηλ 1) πνπ ζπκβνιίδνληαη σο Τ1, Τ2, Τ3 θηι. θαη 

είλαη ρακειόηεξεο ελέξγεηαο  από ηηο αληίζηνηρεο κνλήξεηο. Σε κόξηα ελόο νξγαληθνύ 

ζπηλζεξηζηή, ε ελεξγεηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζηηο ζηάζκεο S0 θαη S1 είλαη 3-4 eV θαη 

ε δηαθνξά απηή κεηώλεηαη γηα ζηάζκεο πνπ βξίζθνληαη ςειόηεξα ελεξγεηαθά. Κάζε 

κηα από ηηο δηεγεξκέλεο ζηάζκεο απνηειείηαη από ελεξγεηαθέο ππνζηάζκεο, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνύλ ζε δηάθνξεο ηαιαλησηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ κνξίνπ θαη παξνπζηάδνπλ 

ελεξγεηαθέο δηαθνξέο ηεο ηάμεο ησλ 0.15 eV. Έλαο δεύηεξνο δείθηεο πξνζηίζεηαη 

ζπλήζσο γηα λα δηαρσξίζνπκε ηηο ηαιαλησηηθέο απηέο ζηάζκεο, νπόηε ε θαηώηεξε 

ηαιαλησηηθή ζηάζκε ηεο ζεκειηώδνπο ειεθηξνληθήο θαηάζηαζεο ζπκβνιίδεηαη σο 

S00 [Knoll]. 

     Λόγσ ηεο κεγάιεο ελεξγεηαθήο δηαθνξάο ησλ ηαιαλησηηθώλ ζηαζκώλ ζε ζρέζε 

κε ηελ κέζε ζεξκηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ (0.025 eV), όια ζρεδόλ ηα κόξηα ηνπ 

πιηθνύ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ βξίζθνληαη ζηελ ζεκειηώδε θαηάζηαζε S00. Καηά 

ηελ απνξξόθεζε ελέξγεηαο, όηαλ ηα άηνκα δηεγεξζνύλ ζε θαηαζηάζεηο πςειόηεξεο 
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ηεο S1, απνδηεγείξνληαη πνιύ γξήγνξα (ζε ρξόλνπο ηεο ηάμεο ηνπ psec), ζηελ πξώηε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε S1 ρσξίο ηελ εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο αιιά 

κε «εζσηεξηθή κεηαηξνπή». Δπηπξόζζεηα, νπνηνδήπνηε κόξην πνπ έρεη πιεόλαζκα 

ελέξγεηαο ηαιάλησζεο (όπσο ζηηο S11 ή S12), δελ βξίζθεηαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία κε 

ηα γεηηνληθά ηνπ κόξηα θαη ράλεη άκεζα ηελ ελέξγεηα ηνπ κεηαβαίλνληαο ζηελ 

ελεξγεηαθή ζηάζκε S10. Έηζη, ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα , ε δηαδηθαζία δηέγεξζεο 

ζε έλα νξγαληθό ζπηλζεξηζηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πιεζπζκνύ 

κνξίσλ ζηε ζηάζκε S10. 

     Ζ απνδηέγεξζε ησλ κνξίσλ από ηελ πξώηε δηεγεξκέλε ζηάζκε ζηελ ζεκειηώδε 

κπνξεί λα γίλεη είηε απεπζείαο ζε κηα από ηηο ππνζηάζκεο (S00, S01, S02 θηι.) ηεο 

ζεκειηώδνπο θαηάζηαζεο, νπόηε πξνθύπηεη αθηηλνβνιία άκεζνπ θζνξηζκνύ, είηε 

κέζσ ελδηάκεζσλ θαηαζηάζεσλ. Σπγθεθξηκέλα, σο κεηαβαηηθή ελεξγεηαθή ζηάζκε 

ρξεζηκνπνηείηαη ε πξώηε δηεγεξκέλε ζηάζκε ηξηπιέηαο Τ1, ε νπνία βξίζθεηαη 

ειαθξώο ρακειόηεξα ελεξγεηαθά θαη έρεη ρξόλν δσήο ηεο ηάμεο ηνπ ελόο msec, πνπ 

ζαλ ρξόλνο είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξνο από ηνλ αληίζηνηρν ρξόλν ηεο ζηάζκεο S1. 

Ζ κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε S1 ζηελ Τ1 νλνκάδεηαη δηαζπζηεκαηηθή 

δηαζηαύξσζε (intersystem crossing) θαη όηαλ αθνινπζείηαη από απνδηέγεξζε πξνο 

ηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε S0, νλνκάδεηαη εθπνκπή θσζθνξηζκνύ. Ωζηόζν, όζν ην 

κόξην βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε Τ1, ππάξρεη πηζαλόηεηα λα δηεγεξζεί ζεξκηθά μαλά 

ζηελ ζηάζκε S1 θαη ζηελ ζπλέρεηα λα απνδηεγεξζεί θαλνληθά κέζσ θζνξηζκνύ, ηόηε 

ην θαηλόκελν απηό ην νλνκάδνπκε θαζπζηεξεκέλνο θζνξηζκόο. 

     Από όζα αλαθέξακε παξαπάλσ, γίλεηαη ζαθέο όηη ε κόλε πεξίπησζε ε ελέξγεηα 

απηνδηέγεξζεο ελόο κνξίνπ λα 

ζπκπίπηεη κε ηελ ελέξγεηα πηζαλήο 

δηέγεξζεο ηνπ, είλαη θαηά ηελ 

κεηάβαζε κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ S00 - 

S10. Σπλεπώο, ηα θάζκαηα εθπνκπήο 

θαη απνξξόθεζεο ελόο νξγαληθνύ 

πιηθνύ ζπκπίπηνπλ ζε πνιύ κηθξό 

βαζκό κε απνηέιεζκα ην θαηλόκελν 

ηεο ελδναπνξξόθεζεο (ζπρλά 

απνθαιείηαη κεηαηόπηζε Stokes 

(Stokes shift) ) λα θαηαιακβάλεη έλα 
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κηθξό πνζνζηό ηεο νιηθήο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο θαη λα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ακειεηέν. Έλα παξάδεηγκα ελόο ηέηνηνπ θάζκαηνο γηα έλαλ ηππηθό νξγαληθό 

ζπηλζεξηζηή απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.5. 

 

1.3.2. ΑΝΙΦΝΕΤΣΙΚΗ ΑΠΟΔΟΗ 
 

     Ζ απόδνζε ελόο αληρλεπηή αλαθξνπόκελνπ πξσηνλίνπ εμαξηάηαη από ηελ ελεξγό 

δηαηνκή ηεο ζθέδαζεο ζs. Σηελ πεξίπησζε πνπ ν αληρλεπηήο απνηειείηαη από 

ππξήλεο ελόο κόλν είδνπο, ε εζσηεξηθή απόδνζε (intrinsic efficiency) δίλεηαη από 

ηνλ ηύπν:   

                                 (1.5) 

όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ ππξήλσλ ηνπ ζηόρνπ, ζs ε ελεξγόο δηαηνκή ζθέδαζεο γηα ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο ππξήλεο θαη d ην κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ λεηξνλίνπ κέζα ζηνλ 

αληρλεπηή.[Knoll]  

     Σύλεζεο θαηλόκελν γηα ηνπο αληρλεπηέο αλαθξνπόκελνπ πξσηνλίνπ είλαη ε 

ζπλύπαξμε ηνπ άλζξαθα κε ην πδξνγόλν. Σηηο πεξηπηώζεηο απηέο, ε ελεξγόο δηαηνκή 

ζθέδαζεο ηνπ άλζξαθα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςηλ θαη ηόηε ε αληρλεπηηθή απόδνζε 

δίλεηαη από ηνλ ηύπν:  

         
     

            
                                       

όπνπ νη δείθηεο H θαη C αλαθέξνληαη ζην πδξνγόλν θαη ηνλ άλζξαθα. Παξαθάησ 

βξίζθνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζθέδαζεο γηα ηα δηάθνξα 

ζηνηρεία. 
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ρήκα 1.6 (α) Δλεξγόο δηαηνκή ζθέδαζεο γηα ην 
1
H, 

2
H θαη 

3
Ζe. (β) Δλεξγόο δηαηνκή 

ζθέδαζεο γηα ην 
4
He, 

12
C  [Knoll] 

 

1.3.3 ΤΣΑΗ ΚΑΙ ΜΕΓΕΘΟ ΕΝΟ ΤΓΡΟΤ ΠΙΝΘΗΡΙΣΗ 
 

    Έλαο πγξόο ζπηλζεξηζηήο απνηειείηαη από έλαλ νξγαληθό ζπηλζεξηζηή δηαιπκέλν 

ζε πδξνγνλνύρν δηαιύηε. Σπλήζσο, πξνζηίζεηαη θαη κηα ηξίηε νπζία πνπ κεηαηνπίδεη 

ην κήθνο θύκαηνο έηζη ώζηε ην θάζκα λα ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζηε θαζκαηηθή 

απόθξηζε ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή. Βαζηθό πιενλέθηεκα ελόο πγξνύ ζπηλζεξηζηή 

είλαη ε κεγάιε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ζηελ θζνξά ιόγσ ηζρπξήο 

αθηηλνβόιεζεο.  
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     Τα πιηθά θαηαζθεπήο είλαη ζρεηηθά θζελά θαη γη απηό δηαηίζεληαη ζην εκπόξην 

πγξνί ζπηλζεξηζηέο ζε δηαθνξεηηθά κεγέζε θαη ζρήκαηα. Ζ επηινγή ηνπ κεγέζνπο 

παξόια απηά δελ είλαη απιή ππόζεζε, θαζώο ππεηζέξρνληαη δπν ζεκαληηθνί 

παξάγνληεο: ε αληρλεπηηθή απόδνζε θαη ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. Αλαιπηηθά, νη πγξνί 

ζπηλζεξηζηέο κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο εκθαλίδνπλ θαιύηεξε αληρλεπηηθή απόδνζε. 

Ταπηόρξνλα όκσο, ζε κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο αληρλεπηέο είλαη πην δύζθνιν λα 

πεηύρνπκε νκνηόκνξθε ζπιινγή ηνπ θσηόο θαη θαη‟ επέθηαζε ε δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα ρεηξνηεξεύεη. Έλαο επηπιένλ ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ καο αλαγθάδεη 

λα πεξηνξίζνπκε ην κέγεζνο ελόο πγξνύ ζπηλζεξηζηή είλαη ν ξπζκόο πξόζπησζεο 

ησλ αθηίλσλ γ. Σπγθεθξηκέλα, ζε πεξηπηώζεηο πνπ ν ξπζκόο ησλ αθηίλσλ γ είλαη 

κεγαιύηεξνο από απηόλ ησλ λεηξνλίσλ, έλαο αληρλεπηήο κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο ζα 

παξνπζηάζεη θαηλόκελα ζπζζώξεπζεο (pile-up). Τέινο, ζε πγξνύο ζπηλζεξηζηέο 

κηθξόηεξνπ κεγέζνπο είλαη πην πηζαλό έλα λεηξόλην λα ζθεδαζηεί κόλν κηα θνξά. 

Κάηη ηέηνην είλαη επηζπκεηό θαζώο δηεπθνιύλεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο 

απόθξηζεο πνπ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηελ δηαδηθαζία ηεο απνζπλέιημεο 

(unfolding) όπσο ζα αλαθέξνπκε αξγόηεξα. 

 

1.3.4 ΤΝΑΡΣΗΗ ΑΠΟΚΡΙΗ 
 

     Ζ ζπλάξηεζε απόθξηζεο ελόο πγξνύ ζπηλζεξηζηή ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία 

βαζίδεηαη ζηελ απιή ζθέδαζε από πδξνγόλν, αλακέλεηαη λα έρεη νξζνγώλην ζρήκα 

ζηελ πεξίπησζε κνλνεξγεηαθώλ λεηξνλίσλ. Υπάξρνπλ σζηόζν θάπνηνη παξάγνληεο 

πνπ δηαηαξάζζνπλ απηήλ ηελ απιή απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή. [Knoll] [Smith] 

 

Α. ΜΖ ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΑΠΟΓΟΖ ΣΟΤ ΦΧΣΟ ΤΝΑΡΣΖΔΗ ΣΖ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

 

    Έλα κέξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ελόο ζσκαηηδίνπ πνπ εηζέξρεηαη ζε έλαλ 

ζπηλζεξηζηή κεηαηξέπεηαη ζε θζνξίδνπζα αθηηλνβνιία (fluorescent energy). Τν 

ππόινηπν ράλεηαη ρσξίο όκσο λα εθπεκθζεί αθηηλνβνιία, είηε κε ηελ κνξθή 

ζεξκόηεηαο, είηε κε ηελ κνξθή πιεγκαηηθώλ ηαιαληώζεσλ. Τν πνζνζηό ηεο 

„ρξήζηκεο‟ ελέξγεηαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε νξαηή αθηηλνβνιία εμαξηάηαη από ην 

είδνο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη από ηελ ελέξγεηα ηνπ. Οη πεξηζζόηεξνη νξγαληθνί 

ζπηλζεξηζηέο δελ έρνπλ γξακκηθή απόθξηζε θσηόο ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο. Οπόηε 
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ην αλακελόκελν νξζνγώλην ζρήκα ηεο ζπλάξηεζεο απόθξηζεο (ζρήκα 1.7.c), παίξλεη 

ηελ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 1.7.d. Τέινο, ε απόδνζε θσηόο ζηνπο πεξηζζόηεξνπο 

νξγαληθνύο ζπηλζεξηζηέο είλαη αλάινγε ηνπ Δ
3/2

 (Ζ=k E
3/2

)
 
γηα ελέξγεηεο κηθξόηεξεο 

ησλ 5 MeV, ελώ γίλεηαη γξακκηθή γηα κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο. [Maier] 

 

 

ρήκα 1.7. Απεηθνλίδεηαη: (a) ην ύςνο ηνπ παικνύ ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο γηα έλαλ 

ηππηθό νξγαληθό ζπηλζεξηζηή, (b) ε θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο (a), (c) ην νξζνγώλην 

ζρήκα ηεο ζπλάξηεζεο απόθξηζεο (d) ε απόδνζε θσηόο ιόγσ κε γξακκηθήο απόθξηζεο 

ηνπ αληρλεπηή. [Sasa] [Knoll] 

 

Β. ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΧΝ ΟΡΗΧΝ 

 

     Όηαλ νη δηαζηάζεηο ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην κήθνο ηξνρηάο 

ησλ αλαθξνπόκελσλ πξσηνλίσλ κέζα ζε απηόλ, ππάξρεη πηζαλόηεηα νξηζκέλα 

πξσηόληα λα δηαθύγνπλ από ηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ αληρλεπηή ή κέξνο ηεο 

ελέξγεηαο απηώλ λα κελ θαηαγξαθεί. Τν απνηέιεζκα απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ δελ είλαη 

ε απώιεηα ηνπ γεγνλόηνο αιιά ε κεηαηόπηζή ηνπ ζε ελέξγεηα ρακειόηεξε από απηήλ 

πνπ θαλνληθά ζα θαηαγξαθόηαλ, κε ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηεο θιίζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

απόθξηζεο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.7.d. 
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Γ. ΠΟΛΛΑΠΛΔ ΚΔΓΑΔΗ ΑΠΟ ΣΟ ΤΓΡΟΓΟΝΟ 

    Καηά ηελ δηέιεπζε ελόο λεηξνλίνπ κέζα από ηνλ πγξό ζπηλζεξηζηή, ππάξρεη 

πηζαλόηεηα απηό λα ζθεδαζηεί από ηα άηνκα ηνπ πδξνγόλνπ πεξηζζόηεξεο από κηα 

θνξέο θαη ζε ρξόλν κηθξόηεξν από ηνλ ρξόλν δηακόξθσζεο ηνπ παικνύ (pulse shape 

time). Ωο απνηέιεζκα έρνπκε ηελ άζξνηζε ηνπ παξαγόκελνπ θσηόο από όια ηα 

αλαθξνπόκελα πξσηόληα ζε έλαλ παικό κε ζπλέπεηα ηελ πξνζζήθε γεγνλόησλ ζε 

κεγάια ύςε παικώλ εηο βάξνο ησλ κηθξόηεξσλ. 

 

Γ. ΚΔΓΑΔΗ ΑΠΟ ΣΟΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

    Ο άλζξαθαο απνηειεί εμίζνπ βαζηθό 

ζηνηρείν κε ην πδξνγόλν ζηε ζύζηαζε 

ελόο πγξνύ ζπηλζεξηζηή. Σπλεπώο, 

ππάξρεη ζεκαληηθή πηζαλόηεηα γηα έλα 

λεηξόλην, πξνηνύ ζθεδαζηεί από ππξήλεο 

πδξνγόλνπ λα ππνζηεί ζθέδαζε από ηνλ 

άλζξαθα. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε 

ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ κεηώλεηαη ζε 

πνζνζηό κεηαμύ 72-100% ηεο αξρηθήο 

ηνπ ελέξγεηαο, κε απνηέιεζκα ν 

αλαθξνπόκελνο  ππξήλαο λα έρεη κεγίζηε 

ελέξγεηα ηεο ίδηαο ηάμεο. Τν απνηέιεζκα 

ιόγσ απηήο ηεο ζπλεηζθνξάο είλαη ε 

κείσζε ησλ γεγνλόησλ ζηηο κεγάιεο 

ελέξγεηεο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

1.8.a. 

 

Δ. ΓΗΑΚΡΗΣΗΚΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΑΝΗΥΝΔΤΣΖ 

 

     Ζ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ελόο αληρλεπηή επεξεάδεηαη από παξάγνληεο όπσο ε 

αλνκνηόκνξθε ζπιινγή ηνπ θσηόο, ε ζηαηηζηηθή ησλ γεγνλόησλ θαζώο θαη από 

άιιεο πεγέο ζνξύβνπ. Οη παξάγνληεο απηνί ζα θακππιώζνπλ ην απζηεξά νξζνγώλην 

ζρήκα ηεο ζπλάξηεζεο απόθξηζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.8.b. 
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Σ. ΣΔΛΗΚΖ ΤΝΑΡΣΖΖ ΑΠΟΚΡΗΖ 

 

    Γηα ηελ θαιύηεξε 

θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ 

κε ηνλ νπνίν, νη 

παξαπάλσ παξάγνληεο 

επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή 

εηθόλα ηεο 

ζπλάξηεζεο 

απόθξηζεο, ζα 

εμεηάζνπκε έλα 

παξάδεηγκα κνλνελεξγεηαθήο δέζκεο λεηξνλίσλ ζηα 2.6 MeV γηα θπιηλδξηθό 

θξύζηαιιν stilbene δηαζηάζεσλ 2.54cm x 2.54cm. Τν παξάδεηγκα απηό αλαθέξεηαη 

ζε νπνηνλδήπνηε πιαζηηθό ή νξγαληθό ζπηλζεξηζηή, γηα ελέξγεηεο λεηξνλίσλ θάησ 

από ηα 8 MeV, όπνπ θάλνπλ ηελ εκθάληζε ηνπο λέεο αληηδξάζεηο όπσο ζα εμεηαζηεί 

θαη ζηελ επόκελε ελόηεηα (Ε). Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ θάζκαηνο είλαη απηή ηνπ ζρήκα 

1.9 θαη πξνθύπηεη σο εμήο.  

    Σην ζρήκα 1.10. απεηθνλίδεηαη ε απόθξηζε ελόο αληρλεπηή stilbene γηα 

κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ ζηα 2.6 MeV. Οη ζπλαξηήζεηο πνπ απεηθνλίδνληαη 

είλαη: a. Απιή ζθέδαζε από ππξήλα πδξνγόλνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κε 

γξακκηθόηεηαο ηνπ αληρλεπηή, b. Γηπιή ζθέδαζε από ππξήλεο πδξνγόλνπ, c. 

Σπλδπαζκόο κνλήο θαη 

δηπιήο ζθέδαζεο από 

ππξήλεο πδξνγόλνπ, d. 

Αλαθξνπόκελα πξσηόληα 

από λεηξόληα πνπ έρνπλ 

ζθεδαζηεί πξνεγνπκέλσο 

από ππξήλεο άλζξαθα, e. 

Σύλζεην θάζκα πνπ 

πξνθύπηεη από ην 

άζξνηζκα ησλ θαζκάησλ 

c θαη d [Borm]. 
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Ε. ΔΠΗΠΡΟΘΔΣΔ ΑΝΣΗΓΡΑΔΗ ΣΗ ΤΦΖΛΔ ΔΝΔΡΓΔΗΔ 

ΝΔΣΡΟΝΗΧΝ 

        Γηα ελέξγεηεο λεηξνλίσλ κεγαιύηεξεο ησλ 8-9 MeV, δπν λέεο αληηδξάζεηο 

πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςηλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηειηθήο ζπλάξηεζεο απόθξηζεο. 

Ζ αληίδξαζε 
12

C(n,α) 
9
Βe κε ελεξγεηαθό θαηώθιη ηα Δn=6.17 MeV θαη ε αληίδξαζε 

12
C(n,n‟)3α θαη 

12
C(n,n‟)

 12
C κε ελεξγεηαθά θαηώθιηα ηα Δn=7.98 MeV θαη 4.44MeV 

αληίζηνηρα. Από ην ζρήκα 1.11 παξαηεξνύκε όηη ε ηειηθή απόδνζε ηνπ αληρλεπηή 

παξνπζηάδεη πνιιέο νκνηόηεηεο κε ηελ απόδνζε ιόγσ κνλήο ζθέδαζεο ζε ππξήλεο 

πδξνγόλνπ. Αλαιπηηθά, θαζώο ε ελέξγεηα λεηξνλίσλ απμάλεηαη, ε απόδνζε ιόγσ 

κνλήο ζθέδαζεο ζε ππξήλα πδξνγόλνπ κεηώλεηαη, παξόια απηά ε ηειηθή απόδνζε 

ηνπ αληρλεπηή δελ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα θζίλνπζα ζπκπεξηθνξά δηόηη από ηα 9 MeV 

θαη πάλσ, ππάξρεη θαη ν παξάγνληαο (e) πνπ νθείιεηαη ζηηο αληηδξάζεηο πνπ 

αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο  θαη ν νπνίνο είλαη απμεηηθόο. 

 

 

ρήκα 1.11 Απόδνζε ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή NE213 αθηίλαο 1.9cm θαη κήθνπο 10cm. 

 

1.3.5 ΕΙΔΗ ΚΑΙ ΙΔΙΟΣΗΣΕ ΟΡΓΑΝΙΚΨΝ ΠΙΝΘΗΡΙΣΨΝ ΣΟΤ 

ΕΜΠΟΡΙΟΤ 
 

    Παξαθάησ αθνινπζεί έλαο πίλαθαο κε ηνπο πην γλσζηνύο νξγαληθνύο 

ζπηλζεξηζηέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ αγνξά θαζώο θαη νη ηδηόηεηεο ηνπο. 
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Πίλαθαο 1.2. Ηδηόηεηεο νξγαληθώλ ζπηλζεξηζηώλ ηνπ εκπνξίνπ [ΚΝΟLL] 
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1.3.6 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΟΤ ΤΓΡΟΤ ΠΙΝΘΗΡΙΣΗ BC501A 
 

    Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή 

BC501A (ζρήκα 1.12), πνπ έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα αληρλεύζεη ηόζν ηαρέα λεηξόληα 

όζν θαη αθηίλεο γ. Τα ηαρέα λεηξόληα αληρλεύνληαη δεπηεξνγελώο κέζσ ησλ 

αλαθξνπόκελσλ πξσηνλίσλ κε ελεξγεηαθό εύξνο από ην 0 κέρξη ηελ ελέξγεηα ηνπ 

λεηξνλίνπ. Γηα ηηο αθηίλεο γ, ε κηθξή ηηκή ηνπ Ε ησλ πιηθώλ ελόο νξγαληθνύ 

ζπηλζεξηζηή (πδξνγόλν, άλζξαθαο) έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πνιύ κηθξή πηζαλόηεηα 

απνξξόθεζήο ηνπο κέζσ ηνπ θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ κε ζπλέπεηα ζρεδόλ ε 

κνλαδηθή αιιειεπίδξαζε ηνπο λα είλαη ε ζθέδαζε Compton. Έηζη ην ελεξγεηαθό 

εύξνο αλίρλεπζήο ησλ αθηίλσλ γ είλαη από  0 έσο ηελ αηρκή Compton ησλ ζθεδαδόκελσλ 

ειεθηξνλίσλ. Ζ ρξνληθή απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή είλαη δηαθνξεηηθή γηα ηα 

ειεθηξόληα θαη ηα αλαθξνπόκελα πξσηόληα. Βαζηδόκελνη ζε απηήλ ηελ ηδηόηεηα, ν 

αληρλεπηήο κπνξεί λα δηαρσξίζεη ηα λεηξόληα από ηηο αθηίλεο γ. 

      Ζ δνκή ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή BC501A θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.12, ελώ ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 1.3. Έρεη δηάκεηξν 6.4cm θαη 

κήθνο 5cm, ελώ ην θάζκα εθπνκπήο ηνπ 

πγξνύ θξπζηάιινπ απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 1.13. 

 

 

 

ρήκα 1.12 Γνκή ηνπ αληρλεπηή BC501A     ρήκα 1.13 Φάζκα εθπνκπήο ελόο BC501A  
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Πίλαθαο 1.3. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή BC501A [DataBC], [MatBC] 

Φεκηθή Ολνκαζία Αξσκαηηθόο πδξνγνλάλζξαθαο 

Φεκηθόο Τύπνο C6H6(CH3)2 

Ππθλόηεηα 0.874 g/cm3 

Αλαινγία αηόκσλ Ζ/C 1.212 

Αηνκηθό βάξνο 13.2 

Άηνκα Ζ αλά cm3 4.82•1022 

Άηνκα C αλά cm3 3.98•1022 

Αξηζκόο ειεθηξνλίσλ αλά cm3 2.87•1023 

Μήθνο θύκαηνο κέγηζηεο εθπνκπήο 425 nm 

Φξόλνο απηνδηέγεξζεο ησλ βαζηθώλ ζπζηαηηθώλ 3.2 ns 

Γείθηεο δηάζιαζεο 1.505 

 

    O θσηνπνιιαπιαζηαζηήο ηνπ αληρλεπηή είλαη ηύπνπ R329-02 ηεο εηαηξίαο 

HAMAMATSU (ζρήκα 1.14). Πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα ιήςεο παικώλ από δπν 

εμόδνπο, κηα από ηελ άλνδν ηνπ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή πνπ ζεκεηώλεηαη 

σο S θαη απνηειεί ην αξγό ζήκα θαη 

κηα από ηελ 9
ε
 από ηηο 12 δπλόδνπο πνπ 

ζεκεηώλεηαη σο 9D θαη ε νπνία 

απνηειεί ην γξήγνξν ζήκα ηνπ 

αληρλεπηή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.14.Φσηνπνιιαπιαζηαζήο R329-02 (δηαζηάζεηο ζε mm)    
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2  
 

2.1 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ 
 

      H κειέηε ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή πεξηειάκβαλε αξρηθά πεηξάκαηα ρσξίο δέζκε 

κε πήγεο αθηίλσλ γ αιιά θαη λεηξνλίσλ θαη αξγόηεξα κε δέζκε από ηνλ επηηαρπληή. 

Σην θεθάιαην απηό γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηεο επηηαρπληηθήο γξακκήο πνπ βξίζθεηαη 

ζην Ηλζηηηνύην Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ Γεκόθξηηνο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ ειεθηξνληθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ δηαρσξηζκό 

ησλ αθηίλσλ γ από ηα λεηξόληα.  

 

2.1.1 Επιταχυντής 
 

    Τν παξόλ πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ ειεθηξνζηαηηθό επηηαρπληή Τ11/25 

5.5 ΜV Van de Graff Tandem ηνπ Ηλζηηηνύηνπ Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ 

Γεκόθξηηνο. Σηελ παξαθάησ εηθόλα (Σρήκα 2.1) απεηθνλίδεηαη ε δεμακελή εληόο ηεο 

νπνίαο βξίζθεηαη ε γελλήηξηα Van de Graff. Ζ δεμακελή είλαη γεκάηε κε ην 

κνλσηηθό αέξην SF6 ζε πίεζε ~ 7 atm.  Ζ γελλήηξηα απηή, αλαπηύζζεη εμαηξεηηθά 

ζηαζεξή ηάζε, κε δηαθπκάλζεηο ηεο ηάμεο ηνπ ±0.1% ηεο ηάζεο V, πνπ είλαη πνιύ 

ζεκαληηθόο παξάγνληαο ζε κεηξήζεηο αλάιπζεο κέζσ πεηξακαηηθώλ αληηδξάζεσλ 

(NRA- Nuclear Reaction Analysis) όπνπ απαηηείηαη κεγάιε αθξίβεηα ζηελ ελέξγεηα 

ηεο δέζκεο. Έλα όκσο κεηνλέθηεκα ησλ επηηαρπληώλ Van de Graff, είλαη ε ζρεηηθά 

κηθξή έληαζε ηεο δέζκεο δεπηεξίσλ  θαη θαη' επέθηαζε ε κηθξή ξνή λεηξνλίσλ. 

 

 

ρήκα 2.1 Ζ δεμακελή εληόο ηεο νπνίαο βξίζθεηαη ε γελλήηξηα Van de Graff. 
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2.1.2 Παραγωγή νετρονίων από Επιταχυντή 
 

    Τα λεηξόληα έρνπλ κεδεληθό νιηθό θνξηίν θαη γη απηόλ ηνλ ιόγν, ε παξαγσγή 

δεζκώλ λεηξνλίσλ ζε επηηαρπληή γίλεηαη κε έκκεζνπο ηξόπνπο. Γηα απηόλ ηνλ ζθνπό 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηα ππξεληθή αληίδξαζε, πνπ έρεη κεγάιε ελεξγό δηαηνκή ζηελ 

παξαγσγή λεηξνλίσλ. Ο επηηαρπληήο Van de Graff ηνπ Ηλζηηηνύηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ 

Γεκόθξηηνο, κπνξεί λα παξάγεη κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ κε κέγηζηε ξνή 

10
5
-10

6
 n/cm

2
·sec, κε ελεξγεηαθό εύξνο από ζεξκηθά (0.025 eV) κέρξη 450 keV, 4-

11.5 MeV θαη 16-20.5 MeV, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο αληηδξάζεηο 
7
Li(p,n) , 

2
H(d,n) θαη 

3
H(d,n) αληίζηνηρα. Οη αληηδξάζεηο απηέο έρνπλ Q-value, Q=-1.6 MeV, Q=3.3 MeV 

θαη Q=17.6 MeV αληίζηνηρα κε δέζκεο πξσηνλίσλ ελέξγεηαο 1.88 έσο 2.37 MeV, 

δεπηεξίσλ ελέξγεηαο 0.8 έσο 8.2 MeV θαη δεπηεξίσλ από 0.8 έσο 3.7 

MeV.[CIER83]. Σην πείξακα ηεο παξνύζεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε αληίδξαζε 

2
H(d,n)

3
He ή αιιηώο D-D αληίδξαζε γηα ηελ παξαγσγή λεηξνλίσλ πνπ θαίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ εηθόλα (ζρήκα 2.2). [Douk] 

 

ρήκα 2.2 Κπςειίδα δεπηεξίσλ. 

 

    Μέζα ζηελ θπςειίδα ππάξρεη δεπηέξην ζε αέξηα κνξθή, πνπ ζπλδέεηαη κε ζσιήλα 

κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα κεηαγγηζζεί από κηα κπνπθάια δεπηέξην, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε πίεζε ηνπ δεπηεξίνπ ζηελ θπςειίδα δελ είλαη ε επηζπκεηή (πίεζε 

δεπηεξίνπ 3atm). Με ηελ ρξήζε αεξίνπ ζηόρνπ, απμάλεηαη ζεκαληηθά ε παξαγόκελε 

ξνή λεηξνλίσλ ζε ζρέζε κε ηνπο ζηεξενύο ζηόρνπο. Ζ θπςειίδα βξίζθεηαη ζηε ίδηα 

δηεύζπλζε κε ηελ δέζκε ησλ δεπηεξίσλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ηα εμήο: έρεη 

3.7cm κήθνο θαη 1cm δηάκεηξν. Τν παξάζπξν εηζόδνπ απνηειείηαη από κνιπβδαίλην 

πάρνπο 5κm πνπ πξνζηαηεύεη  ην πςειό θελό ηεο γξακκήο κεηαθνξάο από ην 

Κυψελίδα  

δευτερίων 

Δζςμη 

δευτερίων 
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δεπηέξην πνπ πεξηέρεηαη ζηελ θπςειίδα. Τν παξάζπξν εμόδνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν 

από πιαηίλα πάρνπο 0.2mm θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαθνπή ηεο δέζκεο ρσξίο 

όκσο λα παξάγνληαη δεπηεξνγελώο παξαζηηηθά λεηξόληα. 

 

2.2 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ 
 

     Ζ ειεθηξνληθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ρξνληθό δηαρσξηζκό ησλ 

αθηίλσλ γ από ηα λεηξόληα απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.3. Ζ ηξνθνδνζία έγηλε από ηελ 

κνλάδα ηεο FAST ηελ NHQ205M, ε νπνία έρεη κεγάιν ξεύκα εμόδνπ (1-2κΑ). Ζ 

ηάζε ιεηηνπξγίαο είλαη -2100 V πνπ είλαη θαη ε πξνηεηλόκελε από ηελ 

θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία ηνπ αληρλεπηή. Ζ ηάζε απηή είρε επηβεβαησζεί ζην 

παξειζόλ έηζη ώζηε  ν αξηζκόο ησλ αληρλεπόκελσλ γεγνλόησλ λα είλαη ζηαζεξόο γηα 

ζηαζεξή ξνε ζσκαηηδίσλ, λα έρεη επίζεο κηθξό FWHM θαζώο θαη κεγάιν ιόγν peak 

to valley θ.α.  

 
ρήκα 2.3 Ζιεθηξνληθή δηάηαμε ηνπ αληρλεπηή BC501A γηα ηνλ δηαρσξηζκό αθηίλσλ γ θαη λεηξνλίσλ 

Unipolar Output 
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    Ο γξήγνξνο παικόο ηνπ αληρλεπηή, 

πξνεξρόκελνο από ηελ έλαηε δύλνδν (9D) 

ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή, νδεγείηαη 

κέζσ νκναμνληθνύ θαισδίνπ ζηνλ 

πξνεληζρπηή ηεο ORTEC 113 [Or113]. Ο 

πξνεληζρπηήο έρεη σο ζηόρν ηελ ελίζρπζε 

ηνπ παικνύ πνπ παξάγεηαη από ηνλ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή ηνπ αληρλεπηή θαηά 

ηελ ηζρύ θαη όρη θαηά πιάηνο.  

 

     Ζ ρσξεηηθόηεηα εηζόδνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ είλαη 

πεξίπνπ 45pF θαη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα πξνζηεζεί επηπιένλ 

ρσξεηηθόηεηα πνπ επηιέγεηαη κεηαμύ 0, 100, 200, 500 θαη 1000pF 

από δηαθόπηε ζηελ πξόζνςε ηνπ πξνεληζρπηή (ζρήκα 2.4 (α)) πνπ 

ζηόρν έρεη ηελ επίηεπμεο ηεο θαιύηεξεο δπλαηήο ζρέζεο ζήκαηνο 

πξνο ζόξπβν. Όπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην θύθισκα ηνπ πξνεληζρπηή 

ζην ζρήκα 2.4 (β), ε κεηαβιεηή ρσξεηηθόηεηα βξίζθεηαη παξάιιεια 

κε έλαλ ξννζηάηε κεηαβιεηήο αληίζηαζεο πνπ ζηόρν έρεη λα 

δηαηεξήζεη ζηαζεξό ηνλ ρξόλν πηώζεο. Παξόιν πνπ αλακέλνληαλ 

ζηαζεξή ελίζρπζε Α=1, ε κεηαβνιή ηεο ρσξεηηθόηεηαο 

παξαηεξήζεθε όηη επεξέαδε ηελ ηειηθή ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο. Μηα 

ηππηθή έμνδνο από ηνλ πξνεληζρπηή απηόλ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

2.5. Σην ειεθηξνληθό θύθισκα ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή γίλεηαη ρξήζε 

ηνπ πξνεληζρπηή 113 ηεο ORTEC, θαζώο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα γηα 

αξθεηά κεγάιε ζπρλόηεηα απνδνρήο παικώλ, θάηη πνπ απαηηείηαη ζε 

απηέο ηηο πεξηπηώζεηο. Τν ζήκα από ηνλ πξνεληζρπηή 
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νδεγείηαη ύζηεξα ζηνλ εληζρπηή ηεο ORTEC 460 Delay- Line Amplifier [Or460] 

(ζρήκα 2.6) όπνπ εληζρύεηαη θαηά έλαλ παξάγνληα πνπ θαζνξίδεηαη από ξννζηάηεο 

ζηελ πξόζνςε ηεο κνλάδαο (Coarse/Fine Gain) θαη δηακνξθώλεη ην ζήκα κε ηε 

βνήζεηα ελόο RC–CR θπθιώκαηνο ζε γθανπζηαλή κνξθή. Αλαιπηηθά, ν εληζρπηήο 

460 ελδείθλπηαη γηα θαζκαηνζθνπία πγξώλ ζπηλζεξηζηώλ θαη ηδηαίηεξα γηα 

δηαρσξηζκό λεηξνλίσλ από αθηίλεο γ, πξνζθέξνληαο ηελ δπλαηόηεηα επηινγήο ηνπ 

ρξόλνπ επεμεξγαζίαο ηνπ παικνύ (Shaping Time) αλάκεζα ζηηο ηηκέο 0.25κs, 0.1κs 

θαη 0.04κs, αιιάδνληαο θαη ηελ κνξθή ηνπ ζήκαηνο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7. 

Σηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο επηιέρηεθε ε ηηκή 0.04κs έηζη ώζηε λα γίλεηαη 

γξήγνξα ε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ιόγσ ηεο κεγάιεο ζπρλόηεηαο απνδνρήο 

παικώλ (high counting rate). Έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα ηνπ εληζρπηή 460 είλαη ν 

γξήγνξνο ρξόλνο αλόδνπ θαη θαζόδνπ θαζώο θαη ην κηθξό ρξνληθό ηξεκνύιηαζκα 

(timing jitter) ιόγσ ηνπ δηπινύ delay line shaping. 

ρήκα 2.7 ήκα εμόδνπ ηνπ εληζρπηή 460 γηα δηαθνξεηηθά shaping times (α) 0.04κs, 

(β)0.1κs (γ) 0.25κs 

     Σηελ ζπλέρεηα, ε κνλνπνιηθή έμνδνο από ηνλ εληζρπηή ηεο ORTEC 

νδεγείηαη ζηελ κνλάδα ηεο ORTEC ηελ PSA/T-SCA 552 [Or552] 

(Pulse shape Analyzer/ Timing Single Channel Analyzer), ε νπνία 

επεμεξγάδεηαη αξρηθά ηνλ παικό θαη βγάδεη ζαλ έμνδν ηελ ρξνληθή 

δηαθνξά αλάκεζα ζε δπν ζεκεία ελόο παικνύ. Σπλεπώο ε κνλάδα απηή 

είλαη θαηάιιειε γηα ηνλ ρξνληθό δηαρσξηζκό δπν δηαθνξεηηθώλ 

ζσκαηηδίσλ. Δπίζεο, πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα απόξξηςεο παικώλ κε 

ύςνο ρακειόηεξν ή ςειόηεξν από θάπνην όξην πνπ θαζνξίδεηαη από 

ηνπο ξννζηάηεο ζηελ πξόζνςε ηεο κνλάδαο (Upper Level/ Lower 

Level) (ζρήκα 2.8). Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο κνλάδαο απηήο, όπσο 

αλαθέξακε θαη λσξίηεξα είλαη ν ρξνληθόο δηαρσξηζκόο ελόο παικνύ 

πνπ ειέγρεηαη από έλαλ ξννζηάηε ζηελ πξόζνςε πνπ αλαγξάθεη  B-

FRACTION. Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.9, 
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ππάξρνπλ δπν ζεκεία ηνπ παικνύ, ηα ζεκεία Α θαη Β 

από ηα νπνία ζα δεκηνπξγεζνύλ νη αληίζηνηρνη ινγηθνί 

παικνί. Τν αξρηθό ζεκείν Α ηνπ παικνύ έρεη 

πξνεπηιεγεί εζσηεξηθά θαη αληηζηνηρεί ζην 10% από ην 

κέγηζην ηνπ ύςνπο ηνπ παικνύ θαη κε ηνλ ξννζηάηε 

επηιέγνπκε ην δεύηεξν ζεκείν Β ηνπ παικνύ, πνπ είλαη 

ίζν κε 90% από ην κέγηζην ηνπ ύςνπο ηνπ παικνύ. Ζ 

ρξνληθή απηή δηαθνξά αλάκεζα ζηα δπν απηά ζεκεία 

(Γt) απνηειεί ηελ ηαπηόηεηα ηνπ είδνπο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Σην ζεκείν απηό κπνξεί λα γίλεη αλαθνξά γηα ηα 3 είδε δεκηνπξγίαο 

ινγηθώλ παικώλ από αλαινγηθνύο.  

     Αξρηθά, ππάξρεη ε ηερληθή Leading Edge Triggering πνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 2.10(α) ζύκθσλα κε ηελ νπνία ε πιεξνθνξία ηνπ ρξόλνπ δίλεηαη όηαλ ν 

παικόο πεξάζεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη (Discriminator threshold). Σηελ 

ζπλέρεηα ππάξρεη ε ηερληθή Crossover Timing, ζύκθσλα κε ηελ νπνία ε 

πιεξνθνξία ηνπ ρξόλνπ δίλεηαη όηαλ ν παικόο πεξάζεη ην κεδέλ (ζρήκα 2.10(β)).  

ρήκα 2.10. Σερληθέο δεκηνπξγίαο ινγηθώλ παικώλ από αλαινγηθνύο: (a) Leading edge 

Triggering, (b) Crossover Timing  

 

     Τέινο, ππάξρεη ε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πξναλαθεξζείζαο κνλάδαο, ε Constant Fraction Timing κέζνδνο ζηελ νπνία ν 

ινγηθόο παικόο δεκηνπξγείηαη ζύκθσλα κε ηνλ ηξόπν πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

2.11, όπνπ f είλαη ν παξάγνληαο πνπ νλνκάζακε λσξίηεξα fraction, δειαδή ην 10 θαη 

90%. Ζ κνλάδα PSA/T-SCA 552 πεξηέρεη δπν ηέηνηνπο κεραληζκνύο Constant 

fraction timing, έλαλ γηα ην A Fraction θαη έλαλ γηα ην Β Fraction. [ΑΝ42] 
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      Αμίδεη λα ζεκεησζεί κηα κηθξή δπζθνιία 

πνπ παξνπζηάζηεθε θαηά ηελ ξύζκηζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο έηζη ώζηε λα 

επηηεπρζνύλ ηθαλνπνηεηηθά ρξνληθά 

θάζκαηα. Ζ δπζθνιία απηή έγθεηηαη ζην 

γεγνλόο όηη, αληίζεηα κε ηηο ζεσξεηηθέο 

πξνβιέςεηο, νη ρξνληθέο δηάξθεηεο ηνπ 

παικνύ πνπ αληηζηνηρνύλ ζην 10% θαη 90% 

ηνπ κεγίζηνπ πιάηνπο, πνπ δεκηνπξγνύλ ην 

Γt, παξνπζηάδνπλ εμάξηεζε θαη από άιινπο 

παξάγνληεο πέξα από ην είδνο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ, όπσο ηελ ελέξγεηα ηνπ ή ηε 

θσηεηλή έληαζε ηνπ παικνύ πνπ παξάγεηαη. 

Σπλεπώο, παικνί πνπ δεκηνπξγνύληαη από 

ην ίδην είδνο ζσκαηηδίνπ δηαθνξεηηθήο 

ελέξγεηαο εκθαλίδνπλ κηα κηθξή ρξνληθή 

δηαθύκαλζε πνπ γίλεηαη εληνλόηεξε θαζώο 

απμάλεηαη ην εύξνο ησλ ελεξγεηώλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αληρλεύνληαη. 

     Σηελ πξάμε παξαηεξείηαη κηα αδπλακία ζύκπησζεο ησλ ζεκείσλ πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην 10% θαη 90% ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο, νπόηε 

δεκηνπξγείηαη κηα κνξθή αζηηγκαηηζκνύ. Τν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη 

βεκαηηζκόο ρξόλνπ (Walk) θαη 

είλαη κηα από ηηο αηηίεο πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

αζπκκεηξία ησλ θνξπθώλ ηνπ 

ρξνληθνύ θάζκαηνο αθόκε θαη 

ζε νιηθή παξακόξθσζε ηνπ 

θάζκαηνο. Ζ δπλαηόηεηα 

ξύζκηζεο ηνπ βεκαηηζκνύ 

ρξόλνπ δίλεηαη από ηελ κνλάδα 

552 PSA/ T-SCA, από ηα 

πνηελζηόκεηξα πνπ αλαγξαθνύλ 

Walk Adj A θαη Β ζηελ 

πξόζνςε ηεο κνλάδαο πνπ επηδηώθνπλ ηελ κείσζε ηνπ αζηηγκαηηζκνύ ησλ ζεκείσλ 
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πνπ αληηζηνηρνύλ ζην 10% θαη 90% ηνπ 

κεγίζηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο, κε ζθνπό ηελ 

βέιηηζηε δπλαηή ζπκκεηξία ηεο θνξπθήο. Σην 

ζρήκα 2.12 απεηθνλίδνληαη παικνί ηνπ ίδηνπ 

ζσκαηηδίνπ κε δηαθνξεηηθά walk. Σθνπόο 

είλαη ε δεκηνπξγία ζπκκεηξηθήο θνξπθήο θαη 

ηαπηόρξνλα όζν πην ζηελήο γίλεηαη γηα ιόγνπο 

πνπ ζα αλαθεξζνύλ αξγόηεξα.  

       Τειηθά, σο έμνδν από ηελ κνλάδα 552 

PSA/ T-SCA, παίξλνπκε δπν αξλεηηθά ζήκαηα, ησλ νπνίσλ ε ρξνληθή απόζηαζε 

εμαξηάηαη από ην Γt πνπ πξναλαθέξζεθε. Τα ζήκαηα απηά ρσξηο ην walk adj 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε δηαθύκαλζε, ξπζκίδνληαο ην όκσο, επηηπγράλεηαη 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ δπν απηώλ θνξπθώλ ζε ζρεδόλ ζηαζεξή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο 

Γt (ζρήκα 2.13). 

 

   Τέινο, νη έμνδνη Α θαη Β από ηελ κνλάδα PSA/T-SCA 552 

νδεγνύληαη ζηελ κνλάδα ηεο ORTEC 567 TAC/SCA (Time 

to Amplitude Converter/ Single Channel Analyzer) 

[Or567]  ζηηο εηζόδνπο START θαη STOP αληίζηνηρα 

(ζρήκα 2.14). Ζ κνλάδα απηή κεηξά ηελ ρξνληθή απόζηαζε 

αλάκεζα ζηνπο παικνύο START θαη STOP θαη παξάγεη έλαλ 

αλαινγηθό παικό αλάινγν ηεο ρξνληθήο απηήο δηαθνξάο. 

Πξνζθέξεη επίζεο ηελ δπλαηόηεηα εμόδνπ ηνπ ζήκαηνο από 

ην TAC αλ θαη κόλν αλ, ην ζήκα βξίζθεηαη εληόο ηνπ 

παξάζπξνπ πνπ ν ρξήζηεο έρεη ζέζεη κέζσ ησλ ξννζηαηώλ 

Window (Γt) – Lower Level (T). Οη ξννζηάηεο Range θαη 

Multiplier αθνξνύλ ην ρξνληθό εύξνο ηεο αλάιπζεο πνπ 

θπκαίλεηαη από ηα 50ns (50ns‧1) κέρξη ηα 2ms (200ns‧10K), 

δίλνληαο ηελ ειεπζεξία ζηνλ πεηξακαηηζηή λα αλαιύζεη ηα 

ρξνληθά θάζκαηα, ζην ρξνληθό εύξνο πνπ επηζπκεί. 
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2.2.1 ΥΑΜΑΣΑ ΦΡΟΝΙΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΣΨΝ ΠΑΛΜΨΝ 
 

     Ο πγξόο ζπηλζεξηζηήο BC501A έρεη ηελ ηδηόηεηα λα παξάγεη παικνύο 

δηαθνξεηηθήο ρξνληθήο δηάξθεηαο γηα δηαθνξεηηθό είδνο αθηηλνβνιίαο πνπ 

αληρλεύεηαη, γηα ιόγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην πξώην θεθάιαην. Σπλεπώο, ε ρξνληθή 

δηάξθεηα θάζε παικνύ απνηειεί έλδεημε γηα ην είδνο ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ ηνλ 

δεκηνύξγεζε. Έλα θάζκα ινηπόλ, θαηαλνκήο ησλ παικώλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ 

ηζνδπλακεί κε θάζκα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ. Υπνζέηνληαο όηη ν ρξόλνο 

απνδηέγεξζεο ηνπ παικνύ εμόδνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ην είδνο ηνπ, αλακέλεηαη ην ρξνληθό 

θάζκα λα απνηειείηαη από πνιύ ιεπηέο θνξπθέο ηζάξηζκνπ πιήζνπο  κε ηα είδε ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ αληρλεύνληαη. Ζ απόζηαζε ησλ θνξπθώλ κεηαμύ ηνπο αληηζηνηρεί 

ζηε δηαθνξά ηεο δηάξθεηαο κεηαμύ ησλ παικώλ [Winy71]. 

     Ο ζπηλζεξηζηήο BC501A έρεη ηελ δπλαηόηεηα δηάθξηζεο κεηαμύ λεηξνλίσλ θαη 

αθηίλσλ γ, όηαλ εθηίζεηαη ζε κεηθηό πεδίν θαη ησλ δπν εηδώλ αθηηλνβνιίαο. Σπλεπώο, 

ην θάζκα θαηαλνκήο ησλ παικώλ σο πξνο ηελ ρξνληθή ηνπο δηάξθεηα αλακέλεηαη λα 

απνηειείηαη από δπν θνξπθέο, θάζε κηα αληηπξνζσπεπηηθή ηνπ είδνπο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Σπγθεθξηκέλα, ν παικόο πνπ δεκηνπξγείηαη από έλα λεηξόλην 

ζπγθεληξώλεη κεγαιύηεξν πνζνζηό θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο από θαζπζηεξεκέλν 

θζνξηζκό ή θσζθνξηζκό κε απνηέιεζκα ε νπξά απνδηέγεξζεο ηνπ λα είλαη 

κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο θαη εληζρπκέλε ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ δεκηνπξγείηαη από κηα 

αθηίλα γ ηζνδύλακεο ελέξγεηαο.  

     Ζ ρξνληθή εμάξηεζε ηνπ παικνύ από ην είδνο ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ αληρλεύεηαη 

από έλαλ νξγαληθό ζπηλζεξηζηή κεηά ηνλ πξνεληζρπηή απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.15 

(α). Μεηά ηελ νινθιήξσζε θαη ηελ ελίζρπζε ησλ παικώλ από ηνλ εληζρπηή, ε 

ρξνληθή εμάξηεζε ηεο δηπνιηθήο κνξθήο ηνπ εμεξρόκελνπ παικνύ από ην είδνο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρ.2.15 (β). 
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ρήκα 2.15 Υξνληθή εμάξηεζε ηνπ παικνύ από ην είδνο ηνπ ζσκαηηδίνπ από (α) Έμνδνο 

πξνεληζρπηή, (β) Έμνδνο εληζρπηή 

 

     Σπλεπώο, έλα ηειηθό ρξνληθό θάζκα από έλα κεηθηό πεδίν (λεηξόληα- αθηίλεο γ), 

έρνληαο ην παξάζπξν ηεο κνλάδαο ΤΑC/SCA ζην κέγηζην επηηξεπηό (10-ηπραηεο 

κνλάδεο), απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.16.  

 

ρήκα 2.16 Γηαρσξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ από ηηο αθηίλεο γ. 
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2.2.2 ΥΑΜΑΣΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΣΨΝ ΠΑΛΜΨΝ 
 

          Ζ ειεθηξνληθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ελεξγεηαθή θαηαγξαθή 

κεηθηνύ πεδίνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.17. Ζ γεληθή ηδέα είλαη λα θαηαγξαθνύλ 

νη αλαινγηθνί παικνί από ηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή –ην ύςνο ησλ νπνίσλ είλαη 

αλάινγν ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ αθηίλσλ γ- κε θάπνηα όκσο επηινγή. Ζ 

πιεξνθνξία ηεο επηινγήο δίλεηαη από ηελ κνλάδα TAC/SCA θαη ζπγθεθξηκέλα από 

ηελ ινγηθή ηεο έμνδν πνπ δεκηνπξγεί ε κνλάδα απηή από ηνπο αλαινγηθνύο παικνύο 

– ην ύςνο ησλ νπνίσλ είλαη αλάινγν ηεο ρξνληθήο δηαθνξάο START-STOP- θαη ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ SCA (Single Channel Analyzer) ν νπνίνο έρεη ξπζκηζηεί θαηάιιεια 

γηα λα επηιέγεη κόλν ηελ πεξηνρή πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα λεηξόληα.  

     Σπλεπώο, ην ζήκα από ηνλ εληζρπηή ρσξίδεηαη έηζη ώζηε ην έλα λα νδεγεζεί ζηνλ 

PSA/T-SCA όπνπ ζα επεμεξγαζηεί γηα λα γίλεη ν δηαρσξηζκόο λεηξνλίσλ από ηηο 

αθηίλεο γ, ελώ ην άιιν αθνύ πξώηα νδεγεζεί ζηνλ θαζπζηεξεηή ηεο ORTEC 427A 

DELAY AMPLIFIER, θαηεπζύλεηαη ζηνλ πνιπθαλαιηθό αλαιπηή ηεο ORTEC 

919Δ ETHERNIM. Τν πξώην ζήκα κεηά ηελ επεμεξγαζία, όπσο αλαθέξζεθε, ζα 

απνηειέζεη ην ινγηθό παικό πνπ εηζάγεηαη σο πύιε (GATE) ζηνλ πνιπθαλαιηθό 

αλαιπηή κε απνηέιεζκα ν ηειεπηαίνο λα ελεξγνπνηείηαη θαη λα θαηαγξάθεη παικνύο 

κόλν θαηά ηνλ ρξόλν πνπ δηαξθεί ν ινγηθόο παικόο.  
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ρήκα 2.17 Ζιεθηξνληθή δηάηαμε θαζκάησλ ελεξγεηαθήο θαηαλνκήο ησλ παικώλ. 

 

     Ταπηόρξνλα, ην δεύηεξν ζήκα ρξεηάδεηαη θαζπζηέξεζε, δηόηη πξέπεη λα είλαη ζε 

ρξνληθή ηαύηηζε κε ηνλ ινγηθό παικό (Gate), πνπ ιόγσ ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο 

ηνπ εκθαλίδεηαη θαζπζηεξεκέλα ζε ζρέζε κε ηνλ αλαινγηθό παικό. Σηελ παξνύζα 

εξγαζία ε θαζπζηέξεζε απηή ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 2κs. 

     Σηελ πξάμε ε παξαπάλσ δηαδηθαζία έρεη σο απνηέιεζκα ζηελ είζνδν 1 ηνπ 

ETHERNIM  λα θαηαγξάθνληαη ελεξγεηαθνί παικνί αλίρλεπζεο ζσκαηηδίσλ κόλν 

όηαλ απηνί ζπκπίπηνπλ ρξνληθά κε ηνλ ηεηξαγσληθό παικό ρξόλνπ πνπ εμάγεηαη από 

ηελ κνλάδα TAC. Ζ ρξνληθή ζύκπησζε ησλ δπν ζεκάησλ επηηπγράλεηαη 

παξεκβάιινληαο ηνλ θαζπζηεξεηή πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Τν κέγεζνο ηεο 

θαζπζηέξεζεο πνπ επηιέρζεθε, θαζνξίζηεθε παξαηεξώληαο ζε παικνγξάθν ηνπο 

ελεξγεηαθνύο παικνύο κνλνπνιηθήο κνξθήο ηαπηόρξνλα κε ηνλ ινγηθό παικό πύιεο 
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θαη θξνληίδνληαο ώζηε ε θνξπθή ηνπ ελεξγεηαθνύ παικνύ λα βξίζθεηαη νιόθιεξε 

κέζα ζηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ινγηθνύ. Ζ ιεηηνπξγία απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο ξύζκηζεο coincidence (ζύκπησζε) ζην ινγηζκηθό ρεηξηζκνύ ηνπ 

ETHERNIM. Ταπηόρξνλα, ην ρξνληθό ζήκα TAC νδεγείηαη ζε κηα δεύηεξε κνλάδα 

πνιπθαλαιηθνύ αλαιπηή (ETHERNIM2) όπνπ ζπιιέγεηαη ην ρξνληθό θάζκα 

θαηαλνκήο ησλ παικώλ ελίζρπζεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα 

ηαπηόρξνλεο θαηαγξαθήο ησλ δπν θαζκάησλ από κηα πεγή. 

    Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο TAC/SCA, 

ξπζκίδνληαο θαηάιιειε ηνπο δπν ξννζηάηεο Window (Γt), Lower Level, επηιέγεηαη 

ην απνδεθηό εύξνο πιάηνπο ησλ εμεξρόκελσλ ρξνληθώλ παικώλ. Ζ ιεηηνπξγία απηή 

ηζνδπλακεί κε επηινγή θαζνξηζκέλνπ εύξνπο ρξνληθήο δηάξθεηαο ησλ παικώλ 

αλίρλεπζεο θαη θαηά ζπλέπεηα κε επηινγή θαζνξηζκέλνπ εύξνπο θαλαιηώλ ηνπ 

ρξνληθνύ θάζκαηνο. Σπλεπώο, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα νξηζηεί ην είδνο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ ηνπ νπνίνπ ε θαηαγξαθή είλαη επηζπκεηή. 

     Σηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ν ρξνληθόο δηαρσξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ από 

ηηο αθηίλεο γ. Σηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην εύξνο ηνπ παξαζύξνπ νξίζηεθε σο 

εμήο : window = 10.0 θαη lower level = 5.85, απνθιείνληαο ρξνληθνύο παικνύο κε 

ύςνο κηθξόηεξν ηνπ 58.5% ηνπ κεγίζηνπ. Ο ρξόλνο ιήςεο ηνπ θάζκαηνο πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.18 θαζώο θαη νη ξπζκίζεηο ησλ ππνινίπσλ ειεθηξνληθώλ 

κνλάδσλ παξέκεηλαλ ίδηεο κε απηέο πνπ νδήγεζαλ ζηελ ιήςε ηνπ θάζκαηνο ηνπ 

ζρήκαηνο 2.16.  
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ρήκα 2.18 Υξνληθό θάζκα πεγήο Am-Be κε ρξνληθό παξάζπξν ζηα λεηξόληα 

 

     Παξαηεξείηαη όηη ε κόλε δηαθνξά είλαη όηη ζην δεύηεξν θάζκα θαηαγξάθνληαη 

παικνί ρξνληθήο δηάξθεηαο κεγαιύηεξεο από ην θαηώθιη πνπ νξίζηεθε. Γηα λα 

επηβεβαησζεί ε αληηζηνηρία ησλ θνξπθώλ, αθνινπζήζεθε ε εμήο πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία.  έηνληαο ηελ ξύζκηζε coincidence ηνπ πνιπθαλαιηθνύ εληζρπηή ζε on 

θαη off, θαηαγξάθεθαλ ηα θάζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 2.19 κε πεγή 
137

Cs. To θάζκα κε 

ηνλ κεγαιύηεξν αξηζκό παικώλ είλαη απηό ζην νπνίν ε ξύζκηζε coincidence ήηαλ 

off, νπόηε ζηνλ πνιπθαλαιηθό εληζρπηή ζα έθηαλαλ θαη αθηίλεο γ θαη λεηξόληα, ελώ 

ην δεύηεξν πάξζεθε κε ηελ ξύζκηζε coincidence ζην on, όπνπ ζα έθηαλαλ κόλν 

λεηξόληα, νπόηε απνξξίπηνληαη ζρεδόλ όιεο νη αθηίλεο γ [Alevra]. 

    Όπσο παξαηεξείηαη ζην θάζκα πνπ πήξακε κε απαίηεζε ρξνληθήο ζύκπησζεο ησλ 

κνλνπνιηθώλ ελεξγεηαθώλ παικώλ κε ηνπο ρξνληθνύο παικνύο πνπ εκπίπηνπλ ζην 

ρξνληθό παξάζπξν πνπ ζεσξήζεθε όηη αλήθεη ζηα λεηξόληα, έλα κηθξό κόλν πνζνζηό 

αθηίλσλ γ θαηαγξάθεηαη από ηα ειεθηξνληθά. Γηα λα κεησζεί ην πνζνζηό απηό, 

δόζεθε αξρηθά πνιύ κεγάιε πξνζνρή ζηελ ξύζκηζε ηνπ window ηνπ TAC/SCA έηζη 

ώζηε ην παξάζπξν λα αληηζηνηρεί απζηεξά ζηελ ρξνληθή θνξπθή ησλ λεηξνλίσλ. 

Δπίζεο, δόζεθε πνιύ κεγάιν βάξνο ζην ρξνληθό δηαρσξηζκό ησλ λεηξνλίσλ από ηηο 
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αθηίλεο γ, έηζη ώζηε ε „θνηιάδα‟ κεηαμύ ησλ δπν ρξνληθώλ θνξπθώλ είλαη όζν ην 

δπλαηόλ ρακειόηεξα γίλεηαη. Τέινο, ιόγσ πηζαλόηαηα ηνπ κεγάινπ ειεθηξνληθνύ 

ζνξύβνπ, ππήξραλ κεγάιεο ζπρλόηεηαο παικνί ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ εθαηνληάδσλ 

mVolts, νη νπνίνη θόπεθαλ κε ην low level ηνπ PSA/T-SCA. H ξύζκηζε απηή έγηλε 

κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα πεξλνύλ ίζα-ίζα νη παικνί από ηελ πεγή ηνπ 
137

Cs (661.7 

keV), „θόβνληαο‟ θαη‟ επέθηαζε ελεξγεηαθνύο παικνύο πνπ νθείινληαη ζε λεηξόληα 

1.5 MeV θαη θάησ. Ζ ελεξγεηαθή απηή δηαθνξά νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή απόθξηζε 

ηνπ αληρλεπηή γηα αθηίλεο γ θαη λεηξόληα, θαζώο θαη ζηελ δηαθνξεηηθή βαζκνλόκεζε 

ηνπ γηα ηα δπν απηά είδε ζσκαηηδίσλ [Klein02]   [Klein03]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.19 Δλεξγεηαθό θάζκα αθηίλσλ γ από πεγή 
137

Cs κε ινγηθή πύιε θαη ρσξίο. 

 

2.3 ΥΑΜΑΣΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΠΑΛΜΨΝ ΑΠΟ ΠΗΓΕ 
 

     Σηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή BC501A, 

πάξζεθαλ ελεξγεηαθά θάζκαηα από πεγέο αθηίλσλ γ θαη λεηξνλίσλ. 

 

2.3.1 ΥΑΜΑΣΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΠΑΛΜΨΝ ΑΠΟ ΠΗΓΕ ΑΚΣΙΝΨΝ Γ 

 

     Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 1 (ελόηεηα 1.3.6), ν θπξηόηεξνο κεραληζκόο 

αλίρλεπζεο κηαο αθηίλαο γ πνπ εηζέξρεηαη κέζα ζηνλ πγξό ζπηλζεξηζηή είλαη ε 
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ζθέδαζε Compton από έλα ειεθηξόλην. Ο κεραληζκόο απηόο δεκηνπξγεί έλα 

κεγάιν αξηζκό ειεθηξνλίσλ Compton κε ελεξγεηαθό εύξνο από ην 0 κέρξη ηελ 

ελέξγεηα αηρκήο Compton (Δc), ελέξγεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ελέξγεηα ηεο αθηίλαο γ 

(Δγ), κέζσ ηνπ ηύπνπ:  

   
  

  
    

    

    (2.1) 

όπνπ me c
2
 ε ελέξγεηα εξεκίαο ελόο ειεθηξνλίνπ (511 keV).  Πξνθεηκέλνπ λα 

ειεγρζεί ε νξζόηεηα ηνπ πξνηεηλόκελνπ κεραληζκνύ σο πξνο ηελ αλίρλεπζε αθηίλσλ 

γ, έγηλαλ κεηξήζεηο κε θαηάιιειεο πεγέο αθηίλσλ γ [DIET].  

     Αξρηθά, έγηλε κέηξεζε κε ρξήζε ηεο πεγήο 
137

Cs, ε νπνία επηιέρηεθε θαζώο 

πξόθεηηαη γηα κηα κνλνελεξγεηαθή πεγή αθηίλσλ γ, πνπ εθπέκπεη αθηίλα ζηα 661 

keV. Ζ πεγή ηνπνζεηήζεθε ζηα 5cm θαη ε κέηξεζε δηήξθεζε 10 min. Ζ ελέξγεηα 

αηρκήο Compton (477.4 keV) αληηζηνηρεί ζην κέζν ηεο πηώζεο, όπσο θαίλεηαη θαη 

από ην ζρήκα 2.20. 

 

ρήκα 2.20 Δλεξγεηαθό θάζκα πεγήο 
137

Cs 

 

    Σηελ ζπλέρεηα, έγηλε κέηξεζε κε ηελ πεγή 
60

Co, ε νπνία εθπέκπεη αθηίλεο γ ζηα 

1173 keV θαη 1332 keV. To ελεξγεηαθό ηεο δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

2.21. Ζ πεγή ηνπνζεηήζεθε θαη απηή ζηα 5cm θαη ε κέηξεζε δηήξθεζε 10 min Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, ιόγσ ηεο ύπαξμεο δπν αξθεηά θνληηλώλ ελεξγεηαθά αθηίλσλ 
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γ, έρνπκε αληίζηνηρα δπν θνξπθέο ζην ζεκείν ηεο πηώζεο ηεο θακπύιεο. Τν κέζν 

ηεο πηώζεο θάζε θνξπθήο αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα αηρκήο Compton ησλ αθηίλσλ 

1173 keV θαη 1332 keV. 

 

ρήκα 2.21. Δλεξγεηαθό θάζκα πεγήο 
60

Cν. 

 

    Τέινο, έγηλε κέηξεζε κε ρξήζε ηεο πεγήο 152
Eu, ε νπνία εθπέκπεη αξθεηέο 

αθηίλεο γ δηαθνξεηηθώλ ελεξγεηώλ θαη γη απηόλ ηνλ ιόγν ε θακπύιε παξνπζηάδεη 

αξθεηά πεξίπινθε κνξθή όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.22. Ζ πεγή απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθε θπξίσο δηόηη έρεη αξθεηά κεγάιε ελεξγόηεηα θαη έηζη δίλεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα ειεγρζεί θαηά πόζν ην ρξνληθό παξάζπξν πνπ έρεη νξηζηεί γηα ηνλ 

απνθιεηζκό ησλ αθηίλσλ γ, είλαη θαιά θαζνξηζκέλν θαη δελ επεξεάδεηαη από ηελ 

κεγάιε ζπρλόηεηα ησλ παικώλ. Όπσο θαη νη πξνεγνύκελεο πεγέο έηζη θαη απηή, 

ηνπνζεηήζεθε ζηα 5cm θαη ε κέηξεζε δηήξθεζε 10 min. 
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ρήκα 2.22. Δλεξγεηαθό θάζκα πεγήο 
52

Δu 

 

2.3.2 ΥΑΜΑΣΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΠΑΛΜΨΝ ΑΠΟ ΠΗΓΗ 

Αm-Be. 

 

     Σύκθσλα κε όζα αλαθέξζεθαλ ζην πξώην θεθάιαην, ε κνξθή ηεο θαηαλνκήο ησλ 

παικώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλίρλεπζε κνλνεξγεηαθώλ λεηξνλίσλ αλακέλεηαη 

λα κνηάδεη κε απηήλ ηνπ ζρήκαηνο 1.9. Καηά ζπλέπεηα, ε ζπλάξηεζε απόθξηζεο ηνπ 

αληρλεπηή θαηά ηελ 

αλίρλεπζε λεηξνλίσλ 

δηαθνξεηηθήο ελέξγεηαο 

αλακέλεηαη λα έρεη ηελ 

κνξθή δηαδνρηθώλ 

ζθαινπαηηώλ, θαζέλα 

από ηα νπνία αληηζηνηρεί 

ζε δηαθνξεηηθή ελέξγεηα 

λεηξνλίσλ, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.23. 

 

ρήκα 2.23 Δλεξγεηαθή απόθξηζε ζπηλζεξηζηή γηα πνιύ-ελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ 
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     Γηαηεξώληαο ηελ ειεθηξνληθή δηάηαμε πνπ αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2.2 γηα ηνλ 

δηαρσξηζκό ησλ αθηίλσλ γ από ηα λεηξόληα, έγηλε κέηξεζε κε ρξήζε ηεο πεγήο Am-

Be (Ακεξηθίνπ –Βεξπιιίνπ) ζε απόζηαζε πεξίπνπ 10cm. Ζ κεηθηή απηή εθπνκπή 

νθείιεηαη ζηελ παξαθάησ αληίδξαζε    
             

  
 
   

     Τν ρξνληθό παξάζπξν γηα ηελ απνθνπή ησλ αθηίλσλ γ είλαη ην window:10.0 θαη 

low level: 5.85 θαη ν ρξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ δηήξθεζε πεξίπνπ 14h (51000 s), 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρηεί θαιή ζηαηηζηηθή, νπόηε πξόεθπςε ην θάζκα ηνπ 

ζρήκαηνο 2.24.  Τν παξαηεξνύκελν θάζκα απέρεη θαηά πνιύ από ην αλακελόκελν 

ηνπ ζρήκαηνο 2.23. Ζ δηαθνξά απηή, όπσο αλαιπηηθά πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα 

5.4, νθείιεηαη ζηνλ κεραληζκό παξαγσγήο λεηξνλίσλ από ηελ αιιειεπίδξαζε 

ζσκαηηδίσλ α κε ηνπ ππξήλεο ηνπ Be. Με απνηέιεζκα ην θάζκα ησλ λεηξνλίσλ πνπ 

παξάγεηαη από ηελ πεγή Am-Be λα είλαη πνιπελεξγεηαθό θαη ζρεδόλ ιεπθό όπσο 

απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 2.24. 

 

ρήκα 2.24 Δλεξγεηαθό θάζκα πεγήο Am-Be πνπ βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 10cm από ηνλ 

ζπηλζεξηζηή BC501A 
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    Τν βηβιηνγξαθηθά αλακελόκελν θάζκα πεγήο Am-Be απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

2.25. Όπσο παξαηεξνύκε από ην θάζκα απηό, ε κεγαιύηεξε ελέξγεηα λεηξνλίσλ πνπ 

εθπέκπεη ε πεγή είλαη θνληά ζηα 10-11 MeV. Παξάιιεια, ε κεγαιύηεξε ελέξγεηα 

λεηξνλίσλ πνπ επηιέρηεθε ζηα πεηξάκαηα κε ηελ κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ, 

όπσο ζα δνύκε θαη αξγόηεξα, ήηαλ ηα 10 MeV, γη απηόλ ηνλ ιόγν ε πεγή Am-Be 

βνήζεζε ζηελ επηινγή ηεο ελίζρπζεο. Αλαιπηηθά, όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ελίζρπζε 

ηόζν πην δεμηά κεηαθέξεηαη ην θάζκα, δειαδή ζε κεγαιύηεξν θαλάιη. Σπλεπώο, ε 

ηειηθή ελίζρπζε πνπ επηιέρηεθε ήηαλ απηή γηα ηελ νπνία ην θάζκα ηεο πεγήο Am-

Be θαιύπηεη ζρεδόλ όια ηα θαλάιηα ηνπ πνιπθαλαιηθνύ αλαιπηή, επηηπγράλνληαο κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν θαιή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαη ζηηο ρακειόηεξεο ελέξγεηεο 

λεηξνλίσλ. 

 

 

ρήκα 2.25 Αλακελόκελν ελεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ πεγήο Am- Be [Borio01] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

 

ΜΕΛΕΣΗ ΣΟΤ ΑΝΙΦΝΕΤΣΗ ΒC501A ΜΕ ΜΟΝΟΕΡΓΕΙΑΚΗ ΔΕΜΗ 

ΝΕΣΡΟΝΙΨΝ ΔΙΑΥΟΡΨΝ ΕΝΕΡΓΕΙΨΝ 

 

3.1 ΠΤΡΗΝΙΚΕ ΑΝΣΙΔΡΑΕΙ ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΝΕΣΡΟΝΙΨΝ 
 

     Γεληθά νη επηηαρπληέο έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα επηηαρύλνπλ κόλν θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα θαη ζπλεπώο ε παξάγσγε λεηξνλίσλ, όπσο είρε αλαθεξζεί θαη ζην 

θεθάιαην 2.1.2, κπνξεί λα γίλεη έκκεζα κέζσ θαηάιιειεο ππξεληθήο αληίδξαζεο. 

Γηα παξάγσγε λεηξνλίσλ ελέξγεηαο από 4-11,5 MeV πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ κειέηε 

ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή BC501A, ρξεζηκνπνηήζεθε ε αληίδξαζε 
2
H(d,n) κε Q=3.3 

MeV θαη αληίζηνηρεο δέζκεο δεπηεξίσλ ελέξγεηαο από 0.8 έσο 8.2 MeV. Αλαιπηηθά, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα κε νθηώ δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ από ηα 

5.5 MeV κέρξη ηα 10 MeV. Παξαθάησ βξίζθεηαη ν ζρεηηθόο πίλαθαο κε ηηο ελέξγεηεο 

λεηξνλίσλ θαη ηηο αληίζηνηρεο ελέξγεηεο δεπηεξίσλ. 

 

Πίλαθαο 3.1 Δλέξγεηεο λεηξνλίσλ θαη δεπηεξίσλ ηεο αληίδξαζεο 
2
H(d,n) 

 

Δλέξγεηα Νεηξνλίσλ 

(MeV) 

Δλέξγεηα Γεπηεξίσλ 

(MeV) 

5.5 2.81 

6.25 3.47 

7.0 4.15 

8.0 5.15 

8.5 5.65 

9.0 6.10 

9.5 6.60 

10.0 7.20 
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3.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΥΑΜΑΣΑ ΣΟΤ ΑΝΙΦΝΕΤΣΗ BC501A ΑΠΟ 

ΜΟΝΟΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΔΕΜΗ ΝΕΣΡΟΝΙΨΝ 
 

    Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ κε κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ, 

ρξεηάζηεθε λα ηνπνζεηεζεί ν πγξόο ζπηλζεξηζηήο BC501A ζηελ επζεία κε ηελ 

γξακκή παξαγσγήο λεηξνλίσλ θαη ζε απόζηαζε 3m, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

3.1. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ν αληρλεπηήο δέρνληαλ λεηξόληα ζρεδόλ κνλνελεξγεηαθά 

από άπνςε γσληαθήο θαηαλνκήο. Παξάιιεια, έπξεπε λα βξεζεί ν βέιηηζηνο αξηζκόο 

αληρλεπόκελσλ λεηξνλίσλ/sec ώζηε αθ‟ ελόο λα ππάξρεη θαιή ζηαηηζηηθή θαη αθ‟ 

εηέξνπ λα κελ δεκηνπξγνύληαη πξνβιήκαηα pile up εάλ ε ξνή λεηξνλίσλ ήηαλ πνιύ 

πςειή. Απηό επηηεύρζεθε κε δπν ηξόπνπο, αξρηθά ν αληρλεπηήο κεηαθέξζεθε ζε 

κεγάιε απόζηαζε κεηώλνληαο αξθεηά ηελ ζηεξεά γσλία θαηαγξαθήο ησλ λεηξνλίσλ, 

ελώ παξάιιεια επηιέρηεθε πνιύ ρακειό ξεύκα δεπηεξίσλ, ηεο ηάμεο 15-20 nA, 

κεηώλνληαο θαη‟ επέθηαζε θαη ηνλ αξηζκό ησλ λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαλ. Σε απηό 

ην ζεκείν, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη πέξα από ρακειό ξεύκα ζηνλ ζηόρν, είλαη 

επηζπκεηό λα γίλεηαη θαη θαιή εζηίαζε ηεο δέζκεο ησλ δεπηεξίσλ, δηόηη δηαθνξεηηθά 

ε δέζκε ησλ λεηξνλίσλ παύεη λα είλαη θαζαξή θαη κνλνελεξγεηαθή, 

παξακνξθώλνληαο θαη ην ηειηθό ελεξγεηαθό θάζκα. 

 

 

ρ.3.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε γξακκήο παξάγσγεο λεηξνλίσλ θαη πγξνύ ζπηλζεξηζηή 

 

  

      Πξαγκαηνπνηώληαο ηα πεηξάκαηα γηα ηηο δηάθνξεο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ 

πξνέθπςαλ ηα θάζκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. Γηα ηελ 

ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε ηνπ αληρλεπηή έπξεπε λα πξνζδηνξηζηεί γηα θάζε 

ελεξγεηαθό θάζκα ην κέζν ηεο πηώζεο ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα ησλ 
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λεηξνλίσλ ηεο δέζκεο, όπσο έρεη επηζεκαλζεί θαη ζηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ 

[Knoll]. Απηό επηηεύρζεθε κε δπν κεζόδνπο. Ζ πξώηε (γεσκεηξηθή κέζνδνο) 

ζηεξίδεηαη ζηελ ράξαμε ηεο κεζνπαξαιιήινπ κεηαμύ ηεο έλαξμεο ηεο πηώζεο θαη 

ηεο βάζεο (κεδεληθά γεγνλόηα). Ζ δεύηεξε θάλεη ρξήζε ηεο δηαθόξηζεο ηνπ 

θάζκαηνο κεηά από θάπνηα εμνκάιπλζε ιόγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο ζηαηηζηηθήο. Έλα 

ηέηνην δηαθνξηθό θάζκα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.9. Καη νη δπν κέζνδνη έδσζαλ 

παξόκνηα απνηειέζκαηα, ε δεύηεξε όκσο κέζνδνο έρεη ηελ δπλαηόηεηα 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζθάικαηνο ζηελ θεληξηθή ηηκή θαζώο θαη ηεο δηαθξηηηθήο 

ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή (FWHM). 

 

 

 

ρήκα 3.2. Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 5.5 MeV δηάξθεηαο 2700s κε ξεύκα 

δεπηεξίσλ 15nA ζην ζηόρν θαη 30nA ζηνλ collimator 
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ρήκα 3.3. Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 6.25 MeV δηάξθεηαο 2300s κε ξεύκα 

δεπηεξίσλ 15nA ζην ζηόρν θαη 20nA ζηνλ collimator 

 

ρήκα 3.4. Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 7 MeV δηάξθεηαο 3100s κε ξεύκα 

δεπηεξίσλ 15nA ζην ζηόρν θαη 200nA ζηνλ collimator 
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ρήκα 3.5. Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 8 MeV δηάξθεηαο 5000s κε ξεύκα 

δεπηεξίσλ 5nA ζην ζηόρν θαη 50nA ζηνλ collimator 

 

ρήκα 3.6. Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 8.5 MeV δηάξθεηαο 4200s κε ξεύκα 

δεπηεξίσλ 5nA ζην ζηόρν θαη 30nA ζηνλ collimator 
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ρήκα 3.7. Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 9 MeV δηάξθεηαο 7700s κε ξεύκα 

δεπηεξίσλ 5nA ζην ζηόρν θαη 100nA ζηνλ collimator 

 

ρήκα 3.8. Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 9.5 MeV δηάξθεηαο 4500s κε ξεύκα 

δεπηεξίσλ 30nA ζην ζηόρν θαη 300nA ζηνλ collimator 
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ρήκα 3.9. Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 10 MeV θαη ην αληίζηνηρν θάζκα 

δηαθόξηζεο δηάξθεηαο 3300s κε ξεύκα δεπηεξίσλ 30nA ζην ζηόρν θαη 30nA ζηνλ 

collimator 

 

     Σηελ ζπλέρεηα αθνινπζνύλ ηα αληίζηνηρα ρξνληθά θάζκαηα όπσο πξνθύπηνπλ 

από ηελ κνλάδα TAC/SCA θαη γηα ηηο νθηώ ελέξγεηεο λεηξνλίσλ [Patr07]. Οη 

δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ αλαινγία λεηξνλίσλ πξνο αθηίλεο γ νθείινληαη θαηά θύξην 

ιόγν ζηελ δηαθύκαλζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο δέζκεο ησλ δεπηεξίσλ θαζώο θαη ζηελ 

θαθή εζηίαζή ηεο, πνπ πξνθαιεί αληίζηνηρε κεηαβνιή ζηελ ξνή ησλ λεηξνλίσλ πξνο 

ηε ξνή ησλ αθηίλσλ γ. 
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 ρήκα 3.10 Υξνληθά θάζκαηα γηα ηηο δηάθνξεο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ 
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    3.3 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ ΣΟΤ ΑΝΙΦΝΕΤΣΗ  
 

     Ο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

βαζκνλόκεζε ηνπ αληρλεπηή ζε απηέο ηηο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ παξαηίζεηαη ζηε 

ζπλέρεηα (Πίλαθαο 3.2) νπόηε πξνθύπηεη θαη ην γξάθεκα ζην ζρήκα 3.11. Τν 

ζθάικα ζηελ ηηκή ηνπ θαλαιηνύ ππνινγίζηεθε από ηελ πηζαλή απόθιηζε (1 standard 

deviation) ηνπ κέζνπ ηεο θιίζεο ηνπ αληίζηνηρνπ ζθαινπαηηνύ ζην ελεξγεηαθό 

θάζκα κέζσ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ αλαιύζεσο θαζκάησλ, όπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. Αλακέλεηαη από ηε ζεσξία, ε απόθξηζε ηνπ πγξνύ 

ζπηλζεξηζηή γηα ελέξγεηεο λεηξνλίσλ από 5 MeV θαη πάλσ λα είλαη γξακκηθή 

[Icarus97] [Verbin]. Σπλεπώο, κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ 

ππνινγίζηεθε ε επζεία πνπ πξνζεγγίδεη ηα ζεκεία ηνπ γξαθήκαηνο θαηά ην βέιηηζην 

δπλαηό ηξόπν.  

 

Πίλαθαο 3.2 

Δλέξγεηα Νεηξνλίσλ (MeV) Αξηζκόο Καλαιηνύ θάικα Αξ. Καλαιηνύ 

10 804 5 

9.5 773 5 

9.0 663 5 

8.5 656 5 

8.0 626 5 

7 553 5 

6.25 450 4 

5.5 392 4 
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ρήκα 3.11. Δλεξγεηαθή βαζκνλόκεζε ηνπ αληρλεπηή 

 

3.3.1 ΥΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΨΡΕΤΗ ΓΕΓΟΝΟΣΨΝ (PILE UP) 
 

        Όπσο είρε αλαθεξζεί θαη λσξίηεξα ν πγξόο ζπηλζεξηζηήο BC501A όπσο γεληθά 

όινη νη αληρλεπηέο, παξνπζίαδε πξνβιήκαηα  ζε κεγάιε ζπρλόηεηα γεγνλόησλ. Όηαλ 

ινηπόλ θηάζνπλ ζηελ πξόζνςε ηνπ αληρλεπηή δπν γεγνλόηα ππάξρεη πηζαλόηεηα ε 

δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ησλ αληίζηνηρσλ ξεπκαηνπαικώλ λα νδεγήζεη ζηελ 

άζξνηζε ηνπο. Τν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη θαηλόκελν ζπζζώξεπζεο (pile-up) θαη 

κπνξεί λα πεξηνξηζηεί κε ηελ κείσζε ηεο ζπρλόηεηαο ησλ γεγνλόησλ πνπ 

θαηαγξάθνληαη από ηνλ αληρλεπηή κέζσ ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ αληρλεπηή από ηελ 

θπςειίδα δεπηεξίσλ - κείσζε 

ζηεξεάο γσλίαο. 

     Γπν παικνί ύςνπο i θαη j 

αληίζηνηρα, αλ δεκηνπξγεζνύλ ζηνλ 

αληρλεπηή ζρεδόλ ηαπηόρξνλα, 

κπνξεί λα εξκελεπηνύλ από ην 

ζύζηεκα ζαλ έλαο ύςνπο k (k=i+j), 

oπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.12. 

Σηελ πεξίπησζε θάζκαηνο κε κηα 

κόλν θνξπθή, ην θαηλόκελν ηεο 

ζπζζώξεπζεο γεγνλόησλ 
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παξακνξθώλεη ην θάζκα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13. Γπν γεγνλόηα
1
 πνπ 

θηάλνπλ ζρεδόλ ηαπηόρξνλα, κπνξνύλ λα δώζνπλ δηαθνξεηηθνύο παικνύο κε 

ρξνληθό εύξνο από ηνλ αξρηθό ρξόλν κέρξη ην δηπιάζηό ηνπ, νδεγώληαο ζε έλα 

θάζκα πνπ εθηείλεηαη από ηελ αξρηθή θνξπθή (θαλάιη 370) κέρξη ην δηπιάζην 

αξηζκό θαλαιηνύ (θαλάιη 740). [SIMN] 

 

 

ρήκα 3.13 Φαηλόκελν pile-up ζηελ πεξίπησζε θάζκαηνο κε κηα κόλν θνξπθή [SIMN] 

 

    Σηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, ην θαηλόκελν pile-up έγηλε έληνλα αληηιεπηό ζε 

πεξηπηώζεηο πνπ ην ξεύκα δεπηεξίσλ ζην ζηόρν ήηαλ κεγαιύηεξν ηεο ηάμεο ησλ 15-

30nA θαη δελ ήηαλ ζηαζεξό. Σε παιηόηεξν πείξακα κε κνλνελεξγεηαθή δέζκε 

λεηξνλίσλ από ηα 4.5-7.5 MeV, παξαηεξήζεθε όηη ζηελ ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε 

ππήξραλ αξθεηέο απνθιίζεηο. Τν θαηλόκελν απηό εξκελεύηεθε όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα 3.14 από ηηο δηαθνξέο ζηα  ξεύκαηα δεπηεξίσλ. Αλαιπηηθά, κεγάια 

ξεύκαηα κεηαηνπίδνπλ ην πιαηό ζε κεγαιύηεξν θαλάιη, ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

pile up. 

                                                            
1  Με τον όρο γεγονότα εννοοφνται ακτινοβολίεσ γ, α ή νετρόνια 
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ρήκα 3.14 Δλεξγεηαθή βαζκνλόκεζε κνλνελεξγεηαθήο δέζκεο λεηξνλίσλ κε 

δηαθνξεηηθά ξεύκαηα δεπηεξίσλ 

 

     Γηα λα απνθεπρζνύλ ηέηνηα θαηλόκελα, ηα νπνία είλαη πνιύ δύζθνιν λα 

δηνξζσζνύλ εθ ησλ πζηέξσλ, δηαηεξήζεθε ην ξεύκα ζε πνιύ ρακειά επίπεδα θαη ηα 

θάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 3.2. Όκσο αθόκε θαη ηόηε, 

παξαηεξήζεθε ε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπζζώξεπζεο γεγνλόησλ ζε 

κηθξόηεξν όκσο βαζκό θαη γη απηόλ ηνλ ιόγν ήηαλ θαη επηιύζηκν.  

     Ζ δηόξζσζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ έγηλε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο SIMNRA. 

Αλαιπηηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα καζεκαηηθό κνληέιν πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ 

θαηαλνκή Poisson, ζύκθσλα κε ην νπνίν αξθεί λα ππνινγηζηεί ε πηζαλόηεηα Pijk 

έλαο παικόο ύςνπο i  λα αζξνηζηεί κε έλαλ παικό ύςνπο j θαη λα δώζεη έλαλ παικό 

ύςνπο k, ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη ν παικόο j ζα θηάζεη ζε ρξνληθό δηάζηεκα [t, t+Γt] 

από ηνλ ρξόλν άθημεο Tw ηνπ παικνύ i, ζύκθσλα κε ην ηύπν: 

 

                    (3.1)  

 

     Οη δηνξζώζεηο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο SIMNRA εγηλαλ θαη ζηα νθηώ θάζκαηα 

θαη νη αιιαγέο δελ επεξέαζαλ ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ γεγνλόησλ αιιά ηελ κνξθή 
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ηνπ θάζκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα επεξέαζε πεξηζζόηεξν ηα θάζκαηα από ηα 8 MeV 

θαη πάλσ, όπνπ ην θαηλόκελν ηνπ pile-up εηαλ εληόλνηεξν (βι. ζρήκα 3.15) ελώ ζην 

θαζκα ησλ 5.5MeV, ην θαηλόκελν ηνπ pile-up  εηαλ ζρεδόλ αλύπαξθην (βι. ζρήκα 

3.16). Απηό νθείιεηαη ζηελ αληίζηνηρε απμεζε ησλ παξαγόκελσλ λεηξνλησλ ιόγσ 

ηεο αύμεζεο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο θαζώο θαη ηνπ ξεύκαηνο δεπηεξίσλ. 

 

ρήκα 3.15 Δλεξγεηαθό θαζκα λεηξνλίσλ 9.5MeV πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ pile-up 

 

ρήκα 3.16 Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ 5.5 MeV πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ pile-

up 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4   

 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΑΠΟΤΝΕΛΕΞΗ ΥΑΜΑΣΨΝ – DIFBAS 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

     Τα ελεξγεηαθά θάζκαηα όπσο πξόεθπςαλ από ηνλ πγξό ζπηλζεξηζηή BC501A 

απεηθνλίδνπλ ηελ απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή όηαλ λεηξόληα νξηζκέλεο ελέξγεηαο 

αιιειεπηδξάζνπλ κε απηόλ, όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελόηεηα 1.3.4. Πξόθεηηαη γηα 

pulse height θάζκαηα (PH) όπσο ζπλήζσο νλνκάδνληαη θαη απαηηείηαη ε 

επεμεξγαζία ηνπο κέζσ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ απνζπλέιημεο (deconvolution) έηζη 

ώζηε λα πξνθύςνπλ ελεξγεηαθά  θάζκαηα λεηξνλίσλ. Τν πξόγξακκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο γηα ηελ απνζπλέιημε ησλ 

θαζκάησλ από κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ αιιά θαη από ηελ πεγή Am-Be 

είλαη ην DIFBAS. 

    Τν πξόγξακκα DIFBAS είλαη γξακκέλν ζε FORTRAN-77 θαη είλαη ζπκβαηό κε 

ππνινγηζηέο (PC) αιιά θαη VAX. Βαζηθόο ζηόρνο ηνπ θώδηθα DIFBAS είλαη ε 

απνζπλέιημε θαζκάησλ πνπ πξνέξρνληαη από αληρλεπηέο αλαθξνπόκελσλ πξσηνλίσλ 

(όπσο νη νξγαληθνί ζπηλζεξηζηέο θ.α.) κε ζθνπό ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε θάζκαηα 

λεηξνλίσλ. Ο αιγόξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ δεζκεπκέλε πηζαλόηεηα θαηά Bayes, 

ππνζέηνληαο όηη ην pulse height θάζκα αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή. Ο θώδηθαο 

πεξηιακβάλεη αξθεηέο ππνξνπηίλεο πέξα από ην βαζηθό πξόγξακκα difbas.exe, ηηο 

νπνίεο ζα αλαιύζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

     Ζ δηαδηθαζία ηεο απνζπλέιημεο ζηεξίδεηαη ζηελ ιύζε ηεο εμίζσζεο :  

 

                                                                (4.1) 

 

όπνπ Υ
m 
ην pulse height θάζκα,         ε κήηξα απόθξηζεο ηνπ αληρλεπηή θαη 

      ην ελεξγεηαθό θάζκα (λεηξνλίσλ ή αθηίλσλ γ αλάινγα κε ηνλ αληρλεπηή). Ζ 

ιύζε ηεο εμίζσζεο ζηεξίδεηαη ζηνλ ηύπν ηεο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο, ζύκθσλα κε 

ηνλ νπνίν:                      , όπνπ         είλαη ε πηζαλόηεηα λα γίλεη 

ην Φ δεδνκέλνπ ηνπ Υ
m

 θαη αληίζηνηρα ε         ή αιιηώο Α είλαη ε κήηξα 

απόθξηζεο ηνπ αληρλεπηή γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζσκαηίδην πνπ ζεσξείηαη γλσζηή. 
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4.2 ΕΠΕΞΑΡΓΑΙΑ ΑΡΦΕΙΨΝ ΠΡΙΝ ΣΗ ΦΡΗΗ ΣΟΤ ΚΨΔΙΚΑ 

 

     Ο θώδηθαο DIFBAS ζπλνδεύεηαη θαη από άιια εθηειέζηκα αξρεία ηα νπνία 

επηηξέπνπλ ηελ κεηαηξνπή αξρείσλ ζε θαηάιιειε κνξθή κε ζθνπό ηελ ρξήζε ηνπο 

έπεηηα σο είζνδνη ζην difbas.exe. 

TRANSMAT: 

     Τν πξόγξακκα απηό δέρεηαη σο είζνδν ην αξρείν neut.asc πνπ πεξηέρεη ηελ κήηξα 

απόθξηζεο ηνπ αληρλεπηή γηα λεηξόληα θαη δίλεη σο έμνδν ην neut.daf πνπ είλαη direct 

access αξρεην θαη είλαη ζε unformatted κνξθή θαη απνηειεί είζνδν γηα ην βαζηθό 

πξόγξακκα difbas.exe.  

TRANSPHS :  

     Τν πξόγξακκα απηό δέρεηαη σο είζνδν ην αξρείν pht14.asc πνπ πεξηέρεη ηo pulse 

height θάζκα, δειαδή ην θάζκα όπσο πξνθύπηεη από ηνλ πγξό ζπηλζεξηζηή καδί κε 

ηηο ηηκέο ηεο ζπλδηαθύκαλζεο θαη δίλεη σο έμνδν ην pht14.bci πνπ πεξηέρεη ηηο ίδηεο 

ηηκέο αιιά είλαη direct access αξρείν.  

 

4.2.1 ΑΡΦΕΙO ΝEUT.ASC [Carte05] [John77] 
 

     Τν αξρείν neut.asc έρεη ηελ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 4.1 αλαθέξεηαη ζε αληρλεπηέο 

αλαθξνπόκελνπ πξσηνλίνπ θαη ζπλδέεη νπζηαζηηθά ηελ απόθξηζε ηνπ θσηόο κε ηελ 

ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ πνπ δελ είλαη γξακκηθή ζρέζε [Knoll]. Αλαιπηηθά, έρεη 

πεληάζηειε δηάηαμε θαη πεξηέρεη 258 ηηκέο ηεο απόθξηζεο ηνπ θσηόο (light units – 

L.U.) κε εύξνο 0-12.96 L.U, 183 ηηκέο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ κε εύξνο 0.5-20 MeV θαη 

ηέινο 258 νκάδεο (κηα νκάδα γηα θάζε ηηκή ηεο απόθξηζεο ηνπ θσηόο) πνπ ε θαζεκία 

ηνπο έρεη 183 ηηκέο. Σρεδηάδνληαο ηηο ηηκέο ησλ 258 νκάδσλ ζε γξάθεκα 3-

δηαζηαζεσλ πξνθύπηεη ην ζρήκα 4.2, πνπ γηα ιόγνπο θαηαλόεζεο απεηθνλίδεη ζε δπν 

δηαζηάζεηο κόλν δπν ηηκέο ελέξγεηαο ζην ζρήκα 4.3. Από ην γξάθεκα απηό κπνξεί λα 

βξεζεί ε ηηκή ηεο απόθξηζεο ηνπ θσηόο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θάζε ελέξγεηα 

λεηξνλίσλ. Γλσξίδνληαο όηη ην κέζν ηεο πηώζεο θάζε PH θάζκαηνο αληηζηνηρεί ζηελ 

ελέξγεηα λεηξνλίσλ πνπ αληρλεύηεθε από ηνλ πγξό ζπηλζεξηζηή, κπνξεί λα γίλεη ε 

ίδηα δηαδηθαζία γηα θάζε θάζκα από ηα 183 πνπ απεηθνλίδνληαη ζην 3-D θάζκα ηνπ 

ζρήκα 4.2. Γηαθνξεηηθά, γηα ιόγνπο επθνιίαο κπνξνύκε απιά λα δηαθνξίζνπκε όια 

απηά ηα θάζκαηα. Με ηελ δηαθόξηζε ζα πξνθύςεη κηα θνξπθή ζηα θαλάιηα πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην κέζν ηεο πηώζεο, ελώ ζην πιαηό ζα είλαη ζρεδόλ κεδέλ, όπσο 
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θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.4 γηα ηελ ελέξγεηα ησλ 15.5 MeV λεηξνλίσλ. Από ηελ 

δηαθόξηζε θαη ησλ 183 θαζκάησλ πξνθύπηεη ην 3-D θάζκα ηνπ ζρήκαηνο 4.5 ζην 

νπνίν κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ήδε ηελ κε γξακκηθή ζρέζε ηεο απόθξηζεο ηνπ 

θσηόο ζπλαξηήζεη ηελ ελέξγεηαο λεηξνλίσλ. 

 

        ρήκα 4.1. Μνξθή ηνπ αξρείνπ NEUT.ASC  
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ρήκα 4.2 Λνγαξηζκηθό ηξηζδηάζην θάζκα απόθξηζεο ηνπ αληρλεπηή γηα ελέξγεηεο 

λεηξνλίσλ από ηα 0.5-20MeV 

 

ρήκα 4.3 Πξώην θαη ηειεπηαίν θάζκα απόθξηζεο θσηόο. 
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ρήκα 4.4 Φάζκαηα απόθξηζεο (a) θαη δηαθόξηζεο (b) γηα ελέξγεηα 15.5MeV λεηξνλίσλ 

 

ρήκα 4.5 Σξηζδηάζηαην γξάθεκα κε ηα 183 δηαθόξηζηκα θάζκαηα 
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   Από ηελ δηαθόξηζε ησλ 183 θαζκάησλ, πξνζδηνξίζηεθε ε αληηζηνίρηζε ηεο 

ελέξγεηαο λεηξνλίσλ ζε ηηκέο light units (απόθξηζε θσηόο). Ζ ζρέζε ησλ δπν απηώλ 

πνζνηήησλ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.6.  Όπσο αλακέλεηαη θαη από ηελ ζεσξία, ε 

ζρέζε κεηαμύ 

ελέξγεηαο λεηξνλίσλ 

θαη απόθξηζεο ηνπ 

θσηόο δελ είλαη 

γξακκηθή. 

Αλαιπηηθά, γηα 

ελέξγεηεο λεηξνλίσλ 

κέρξη ηα 5.5MeV ε 

ζρέζε απηή 

πξνζεγγίδεηαη ζρεδόλ 

ηέιεηα όπσο είρε 

αλαθεξζεί θαη ζηελ 

ελόηεηα 1.3.4 από 

ηνλ ηύπν H=A E
3/2

 

(βι. ζρήκα 4.7), ελώ 

γηα ελέξγεηεο άλσ ησλ 5.5 MeV είλαη ζρεδόλ γξακκηθή (βι.ζρήκα 4.8). 

ρήκα 4.7 Γξακκηθό θαη κε γξακκηθό κέξνο ηεο ζρέζεο κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο 

λεηξνλίσλ θαη ηεο απόθξηζεο ηνπ θσηόο 
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4.2.2 ΑΡΦΕΙO PHT14.ASC 
 

     Τν αξρείν απηό πεξηέρεη ηηο ηηκέο ηνπ θάζκαηνο (pulse height θάζκα), δειαδή ηα 

ελεξγεηαθά βήκαηα -απόθξηζε ηνπ θσηόο- καδί κε ηα αληίζηνηρα γεγνλόηα θαζώο θαη 

ηηο ηηκέο ηεο ζπλδηαθύκαλζεο ησλ γεγνλόησλ (βι.ζρ.4.8). Οη ηηκέο ηεο 

ζπλδηαθύκαλζεο είλαη ζηαηηζηηθό κέγεζνο πνπ πξνθύπηεη από ηνλ ηύπν :  

                                         (4.2) 

θαη δείρλεη θαηά πόζν δπν κεηαβιεηέο Φ,Υ κεηαβάιινληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν ζε 

ζρέζε κε ηελ κέζε ηνπο ηηκή. 

 

  

ρήκα 4.8 Μνξθή αξρείνπ pht14.asc 
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     Ζ κνξθή ηνπ αξρείνπ pht14.asc είλαη θαηάιιειε γηα είζνδν ζην βαζηθό 

πξόγξακκα difbas.exe, όκσο ν πνιπθαλαιηθόο αλαιπηήο ETHERNIM δελ δίλεη σο 

έμνδν αξρεία ηέηνηαο κνξθήο. Τα αξρεία πνπ πξνθύπηνπλ απεπζείαο από ηνλ πγξό 

ζπηλζεξηζηή είλαη δίζηεια, κε ηελ κηα ζηήιε λα πεξηέρεη ηα θαλάιηα θαη ηελ άιιε 

ζηήιε ηνλ αξηζκό ησλ γεγνλόησλ. Γη απηόλ ηνλ ιόγν απαηηείηαη πξώηα ε κεηαηξνπή 

ηνπο ζε αξρεία ηεο κνξθήο ηνπ ζρήκαηνο 4.8. Απηό γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο SPHC.exe ( Παξάξηεκα Η). 

 

4.2.3 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SPHC.EXE 
 

      Τν πξόγξακκα SPHC.EXE επηηξέπεη ηελ κεηαηξνπή ησλ θαζκάησλ όπσο 

πξνθύπηνπλ από ηνλ πγξό ζπηλζεξηζηή ζε αξρεία έηνηκα γηα επεμεξγαζία από ην 

πξόγξακκα difbas.exe. Τν SPHC.EXE δέρεηαη σο είζνδν: 

 Έλα κνλόζηειν αξρείν ηύπνπ .spe
2
 

 Έλα αξρείν πνπ νλνκάδεηαη sphcdat.txt 

 Τελ κήηξα απόθξηζεο ηνπ αληρλεπηή ηελ neutdaf.txt (sequencial access)
3
.  

     Τν αξρείν sphcdat.txt έρεη ηελ κνξθή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρ.4.9. Όπσο 

θαίλεηαη απαηηείηαη ε ηηκή ηνπ Gain πνπ δίλεηαη ζε θαλάιηα/L.U θαη ην zero shift πνπ 

δίλεηαη ζε θαλάιηα, ηα νπνία ππνινγίδνληαη από ηελ βαζκνλόκεζε ηνπ θάζκαηνο ζε 

light units. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηηκώλ απηώλ ρξεηάδεηαη πξώηα λα γλσξίδνπκε 

ηελ αληηζηνηρία ησλ ελεξγεηώλ ησλ λεηξνλίσλ ζε ηηκέο light units βάζεη ησλ ζρέζεσλ 

πνπ αλαθέξνληαη ζην ζρήκα 4.6 θαη ύζηεξα λα γίλεη ε βαζκνλόκεζε όπσο είρε 

πεξηγξαθεί ζηελ ελόηεηα 3.3. Ζ θιίζε ηεο επζείαο πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

βαζκνλόκεζε απνηειεί ην Gain, ελώ ν ζπληειεζηήο κεηαηόπηζεο ηεο επζείαο απηήο 

ζε θαλάιηα απνηειεί ην Zero Shift. Ύζηεξα, απαηηείηαη ην θαηώθιη ηνπ θάζκαηνο ζε 

θαλάιηα, δειαδή ην πξώην έγθπξν –κε κεδεληθό- θαλάιη ηνπ Pulse Height 

θάζκαηνο.  Τέινο, απαηηείηαη θάπνηνο ζπληειεζηήο θαλνληθνπνίεζεο θαζώο θαη ην 

όλνκα ηνπ αξρείνπ εμόδνπ. Ωο έμνδνο από ην πξόγξακκα SPHC.EXE δίλεηαη έλα 

αξρείν ηππνπ .txt ην νπνίν πεξηέρεη πέξα από ηηο ηηκέο ησλ light units, ηα αληίζηνηρα 

γεγνλόηα θαζώο θαη ηηο ηηκέο ηεο ζπλδηαθύκαλζεο ησλ γεγνλόησλ, δειαδή όκνην κε 

ην αξρείν pht14.asc. 

                                                            
2 ASCII θάζκα από ην ζύζηεκα ζπιινγήο θαη θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ Maestro ηεο ORTEC 
3  Kάπνηα αξρεία εηζόδνπ θαη εμόδνπ κεηαηξάπεθαλ από direct access ζε sequencial γηα ηνλ θαιύηεξν 

έιεγρν θαη θαηαλόεζή ηνπο. 
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ρήκα 4.9 Μνξθή αξρείνπ sphcdat.txt 

 

   Σε απηό ην ζεκεην, πξέπεη λα ζεκεησζεη όηη γηα ιόγνπο εύρξεζηεο αιιά θαη 

επηηπρνύο ιεηηνπξγίαο ησλ πξνγξακκάησλ difbas.exe θαη sphc.exe, έγηλαλ νξηζκέλεο 

αιιαγέο δεδνκέλνπ όηη όια ηα πξνγξάκκαηα ήηαλ γξακκέλα ζε αξθεηά παιηά 

FORTRAN θαη νη λένη compilers αληηκεηώπηζαλ πξνβιήκαηα ζηελ επεμεξγαζία 

ηνπο. Σπλεπώο, εθηόο από ηηο αλαγθαίεο αιιαγέο ζηε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα 

ιόγνπο ζπκβαηόηεηαο, θάπνηα αξρεία εηζόδνπ θαη εμόδνπ κεηαηξάπεθαλ από direct 

access ζε sequencial γηα ηνλ θαιύηεξν έιεγρν θαη θαηαλόεζε ηνπο. Δπίζεο, 

πξνζηέζεθαλ επηπιένλ αξρεία εμόδνπ (.spe θαη .ps) έηζη ώζηε ν ρξεζηεο λα έρεη 

άκεζε επνπηία ησλ απνηειεζκάησλ. 

     Αλαιπηηθά, ην πξόγξακκα sphc.exe δέρεηαη σο είζνδν αξρεία ηύπνπ XXX.SPE 

(9mev.SPE) δίλνληαο ηελ επηινγή εθ ησλ πζηέξσλ λα αιιάμεη ν ρξήζηεο ζηελ 

γξακκή εληνιώλ ην threshold channel NN. Ωο έμνδν δίλεη έλα αξρείν ηύπνπ 

XXXNN.TXT (9mev10.TXT), όπνπ ΝΝ ην πξώην έγθπξν θαλάιη ηνπ θάζκαηνο 

(threshold channel), ην νπνίν ερεη ηελ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 4.8 θαη έλα αξρείν ηύπνπ 

ΦΦΦΝΝW.FTD (9mev10W.FTD
4
) πνπ έρεη δύζηειε κνξθή κε ηελ πξώηε ζηήιε λα 

είλαη ηα bins ηεο απόθξηζεο ηνπ θσηόο (light units) θαη ηελ δεύηεξε ηα γεγνλόηα πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα αληίζηνηρα L.U. bins. Τν πξώην αξρείν εμόδνπ είλαη απηό πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο είζνδνο γηα ην πξόγξακκα difbas.exe, ελώ ην δεύηεξν αξρείν 

ππάξρεη κόλν γηα ιόγνπο άκεζεο επνπηίαο. Σην ζρήκα 4.10 απεηθνλίδεηαη ε γξακκή 

εληνιώλ θαηά ηελ εθηειεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο sphc.exe 

                                                            
4 Δίςτηλο αρχείο ASCII 
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ρήκα 4.10 Ζ γξακκή εληνιώλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο sphc.exe 

 

4.3 ΕΚΣΕΛΕΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ DIFBAS.EXE 
 

        Βαζηθόο ζηόρνο ηνπ θώδηθα DIFBAS όπσο είρε αλαθεξζεί θαη λσξίηεξα είλαη ε 

απνζπλέιημε θαζκάησλ πνπ πξνέξρνληαη από αληρλεπηέο αλαθξνπόκελσλ πξσηνλίσλ 

κε ζθνπό ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε θάζκαηα λεηξνλίσλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

απνζπλέιημεο ζηεξίδεηαη ζηελ ιύζε ηεο εμίζσζεο :                     , 

όπνπ Υ
m 
είλαη ην pulse height θάζκα όπσο πξνθύπηεη από ηνλ αληρλεπηή,         ε 

κήηξα απόθξηζεο ηνπ αληρλεπηή θαη       ε ξνή λεηξνλίσλ. Τα ελεξγεηαθά βήκαηα 

ηεο κήηξαο απόθξηζεο ηνπ αληρλεπηή είλαη ηαπηόζεκα κε ηα ελεξγεηαθά βήκαηα ηνπ 

pulse height (  ) θαη ηνπ λεηξνληθνύ θάζκαηνο (  ).  [Tichy88] [ManDif] 

 

Τν πξόγξακκα difbas.exe δέρεηαη σο είζνδν: 

 

1. Τν ηξνπνπνηεκέλν αξρείν όπσο πξνθύπηεη από ην SPHC.EXE (9mev10.TXT) 

2. Τε κήηξα απόθξηζεο ηνπ αληρλεπηή neut.daf 

3. Έλα αξρείν πνπ νλνκάδεηαη difbasinp.txt 
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4.3.1 ΑΡΦΕΙΟ DIFBASINP.TXT 
 

     To αξρείν difbasinp.txt έρεη ηελ κνξθή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.11. Τα 

νλόκαηα ησλ αξρείσλ πνπ πεξηέρεη είλαη ηα εμήο: 

 

1. record: ICNAME  Δίλαη ην αξρείν πνπ πεξηέρεη ηηο αξρηθέο ηηκέο ηεο 

ζπλδηαθύκαλζεο δειαδή πξηλ ηελ επεμεξγαζία. 

2. record: ΟCNAME  Δίλαη ην αξρείν πνπ πεξηέρεη ηηο ηειηθέο ηηκέο ηεο 

ζπλδηαθύκαλζεο δειαδή κεηά ηελ επεμεξγαζία. 

3. record: UVNAME Δίλαη ην αξρείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ην νπνίν πεξηέρεη βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο. 

4. record: QWNAME  Δίλαη ην αξρείν πνπ πεξηέρεη ζπληειεζηέο απαξαίηεηνπο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ ηηκώλ ηεο ζπλδηαθύκαλζεο. 

5. record: CNORM  Καλνληθνπνίεζε ηνπ a priori θάζκαηνο
5
 θαη ησλ ηηκώλ ηεο 

ζπλδηαθύκαλζεο ηνπ αλ επηιερηεί „Y‟ θαη „N‟ γηα λα κελ γίλεη θαλνληθνπνίεζε.  

6. record: ΔΜΗΝ, ΔΜΑΥ Ζ κεγίζηε θαη ε ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ ζα απνηειέζνπλ ηα 

ελεξγεηαθά όξηα ηνπ a priori θάζκαηνο.   

7. record: ΣΖΔΣΑ  Όηαλ ην πξόγξακκα δηαβάζεη από ην αξρείν εηζόδνπ (PH θάζκα) 

ηηο ηηκέο ηεο ζπλδηαθύκαλζεο, ηνπνζεηεί ηεο ηηκέο απηέο ζε έλαλ πίλαθα, ηνλ νπνίν 

επεμεξγάδεηαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ζ πνπ ζα δώζεη ν ρξήζηεο. 

 ζ<0 Οη ηηκέο ηεο ζπλδηαθύκαλζεο ιακβάλνληαη ππόςηλ όπσο αθξηβώο είλαη ζην 

αξρείν. 

 ζ=0 Μόλν ε δηαγώληνο ηνπ πίλαθα ιακβάλεηαη ππ‟ όςηλ. 

 ζ>0 Οη ηηκέο ηεο ζπλδηαθύκαλζεο δελ ιακβάλνληαη ππόςηλ θαη ην πξόγξακκα 

δεκηνπξγεί Gaussian ζπζρεηίζεηο βαζηδόκελν ζηνλ ηύπν: 

               
 

       
 

                                  

όπνπ Li, Lj νη ηηκέο ηνπ pulse height θάζκαηνο γηα ηo i θαη j bin αληίζηνηρα.  

8. record: VARIATION COEFFICINETS % - Σπληειεζηέο Μεηαβιεηόηεηαο. 

Πξόθεηηαη γηα ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο ηνπ a priori θάζκαηνο θαη κπνξνύλ λα δνζνύλ 

ζε βήκαηα (κέγηζηνο αξηζκόο βεκάησλ: 20). Κάζε ζθαινπάηη πεξηέρεη δπν αξηζκνύο, 

ν πξώηνο είλαη ε αξρηθή ελέξγεηα ηνπ ζθαινπαηηνύ (θαη ην ηέινο ηνπ πξνεγνύκελνπ 

                                                            
5 Είναι βοηθητικό φάςμα ςτην εκτζλεςη του προγράμματοσ. Θα εξηγήςουμε αναλυτικά τον ρόλο 
του αρχείου αυτοφ ςτην ενότητα  4.3.2. 
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ζθαινπαηηνύ) θαη ν δεύηεξνο είλαη ε ηππηθή απόθιηζε  ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζθαινπαηηνύ. Τν ηειεπηαίν ζθαινπάηη ζηακαηά ζηελ κεγίζηε ελέξγεηα πνπ έρεη 

νξηζηεί ζε πξνεγνύκελν record (Emax). 

9. record: STRENGTH OF CORRELATION- Σπληειεζηήο Σπζρέηηζεο. Μπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε ζθαινπάηηα κε ηελ ίδηα ινγηθή όπσο κε ηνπο ζπληειεζηέο 

κεηαβιεηόηεηαο. Τν ζ κπνξεί λα πάξεη ηηκέο πνπ εμαξηώληαη από ην FWHM. 

Αλαιπηηθά, νη ηηκέο ηνπ ζ πξνθύπηνπλ από ηνλ ηύπν:  

FWHM=2.335*ζ  (4.5)   όπνπ                  
  

  
 

  

  
  

 

 
                

όπνπ Li ε ηηκή ηνπ pulse height θάζκαηνο γηα ηo i bin θαη α, β, γ νη ζπληειεζηέο ηεο 

δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο πνπ εμαξηώληαη από ηνλ αληρλεπηή θαη ηνλ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή. 

10. record: RESOLUTION FUNCTION – Σπληειεζηέο απόδνζεο. Οη ηξεηο απηέο ηηκέο 

αληηζηνηρνύλ ζηηο κεηαβιεηέο α, β, γ ηνπ ηύπνπ (1) θαη δίλνπλ ην FWHM γηα ηηο 

δηάθνξεο ηηκέο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ Li. Δίλαη ρξήζηκν γηα ηνλ ππνινγηζκό αξγόηεξα 

ησλ ζπληειεζηώλ ζπζρέηηζεο. 

 

 

ρήκα 4.11 Γνκή αξρείνπ difbasinp.txt 
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4.3.2 A PRIORI ΥΑΜΑ 
      

     Σπρλά αλαθέξζεθε ν όξνο a priori θάζκα. Τν θάζκα απηό απνηειεί βνεζεηηθό 

αξρείν γηα ηελ απνζπλέιημε ηνπ Pulse height θάζκαηνο θαζώο βνεζά ην ίδην ην 

πξόγξακκα λα θαηαιήμεη ζην ζσζηό απνηέιεζκα. Οπζηαζηηθά απνηειεί θάηη ζαλ 

αξρηθή ηηκή ηνπ θάζκαηνο. 

     Αλαιπηηθά, ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ είλαη γλσζηό από πξηλ ην απνηέιεζκα ηεο 

απνζπλέιημεο βάδνπκε ηελ ιέμε CONST ππνζέηνληαο νπζηαζηηθά έλα ζηαζεξό 

θάζκα, δειαδή έλα θάζκα κε ζηαζεξό αξηζκό γεγνλόησλ γηα όιν ην ελεξγεηαθό 

εύξνο πνπ επηιέμακε ζην difbasinp.txt (record 6), δίλνληαο κεγάιε πξνζνρή ζηα 

ζθαινπάηηα θαη ζηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ κεηαβιεηόηεηαο ζην αξρείν 

difbasinp.txt (record 8). 

    Αλ πάιη είλαη γλσζηή ε κνξθή ηνπ ηειηθνύ θάζκαηνο, ηόηε απηή δίλεηαη ζε κνξθή 

δίζηεινπ αξρείνπ κε ηελ πξώηε ζηήιε λα είλαη νη ελέξγεηεο ησλ λεηξνλίσλ θαη ηελ 

δεύηεξε ν αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε απνζπλέιημε ζα δώζεη 

θαιύηεξν πξνζεγγηζηηθά απνηέιεζκα. Δίλαη επηζπκεηό ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε λα 

δίλνληαη κεγάιεο ηηκέο ζηνπο ζπληειεζηέο κεηαβιεηόηεηαο έηζη ώζηε ην πξόγξακκα 

λα επεμεξγάδεηαη ην αξρηθό θάζκα „ακεξόιεπηα‟. 

 

4.3.3 ΕΚΣΕΛΕΗ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ 
 

    Τν πξόγξακκα difbas.exe εθηειείηαη όπσο θαη ην sphc.exe ζε πεξηβάιινλ ηνπ 

DOS. Σην ζρήκα 4.12 απεηθνλίδεηαη ε γξακκή εληνιώλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο,. Όπσο παξαηεξείηαη, απαηηείηαη σο είζνδνο -ζην παξάζπξν ηεο 

γξακκήο εληνιώλ- ην αξρείν όπσο έρεη πξνθύςεη από ην SPHC.exe θαζώο θαη ην a 

priori θάζκα (CONST ή ην όλνκα ηνπ θάζκαηνο). Ωο έμνδνη πξνθύπηνπλ ηα εμήο 

αξρεία. 

 Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ζε κνξθή .spe (9mev10#.SPE) 

 Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ζε κνξθή .ps (9mev10#.PS)
6
 

 Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ζε κνξθή .ftd (9mev10#.FTD)
7
 

 To αξρείν Difbplνg.txt πνπ πεξηέρεη: ην ελεξγεηαθό εύξνο ηνπ θάζκαηνο, ην θάζκα 

εηζόδνπ, εμόδνπ θαζώο θαη ην a priori θάζκα, ην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ 

                                                            
6 Αρχείο postscript 
7 Δίςτηλο αρχείο ASCII 
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πξνγξάκκαηνο, ηνλ ζπληειεζηή θαλνληθνπνίεζεο θαζώο θαη ηνλ ζπληειεζηή 

ρ
2
/βαζκό ειεπζεξίαο

8
. 

 Τν αξρείν LOGBOOK.TXT πνπ πεξηέρεη ηελ πξόνδν ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

 

 

 

ρήκα 4.12 Γξακκή εληνιώλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο difbas.exe 

 

 

 

 

 

  

                                                            
8 Πςο μικρότεροσ τόςο καλφτερη είναι η  προςζγγιςη που ζχει γίνει κατά την αποςυνζλιξη του 
φάςματοσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 
 

5.1 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΠΟ ΣΗΝ ΑΠΟΤΝΕΛΙΞΗ ΥΑΜΑΣΨΝ 

ΜΟΝΟΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΔΕΜΗ ΑΠΟ ΣΟΝ ΤΓΡΟ ΠΙΝΘΗΡΙΣΗ 

BC501A. 
 

     Σην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ απνζπλέιημε 

ησλ νθηώ θαζκάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 3.2. Τα θάζκαηα απηά 

πξνέξρνληαη από κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ θαη θαηαγξάθεθαλ κε ηελ 

βνήζεηα ελόο πγξνύ ζπηλζεξηζηή BC501A. Ζ απνζπλέιημε όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην έγηλε κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ πνπ νλνκάδεηαη 

DIFBAS. 

 

5.1.1 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ Ε ΣΙΜΕ ΑΠΟΚΡΙΗ ΣΟΤ ΥΨΣΟ  
 

    Όπσο είρε αλαθεξζεί θαη ζηελ ελόηεηα 4.3.2, ηα θάζκαηα όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηνλ πνιπθαλαιηθό αλαιπηή πξέπεη λα κεηαηξαπνύλ ζε αξρεία θαηάιιεια γηα 

επεμεξγαζία. Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο SPHC.exe, πξώηα όκσο 

πξέπεη λα βαζκνλνκεζνύλ έηζη ώζηε λα ππνινγηζηνύλ νη ζπληειεζηέο ηνπ gain θαη 

zero shift. Αξρηθά, πξέπεη λα βξεζεί ε αληηζηνηρία ησλ ελεξγεηώλ ησλ λεηξνλίσλ ζε 

απόθξηζε ηνπ θσηόο (light units), ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζηνλ πίλαθα 5.1. 

 

Πίλαθαο 5.1 

Δλέξγεηα Νεηξνλίσλ 

(MeV) 

Απόθξηζε ηνπ θσηόο 

(L.U) 

5.5 2.26 

6.25 2.75 

7.0 3.24 

8.0 3.82 

8.5 4.17 

9.0 4.53 

9.5 4.86 

10.0 5.21 
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   Με ηελ βνήζεηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα θαη ηνπ πίλαθα 5.2 πνπ πεξηέρεη ηνλ αξηζκό 

ηνπ θαλαιηνύ πνπ αληηζηνηρεί ζην κέζν ηεο πηώζεο θάζε θάζκαηνο, ζα γίλεη ε 

βαζκνλόκεζε ησλ νθηώ θαζκάησλ. 

 

Πίλαθαο 5.2 

Απόθξηζε ηνπ θσηόο (L.U.) Αξηζκόο Καλαιηνύ θάικα Αξ. Καλαιηνύ 

5.21 804 5 

4.86 773 5 

4.53 663 7 

4.17 656 5 

3.82 626 5 

3.24 553 5 

2.75 450 4 

2.26 392 4 

 

 

     Παξαθάησ ζην ζρήκα 5.1 απεηθνλίδεηαη ε βαζκνλόκεζε ησλ θαζκάησλ ζε ηηκέο 

απόθξηζεο ηνπ θσηόο. Με ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ ππνινγίζηεθε ε 

επζεία πνπ πξνζεγγίδεη ηα ζεκεία ηνπ γξαθήκαηνο θαηά ηα βέιηηζην δπλαηό ηξόπν. 

Από ηηο ηηκέο ηνπ a θαη b ηεο βέιηηζηεο επζείαο, ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο gain 

θαη zero shift, νη νπνίνη είλαη ίζνη κε G=140.46±1.66 (Channel/L.U.) θαη ZS=75±6 

(channels). Παξαηεξνύκε όηη ν ζπληειεζηήο κεηαηόπηζεο ηεο επζείαο ZS, απνηειεί 

ηαπηόρξνλα θαη ηνλ αξηζκό ησλ κεδεληθώλ θαλαιηώλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ αξρή 

όισλ ησλ θαζκάησλ, πνπ νθείιεη ηελ ύπαξμε ηνπ ζην lower level ηνπ PSA/T-SCA. 

Γηα ηελ επθνιόηεξε επεμεξγαζία ησλ θαζκάησλ από ηα πξνγξάκκαηα SPHC θαη 

DIFBAS, αθαηξέζεθαλ από όια ηα θάζκαηα, ηα 75 πξώηα θαλάιηα ρσξίο λα αιιάδεη 

ε κνξθή ηνπ θάζκαηνο, θαζώο είλαη όια ηνπο κεδεληθά. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ε 

βαζκνλόκεζε ζε ηηκέο απόθξηζεο ηνπ θσηόο έγηλε όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.2 

θαη ε επζεία πνπ πξνζεγγίδεη ηα ζεκεία ηνπ γξαθήκαηνο θαηά ηα βέιηηζην δπλαηό 

ηξόπν έρεη σο ζπληειεζηέο ηνπο G=140.46±1.66 (Channel/L.U.) θαη ZS=0±6 

(channels). 
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ρήκα 5.1 Βαζκνλόκεζε ησλ θαζκάησλ ζε ηηκέο απόθξηζεο ηνπ θσηόο 

 

ρήκα 5.2 Βαζκνλόκεζε ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ θαζκάησλ ζε ηηκέο απόθξηζεο ηνπ 

θσηόο 
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5.1.2 ΕΚΣΕΛΕΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ DIFBAS ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ    
 

     Φξεζηκνπνηώληαο ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο γηα ην Gain θαη ην 

Zero Shift εθηειείηαη ην πξόγξακκα SPHC, ην νπνίν δίλεη σο έμνδν νθηώ θάζκαηα 

θαηάιιεια γηα επεμεξγαζία από ην πξόγξακκα Difbas. Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο  Difbas, ρξεηάδεηαη ε ζσζηή πξνεηνηκαζία ηνπ αξρείνπ difbasinp.txt. 

Αξρηθά, απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ εύξνπο ηεο θνξπθήο πνπ ζα είλαη ρξήζηκνο 

γηα ηνπο ζπληειεζηέο κεηαβιεηόηεηαο. Αλαιπηηθά, ην εύξνο ηεο θνξπθήο 

ππνινγίδεηαη από ην εύξνο ηεο πηώζεο ηνπ 

θάζκαηνο όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.3. Τν 

εύξνο απηό ππνινγίδεηαη ζε ελέξγεηα λεηξνλίσλ 

θαη όρη ζε ηηκέο απόθξηζεο ηνπ θσηόο θαη γηα ην 

εύξνο απηό ζεσξείηαη όηη ε ηηκή ηεο ηππηθήο 

απόθιηζεο είλαη 100%, ελώ γηα ελέξγεηεο 

κηθξόηεξεο ή κεγαιύηεξεο ε ηππηθή απόθιηζε 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10-15%, όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα 5.4. 

ρήκα 5.4. Αξρείν Difbasinp.txt γηα ηα 7 MeV λεηξνλίσλ 

 

 

ρήκα 5.3. Τπνινγηζκόο ηνπ εύξνπο ηεο θνξπθήο ζε έλα θάζκα 
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    Σπλεπώο, από ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Difbas.exe πξόεθπςαλ γηα ηηο νθηώ 

ελέξγεηεο λεηξνλίσλ ηα παξαθάησ θάζκαηα. 

 

ρήκα 5.4 Νεηξνληθό θάζκα ησλ 5.5 MeV 

 

ρήκα 5.5 Νεηξνληθό θάζκα ησλ 6.25 MeV 
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ρήκα 5.6 Νεηξνληθό θάζκα ησλ 7.0 MeV 

 

ρήκα 5.7 Νεηξνληθό θάζκα ησλ 8.0 MeV 
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ρήκα 5.8 Νεηξνληθό θάζκα ησλ 8.5 MeV 

 

ρήκα 5.9 Νεηξνληθό θάζκα ησλ 9.0 MeV 
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ρήκα 5.10 Νεηξνληθό θάζκα ησλ 9.5 MeV 

 

ρήκα 5.11 Νεηξνληθό θάζκα ησλ 10.0 MeV 
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     Τα θάζκαηα απηά πξνέθπςαλ από ηελ απνζπλέιημε ησλ αληίζηνηρσλ pulse height 

θαζκάησλ θαη όπσο εύθνια θάπνηνο παξαηεξεί δελ είλαη απζηεξώο κνλνελεξγεηαθά. 

Από ηα 7 MeV θαη πάλσ, ν πγξόο ζπηλζεξηζηήο θαηέγξαθε θαη λεηξόληα 

ρακειόηεξσλ ελεξγεηώλ ηα νπνία όιν θαη απμάλνληαλ ζε πιήζνο θαζώο απμάλνληαλ 

ε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ κε εμαίξεζε ηα 10 MeV, όπνπ ηα παξαζηηηθά λεηξόληα 

κεησζήθαλ ζε ζρέζε κε ηα απηά ησλ 9.5 MeV. Απηό νθείιεηαη πηζαλόηαηα ζην 

γεγνλόο όηη ε δέζκε ζηελ ελέξγεηα απηή πξνζέπηπηε ζηελ θπςειίδα δεπηεξίσλ 

επζπγξακκηζκέλα, εθπέκπνληαο αλαινγηθά πεξηζζόηεξα λεηξόληα πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηελ κνλνελεξγεηαθή δέζκε ζε ζρέζε κε ηηο αθηίλεο γ αιιά θαη ηα παξαζηηηθά 

λεηξόληα, κε απνηέιεζκα λα έρεη απηήλ ηελ κνξθή. 

     Όζνλ αθνξά ζηα παξαζηηηθά λεηξόληα όπσο νλνκάδνληαη, νθείινπλ ηελ ύπαξμε 

ηνπο ζε άιιεο αληηδξάζεηο εθηόο ηεο 2H(d,n)
3
He (D-D) αληίδξαζεο. Αλαιπηηθά, ε 

κνλνρξσκαηηθόηεηα ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ, επεξεάδεηαη θπξίσο από ηηο αληηδξάζεηο 

δηάιπζεο ηνπ δεπηεξίνπ 2H(d,pn)
2
H θαη 

2
H(d,2n)

2
He αιιά θαη από ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο ηνπ επηηαρπληή κε ηνλ ζηόρν, κε ηα παξάζπξα 

δηαρσξηζκνύ ησλ αέξησλ ζηόρσλ από ην θελό θαη κε ηα θαηεπζπληήξηα δηαθξάγκαηα 

ηνπ επηηαρπληή [Vlast].  

     Αξρηθά, νη αληηδξάζεηο δηάιπζεο ηνπ δεπηεξίνπ 
2
H(d,pn)

2
H θαη 

2
H(d,2n)

3
H 

επεξεάδνπλ ηελ κνλνρξσκαηηθόηεηα ηεο ξνήο λεηξνλίσλ όηαλ ε ελέξγεηα ηεο δέζκεο 

δεπηεξίσλ μεπεξάζεη ηηο ελέξγεηεο ησλ 4.45 θαη 8.9 MeV αληίζηνηρα γηα θάζε 

αληίδξαζε. Τέηνηνπ είδνπο αληηδξάζεηο νδεγνύλ ζηελ πιάηπλζε ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλνκήο ησλ λεηξνλίσλ ελώ παξάιιεια παξάγνληαη θαη παξαζηηηθά λεηξόληα κε 

ελέξγεηα πνιύ κηθξόηεξε από ηελ θύξηα δέζκε λεηξνλίσλ. Όηαλ ε ελέξγεηα 

δεπηεξίσλ απμάλεηαη από ηα 5 MeV ζηα 10 MeV, ε ελεξγόο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 

δηάιπζεο απμάλεηαη θαηά 50 θόξεο πεξίπνπ [PERD]. Σπλεπώο, γηα ελέξγεηεο 

δεπηεξίσλ από ηα 8 MeV θαη πάλσ, παξαηεξείηαη πεηξακαηηθά κηα δηεύξπλζε ησλ 

ελεξγεηώλ λεηξνλίσλ από ηελ αληίδξαζε δηάιπζεο, ε νπνία θηάλεη ην 10% [CIER83] 

ηεο θύξηαο δέζκεο λεηξνλίσλ πνπ παξάγεηαη από ηελ D-D αληίδξαζε. Ζ ελεξγόο 

δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο δηάιπζεο γηα δηάθνξεο ελέξγεηεο δεπηεξίσλ παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 5.12, όπνπ κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε ηηο ελέξγεηεο ησλ λεηξνλίσλ πνπ 

παξάγνληαη από ηελ αληίδξαζε απηή.  

     Δπηπιένλ, έρνπκε ηηο αληηδξάζεηο 
nat
Mo(d,n) θαη 

nat
Mo(d,2n) πνπ νθείινληαη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ δεπηεξίνπ κε ην παξάζπξν κνιπβδαηλίνπ. Οη αληηδξάζεηο απηέο 
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αλνίγνπλ γηα ελέξγεηεο δεπηεξίσλ από 4MeV θαη πάλσ θαη παξνπζηάδνπλ ξαγδαία 

αύμεζε κέρξη ηα 10 MeV.  

 

ρήκα 5.12 Δλεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ παξαγόκελσλ λεηξνλίσλ ζε γσλία 0
0
 γηα 

ελέξγεηεο δεπηεξίσλ από ηα 7.93 κέρξη ηα 10.94 MeV γηα αληηδξάζεηο δηάιπζεο [LBP62] 

 

     Γηα λα παξαηεξήζνπκε θαιύηεξα ηελ ηάζε απηή πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, 

αθινπζνύλ ηα ζρήκα 5.13 θαη 5.14, ζηα νπνία απεηθνλίδνληαη όια ηα θάζκαηα ζε 

δηζδηάζηαηε θαη ηξηζδηάζηαηε κνξθή. 

 

ρήκα 5.13 Γηζδηάζηαηε απεηθόληζε όισλ ησλ ελεξγεηαθώλ θαζκάησλ από ηα 5.5 κέρξη 

ηα 10 MeV 
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 ρήκα 5.14 Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε όισλ ησλ ελεξγεηαθώλ θαζκάησλ από ηα 5.5 

κέρξη ηα 10 MeV 

 

5.2 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ MONOENEΡΓΕΙΑΚΗ ΔΕΜΗ – ΠΛΑΣΟ ΣΗ  

ΚΟΡΤΥΗ ΣΟ ΜΙΟ ΣΟΤ ΜΕΓΙΣΟΤ ΤΧΟΤ (FWHM) 

 

     Σηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο ππνινγίζηεθε θαη ην πιάηνο ηεο θνξπθήο ηεο 

δέζκεο λεηξνλίσλ ζην κηζό ηνπ κέγηζηνπ ύςνπο, γλσζηό θαη σο Full Width at Half 

Maximum (FWHM). O ππνινγηζκόο ηνπ δελ έγηλε ζηα ηειηθά θάζκαηα όπσο 

απεηθνλίδνληαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, δηόηη ην πξόγξακκα απνζπλέιημεο difbas 

δελ δίλεη αθξηβή πνζνηηθά θαη πνηνηηθά απνηειέζκαηα, γεγνλόο πνπ ην ζέηεη 

ιηγόηεξν αμηόπηζην ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ FWHM. Γη απηόλ ηνλ ιόγν, ν 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ έγηλε απεπζείαο από ηα θάζκαηα όπσο πξνέθππηαλ από ηνλ πγξό 

ζπηλζεξηζηή, δειαδή ηα pulse height θάζκαηα κε ηελ βνήζεηα ελόο πξνγξάκκαηνο 

πνπ θαηαζθεπάζηεθε απνθιεηζηηθά γηα απηόλ ηνλ ιόγν. Τν πξόγξακκα απηό 

νλνκάδεηαη FINDMP.exe (ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΗΗ) θαη ζηόρν έρεη ηελ δηαθόξηζε ησλ 

θαζκάησλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.15. Από ηελ δηαθόξηζε ησλ νθηώ απηώλ 

θαζκάησλ θαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο SPECTRW, έγηλε ν αθξηβήο 
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πξνζδηνξηζκόο ηνπ FWHM ν νπνίνο απεηθνλίδεηαη ζηνλ πίλαθα 5.3 θαη ζην ζρήκα 

5.16. Όπσο παξαηεξείηαη, ην FWHM δηαηεξείηαη ζηαζεξό εληόο ζθάικαηνο, θαζώο 

απμάλεηαη ε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ όπσο ήηαλ θαη αλακελόκελν [Klein82]. 

 

 

ρήκα 5.15 Φάζκα ησλ 7 MeV πξηλ θαη κεηά ηε δηαθόξηζε κε ην πξόγξακκα 

FINDMP.exe 

 

Πίλαθαο 5.3 

Δλέξγεηα Νεηξνλίσλ (MeV) FWHM (MeV) θάικα FWHM (MeV) 

5.5 0.57 0.07 

6.25 0.58 0.07 

7.0 0.53 0.05 

8.0 0.72 0.09 

8.5 0.58 0.08 

9.0 0.58 0.07 

9.5 0.53 0.03 

10.0 0.56 0.03 
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ρήκα 5.16 Γξάθεκα ηνπ FWHM ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ 

 

5.3 ΑΝΙΦΝΕΤΣΙΚΗ ΑΠΟΔΟΗ 
 

     Ωο απόδνζε ελόο αληρλεπηή ελλννύκε ην πνζνζηό ησλ γεγνλόησλ πνπ ζα 

θαηαγξάςεη ν αληρλεπηήο, ζε ζρέζε κε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό γεγνλόησλ πνπ έθηαζαλ 

κπξνζηά ζην παξάζπξό ηνπ θαη νξίδεηαη από ηνλ ιόγν: 

 

                
  

  
         (5.1) 

 

όπνπ Νd ηα θαηαγεγξακκέλα γεγνλόηα ηεο θνξπθή ζε θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα θαη 

Νe ηα γεγνλόηα πνπ έθηαζαλ κπξνζηά ζην παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή ζηνλ ίδην ρξόλν.  

     Ο ππνινγηζκόο ηνπ Νd είλαη ζρεηηθά εύθνινο θαη απαηηεί αξρηθά ηελ νινθιήξσζε 

όισλ ησλ θαζκάησλ πξηλ ηελ απνζπλέιημε ηνπο ζε όιν ην ελεξγεηαθό ηνπο εύξνο θαη 

ηελ αθαίξεζε ύζηεξα ηνπ πνζνζηνύ ησλ παξαζηηηθώλ λεηξνλίσλ. Αλαιπηηθά, αθνύ 

νινθιεξώζεθαλ όια ηα ελεξγεηαθά θάζκαηα ησλ ζρεκάησλ 3.2 έσο 3.9 έηζη ώζηε λα 

βξεζεί ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ πνπ θαηαγξάθηεθαλ από ηνλ πγξό 

ζπηλζεξηζηή. Όκσο, έλα κέξνο ησλ γεγνλόησλ απηώλ νθείιεηαη ζε παξαζηηηθά 
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λεηξόληα ηα νπνία δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ πιεξνθνξία ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο 

ηεο αληίδξαζεο 2H(d,n)
3
He θαη γη απηόλ ππνινγίδνπκε ην ιόγν ησλ γεγνλόησλ ηεο 

θνξπθήο πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ γεγνλόησλ. Τν πνζνζηό απηό ην 

ππνινγίδεηαη από ηα θάζκαηα ησλ ζρεκάησλ 5.4 έσο 5.11, δηαηξώληαο ηα γεγνλόηα 

ηεο θνξπθήο πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ γεγνλόησλ, ην νπνίν ύζηεξα αθαηξέζεθε 

από ηα θαηαγεγξακκέλα γεγνλόηα. Τα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

5.4. 

Πίλαθαο 5.4 

Δλέξγεηα Νεηξνλίσλ 

(MeV) 

Καηαγεγξακκέλα 

Νεηξόληα 

             

            
 

Νεηξόληα 

Κνξπθήο 

5.5 44.320 1,00 44.320 

6.25 58.350 0,940 54.850 

7.0 131.160 0,815 106.900 

8.0 220.070 0,414 91.110 

8.5 278.700 0,306 85.200 

9.0 781.290 0,228 178.300 

9.5 3.043.500 0,150 456.550 

10.0 1.560.820 0,343 535.350 

 

 

 Ο ππνινγηζκόο ηνπ Νn είλαη ζρεηηθά πην πεξίπινθνο θαη ζηεξίδεηαη ζηνλ ηύπν πνπ 

αθνινπζεί:                                          

         
  

        
            (5.2) 

όπνπ:  

 Νν ν αξηζκόο ησλ δεπηεξίσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ θπςειίδα (gas cell) πνπ 

ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ αεξίσλ ζε κνλάδεο 

δεπηέξηα/cm
2
. 

 dζ ε δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο 2H(d,n)
3
He πνπ είλαη γλσζηή 

βηβιηνγξαθηθά, πνιιαπιαζηαζκέλε επί ηελ ζηεξεά γσλία ηνπ αληρλεπηή πνπ είλαη ίζε 

κε Ω=0.000354 (Ω=
 

  , όπνπ S=π‧R2
=30cm

2
 θαη L=292 cm) 

 Ndeut o ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ δεπηεξίσλ ηεο δέζκεο πνπ „ρηύπεζαλ‟ ηελ θπςειίδα 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ν νπνίνο ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ ξεύκαηνο ησλ 

δεπηεξίσλ πνπ θαηαγξάθεθε γηα θάζε ελέξγεηα λεηξνλίσλ. 
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     Από ηα παξαπάλσ δεδνκέλα πξνθύπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο (πίλαθαο 5.5) πνπ 

πεξηιακβάλεη θαη ηνλ αξηζκό ησλ λεηξνλίσλ πνπ θηάλνπλ ζην παξάζπξν ηνπ πγξνύ 

ζπηλζεξηζηή. 

 

Πίλαθαο 5.5 

Eλ.Νεηξνλίσλ 

MeV 

Νdeut No dζ/dΧ 

(barn/st) 

dζ (cm
2
) Nn 

5.5 1.91‧10
14 

8.156‧10
19

 0.0805 2.851‧10
-29

 4.44‧10
5
 

6.25 1.99‧10
14

 8.156‧10
19

 0.0857 3.034‧10
-29

 4.94‧10
5
 

7.0 2.48‧10
14

 8.156‧10
19

 0.0897 3.176‧10
-29

 6.43‧10
5
 

8.0 1.49‧10
14

 8.338‧10
19

 0.0937 3.318‧10
-29

 4.13‧10
5
 

8.5 1.32‧10
14

 8.609‧10
19

 0.0953 3.374‧10
-29

 3.85‧10
5
 

9.0 2.47‧10
14

 9.063‧10
19

 0.0966 3.420‧10
-29

 7.67‧10
5
 

9.5 5.62‧10
14

 9.063‧10
19

 0.0975 3.452‧10
-29

 1.76‧10
6
 

10.0 6.76‧10
14

 9.969‧10
19

 0.0982 3.477‧10
-29

 2.34‧10
6
 

 

     

     Από ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, εύθνια πξνθύπηεη ε αληρλεπηηθή απόδνζε ηνπ πγξνύ 

ζπηλζεξηζηή θαη γηα ηηο νθηώ ελέξγεηεο λεηξνλίσλ. Οη ηηκέο απηέο θαηαγξάθνληαη 

ζηνλ πίλαθα 5.6 καδί κε ην αληίζηνηρα ζθάικαηα ηνπο θαη απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 

5.17. Τν ζθάικα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 15% ηεο ηηκήο ηεο αληρλεπηηθήο απόδνζεο. 

Δίλαη αξθεηά κεγάιν δηόηη πξνθύπηεη από πξάμεηο κεηαμύ αξηζκώλ πνπ έρνπλ θαη 

απηνί κε ηελ ζεηξά ηνπο αξθεηά κεγάιν ζθάικα.  

 

 

 

 



89 
 

Πίλαθαο 5.6 

Eλ.Νεηξνλίσλ 

MeV 

Αληρλεπηηθή Απόδνζε 

(%) 

θάικα Αληρλ. 

Απόδνζεο (%) 

5.5 9.9 ±1.5 

6.25 11.1 ±1.7 

7.0 16.6 ±2.5 

8.0 22.1 ±3.3 

8.5 22.1 ±3.3 

9.0 23.3 ±3.5 

9.5 26.0 ±3.9 

10.0 22.9 ±3.4 

 

ρήκα 5.17 Αληρλεπηηθή απόδνζε επί ηεο % ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή BC501A 
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         Ζ αληρλεπηηθή απόδνζε ελόο πγξνύ ζπηλζεξηζηή αλακέλεηαη βηβιηνγξαθηθά λα 

έρεη εθζεηηθά πησηηθή ηάζε. Σε πεξίπησζε όκσο πνπ ππάξρεη θάπνην ελεξγεηαθό 

θαηώθιη (bias level), ε απόδνζε κεδελίδεηαη γηα ελέξγεηεο κηθξόηεξεο από ηελ 

ελέξγεηα θαησθιίνπ ελώ απμάλεηαη από ηελ ελέξγεηα θαησθιίνπ έσο όηνπ θηάζεη 

θάπνηα ζηαζεξή ηηκή αληρλεπηηθήο απόδνζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηώλεηαη, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.18 [Fowl80] [Ohali97].   

 

 

ρήκα 5.18 Αλακελόκελε αληρλεπηηθή απόδνζε πγξνύ ζπηλζεξηζηή [Knoll] 

 

     Δπηπιένλ, ε αληρλεπηηθή απόδνζε εμαξηάηαη θαη από ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

αληρλεπηή, όπσο είλαη θαη αλακελόκελν. Αλαιπηηθά όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη 

δηαζηάζεηο ηνπ ζπηλζεξηζηή ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε αληρλεπηηθή απόδνζε ηνπ 

(βι. ζρήκα 5.19). Αλαιπηηθά, ν αληρλεπηήο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο έρεη ηηο εμήο 

δηαζηάζεηο: δηάκεηξν 6.4cm θαη κήθνο 5cm (2.5x2 inch).  

      Σηελ παξνύζα εξγαζία, ηα πεηξακαηηθά ζεκεία ηεο αληρλεπηηθήο απόδνζεο 

παξνπζηάδνπλ ζπκπεξηθνξά παξόκνηα κε απηήλ πνπ αλακέλακε βηβιηνγξαθηθά, 

δειαδή ζηελ αξρή ππάξρεη θάπνηα αύμεζε, κέρξη ηα 7 MeV θαη ζηελ ζπλέρεηα έρεη 

ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά έσο πεξίπνπ ηα 9.5 MeV ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, όπνπ μεθηλά ε 

πησηηθή ηάζε. Παξόια απηά, ε πησηηθή ηάζε δελ έγηλε ηδηαίηεξα αληηιεπηή θαζώο νη 

κεηξήζεηο έγηλαλ κέρξη ηα 10 MeV ελέξγεηαο λεηξνλίσλ. [Knoll] [Cier82]. Τπρόλ 

δηαθνξέο νθείινληαη αθ‟ ελόο κελ ζην bias level πνπ είλαη δηαθνξεηηθό από απηό πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζηα ζρήκαηα 5.18 θαη 5.19 θαη αθ' εηέξνπ ζηελ κε νιηθή απνθνπή ησλ 

αθηίλσλ γ πνπ αιινηώλνπλ ην θάζκα. Δπίζεο, έλαο πξόζζεηνο παξάγνληαο είλαη θαη 

ην ζθάικα ζηελ εθηίκεζε ησλ παξαζηηηθώλ λεηξνλίσλ. 
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ρήκα 5.19 Αληρλεπηηθή απόδνζε γηα πγξνύο ζπηλζεξηζηέο δηαθόξσλ δηαζηάζεσλ [BANE] 

 

5.4 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΠΟ ΣΗΝ ΑΠΟΤΝΕΛΙΞΗ ΥΑΜΑΣΟ 

ΠΡΟΕΡΦΟΜΕΝΟ ΑΠΟ ΣΗΝ ΠΗΓΗ AM-BE 

 

     Γηαηεξώληαο ηελ ειεθηξνληθή δηάηαμε πνπ αλαθέξακε ζην θεθάιαην 2.2 γηα ηνλ 

δηαρσξηζκό ησλ αθηίλσλ γ από ηα λεηξόληα, έγηλε κέηξεζε κε ρξήζε ηεο πεγήο Am-

Be (Ακεξηθίνπ –Βεξπιιίνπ) ζε απόζηαζε πεξίπνπ 10cm. Όπσο είρακε αλαθέξεη θαη 

ζηελ ελόηεηα 2.3.2, ην ρξνληθό παξάζπξν γηα ηελ απνθνπή ησλ αθηίλσλ γ είλαη ην 

window: 10.0 θαη low level: 5.85 θαη ν ρξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ δηήξθεζε 

πεξίπνπ 14h (51000 s), πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρηεί θαιή ζηαηηζηηθή, νπόηε πξόεθπςε 

ην θάζκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.20. 
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    ρήκα 5.20 Δλεξγεηαθό θάζκα πεγήο Am-Be πνπ βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 10cm από 

ηνλ ζπηλζεξηζηή BC501A 

 

     O ππνινγηζκόο ηεο ηηκήο ηνπ Gain θαη ηνπ Zero Shift πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ 

εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPHC, ήηαλ ιίγν δύζθνινο αθνύ ππνινγίδεηαη από ην 

κέζν ηεο πηώζεο ηνπ ζθαινπαηηνύ ηνπ θάζκαηνο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή δελ 

ππάξρεη ζθαινπάηη αιιά κόλν εθζεηηθή κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ γεγνλόησλ.  

     Γηα ηνλ ιόγν απηό, έγηλε αξρηθά ε δηαθόξηζε ηνπ θάζκαηνο κε ην πξόγξακκα 

FINDMP.EXE θαη έηζη πξνέθπςε ην θάζκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.21. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζε απηό ην ζρήκα, ε κεγαιύηεξε ελέξγεηα λεηξνλίσλ είλαη 

πεξίπνπ ηα 10 MeV, όκσο γηα λα επηβεβαησζεί ε ηηκή ηνπ Gain πνπ πξνέθπςε από 

ηελ κέζνδν απηήλ, ηελ ζπγθξίλακε κε ηελ ηηκή ηνπ Gain πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηα 

πεηξάκαηα κε ηελ κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ. Γηα λα γίλεη απηό, ε κέηξεζε 

ηεο πεγήο έπξεπε λα πξαγκαηνπνηεζεί ακέζσο κεηά ηα πεηξάκαηα κε ηελ 

κνλνελεξγεηαθή δέζκε λεηξνλίσλ. Καηά ζπλέπεηα, νη ζπλζήθεο εθηέιεζεο ηνπ 

πεηξάκαηνο δελ είραλ αιιάμεη, νπόηε θαη νη ηηκέο ηνπ Gain θαη ηνπ Zero Shift, δελ 

άιιαμαλ θαη απηέο. Τν θάζκα πνπ πξνέθπςε από ην πξόγξακκα SPHC, 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο DIFBAS γηα ην νπνίν 

ρξεηάζηεθε θαη ε ζσζηή πξνεηνηκαζία ηνπ αξρείνπ difbasinp.txt. Σηελ πεξίπησζε 
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ηεο πεγήο όκσο δελ ππάξρεη κόλν κηα θνξπθή αιιά πνιιέο. Γη απηόλ ηνλ ιόγν, ε 

ηππηθή απόθιηζε ήηαλ ζηαζεξή θαη ίζε κε 90% γηα όιν ην ελεξγεηαθό εύξνο όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην αξρείν difbasinp.txt πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.22. 

 

 

ρήκα 5.21 Φάζκα δηαθόξηζεο ηεο πεγήο Am-Be. 

 

 

ρήκα 5.22 Αξρείν difbasinp.txt 

 

      Οπόηε από ηελ απνζπλέιημε ηνπ θάζκαηνο ηεο πεγήο Am-Be κε ην πξόγξακκα 

Difbas πξνθύπηεη ην θάζκα ηνπ ζρήκαηνο 5.23.  
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ρήκα 5.23 Δλεξγεηαθό θάζκα πεγήο Αm-Be 

  

   Τν θάζκα απηό παξνπζηάδεη θάπνηεο δηαθνξέο από ηo βηβιηνγξαθηθά αλακελόκελν 

θάζκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.24. Ζ θόθθηλε ζπλερήο 

γξακκή είλαη 

ην απνηέιεζκα 

"εμνκάιπλζεο" 

θαη απιά 

ρξεζηκεύεη γηα 

λα 

βνεζά ηνλ 

αλαγλώζηε. 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.24 Αλακελόκελν ελεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ πεγήο Am- Be [Borio01] 
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     Πξηλ ηελ ζύγθξηζε ησλ θαζκάησλ είλαη απαξαίηεηε ε αλάιπζε ηνπ κεραληζκνύ 

εθπνκπήο λεηξνλίσλ ηεο πεγήο. Αξρηθά, ηα ζσκαηίδηα α πνπ εθπέκπνληαη από ηνπο 

ππξήλεο 
241

Am είλαη ζρεδόλ κνλνελεξγεηαθά
9
 θαη ην ελεξγεηαθό ηνπο θάζκα 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.25. 

Καηόπηλ όκσο ιόγσ ησλ 

πνιιαπιώλ ζθεδάζεσλ ηνπο ζηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ Be, 

επηβξαδύλνληαη θαη ζηελ δηαδξνκή 

απηή κπνξνύλ λα 

αιιειεπηδξάζνπλ κε ην Be 

νπνηαδήπνηε ζηηγκή, εθπέκπνληαο  

έλα λεηξόλην κέζσ ηεο αληίδξαζεο 

: 

  
             

  
 
  (5.3) 

 

ρήκα 5.25 Δλεξγεηαθό θάζκα ζσκαηηδίσλ α πεγήο 
241

Αm [EDGAR] 

 

     Οη θνξπθέο πνπ παξαηεξνύληαη ζην θάζκα ηεο πεγήο Am-Be ζην ζρήκα 5.24, 

νθείινληαη ζηελ δηεγεξκέλε θαηάζηαζε πνπ ζα βξεζεί ν ππξήλαο   
   κεηά ηελ 

αληίδξαζε (βαζηθή, 1
ε
 θαη 2

ε
 δηεγεξκέλε ζηάζκε) όπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 

5.26 [LEHM]. Δλώ, ε ζρεδόλ όκσο κε δηαθξηηή κνξθή απηώλ ησλ θνξπθώλ 

νθείιεηαη ζε 3 κεραληζκνύο. Αξρηθά, ζηελ ζρεδόλ ζπλερή θαηαλνκή ησλ ελεξγεηώλ 

ησλ ζσκαηηδίσλ α θαζώο ράλνπλ έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο αξρηθήο ηνπο ελέξγεηαο 

κέζα ζην πιηθό, πξηλ αιιειεπηδξάζνπλ κε θάπνηνλ ππξήλα Be. Καηά δεύηεξνλ, ιόγσ 

ηεο δεπηεξνγελνύο αιιειεπίδξαζεο ησλ παξαγόκελσλ λεηξνλίσλ κε ηνπο ππξήλεο 

ηνπ Be: 

                 
 

 
   (5.4) 

Καη ηέινο ιόγσ ζράζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ 
241

Am :                         (5.5) 

     Ωο απνηέιεζκα, ηα λεηξόληα πνπ εθπέκπνληαη από ηελ αληίδξαζε ζσκαηηδίσλ α 

ζε ππξήλεο Be έρνπλ έλα επξύ ελεξγεηαθό θάζκα πνπ θαιύπηεη κηα πεξηνρή από 

ζρεδόλ 1 MeV έσο θαη πέξα από ηα 10 MeV.[Knoll] 

                                                            
9 Κάθε πηγή θεωρείται ότι εκπζμπει ςχεδόν μονοενεργειακά ςωμάτια α αλλά μπορεί να ζχει 
περιςςότερα από ζνα γκρουπ άλφα. Το 241Am π.χ. εκπζμπει ςωματίδια άλφα ενζργειασ 5.475 MeV 
(84.5%), 5.433 MeV (13.6%) και 5.379 (1.42%) 
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ρήκα 5.26 Δλεξγεηαθό θάζκα πεγήο Am-Be, αλάινγα κε ηελ δηεγεξκέλε ζηάζκε ηνπ 
12

C 

[VIJA] [KUMAR] 

 

      Ζ ζύγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην αλακελόκελν θάζκα απεηθνλίδεηαη θαιύηεξα 

ζηελ εηθόλα 5.27. Οη δηαθνξνπνηήζεηο ζπλεπώο ζηα θάζκαηα νθείινληαη αξρηθά ζηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ ίδηνπ ηνπ αληρλεπηή, δηόηη όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.19, όηαλ 

αιιάδεη ε δηάζηαζε ελόο αληρλεπηή, αιιάδεη θαη ε αληρλεπηηθή ηνπ απόδνζε. Δπίζεο, 

ζεκαληηθό ξόιν δηαδξακαηίδεη θαη ε δηαδηθαζία ηεο απνζπλέιημεο (deconvolution) 

θαζώο ε επηινγή ησλ ζπληειεζηώλ κεηαβιεηόηεηαο κπνξεί λα επεξεάζνπλ ην ηειηθό 

απνηέιεζκα αιιά θύξην ξόιν παίδεη ε response function πνπ ρξεζηκνπνηεί ην difbas θαη 

πνπ έρεη ππνινγηζζεί γηα αληρλεπηή νξηζκέλεο γεσκεηξίαο θαη δνκήο. Τέινο, ε 

γεσκεηξία ηεο ίδηαο ηεο πεγήο θαη νη δηαζηάζεηο ηεο (πάρνο Be θιπ) κπνξνύλ λα 

κεηαβάιινπλ ην ελεξγεηαθό θάζκα ηεο, δηόηη κεηαβάιιεηαη ε δηαδξνκή αιιειεπίδξαζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ α κε ηνπο ππξήλεο ηνπ Be.  
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ρήκα 5.27 ύγθξηζε ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο πεγήο Am-Be (κπιε ζπλερήο γξακκή) κε 

ην βηβιηνγξαθηθά αλακελόκελν θάζκα (καύξε – θόθθηλε ζπλερήο γξακκή).  
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ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

    Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο κειέηεο ηνπ πγξνύ ζπηλζεξηζηή είηε κε ρξήζε 

κνλνελεξγεηαθήο δέζκεο λεηξνλίσλ, είηε κε ρξήζε πεγήο Am-Be έγηλε ζαθέο όηη ν 

αληρλεπηήο έρεη πνιύ θαιή δπλαηόηεηα δηαρσξηζκνύ κεηαμύ ησλ αθηίλσλ γ θαη ησλ 

λεηξνλίσλ. Μειεηήζεθαλ κνλνελεξγεηαθέο δέζκεο λεηξνλίσλ ζηα 5.5, 6.25, 7, 8, 8.5, 9, 

9.5 θαη 10MeV θαη ηα θάζκαηα αλαιύζεθαλ κε ηνλ θώδηθα απνζπλέιημεο DIFBAS. Τν 

ελεξγεηαθό πξνθίι ησλ λεηξνλίσλ αλέδεημε θαζαξά κνλνελεξγεηαθή δέζκε ζηηο 

ελέξγεηεο 5.5-7MeV ελώ ζε κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο αλαδύνληαη παξαζηηηθά λεηξόληα ζε 

ελέξγεηεο κηθξόηεξεο από απηή ηεο θύξηαο δέζκεο πξνεξρόκελα από ηηο αληηδξάζεηο 

δηάιπζεο ηνπ δεπηεξίνπ 2H(d,pn)
2
H θαη 

2
H(d,2n)

2
He αιιά θαη από ηελ αιιειεπίδξαζε 

ηεο δέζκεο ηνπ επηηαρπληή κε ηνλ ζηόρν, κε ηα παξάζπξα δηαρσξηζκνύ θαη κε ηα 

θαηεπζπληήξηα δηαθξάγκαηα.  

Μεξηθά από ηα πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληήζακε νθείινληαλ ζηα έληνλα θαηλόκελα pile-

up όηαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζέπηπηαλ ζσκαηίδηα ή αθηηλνβνιία γ κε κεγάιε 

ζπρλόηεηα κε απνηέιεζκα αθ' ελόο κελ ηνλ δπζρεξέζηεξν δηαρσξηζκό θαη αθ΄ εηέξνπ 

ηελ ελεξγεηαθή κεηαηόπηζε ησλ θαζκάησλ θαη αύμεζε ηνπ FWHM. Γη απηόλ ηνλ ιόγν, 

θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζε ζσξάθηζεο γύξσ από ηνλ πγξό ζπηλζεξηζηή κε ζηόρν 

ηελ ειάηησζε ηεο έθζεζεο ηνπ αληρλεπηή ζε αθηίλεο γ, κε ρξήζε κνιύβδνπ θαη ηελ 

απνθπγή αλίρλεπζεο ησλ ζθεδαδόκελσλ ζην ρώξν λεηξνλίσλ κε ηελ ρξήζε παξαθίλεο. 

Ωζηόζν, αλακέλεηαη ε ελεξγεηαθή κεηαβνιή ζην θάζκα ησλ λεηξνλίσλ, πνπ θαζηζηά ην 

κέηξν απηό πξνβιεκαηηθό ζηε ρξήζε ηνπ αληρλεπηή γηα αθξηβή θαζκαηνζθνπία 

λεηξνλίσλ θαηά ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ θαη ζα πξέπεη λα ζπλνδεύεηαη από αλάινγε 

πξνζνκνίσζε κε ησλ θώδηθα MCNP.  

     Δπηπξόζζεηα, είλαη απαξαίηεηνο ν ζπλδπαζκόο ηεο κεζόδνπ Time Of Flight (TOF) κε 

ηελ αλίρλεπζε από ηνλ BC501A, κε ζθνπό ηελ βαζκνλόκεζε ηνπ αληρλεπηή ζε απόιπηεο 

ηηκέο ξνήο λεηξνλίσλ. Έηζη ώζηε ζην κέιινλ, ζηα πεηξάκαηα πξνζδηνξηζκνύ ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο κε δέζκε λεηξνλίσλ, λα ρξεζηκνπνηείηαη ν πγξόο ζπηλζεξηζηήο αληί 

ησλ ζηόρσλ αλαθνξάο (βι. ζηόρν Al). 

     Τέινο, γηα λα δηεξεπλεζεί ζσζηά ην πξνθίι ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ πνπ παξάγεηαη από 

ηελ αληίδξαζε 
2
H(d,n), ζα πξέπεη λα γίλεη πέξα από ηελ πξνζνκνίσζε ησλ παξαγόκελσλ 

λεηξνλίσλ θαη ε πξνζνκνίσζε ησλ ζθεδαδόκελσλ λεηξνλίσλ πνπ πξνέξρνληαη από ηα 

παξαζηηηθά, πεξηγξάθνληαο κε ξεαιηζηηθό ηξόπν ηελ θπςειίδα δεπηεξίσλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι  
      

 PROGRAM SPHC 
! 

!CONVERSION OF SPEKT FORMATTED OUTPUT FILES TO DIFBAS FORMAT 

! INCLUDING CORRELATIONS 

! 

      PARAMETER (NO=1024,NNSET=300,NNF=NNSET*NNSET/2) 

      REAL F(NO) 

      REAL EL(NNSET+1),FN(NNSET),QFN(NNF)  

      INTEGER Z,IA(2,NNSET)                    

      CHARACTER*30 INFILE,RMNAME,NAME 

      CHARACTER*79 IDENT1,IDENT2 

      LOGICAL VL 

      DATA F/NO*0./ 

      DATA QFN /NNF*0./ 

      DATA ZERO /0./ 

! 

! READ RESPONSE MATRIX SCALE 

! 

      WRITE (*,*)'response matrix filename: (only format conv.=NO)'   

      RMNAME='NEUTDAF.TXT' 

      OPEN(4,FILE=RMNAME,STATUS='OLD') 

      READ(4,*) NR 

      DO I=1,NR+1 

         READ(4,*,END=5) EL(I) 

      END DO 

  5   CONTINUE 

      IF(I.LT.NR+2) THEN 

         WRITE(*,'(/A)') ' ==================================' 

         WRITE(*,'(A)') '                WARNING' 

         WRITE(*,'(A,I5)') ' DECLARED NUMBER OF RECORDS:',NR 

         NR=I-2 

         WRITE(*,'(A,I5)') ' ACTUAL NUMBER OF RECORDS:  ',NR 

         WRITE(*,'(A/)') ' ==================================' 

      END IF 

      WRITE (*,*)'FROM',EL(1),' L.U. TO',EL(NR+1),' L.U.' 

      WRITE (*,*)'NUMBER OF RECORDS',NR 

! 

!  OPEN SPEKT FILE 

! 

      WRITE (*,'(A\)')' ENTER SPECTRUM FILE NAME (Maestro .SPE): ' ! ONLY Maestro 

.SPE FILE 

      READ(*,'(A)') INFILE 

      LI=LEN_TRIM(INFILE) 

      IF(LI.LE.4) STOP ' PROGRAM TERMINATED' 

      INQUIRE(FILE=INFILE,EXIST=VL) 

      IF(.NOT.VL) STOP ' THIS FILE DOES NOT EXIST' 

! 

      CALL READSPE(INFILE,N,F,AA,BB) 

! 

      WRITE (*,*)'COMMENT (2 LINES):' 

      IDENT1='  HELLO' 

      WRITE (*,'(A)') IDENT1 



101 
 

      IDENT2='  WORLD' 

      WRITE (*,'(A)') IDENT2 

      WRITE (*,*)' gain [chan/l.u.] & uncertainty [%]' 

      OPEN(UNIT=15,FILE='sphcdat.txt',STATUS='OLD') 

      READ (15,*) G,DG 

      WRITE (*,'(2F9.3)') G,DG 

      WRITE (*,*)' zero shift [channels] & uncertainty [%]' 

      Z=0. 

      IF(ABS(AA).GT.0.00001) Z=(1./AA)+0.5 

      READ (15,*) Z,DZ 

      WRITE (*,'(I4,F9.3)')Z,DZ 

      WRITE (*,*)' threshold [channels]' 

      READ (15,*) IS 

      WRITE (*,'(I4)')IS 

      WRITE (*,*)' normalization factor & uncertainty [%]' 

      READ (15,*) FNORM,DNORM 

      WRITE (*,'(2F9.3)') FNORM,DNORM 

      S2G=(G*DG/100.)**2 

      S2Z=(Z*DZ/100.)**2 

      DNORM=(FNORM*DNORM/100.)**2 

! 

! NON-ZERO CHANNELS 

! 

      KA=0 

      WRITE(*,'(A,I3,A\)') ' THRESHOLD CHANNEL Number (DEFAULT =',IS, '): ' 

      READ(*,'(I5)') ISS 

      IF(ISS.NE.0) IS=ISS 

      DO I=IS,N 

         IF(I.EQ.1) CYCLE 

         IF ( F(I).EQ.0.AND.F(I-1).GT.2.) EXIT    

      END DO 

      NA=I-1 

      WRITE (*,'(I5,A)') NA,'  non-zero groups' 

      NA=NA-Z 

      WRITE (*,'(A,F6.3,A,F8.3,A)') ' INPUT SPECTRUM RANGE: ',  & 

            (IS-1)/G,' - ',NA/G,' [L.U.]' 

! 

!     REBINNING 

      DO I=1,NR 

         FN(I)=0. 

         I1=INT(G*EL(I)+Z)+1 

         I2=INT(G*EL(I+1)+Z)+1 

         IA(1,I)=I1 

         IA(2,I)=I2 

         IF (I1.GT.NA) EXIT 

         IF (I1.LE.0.OR.I2.LE.0) CYCLE 

         IF (I1.EQ.I2) THEN                ! OUTPUT BIN I NARROWER THAN INPUT BIN 

           FN(I)=F(I1)*G 

          ELSE                              ! OUTPUT BIN I BROADER THAN INPUT BIN 

           IF (I1+1.NE.I2) THEN 

             DO J=I1+1,I2-1 

               FN(I)=FN(I)+F(J) 

             END DO 

           END IF   

           FN(I)=(FN(I)+F(I1)*((I1-Z)-EL(I)*G)+     & 
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                 F(I2)*(EL(I+1)*G-(I2-1-Z)))        &  

                 /(EL(I+1)-EL(I)) 

  END IF 

      END DO 

! 

      IE=I-1 

      WRITE(*,*) 'IE=',IE,'NA=',NA 

!       

!     COVARIANCE MATRIX 

! 

      DO 80 I=1,IE 

 DLI=EL(I+1)-EL(I) 

! 

 DO 81 J=I,1,-1 

 IJ=(2*IE-J+2)*(J-1)/2+I-J+1 

 QFNIJ=0. 

 DLJ=EL(J+1)-EL(J) 

 I1I=IA(1,I) 

 I2I=IA(2,I) 

 I1J=IA(1,J) 

 I2J=IA(2,J) 

 QFNIJ=(EL(I+1)*F(I2I)-EL(I)*F(I1I))/DLI*         & 

             (EL(J+1)*F(I2J)-EL(J)*F(I1J))/DLJ*S2G       

 QFNIJ=QFNIJ+(F(I2I)-F(I1I))/DLI*           &      

             (F(I2J)-F(I1J))/DLJ*S2Z 

 IF (J.EQ.I-1) THEN 

   IF (I1I.EQ.I2I) THEN 

      AD1=F(I1I)*G 

   ELSE 

     AD1=F(I1I)*(I1I-Z-EL(I)*G)/DLI 

   ENDIF 

   IF (I1J.EQ.I2J) THEN 

      AD2=G 

   ELSE 

            AD2=(EL(J+1)*G-(I2J-1-Z))/DLJ 

    ENDIF 

   QFNIJ=QFNIJ+AD1*AD2 

! 

 ENDIF 

 IF (J.EQ.I) THEN 

   IF (I1I.EQ.I2I) THEN 

     QFNIJ=QFNIJ+F(I1I)*G*G 

   ELSE   

          QFNIJ=QFNIJ+((I1I-Z-EL(I)*G)/DLI)**2*F(I1I) 

          QFNIJ=QFNIJ+((EL(I+1)*G-(I2I-Z-1))/DLI)**2*F(I2I) 

     IF (I1I+1.EQ.I2I) GOTO 83 

     DO 82 K=I1I+1,I2I-1 

82     QFNIJ=QFNIJ+F(K)/(DLI*DLI) 

83     CONTINUE 

   ENDIF 

 ENDIF 

 QFN(IJ)=QFNIJ 

81 CONTINUE 

80 CONTINUE 

! 
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!  SET THRESHOLD IN RMSC 

 DO 95 I=1,IE 

 IF ((IS-1-Z)/G.LT.EL(I)) GOTO 96 

95 CONTINUE 

96 IS=I 

        WRITE(*,*) 'IS=',IS 

! 

!  REARANGE 

 SUM=0. 

 DO I=IS,IE 

   SUM=SUM+FN(I)*(EL(I+1)-EL(I)) 

   HF=FN(I) 

          KK=I-IS+1 

   FN(KK)=HF 

   EL(KK)=EL(I) 

        END DO 

 N=IE-IS+1 

 EL(N+1)=EL(IE+1) 

 ISQ=(2*IE-IS+2)*(IS-1)/2+1 

 NQ=N*(N+1)/2 

 DO 7 I=1,NQ 

 QFN(I)=QFN(I+ISQ-1) 

7 CONTINUE 

! 

!  NORMALIZATION IF FN>0 

        IF ( FNORM.NE.0 ) THEN 

           IJ=1 

           DO J=1,N 

              DO I=J,N 

                 QFN(IJ)=QFN(IJ)*FNORM**2+FN(I)*FN(J)*DNORM 

                 IJ=IJ+1 

              END DO 

           END DO 

    DO I=1,N 

              FN(I)=FN(I)*FNORM 

           END DO 

        END IF 

! 

 WRITE (*,'(A,I4,A,F5.3,A,F7.3,A)')             & 

        ' REBINNED TO',N,' BINS FROM ',EL(IS),' TO ',EL(IE),' [L.U.]' 

 WRITE (*,*) 'INTEGRAL =',SUM 

! 

        NAME=INFILE 

        LK=LI-3 

        WRITE(NAME(LK:LK+1),'(I2)') IS 

        IF(NAME(LK+1:LK+1).EQ.' ') NAME(LK+1:LK+1)='0' 

        NAME(LK+2:LK+5)='.TXT' 

        INQUIRE(FILE=NAME,EXIST=VL) 

        IF(VL) THEN 

           OPEN (1,FILE=NAME) 

           CLOSE(1,STATUS='DELETE')  

        END IF 

 WRITE (*,*)' Output BSR spectrum  filename: ',NAME 

        OPEN(1,FILE='FNAME.TXT') 

        WRITE(1,*) NAME 
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        CLOSE(1)   

 OPEN  (UNIT=1,FILE=NAME,STATUS='NEW') 

 WRITE (1,2) N,IS 

 WRITE (*,2) N,IS  

        DO I=1,N+1,4 

           J1=I 

           J2=J1+3 

           IF(J2.GT.N+1) J2=N+1 

           WRITE(1,*) (EL(J),J=J1,J2) 

        END DO 

        DO I=1,N,4 

           J1=I 

           J2=J1+3 

           IF(J2.GT.N) J2=N 

           WRITE(1,*) (FN(J),J=J1,J2) 

        END DO 

        DO I=1,NQ,4 

           J1=I 

           J2=J1+3 

           IF(J2.GT.NQ) J2=NQ 

           WRITE(1,*) (QFN(J),J=J1,J2) 

        END DO 

 WRITE (1,3) 'NEUT.DAF' 

 WRITE (1,'(A)') IDENT1 

 WRITE (1,'(A)') IDENT2 

 CLOSE (UNIT= 1) 

        NAME(LK+2:LK+6)='W.FTD'         

        OPEN(1,FILE=NAME) 

        DO I=1,N 

           WRITE(1,'(F10.3,F10.2)') EL(I),FN(I) 

        END DO 

        WRITE(*,*) ' TWO COLUMN OUTPUT FILE: ',NAME 

 CLOSE (UNIT= 1) 

! 

110 STOP 

2 FORMAT (2I4) 

3 FORMAT (A) 

100 FORMAT (4E16.6) 

101 FORMAT (I4,5E15.4) 

104 FORMAT (4F10.10) 

106 FORMAT (2E12.4) 

 END 

!================================================= 

       SUBROUTINE READSPE(INFILE,NN,F,AA,BB) 

       REAL F(1024) 

       CHARACTER*30 INFILE 

       CHARACTER*6 BLA 

       LOGICAL VL 

! 

       OPEN(30,FILE=INFILE) 

       VL=.FALSE. 

       DO  

          READ(30,'(A)',END=20) BLA 

          IF(BLA.EQ.'$DATA:') THEN 

            READ(30,*,ERR=20,END=20) K,N 
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            VL=.TRUE.  

            EXIT 

          END IF 

       END DO 

  20   CONTINUE 

       IF(.NOT.VL) THEN 

          STOP ' WRONG INPUT DATA, POINT A' 

       END IF 

       N=N+1 

       WRITE(*,*) '  NUMBER OF POINTS:',N 

! 

      DO I=1,N  

         READ(30,*,END=30) F(I) 

      END DO 

  30  CONTINUE 

      NN=I-1  

! 

      VL=.FALSE. 

      DO  

          READ(30,'(A)',END=40) BLA 

          IF(BLA.EQ.'$ENER_') THEN 

            READ(30,*,ERR=40,END=40) AA,BB 

            VL=.TRUE. 

            EXIT 

          END IF 

       END DO 

  40   CONTINUE 

       IF(.NOT.VL) THEN 

          STOP ' WRONG INPUT DATA, POINT B' 

       END IF 

! 

       CLOSE(30) 

       RETURN 

       END 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ 
 

PROGRAM FINDMP.EXE  

 
      CHARACTER*48 LINE 

      CHARACTER*2 ANS 

      CHARACTER*30 INFILE,OUTFILE,OUTFIL1 

      INTEGER CDAT(4096),DIFDAT(4096) 

      LOGICAL VL,VLAN 

! 

      WRITE(*,'(A\)') ' ENTER MAESTRO .SPE FILE NAME: ' 

      READ(*,'(A)') INFILE 

      L=LEN_TRIM(INFILE) 

      IF(L.LT.3) STOP ' PROGRAM TERMINATED'  

      INQUIRE(FILE=INFILE,EXIST=VL) 

      IF(.NOT.VL) STOP ' FILE DOES NOT EXIST'  

!          

      DO I=L,1,-1 

         IF(INFILE(I:I).EQ.'.') EXIT 

      END DO 

      OUTFILE=INFILE(:I-1)//'-W.SPE'  

      OUTFIL1=INFILE(:I-1)//'-W4.SPE'  

! 

      CALL GETCOUNTS(INFILE,NN,CDAT,AA,BB,K1) 

      DIFDAT(1)=0 

      DO I=2,NN 

         ND1=CDAT(I-1) 

         ND2=CDAT(I) 

         IF(ND1.LT.0) ND1=0 

         IF(ND2.LT.0) ND2=0 

         DIFDAT(I)=ND1-ND2 

         IF(DIFDAT(I).LT.0) DIFDAT(I)=0 

      END DO 

! 

      VLAN=.FALSE. 

      WRITE(*,'(A\)') ' COMPRESS BY 4 (Y/N): ' 

      READ(*,'(A)') ANS 

      IF(ANS.EQ.'Y'.OR.ANS.EQ.'y'.OR.ANS.EQ.' ') VLAN=.TRUE. 

      OPEN(40,FILE=OUTFILE) 

      IF(VLAN) OPEN(45,FILE=OUTFIL1) 

      OPEN(50,FILE='TEMP.TXT') 

      DO I=1,K1 

         READ(50,'(A)',END=100) LINE 

         L=LEN_TRIM(LINE) 

         WRITE(40,'(A)') LINE(:L)  

         IF(VLAN.AND.I.LT.K1) WRITE(45,'(A)') LINE(:L)  

      END DO 

      IF(VLAN) WRITE(45,'(A,I6)') '0',(NN/4)-1 

      DO I=1,NN 

         WRITE(40,'(I8)') DIFDAT(I) 

      END DO 

      IF(VLAN) THEN 

        DO I=1,NN,4 

           NS=0 
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           J1=I 

           J2=I+3 

           IF(J2.GT.NN) J2=NN  

           DO J=J1,J2 

              NS=NS+DIFDAT(J) 

           END DO 

           WRITE(45,'(I8)') NS 

        END DO 

        BB=BB*4. 

        CC=0 

      END IF  

      DO I=1,15 

         READ(50,'(A)',END=100) LINE 

         L=LEN_TRIM(LINE) 

         WRITE(40,'(A)') LINE(:L)  

         IF(VLAN) THEN 

           IF(I.EQ.9.OR.I.EQ.12.OR.I.EQ.15) THEN 

              WRITE(45,'(F9.5,E15.8,F4.1)') AA,BB,CC 

             ELSE 

              WRITE(45,'(A)') LINE(:L) 

           END IF 

         END IF 

      END DO 

 100  CONTINUE  

      CLOSE(40) 

      CLOSE(50,STATUS='DELETE') 

      WRITE(*,'(2A)') ' DIFFERENTIATED SPECTRUM: ',OUTFILE  

      IF(VLAN) THEN 

         WRITE(*,'(2A)')' COMPRESSED DIFFERENTIATED SPECTRUM: ',OUTFIL1    

      END IF 

! 

      END 

! 

!======================================= 

!       SUBROUTINE GETCOUNTS 

!======================================= 

! 

 

       SUBROUTINE GETCOUNTS(INFILE,NN,CDAT,AA,BB,K1) 

       INTEGER CDAT(1024) 

       CHARACTER*48 LINE 

       CHARACTER*30 INFILE,FTDFILE 

       CHARACTER*6 BLA 

       LOGICAL VL 

! 

       OPEN(30,FILE=INFILE) 

       OPEN(50,FILE='TEMP.TXT') 

       L=LEN_TRIM(INFILE) 

       DO I=L,1,-1 

          IF(INFILE(I:I).EQ.'.') EXIT 

       END DO 

       I=I-1 

       IF(I.LE.1) I=L 

       FTDFILE=INFILE(:I)//'.FTD' 

       VL=.FALSE. 
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       I=0 

       DO  

          READ(30,'(A)',END=20) LINE 

          I=I+1 

          L=LEN_TRIM(LINE) 

          BLA=LINE(1:6) 

          WRITE(50,'(A)') LINE(:L) 

          IF(BLA.EQ.'$DATA:') THEN 

            READ(30,*,ERR=20,END=20) K,N 

            BACKSPACE(30) 

            READ(30,'(A)',END=40) LINE 

            L=LEN_TRIM(LINE) 

            WRITE(50,'(A)') LINE(:L)  

            VL=.TRUE.  

            K1=I+1 

            EXIT 

          END IF 

       END DO 

  20   CONTINUE 

       IF(.NOT.VL) THEN 

          STOP ' WRONG INPUT DATA, POINT A' 

       END IF 

! 

      N=N+1     ! N GOES TO 1023 (0 - 1023) 

      WRITE(*,*) ' THERE ARE',N,' DECLARED POINTS' 

      DO I=1,N 

         READ(30,*,END=30) CDAT(I) 

      END DO 

  30  CONTINUE 

      NN=I-1  

      IF(NN.NE.N) THEN 

        WRITE(*,*) ' THERE ARE',NN,' POINTS READ' 

      END IF 

! 

      VL=.FALSE. 

      DO 

          READ(30,'(A)',END=40) LINE 

          L=LEN_TRIM(LINE) 

          BLA=LINE(1:6) 

          WRITE(50,'(A)') LINE(:L)  

          IF(BLA.EQ.'$ENER_') THEN 

            READ(30,*,ERR=40,END=40) AA,BB 

            VL=.TRUE. 

            BACKSPACE(30) 

            READ(30,'(A)',END=40) LINE 

            L=LEN_TRIM(LINE) 

            WRITE(50,'(A)') LINE(:L)  

          END IF 

       END DO 

  40   CONTINUE 

       IF(.NOT.VL) THEN 

          STOP ' WRONG INPUT DATA, POINT B' 

       END IF 

!       OPEN(40,FILE=FTDFILE) 

!       DO I=1,NN  
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!          EN=AA+REAL(I)*BB 

!          IF(EN.LT.0) CYCLE 

!          FF=CDAT(I) 

!          WRITE(40,'(F12.6,E12.4)') EN,FF 

!       END DO 

       CLOSE(30) 

!       CLOSE(40) 

       CLOSE(50) 

       RETURN 

! 

       END    
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