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0.2 Εισvαγωγή

Στο περιβάλλον, υπάρχει ραδιενέργεια που προέρχεται από φυσvικές διεργασvίες και εκ-

πέμπεται από σvυγκεκριμένα υλικά που περιλαμβάνουν τις ραδιενεργές σvειρές των
238U,

235U και
232Th με τα θυγατρικά τους προϊόντα, καθώς και το φυσvικό

40
Κ. Οι ανθρω-

πογενείς δρασvτηριότητες, όπως οι διαδικασvίες εξόρυξης και εκμετάλλευσvης των ορυκτών

ή οι πυρηνικές δοκιμές και τα πυρηνικά ατυχήματα, έχουν ως αποτέλεσvμα την αύξησvη

της ραδιενέργειας σvτο περιβάλλον. Οπότε, η μέτρησvη ραδιονουκλιδίων σvε σvυγκεκριμένες

περιοχές, για παράδειγμα σvτο νερό και σvτο ίζημα, είναι σvημαντική για τη μελέτη των

επιπέδων ραδιενέργειας από φυσvικές ή τεχνητές πηγές σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον.

Για τις μετρήσvεις της ραδιενέργειας, είτε σvυλλέγονται δείγματα από το ίζημα και μετά

από ειδική επεξεργασvία γίνεται η μέτρησvη σvε εργασvτήριο, είτε με ανιχνευτή ιωδιούχου

νατρίου (NaI), που τοποθετείται μέσvα σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον, γίνονται επιτόπιες με-

τρήσvεις. ΄Ομως και σvτις δυο περιπτώσvεις, ο ανιχνευτής είναι πολύ κοντά ή και σvε επαφή με

την πηγή για λόγους καλύτερης σvτατισvτικής και έτσvι εμφανίζεται το φαινόμενο της πραγ-

ματικής σvύμπτωσvης (true coincidence summing). Το φαινόμενο αυτό σvυμβαίνει όταν από

έναν πυρήνα αποδιεγείρονται δύο ή περισvσvότερες ακτίνες-γ σvε σvειρά (cascade) σvχεδόν

ταυτόχρονα, με αποτέλεσvμα, σvε περίπτωσvη που βρίσvκεται μέσvα σvτη σvτερεά γωνία που

καλύπτει ο ανιχνευτής να γίνονται αντιληπτές ως ένα μόνο γεγονός και να αθροίζεται η

ενέργεια που εναποθέτουν σvτον ανιχνευτή, λόγω της τεράσvτιας διαφοράς χρόνου ανάμε-

σvα σvτην κλίμακα των σvυνήθων πυρηνικών αποδιεγέρσvεων σvταθμών(t πολύ μικρό) και της

χρονικής διακριτικής ικανότητας των ηλεκτρονικών μας (t πολύ μεγάλο). Λαμβάνοντας

υπόψιν την πραγματική σvύμπτωσvη, υπάρχει ανάγκη χρήσvης ενός κώδικα προσvομοίωσvης

Μonte Carlo, με τον οποίο θα μπορεί να υπολογισvτεί η απόδοσvη του ανιχνευτικού σvυ-

σvτήματος που χρησvιμοποιήθηκε θεωρητικά.

Στην εργασvία αυτή, επιλέχτηκε ο κώδικας FLUKA. Το FLUKA, είναι ένα πρόγραμ-

μα Monte Carlo γενικού σvκοπού για την αλληλεπίδρασvη και τη μεταφορά των αδρονίων,

βαρέων ιόντων και ηλεκτρομαγνητικών σvωματιδίων, από μερικά KeV μέχρι κοσvμικής ακτι-

νοβολίας ενέργειες σvε οποιοδήποτε υλικό. ΄Εχει κατασvκευασvτεί και διατηρείται με σvτόχο

να περιλαμβάνει τα καλύτερα δυνατά μοντέλα φυσvικής, όσvον αφορά την πληρότητα και

την ακρίβεια. Αρχικά δημιουργήθηκε και έγινε γνωσvτό για τη γέννησvη αδρονικών γεγο-

νότων, αλλά μπορεί να χειρισvτεί, με την ίδια ή με καλύτερη ακρίβεια, ηλεκτρομαγνητικά

φαινόμενα. ΄Εχει τη δυνατότητα να υπολογίζει την πραγματική τυχαία άθροισvη δύο ή πε-

ρισvσvοτέρων ενεργειών, που λόγω την άμεσvης επαφής του ανιχνευτή με το νερό ή το ίζημα,

υπάρχει πάντα σvτις μετρήσvεις σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον. Επίσvης, δίνει τη δυνατότητα

σvτον χρήσvτη να πραγματοποιήσvει οποιαδήποτε προσvομοίωσvη με οποιαδήποτε γεωμετρία,

καθώς μπορεί να παρέμβει ο ίδιος σvτην ρουτίνα του προγράμματος και επίσvης έχει την

ελευθερία να διαλέξει ποιες αλληλεπιδράσvεις τον ενδιαφέρουν να παρακολουθήσvει ο αλ-

γόριθμος.

Ο σvκοπός της παρούσvας εργασvίας, είναι η εφαρμογή του προγράμματος FLUKA σvτο

θαλάσvσvιο περιβάλλον για την εύρεσvη της απόδοσvης του ανιχνευτή και σvτο τελικό σvτάδιο

αυτής, για την αξιολόγησvη των αποτελεσvμάτων, γίνεται σvύγκρισvη του προγράμματος

FLUKA με το πρόγραμμα MCNP-CP, που χρησvιμοποιείται σvυνήθως για παρόμοιες ε-

φαρμογές. Στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται μια παρουσvίασvη του προγράμματος μέσvω μιας



απλής εφαρμογής, χρησvιμοποιώντας για σvημειακή πηγή το ραδιονουκλίδιο
60Co σvε α-

πόσvτασvη 2 cm από τον ανιχνευτή. Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά σvτην με-

λέτη του γινομένου εV, (η απόδοσvη κορυφής πολλαπλασvιασvμένη με το σvυνολικό όγκου

του νερού που χρησvιμοποιήθηκε) για την εύρεσvη της ενεργού ακτίνας για την εφαρμο-

γή σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον με πηγή το ισvότοπο του
208Tl. ΄Επειτα σvτο 3ο κεφάλαιο,

παρουσvιάζεται η εφαρμογή του κώδικα σvε εκτεταμένη γεωμετρία επαφής σvτο θαλάσvσvιο

περιβάλλον για το ραδιονουκλίδιο
208Tl και σvυγκρίνεται με τα αποτελέσvματα από το

πρόγραμμα MCNP-CP. Επίσvης γίνεται και γενική σvύγκρισvη των δύο αυτών κωδίκων από

άποψη φιλικότητας προς τον χρήσvτη, ακρίβειας και λειτουργικότητας. Στο 4ο κεφάλαιο,

παρουσvιάζονται τα αποτελέσvματα για όλα τα σvυνήθη ραδιονουκλίδια που υπάρχουν σvτο

θαλάσvσvιο περιβάλλον και τέλος, σvτο 5ο κεφάλαιο , διατυπώνονται τα γενικά σvυμπε-

ράσvματα και οι ερευνητικές προοπτικές που δημιουργεί η χρήσvη του κώδικα FLUKA.
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1 Το πρόγραμμα προσvομοίωσvης Μonte

Carlo FLUKA

1.1 Γενικά Στοιχεία

Ο κώδικας FLUKA είναι ένα εργαλείο Monte Carlo γενικής χρήσvης, που υπολογίζει τη

μεταφορά σvωματιδίων και την αλληλεπίδρασvη τους με την ύλη, καλύπτοντας έτσvι ένα

ευρύ φάσvμα εφαρμογών που κυμαίνεται από τη θωράκισvη επιταχυντή ηλεκτρονίων και

πρωτονίων έως τη σvχεδίασvη σvτόχου, καλορίμετρων, τη δοσvιμετρία, τη σvχεδίασvη και μελέτη

ανιχνευτών, σvυσvτημάτων επιταχυντών, τις κοσvμικές ακτίνες, τη φυσvική νετρίνων, την

πρόβλεψη βλάβης ακτινοβολίας, τη ραδιοθεραπεία κτλ.

Μπορεί να προσvομοιώσvει με μεγάλη ακρίβεια την αλληλεπίδρασvη και τη διάδοσvη πε-

ρίπου 60 διαφορετικών σvωματιδίων, σvυμπεριλαμβανομένων των φωτονίων και των ηλε-

κτρονίων από ενέργεια 1keV έως χιλιάδες TeV, νετρίνα, μιόνια κάθε ενέργειας, αδρόνια

για ενέργειες πάνω από 20 TeV και όλα τα αντίσvτοιχα αντισvωματίδια, νετρόνια σvε θερ-

μικές ενέργειες και βαριά ιόντα. Το πρόγραμμα μπορεί επίσvης μεταφέρει πολωμένα φω-

τόνια(π.χ. ακτινοβολία σvυγχρότρου) και οπτικά φωτόνια. Επίσvης μπορεί να παρακολου-

θήσvει και να υπολογίσvει τη χρονική εξέλιξη της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από ασvταθείς

πυρήνες.[7]

1.2 FLAIR

Στο σvυγκεκριμένο πρόγραμμα, ο χρήσvτης μπορεί να ελέγχει τι θα υπολογίζει και να θέσvει

τις δικές του προδιαγραφές, με βάσvη τις λεγόμενες ’κάρτες’ μέσvω του FLAIR, όπου είναι

ένα φιλικό γραφικό περιβάλλον που διευκολύνει την επεξεργασvία των αρχείων εισvόδου

σvτο FLUKA, εκτελεί τον κώδικα και απεικονίζει τα αρχεία εξόδου. Η παρακάτω εικόνα

δείχνει το γραφικό περιβάλλον όπου εργάζεται ο χρήσvτης. Στο μενού που φαίνεται επάνω,

επιλέγοντας το Input εισvάγεται το αρχείο εισvόδου, επιλέγοντας το Geometry φαίνεται η

γεωμετρία του προβλήματος με δυνατότητα επεξεργασvίας επιτόπου, επιλέγοντας το Run
εκτελείται ο κώδικας και επιλέγοντας το Plot, εμφανίζεται κάθε τυχόν διάγραμμα που

δημιουργήθηκε. Επίσvης υπάρχει και η δυνατότητα εμφάνισvης των αρχείων εξόδου. [8]
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(β)

Σχήμα 1.2.1: Το περιβάλλον FLAIR



1.3 Εφαρμογή σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον

Για εφαρμογές σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον, είναι σvημαντικό ο χρήσvτης να μπορεί να σvχεδι-

άζει ανιχνευτές με οποιαδήποτε γεωμετρία και ο κώδικας να μπορεί να παράγει πυρήνες

και να παρακολουθεί τις σvυνολικά εκπεμπόμενες, από αυτούς, ακτίνες-γ. Επίσvης, να μπο-

ρεί να υπολογίζει την ενέργεια που εναποτίθεται από ένα γεγονός σvε μια σvυγκεκριμένη

περιοχή. Το πιο σvημαντικό, είναι, όμως, να μπορεί και υπολογίζει το φαινόμενο τυχαίας

άθροισvης, που υπάρχει σvε μετρήσvεις με ανιχνευτή σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον, γιατί ο ανι-

χνευτής είναι σvε άμεσvη επαφή με την πηγή. Στο σvυγκεκριμένο παράδειγμα, ο ανιχνευτής

είναι κυλινδρικός σvπινθηρισvτής ιωδιούχου νατρίου που βρίσvκεται σvτην πρώτη περίπτωσvη

μέσvα σvτη θάλασvσvα και σvτη δεύτερη περίπτωσvη βρίσvκεται πάλι μέσvα σvτη θάλασvσvα αλλά

σvε επαφή με το ίζημα.[1] Και σvτις 2 περιπτώσvεις χρησvιμοποιείται για πηγή το
60Co.

Φτιάχνοντας το αρχείο εισvόδου, σvτην αρχή χρειάζονται κάποιες κάρτες που είναι α-

ναγκαίες για να τρέξει το πρόγραμμα. ΄Ετσvι, σvτην αρχή του αρχείου υπάρχει η κάρτα

TITLE που ο χρήσvτης γράφει τον τίτλο του αρχείου. Μετά, υπάρχει η κάρτα GLOBAL
όπου επιλέγοντας τη λειτουργία analogue, κάθε αλληλεπίδρασvη προσvομοιώνεται με τη

φυσvική της πιθανότητα, όπως αυτή έχει προκύψει από δεδομένα της βιβλιοθήκης NNDC
την οποία και διαβάζει ο κώδικας.

Σχήμα 1.3.1: Οι κάρτες TITLE και GLOBAL

Στο τέλος του αρχείου υπάρχουν οι τρεις παρακάτω κάρτες:

• RANDOMIZ, όπου ορίζει τον τυχαίο αριθμό με τον οποίο ξεκινάει η προσvομοίωσvη

• START , ορίζει τον αριθμό των γεγονότων που θα προσvομοιωθούν

• STOP , ορίζει το τέλος της προσvομοίωσvης

Σχήμα 1.3.2: Οι κάρτες RANDOMIZ, START και STOP

Μετά από αυτά, υπάρχουν οι εξής ενότητες που πρέπει να δημιουργηθούν σvτο αρχείο.

1.3.1 Γεωμετρία

Στην ενότητα γεωμετρία σvυμπεριλαμβάνονται ο σvχεδιασvμός του ανιχνευτή και ο σvχεδια-

σvμός του περιβάλλοντος που βρίσvκεται ο ανιχνευτής. Στο FLAIR υπάρχουν 2 τρόποι να



σvχεδιασvτεί η γεωμετρία, είτε από το Input που ορίζονται τα σvώματα και οι διασvτάσvεις

τους επιγραμματικά, είτε μέσvω του Geometry, όπου ο χρήσvτης δημιουργεί τη γεωμετρία

γραφικά. Στο σvυγκεκριμένο παράδειγμα, ορίζεται μέσvω του Input με τις παρακάτω επι-

λογές.

Η αρχή και το τέλος αυτής της ενότητας, πρέπει να οριοθετούνται από τις καρτέλες

GEOBEGIN και END αντίσvτοιχα. Μετά ορίζονται τα σvύνορα του περιβάλλοντος μέσvα σvτο

οποίο βρίσvκεται ο ανιχνευτής. Για να φτιάξει ο χρήσvτης τα σvύνορα αυτά, το FLAIR μας

δίνει διάφορα σvχήματα και διαλέγοντας το κατάλληλο, σvτη σvυνέχεια ορίζει τις διασvτάσvεις

του. Για τον ανιχνευτή αντισvτοιχούν οι παρακάτω κάρτες.

Σχήμα 1.3.3: Κάρτες για τον ορισvμό των σvυνόρων της γεωμετρίας του παραδείγματος

Επίσvης ο χρήσvτης πρέπει να ορίσvει γεωμετρικά τις περιοχές ανάμεσvα από τα σvύνορα,

που ουσvιασvτικά αποτελούν τα όποια διάφορα άλλα σvώματα που παρεμβάλλονται.

Σχήμα 1.3.4: Κάρτες για τον ορισvμό των περιοχών ανάμεσvα από τα σvώματα

΄Ετσvι, θέτοντας τις κάρτες αυτές, είναι δυνατή η απεικόνισvη ολόκληρης της γεωμετρίας.

Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται μια τομή του ανιχνευτή και το περιβάλλον που βρίσvκεται

σvτην περίπτωσvη του νερού και σvτην περίπτωσvη του ιζήματος. Η μαύρη γραμμή δείχνει τα

όρια της πηγής.



(α) (β)

Σχήμα 1.3.5: Γεωμετρία Ανιχνευτή

Σχήμα 1.3.6: Ο Ανιχνευτής σvτο περιβάλλον του νερού. Με μαύρη γραμμή τα όρια της

πηγής



Σχήμα 1.3.7: Ο Ανιχνευτής σvτο περιβάλλον του νερού-ίζημα. Με μαύρη γραμμή τα όρια

της πηγής μας που βρίσvκεται σvτο ίζημα

1.3.2 Υλικά

Το FLAIR έχει από μόνο του μια μεγάλη ποικιλία από υλικά που μπορούν να χρειασvτούν

για διάφορες εφαρμογές. Ωσvτόσvο, μπορεί να υπάρξουν μερικά που δε τα διαθέτει και

να πρέπει να τα ορίσvει ο χρήσvτης. Για να ορισvτεί ένα υλικό, χρειάζονται 2 κάρτες. Η

κάρτα MATERIAL, όπου ορίζονται το όνομα του υλικού και η πυκνότητά του και η κάρτα

COMPOUND, όπου προσvδιορίζουμε τη σvύνθεσvη του υλικού. Τέλος, για να αντισvτοιχη-

θεί το κάθε υλικό με την κάθε περιοχή της γεωμετρίας μας, χρησvιμοποιείται η κάρτα

ASSIGNMA. Στο σvυγκεκριμένο παράδειγμα χρησvιμοποιήθηκαν τα παρακάτω υλικά:

• νερό (water, H2O), αποτελεί την πηγή και βρίσvκεται γύρω από τον ανιχνευτή. ΄Ο-

πως φαίνεται και σvτην παρακάτω εικόνα, σvτην κάρτα MATERIAL ορίζεται το όνομα

του υλικού (Nane:WATER) και η πυκνότητά του (ρ:1.026). Στην κάρτα COMPOUND
με την επιλογή (ΝΑΜΕ:WATER) ορίζεται για ποιο υλικό θα είναι η σvύνθεσvη που

θα δημιουργηθεί και επιλέχθηκε η αναλογία των σvτοιχείων να είναι ανάλογη με τη

μάζα(Mix:Mass). Η σvύνθεσvη είναι 0.111 HYDROGEN και 0.889 OXYGEN. Τέλος, με

τις κάρτες ASSIGNMA επιλέγεται ποια περιοχή της γεωμετρίας επιθυμεί ο χρήσvτης

να αποτελεί το σvυγκεκριμένο υλικό. ΄Οπου με την εντολή (Mat:WATER) επιλέγε-

ται το υλικό με την ονομασvία WATER και με την εντολή (Reg:water, Reg:water2)
επιλέγεται η περιοχή.

• αέρας (air), βρίσvκεται σvτο εσvωτερικό του ανιχνευτή και η σvύνθεσvή του είναι:

0.000125 CARBON, 0.755267 NITROGEN, 0.231781 OXYGEN, 0.012827 ARGON και

με πυκνότητα 0.00120479

• ιωδιούχο νάτριο (sodium iodide, NaI), αποτελεί τον κρύσvταλλο και η σvύνθεσvή



του είναι: 0.8467 IODINE, 0.1533 SODIUM και με πυκνότητα 3.667

• ακετάλη (acetal), αποτελεί το κέλυφος του ανιχνευτή και η σvύνθεσvή του είναι:

0.1905 OXYGEN, 0.381 HYDROGEN, 0.4285 CARBON και με πυκνότητα 0.825

• αλουμίνιο (aluminum), είναι το παράθυρο και βρίσvκεται γύρω από τον κρύσvταλλο

με πυκνότητα 2.94

• οξείδιο του αργιλίου (aluminum oxide, Al2O3), είναι ο ανακλασvτήρας του ανι-

χνευτή και η σvύνθεσvή του είναι: 0.470749 OXYGEN, 0.529251 ALUMINUM και με

πυκνότητα 0.55

• κενό (blackhole), βρίσvκεται γύρω από τη σvφαίρα του νερού

• ίζημα(sediment), βρίσvκεται σvε επαφή με τον ανιχνευτή που βρίσvκεται μέσvα σvτο νε-

ρό και η σvύνθεσvή του είναι: 0.2 AIR, 0.45 SiO2, 0.25 Ca0, 0.1 Al2O3 και με πυκνότητα

1.62

Σχήμα 1.3.8: Κάρτες για τον ορισvμό του νερού

1.3.3 Πηγή

΄Ενα σvημαντικό σvτοιχείο του FLUKA είναι, πως μπορεί να του θέσvει ο χρήσvτης για πηγή

ένα ραδιενεργό ισvότοπο και από βιβλιοθήκες δεδομένων να γνωρίζει τις διασvπάσvεις του.

΄Ετσvι σvτο σvυγκεκριμένο παράδειγμα που χρησvιμοποιήθηκε
60Co (κοβάλτιο) χρειάσvτηκαν

οι εξής κάρτες.

Αρχικά σvτην κάρτα BEAM επειδή χρησvιμοποιήθηκε ισvότοπο σvτην επιλογή part επιλέχθη-
κε το ISOTOPE και μετά με την κάρτα HI-PROPE εισvάγεται το ισvότοπο που χρησvιμοποιε-

ίται γράφοντας τον ατομικό αριθμό(Ζ) και τον μαζικό αριθμό(Α). Για να ενεργοποιηθεί

αυτή η επιλογή,όμως, χρειάζονται κάποιες πρόσvθετες κάρτες. ΄Ετσvι, για να ενεργοποιηθεί

η προσvομοίωσvη των ραδιενεργών διασvπάσvεων, προσvτέθηκε η κάρτα RADDECAY και θέτο-

ντας τη λειτουργία σvε Semi-Analogue , τα αποτελέσvματα είναι εκφρασvμένα ανά διάσvπασvη

πυρήνα και το πρόγραμμα μπορεί και παρακολουθεί περισvσvότερα από ένα φωτόνια ταυ-

τόχρονα. Επίσvης για να ενεργοποιηθεί η επιλογή της αποτύπωσvης των αποτελεσvμάτων

σvτο τέλος, προσvτέθηκε η κάρτα DCYSCORE σvε λειτουργία Semi-Analogue που σvημειώνει

τα σvωματίδια που προέρχονται από ραδιενεργές διασvπάσvεις.[7]



Σχήμα 1.3.9: Οι κάρτες BEAM, ISOTOPE, HI-PROPE, RADDECAY και DCYSCOPE

΄Εχοντας θέσvει παραπάνω την πηγή, μένει να ορισvτεί η γεωμετρία της πηγής αυτής. Το

FLUKA προσvφέρει κάποιες έτοιμες γεωμετρίες, όπως π.χ. σvφαιρική, σvημειακή γεωμετρία,

αλλά όταν η γεωμετρία που χρειάζεται είναι πιο πολύπλοκη από αυτές που προσvφέρει

το FLUKA, υπάρχει η δυνατότητα να επέμβει ο χρήσvτης σvτην ρουτίνα που ορίζει την

γεωμετρία της πηγής και να δημιουργήσvει εύκολα οποιαδήποτε γεωμετρία επιθυμεί. Η

ρουτίνα αυτή σvυνδέεται με το αρχείο εισvόδου με την κάρτα SOURCE. Συγκεκριμένα εδώ,

σvτο πρώτο παράδειγμα χρειάσvτηκε μια κυκλική σvφαίρα νερού γύρω από τον ανιχνευτή

χωρίς να περιλαμβάνει τον ανιχνευτή και σvτο δεύτερο παράδειγμα, ένα ημισvφαίριο ιζήμα-

τος κάτω από τον ανιχνευτή και ένα ημισvφαίριο νερού γύρω από τον ανιχνευτή και σvε

επαφή με το ημισvφαίριο του ιζήματος ,όπως φαίνεται σvτις εικόνες 1.3.6 και 1.3.7. ΄Ετσvι,

σvτη ρουτίνα που ορίζονται τα σvτοιχεία της πηγής, γράφοντας τις σvυνθήκες γεωμετρίας

που αναφέρθηκαν παραπάνω, το πρόγραμμα δημιουργεί γεγονότα, μέσvα σvτα όρια που

του τέθηκαν, με τυχαία επιλογή και για να μη χρειάζεται κάθε φορά που χρειάζεται να

αλλάξει η ακτίνα της σvφαίρας ο χρήσvτης να αλλάζει τα δεδομένα σvτη ρουτίνα, επιλέχτηκε

να εισvάγεται σvτην κάρτα SOURCE, όπου ο κώδικας διαβάζει την ακτίνα από την κάρτα

αυτή. Οι ρουτίνες που χρησvιμοποιήθηκαν βρίσvκονται σvτο παράρτημα.

Η επιλογή της ακτίνας της σvφαίρας και σvτις 2 περιπτώσvεις, εξηγείται λεπτομερώς σvτο

κεφάλαιο 2. Για τον έλεγχο των παραπάνω, αποθηκεύοντας τις σvυντεταγμένες των

γεγονότων που δημιουργήθηκαν, δημιουργήθηκε η παρακάτω τρισvδιάσvτατη απεικόνισvη:

(α) (β)

Σχήμα 1.3.10: Τα γεγονότα που δημιουργούνται (α) σvτο νερό και (β) σvτο ίζημα



Και βάζοντας σvτους άξονες των παραπάνω γραφικών παρασvτάσvεων, για όρια τα γε-

ωμετρικά όρια του χώρου που καλύπτει ο όγκος του ανιχνευτή, παρατηρήθηκε πως δεν

γεννιούνται γεγονότα σvτον χώρο αυτό.

1.3.4 Επιλογή μοντέλων φυσvικής

Η κάρτα DEFAULTS έχει κάποιες έτοιμες επιλογές για το τι σvωματίδια επιθυμεί ο χρήσvτης

να παρακολουθεί το πρόγραμμα. Για τη μελέτη της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας,

ενεργοποιούμε την επιλογή EM-CASCA, και μέσvω αυτής σvυνυπολογίζονται οι παρακάτω

διεργασvίες :

1. Σκέδασvη Compton: μέρος της αρχικής ενέργειας της ακτίνας-γ μεταφέρεται σvε

ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο του μέσvου. Το ηλεκτρόνιο απορροφά μέρος της ενέργειας

της ακτίνας-γ και το φωτόνιο σvκεδάζεται κατά γωνία θ.

2. Σκέδασvη Rayleigh: η ελασvτική σvκέδασvη της ακτίνας-γ από σvωματίδια πολύ μι-

κρότερα από το μήκος κύματος της ακτίνας-γ. Είναι αποτέλεσvμα της ηλεκτρικής

πολικότητας των σvωματιδίων.

3. Σκέδασvη Moller και Bhabha: η σvκέδασvη ηλεκτρονίου - ηλεκτρονίου και ηλεκτρο-

νίου - ποζιτρονίου αντίσvτοιχα, σvτην κβαντική ηλεκτροδυναμική.

4. Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο: η ακτίνα-γ αλληλεπιδρά με ένα δεσvμευμένο ατομικό

ηλεκτρόνιο και εξαφανίζεται. Τη θέσvη της παίρνει ένα ενεργητικό φωτοηλεκτρόνιο,

το οποίο διαφεύγει από το άτομο.

5. Φθορισvμός Φωτονίων: όταν ένα ηλεκτρόνιο ενός ατόμου εκπέμπει ένα φωτόνιο,

αφού έχει πρώτα διεγερθεί από κάποια ενέργεια

6. Ακτινοβολία Bremsstrahlung (ακτινοβολία πέδησvης): ηλεκτρομαγνητική ακτι-

νοβολία λόγω της επιβράδυνσvης ενός φορτισvμένου σvωματιδίου, σvυνήθως ηλεκτρόνιο,

από έναν ατομικό πυρήνα.

7. Δίδυμη Γένεσvη: η ακτίνα-γ εξαφανίζεται και τη θέσvη της παίρνει ένα ζεύγος

ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου. Η περίσvσvεια ενέργειας πάνω από τα 1.02 Με῞ που απαι-

τείται για τη δημιουργία του ζεύγους, μοιράζεται σvε κινητική ενέργεια μεταξύ του

ηλεκτρονίου και του ποζιτρονίου. Το ποζιτρόνιο, μετά την επιβράδυνσvή του σvτο

μέσvο, εξαϋλώνεται παράγοντας δύο φωτόνια, ενέργειας 0.511 Με῞ το καθένα, ως

δευτερεύοντα προϊόντα της αλληλεπίδρασvης.

8. Απορρόφησvη φωτονίου από πυρήνα

9. Πολλαπλή Σκέδασvη

Σχήμα 1.3.11: Η κάρτα DEFAULTS



Επίσvης προσvτέθηκε η κάρτα DELTARAY για να ενεργοποιηθεί η παραγωγή δευτερο-

γενών σvωματιδίων από ηλεκτρόνια και ορίζεται το κατώφλι σvτο 1KeV. Με την κάρτα

EMFCUT ορίζεται το κατώφλι σvτο 1 KeV για τα φαινόμενα: σvκέδασvη Reyleigh, σvκέδασvη
Compton, φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, απορρόφησvη φωτονίου από πυρήνα, Bremsstrahlung,
δίδυμη γέννησvη, Bhabha και Moller σvκέδασvη. Και τέλος, προσvτέθηκε και η κάρτα για

το κατώφλι παραγωγής φωτονίων και ηλεκτρονίων, PROD-CUT, όπου είναι επιλογή της

κάρτας EMFCUT. Μ΄ αυτήν την επιλογή, ορίζεται η κατώτερη ενέργεια (1 KeV) όπου θα

παρακολουθεί ο κώδικας τα φωτόνια και τα ηλεκτρόνια.

Σχήμα 1.3.12: Οι κάρτες DELTARAY και EMFCUT

Στο τέλος, προσvτίθενται οι κάρτες που καθισvτούν δυνατή την καταγραφή και την α-

πεικόνισvη των αποτελεσvμάτων της προσvομοίωσvης. ΄Ετσvι με την κάρτα SCORING ενεργο-

ποιείται η διαδικασvία εναπόθεσvης ενέργειας σvε κάθε περιοχή ενδιαφέροντος και με την

κάρτα EVENTBIN ορίζεται η περιοχή που ενδιαφέρει τον χρήσvτη, να εναποτίθεται η ενέρ-

γεια,δηλαδή ο κρύσvταλλος NaI. ΄Επειτα, το FLUKA αποθηκεύει σvε ένα αρχείο τις ενέργειες

αυτές για κάθε γεγονός ξεχωρισvτά σvτη σvυγκεκριμένη περιοχή.[7]

Σχήμα 1.3.13: Οι κάρτες SCORING και EVENTBIN

Σ΄ αυτό το σvημείο, πρέπει να αναφερθεί πως για τη δημιουργία κατάλληλης μορφής

αρχείου εξόδου, δίχως περιορισvμό σvτον αριθμό των ενεργειακών διαμερίσvεων, χρησvιμο-

ποιήθηκε η κάρτα EVENTBIN καθώς αποθηκεύει την ενέργεια κάθε γεγονότος ξεχωρισvτά.

΄Ομως,εκτυπώνει τις ενέργειες αυτές με όχι τόσvο εύχρησvτο τρόπο, καθώς το αρχείο που

δημιουργεί εκτός από τις ενέργειες ανά γεγονός εκτυπώνει και άλλα σvτοιχεία, όπως

χρόνος κτλ. και γι΄ αυτόν τον λόγο ο χρήσvτης χρησvιμοποιεί ένα μικρό πρόγραμμα, που

ξεχωρίζει από το αρχείο τις τιμές των ενεργειών κάθε γεγονότος και από τα σvτοιχεία

αυτά είναι δυνατή η απεικόνισvη του επιθυμητού φάσvματος. Υπάρχει η κάρτα DETECT,
η οποία δημιουργεί κατευθείαν φάσvμα για τη σvυγκεκριμένη περιοχή ενδιαφέροντος, αλ-

λά μας περιορίζει σvημαντικά καθώς, οι ενεργειακές διαμερίσvεις του φάσvματος είναι 1024



και δε μεταβάλλονται. Οπότε επιλέχτηκε η κάρτα EVENTBIN, που αν και χρειάζεται

μεγαλύτερη επεξεργασvία, ο χρήσvτης μπορεί να δημιουργήσvει φάσvμα με όσvες ενεργειακές

διαμερίσvεις επιθυμεί.

1.4 Αποτελέσvματα

΄Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα αποτελέσvματα πάρθηκαν από ένα αρχείο που

δημιουργεί η κάρτα EVENTBIN και μ΄ ένα κατάλληλο πρόγραμμα, από αυτό το αρχε-

ίο, επιλέγεται οποιαδήποτε πληροφορία χρειασvτεί. Συγκεκριμένα εδώ, δημιουργείται ένα

καινούριο αρχείο με τις μη μηδενικές ενέργειες των γεγονότων που έφτασvαν μέχρι τον

κρύσvταλλο NaI. ΄Επειτα, με το πρόγραμμα MATLAB, με τις ενέργειες αυτές φτιάχτηκε

το φάσvμα, επιλέχθηκε το κάθε κανάλι ενέργειας να έχει εύρος 1KeV. Αρχικά χρησvιμο-

ποιήθηκε το ισvότοπο του
60Co με αρχικά γεγονότα 6,000,000 , αν και δε βρίσvκεται σvτο

θαλάσvσvιο περιβάλλον, αλλά έχει απλό διάγραμμα αποδιέγερσvης και έτσvι είναι ιδανικό

για τη δοκιμή του κώδικα FLUKA. Παρακάτω φαίνεται το διάγραμμα αποδιέγερσvης του

60Co με τις αντίσvτοιχες πιθανότητες[9],

Σχήμα 1.4.1: Διάγραμμα αποδιέγερσvης του
60Co (level scheme)

όπου βλέπουμε το
60Co που κάνει αποδιέγερσvη β-και τον θυγατρικό του

60Ni. Αρι-

σvτερά φαίνονται οι πιθανοί κλάδοι αποδιέγεσvης και δίπλα η πιθανότητα αποδιέγερσvης

για κάθε φωτόνιο με την αντίσvτοιχη ενέργεια. Τέλος φαίνεται το φάσvμα του
60Co όπως

δημιουργήθηκε από το πρόγραμμα MATLAB για το νερό και για το ίζημα αντίσvτοιχα



Σχήμα 1.4.2: Φάσvμα
60Co σvτο νερό με τον κώδικα FLUKA

Σχήμα 1.4.3: Φάσvμα
60Co σvτο ίζημα με τον κώδικα FLUKA



Παρατηρούμε και σvτα δύο φάσvματα τις κορυφές για τις ενέργειες 1.173 MeV και 1.332

MeV , καθώς και την κορυφή της πραγματικής σvύμπτωσvης (sum peak) των δύο ακτίνων-γ με

ενέργεια 2.506 MeV. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα γεγονότα που καταγράφτηκαν

σvε κάθε κορυφή:

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvτο νερό Γεγονότα σvτο ίζημα

1.173 212 324

1.332 255 301

ολικά γεγονότα 10933 16983

Πίνακας 1.1: Γεγονότα που καταγράφηκαν σvτο νερό και σvτο ίζημα για κάθε ενέργεια

΄Οπως φάνηκε, ο κώδικας FLUKA είναι ικανός να προσvομοιώσvει παραδείγματα ανίχνευ-

σvης ραδιενέργειας σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον και απομένει η αξιολόγησvη των αποτελε-

σvμάτων του, με την σvύγκρισvη τους με αυτά του κώδικα MCNP-CP για το ισvότοπο του

208Tl.



2 Μελέτη του γινομένου ε·V

Η απόσvτασvη που μπορεί να διανύσvει μια δέσvμη φωτονίων μέσvα σvτο νερό μέχρι να α-

πορροφηθεί τελείως απ΄ αυτό, δηλαδή να μειωθεί η έντασvη της ακτινοβολίας κατά 1000

φορές από την αρχική, ονομάζεται ενεργός ακτίνα και εξαρτάται από την ενέργεια του

φωτονίου και το υλικό του μέσvου (ατομικός αριθμός Ζ, πυκνότητα). Υπολογίζεται όπως

παρακάτω: {
I=I0e

−µx}και {I = 0.001 · I0} ⇐⇒ x = ln(1000)/µ (2.0.1)

όπου:

x: Η διανυθείσvα απόσvτασvη σvτο μέσvο μετρημένη σvε cm

μ: Ο ολικός γραμμικός σvυντελεσvτής εξασvθένησvης που εκφράζει την σvυνολική πιθανότητα

αλληλεπίδρασvης ενός φωτονίου (με οποιαδήποτε από τις τρεις παραπάνω διαδικα-

σvίες) με το υλικό του μέσvου ανά μονάδα μήκους διαδρομής, μετρημένος σvε μονάδες

cm−1
. Η ποσvότητα αυτή ορίζεται ως το άθροισvμα των γραμμικών σvυντελεσvτώνε-

ξασvθένησvης κάθε επιμέρους διαδικασvίας, της φωτοηλεκτρικής απορρόφησvης, µphoto,
της απορρόφησvης λόγω παραγωγής ζεύγους µpair και της εξασvθένησvης λόγω σvκέδα-

σvης Compton µcoh και υπολογίζεται από τις αντίσvτοιχες ενεργές διατομές για κάθε

αλληλεπίδρασvη. Η ίδια ποσvότητα υπολογίζεται και σvε μονάδες αντίσvτροφης επι-

φανειακής πυκνότητας

(
cm2/gr

)
. Στην περίπτωσvη αυτή ορίζεται ο ολικός μαζικός

σvυντελεσvτής εξασvθένησvης και δεν εξαρτάται από την πυκνότητα του υλικού.

Και γνωρίζοντας την ενεργό ακτίνα, μπορεί να υπολογισvτεί και ο ενεργός όγκος.[3]

V eff = 4πx3/3 (2.0.2)

Χρησvιμοποιώντας το υπολογισvτικό πρόγραμμα X-COM δίνεται η δυνατότητα αναπαρα-

γωγής των σvυνολικών ή μεμονωμένων ενεργών διατομών σvε μονάδες barn/atom, των σvυ-

νολικών μαζικών σvυντελεσvτών εξασvθένησvης σvε μονάδες cm2/gr των επιμέρους σvυντελε-

σvτών που σvυνεισvφέρουν σvτη σvυνολική εξασvθένησvη, που είναι: οι σvυντελεσvτές ομοιόμορφης

σvκέδασvης, μcoh, (Rayleigh) και μη ομοιόμορφης σvκέδασvης, μincoh, (Compton), ο σvυντε-

λεσvτής φωτοηλεκτρικής απορρόφησvης μphoto, και οι σvυντελεσvτές δίδυμης γέννεσvης, σvτο

πεδίο του πυρήνα,μpair−n , και σvτο πεδίο των ηλεκτρονίων,μpair−e− , του ατόμου. Στο

πρόγραμμα υπάρχει η δυνατότητα εισvαγωγής οποιουδήποτε σvτοιχείου (π.χ. H), ένωσvης
(π.χ. H2O), ή μίγματος (π.χ. SiO2 45%, H2O 55 %) και ενέργειες ακτίνων-γ από 1keV
έως 100 GeV. Το πρόγραμμα X-COM χρησvιμοποιήθηκε για τον υπολογισvμό του σvυντελε-

σvτή εξασvθένησvης των ακτίνων-γ του
208Tl σvτο ίζημα και σvτο νερό. [10] Παίρνοντας το

αποτέλεσvμα από το X-COM, πολλαπλασvιάζοντάς το με την πυκνότητα του νερού ή του

ιζήματος ανάλογα, βρίσvκουμε τον σvυντελεσvτή εξασvθένησvης σvε μονάδες cm−1
.
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Το FLUKA δίνει τη δυνατότητα εισvαγωγής ενός ραδιονουκλιδίου, χωρίς να χρειασvτεί

να του δοθούν οι αποδιεγέρσvεις του, καθώς τις παίρνει από βιβλιοθήκες. Για το
208Tl,

που θα χρησvιμοποιηθεί αργότερα, οι δύο βασvικές ενέργειες αποδιέγερσvης, 2.614 MeV με

πιθανότητα 99% και 0.583 MeV με πιθανότητα 84.5%, έχουν διαφορετικές ενεργές ακτίνες

, δηλαδή για την 2.614 MeV η ενεργός ακτίνα είναι 157.6 cm και για την 0.583 MeV η

ενεργός ακτίνα είναι 74.3 cm. Οπότε πρέπει να μελετηθεί κατά πόσvο αλλάζει η ανιχνευ-

τική απόδοσvη του σvυσvτήματος για την ενέργεια 0.583 MeV αν αυξηθεί η ενεργός ακτίνα

του πάνω από 74.3 cm. Παίρνοντας για ακτίνα ένα φάσvμα τιμών, μελετήθηκε κατά πόσvο

το γινόμενο εV παραμένει σvταθερό μέχρι την τιμή της ενεργού ακτίνας που αντισvτοιχεί

για την μεγαλύτερη ενέργεια, 2.614 MeV. Η ανιχνευτική απόδοσvη του σvυσvτήματος για

μετρήσvεις σvτο νερό, υπολογίζεται ως η απόδοσvη φωτοκορυφής (ε) πολλαπλασvιασvμένη με

τον σvυνολικό ενεργό όγκο του νερού (1/m3
). ΄Ετσvι τα αποτελέσvματα της σvυγκέντρωσvης

ραδιονουκλιδίων σvτο νερό εκφράζονται σvε Bq/m3
. Για να ελεγχθεί αν η ανιχνευτική

απόδοσvη του σvυσvτήματος αλλάζει, πρέπει ο αριθμός των αρχικών γεγονότων ως προς

τον όγκο του νερού, να παραμένει σvταθερός όσvο αυξάνεται η ενεργός ακτίνα. Κι αυτό,

γιατί πρέπει να ελεγχθεί η ανιχνευτική απόδοσvη σvε σvχέσvη με τον όγκο του νερού και

ανεξάρτητα από τα αρχικά γεγονότα.

.

r(cm) V(cm3) Νεκ ε error εV(cm3) σvφάλμα

20 31630 47266 5.88x10−3
0.0599 0.186 0.011

30 110446 165669 2.23x10−3
0.0521 0.246 0.013

40 264629 396944 9.37x10−4
0.0518 0.248 0.013

50 519701 779552 4.80x10−4
0.0517 0.249 0.013

60 900881 1351322 2.83x10−4
0.0511 0.255 0.013

70 1432860 2149290 1.80x10−4
0.0508 0.258 0.013

80 2140760 3211140 1.23x10−4
0.0504 0.263 0.013

90 3049730 4574595 8.74x10−5
0.0500 0.267 0.013

100 4184890 6277335 6.53x10−5
0.494 0.273 0.013

110 5571380 8357070 5.10x10−5
0.0485 0.284 0.014

120 7234330 10851495 3.66x10−5
0.502 0.265 0.013

130 9198870 13798305 2.99x10−5
0.0492 0.275 0.014

140 11490100 17235150 2.48x10−5
0.0484 0.285 0.014

150 14133300 21199950 1.92x10−5
0.0495 0.272 0.013

160 17153400 25730100 1.57x10−5
0.0498 0.269 0.014

170 20575600 30863400 1.33x10−5
0.0494 0.273 0.013

180 24425100 36637650 1.17x10−5
0.0484 0.285 0.014

190 28727000 43090500 9.84x10−6
0.0486 0.283 0.014

200 33506400 50259600 8.28x10−6
0.0490 0.277 0.014

Πίνακας 2.1: Αποτελέσvματα για την ενέργεια 583.191 keV



΄Οπου η απόδοσvη ισvούται με

ε =
√

Ναν/Ναν (2.0.3)

και για το σvφάλμα της απόδοσvης, λόγω του ότι το FLUKA δεν υπολογίζει τα σvφάλματα,

χρησvιμοποιήθηκε ο τύπος :

error =

√
Nαν

Nαν
(2.0.4)

όπου Ναν είναι τα γεγονότα που ανιχνεύθηκαν σvτη σvυγκεκριμένη ενέργεια. Η ποσvότητα

εV είναι εκφρασvμένη ανά λίτρο νερού δηλαδή διαιρέθηκε με 1000 και από τη διάδοσvη

σvφαλμάτων υπολογίσvτηκε το σvφάλμα της ποσvότητας εV :

σϕ = ε · V · error/1000 (2.0.5)

όπου κι αυτό διαιρέθηκε με 1000 για να βρεθεί το σvφάλμα ανά λίτρο νερού. Από τα

παραπάνω αποτελέσvματα και με τη βοήθεια του προγράμματος ORIGIN, προκύπτει το

παρακάτω διάγραμμα:

Σχήμα 2.0.1: Γραφική παράσvτασvη της ποσvότητας εV σvυναρτήσvει της ενεργούς ακτίνας



Για τη σvυνάρτησvη προσvαρμογής, χρησvιμοποιήθηκε ο τύπος

y = y0 +A1(1− e(−x/t1)) (2.0.6)

και για τις μεταβλητές ισvχύουν οι τιμές:

y0 = −0.079± 0.029, A1 = 0.352± 0.028, t1 = 14± 1.
Απ΄ αυτό το διάγραμμα διαπισvτώνεται πως για την ενέργεια 0.583 MeV όταν η ακτίνα

είναι ίσvη με την ενεργό ακτίνα της ενέργειας 2.613 MeV, δηλαδή ισvούται με 157.6 cm,

το γινόμενο απόδοσvης και όγκου παραμένει σvταθερό. Άρα αυτό σvημαίνει πως μπορεί να

χρησvιμοποιηθεί ως ενεργός ακτίνα, αυτή της μεγαλύτερης ενέργειας, δηλαδή σvτο
208Tl, η

ενεργός ακτίνα της ενέργειας 2.613 MeV.



3 Σύγκρισvη κωδίκων FLUKA -

MCNP-CP

3.1 Οι κώδικες FLUKA και MCNP-CP

Στο κεφάλαιο αυτό, θα σvυγκριθούν τα αποτελέσvματα του κώδικα FLUKA με αυτά του

κώδικα MCNP-CP, όπου είναι μια επέκτασvη του κώδικα MCNP5, για το παράδειγμα του

κεφαλαίου 1, με τη μόνη διαφορά πως εδώ χρησvιμοποιήθηκε το ισvότοπο του
208Tl σvε

αντίθεσvη με το κεφάλαιο 1 που χρησvιμοποιήθηκε το ισvότοπο του
60Co.

3.1.1 MCNP5 και MCNP-CP

Ο κώδικας MCNP5 μεταφοράς νετρονίων και φωτονίων χρησvιμοποιείται για τη διάδοσvη-

μεταφορά νετρονίων, ηλεκτρονίων, φωτονίων ή τη μεταφορά σvυνδυασvμένων φωτονίων/

νετρονίων /ηλεκτρονίων. Ο κώδικας παρέχει τη δυνατότητα προσvομοίωσvης της μεταφο-

ράς σvωματιδίων με ενέργειες από 1 keV μέχρι 100 MeV σvε υλικά των οποίων οι παράμετροι

όπως επιφάνεια, γεωμετρική έκτασvη, πυκνότητα και θέσvη καθορίζονται από τον χρήσvτη.

Ο χρήσvτης καθορίζει επίσvης τα γεωμετρικά σvτοιχεία του προβλήματος, καθώς και τα

δεδομένα της πηγής όπως ενέργεια, χρόνος, έκτασvη, σvτοιχείο εκκίνησvης (cell), είδος ακτι-

νοβολίας. Ο κώδικας χρησvιμοποιεί έτοιμες σvυναρτήσvεις όπως είναι οι εικονικοί ανιχνευτές

ύψους παλμών (F8 tally), μετρητές μήκους διαδρομής F6, F4 τους οποίους χρησvιμοποιεί

για να υπολογίσvει την ποσvότητα που ζητήθηκε από τον χρήσvτη πχ. ρεύμα σvε μια επι-

φάνεια, ροή σvωματιδίων αποτιθέμενη ενέργεια, επαγόμενη θερμότητα σvε μια περιοχή και

άλλα. Το αποτέλεσvμα του MCNP5 σvυνοδεύεται από μια ποσvότητα σv που αποτελεί το

σvχετικό σvφάλμα της μέτρησvης, δξ/ξ, αφού το αποτέλεσvμα υποβληθεί σvε δέκα σvτατισvτικο-

ύς ελέγχους. Το αποτέλεσvμα του κώδικα θεωρείται αποδεκτό εάν η τιμή του σv δεν είναι

μεγαλύτερη από 0.05 για σvημειακό ανιχνευτή και 0.1 για μη σvημειακό ανιχνευτή. Η μείω-

σvη της ποσvότητας σv επιτυγχάνεται με την αύξησvη των γεγονότων Ν που δημιουργούνται

και παρακολουθούνται σvτον κώδικα. Σημαντικό μειονέκτημα του κώδικα είναι ότι μπορεί

και παρακολουθεί μια ακτίνα κάθε φορά, με αποτέλεσvμα να μη μπορεί να υπολογίσvει το

φαινόμενο της πραγματικής σvύμπτωσvης. [4]
Για τον λόγο αυτό, υπάρχει ο κώδικας MCNP-CP, που είναι μια επέκτασvη του MCNP5

και μπορεί να υπολογίζει το φαινόμενο πραγματικής σvύμπτωσvης, παρακολουθώντας πάνω

από μία ακτίνα-γ. Επίσvης λαμβάνει υπόψιν τη γωνιακή σvυσvχέτισvη δύο ακτίνων-γ, όπου

όταν από έναν πυρήνα εκπέμπονται διαδοχικά δύο ακτίνες-γ, το σvπιν του πυρήνα επηρε-

άζει τη γωνιακή κατανομή των φωτονίων που εκπέμπονται. Πραγματοποιεί σvτατισvτική

προσvομοίωσvη των διεργασvιών που σvυνοδεύουν τις ραδιενεργές διασvπάσvεις ενός σvυγκε-

κριμένου ραδιονουκλιδίου, δίνοντας χαρακτηρισvτικά των εκπεμπόμενων σvωματιδίων, τα
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οποία και παρακολουθεί σvτη γεωμετρία που του έχει δοθεί και τα σvυμπεριλαμβάνει σvτο

ίδιο γεγονός. Τα σvτοιχεία για την αποδιέγερσvη των ραδιονουκλιδίων τα παίρνει από τη

βιβλιοθήκη ENSDF.[5] ΄Ετσvι σvτην εργασvία αυτή, χρησvιμοποιήθηκε ο κώδικας MCNP-CP
για να αξιολογήσvει τα αποτελέσvματα από τον κώδικα FLUKA.

3.1.2 Επιλογή των σvυγκεκριμένων κωδίκων

΄Οπως αναφέρθηκε και σvτην προηγούμενη ενότητα, επιλέχτηκε ο κώδικας FLUKA καθώς

μπορεί να υπολογίζει το φαινόμενο της πραγματικής σvύμπτωσvης (true coincidence sum-
ming), που εμφανίζεται σvε εφαρμογές σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον λόγω της άμεσvης επαφής

του ανιχνευτή με την πηγή. Επίσvης, υπάρχει η δυνατότητα να κατασvκευασvτούν δύσvκο-

λα γεωμετρικά προβλήματα κι αυτό γιατί ο χρήσvτης μπορεί να επεμβαίνει σvτην ρουτίνα

του προγράμματος και να ορίζει με κατάλληλες σvυναρτήσvεις τη γεωμετρία που επιθυμεί.

΄Οπως και το FLUKA έτσvι και το MCNP-CP μπορεί να υπολογίζει το φαινόμενο πραγ-

ματικής σvύμπτωσvης και επίσvης είναι το πιο διαδεδομένο για τέτοιου είδους προβλήματα.

Και τα δύο, είναι ευρέως χρησvιμοποιούμενα, καθώς είναι φιλικά, ως προς τον χρήσvτη,

προγράμματα βασvίζονται σvτη γλώσvσvα προγραμματισvμού fortran και αφορούν γενικές ε-

φαρμογές, δηλαδή καλύπτουν ένα μεγάλο φάσvμα εφαρμογών και δεν ειδικεύονται μόνο

σvε μια περιοχή (π.χ. ιατρικές εφαρμογές).

3.2 Η περίπτωσvη
208Tl

Η επιλογή του ραδιονουκλιδίου
208Tl, έγινε λόγω του διαγράμματος των ενεργειακών

σvταθμών του (level scheme) που φαίνεται παρακάτω[9], καθώς δεν είναι πολύ περίπλοκο.

Επίσvης το
208Tl είναι ένα φυσvικό σvτοιχείο που σvυναντάται σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον.



Σχήμα 3.2.1: Διάγραμμα ενεργειακών σvταθμών (level scheme) του
208Tl

΄Οπου βλέπουμε το
208Tl που κάνει αποδιέγερσvη β-και τον θυγατρικό του

208Pb. Αρι-

σvτερά φαίνονται οι πιθανοί κλάδοι αποδιέγεσvης και δίπλα η πιθανότητα αποδιέγερσvης

για κάθε φωτόνιο με την αντίσvτοιχη ενέργεια. Για παράδειγμα, για τον τελευταίο κλάδο

αποδιέγερσvης αρισvτερά, διακρίνεται με πιθανότητα 84.5% η αποδιέγερσvη του φωτονίου

με ενέργεια 583.191 KeV σvτην κατάσvτασvη με ενέργεια 2614.551 KeV και χρόνο ημιζωής

16.7 ps. ΄Επειτα, αποδιεγείρεται σvτη βασvική κατάσvτασvη εκπέμποντας φωτόνιο ενέργειας

2614.533 KeV με πιθανότητα 99%.

3.3 Τεχνική εξασvφάλισvης της ομοιότητας των δεδομένων

εισvαγωγής σvτους δύο κώδικες.

Για να είναι η σvύγκρισvη αξιόπισvτη, πρέπει τα δεδομένα που εισvάγουμε και σvτους δύο

κώδικες να είναι ίδια. Δηλαδή, θα πρέπει να έχουν ακριβώς την ίδια γεωμετρία και

ακριβώς τα ίδια δεδομένα για τη φυσvική που θα χρησvιμοποιήσvουν. ΄Ετσvι για αυτές τις

ενότητες, έχουμε τα παρακάτω.

3.3.1 Γεωμετρία

Μέσvω του FLAIR, υπάρχει η δυνατότητα να εισvάγουμε σvτο (ή και να εξάγουμε από το)

FLUKA τη γεωμετρία ενός σvυγκεκριμένου προβλήματος από κάποια άλλα σvυγκεκριμένα



προγράμματα που μέσvα σvε αυτά είναι και το MCNP. ΄Ετσvι φτιάχνοντας τη γεωμετρία

του προβλήματος σvτο MCNP την εισvάγαμε σvτο FLUKA, αλλά επειδή η εφαρμογή αυτή

δεν είναι ακόμα ολοκληρωμένη, χρειάσvτηκαν μερικές διορθώσvεις σvτον ορισvμό των υλικών

και των περιοχών που ανήκουν. Αυτό σvυμβαίνει γιατί ο ορισvμός των υλικών σvτο FLUKA
γίνεται με διαφορετικό τρόπο από το MCNP και επίσvης οι δύο κώδικες ορίζουν με άλλον

τρόπο το κενό έξω από τη γεωμετρία ελέγχου.

Η γεωμετρία του προβλήματος σvτο MCNP-CP δημιουργήθηκε μεσvώ του VisEd (Visual
Editor) ,το οποίο είναι ένα πρόγραμμα απεικόνισvης της γεωμετρίας του αρχείου εισvόδου

για το MCNP. Μπορεί να δημιουργεί επιφάνειες και ’κελιά’ για τη δημιουργία και την α-

πεικόνισvη της γεωμετρίας, υλικά και να απεικονίζει πηγές. Τα δεδομένα για τη γεωμετρία

που εισvήχθηκαν, είναι τα ίδια με αυτά του παραδείγματος σvτο κεφάλαιο 2. Παρακάτω

φαίνεται η γεωμετρία του προβλήματος όπως απεικονίζεται σvτο πρόγραμμα FLAIR. Στο

παράρτημα δίδεται ολόκληρο το αρχείο εισvόδου για τον κώδικα MCNP-CP.

Σχήμα 3.3.1: Η γεωμετρία του προβλήματος όπως απεικονίζεται σvτο πρόγραμμα FLAIR

3.3.2 Επιλογή μοντέλων φυσvικής

Για την εξασvφάλισvη των ίδιων μοντέλων φυσvικής, ήταν πιο εύκολο να προσvαρμοσvτεί το

FLUKA σvτα δεδομένα του MCNP-CP, κι αυτό γιατί σvτο FLUKA είναι πιο εύκολη η επιλογή

των φυσvικών διεργασvιών που επιθυμούμε και η προσvαρμογή σvτα δεδομένα του MCNP-CP
γίνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια. ΄Ετσvι, σvτο MCNP-CP διαλέγοντας τις ρυθμίσvεις για την

παρακολούθησvη φωτονίων και ηλεκτρονίων (mode p,e), ενεργοποιούνται τα εξής: Σκέδα-

σvη Compton, Σκέδασvη Thomson, Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο, Δίδυμη Γένεσvη, Απορρόφησvη

φωτονίου από πυρήνα, παραγωγή δευτερεύων σvωματιδίων (Delta rays), Φθορισvμός Φω-

τονίων, Ακτινοβολία Πέδησvης (bremsstrahlung), Σκέδασvη Moller και Πολλαπλή Σκέδασvη.



Επίσvης, σvτο MCNP-CP υπάρχει η δυνατότητα εισvαγωγής της κάρτας PHYS: P και CPS
όπου ρυθμίζουν τις προεπιλεγμένες τιμές όπως φαίνεται παρακάτω:

PHYS P: EMCPF IDES NOCOH GLECS DE511 [5]

EMCPF: ανώτερο κατώφλι ενέργειας για τη λεπτομερή αντιμετώπισvη των φωτο-

νίων ως προς τη φυσvική τους

IDES: 0(1) τα φωτόνια θα(δε θα) παράγουν ηλεκτρόνια

NOCOH: 0(1) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η σvκέδασvη Thomson

GLECS: 1(0) ενεργοποιείται (απενεργοποιείται) η λειτουργία φυσvικής για χαμηλές

ενέργειες

DE511: τιμή ενέργειας τυπικής απόκλισvης για Doppler shift για το κατώφλι εξα-

σvθένησvης των φωτονίων με 511 KeV ενέργεια

και έχει χρησvιμοποιηθεί με τις επιλογές PHYS P: 10 0 0 1 0.001

PHYS E: EMAX IDES IPHOT IBAD ISTRG BNUM XNUM RNOK ENUM NUMB [4]

EMAX: ανώτερο κατώφλι ενέργειας για τα ηλεκτρόνια

IDES: 0(1) τα φωτόνια θα (δε θα) παράγουν ηλεκτρόνια

IPHOT: 0(1) τα ηλεκτρόνια θα (δε θα) παράγουν φωτόνια

IBAD: (0): ολικός υπολογισvμός ακτινοβολίας πέδησvης για επίπεδη γωνιακή κατα-

νομή (1): απλός υπολογισvμός ακτινοβολίας πέδησvης για γωνιακή κατανομή

ISTRG: (0): προσvομοίωσvη διασvκεδασvμού (straggling) για την ενέργεια που χάνουν

τα ηλεκτρόνια (1): αναμενόμενη τιμή για την ενέργεια που χάνουν τα ηλε-

κτρόνια

BNUM: (<0): εφαρμόζεται μόνο για την αξιολόγησvη της βιβλιοθήκης el03 (=0):
φωτόνια πέδησvης δε θα παράγονται (>0): παράγονται φωτόνια πέδησvης

XNUM: >0(=0) παράγονται(δεν παράγονται) φωτόνια ακτίνων-x από ηλεκτρόνια

RNOK: >0(=0) παράγονται(δεν παράγονται) δευτερεύοντα σvωματίδια (Delta rays)

ENUM: >0(=0) παράγονται(δεν παράγονται)

NUMB: (>0): παράγεται ακτινοβολία πέδησvης σvε κάθε υπο-βήμα (=0): ονομα-

σvτική παραγωγή ακτινοβολία πέδησvης

και έχει χρησvιμοποιηθεί με τις προεπιλεγμένες της τιμές, δηλαδή: PHYS E: 100 0 0 0 0 1
1 1 1 0

CPS: DCPGT IAS IGA IKX ILX IPO IBT ICE IAE IGG IIS [5]

DCPGT: (>0): κατηγοριοποιεί τα σvωματίδια σvε ομάδες και κάθε ομάδα είναι και

ένα ξεχωρισvτό γεγονός και είναι ανεξάρτητη η μία από την άλλη (=0): όλα τα

σvωματίδια βρίσvκονται σvε μια ομάδα ανεξάρτητα από το χρόνο εκπομπής τους

(=-1): κάθε σvωματίδιο αποτελεί ένα ξεχωρισvτό γεγονός και είναι ανεξάρτητο



από τα άλλα γεγονότα (<-1): όλα τα σvωματίδια προσvομοιώνονται ανεξάρ-

τητα χρησvιμοποιώντας τις πιθανότητες ανά αποδιέγερσvη και κάθε σvωματίδιο

αποτελεί και ένα γεγονός

IAS: (1): ενεργοποιείται η αναλογική λειτουργία, όπου οι πυρήνες αποδιεγείρονται

με τις φυσvικές του πιθανότητες (0): ενεργοποιείται η ημι-αναλογική λειτουρ-

γία, όπου οι πυρήνες αποδιεγείρονται με τις ίδιες πιθανότητες και όχι με τις

φυσvικές τους

IGA: 1(0) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η εκπομπή των ακτίνων-γ από αποδι-

έγερσvη

IKX: 1(0) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η εκπομπή των Κ ακτίνων-x

ILX: 1(0) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η εκπομπή των L ακτίνων-x

IPO: 1(0) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η εκπομπή ποζιτρονίων

IBT: 1(0) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η εκπομπή σvωματιδίων-β

ICE: 1(0) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η μετατροπή των εκπεμπόμενων ηλε-

κτρονίων

IAE: 1(0) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η εκπομπή ηλεκτρονίων-Auger

IGG: 1(0) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η γωνιακή σvυσvχέτισvη ακτίνων-γ (gamma-
gamma angular corelation)

IIS: 1(0) ενεργοποιείται(απενεργοποιείται) η κατασvτολή της ακτινοβολίας αποδι-

έγερσvης από ισvομερή επίπεδα

και έχει χρησvιμοποιηθεί με τις προεπιλεγμένες της τιμές, δηλαδή : CPS 50 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 . Η κάρτα CPS υπάρχει μόνο για τον κώδικα του MCNP-CP και όχι σvτο MCNP, όπως
και επίσvης σvτην κάρτα phys:p οι 2 τελευταίες ρυθμίσvεις σvτο MCNP είναι διαφορετικές.

Για τις επιλογές των φυσvικών διεργασvιών για τον κώδικα FLUKA, υπάρχει εκτενής

ανάλυσvη σvτο κεφάλαιο 1. Στον παρακάτω πίνακα υπάρχει η αντισvτοιχία των εντολών

του MCNP-CP με αυτές του FLUKA και τις φυσvικές διεργασvίες που ενεργοποιούν.

MCNP-CP Φυσvικές Διεργασvίες FLUKA

mode p Σκέδασvη Thomson

Σκέδασvη Bhabha, Rayleigh

EM-CASCA
mode p

Σκέδασvη Compton, Moller,
Φθορισvμός Φωτονίων

Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο, Δίδυμη Γένεσvη

Απορρόφησvη φωτονίου από πυρήνα

mode e
Πολλαπλή Σκέδασvη

Ακτινοβολία Πέδησvης (bremsstrahlung)
Παραγωγή δευτερεύων σvωματιδίων (Delta rays) DELTARAY

Πίνακας 3.1: Αντισvτοιχία των εντολών των κωδίκων MCNP-CP και FLUKA και οι φυσvικές

διεργασvίες που ενεργοποιούνται



΄Οπου όσvα ενεργοποιεί η εντολή CPS του MCNP-CP, σvτο FLUKA περιλαμβάνονται σvτην

κάρτα EM-CASCA. Επίσvης, το κατώτερο κατώφλι ενέργειας για την παρακολούθησvη ενός

ηλεκτρονίου ή ενός φωτονίου σvτο MCNP-CP είναι προεπιλεγμένα 1KeV. Στο FLUKA η

αντίσvτοιχη κάρτα είναι η EMFCUT, που παρουσvιάσvτηκε σvτο κεφάλαιο 1. Με την ίδια

κάρτα ορίζουμε και το κατώφλι ενέργειας για την παραγωγή των ηλεκτρονίων και φω-

τονίων. Παρατηρείται πως το MCNP-CP δεν λαμβάνει υπόψιν τη σvκέδασvη Rayleigh και

BhaBha, ενώ το FLUKA δεν λαμβάνει υπόψιν τη σvκέδασvη Thomson. Η σvκέδασvη Thomson
έχει να κάνει με ελασvτική σvκέδασvη μιας ακτίνας-γ με ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο και είναι

το ελάχισvτο όριο της σvκέδασvης Compton, ενώ η σvκέδασvη Rayleigh έχει να κάνει με την

ελασvτική σvκέδασvη μιας ακτίνας-γ με τα ηλεκτρόνια ενός ατόμου. Επειδή όμως είναι και

οι δύο ελασvτικές σvκεδάσvεις, δεν έχουν σvυνεισvφορά σvτην απορρόφησvη της ακτίνας-γ, όπως

φαίνεται και σvτην παρακάτω εικόνα που είναι αποτέλεσvμα του προγράμματος XCOM για

το νερό.

Σχήμα 3.3.2: Διάγραμμα του σvυντελεσvτή απορρόφησvης σvυναρτήσvει της ενέργειας για

3.3.3 Πηγή

Το πώς ορίζεται η πηγή σvτον κώδικα FLUKA έχει αναφερθεί σvτο κεφάλαιο 1. Στο MCNP-
CP ορίζεται με την εντολή SDEF όπως παρακάτω[5]:

sdef par=2 pos=0 0 0 rad=d1 cell=8 zam=0812080
si1 0. 157.7

όπου

par=2: ορίζεται πως η πηγή εκπέμπει φωτόνια

pos=000: θέτει το κέντρο της πηγής σvτο σvημείο με σvυντεταγμένες(0 0 0)

rad=d1: ορίζει πως η πηγή θα έχει ακτίνα ίσvη με τη μεταβλητή d1 όπου ορίζεται

παρακάτω

cell=8: θέτει την πηγή σvτο κελί 8

zam=0812080(ZZZAAAM): ορίζεται η πηγή να είναι το
208Tl με ατομικό αριθμό

(Ζ) = 81 και μαζικό αριθμό (Α) = 208 και Μ = 0 σvτη θεμελιώδη κατάσvτασvη

si1 0. 157.7: ορίζεται η μεταβλητή d1, δηλαδή η ακτίνα της πηγής να είναι από )

έως 157.7 cm

Στον παρακάτω πίνακα υπάρχει η αντισvτοίχισvη για τον ορισvμό της πηγής για τους 2

κώδικες.



FLUKA Λειτουργίες MCNP-CP

BEAM ισvότοπο

SDEF
HI-PROPE 208Tl
SOURCE γεωμετρία πηγής

RADDECAY ενεργοποιείται η λειτουργία εκπομπής φωτονίων

DCYSCORE αποτυπώνει τα αποτελέσvματα

Πίνακας 3.2: Αντισvτοίχισvη για τον ορισvμό της πηγής για τους 2 κώδικες

3.3.4 Τυχαίος Αριθμός

Κάθε πρόγραμμα Monte Carlo, χρησvιμοποιεί μια ακολουθία τυχαίων αριθμών για να προ-

σvομοιώνει τις κατανομές πιθανοτήτων. Ο κώδικας MCNP-CP χρησvιμοποιεί το σvύσvτημα

Lahmer[4] ενώ ο κώδικας FLUKA χρησvιμοποιεί το FLRN 64 που γράφτηκε από τον Sala
και βασvίζεται σvτον αλγόριθμο των Marsaglia και Tsang [7]. Και σvτους 2 κώδικες χρησvι-

μοποιήθηκε για αρχικός τυχαίος αριθμός ο 19,073,486,328,125 ,όπου σvτο MCNP-CP είναι

προεπιλογή και σvτο FLUKA ορίζεται με την κάρτα RANDOMIZ.

3.3.5 Βιβλιοθήκες Δεδομένων

Για τη σvύγκρισvη των 2 κωδίκων, πρέπει να ληφθεί υπόψιν από ποιες βιβλιοθήκες παίρ-

νουν τις πληροφορίες για τις φυσvικές διεργασvίες των φωτονίων, των ηλεκτρονίων και των

πυρήνων. Ο κώδικας FLUKA παίρνει τα δεδομένα για [7]:

• Δίδυμη Γέννεσvη, Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο, Compton ενεργές διατομές και παράγο-

ντες διόρθωσvης για άτομα από τη βιβλιοθήκη EPDL97

• Για τους πυρήνες και τις αποδιεγέρσvεις των πυρήνων από τη βιβλιοθήκη NNDC

• Για τα υλικά από τις βιβλιοθήκες ENDF, JEFF και JENDL

και ο κώδικας MCNP-CP για:

• Δίδυμη Γέννεσvη, Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο, Compton, Thomson ενεργές διατομές

και παράγοντες διόρθωσvης για άτομα από τη βιβλιοθήκη ENDF/B-IV εκτός από

τους πυρήνες με ατομικό αριθμό Ζ=84, 85, 87, 88, 89, 91 και 93 που είναι από

Storm and Israel [4]

• Για το φθορισvμό για σvτοιχεία με Ζ=1-94 από τη βιβλιοθήκη ENDF/B-IV [4]

• Για τις αποδιεγέρσvεις των πυρήνων από τη βιβλιοθήκη ENSDF [5]



3.4 Αποτελέσvματα

Στο παρόν κεφάλαιο, έγινε σvύγκρισvη του κώδικα FLUKA με τον κώδικα MCNP-CP για

την αξιολόγησvη των αποτελεσvμάτων του κώδικα FLUKA. Πριν γίνει η σvύγκρισvη για το

208Tl σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον, έγινε σvύγκρισvη για σvημειακή πηγή
60Co σvτον αέρα για

αποσvτάσvεις 1 mm, 2 cm και 10 cm και σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον για σvημειακή πηγή
60Co

σvε απόσvτασvη 1 cm. Οπότε, έχουνε τα παρακάτω αποτελέσvματα:

Ενέργεια(MeV) FLUKA FLUKA error MCNP-CP MCNP-CP error (%) διαφορά(%)

1.1732 51560 0.4 50880 0.4 1.0

1.3325 45800 0.5 45590 0.5 0.5

2.5057 3480 2.0 3490 1.5 -0.5

total 312230 0 307945 0 1.5

compton 211400 0 207980 0 1.5

summing 16150 1 16230 1 0.5

Πίνακας 3.3: Αποτελέσvματα για σvημειακή πηγή
60Co σvτον αέρα σvε απόσvτασvη 1 mm

΄Οπου παρατηρείται πως για τη σvημειακή πηγή
60Co σvτον αέρα σvε απόσvτασvη 1 mm και

για 1000000 αρχικά γεγονότα έχουμε για τις ενέργειες:

1.1732: η διαφορά των 2 κωδίκων είναι περίπου 3 σv δηλαδή εκτός σvφάλματος με περι-

σvσvότερα γεγονότα να έχει ανιχνεύσvει το FLUKA

1.3325: η διαφορά είναι σvτο 1σv δηλαδή εντός σvφάλματος των 2 κωδίκων. Περισvσvότερα

γεγονότα έχει ανιχνεύσvει FLUKA

2.5055: σvτην κορυφή πραγματικής σvύμπτωσvης η διαφορά είναι εντός σvφάλματος με πε-

ρισvσvότερα γεγονότα να έχει ανιχνεύσvει το MCNP-CP



Ενέργεια(MeV) FLUKA FLUKA error MCNP-CP MCNP-CP error (%) διαφορά(%)

1.1732 54810 0.5 54000 0.5 2.

1.3325 48760 0.5 48770 0.5 0.

2.5057 1660 2.5 1670 2.5 -1.

total 306000 0 303100 0 1.

compton 200780 0 198710 0 1.

summing 6990 1 7520 1 -7.

Πίνακας 3.4: Αποτελέσvματα για σvημειακή πηγή
60Co σvτον αέρα σvε απόσvτασvη 2 cm

΄Οπου παρατηρείται πως για τη σvημειακή πηγή
60Co σvτον αέρα σvε απόσvτασvη 2 cm και

για 2000000 αρχικά γεγονότα έχουμε για τις ενέργειες:

1.1732: η διαφορά των 2 κωδίκων είναι περίπου 4 σv δηλαδή εκτός σvφάλματος με περι-

σvσvότερα γεγονότα να έχει ανιχνεύσvει το FLUKA

1.3325: η διαφορά είναι μηδενική

2.5055: σvτην κορυφή πραγματικής σvύμπτωσvης η διαφορά είναι εντός σvφάλματος με πε-

ρισvσvότερα γεγονότα να έχει ανιχνεύσvει το MCNP-CP

Ενέργεια(MeV) FLUKA FLUKA error MCNP-CP MCNP-CP error (%) διαφορά(%)

1.1732 11060 1. 11050 1. 0.

1.3325 9970 1. 10030 1. -1.

2.5057 50 14.4 50 14. -0.

total 58590 0.5 58560 0.5 0.

compton 37510 0.5 37430 0.5 0.

summing 240 6. 265 6. 9.

Πίνακας 3.5: Αποτελέσvματα για σvημειακή πηγή
60Co σvτον αέρα σvε απόσvτασvη 10 cm

΄Οπου παρατηρείται πως για τη σvημειακή πηγή
60Co σvτον αέρα σvε απόσvτασvη 10 cm

και για 2000000 αρχικά γεγονότα έχουμε για τις ενέργειες:

1.1732: η διαφορά των 2 κωδίκων είναι μηδενική

1.3325: η διαφορά είναι σvτο μισvό σv δηλαδή εντός σvφάλματος των 2 κωδίκων. Περισvσvότε-

ρα γεγονότα έχει ανιχνεύσvει το MCNP-CP



2.5055: σvτην κορυφή πραγματικής σvύμπτωσvης η διαφορά είναι μηδενική

Παρατηρείται γενικά, πως όσvο απομακρυνόμασvτε από τον ανιχνευτή η διαφορά των γε-

γονότων που ανιχνεύτηκαν από τους δύο κώδικες, μικραίνει. Αυτό σvημαίνει πως έχουν

διαφορά σvτον υπολογισvμό του φαινομένου της πραγματικής σvύμπτωσvης, καθώς όσvο απο-

μακρυνόμασvτε από τον ανιχνευτή, τόσvο πιο ασvθενές γίνεται το φαινόμενο αυτό.

Ενέργεια(MeV) FLUKA FLUKA error MCNP-CP MCNP-CP error (%) διαφορά(%)

1.1732 65280 0.5 64430 0.5 1.

1.3325 58300 0.5 57960 0.5 0.5

2.5057 2690 2. 2760 2. -2.

total 584260 0. 579630 0. 1.

compton 457990 0. 454477 0. 1.

summing 19540 1. 19430 1. 0.5

Πίνακας 3.6: Αποτελέσvματα για σvημειακή πηγή
60Co σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον σvε α-

πόσvτασvη 1 cm

΄Οπου παρατηρείται πως για τη σvημειακή πηγή
60Co σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον σvε

απόσvτασvη 1 cm και για 2000000 αρχικά γεγονότα έχουμε για τις ενέργειες:

1.1732: η διαφορά των 2 κωδίκων είναι περίπου 3 σv δηλαδή εκτός σvφάλματος με περι-

σvσvότερα γεγονότα να έχει ανιχνεύσvει το FLUKA

1.3325: η διαφορά είναι σvτο 1σv δηλαδή εντός σvφάλματος των 2 κωδίκων. Περισvσvότερα

γεγονότα έχει ανιχνεύσvει FLUKA

2.5055: σvτην κορυφή πραγματικής σvύμπτωσvης η διαφορά είναι εντός σvφάλματος με πε-

ρισvσvότερα γεγονότα να έχει ανιχνεύσvει ο κώδικας MCNP-CP

Αφού διαπισvτώθηκε πως σvε απλή γεωμετρία υπάρχει σvύγκλισvη των αποτελεσvμάτων των

δύο κωδίκων, έγινε σvύγκρισvη για το σvτοιχείο
208Tl σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον με αρχικά

γεγονότα 145,553,600. ΄Οπως είχε αναφερθεί σvτο κεφάλαιο 1, η επεξεργασvία των απο-

τελεσvμάτων γίνεται με το πρόγραμμα MATLAB και για τους δύο κώδικες. Παίρνοντας

τα αποτελέσvματα από τον κώδικα FLUKA, όπου είναι σvε μορφή σvτήλης και σvε μονάδες

GeV, τα εισvάγαμε σvτο MATLAB και πολλαπλασvιάσvτηκαν με τον αριθμό 1000 για να

μετατραπούν σvε MeV και με αυτά φτιάχτηκε ένα ισvτόγραμμα. Τα αποτελέσvματα από

το MCNP-CP, εξάχθηκαν από το αρχείο εξόδου του και είναι σvε 3 σvτήλες όπου η πρώτη

είναι η ενέργεια, η δεύτερη τα γεγονότα που ανιχνεύτηκαν για κάθε ενέργεια αλλά ε-

ίναι εκφρασvμένα ανά τα αρχικά γεγονότα και η τρίτη είναι το σvφάλμα για την κάθε

μέτρησvη. Στο MATLAB η δεύτερη σvτήλη πολλαπλασvιάσvτηκε με τον αριθμό των αρχικών



γεγονότων για να λάβουμε τον πραγματικό αριθμό γεγονότων που ανιχνεύτηκαν. ΄Ετσvι,

φτιάχνοντας και για τα αποτελέσvματα του MCNP-CP το αντίσvτοιχο διάγραμμα φαίνεται

παρακάτω το φάσvμα, όπου είναι και τα δύο αποτελέσvματα μαζί. Με έντονο κόκκινο είναι

τα αποτελέσvματα του MCNP-CP και με μπλε του FLUKA.

Σχήμα 3.4.1: Φάσvμα για το
208Tl σvτο νερό

Φαίνονται οι φωτοκορυφές για τις ενέργειες 0.277, 0.510, 0.583, 0.763, 0.860 και 2.614

MeV που αντισvτοιχούν σvτις αποδιεγέρσvεις του
208Tl. ΄Ομως, φαίνονται και οι φωτοκορυ-

φές για τις ενέργειες 2.103 και 1.592 MeV, όπου είναι κορυφές μονής και διπλής διαφυγής

αντίσvτοιχα για την φωτοκορυφή της ενέργειας 2.614 MeV. Αυτό σvυμβαίνει γιατί, για φω-

τόνια ενέργειας μεγαλύτερης των 1.022 MeV υπάρχουν γεγονότα που οφείλονται σvτη

δίδυμη γένεσvη. Αν μετά την εξαΰλωσvη του ποζιτρονίου το ένα από τα δύο φωτόνια ενέρ-

γειας 0.511 MeV διαφύγει από τον ανιχνευτή και το άλλο απορροφηθεί πλήρως, έχουμε

την κορυφή μονής διαφυγής όπου είναι ενέργειας 0.511 MeV μικρότερη από την φωτοκο-

ρυφή. Αντίσvτοιχα, η κορυφή διπλής διαφυγής δημιουργείται όταν και τα 2 φωτόνια από

την εξαΰλωσvη του ποζιτρονίου διαφύγουν από τον ανιχνευτή. Τότε έχουμε την κορυφή

με ενέργεια μικρότερης κατά 1.022 MeV από την φωτοκορυφή. Στον παρακάτω πίνακα

φαίνονται τα γεγονότα για κάθε κορυφή που κατέγραψαν οι δύο κώδικες.



Ενέργεια(MeV) FLUKA FLUKA error MCNP-CP MCNP-CP error (%) διαφορά(%)

0.277 240 6.5 250 6. -3.

0.510 620 4. 540 4. 13.

0.583 1960 2. 1930 2. 2.

0.763 45 15. 40 15. 18.

0.860 260 6. 260 6. 0.5

1.592 100 10. 100 10. -3.

2.103 260 6. 260 6. 0.

2.614 1435 3. 1470 3. -2.

2.614(+ κορυφές διαφυγής) 1790 3. 1830 2. -2.

3.198(sum peak) 10 38. 10 30. 0

ολικά 102200 0.3 100170 0.3 2.

compton 97270 0.3 95320 0.3 2.

summing 90 10.5 100 10. -8.

Πίνακας 3.7: Σύγκρισvη των δύο κωδίκων για το
208Tl σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον

΄Οπου παρατηρείται για τις κορυφές:

0.277: Η διαφορά είναι 3% με περισvσvότερα γεγονότα να έχει ανιχνεύσvει το MCNP-CP.
Αυτή η διαφορά βρίσvκεται μέσvα σvτα περιθώρια σvφάλματος που μας δίνει το MCNP-
CP

0.510: Η διαφορά είναι 13% με περισvσvότερα γεγονότα να έχουν ανιχνευτεί από το

FLUKA. Η διαφορά είναι εκτός από τα περιθώρια του σvφάλματος, κάτι που μπορεί

να δικαιολογηθεί σvτην ιδιομορφία της φωτοκορυφής αυτής, καθώς σvυμπίπτει με την

κορυφή εξαΰλωσvης που δημιουργείται από τις αλληλεπιδράσvεις δίδυμης γένεσvης σvτα

υλικά γύρω από τον ανιχνευτή. Πιθανότατα, αν αυξάνονταν τα αρχικά γεγονότα,

η σvτατισvτική θα ήταν καλύτερη και η διαφορά αυτή να μειωνόταν μέσvα σvτα όρια

του σvφάλματος.

0.583: Η διαφορά είναι κάτω από 2% με περισvσvότερα γεγονότα να έχει ανιχνεύσvει το

FLUKA. Βρίσvκεται εντός ορίων του σvφάλματος κάτι που είναι σvημαντικό καθώς

είναι μια από τις δύο κύριες ενέργειες αποδιέγερσvης.

0.763: Η διαφορά είναι 18% και βρίσvκεται εκτός ορίων του σvφάλματος του MCNP-CP. Αν
όμως υποθέσvουμε ένα ανάλογο σvφάλμα του FLUKA και λαμβάνοντας υπόψιν την

κακή σvτατισvτική της κορυφής αυτής, με περισvσvότερα αρχικά γεγονότα η διαφορά

θα ήταν ικανοποιητική.

0.860: Η διαφορά είναι κάτω από 0.5% και βρίσvκεται εντός σvφάλματος του MCNP-CP



1.592: Η διαφορά είναι 3% με περισvσvότερα γεγονότα να έχει ανιχνεύσvει το MCNP-CP .
Η διαφορά είναι εντός σvφάλματος.

2.103: Η διαφορά είναι 0%.

2.614: Η διαφορά είναι λίγο περισvσvότερο από 2% με περισvσvότερα γεγονότα να έχουν

ανιχνευτεί από το MCNP-CP. Η διαφορά είναι μέσvα σvτα όρια του σvφάλματος, κάτι

που είναι σvημαντικό καθώς είναι η δεύτερη κυριότερη ενέργεια αποδιέγερσvης.

2.614(σvυνολικό): Προσvθέτοντας τα γεγονότα της κορυφής της ενέργειας 2.614 MeV και

των κορυφών πρώτης και δεύτερης διαφυγής η διαφορά μικραίνει κατά 0.2 %, δηλαδή

είναι λίγο λιγότερο από 2%.

3.198(sum peak): Η διαφορά είναι 0 % Η διαφορά αυτή δεν είναι αντιπροσvωπευτική,

καθώς η σvτατισvτική της κορυφής αυτής είναι πολύ χαμηλή.

ολικά: Συγκρίνοντας τα σvυνολικά γεγονότα που ανιχνεύτηκαν παρατηρήθηκε διαφορά

2% με περισvσvότερα να ανιχνεύονται από το FLUKA.

compton: Συγκρίνοντας τα γεγονότα που ανιχνεύτηκαν χωρίς τα γεγονότα των κορυφών,

η διαφορά είναι 2 % με περισvσvότερα να ανιχνεύει το FLUKA.

summing: Συγκρίνοντας τα γεγονότα που ανιχνεύτηκαν με ενέργεια μεγαλύτερη από

2.614 MeV και χωρίς αυτά της κορυφής άθροισvης, δηλαδή τα γεγονότα της πραγ-

ματικής σvύμπτωσvης, παρατηρήθηκε διαφορά μικρότερη από 8%. Αυτό δείχνει πως

το MCNP-CP δημιουργεί περισvσvότερα γεγονότα πραγματικής σvύμπτωσvης, αν και

αυξάνοντας την σvτατισvτική της μέτρησvης η διαφορά αυτή θα μπορούσvε να μειωθεί.



4 Προσvομοίωσvη της απόκρισvης του

ανιχνευτή (ΝaI) για μετρήσvεις σvτο

θαλάσvσvιο περιβάλλον

΄Οπως αναφέρθηκε και σvε προηγούμενο κεφάλαιο, χρησvιμοποιήθηκε ο κώδικας FLUKA
καθώς μπορεί και υπολογίζει το φαινόμενο της πραγματικής σvύμπτωσvης που εμφανίζε-

ται σvε εφαρμογές σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον λόγω της άμεσvης επαφής του ανιχνευτή με

την πηγή. Επίσvης, υπάρχει η δυνατότητα να κατασvκευασvτούν δύσvκολα γεωμετρικά προ-

βλήματα κι αυτό γιατί ο χρήσvτης μπορεί να επεμβαίνει σvτην ρουτίνα του προγράμματος

και να ορίζει με κατάλληλες σvυναρτήσvεις τη γεωμετρία που επιθυμεί. Επειδή ο όγκος της

θάλασvσvας είναι μεγάλος, δε μπορούμε να τον προσvομοιώσvουμε όλο, οπότε πρέπει να

βρούμε τον ενεργό όγκο, όπως αναφέρθηκε σvτο κεφάλαιο 2. Η απόσvτασvη που μπορεί

να διανύσvει μια δέσvμη φωτονίων μέσvα σvτο νερό μέχρι να απορροφηθεί τελείως απ΄ αυτό,

δηλαδή να μειωθεί η έντασvη της ακτινοβολίας κατά 10000 φορές από την αρχική, ονο-

μάζεται ενεργός ακτίνα και εξαρτάται από την ενέργεια του φωτονίου και το υλικό του

μέσvου (ατομικός αριθμός Ζ, πυκνότητα). Υπολογίζεται όπως παρακάτω:{
I=I0e

−µx}και {I = 0.001 · I0} ⇐⇒ x = ln(10000)/µ (4.0.1)

Στη φύσvη σvήμερα βρίσvκονται τρεις ραδιενεργές σvειρές, που υπάρχουν από τη δημιουρ-

γία της Γης, πριν από περίπου 4.5·109χρόνια. Η κάθε μια από αυτές ξεκινά από ένα

μητρικό πυρήνα (238U , 235U ή
232Th) με πολύ μεγάλο χρόνο ημιζωής, που ρυθμίζει τις

αποδιεγέρσvεις των ασvταθών θυγατρικών του, τα οποία έχουν όλα μικρότερους χρόνους

ημιζωής. ΄Ολα τα υλικά τα οποία περιέχουν ραδιονουκλίδια που δημιουργούνται από

φυσvικές διεργασvίες ονομάζονται NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials) και

περιλαμβάνουν τις τρεις ραδιενεργές σvειρές, και το φυσvικό
40K το οποίο μεταπίπτει σvτα

σvταθερά ισvότοπα
40Ar και

40Ca.
Άλλες πηγές φυσvικής ραδιενέργειας είναι προϊόντα πυρηνικών αντιδράσvεων σvτην α-

τμόσvφαιρα που προέρχονται από κοσvμική ακτινοβολία, όπως το τρίτιο και ο
14C. Επι-

πλέον, υπάρχουν τεχνητές πηγές ραδιενέργειας που οφείλονται σvε πυρηνικά όπλα, πυρη-

νικές δοκιμές, πυρηνικά ατυχήματα, όπως το ατύχημα σvτον πυρηνικό σvταθμό παραγωγής

ενέργειας του Τσvερνόμπιλ το 1986 και απόβλητα από πυρηνικούς σvταθμούς παραγωγής

ενέργειας.[13]
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Σχήμα 4.0.1: Σχηματική παράσvτασvη των ραδιενεργών σvειρών

από τα ραδιονουκλίδια των 3 σvειρών, επιλέχθηκαν όσvα έχουν έντασvη μεγαλύτερη από

1% και φαίνονται σvτον παρακάτω πίνακα.



Σειρά Ραδιονουκλίδια Emax(MeV) reff (cm) Πιθανότητα(%)

1
238U 214Pb 0.786 113 1.07

2
238U 214Bi 2.204 192 5.08

3
238U 234Pa 1.394 150 2.06

4
238U 226Ra 0.186 63.98 3.59

5
235U 219Rn 0.402 84.77 6.37

6
232Th 220Rn 0.550 96.5 0.11

7
232Th 228Ac 1.388 150 3.22

8
232Th 212Bi 0.727 110 6.58

9
232Th 212Pb 0.301 76 3.28

10 -
40K 1.461 154 1460.8

Πίνακας 4.1: Ραδιονουκλίδια που χρησvιμοποιήθηκαν

όπου Emax είναι η μέγισvτη ενέργεια εκπομπής του ραδιονουκλιδίου, reff η ενεργός

ακτίνα και Intensity είναι η πιθανότητα εκπομπής του φωτονίου.

Ο κώδικας FLUKA, σvε αντίθεσvη με τον κώδικα MCNP-CP, όταν του εισvαχθεί ένα ρα-

διονουκλίδιο από τις παραπάνω ραδιενεργές σvειρές, δημιουργεί και τα επόμενα ραδιονου-

κλίδια σvτη σvειρά, μέχρις ότου να φτάσvει σvε ένα σvταθερό ισvότοπο. Για να πάρει τελικά

ο χρήσvτης καθαρά αποτελέσvματα μόνο από το ραδιονουκλίδιο που ενδιαφέρεται, πρέπει

επεμβαίνοντας σvτην κατάλληλη ρουτίνα να σvταματήσvει τη διαδικασvία αυτή, ή με μια

κατάλληλη μέθοδο να αφαιρέσvει τα γεγονότα που δημιουργούνται από τα επόμενα σvτη

σvειρά ραδιονουκλίδια (μέθοδος της αφαίρεσvης). Για τα παραπάνω ραδιονουκλίδια χρησvι-

μοποιήθηκε η κατάλληλη τροποποιημένη ρουτίνα usrmed.f, όπου σvταματάει τη διαδικασvία

αυτή και μόνο για το ραδιονουκλίδιο
212Bi έγινε σvύγκρισvη των δυο αυτών μεθόδων. Επο-

μένως, έχουμε τα παρακάτω αποτελέσvματα για αρχικά γεγονότα 30,000,000:



4.1
214Pb

Σχήμα 4.1.1: Φάσvμα για το
214Pb σvτο νερό

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) Πιθανότητα(%)

0.295 230 7 19

0.352 540 4 38

ολικά 1350 0.

Πίνακας 4.2: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
214Pb



4.2
214Bi

Σχήμα 4.2.1: Φάσvμα για το
214Bi σvτο νερό

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) Πιθανότητα(%)

0.609 130 9 46

0.768 10 29 5

1.120 20 21 15

1.238 10 35 6

1.378 10 33 4

1.730 5 45 3

1.764 20 20 15

2.204 5 50 5

ολικά 5910

Πίνακας 4.3: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
214Bi



4.3
234Pa

Σχήμα 4.3.1: Φάσvμα για το
234Pa σvτο νερό

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

0.131 100 10 18

0.569 20 23 4

0.733 20 23 7

0.832 40 16 4

0.881 10 28 4

0.926 20 20 2

0.946 30 19 13

ολικά 1540 0

Πίνακας 4.4: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
234Pa



4.4
226Ra

Σχήμα 4.4.1: Φάσvμα για το
226Ra σvτο νερό

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

0.187 310 6 4

ολικά 3620

Πίνακας 4.5: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
226Ra



4.5
219Rn

Σχήμα 4.5.1: Φάσvμα για το
219Rn σvτο νερό

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

0.272 410 5 11

0.402 240 6 6

ολικά 8130

Πίνακας 4.6: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια
219Rn



4.6
220Rn

Σχήμα 4.6.1: Φάσvμα για το
220Rn σvτο νερό

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

ολικά 60

Πίνακας 4.7: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
220Rn



4.7
228Ac

Σχήμα 4.7.1: Φάσvμα για το
228Ac σvτο νερό

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

0.339 50 14 11

0.463 20 24 4

0.795 20 24 4

0.912 90 11 26

0.969 68 12 16

ολικά 9480

Πίνακας 4.8: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
228Ac



4.8
212Bi

4.8.1 Αποτελέσvματα με την ρουτίνα για 30,000,000 αρχικά γεγονότα

Σχήμα 4.8.1: Φάσvμα για το
212Bi σvτο νερό με τη ρουτίνα

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

0.727 70 12 7

0.785 10 30 1

1.621 10 30 1

ολικά 2870

Πίνακας 4.9: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
212Bi με την ρουτίνα

4.8.2 Αποτελέσvματα με τη μέθοδο της αφαίρεσvης για 100,000,000

αρχικά γεγονότα

Με τη μέθοδο της αφαίρεσvης γίνονται τα εξής βήματα:

Αρχικά εξάγεται από τον κώδικα FLUKA, το φάσvμα του
212Bi το οποίο όμως έχει και

τις φωτοκορυφές του
208T l που βρίσvκεται μετά το

212Bi, σvτη ραδιενεργή σvειρά του
232Th.



Σχήμα 4.8.2: Φάσvμα για το
212Bi σvτο νερό

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

0.727 310 6 7

0.785 50 14 1

1.621 50 14 1

ολικά 46400

Πίνακας 4.10: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
212Bi

Τρέχοντας σvτο FLUKA και το
208T l, προκύπτει και το φάσvμα για το

208T l.



Σχήμα 4.8.3: Φάσvμα για το
208T l σvτο νερό

Διαλέγοντας μια φωτοκορυφή του
208T l η οποία έχει μεγάλη σvτατισvτική, δηλαδή πολλά

γεγονότα, βρίσvκουμε τα καταγεγραμμένα γεγονότα σvε καθένα από τα δύο φάσvματα και

βρίσvκουμε το πηλίκο τους. Συγκεκριμένα, για την ενέργεια 0.583 MeV από το φάσvμα του

212Bi παίρνουμε 770 γεγονότα και από το φάσvμα του
208T l παίρνουμε 1353. Άρα έχουμε

το πηλίκο 0.569

΄Επειτα πολλαπλασvιάζουμε με τον αριθμό αυτό το φάσvμα του
208T l και από το φάσvμα

του
212Bi αφαιρούμε το καινούριο αυτό φάσvμα. ΄Ετσvι έχουμε το καθαρό πλέον φάσvμα

του
212Bi .

Σχήμα 4.8.4: Φάσvμα για το
212Bi σvτο νερό με τη μέθοδο της αφαίρεσvης



Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

0.727 310 6 7

0.785 50 14 1

1.621 50 14 1

ολικά 3220

Πίνακας 4.11: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
212Bi με τη μέθοδο

της αφαίρεσvης

Παρατηρείται πως και με τη μέθοδο της αφαίρεσvης τα αποτελέσvματα είναι ικανοποι-

ητικά, καθώς οι φωτοκορυφές του
212Bi παραμένουν αμετάβλητες, ενώ οι κορυφές του

208T l έχουν απαλειφθεί.

4.9
212Pb

Σχήμα 4.9.1: Φάσvμα για το
212Pb σvτο νερό



Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

0.239 2240 2 43

0.300 120 9 3

ολικά 35140

Πίνακας 4.12: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
212Pb

4.10
40K

Σχήμα 4.10.1: Φάσvμα για το
40K σvτο νερό

Ενέργειες(MeV) Γεγονότα σvφάλμα(%) πιθανότητα(%)

1.461 30 20 11

ολικά 1025

Πίνακας 4.13: Γεγονότα που καταγράφηκαν για κάθε ενέργεια για
40K



5 Συμπεράσvματα

Στην εργασvία αυτή, έγινε εφαρμογή του κώδικα FLUKA σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον. Για

την αξιολόγησvη των αποτελεσvμάτων του, έγινε σvύγκρισvη με τον κώδικα MCNP-CP για το

σvτοιχείο του
208Tl. Από τη σvύγκρισvη αυτή, φάνηκε πως ο κώδικας FLUKA είναι αξιόπισvτος

για τέτοιου είδους εφαρμογές, καθώς σvε σvχέσvη με τα αποτελέσvματα του κώδικα MCNP-
CP έχει διαφορά περίπου 2% για τις κύριες ενέργειες αποδιέγερσvης, η οποία βρίσvκεται

εντός του σvφάλματος που μας δίνει ο κώδικας MCNP-CP. ΄Επειτα, έγινε χρήσvη του κώδικα

FLUKA για την προσvομοίωσvη της απόκρισvης του ανιχνευτή NaI για φυσvικά ραδιονουκλίδια

των ραδιενεργών σvειρών των
238U, 235U και

232Th και το ραδιονουκλίδιο
40K. ΄Ενα επόμενο

βήμα, θα μπορούσvε να είναι η εφαρμογή του και σvτο ίζημα για κάθε σvτοιχείο καθώς και

για τεχνητά ραδιονουκλίδια. Επίσvης, για να μπορούμε να έχουμε άμεσvη σvύγκρισvη με

πειραματικά δεδομένα, θα μπορούσvε να γίνει προσvομοίωσvη και των ηλεκτρονικών του

ανιχνευτή, δηλαδή να ληφθεί υπόψιν το FWHM και η ενεργειακή βαθμονόμησvη.

Ο κώδικας FLUKA έχει τα εξής θετικά:

• Είναι αρκετά γρήγορος.

• Ο έλεγχος των παραμέτρων είναι εύκολος

• Υπάρχει η δυνατότητα πρόσvβασvης σvτη ρουτίνα

• ΄Εχει μεγάλο εύρος εφαρμογών

• Υπάρχουν σvυνέχεια αναβαθμίσvεις που προσvφέρονται δωρεάν

αλλά και τα αρνητικά :

• Η εξαγωγή των αποτελεσvμάτων δεν είναι πάντα εύκολη

• Δεν παραθέτει σvφάλμα των μετρήσvεων
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6 Αρχεία που χρησvιμοποιήθηκαν

Παρακάτω παραθέτονται τα αρχεία εισvόδου, τα τροποποιημένα αρχεία source.f και us-
rmed.f και το αρχείο που χρησvιμοποιήθηκε για την εξαγωγή των αποτελεσvμάτων από τον

κώδικα FLUKA, για τα παραδείγματα με το
60Co και το

208Tl.

6.1 Αρχείο εισvόδου για το σvτοιχείο του
60Co για νερό για

τον κώδικα FLUKA

TITLE
Co60 se nero
GLOBAL -1.
DEFAULTS EM-CASCA
BEAM 0.0 0.0 ISOTOPE
SOURCE 110.0
HI-PROPE 27.0 60.0
RADDECAY 2.
DELTARAY 0.000001 BLCKHOLE NaI NOPRINT
EMFCUT 1E-06 0.000001 BLCKHOLE NaI PHO2-THR
EMFCUT 1E-06 0.000001 BLCKHOLE NaI ANNH-THR
EMFCUT 1E-06 0.000001 BLCKHOLE NaI PHOT-THR
EMFCUT 1E-06 0.000001 BLCKHOLE NaI ELPO-THR
EMFCUT BLCKHOLE NaI PROD-CUT
SCORE EM-ENRGY PHOTON ALL-PART E+&E-
DCYSCORE -1. evbn evbn EVENTBIN
EVENTBIN 12.0 EM-ENRGY 50. NaI evbn
EVENTBIN NaI &
GEOBEGIN COMBNAME
0 0 C Co60
* kapaki
RCC kapaki 0.0 0.0 36.83 0.0 0.0 8.0 5.31
* kelufos eksw
RCC kelufos 0.0 0.0 -4.93 0.0 0.0 41.76 4.93
* kelufos mesa
RCC kelufosm 0.0 0.0 -4.15 0.0 0.0 40.98 4.15
* ekswteriko alumn
RCC alumn 0.0 0.0 -3.97 0.0 0.0 7.94 4.02
* eswteriko alumn
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RCC alumnesw 0.0 0.0 -3.97 0.0 0.0 7.94 3.97
* water source
SPH source 0.0 0.0 0.0 110.0
SPH blackhol 0.0 0.0 0.0 388.
* cristalos
RCC cristalo 0.0 0.0 -3.81 0.0 0.0 7.62 3.81
* cosmos
SPH cosmos 0.0 0.0 0.0 300.0
END
kapaki 5 +kapaki
kelufos 5 +kelufos -kelufosm
eswaeras 5 +kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo
alumn 5 +alumn -alumnesw
Al203 5 +alumnesw -cristalo
NaI 5 +cristalo
water 5 +cosmos -source -kapaki -kelufos -kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo
source 5 +source -kapaki -kelufos -kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo
blackhol 5 +blackhol -cosmos
END
GEOEND
* Al203
*
MATERIAL 0.55 Al2O3
COMPOUND -0.470749 OXYGEN -0.529251 ALUMINUM Al2O3
ASSIGNMA Al2O3 Al203
* NaI Crystal
MATERIAL 3.667 NaI
MATERIAL 53.0 4.93 IODINE
COMPOUND 0.8467 IODINE 0.1533 SODIUM NaI
ASSIGNMA NaI NaI
* Acetal
MATERIAL 0.825 Acetal
COMPOUND -0.1905 OXYGEN -0.381 HYDROGEN -0.4285 CARBONAcetal
ASSIGNMA Acetal kapaki
ASSIGNMA Acetal kelufos
*
*
MATERIAL .00120479 AIR
COMPOUND -0.000125 CARBON -0.755267 NITROGEN -0.231781 OXYGENAIR
COMPOUND -0.012827 ARGON AIR
ASSIGNMA AIR eswaeras
COMPOUND -0.111 HYDROGEN -0.889 OXYGEN WATER
MATERIAL 13. 2.94 ALUMINUM
ASSIGNMA WATER source



ASSIGNMA WATER water
ASSIGNMA ALUMINUM alumn
ASSIGNMA BLCKHOLE blackhol
RANDOMIZ 1.90735E13
START 6000000.
STOP

6.2 Αρχείο εισvόδου για το σvτοιχείο του
60Co για ίζημα για

τον κώδικα FLUKA

TITLE
C Co60 se izima
GLOBAL -1.
DEFAULTS EM-CASCA
BEAM 0.0 0.0 ISOTOPE
SOURCE 75.81
HI-PROPE 27.0 60.0
RADDECAY 2.
POLARIZA 1. 1. 1. 1.
DELTARAY 0.000001 BLCKHOLE NaI NOPRINT
EMFCUT 1E-06 0.000001 BLCKHOLE NaI PHO2-THR
EMFCUT 1E-06 0.000001 BLCKHOLE NaI ANNH-THR
EMFCUT 1E-06 0.000001 BLCKHOLE NaI PHOT-THR
EMFCUT 1E-06 0.000001 BLCKHOLE NaI ELPO-THR
EMFCUT 0.1 0.1 0.1 BLCKHOLE NaI PROD-CUT
SCORE EM-ENRGY PHOTON ALL-PART E+&E-
DCYSCORE -1. evbn evbn EVENTBIN
EVENTBIN 12.0 50. NaI evbn
EVENTBIN NaI &
GEOBEGIN COMBNAME
0 0 C tl
* cosmos
SPH cosmos 0.0 0.0 0.0 300.0
* kapaki
RCC kapaki 0.0 0.0 36.83 0.0 0.0 8.0 5.31
* kelufos eksw
RCC kelufos 0.0 0.0 -4.93 0.0 0.0 41.76 4.93
* kelufos mesa
RCC kelufosm 0.0 0.0 -4.15 0.0 0.0 40.98 4.15
* ekswteriko alumn
RCC alumn 0.0 0.0 -3.97 0.0 0.0 7.94 4.02
* eswteriko alumn
RCC alumnesw 0.0 0.0 -3.97 0.0 0.0 7.94 3.97



* cristalos
RCC cristalo 0.0 0.0 -3.81 0.0 0.0 7.62 3.81
* water source
SPH source 0.0 0.0 0.0 107.14
SPH blackhol 0.0 0.0 0.0 388.32975677895
XYP grammi -5.63
END
kapaki 5 +kapaki
kelufos 5 +kelufos -kelufosm
* aluminio
eswaeras 5 +kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo
alumn 5 +alumn -alumnesw
Al203 5 +alumnesw -cristalo
NaI 5 +cristalo
water 5 +cosmos +source -kapaki -kelufos -kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo -grammi
source 5 +source -kapaki -kelufos -kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo +grammi
blackhol 5 +blackhol -cosmos
izima 5 +cosmos -source -kapaki -kelufos -kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo +grammi
water2 5 +cosmos -source -kapaki -kelufos -kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo -grammi
END
GEOEND
* Acetal
MATERIAL 0.825 Acetal
COMPOUND -0.1905 OXYGEN -0.381 HYDROGEN -0.4285 CARBONAcetal
ASSIGNMA Acetal kapaki
ASSIGNMA Acetal kelufos
* NaI Crystal
MATERIAL 3.667 NaI
MATERIAL 53.0 4.93 IODINE
COMPOUND 0.8467 IODINE 0.1533 SODIUM NaI
ASSIGNMA NaI NaI
* Air
*
MATERIAL .00120479 AIR
COMPOUND -0.000125 CARBON -0.755267 NITROGEN -0.231781 OXYGENAIR
COMPOUND -0.012827 ARGON AIR
ASSIGNMA AIR eswaeras
* Water
MATERIAL 1.026 WATER
COMPOUND -0.111 HYDROGEN -0.889 OXYGEN WATER
ASSIGNMA WATER water2
ASSIGNMA WATER water
* Al203
*



MATERIAL 0.55 Alo
COMPOUND -0.470749 OXYGEN -0.529251 ALUMINUM Alo
ASSIGNMA Alo Al203
* Izima
MATERIAL 1.62 izima
COMPOUND -0.2 AIR -0.45 SiO2 -0.25 CaOizima
COMPOUND -0.1 Alo izima
* Calcium oxide Ca_O
*
MATERIAL 3.3 CaO
COMPOUND -0.285299 OXYGEN -0.714701 CALCIUM CaO
* Silicon dioxide Si_O2
*
MATERIAL 2.32 SiO2
COMPOUND -0.532565 OXYGEN -0.467435 SILICON SiO2
ASSIGNMA izima source
ASSIGNMA izima izima
MATERIAL 13. 2.94 ALUMINUM
ASSIGNMA ALUMINUM alumn
ASSIGNMA BLCKHOLE blackhol
RANDOMIZ 1.90735E13
START 6000000.0
STOP

6.3 Τροποποιημένο Αρχείο source.f

Με κόκκινα έντονα γράμματα είναι τα αρχικά σvτοιχεία και με μαύρα έντονα γράμματα

είναι τα σvτοιχεία με τα οποία αντικατασvτήσvαμε τα αρχικά.

*$ CREATE SOURCE.FOR
*COPY SOURCE
*
*=== source ===========================================================*
*
SUBROUTINE SOURCE ( NOMORE )
INCLUDE '(DBLPRC)'
INCLUDE '(DIMPAR)'
INCLUDE '(IOUNIT)'
*
*
*�����������������������-*
* *
* Copyright (C) 1990-2010 by Alfredo Ferrari & Paola Sala *
* All Rights Reserved. *



* *
* *
* New source for FLUKA9x-FLUKA20xy: *
* *
* Created on 07 January 1990 by Alfredo Ferrari & Paola Sala *
* Infn - Milan *
* *
* Last change on 17-Oct-10 by Alfredo Ferrari *
* *
* This is just an example of a possible user written source routine. *
* note that the beam card still has some meaning - in the scoring the *
* maximum momentum used in deciding the binning is taken from the *
* beam momentum. Other beam card parameters are obsolete. *
* *
* Output variables: *
* *
* Nomore = if > 0 the run will be terminated *
* *
*�����������������������-*
*
INCLUDE '(BEAMCM)'
INCLUDE '(FHEAVY)'
INCLUDE '(FLKSTK)'
INCLUDE '(IOIOCM)'
INCLUDE '(LTCLCM)'
INCLUDE '(PAPROP)'
INCLUDE '(SOURCM)'
INCLUDE '(SUMCOU)'
*
LOGICAL LFIRST
*
SAVE LFIRST
DATA LFIRST / .TRUE. /
*======================================================================*
* *
* BASIC VERSION *
* *
*======================================================================*
NOMORE = 0
* +����������������������-*
* | First call initializations:
IF ( LFIRST ) THEN
* | *** The following 3 cards are mandatory ***
TKESUM = ZERZER



LFIRST = .FALSE.
LUSSRC = .TRUE.
* | *** User initialization ***
END IF
* |
* +����������������������-*
* Push one source particle to the stack. Note that you could as well
* push many but this way we reserve a maximum amount of space in the
* stack for the secondaries to be generated
* Np�ka is the stack counter: of course any time source is called it
* must be =0
NPFLKA = NPFLKA + 1
* Wt is the weight of the particle
WTFLK (NPFLKA) = ONEONE
WEIPRI = WEIPRI + WTFLK (NPFLKA)
* Particle type (1=proton.....). Ijbeam is the type set by the BEAM
* card
* +����������������������-*
* | (Radioactive) isotope:
IF ( IJBEAM .EQ. -2 .AND. LRDBEA ) THEN
IARES = IPROA
IZRES = IPROZ
IISRES = IPROM
CALL STISBM ( IARES, IZRES, IISRES )
IJHION = IPROZ * 1000 + IPROA
IJHION = IJHION * 100 + KXHEAV
IONID = IJHION
CALL DCDION ( IONID )
CALL SETION ( IONID )
* |
* +����������������������-*
* | Heavy ion:
ELSE IF ( IJBEAM .EQ. -2 ) THEN
IJHION = IPROZ * 1000 + IPROA
IJHION = IJHION * 100 + KXHEAV
IONID = IJHION
CALL DCDION ( IONID )
CALL SETION ( IONID )
ILOFLK (NPFLKA) = IJHION
* | Flag this is prompt radiation
LRADDC (NPFLKA) = .FALSE.
* | Group number for "low" energy neutrons, set to 0 anyway
IGROUP (NPFLKA) = 0
* |



* +����������������������-*
* | Normal hadron:
ELSE
IONID = IJBEAM
ILOFLK (NPFLKA) = IJBEAM
* | Flag this is prompt radiation
LRADDC (NPFLKA) = .FALSE.
* | Group number for "low" energy neutrons, set to 0 anyway
IGROUP (NPFLKA) = 0
END IF
* |
* +����������������������-*
* From this point .....
* Particle generation (1 for primaries)
LOFLK (NPFLKA) = 1
* User dependent �ag:
LOUSE (NPFLKA) = 0
* No channeling:
LCHFLK (NPFLKA) = .FALSE.
DCHFLK (NPFLKA) = ZERZER
* User dependent spare variables:
DO 100 ISPR = 1, MKBMX1
SPAREK (ISPR,NPFLKA) = ZERZER
100 CONTINUE
* User dependent spare �ags:
DO 200 ISPR = 1, MKBMX2
ISPARK (ISPR,NPFLKA) = 0
200 CONTINUE
* Save the track number of the stack particle:
ISPARK (MKBMX2,NPFLKA) = NPFLKA
NPARMA = NPARMA + 1
NUMPAR (NPFLKA) = NPARMA
NEVENT (NPFLKA) = 0
DFNEAR (NPFLKA) = +ZERZER
* ... to this point: don't change anything
* Particle age (s)
AGESTK (NPFLKA) = +ZERZER
AKNSHR (NPFLKA) = -TWOTWO
* Kinetic energy of the particle (GeV)
TKEFLK (NPFLKA) = SQRT ( PBEAM**2 + AM (IONID)**2 ) - AM (IONID)
* Particle momentum
PMOFLK (NPFLKA) = PBEAM
* PMOFLK (NPFLKA) = SQRT ( TKEFLK (NPFLKA) * ( TKEFLK (NPFLKA)
* & + TWOTWO * AM (IONID) ) )



* Cosines (tx,ty,tz)
TXFLK (NPFLKA) = UBEAM
TYFLK (NPFLKA) = VBEAM
TZFLK (NPFLKA) = WBEAM
* TZFLK (NPFLKA) = SQRT ( ONEONE - TXFLK (NPFLKA)**2
* & - TYFLK (NPFLKA)**2 )
* Polarization cosines:
TXPOL (NPFLKA) = -TWOTWO
TYPOL (NPFLKA) = +ZERZER
TZPOL (NPFLKA) = +ZERZER
* Particle coordinates

* Σφαιρική πηγή νερού

10 xxx = -WHASOU(1) + 2 * WHASOU(1) * FLRNDM(X)
yyy = -WHASOU(1) + 2 * WHASOU(1) * FLRNDM(X)
zzz = -WHASOU(1) + 2 * WHASOU(1) * FLRNDM(X)
IF((xxx**2 + yyy**2 + zzz**2).GT.WHASOU(1)**2) GOTO 10
IF(zzz.GT.-4.93.AND.zzz.LT.44.83.AND.
& sqrt(xxx**2 + yyy**2).LE.4.93) GOTO 10
XFLK (NPFLKA) = xxx
YFLK (NPFLKA) = yyy
ZFLK (NPFLKA) = zzz

*Ημισvφαιρική πηγή ιζήματος

*10 xxx = -WHASOU(1) + 2 * WHASOU(1) * FLRNDM(X)
*yyy = -WHASOU(1) + 2 * WHASOU(1) * FLRNDM(X)
*zzz = -WHASOU(1) + 2 * WHASOU(1) * FLRNDM(X)
*IF((xxx**2 + yyy**2 + zzz**2).GT.WHASOU(1)**2) GOTO 10
*IF(zzz.GT.-4.93.AND.zzz.LT.44.83.AND.
*& sqrt(xxx**2 + yyy**2).LE.4.93) GOTO 10
*XFLK (NPFLKA) = xxx
*YFLK (NPFLKA) = yyy
*ZFLK (NPFLKA) = zzz
*IF(zzz.GT.-5.63) GOTO 10

* Αρχικά Στοιχεία

* XFLK (NPFLKA) = XBEAM
* YFLK (NPFLKA) = YBEAM
* ZFLK (NPFLKA) = ZBEAM
* Calculate the total kinetic energy of the primaries: don't change



IF ( ILOFLK (NPFLKA) .EQ. -2 .OR. ILOFLK (NPFLKA) .GT. 100000 )
& THEN
TKESUM = TKESUM + TKEFLK (NPFLKA) * WTFLK (NPFLKA)
ELSE IF ( ILOFLK (NPFLKA) .NE. 0 ) THEN
TKESUM = TKESUM + ( TKEFLK (NPFLKA) + AMDISC (ILOFLK(NPFLKA)) )
& * WTFLK (NPFLKA)
ELSE
TKESUM = TKESUM + TKEFLK (NPFLKA) * WTFLK (NPFLKA)
END IF
RADDLY (NPFLKA) = ZERZER
* Here we ask for the region number of the hitting point.
* NREG (NPFLKA) = ...
* The following line makes the starting region search much more
* robust if particles are starting very close to a boundary:
CALL GEOCRS ( TXFLK (NPFLKA), TYFLK (NPFLKA), TZFLK (NPFLKA) )
CALL GEOREG ( XFLK (NPFLKA), YFLK (NPFLKA), ZFLK (NPFLKA),
& NRGFLK(NPFLKA), IDISC )
* Do not change these cards:
CALL GEOHSM ( NHSPNT (NPFLKA), 1, -11, MLATTC )
NLATTC (NPFLKA) = MLATTC
CMPATH (NPFLKA) = ZERZER
CALL SOEVSV
RETURN
*=== End of subroutine Source =========================================*
END

6.4 Τροποποιημένο Αρχείο usrmed.f

*$ CREATE USRMED.FOR
*COPY USRMED
* *
*=== usrmed ===========================================================*
* *
SUBROUTINE USRMED ( IJ, EKSCO, PLA, WEE, MREG, NEWREG, XX, YY, ZZ,
& TXX, TYY, TZZ, TXXPOL, TYYPOL, TZZPOL )
INCLUDE '(DBLPRC)'
INCLUDE '(DIMPAR)'
INCLUDE '(IOUNIT)'
*
*�����������������������-*
* *
* Copyright (C) 1991-2011 by Alfredo Ferrari & Paola Sala *
* All Rights Reserved. *



* *
* *
* USeR MEDium dependent directives: *
* *
* Created on 10 May 1996 by Alfredo Ferrari & Paola Sala *
* Infn - Milan *
* *
* Last change on 31-Mar-11 by Alfredo Ferrari *
* *
* Input variables: *
* ij = particle id *
* Eksco = particle kinetic energy (GeV) *
* Pla = particle momentum (GeV/c) *
* Wee = particle weight *
* Mreg = (original) region number *
* Newreg = (�nal) region number *
* Xx,Yy,Zz = particle position *
* Txx,Tyy,Tzz = particle direction *
* Txx,Tyy,Tzzpol = particle polarization direction *
* *
* The user is supposed to change only WEE if MREG = NEWREG and *
* WEE, NEWREG, TXX, TYY, TZZ (TXXPOL, TYYPOL, TZZPOL) if *
* MREG .NE. NEWREG *
* *
* *
* Routing to kill secondary ISOTOPE products as well as the non *
* gammas of the primary ISOTOPE . *
* *
* Last change on 18-Aug-15 by Eleftherios Skordis *
* *
*�����������������������-*
*
INCLUDE '(CASLIM)'
INCLUDE '(FLKMAT)'
INCLUDE '(TRACKR)'
INCLUDE '(FLKSTK)'
*
* COMMON / PRMORGIN / ORGINZ
*
* usual �ag for �rst call:
LOGICAL LFIRST
SAVE LFIRST
DATA LFIRST / .TRUE. /
*



*
IF ( LFIRST ) THEN
WRITE(LUNOUT,*) �
WRITE(LUNOUT,*) 'usrmed.f modi�ed by E. Skordis'
WRITE(LUNOUT,*) ' version: 2015-08-18'
WRITE(LUNOUT,*) 'Filtering decay products for initial ISOTOPE
& gamma rays'
WRITE(LUNOUT,*) 'Warning: might not work if the half life
& of the initial ISOTOPE is more than 10 milion years'
WRITE(LUNOUT,*) �
LFIRST = .FALSE.
ENDIF
IF ( LTRACK .EQ. 2 .AND. MREG .EQ. NEWREG ) THEN
IF ( ATRACK .GT. (Agestk(1)) .OR. IJ .NE. 7)
& WEE = ZERZER
ENDIF
100 CONTINUE
*
RETURN
*=== End of subroutine Usrmed =========================================*
END

6.5 Αρχείο για την εξαγωγή σvτοιχείων από το αρχείο

εξόδου της κάρτας EVENTBIN

# Run as : ./get_eventbin.sh [�le]
cat $1 | grep -v ^$ |grep -v 'DATE' |grep -v 'a' > dump1
awk '{if (NR>6) {print}}' dump1 > eventbin_clean.dat
grep -v 0.0000E+00 eventbin_clean.dat >kathara.dat
echo ' Done!'
rm dump1
rm eventbin_clean.dat

6.6 Αρχείο εισvόδου για το σvτοιχείο του
208Tl σvτο

θαλάσvσvιο περιβάλλον για τον κώδικα FLUKA

TITLE
C tl208
GLOBAL -1.
DEFAULTS EM-CASCA
BEAM 0.0 0.0 ISOTOPE
SOURCE 157.6



HI-PROPE 81.0 208.0
RADDECAY 2.
DELTARAY 0.000001 BLCKHOLE NaI NOPRINT
EMFCUT 0.000001 0.000001 0.000001 BLCKHOLE NaI ELPO-THR
EMFCUT 0.000001 0.000001 0.000001 BLCKHOLE NaI ANNH-THR
EMFCUT 0.000001 0.000001 0.000001 BLCKHOLE NaI PHOT-THR
EMFCUT 0.000001 0.000001 BLCKHOLE NaI PHO2-THR
EMFCUT BLCKHOLE NaI PROD-CUT
SCORE EM-ENRGY PHOTON ALL-PART
DCYSCORE -1. evbn evbn EVENTBIN
EVENTBIN 12.0 EM-ENRGY 50. NaI evbn
EVENTBIN NaI &
GEOBEGIN COMBNAME
0 0 C tl
* cosmos
SPH cosmos 0.0 0.0 0.0 300.0
* kapaki
RCC kapaki 0.0 0.0 36.83 0.0 0.0 8.0 5.31
* kelufos eksw
RCC kelufos 0.0 0.0 -4.93 0.0 0.0 41.76 4.93
* kelufos mesa
RCC kelufosm 0.0 0.0 -4.15 0.0 0.0 40.98 4.15
* ekswteriko alumn
RCC alumn 0.0 0.0 -3.97 0.0 0.0 7.94 4.02
* eswteriko alumn
RCC alumnesw 0.0 0.0 -3.97 0.0 0.0 7.94 3.97
* cristalos
RCC cristalo 0.0 0.0 -3.81 0.0 0.0 7.62 3.81
* water source
SPH source 0.0 0.0 0.0 157.6
SPH body1 0.0 0.0 0.0 388.
END
kapaki 5 +kapaki
kelufos 5 +kelufos -kelufosm
* aluminio
eswaeras 5 +kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo
alumn 5 +alumn -alumnesw
Al203 5 +alumnesw -cristalo
NaI 5 +cristalo
water 5 +cosmos -source -kapaki -kelufos -kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo
source 5 +source -kapaki -kelufos -kelufosm -alumn -alumnesw -cristalo
blackhol 5 +body1 -cosmos
END
GEOEND



* Al203
*
MATERIAL 0.55 Alo
MATERIAL 53.0 4.93 IODINE
* NaI Crystal
MATERIAL 3.667 NaI
MATERIAL 0.825 Acetal
* Air
*
MATERIAL .00120479 AIR
* Water
MATERIAL 1.026 WATER
MATERIAL 13. 2.94 ALUMINUM
COMPOUND -1.248E-4 CARBON -0.755267 NITROGEN -0.231781 OXYGENAIR
COMPOUND -0.012827 ARGON AIR
COMPOUND -0.1905 OXYGEN -0.381 HYDROGEN -0.4285 CARBONAcetal
COMPOUND 0.8467 IODINE 0.1533 SODIUM NaI
COMPOUND -0.470749 OXYGEN -0.52925 ALUMINUM Alo
COMPOUND -0.111 HYDROGEN -0.889 OXYGEN WATER
ASSIGNMA WATER source
ASSIGNMA NaI NaI
ASSIGNMA Alo Al203
ASSIGNMA ALUMINUM alumn
ASSIGNMA AIR eswaeras
ASSIGNMA Acetal kapaki
ASSIGNMA Acetal kelufos
ASSIGNMA WATER water
ASSIGNMA BLCKHOLE blackhol
RANDOMIZ 1.190734863.
START 145553600.
STOP

6.7 Αρχείο εισvόδου για το σvτοιχείο του
208Tl σvτο

θαλάσvσvιο περιβάλλον για τον κώδικα MCNP-CP

c Cells
1 1 -0.825 -2 $kapaki
2 1 -0.825 -3 4 $kelufos
3 2 -0.00120479 -4 5 6 7 $eswteriko-aeras
4 3 -2.94 -5 6 $aluminio
5 5 -0.55 -6 7 $Al2O3
6 4 -3.667 -7 $cristalos NaI
7 6 -1.026 -1 8 2 3 4 5 6 7 $water



8 6 -1.026 -8 2 3 4 5 6 7 $source water
9 0 1 $universe
c Geometry
1 so 200 $cosmos
2 rcc 0 0 36.83 0 0 8 5.31 $kapaki
3 rcc 0 0 -4.93 0 0 41.76 4.93 $kelufos eksw
4 rcc 0 0 -4.15 0 0 40.98 4.15 $kelufos mesa
5 rcc 0 0 -3.97 0 0 7.94 4.02 $ekswteriko alumn
6 rcc 0 0 -3.97 0 0 7.94 3.97 $eswteriko alumn
7 rcc 0 0 -3.81 0 0 7.62 3.81 $cristalos
8 so 157.6 $water source
mode p e
imp:p 1 1 1 1 1 1 1 1 0
imp:e 1 1 1 1 1 1 1 1 0
sdef par=2 pos=0 0 0 rad=d1 cell=8 zam=0812080
phys:p 10 0 0 1 0.001
phys:e 10
si1 0. 157.7
CPS
f8:p,e 6
e8 0 0.000001 0.00092 3989i 3.99
m1 8000 -0.1905 1000 -0.381 6000 -0.4285 $Acetal
m2 7000 -0.755267 8000 -0.231781 18000 -0.012827 6000 -0.000125 $Air insite
m3 13000 -1.0 $Aluminum
m4 11000 -0.1533 53000 -0.8467 $NaI
m5 13000 -0.529251 8000 -0.470749 $Al2O3
m6 1000 -0.111 8000 -0.889 $Water
nps 300000000
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