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ΤΧ ΡΙΣΙ  

λξδεΪΝ γαΝ άγ ζαΝ θαΝ υξαλδ ά πΝ κθΝ πδίζΫπκθ αΝ βμΝ δπζπηα δεάμΝ ηκυ,Ν αθα-

πζβλπ άΝεαγβΰβ άΝΜδξΪζβΝΚσεεκλβΝΰδα σζβ βθΝίκάγ δαΝεαδΝ βθΝεαγκ άΰβ βΝπκυΝ
ηκυΝπλσ φ λ Ναπζσξ λαΝ Ν σζβΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝ υθ λΰα έαμΝ ηαμ,Ν εαγυμΝεαδΝ βθΝ
εαγβΰά λδαΝΡσααΝ Ϊθθβ- ζα κτΝΰδαΝ δμΝ υηίκυζΫμΝ βμέΝ 

πέ βμΝ υξαλδ υΝ γ ληΪ βθ δ Ϊε κλα αζ θ έθαΝΠαθΫ α ΰδαΝ βθΝ ίκάγ δΪΝ βμΝ
κΝ ξ δα ησΝ εαδΝ βθΝ ε Ϋζ βΝ κυΝ π δλΪηα κμ,Ν εαγυμΝ εαδ κυμ υπκοάφδκυμ 
δ Ϊε κλ μΝΚυ αΝΠλ ε ΫΝεαδ ΘΪθκ  αηα σπκυζκΝΰδαΝ βθΝίκάγ δΪΝ κυμΝ αΝπλυ αΝ
Ϊ δαΝ κυΝπ δλΪηα κμ.  

εσηβ,Ν υξαλδ υΝσζαΝ αΝηΫζβΝ βμΝκηΪ αμΝΠυλβθδεάμΝΦυ δεάμΝ κυΝΠκζυ ξθ έκυΝ
εαγυμΝεαδΝ κΝ πλκ ππδεσΝ κυΝ Ιθ δ κτ κυΝΠυλβθδεάμΝΦυ δεάμΝ κυΝ βησελδ κυΝ ΰδαΝ
βθΝ άλδιβΝεαδΝ δμΝ υηίκυζΫμ κυμ.  

ΣΫζκμΝ υξαλδ υΝ βθΝ κδεκΰΫθ δαΝ ηκυ εαδΝ κυμΝφέζκυμΝ ηκυ, ΰδαΝ βθΝ άλδιβΝ πκυΝ
ηκυΝπλκ Ϋφ λαθ ΝεΪγ Ν πέπ κΝσζκΝαυ σθΝ κθΝεαδλσέ 
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ΕΙΣ ΓΩΓΗ 

ΟΝ Ϋζ ΰξκμΝ αιδκπδ έαμΝ δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθΝ (benchmarking)Ν ΰδαΝ δμΝ
δΪφκλ μΝ ξθδεΫμΝ IBA (Ion Beam Analysis) έθαδΝηδαΝ δα δεα έαΝπκυΝαεκζκυγκτη Ν

Ϋ δΝυ ΝθαΝπδ κπκδά κυη Ν βθΝαελέί δα πθΝ δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθΝφκλ δ-
ηΫθπθΝ πηα δ έπθέΝ υ σΝ ΰέθ αδΝ η Ν βΝ ξλά βΝ φα ηΪ πθΝ απσΝ βθΝ ζα δεάΝ

κπδ γκ εΫ α βΝ (EBS) εαδΝ βθΝαθΪζυ βΝπυλβθδευθΝαθ δ λΪ πθΝ(NRA) απσΝπαξ έμΝ
σξκυμΝΰθπ άμΝ κδξ δκη λέαμΝεαδΝ δμΝπλκ κηκδυ δμΝ πθΝαθ δ λΪ πθΝαυ υθέ 

 ΗΝ βηα έαΝ βμΝ δα δεα έαμΝ κυΝ benchmarking Ϋΰε δ αδΝ δμΝ απαδ ά δμΝ πθΝ
ξθδευθΝ IψχΝ ΰδαΝ βθΝ κδξ δκη λδεάΝ αθΪζυ βΝ υζδευθέΝ Όζ μΝ αυ ΫμΝ κδΝ ξθδεΫμΝ

ιαλ υθ αδΝ Ν η ΰΪζκΝ ίαγησΝ απσΝ βθΝ αελέί δαΝ πθΝ δαγΫ δηπθΝ π δλαηα δευθΝ
δαφκλδευθΝ θ λΰυθ δα κηυθ ΰδαΝ δμΝαθ δ λΪ δμΝπκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδ,Ν κδΝ κπκέ μΝ
θΝ έθαδΝ υ υξυμΝη λβηΫθ μΝ ΝσζκΝ κΝξλά δηκΝ θ λΰ δαεσΝεαδΝΰπθδαεσΝ τλκμ εαδΝ

υθάγπμ έθαδΝεαδ α τηφπθ μΝη αιτΝ κυμέΝ υ σΝ βηαέθ δΝσ δΝβΝαιδκπδ έαΝ κυμΝ έθαδΝ
αηφδ ίβ ά δηβ,Ν βθΝεαζτ λβΝπ λέπ π βέΝ πκηΫθπμ,ΝηδαΝπλκ ε δεΪΝ ξ δα ηΫθβΝ
δα δεα έαΝ benchmarking έθαδΝ απαλαέ β βέΝ πδπζΫκθ κΝ benchmarking ηπκλ έΝ θαΝ

πλκ φΫλ δΝ δμ απαλαέ β μ πζβλκφκλέ μ ΰδαΝ β ηδελά δσλγπ β πθΝπαλαηΫ λπθΝ κυ 

πυλβθδεκτ ηκθ Ϋζκυ πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν βΝ δα δεα έαΝ αιδκζσΰβ βμΝ εαγυμ 

πέ βμΝ εαδ θαΝ πλκ έθ δΝ αΝ εαζτ λαΝ π δλαηα δεΪΝ κηΫθα,Ν αθ θΝ υπΪλξκυθΝ
αιδκζκΰβηΫθαΝ(evaluated) κηΫθαΝ δαγΫ δηαέ 

 βθΝ παλκτ αΝ λΰα έαΝ Ϋξκυθ ΰέθ δΝ η λά δμ κΝ λΰα άλδκ κυ Ιθ δ κτ κυ 

ΠυλβθδεάμΝεαδΝπηα δ δαεάμΝΦυ δεάμΝ κυΝ έΚέ έΦέ έΝ“ βησελδ κμ”, ΰδαΝ κθΝΫζ ΰξκΝ
αιδκπδ έαμΝ Ϋ κδπθΝ αελδίυμΝ evaluated δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθ ΰδαΝ βθΝ
ζα δεάΝ εΫ α βΝπλπ κθέπθΝ ΝnatSi εαδΝ27χlΝ Ν θΫλΰ δ μΝ Ϋ ηβμΝαπσ 1.1 Ϋπμ 3.5 

εeVΝ  Ϋ λδμΝ ΰπθέ μΝ κπδ γκ εΫ α βμ,Ν δμ 140κ, 150κ, 160°Ν εαδΝ 1ιί°έΝ πέ βμΝ
πλαΰηα κπκδά αη Ν η λά δμΝ ΰδαΝ βθ ζα δεάΝ εΫ α βΝ πθΝ υ λέπθ Ν 12ωΝ εαδΝ
16τΝ Ν θΫλΰ δ μΝ Ϋ ηβμΝαπσ 1έ1ΝΫπμΝ1έλΝεeVΝ  Ϋ λδμΝΰπθέ μΝκπδ γκ εΫ α βμ,Ν
δμΝ 1ζίκ, 150κ, 165κ εαδΝ 1ιίκέΝ ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν ΰδαΝ βθΝ πλαΰηα κπκέβ βΝ πθΝ

η λά πθΝ ξλβ δηκπκδά αη Ν ΫθαΝ παξτΝ ηβΝ ζ έκ σξκΝ πυλδ έκυ η  ΫθαΝ λυηαΝ
ιαξθπηΫθκυΝ ξλυ κτ βθΝ εκλυφά,Ν ΫθαΝ παξτΝ σξκΝ ΪηκλφκυΝ Ϊθγλαεα (glassy 

carbon) εαδΝ Ϋθαθ παξτΝ ΰυαζδ ηΫθκΝ σξκΝ αζκυηδθέκυ η Ν ΫθαΝ λυηαΝ ιαξθπηΫθκυΝ
ξλυ κτ βθΝεκλυφά εαγυμ εαδΝηδαΝπα έζδαΝσb2O5. 

ΣαΝ φΪ ηα αΝ πκυΝ πάλαη Ν αΝ υΰελέθαη Ν η Ν πλκ κηκδυ δμΝ ξλβ δηκπκδυθ αμ κΝ
πλσΰλαηηαΝSIεσRχΝεαδΝ δμΝevaluated δαφκλδεΫμΝ θ λΰΫμΝ δα κηΫμ απσ δμΝίΪ δμΝ

κηΫθπθΝ βμ IψχσDδέΝ Όζ μΝ κδΝ π δλαηα δεΫμΝ παλΪη λκδΝ δ λ υθάγβεαθ 

ξκζα δεΪέΝ ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ πκυΝ πλκΫευοαθ,Ν κδΝ απκεζέ δμΝ πκυ ίλάεαη Ν εαδΝ αΝ
πλκίζάηα αΝ πκυΝ αθ δη ππέ αη Ν εα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝ δα δεα έαμΝ κυΝ
benchmarking υαβ κτθ αδ εαδΝαθαζτκθ αδΝ βθΝπαλκτ αΝ λΰα έα. 
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Abstract 

The benchmarking experimental procedure in IBA (Ion Beam Analysis) is 

carefully designed in order to validate differential cross–section data of charged 

particles via the acquisition of EBS and NRA spectra from thick targets of known 

composition, followed by their simulations.  

The importance of the benchmarking procedure lies in the requirements of the IBA 

depth profiling techniques. All of these techniques depend largely on the accuracy of 

the available differential cross sections for the reactions involved, which are 

unfortunately quite rare and usually discrepant. This means that their reliability is 

questionable at best, thus a carefully designed benchmarking procedure is essential. 

Moreover, benchmarking can provide the necessary feedback for small adjustment of 

the parameters of the nuclear model used in the evaluation process and also indicate 

the best experimental datasets if evaluated data are not available. 

In the present work, such benchmarking measurements have been performed at the 

laboratory of the Institute for Nuclear and Particle Physics “Demokritos”, for the 

elastic scattering of protons on natSi and 27Al in the energy range of 1.1 – 3.5 MeV at 

four backward angles, at 140o, 150o, 160o and 170o. In addition, we performed 

measurements for the elastic scattering of deuterons on 12C and 16O in the energy 

range of 1.1 – 1.9 MeV at four backward angles, at 140o, 150o, 165o and 170o. More 

specifically, we used a thick non–polished Si target with Au evaporated on top, a 

thick polished C and a thick polished Al target with Au evaporated on top and a 

Nb2O5 tablet. 

The spectra acquired were compared with simulated ones using the SIMNRA 

program along with the evaluated differential cross-section datasets from IBANDL. 

All the experimental parameters were thoroughly investigated. The obtained results, 

the discrepancies we found and the problems we faced during the benchmarking 

process are discussed and analyzed. 
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Κ φΪζαδκ 1 – Εδ αΰωΰδεΫμ Ϋθθκδ μ  
 

1.1 Έζ ΰχκμ αιδκπδ έαμ θ λΰώθ δα κηώθ 

ΟΝ Ϋζ ΰξκμΝ αιδκπδ έαμΝ δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθΝ (benchmarking) ΰδαΝ δμΝ
δΪφκλ μΝ ξθδεΫμΝ IBA (Ion Beam Analysis) [1],[2] έθαδΝ ηδαΝ δα δεα έαΝ πκυΝ

αεκζκυγκτη Ν Ϋ δΝ υ Ν θαΝ πδευλυ κυη Ν αΝ κηΫθαΝ πθΝ δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ
δα κηυθΝφκλ δ ηΫθπθΝ πηα δ έπθ Ν υΰε ελδηΫθ μΝΰπθέ μ.  

ΟΝΫζ ΰξκμΝαυ σμ πδ υΰξΪθ αδΝ υΰελέθκθ αμΝ αΝφΪ ηα α πκυΝΫξκυθΝπλκετο δΝαπσΝ
ζα δεάΝ κπδ γκ εΫ α βΝ Ν παξτ,Ν κηκδσηκλφκΝ σξκΝ ΰθπ άμΝ τ α βμ,Ν η Ν

πλκ κηκδυ δμΝφα ηΪ πθΝαπσ γ πλβ δεΪΝ κηΫθαΝπκυΝ έθαδΝία δ ηΫθαΝ βΝγ πλέαΝ
R-matrix [3],[4] εαδΝ έθαδΝπλκ αληκ ηΫθαΝ ΝπλκςπΪλξκυ μΝπ δλαηα δεΫμΝη λά δμΝ
(evaluatedΝdata)έΝΣαΝ κηΫθαΝαυ ΪΝπαλΫξκθ αδΝ βΝ δ γθάΝ πδ βηκθδεάΝεκδθσ β αΝ
ηΫ πΝ βμΝίδίζδκγάεβμΝ IψχσDδΝ(IonΝψeamΝχnalysisΝσuclearΝDataΝδibrary) [5] υπσΝ
βθΝ αδΰέ αΝ βμΝ δ γθκτμΝ πδ λκπάμΝ κηδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ (Ι Ν – International 

Atomic EnergyΝχgency)έΝ έθαδΝ βηαθ δεσ βΝ δα δεα έαΝ κυΝbenchmarkingΝθαΝΰέθ αδΝ
αελδίυμΝ δμΝ έ δ μΝ υθγάε μΝ πκυΝ υφέ αθ αδΝ εαδΝ Ν ηδαΝ δα δεα έαΝ ηΫ λβ βμΝ θσμΝ

έΰηα κμΝΪΰθπ βμΝ κδξ δκη λέαμ, εαγυμ βθ πζ δκοβφέαΝ πθΝπ λδπ υ πθ, αΝ
πλκμΝαθΪζυ βΝ έΰηα αΝ έθαδΝπαξ έμ σξκδ πκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ δμΝ ξθδεΫμΝIψχέΝ 

ΣκΝσ δΝ κΝπ έλαηαΝΰέθ αδΝ Ν παξτΝ σξκ, παλΫξ δΝ κΝπζ κθΫε βηα βμΝ Ϊλπ βμΝ
ηδαμΝ υλ έαμΝ θ λΰ δαεάμΝπ λδκξάμ ζσΰπΝ βμΝαπυζ δαμΝ θΫλΰ δαμΝ βμΝ Ϋ ηβμΝεαγυμΝ
αΝ δσθ αΝ δ ξπλκτθΝ κΝ υζδεσέΝΈ δ, Ν αθ έγ βΝη Ν ΫθαΝπ έλαηαΝ ΰδαΝ βθΝηΫ λβ βΝ

ηδαμΝ θ λΰκτΝ δα κηάμ βθΝκπκέαΝβΝ θ λΰσμ δα κηά η λΪ αδ αυ βλΪΝ Ναυ άΝ βθΝ
θΫλΰ δα,Ν εΪγ Ν ηΫ λβ βΝ benchmarkingΝ ηπκλ έΝ θαΝ ιαΰΪΰ δΝ υηπ λΪ ηα αΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
τλκμΝ θ λΰ δυθΝαπσΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ Ϋ ηβμΝεαδΝεΪ πέΝ 

ΠκζτΝ βηαθ δεσ λσζκ ΝΫθαΝπ έλαηαΝbenchmarking παέα δΝβ π άΝ πδζκΰάΝ κυΝ
σξκυ[6]. δαφκλ δεΪΝ κδξ έαΝαπαδ κτθΝ δαφκλ δεάΝαθ δη υπδ βέΝΠέξέΝ κΝπυλέ-

δκ,Ν ΰδαΝ θαΝ Ϋξκυη Ν σ κΝ κΝ υθα σθΝ εαζτ λαΝ απκ ζΫ ηα α,Ν πδζΫΰκυη Ν ΫθαΝ σξκΝ
αθ λαηηΫθκυΝ ελυ αζζδεκτΝ πυλδ έκυΝ Ϋ δΝ υ Ν θαΝ απκφ υξγκτθ αΝ φαδθση θαΝ
δαυζδ ηκτΝ (channeling effects) πκυΝυπΪλξκυθΝ κΝελυ αζζδεσΝπυλέ δκ,ΝεαγυμΝεαδΝ
αΝ φαδθση θαΝ βμΝ π λδεάμΝ πκζζαπζάμΝ εΫ α βμΝ (straggling effect) πκυΝ

παλα βλάγβεαθΝ Νπλκβΰκτη θκΝπ έλαηαΝη Ν σξκΝπα έζδαμΝπυλδ έκυΝ[ι]. 

υηπ λαέθκυη Ν ζκδπσθΝ σ δΝ ΰδαΝ θαΝ ΰέθ δΝ π ΪΝ ΫθαΝ π έλαηαΝ benchmarking, 

ξλ δΪα αδΝ πλκ ε δεσμΝ ξ δα ησμΝ εαδΝ η ζΫ βΝ ΰδαΝ βθΝαπκφυΰάΝπλκίζβηΪ πθΝπκυΝ
ξ έακθ αδΝη Ν κυμΝξλβ δηκπκδκτη θκυμΝ σξκυμέ 

 

1.2 Ion Beam Analysis – Depth Profiling  

ΗΝ αθΪζυ βΝ δΰηΪ πθΝ η Ν ξλά βΝ Ϋ ηβμΝ φκλ δ ηΫθπθΝ πηα δ έπθΝ (Ion Beam 

Analysis – IBA) έθαδΝβΝζδΰσ λκΝεα α λκφδεάΝηΫγκ κμΝΰδαΝ βθΝη ζΫ βΝ βμΝ πδφα-
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θ δαεάμΝ τθγ βμΝεαδΝ βθΝ τλ βΝ κυ κδξ δαεκτΝπλκφέζΝ αΝ λυηα αΝεκθ ΪΝ βθΝ
πδφΪθ δαΝ θσμ έΰηα κμέΝ 

ΗΝ RψSΝ (RutherfordΝ ψackscatteringΝ Spectrometry)Ν εαδΝ βΝ ΰ θδεάΝ π λέπ π βΝ ϋψSΝ
(ϋlasticΝ ψackscatteringΝ Spectrometry)Ν έθαδΝ ξθδεΫμΝ Iψχ ΰδαΝ βθΝ κδξ δκη λδεάΝ
αθΪζυ βΝυζδευθέΝ βθΝRψSΝ ιΪΰκθ αδΝ υηπ λΪ ηα αΝαπσΝ βθΝαθέξθ υ βΝ πηα δ έπθΝ
πκυΝ πλκΫλξκθ αδΝ απσΝ εΫ α βΝ Rutherford,Ν θυΝ βθΝ ϋψSΝ ΰ θδεΪΝ απσΝ ζα δεάΝ
εΫ α βέΝ 

ΣαΝ έΰηα αΝπκυΝ ι Ϊακθ αδ έθαδΝ υθάγπμΝη ΰΪζκυΝπΪξκυμΝ (ηβΝ δαπ λα ΪΝαπσΝ
βθΝ Ϋ ηβ)έΝ ΓδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σ, κδΝ αθδξθ υ ΫμΝ κπκγ κτθ αδΝ Ν η ΰΪζ μΝ ΰπθέ μΝ
εΫ α βμΝ (ρλίκ)Ν υ Ν θαΝ αθδξθ τκυθΝ αΝ ε έΝ ε ααση θαΝ πηα έ δαΝ εαδΝ βΝ
υθΫξ δα,Ν η Ν ίΪ βΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ εαδΝ βθΝ θ λΰσΝ δα κηάΝ κυμΝ θαΝ πλκ δκλδ έΝ κΝ
έ κμΝ πθΝπυλάθπθΝ κυΝ έΰηα κμ,ΝεαδΝεα ΪΝ υθΫπ δα εαδΝ κΝυζδεσέΝ 

ΟδΝ ξθδεΫμΝ αυ ΫμΝ παλΫξκυθΝ βθΝ υθα σ β αΝ αθΪζυ βμΝ Ν ίΪγκμΝ ζσΰπΝ βμΝ
απυζ δαμΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ δμΝαζζβζ πδ λΪ δμΝη Ν κΝβζ ε λκθδαεσΝθΫφκμ κυΝ σξκυΝ
( Ν πκ κ σΝ ρλκΣΝ ΰδαΝ εΪγ Ν υπδεάΝ θΫλΰ δαΝ Ϋ ηβμ). Σ ζδεΪΝ βΝ θΫλΰ δαΝ πθΝ
αθδξθ υση θπθΝ πηα δ έπθΝ Ν ηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝ ΰπθέαΝ γαΝ Ϋξ δΝ ΫθαΝ τλκμΝ Ν
αθΪζκΰκΝ βμΝ εα αθκηάμΝ πθΝ πυλάθπθΝ πκυΝ πλκεΪζ αθΝ βΝ εΫ α β,Ν βζα άΝ κυΝ
πΪξκυμΝ κυΝυπσΝη ζΫ βΝ έΰηα κμ. 

 θΝ κΝ σξκμΝ έθαδΝ ζ π σμ,Ν βζα άΝ αθΝ ξΪθκυθΝ ηδελάΝ πκ σ β αΝ θΫλΰ δαμΝ αΝ
πηα έ δαΝ βμΝ Ϋ ηβμΝηΫ αΝ κΝ σξκ πλδθΝεαδΝη ΪΝ βΝ εΫ α β,Ν σ Ν κΝφΪ ηαΝπκυΝ

εα αΰλΪφ δΝκΝαθδξθ υ άμΝγα Ϋξ δ ηδαΝζ π άΝεκλυφάέΝ θΝσηπμΝκΝ σξκμΝ έθαδΝαπ έλκυΝ
πΪξκυμΝ(βΝ Ϋ ηβΝ θΝ κθΝ δαπ λθΪ), σ Ναθδξθ τκυη ΝεαδΝ πηα έ δαΝπκυΝπλκΫευοαθΝ
απσΝ εΫ α βΝ ίαγδΪ ηΫ α κΝ σξκ, η Ν αελαέκΝ βη έκΝ αυ ΪΝ πκυΝ φ ΪθκυθΝ κθΝ
αθδξθ υ άΝ ηαμΝ η Ν ξ σθΝ ηβ θδεάΝ θΫλΰ δαέΝ  βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ κΝ φΪ ηαΝ
ε έθ αδΝ απσΝ βθΝ ηΫΰδ βΝ θΫλΰ δαΝ εΫ α βμ, πκυΝ αθ δ κδξ έΝ Ν ε Ϊ δμΝ βθΝ
πδφΪθ δαΝ κυΝ σξκυ, ηΫξλδΝ ξ σθΝ βΝηβ θδεάΝ θΫλΰ δα.  

υ Ϋμ κδ ξθδεΫμΝ IBA,Ν ευλέπμΝ βΝ EBS αζζΪ εαδΝ βΝ αθΪζυ βΝ πυλβθδευθΝ
αθ δ λΪ πθΝ(NRA),Νία έακθ αδΝ κθΝαλδγησΝ πθΝ πηα δ έπθΝπκυΝαθδξθ τκθ αδΝεαδΝ
εα αΰλΪφκθ αδΝ κΝφΪ ηα,Ν κΝ κπκέκμΝ ιαλ Ϊ αδΝ ευλέπμΝαπσΝ δμΝ αθ έ κδξ μΝ θ λΰΫμΝ
δα κηΫμέ  

κηΫθκυΝσηπμΝσ δΝΰδα βΝη ζΫ βΝ ζαφλυθΝ κδξ έπθΝεαδΝΰδα δμΝ θΫλΰ δ μΝ πθΝ
πηα δ έπθΝ πκυΝ πλκΫλξκθ αδΝ απσΝ πδ αξυθ Ϋμ,Ν βΝ δαφκλδεάΝ θ λΰσμΝ δα κηάΝ θΝ

αεκζκυγ έΝ βΝ ξΫ βΝ κυΝ Rutherford εαδ θΝ υπΪλξ δΝ αθαζυ δεσμΝ λσπκμΝ ΰδαΝ κθΝ
υπκζκΰδ ησΝ πθΝ δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθ, υθ πυμΝ έθαδΝαπαλαέ β β βΝξλά βΝ
π δλαηα δευθΝ κηΫθπθέΝ πκηΫθπμ έθαδΝεα ΪΝ υθΫπ δαΝαπαλαέ β κμΝεαδΝκΝΫζ ΰξκμΝ
αιδκπδ έαμΝ δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθέ 

 

1έγ Η γ ωλέα R – Matrix [3][4] 

ΣκΝπζαέ δκΝ βμΝγ πλέαμ R-matrix αθαπ τξγβε ΝαπσΝ κθ Eugene Wigner,ΝκΝκπκέκμΝ
έξ Νά βΝ βηδκυλΰά δΝη  κθΝύregoryΝψreit βθΝπ λέφβηβΝφσληκυζαΝψreit-Wigner, 
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πκυ ξλ δαασ αθ ηδαΝ εαζτ λβΝ ίΪ βέΝ ΗΝ δα τππ β βμ R-matrix παλ έξ Ν αυ άΝ βΝ
ίΪ β. 

 λξδεΪΝ αθαπ τξγβε  κΝ 1λζ1,Ν απσ κθ Wigner, αζζΪ κζκεζβλυγβε Ν πζάλπμΝ
αηΫ πμΝ η ΪΝ κΝ τ λκΝ Παΰεσ ηδκΝ Πσζ ηκΝ απσΝ κθΝ Wigner,Ν κθΝ ϋisenbudΝ εαδΝ
ΪζζκυμέΝ ΣκΝ πζαέ δκ βμ R-matrixΝ έξ Ν πέ βμΝ δμΝ λέα μΝ κυΝ Ν ηδα πλκβΰκτη θβΝ
λΰα έαΝπκυΝ ξ έα αδΝη Ν δμΝβζ ε λκηαΰθβ δεΫμ εκδζσ β μέΝ 

Κ θ λδεσΝλσζκΝ κ πζαέ δκ αυ σ, έθαδΝβΝ δαέλ βΝ κυΝ ξυλκυΝ δαησλφπ βμΝ κυΝ
πλκίζάηα κμΝ ΝηδαΝ« π λδεά»Νπ λδκξά,ΝπκυΝαθ δ κδξ έΝ κθ τθγ κ πυλάθα,ΝεαδΝ
ηδαΝ « ιπ λδεά»Ν π λδκξά,Ν πκυΝ αθ δ κδξ έ δμΝ θαζζαε δεΫμΝ αθ δ λΪ δμ άΝ  αΝ
εαθΪζδα, πκυ έθαδΝ υθα σθΝ θαΝ «φ Ϊ κυθ» βθ Ϋθπ β κυ τθγ κυΝ πυλάθαΝ ά θαΝ
πλκετοκυθΝ απσΝ αυ σθέΝ υ άΝ βΝ δαέλ βΝ κυΝ ξυλκυΝ ΰέθ αδΝ η Ν ηδαΝ πδζκΰάΝ απσΝ κΝ
σλδκΝ κυΝ τθγ κυ πυλάθαμΝ ηδαΝ πυλβθδεάΝ αε έθαΝ πδζΫΰ αδΝ ΰδαΝ εΪγ Ν θαζζαε δεάΝ
αθ έ λα βέΝΟδΝ υθ κθδ ηκέΝπκυΝ ηφαθέακθ αδΝ δμΝ θ λΰΫμΝ δα κηΫμ έθαδΝ ε έθ μ κυΝ
τθγ κυ πυλάθαΝεαδΝ έθκθ αδΝαπσ αλδγηκτμΝ δμΝκλδαεΫμΝεα α Ϊ δμΝπκυ κλέακθ αδΝ
ΝεΪγ Ναε έθαέΝΜδαΝ Ϋ κδαΝ πδζκΰάΝ έθ δΝΫθαΝπζάλ μΝ τθκζκΝευηα κ υθαλ ά πθΝ άΝ

υθ κθδ ηυθ,Ν ΰδαΝ κθΝ τθγ κ πυλάθαΝηΫ πΝ βμΝεα α ε υάμΝ κυΝεα ΪζζβζκυΝπλκ-

ίζάηα κμΝ υθκλδαευθΝ δηυθέΝ ΟδΝ αε έθ μΝ πθ εαθαζδυθ εαδΝ κδΝ αθ έ κδξκδΝ αλδγηκέΝ
δμΝ κλδαεΫμΝ εα α Ϊ δμ έθαδΝ ίκβγβ δεΫμ πκ σ β μΝ πκυΝ θ δ Ϊΰκθ αδΝ ξθβ Ϊ 

κΝπζαέ δκΝαζζΪΝυπσε δθ αδΝ Νφυ δεκτμΝθσηκυμ. 

ΗΝ ιπ λδεάΝ π λδκξάΝ ηαμΝ παλΫξ δ αΝ φσ δαΝ βμΝ γ πλέαμΝ εΫ α βμ,Ν σππμΝ κυμΝ
παλΪΰκθ μΝ δ έ υ βμ,Ν δμΝ αζζαΰΫμΝ φΪ βμ,Ν κθΝ πέθαεαΝ πλκ ελκτ πθ (collision 

matrix) εζπέΝΗΝ π λδεάΝπ λδκξάΝπαλΫξ δΝ δμΝπαλαηΫ λκυμ ξ δεΪΝη Ν κθΝπυλάθα,Ν
σππμΝ α θ λΰ δαεΪΝ πέπ α, α πζΪ β πθ πέπ πθ εαδ α η δπηΫθα πζΪ βΝ (άΝ 
αζζδυμΝ κυμΝφα ηα κ εκπδεκτμ παλΪΰκθ μ). 

Ο ζσΰκμΝ ΰδαΝ κθΝ κπκέκ Ϋ κδαΝ πζαέ δαΝ αθ δ λΪ πθΝ κυζ τκυθΝ ( βζα ά η Ν βθΝ
εα αθκηάΝ κυ ξυλκυ Ν ιπ λδεΫμΝ εαδΝ π λδεΫμΝ π λδκξΫμ), Ϋΰε δ αδΝ κ σ δΝ κΝ
α κηδεσμΝπυλάθαμΝΫξ δΝηέα αλε ΪΝεαζΪΝεαγκλδ ηΫθβΝαε έθα,ΝβΝκπκέα η Ν βΝ δλΪΝ βμ 

πλκΫλξ αδΝαπσΝ βθΝηδελάΝ ηίΫζ δαΝ πθΝπυλβθδευθΝ υθΪη πθέΝΟηκέπμ,ΝκΝζσΰκμΝΰδαΝ
κθΝκπκέκΝ κΝπζαέ δκ βμ R-matrixΝΫξ δΝαθα δξγ έΝπμΝ κΝεαζτ λκΝΰδαΝ βθΝπ λδΰλαφάΝ
πθΝ δα δεα δυθΝ υθ κθδ ηκτΝ έθαδΝ σ δΝ κδΝ πυλβθδεΫμΝ άΝ π λδεΫμΝ παλΪη λκδ πκυΝ

απκ έ δΝ έθαδΝΫθ κθαΝ υθ ηΫθ μ η Ν βΝφυ δεάΝ βμΝπυλβθδεάμΝφα ηα κ εκπέαμέ 

Η γ πλέαΝ R-matrix έθαδΝ ΫθαΝ εα ΪζζβζκΝ πζαέ δκΝ ΰδαΝ βθΝ π λδΰλαφάΝ πθΝ
αθ δ λΪ πθΝ υθ κθδ ηυθ,Ν δ δαέ λα ΰδα κΝ έ κμΝ πθΝπυλβθδευθΝαθ δ λΪ πθ, ΰδαΝ
κυμΝπαλαεΪ πΝζσΰκυμμ 

 α έα αδΝ βΝΰθυ βΝ κυΝα κηδεκτΝπυλάθα.  

 ξ έα αδΝ τεκζαΝη Ν δμΝδ Ϋ μΝπκυΝ ξ έακθ αδΝη Ν κΝπυλβθδεσΝηΫ κΝπ έκ.  

 Οδ θΫλΰ δ μΝ υθ κθδ ηκτΝ υθ Ϋκθ αδ τεκζαΝη Ν α παλα βλκτη θαΝ θ λΰ δα-

εΪΝ πέπ α.  

 ΣαΝη δπηΫθα πζΪ βΝ βμΝαθ απκελέθκθ αδΝ κυμ φα ηα κ εκπδεκτμ παλΪΰκ-

θ μΝαυ υθ πθΝ πδπΫ πθ,ΝσππμΝαυ κέΝυπκζκΰέακθ αδΝαπσ κΝπλσ υπκΝφζκδυθΝ(shell 

model).  
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 Ο βΰ έΝ υγΫπμΝ βΝ φσληκυζαΝ υθ κθδ ηκτΝ πθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθ,Ν σ αθΝ
εΪπκδκμ απαδ έΝπλκ ΰΰέ δμΝπκυΝπ λδζαηίΪθκυθΝ έ ΝΫθαΝηδελσΝαλδγησ πδπΫ πθΝ
άΝΫθαΝηδελσΝαλδγησ εαθαζδυθ βμ αθ έ λα βμ. 

 Χλβ δηκπκδ έ αδ τεκζα ΰδαΝ βθΝ ιαΰπΰάΝαπκ ζ ηΪ πθΝΰδαΝηΫ μ θ λΰΫμ 

δα κηΫμΝ Ν υοβζσ λ μΝ θΫλΰ δαμ,Ν σππμΝ ε έθ μΝ πκυΝ έθαδ απαλαέ β μΝ ΰδαΝ βθΝ
ληβθ έαΝ κυ κπ δεκτ ηκθ Ϋζκυ πθΝπυλβθδευθΝαθ δ λΪ πθέΝ 

θΝ κζέΰκδμ,Ν Ϋξ δΝ ηδαΝ εαγκζδεσ β αΝ δμΝ φαληκΰΫμΝ εαδΝ ηδα θάΝ ξΫ β η Ν βΝ
φυ δεάΝπκυΝ θΝπαλα βλ έ αδ αΝΪζζαΝπζαέ δα. 

Παλσ δ βΝγ πλέαΝR-matrix ία έα αδΝ  φαδλδεά υηη λέα,ΝβΝ π ι λΰα έα πθΝ
αθ δ λΪ πθΝ υθ κθδ ηκτΝη Ν βθ R-matrix υθάγπμΝ πδε θ λυθ αδ  κηΫθαΝ Ν
ΫθαΝηδελσΝ θ λΰ δαεσ δΪ βηαΝεαδΝ βΝ υθΫξ δα,Νεα ' αθΪΰεβθ,ΝεΪθ δ πλκ ΰΰέ δμΝ
κδΝκπκέ μ απκλλέπ κυθΝσζαΝ αΝ πέπ αΝάΝ αΝεαθΪζδα πκυΝ θΝ έθαδΝ ξ δεΪ η Ναυ σΝ κΝ
δΪ βηαέΝ υ σΝ βηαέθ δΝσ δΝκδΝΪη μΝαθ δ λΪ δμ, πκυΝαπαδ κτθΝ βΝ υηίκζά απσΝ

η ΰΪζαΝ θ λΰ δαεΪΝ δα άηα α, π δκτθ αδΝ ηααέΝ η Ν α απκλλδφγΫθ α πέπ αΝ Ν
αυ ΫμΝ δμΝ πλκ ΰΰέ δμέΝ ΩμΝ εΝ κτ κυ κδ Ϊη μ αθ δ λΪ δμ,Ν αεσηβΝ εαδ κδ Ϊη μ 

αθ δ λΪ δμΝ τζζβοβμ,Ν θΝ έθαδΝ τεκζκΝθαΝπλκετοκυθ απσΝ κΝπζαέ δκΝ βμΝR-matrix 

εαδΝ έθαδΝ πλσ γ κΝ εκηηΪ δ δσ δΝ πλκετπ κυθΝ απσΝ αΝ ηαελδθΪΝ πέπ α,Ν πκυΝ έξαθΝ
απκλλδφγ έ. 

 

1.4 Η ίδίζδκγάεβ κηΫθωθ (IBANDL) εαδ κ ζκΰδ ηδεό SigmaCalc 

ΌππμΝαθαφΫλαη ΝεαδΝπαλαπΪθπ,ΝκΝ εκπσμΝ κυΝbenchmarkingΝ έθαδΝβΝαιδκζσΰβ βΝ
παζαδσ λπθ π δλαηα δευθ η λά πθΝάΝ evaluated κηΫθπθ πκυΝπλκΫευοαθΝαπσΝ
βθΝγ πλέαΝR –  Matrix εαδΝπλκ αλησ βεαθΝ Νπ δλαηα δεΪΝ κηΫθα.  

 

IBANDL 

ΗΝ δα δε υαεάΝίδίζδκγάεβΝ κηΫθπθΝIψχσDδΝ(IonΝψeamΝχnalysis Nuclear Data 

Library) [5] δαγΫ δ π δλαηα δεΪΝ κηΫθα δαφκλδευθ θ λΰυθΝ δα κηυθΝ ΰδαΝ
πυλβθδεΫμΝ αθ δ λΪ δμ εαγυμΝ εαδΝ αΝ αθ έ κδξαΝ evaluated κηΫθαΝ ΰδαΝ κλδ ηΫθ μΝ
αθ δ λΪ δμ. ΗΝ ίδίζδκγάεβΝ αυ άΝ έθ δΝ βΝ υθα σ β αΝ κΝ ξλά β θαΝ αθααβ ά δΝ
η λά δμ δαφκλδευθ θ λΰυθΝ δα κηυθΝπκυΝΫξκυθΝΰέθ δΝΰδαΝ υΰε ελδηΫθαΝ κδξ έα 

εαδΝ Ν υΰε ελδηΫθ μΝ ΰπθέ μΝ εαδΝ θΫλΰ δ μέΝ  βθΝ δ κ ζέ αΝ υπΪλξ δ εαδΝ κΝ onlineΝ
ζκΰδ ηδεσΝ Sigmaωalc,Ν κΝ κπκέκΝ παλκυ δΪα δΝ δμΝ γ πλβ δεΫμΝ δηΫμΝ (evaluated data)  

πκυΝπλκαθαφΫλγβεαθέ 

 

SigmaCalc  

ΣκΝζκΰδ ηδεσΝSigmaωalc [8],[9] αθαπ τξγβε Νκτ πμΝυ  θαΝπαλΫξ δΝ δμΝ ξθδεΫμΝ
IψχΝΫθαΝ λΰαζ έκ ΰδαΝ κθ γ πλβ δεσ υπκζκΰδ ησ πθΝ δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθΝ

αΝπζαέ δαΝ βμΝγ πλέαμΝRΝ– Μatrix.  
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Παλσ δ ε ζκτθ αδ υξθΪ π δλΪηα αΝ ΰδαΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ πθ δαφκλδευθ 

θ λΰυθΝ δα κηυθΝ εαδΝ υπΪλξ δΝ – Ν κλδ ηΫθ μΝ π λδπ υ δμΝ - η ΰΪζβΝ υΰεΫθ λπ βΝ
απκ ζ ηΪ πθΝ δμΝ ίΪ δμΝ κηΫθπθ, έθαδΝ απαλαέ β βΝ β αιδκζσΰβ βΝ πθΝ

κηΫθπθΝαυ υθ αΝπζαέ δαΝ θσμΝγ πλβ δεκτΝπλκ τπκυΝπλκ κτΝξλβ δηκπκδβγκτθΝ
Ν φαληκΰΫμέΝ ΟΝ ζσΰκμ Ϋΰε δ αδΝ δμΝ η ΰΪζ μΝ απκεζέ δμΝ πκυΝ παλα βλάγβεαθΝ

αθΪη αΝ Ν δαφκλ δεΫμΝ η λά δμ δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθ κυΝ έ δκυΝ
κδξ έκυΝ Ν δαφκλ δεΪΝ λΰα άλδα,Ν απκεζέ δμ πκυΝ ι π λθκτθΝ αΝ σλδαΝ κυΝ
α δ δεκτΝ φΪζηα κμέΝ 

πδπζΫκθ,ΝζσΰπΝ βμΝ ιΪλ β βμΝ βμΝ θ λΰκτΝ δα κηάμΝαπσΝ βθΝΰπθέαΝ εΫ α βμ,Ν αΝ
δαγΫ δηαΝ κηΫθαΝ έθαδΝ ΫΰευλαΝησθκΝ βθΝπ λέπ π βΝπκυΝβΝΰ πη λέαΝ εΫ α βμΝ
έθαδΝ παλσηκδαΝ η Ν βθΝ ΰ πη λέαΝ κυΝ π δλΪηα κμΝ εα ΪΝ βθΝ ηΫ λβ βΝ βμΝ θ λΰκτΝ
δα κηάμέΝ 

Η δα δεα έαΝαιδκζσΰβ βμΝπ λδζαηίΪθ δΝ αΝαεσζκυγαΝίάηα α:  

 λξδεΪΝΰέθ αδΝαθααά β βΝ βθΝίδίζδκΰλαφέαΝυ ΝθαΝ υζζ ξγκτθ αΝαπαλαέ-
β α π δλαηα δεΪΝ κηΫθαέΝ 
 ΣαΝ κηΫθαΝπκυΝπλκΫλξκθ αδΝαπσΝ δαφκλ δεΫμΝπβΰΫμΝ υΰελέθκθ αδΝζαηίΪ-

θκθ αμΝυπσοδθΝ δμΝ υθγάε μΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝεαδΝ αΝ φΪζηα αΝ πθΝ κηΫθπθέΝ 
 πδζΫΰκθ αδ αΝ κηΫθαΝπκυΝελέθκθ αδΝπδκΝαιδσπδ αέΝ 
 ΟδΝυπκζκΰδ ηκέΝ κυΝηκθ ΫζκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝυ ΝθαΝπαλαξγ έΝβΝίΫζ δ βΝ

γ πλβ δεάΝ δαφκλδεάΝ θ λΰσμΝ δα κηάέ Μ Ναυ σθΝ κθΝ λσπκ, κδΝη λά δμΝπκυΝΫΰδ-
θαθΝεΪ πΝαπσΝ δαφκλ δεΫμΝ υθγάε μΝεαδΝ Ν δαφκλ δεΫμΝΰπθέ μΝ εΫ α βμ, θ π-

ηα υθκθ αδΝ αΝπζαέ δαΝηδαμΝ θδαέαμΝγ πλβ δεάμΝπλκ Ϋΰΰδ βμέΝ 
 ΣΫζκμΝ υΰελέθκθ αδΝ αΝ απκ ζΫ ηα α αυ άμΝ βμΝ δα δεα έαμΝ η Ν αΝ

π δλαηα δεΪΝ κηΫθα εαδΝ αθαζτκθ αδΝ κδΝ σπκδ μΝ απκεζέ δμέΝ θΝ θΝ ηπκλ έΝ θαΝ
ίλ γ έΝ ιάΰβ β,Ν σ Ν παθαζαηίΪθ αδΝβΝ πδζκΰάΝ πθΝαιδσπδ πθΝ κηΫθπθέΝ 

 κΝπ έλαηΪΝηαμΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝΰδαΝ βθΝ τΰελδ β α αιδκζκΰβηΫθαΝπ δλαηα -

δεΪΝ κηΫθαΝαπσΝ βθΝΫε κ β SigmaCalc 2.0. 

 

1.5 SIMNRA 

ΓδαΝ βΝ τΰελδ βΝ πθΝ π δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝ η Ν αΝ αθ έ κδξαΝ αιδκζκΰβηΫθα,Ν
ξλβ δηκπκδάγβε Ν κΝ πλσΰλαηηαΝ πλκ κηκέπ βμΝ SIεσRχ (Version 6.78) [10]έΝ ΣκΝ
πλσΰλαηηαΝαυ σΝηπκλ έΝ θαΝ πλκ κηκδυ δ κηΫθα δαφκλδευθ θ λΰυθΝ δα κηυθΝ
απσΝ π δλΪηα αΝ άΝ απσΝ κΝ Sigmaωalc,Ν εαδΝ η Ν βθΝ εα ΪζζβζβΝ υηπζάλπ β πθΝ
παλαηΫ λπθΝ κυΝ π δλΪηα κμ, θαΝ παλκυ δΪ δΝ ηέα αθαζυ δεάΝ πλκ κηκέπ βΝ κυΝ
αθαη θση θκυΝφΪ ηα κμέΝ 

ΟδΝετλδ μΝπαλΪη λκδΝπκυΝ δ Ϊΰκθ αδΝαπσΝ κθΝξλά βΝ έθαδΝκδΝ ιάμμΝ 

 ΣκΝ έ κμΝεαδΝβΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ 
 ΗΝΰ πη λέαΝ κυΝπ δλΪηα κμΝ 
 ΗΝ θ λΰ δαεά ίαγηκθσηβ β εαδΝβΝ δαελδ δεάΝδεαθσ β α κυΝαθδξθ υ άΝ 
 ΣκΝφκλ έκΝQΩΝ( κΝφκλ έκΝ βμΝ Ϋ ηβμ* βΝ λ ΪΝΰπθέα) 
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 ΗΝ τθγ βΝεαδΝ κΝπΪξκμΝ κυΝ σξκυΝ 
 ΗΝ πδζκΰάΝαπζάμΝβΝπκζζαπζάΝ εΫ α βμ 

 

1έθ α δεΪ κδχ έα βμ γ ωλέαμ ΰδα δμ αζζβζ πδ λΪ δμ  

ΣβΝ δΰηάΝ πκυΝ βΝ Ϋ ηβΝ πλκ πέπ δΝ κΝ σξκ,Ν αΝ πηα έ δαΝ βμΝ Ϋ ηβμ 

αζζβζ πδ λκτθ η Ν αΝ Ϊ κηαΝ κυΝ σξκυΝ (ευλέπμΝ η Ν κΝ βζ ε λκθδαεσΝ θΫφκμ) εαδ 
ξΪθκυθΝ θΫλΰ δαΝσ κΝ δαπ λθκτθΝ κΝ σξκ,ΝηΫξλδμΝσ κυΝαζζβζ πδ λΪ κυθΝη ΝεΪπκδκθΝ
πυλάθα.  

ΗΝ δ ξτμΝ αθΪ ξ βμ (stopping power S),Ν κλέα αδΝ πμΝ βΝ απυζ δαΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝ
πηα δ έκυΝπλκμΝ βθΝαπσ α βΝπκυΝ δΫθυ Ν κΝυζδεσ 

dE
S

dx
  

θυΝβΝ θ λΰσμΝ δα κηάΝαθΪ ξ βμΝ(stopping cross section ), κλέα αδΝπμΝβΝαπυζ δαΝ
θΫλΰ δαμΝαθΪΝΪ κηκΝαθΪΝηκθΪ αΝ πδφΪθ δαμΝ κυΝυζδεκτ  

1 dE

N dx
   

η ΝΝΝ βθΝα κηδεάΝπυεθσ β α (Ϊ κηαήcm3). 

ΗΝ απυζ δαΝ θΫλΰ δαμΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ ηΫ αΝ κΝ σξκΝ κ βΰ έΝ βθΝ αθ έζβοβΝ κυΝ
ίΪγκυμΝ (πΪξκυμ)Ν κυΝ σξκυΝ εαδΝ ηπκλ έΝ θαΝ πλκ ΰΰδ έΝ γ πλβ δεΪΝ απσΝ βΝ ξΫ βΝ
Bethe – Bloch.  

Ε α 1έ1 Τα π α π ο  ω  πα α ω  ο SIMNRA 
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ΟδΝ α δ δεΫμΝ δαευηΪθ δμΝ κυΝ φαδθκηΫθκυΝ αυ κτΝ κ βΰκτθΝ κθΝ θ λΰ δαεσΝ
δα ε α ησ βμΝ Ϋ ηβμ (energy straggling),Ν βζα ά ηδαΝπλκκ υ δεάΝ δα πκλΪΝ βμΝ
θ λΰ δαεάμΝεαδΝξπλδεάμΝεα αθκηάμΝ πθΝ πηα δ έπθέΝαθΝαπκ Ϋζ ηαΝαυ κτ,ΝΫξκυη Ν
κθΝ π λδκλδ ησΝ κυΝ ίΪγκυμΝ βμΝ αθΪζυ βμΝ κυΝ υζδεκτΝ εαγυμΝ εαδΝ βμΝ δεαθσ β αμΝ

πλκ δκλδ ηκτΝ πθΝ ηααυθΝ πθΝ πυλάθπθΝ κυΝ σξκυΝ Ν εΪπκδκΝ ίΪγκμΝ απσΝ βθΝ
πδφΪθ δαέ 

ΗΝαζζβζ πέ λα βΝ υλα,Ν θσμΝ πηα δ έκυΝ βμΝ Ϋ ηβμΝη ΝεΪπκδκθΝπυλάθαΝ κυΝ σ-

ξκυΝεαδΝβΝαθέξθ υ βΝ κυΝαθ έ κδξκυΝ επ ηπση θκυΝ πηα δ έκυΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝ
πδγαθσ β αΝ θαΝ υηί έΝ βΝ υΰε ελδηΫθβΝ αθ έ λα βέΝ ΗΝ πδγαθσ β αΝ αυ άΝ έθαδΝ βΝ
δαφκλδεάΝ θ λΰσμΝ δα κηάΝ βμΝ αθ έ λα βμ,Ν d

d


 , εαδΝ ηαμΝ πδ λΫπ δΝ θαΝ

αθαζτ κυη Νπκ κ δεΪΝΫθαθΝ σξκέΝ 

Ϋίαδα,Ν βΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ ι λξση θκυΝ πηα δ έκυΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ εδθβηα δεάΝ
βμΝαθ έ λα βμ ΰδαΝ βθΝ ζα δεάΝ εΫ α βΝ(παλΪΰκθ αμΝΚ)ΝεαδΝαπσΝ βΝ δαφκλΪΝηααυθΝ
βθΝπ λέπ π βΝπυλβθδεάμΝαθ έ λα βμΝ(Q – value),Ν θυΝβΝ θΫλΰ δαΝ πθΝ πηα δ έπθΝ

πκυΝφγΪθκυθΝ κθΝαθδξθ υ άΝ ιαλ Ϊ αδΝεαδΝαπσΝ βθΝαπυζ δαΝ θΫλΰ δαμΝ βΝ δα λκηάΝ
απσΝ κΝ βη έκΝ βμ αθ έ λα βμΝ(ίΪγκμ)ΝηΫξλδΝ κθΝαθδξθ υ άέ 

ΣαΝ πηα έ δαΝ πκυΝ αθδξθ τκθ αδ,Ν εα αΰλΪφκθ αδ η Ν βΝ ξλά βΝ εα ΪζζβζπθΝ
βζ ε λκθδευθΝ ΝΫθαΝφΪ ηαΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝ θΫλΰ δΪΝ κυμέ ΣκΝτοκμΝ κυΝφΪ ηα κμΝ

Ν εΪγ Ν βη έκΝ αθ δ κδξ έΝ κθΝ αλδγησΝ πθΝ πηα δ έπθΝ πκυΝ η λάγβεαθΝ κΝ
θ λΰ δαεσΝ δΪ βηαΝ ℰ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝ εαθαζδκτέΝ ΟδΝ ξθδεΫμΝ EBS εαδΝ NRA 

ξλβ δηκπκδκτθΝ βθ αθΪζυ βΝ εαδΝ υ ξΫ δ βΝ κυΝ τοκυμΝ κυΝ φΪ ηα κμΝ Ν εΪγ Ν
θΫλΰ δα, σππμΝφαέθ αδΝεαδΝ βθΝ δεσθαΝ1έβ, η Ν κΝαθ έ κδξκΝ λυηαΝπΪξκυμΝ  κυΝ
σξκυΝ εαδΝ αλδγησΝ α σηπθΝ αθΪΝ πδφΪθ δαΝ Nt,Ν Ν ίΪγκμΝ x απσΝ κΝ βη έκΝ σπκυΝ

επΫηπκθ αδΝ αΝαθ έ κδξαΝ πηα έ δα. 

ΣκΝτοκμΝαυ σΝ βθΝπ λέπ π βΝηκθκ κδξ δαεκτΝ λυηα κμΝεκθ ΪΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ
κυΝ σξκυ,ΝπκυΝαθ δ κδξ έΝ Ναθδξθ υση θαΝ πηα έ δαΝ θΫλΰ δαμΝ 1 έθ αδΝαπσΝ βΝ
ξΫ β [11]: 

     1

1

,
cos

d
H E Q

d

 
  


  

  
 

σπκυΝ Q έθαδΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝ πηα δ έπθΝ πκυΝ πλκ πέπ κυθΝ κΝ σξκΝ (φκλ έκ),Ν ΩΝ
έθαδΝβΝ λ ΪΝΰπθέαΝαθέξθ υ βμ,Ν ΝβΝ θΫλΰ δαΝ πθΝ πηα δ έπθΝ βμΝ Ϋ ηβμΝαελδίυμΝ

πλδθΝ βΝ εΫ α βΝ– αθ έ λα βΝ κΝίΪγκμΝη Ν υθκζδεάΝαπυζ δαΝ θΫλΰ δαμΝ[ ( )],Ν Ν κΝ
θ λΰ δαεσΝ τλκμΝ θσμΝεαθαζδκτΝεαδΝγ1 βΝΰπθέαΝπλσ π π βμΝ βμΝ Ϋ ηβμέΝ 

ΗΝκζκεζβλπηΫθβΝ π λδΰλαφάΝ κυΝ τοκυμΝ κυΝ φΪ ηα κμΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ 1 έθ αδΝ
απσΝ βΝ ξΫ β [12] : 

         
0

0

1 0

10 0

, , , ,
cos

E

E

d
H E Q g E E W E E E dE dE dE

d

 
 

 



       
   

     

σπκυΝg(E',E0) βΝ θ λΰ δαεάΝεα αθκηάΝ βμΝ Ϋ ηβμΝαπσΝ κθΝ πδ αξυθ άΝΰτλπΝαπσΝ βΝ
ηΫ βΝ θΫλΰ δαΝ 0 εαδΝW(E,E',E") κΝ θ λΰ δαεσμΝ δα ε α ησμέ 
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Ε α 1.2 Οπ ο α   π φ α α   ο  x  ο ο ο χ α ο  χου α  α  ο α ο χο 
φ α που α α φ α  
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Κεφ α  2 – Πε α ατ  τα  

Σκ π έλαηΪ ηαμ Ϋζαί  ξυλα κ Ιθ δ κτ κ Πυλβθδεάμ εαδ πηα δ δαεάμ Φυ δεάμ 
κυ έΚέ έΦέ έ “ βησελδ κμ” κθ ΜΪδκ κυ βί1ηέ  

 

2έ1 π ταχυ τ   

Γδα βθ παλαΰπΰά βμ Ϋ ηβμ πθ πλπ κθέπθ εαδ πθ υ λέπθ ξλβ δηκπκδάγβε  
κ πδ αξυθ άμ κυ Ιθ δ κτ κυ [13], κ κπκέκμ έθαδ βζ ε λκ α δεσμ, τπκυ Tandem 
Van de Graaff εαδ ηπκλ έ θα ζ δ κυλΰά δ η  ηΫΰδ β δαφκλΪ υθαηδεκτ η,η εVέ 

 Ο πδ αξυθ άμ απκ ζ έ αδ απσ λέα ία δεΪ ηΫλβμ 

 Σβθ πβΰά πθ δσθ πθ πκυ ίλέ ε αδ βθ αλξά βμ ΰλαηηάμ 

 Σβθ βζ ε λκ α δεά ΰ θθά λδα Van de ύraaff, β κπκέα ίλέ ε αδ ηΫ α βθ 
ιαη θά κυ πδ αξυθ ά εαδ βηδκυλΰ έ βθ δαφκλΪ υθαηδεκτ ΰδα βθ 

πδ Ϊξυθ β πθ δσθ πθέ 

 Σδμ 6 π δλαηα δεΫμ ΰλαηηΫμ κ Ϋζκμ βμ δΪ αιβμέ 

δεσθα 2έ1 Κ θ λδεά ιαη θά κυ πδ αχυθ ά 

δεσθα 2έ2 χβηα δεά αθαπαλΪ α β βμ δΪ αιβμ κυ πδ αχυθ ά 
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 Η πβΰά δσθ πθ ηαμ παλΫξ δ αλξδεΪ γ δεΪ δσθ α, πκυ κ υΰε ελδηΫθκ π έλαηα 
ά αθ απσ αΫλδκ υ λκΰσθκ εαδ αΫλδκ υ Ϋλδκέ Σα δσθ α π λθκτθ απσ ηδα π λδκξά 
αθ αζζαΰάμ φκλ έπθ βθ κπκέα ε λ έακυθ βζ ε λσθδα ηΫξλδμ σ κυ θα ΰέθκυθ αλθβ δεΪ 
φκλ δ ηΫθαέ  β υθΫξ δα, Ϋθα κηκΰ θΫμ ηαΰθβ δεσ π έκ υζζΫΰ δ α δσθ α µ  

υΰε ελδηΫθκ ζσΰκ eήm εαδ α δ Ϊΰ δ κθ πδ αξυθ ά (π λδκξά C κ παλαεΪ π 
ξάηα). ε έ π λθκτθ απσ τκ Ϊ δα πδ Ϊξυθ βμέ 

λξδεΪ, πδ αξτθκθ αδ ηΫξλδ κ ηΫ κ κυ σΰεκυ κυ πδ αξυθ ά (π λδκξά D κ 
ξάηα), σπκυ η  β ίκάγ δα πκζτ ζ π υθ φτζζπθ Ϊθγλαεα “απκΰυηθυθκθ αδ” απσ Ϋθα 

ά π λδ σ λα βζ ε λσθδαέ  

Έπ δ α, α γ δεΪ πζΫκθ δσθ α “αππγκτθ αδ” απσ κ βζ ε λδεσ π έκ (π λδκξά ) 
πκυ Ϋξ δ βηδκυλΰά δ β ΰ θθά λδα Van de Graaff (π λδκξά ) πλκμ κ Ϊζζκ Ϊελκ (σπκυ 
ίλέ ε αδ κ εΪγ  ΰ δπηΫθκμ π δλαηα δεσμ γΪζαηκμ)έ Η ζδεά θΫλΰ δα πκυ απκε κτθ, 

ιαλ Ϊ αδ απσ κθ αλδγησ πθ φκλ έπθ πθ δσθ πθ εαδ κ υθαηδεσ κυ πδ αξυθ άέ  

Καγυμ α πηα έ δα ίΰαέθκυθ απσ κθ πδ αξυθ ά (π λδκξά ), Ϋθα απκεζέθκθ 
ηαΰθβ δεσ π έκ δαζΫΰ δ ε έθα α πηα έ δα µ  κ απαλαέ β κ φκλ έκ εαδ θΫλΰ δα, 

α κπκέα υπκίκβγκτη θα απσ Ϋθα τ βηα ηαΰθβ δευθ λαπσζπθ, εα υγτθκθ αδ 
βθ πδγυηβ ά π δλαηα δεά ΰλαηηά αφκτ πλυ α β Ϋ ηβ ΰέθ δ εα Ϊ κ ηΫΰδ κ 

υθα σ ηκθκ θ λΰ δαεά η  βθ λκφά λίκ απσ κθ ηαΰθά β πδζκΰάμ θΫλΰ δαμ 
(analyser). 

Όζα α ηάηα α κυ πδ αξυθ ά ίλέ εκθ αδ  υοβζσ ε θσ (1ί-5 – 10-6 Torr), θυ β 

ιαη θά έθαδ ΰ ηΪ β µ  ηκθπ δεσ, βζ ε λαλθβ δεσ αΫλδκ Sό6.  

δεσθα 2έ3 χβηα δεά αθαπαλΪ α β κυ ω λδεκτ βμ ιαη θάμ 
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2έ2 Γω ετ ό  α  

H π δλαηα δεά ΰλαηηά πκυ πδζΫξγβε  ΰδα κ π έλαηΪ ηαμ εα αζάΰ δ κ ΰπθδκ-

η λδεσ γΪζαηκ πκυ φαέθ αδ βθ παλαεΪ π φπ κΰλαφέαέ Η άζβ κ εΫθ λκ κυ 
γαζΪηκυ ηπκλ έ θα η αεδθ έ αδ εΪγ α εαδ θα π λδ λΫφ αδέ  β άζβ αυ ά 

κπκγ άγβεαθ κδ 4 σξκδ  γΫ β εα Ϊζζβζβ Ϋ δ υ  β Ϋ ηβ πκυ δ Ϋλξ αδ κθ 
ξυλκ κυ γαζΪηκυ θα υΰελκτ αδ ηααέ κυμ κ ΰ πη λδεσ εΫθ λκ π λέπκυ κυ εΪγ  

σξκυ.  

Π λδη λδεΪ ηΫ α κθ γΪζαηκ ίδ υγβεαθ βθ ΰπθδκη λδεά ίΪ β κυ γαζΪηκυ 

κδ ζ αθδξθ υ Ϋμ πυλδ έκυ δμ ΰπθέ μ εΫ α βμ πκυ έξαθ απκφα δ έ (1ζίκ, 150κ, 160κ 

εαδ 1ιίκ), σππμ φαέθ αδ εαδ παλαπΪθπέ  

Η ΰπθδκη λδεά ίΪ β κυ γαζΪηκυ απκ ζ έ αδ απσ τκ πέπ α (ΰπθδκη λδεΫμ 
λΪπ α μ), α κπκέα ηπκλκτθ θα π λδ λΫφκθ αδ αθ ιΪλ β α κ Ϋθα απσ κ Ϊζζκ, 

πλΪΰηα πκυ φΪθβε  δ δαέ λα ξλά δηκ βθ αζζαΰά ΰπθέαμ πθ 1θίκ  ΰπθέα 1θηκ. 

Σκπκγ υθ αμ Ϋ δ κθ αθδξθ υ ά κ τ λκ πέπ κ εαδ ΰυλέακθ Ϊμ κθ εα Ϊ ηκ 

Ϋξκυη  κθ αθδξθ υ ά ηαμ δμ 165κ ξπλέμ θα ξλ δα έ θα αθκέικυη  κθ γΪζαηκ ΰδα 
θα εΪθκυη  βθ αζζαΰά αυ άέ Η αζζαΰά αυ ά ελέγβε  απαλαέ β β, δσ δ β Ϋ ηβ 

υ λέπθ υπΪλξ δ πζβγυλα π δλαηα δευθ κηΫθπθ δμ 1θηκ,  αθ έγ β η  δμ 
160κ σπκυ α π δλαηα δεΪ κηΫθα έθαδ ζδΰκ Ϊ. 

Κα Ϊ βθ δΪλε δα κυ π δλΪηα κμ κ γΪζαηκμ εΫ α βμ εζ έθ δ εαδ φαλησα αδ 
υοβζσ ε θσέ Γδα κθ εκπσ αυ σ υπΪλξκυθ τκ αθ ζέ μ ε θκτ, β ηέα (rotary – 

π λδ λκφδεά ζα δκτ) έθαδ ΰδα βθ πέ υιβ ξαηβζκτ ε θκτ εαδ β Ϊζζβ 
(turbomolecular - λκίδζκηκλδαεά) ΰδα θα φ Ϊ κυη   υοβζΪ πέπ α ε θκτέ 

δεσθα 2έ4 Σκ ω λδεσ κυ γαζΪηκυ η  κυμ αθδχθ υ Ϋμ εαδ κυμ σχκυμ κπκγ βηΫθκυμ 
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2έ3 Α χ ευτ  – Η ε τ  

Α χ ευτ  Πυ τ υ 

Οδ αθδξθ υ Ϋμ πκυ ξλβ δηκπκδάγβεαθ κ π έλαηΪ ηαμ αθαφΫλκθ αδ κθ παλαεΪ π 
πέθαεα, ηααέ η  εΪπκδα ξαλαε βλδ δεΪ η ΰΫγβ ζ δ κυλΰέαμ κυμ.  

Πέθαεαμ 2έ1 Οδ αθδχθ υ Ϋμ πκυ χλβ δηκπκδάγβεαθ 

Γπθέα Κπ δεσμ θδξθ υ ά ΠΪξκμ (ηm) ΣΪ β Λ δ κυλΰέαμ (V) 

140o 5-913-  300 70 

150o 128-  1000 300 

160o (165o) 094-U6 100 50 

170o 047-B 1000 140 

 

 Σκ πΪξκμ κυ εΪγ  αθδξθ υ ά έθαδ Ϋ κδκ υ  α φκλ δ ηΫθα πηα έ δα πκυ 
αθδξθ τ δ θα αηα κτθ ηΫ α κθ θ λΰσ σΰεκ κυ εαδ θα ηβθ κθ δαπ λθκτθέ  βθ 
π λέπ π β πκυ κ πΪξκμ κυ αθδξθ υ ά ά αθ Ϋ κδκ υ  θα ηβθ ηπκλ έ θα αηα ά δ 
α φκλ δ ηΫθα πηα έ δα, σ  α φΪ ηα α πκυ γα παέλθαη  γα ά αθ η α κπδ ηΫθα 

εαγυμ α πηα έ δα γα Ϊφβθαθ ησθκ Ϋθα ηΫλκμ βμ θΫλΰ δΪμ κυμ ηΫ α κθ 
αθδξθ υ ά, υ εκζ τκθ αμ βθ αθΪζυ ά ηαμ.  

Η Ϊ β ζ δ κυλΰέαμ πκυ φαλησ αη  αθ δ κδξ έ  αυ ά πκυ Ϋξ δ κλδ έ απσ κθ 
εα α ε υα ά ( πσ ηί Ϋπμ γίί V).  

 Η δαελδ δεά δεαθσ β α (resolution) κυ εΪγ  αθδξθ υ ά υπκζκΰέα αδ ξλβ δηκ-

πκδυθ αμ α φΪ ηα α κυ Ϊθγλαεα ΰδα βθ αθ έ λα β 12C(p,p0)12C   θΫλΰ δα β1ηι 
keV εαδ 11ίγ keVέ Θα αθαφ λγκτη  βθ αθΪζυ β αυ ά δ ικ δεσ λα β υθΫξ δαέ 

 

 Ό κθ αφκλΪ βθ κπκγΫ β β πθ αθδξθ υ υθ, κυζΫοαη  πμ ιάμμ 

Πλκε δηΫθκυ θα ηπκ δ έ β αθέξθ υ β πηα δ έπθ πκυ πλκΫλξκθ αδ απσ Ϊζζ μ 
αδ έ μ (σππμ β εΫ α β πθ πηα δ έπθ βμ Ϋ ηβμ α κδξυηα α κυ γαζΪηκυ) 
ηπλκ Ϊ απσ κυμ αθδξθ υ Ϋμ λ υγβεαθ εα υγυθ άλ μ ευζδθ λδεκτ ξάηα κμ 
( βζα ά πζβθΪεδα απσ αζκυηέθδκ) α κπκέα παλΫξκυθ κυμ αθδξθ υ Ϋμ βθ 
απαδ κτη θβ πζΪΰδα γπλΪεδ βέ  

ε σμ απσ βθ πζΪΰδα γπλΪεδ β σηπμ, ξλ δΪ βε  θα γπλαεέ κυη  κυμ αθδξθ υ Ϋμ 
ηαμ εαδ βθ πέ π η λδΪ ξλβ δηκπκδυθ αμ Ϊθ αζκ, δσ δ εα Ϊ β δΪλε δα βμ πλυ βμ 
κεδηάμ η  β Ϋ ηβ, κδ αθδξθ υ Ϋμ δμ 1ηίκ εαδ δμ 1ιίκ πκυ θ έξαθ γπλαεδ έ 
κ πέ π ηΫλκμ, ηαμ Ϋ δξθαθ βηαθ δεΪ πέπ α γκλτίκυ, ζσΰπ ε ααση θπθ 

βζ ε λκθέπθ απσ κυμ εα υγυθ άλ μ  ηπλκ δθΫμ ΰπθέ μ, ΰδα α κπκέα κδ αθδξθ υ Ϋμ 
θ έξαθ εα Ϊζζβζβ γπλΪεδ βέ 
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Η ε τ  

Ό κθ αφκλΪ α βζ ε λκθδεΪ ηαμ, κ άηα πκυ ζαηίΪθ δ κ αθδξθ υ άμ η Ϊ απσ Ϋθα 
ΰ ΰκθσμ Ϋξ δ τοκμ αθΪζκΰκ βμ θΫλΰ δαμ πκυ αθδξθ τ αδέ Σκ άηα σηπμ αυ σ έθαδ 
πκζτ α γ θΫμ εαδ ξλ δΪα αδ θα δαηκλφπγ έ εα Ϊζζβζα απσ Ϋθα τ βηα 
βζ ε λκθδευθ πλδθ ηπκλΫ κυη  θα κ ξλβ δηκπκδά κυη .  

Έ δ ζκδπσθ κ άηα θδ ξτ αδ αλξδεΪ απσ Ϋθαθ πλκ θδ ξυ ά (Pre-Amplifier) ΰδα 
θα ηπκλΫ δ θα δαξπλδ έ απσ κθ γσλυίκέ Έπ δ α κ άηα π λθΪ δ απσ Ϋθαθ 
θδ ξυ ά (χmplifier) ΰδα π λαδ Ϋλπ θέ ξυ β εαδ δαησλφπ β. Η Ϊ β ζ δ κυλΰέαμ 
κυ αθδξθ υ ά παλΫξ αδ απσ βθ έ κ κ bias κυ πλκ θδ ξυ ά. 

 βθ υθΫξ δα, κ άηα π λθΪ ηΫ α απσ Ϋθαθ αθαζκΰδεσ – οβφδαεσ η α λκπΫα 

ADC (Analog to Digital ωonverter) ΰδα θα ΰέθ δ β η α λκπά απσ αθαζκΰδεά  
οβφδαεά ηκλφά εαδ η Ϊ, ηΫ π θσμ εωχ (εulti – ωhannel χnalyzer) ΰέθ αδ β 
εα αξυλβ β κυ άηα κμ κ εα Ϊζζβζκ εαθΪζδ βμ ηθάηβμ κυ υπκζκΰδ ά, αθΪζκΰα 
η  κ τοκμ κυέ 

Γδα θα έθαδ Ϋ κδηβ β δΪ αιβ πθ βζ ε λκθδευθ έθαδ απαλαέ β κ θα λυγηδ έ β 
θέ ξυ β (gain) κυ θδ ξυ ά, βζα ά  πκδκ εαθΪζδ γα ηφαθέα αδ κ άηα πκυ 

παέλθκυη  αθΪζκΰα η  κ τοκμ κυέ Η αλξδεά θέ ξυ β πδ τξγβε  αε δθκίκζυθ αμ 
η  πλπ σθδα κθ σξκ κυ πυλδ έκυ α γζιί keV εαδ λυγηέακθ αμ κ gain απσ βθ 
ηκθΪ α κυ θδ ξυ ά Ϋ δ υ  β εκλυφά κυ ξλυ κτ θα ηφαθέα αδ π λέπκυ κ 

900κ σ εαθΪζδέ Σα ε ααση θα πλπ σθδα απσ κ ξλυ σ (ίαλτ κδξ έκ) Ϋξκυθ 
θΫλΰ δα εκθ δθά  ξΫ β η  βθ αλξδεά θΫλΰ δα βμ Ϋ ηβμέ  

ΠλΫπ δ θα βη δπγ έ υ σ δ ζσΰπ κυ σ δ εα Ϊ β δΪλε δα κυ π δλΪηα σμ ηαμ 
αζζΪιαη  βθ θέ ξυ β (gain) κυμ αθδξθ υ Ϋμ ηαμ αλε Ϋμ φκλΫμ, θ ηπκλκτη  θα 
Ϋξκυη  ηέα θδαέα θ λΰ δαεά ίαγηκθσηβ β (calibration) ΰδα εΪγ  αθδξθ υ ά ΰδα σζκ 
κ π έλαηαέ Έ δ, υπκζκΰέακυη  εΪγ  φκλΪ πκυ ΰέθ αδ αζζαΰά βμ θέ ξυ βμ βθ 
θ λΰ δαεά ίαγηκθσηβ β πθ αθδξθ υ υθ ηαμέ 

 

2έ4 Στόχ  

Οδ σξκδ πκυ ξλβ δηκπκδάγβεαθ ά αθ κδ ιάμμ 
 

 Έθαμ παξτμ, ηβ ζ έκμ σξκμ πυλδ έκυ η  Ϋθα λυηα ιαξθπηΫθκυ ξλυ κτ βθ 
εκλυφά ΰδα ζσΰκυμ εαθκθδεκπκέβ βμ.  

Ο ζσΰκμ πκυ απκφα έ αη  θα πδζΫικυη  Ϋθαθ ηβ ζ έκ σξκ Ϋΰε δ αδ βθ 
πλκ πΪγ δΪ ηαμ θα η δυ κυη  α σπκδα φαδθση θα δαυζδ ηκτ (channeling) γα 
ηπκλκτ αη  θα Ϋξκυη , εαγυμ κ φαδθση θκ αυ σ πβλ Ϊα δ β δα λκηά θσμ φκλ δ-

ηΫθκυ πηα δ έκυ ηΫ α  Ϋθα ελυ αζζδεσ υζδεσ, η δυθκθ αμ Ϋ δ βθ αζζβζ πέ-
λα ά κυ η  κ υζδεσέ Η ξλά β πα έζδαμ πυλδ έκυ απκλλέφγβε  εαγυμ α απκ ζΫ-

ηα α απσ πλκβΰκτη θκ π έλαηα ηαμ Ϋ διαθ σ δ θ θ έεθυ αδ ΰδα π δλΪηα α 
benchmarking. 
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 Έθαμ παξτμ, ΰυαζδ ηΫθκμ σξκμ ηβ ελυ αζζδεκτ Ϊθγλαεα η  Ϋθα λυηα 
ιαξθπηΫθκυ ξλυ κτ βθ εκλυφά ΰδα κυμ έ δκυμ ζσΰκυμ. 

Πδκ υΰε ελδηΫθα ξλβ δηκπκδά αη  Ϋθαθ σξκ Glassy Carbon (Ϋθα υζδεσ κ κπκέκ 
υθ υΪα δ υαζυ δμ εαδ ε λαηδεΫμ δ δσ β μ η  δμ δ δσ β μ κυ ΰλαφέ β), κ πδκ 

εα Ϊζζβζκ έ πμ υζδεσ ΰδα π δλΪηα α benchmarking. 

 

 Έθαμ παξτμ, ΰυαζδ ηΫθκμ σξκμ αζκυηδθέκυ η  Ϋθα λυηα ιαξθπηΫθκυ ξλυ κτ 
βθ εκλυφά (κηκέπμ). 

Γδα κ αζκυηέθδκ πδζΫξγβε  α υξυμ ηπκλδεσ αζκυηέθδκ ζσΰπ βμ Ϋζζ δοβμ σξκυ 
υοβζάμ εαγαλσ β αμέ υ υξυμ, κ ηπκλδεσ αζκυηέθδκ έξ  αλε Ϋμ πλκ ηέι δμ κδ 
κπκέ μ πβλΫα αθ β ηΫ λβ β εαδ α απκ ζΫ ηα Ϊ ηαμ, εαγδ υθ αμ α πμ ηβ 
αιδσπδ αέ 

 

 Μέα πα έζδα π θ κι δ έκυ κυ θδκίέκυ (σb2O5). 

Ο ζσΰκμ πκυ πδζΫξγβε  αυ σμ κ σξκμ ΰδα κ κιυΰσθκ Ϋΰε δ αδ κθ πκζτ βηα-

θ δεσ λσζκ πκυ παέα δ κ θδσίδκ (Nb) βθ π ι λΰα έα πθ φα ηΪ πθ πκυ παέλθκυη έ 
Η θ λΰσμ δα κηά κυ θδκίέκυ κφ έζ αδ  εΫ α β Rutherford  σζβ βθ 
θ λΰ δαεά π λδκξά πκυ η ζ κτη . υ σ Ϋξ δ πμ απκ Ϋζ ηα θα ξλβ δηκπκδ έ αδ εΪγ  

φκλΪ πμ βη έκ αθαφκλΪμ ΰδα κθ πλκ δκλδ ησ κυ ΰδθκηΫθκυ QxΩέ Έ δ ηπκλκτη  
θα εαγκλέ κυη  η  υοβζά αελέί δα σζκυμ κυμ παλΪΰκθ μ πκυ δαηκλφυθκυθ βθ 
πλκ κηκέπ β ΰδα θα ηπκλΫ κυη  τ λα θα υΰελέθκυη  α π δλαηα δεΪ 
κζκεζβλυηα α ΰ ΰκθσ πθ κυ κιυΰσθκυ η  αιδκπδ έαέ Η υΰε ελδηΫθβ τ α β 
πδζΫξγβε  Ϋ δ υ  θα Ϋξκυη  αλε Ϊ η ΰΪζβ π λδ ε δεσ β α  κιυΰσθκ ΰδα 

α φαζά αθΪζυ β, η  π λδκλδ ησ κυ α δ δεκτ φΪζηα κμέ 
Γδα βθ εα α ε υά κυ σξκυ αυ κτ, ξλβ δηκπκδάγβε  β πλΫ α πκυ υπΪλξ δ κ 

λΰα άλδκ κυ Ιθ δ κτ κυέ Σκ υζδεσ κυ σξκυ ηαμ ά αθ αλξδεΪ  ηκλφά εσθβμ, 

βθ κπκέα α εάγβε  πέ β π λέπκυ ι σθπθ ΰδα 20 ζ π Ϊ, ηΫξλδμ σ κυ ξβηα δ έ κ 
σξκμ  ηκλφά πα έζδαμέ Γδα βθ αθ δη υπδ β πδγαθυθ απλκσπ πθ εα α ε υΪ-

αη  β σξκυμ Nb2O5.  

δεσθα 2έη Η πλΫ α κυ Ιθ δ κτ κυ η  βθ κπκέα εα α ε υΪ αη  δμ πα έζδ μ 
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Οδ σξκδ κυ πυλδ έκυ εαδ κυ αζκυηδθέκυ, αφκτ κπκγ άγβεαθ δμ ίΪ δμ 
έλδιάμ κυμ, ηπάεαθ κ ιαξθπ άλα ΰδα θα ιαξθπγ έ βθ πδφΪθ δΪ κυμ κ ζ π σ 
λυηα ξλυ κτ, σππμ ίζΫπκυη  εαδ βθ παλαεΪ π δεσθαέ 

Σκπκγ άγβεαθ η  βθ πλκμ ιΪξθπ β πδφΪθ δα πλκμ α εΪ π,  τοκμ π λέπκυ 
21 cm απσ κ ξλυ σέ Μ Ϊ απσ βθ φαληκΰά υοβζκτ ε θκτ κθ ξυλκ κυ ιαξθπ-

άλα, α Ϊθαη  κθ ξλυ σ υ  θα ιαξθπγ έ εαδ θα βηδκυλΰά δ Ϋθα ζ π σ λυηα 
δμ πδφΪθ δ μ πθ σξπθ ηαμ. 

 

2έη π γ  ε γε ώ  α  Γω ώ  

Η πδζκΰά σ κ πθ θ λΰ δυθ σ κ εαδ πθ ΰπθδυθ δμ κπκέ μ ζάφγβεαθ α 
φΪ ηα Ϊ ηαμ Ϋΰδθ  η  ίΪ β κθ εκπσ κυ π δλΪηα σμ ηαμ, κ κπκέκμ έθαδ κ Ϋζ ΰξκμ 
αιδκπδ έαμ θ λΰυθ δα κηυθ  π λδκξΫμ πκυ απκεζέθκυθ απσ δμ πλκίζΫο δμ βμ 

εΫ α βμ Rutherford. Γδα κ ζσΰκ αυ σ, β πδζκΰά πθ βη έπθ Ϋΰδθ  ευλέπμ πλδθ εαδ 
η Ϊ κυμ υθ κθδ ηκτμ, αζζΪ εαδ  εΪπκδ μ θ δΪη μ π λδκξΫμ Ϋ δ υ  θα ΰέθ δ 

π ά Ϊλπ β σζκυ κυ θ λΰ δαεκτ φΪ ηα κμέ 

α δ άεαη  α κηΫθα απσ βθ δα δε υαεά ίδίζδκγάεβ IψχσDδ, θ κπέακ-

θ αμ α βη έα η  α πδγυηβ Ϊ ξαλαε βλδ δεΪέ  δμ παλαεΪ π δεσθ μ Ϋξκυη  α 
δαΰλΪηηα α πθ θ λΰυθ δα κηυθ κυ πυλδ έκυ, κυ κιυΰσθκυ, κυ Ϊθγλαεα εαδ κυ 

αζκυηδθέκυ,  ΰπθέ μ 1ιίκ εαδ 1ηίκ . Μ  εσεεδθκ Ϋξκυη  πδ βηΪθ δ δμ θΫλΰ δ μ πκυ 
πδζΫιαη  εαδ η λά αη έ 

  

δεσθα 2έθ Ο ιαχθω άλαμ θ υλα ζ δ κυλγέαμ 
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δεσθα 2έι δΪγλαηηα θ λγυθ δα κηυθ βμ αθ έ λα βμ natSi(p,p0) 

δεσθα 2έκ δΪγλαηηα θ λγυθ δα κηυθ βμ αθ έ λα βμ 16Ο(d,d0,p0,1,a0) 
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 κ αζκυηέθδκ, ζσΰπ πθ πκζζυθ εαδ υθ ξση θπθ υθ κθδ ηυθ κυ, θ αεκζκυ-

γάγβε  β έ δα δα δεα έα ΰδα βθ πδζκΰά πθ θ λΰ δυθέ πδζΫιαη  δμ θΫλΰ δ μ η  
Ϋ κδκ ίάηα, υ  θα Ϋξκυη  απζΪ ηδα πζάλβ εΪζυοβ κυ θ λΰ δαεκτ φΪ ηα κμέ 

δεσθα 2έλ δΪγλαηηα θ λγυθ δα κηυθ βμ αθ έ λα βμ 12C(d,d0) 

δεσθα 2έ1ί δΪγλαηηα θ λγυθ δα κηυθ βμ αθ έ λα βμ 27Al(p,p0) 
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Έξκυη  ζκδπσθ κθ παλαεΪ π πέθαεα η  δμ θΫλΰ δ μ πκυ πδζΫιαη  ΰδα εΪγ  Ϋθαθ 
απσ κυμ σξκυμ ηαμέ 

Πέθαεαμ 2έ2 θΫλγ δ μ Ϋ ηβμ πκυ πδζΫιαη  

θΫλΰ δ μ (keV) natSi(p,p0) 
27Al(p,p) 16O(d,d0,p0,1) 

12C(d,d0) 

1100 x x x x 

1320     x x 

1350   x     

1500 x x   x 

1650     x   

1700       x 

1730 x x     

1810   x     

1890       x 

1900 x       

2150 x       

2450 x x     

2510 x       

2620 x       

2720 x       

3000 x       

3160 x       

3400 x       

3470 x       

 

Η πδζκΰά πθ ΰπθδυθ Ϋΰδθ  ευλέπμ η  ίΪ β β υθάγβ ξλά β κυμ  π δλΪηα α 
η ζΫ βμ υζδευθ η  δμ ξθδεΫμ φα ηα κ εκπέαμ ζα δεάμ κπδ γκ εΫ α βμ (EBS – 

Elastic Backscattering Spectroscopy) εαδ αθΪζυ βμ η  ξλά β πυλβθδευθ αθ δ λΪ πθ 
(NRA – Nuclear Reaction Analysis).  

Γδα β τΰελδ β η  α π δλαηα δεΪ φΪ ηα α, ξλβ δηκπκδάγβεαθ κηΫθα δαφκ-

λδευθ δα κηυθ πκυ πλκάζγαθ απσ πλκ αληκΰά πυλβθδευθ παλαηΫ λπθ ηΫ π βμ 
γ πλέαμ R-matrix  κηΫθα η λά πθ θ λΰυθ δα κηυθ  η ΰΪζκ ΰπθδαεσ 
τλκμ [14]. 

Σα κηΫθα αυ Ϊ παλΫξκθ αδ κυμ ξλά μ ηΫ π κυ πλκΰλΪηηα κμ SigmaCalc 

βέί, κδ υπκζκΰδ ηκέ κυ κπκέκυ έθαδ δαγΫ δηκδ βθ πδ βηκθδεά εκδθσ β α ηΫ π 
κυ δ σ κπκυ βμ ίδίζδκγάεβμ Οδ υπκζκΰδ ηκέ ηΫ π κυ SigmaCalc αφκλκτθ 

κπκδα άπκ  ΰπθέα κπδ γκ εΫ α βμ (ρλίκ) εαδ απκ ζκτθ α πδκ αιδσπδ α κηΫθα 
α κπκέα ηπκλκτθ θα ξλβ δηκπκδβγκτθ ΰδα αθαζυ δεκτμ εκπκτμέ  

  εΪγ  π λέπ π β σηπμ, β αιδκπδ έα αυ ά εαδ β αελέί δΪ κυμ γα πλΫπ δ θα 
ζ ΰξγκτθ ηΫ π τΰελδ βμ η  παξ έμ σξκυμ υοβζάμ εαγαλσ β αμ εαδ ΰθπ άμ 

ξβηδεάμ τ α βμ, εΪ δ πκυ απκ ζ έ εαδ βθ κυ έα βμ δα δεα έαμ κυ 
benchmarking.  
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Κ φ α  γ – Α υ  α  Απ α α 

 κΝ ε φΪζαδκΝ αυ σΝ γαΝ παλκυ δΪ κυη Ν βθΝ ηΫγκ κΝ πκυΝ αεκζκυγά αη Ν ΰδαΝ θαΝ
πλκ δκλέ κυη Ν βθΝ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βΝεαδΝ βΝ δαελδ δεάΝδεαθσ β αΝ πθΝαθδ-
ξθ υ υθΝηαμΝΧcalibration εαδΝresolution), εαγυμΝεαδΝ βΝηΫγκ κΝΰδαΝ κθΝπλκ δκλδ ησΝ
κυΝπΪξκυμΝ κυΝξλυ κτΝ κΝ σξκΝ κυΝπυλδ έκυέΝ 

 βθΝ υθΫξ δαΝ παλκυ δΪα αδΝ αθαζυ δεΪΝ βΝ η γκ κζκΰέαΝ πκυΝ αεκζκυγάγβε Ν ΰδαΝ
βθΝ π ι λΰα έαΝ πθΝφα ηΪ πθ εαδΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝΰδαΝεΪγ Ν κδ-
ξ έκέΝ 

 

γέ1 α  α   

ΣαΝφΪ ηα αΝπκυΝπαέλθκυη ΝαπσΝ κυμΝαθδξθ υ ΫμΝηαμΝ έθαδΝεα αξπλβηΫθαΝ Νεα-

θΪζδαέΝ ΓδαΝ θαΝ ΰέθ δΝ σηπμΝ π άΝ τΰελδ βΝ πθΝ π δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝ η Ν δμΝ
πλκ κηκδυ δμ,Ν αΝ εαθΪζδαΝ αΝ φΪ ηα ΪΝ ηαμΝ πλΫπ δΝ θαΝ αθ δ κδξκτθΝ Ν εΪπκδαΝ
θΫλΰ δαέΝΓδαΝ κΝζσΰκΝαυ σ,Ν έθαδΝαπαλαέ β κΝθαΝίλκτη Ν βθΝαθ δ κδξέαΝαθΪη αΝ αΝ
εαθΪζδαΝεαδΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ ΝεΪγ ΝφΪ ηαέΝΣαΝεαθΪζδαΝ υθ Ϋκθ αδΝη Ν δμΝαθ έ κδξ μΝ
θΫλΰ δ μΝ πηα δ έπθΝη ΝΰλαηηδεσΝ λσπκέΝ 

Ν θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βΝπλΫπ δΝθαΝΰέθ δΝι ξπλδ ΪΝΰδαΝεΪγ Ναθδξθ υ άΝεαγυμΝ
εαδΝ ΰδαΝ εΪγ Ν Ν η λά πθ,Ν ηδαμΝ εαδΝ βΝ θέ ξυ βΝ θΝ ά αθΝ έ δαΝ ΰδαΝ σζκυμΝ κυμΝ
αθδξθ υ ΫμΝ εαγ’Ν σζβΝ βΝ δΪλε δαΝ κυΝ π δλΪηα κμέΝ εκζκυγάγβεαθΝ τκΝ δα δεα έ μΝ
ίαγηκθσηβ βμΝ δμΝκπκέ μΝεαδΝπαλκυ δΪακυη ΝπαλαεΪ πέ 

 

 1β ΜΫγκ κμ  

 Ναυ άΝ βΝηΫγκ κΝ θ λΰ δαεάμΝίαγηκθσηβ βμΝξλβ δηκπκδά αη Ν δμΝεκλυφΫμΝ κυΝ
ξλυ κτΝ απσΝ αΝ φΪ ηα αΝ κυΝ πυλδ έκυ,Ν εαγυμΝ εαδΝ δμΝ εκλυφΫμΝ κυΝ ξλυ κτΝ εαδΝ κυΝ
ΪθγλαεαΝαπσΝ αΝφΪ ηα αΝ κυΝΪθγλαεαΝη Ν βΝ Ϋ ηβΝπλπ κθέπθέΝΠδκΝ υΰε ελδηΫθαΝ
αθ δ κδξά αη Ν αΝ εαθΪζδαΝ αΝ κπκέαΝ ηφαθέα αδΝ βΝ εκλυφάΝ κυΝ ξλυ κτΝ η Ν δμΝ
θΫλΰ δ μΝ πκυΝ αθαηΫθκυη Ν θαΝ ίλ γκτθΝ πηΪ δαΝ Ϋ ηβμΝ κπδ γκ ε ααση θαΝ απσΝ
πδφαθ δαεσΝ λυηαΝ κυΝ κδξ έκυΝαυ κτ τηφπθαΝη Ν βθΝεδθβηα δεάΝγ πλέαέΝ 

Μ Ν βΝηΫγκ κΝαυ άΝπλκ δκλέ αη Ν βθΝ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βΝ πθΝαθδξθ υ υθΝ
κΝ τ λκΝ Ν η λά πθ,Ν εαδΝ πδκΝ υΰε ελδηΫθαΝ ΰδαΝ θΫλΰ δ μΝ Ϋ ηβμΝ απσΝ 11ίί 

keV ΫπμΝ1λίίΝkeV.  

Παλκυ δΪακυη Ν παλαεΪ πΝ ΫθαθΝ ξαλαε βλδ δεσΝ πέθαεαΝ η Ν δμΝ θΫλΰ δ μΝ εαδΝ αΝ
εαθΪζδαΝ εαγυμΝ εαδΝ δμΝ ΰλαφδεΫμΝ παλα Ϊ δμΝ πκυΝ ηαμΝ Ϋ π αθΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝ
ίαγηκθσηβ βέ 
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ΠλΫπ δΝ υΝ θαΝ αθαφΫλκυη Ν σ δΝ βΝ θΫλΰ δαΝ αΝ β1ηίΝkeV ά αθΝ βΝ θΫλΰ δαΝ βθΝ
κπκέαΝΫΰδθ ΝβΝαζζαΰάΝ βμΝ θέ ξυ βμέΝΓδαΝ κΝζσΰκΝαυ σΝπάλαη Ν τκΝη λά δμ,ΝηέαΝη Ν
βθΝπλυ βΝεαδΝηέαΝη Ν βΝ τ λβΝ θέ ξυ βέΝ εσηβ,ΝβΝ τ λβΝ θΫλΰ δαΝ πθΝ11ίίΝkeV 

αθ δ κδξ έΝ κθΝΪθγλαεα [15], [16] εαδΝσξδΝ κΝξλυ σΝσππμΝφαέθ αδΝ κθΝπέθαεαέΝ
ΣΫζκμ,Ν σππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ κθΝ πέθαεα,Ν πάλαη Ν δμΝ γ πλβ δεΫμΝ δηΫμΝ ΰδαΝ θΫλΰ δ μΝ
ΰτλπΝ απσΝ βθΝ ‘κθκηα δεά’ θΫλΰ δαΝ ζσΰπΝ βμΝ αί ίαδσ β αμΝ πκυΝ Ϋξκυη Ν βθΝ
θΫλΰ δαΝ βμΝ Ϋ ηβμ,Ν ηδαμΝ εαδΝ θΝ έξαη Ν κθΝ εα ΪζζβζκΝ π δλαηα δεσΝ ξλσθκΝ θαΝ
εΪθκυη Ν θ λΰ δαεάΝ ίαγηκθσηβ βΝ βμΝ ηβξαθάμ η Ν ξλά βΝ ζ π υθ,Ν δ ξυλυθΝ
υθ κθδ ηυθΝ Ναθ δ λΪ δμΝη Ναε έθ μ-ΰΝ κΝεαθΪζδΝ ισ κυ. 

ΠλκΫευο Νσ δΝ βθΝεαζτ λβΝ υηφπθέαΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝ θ λΰ δαεάμΝίαγηκθσηβ βμΝ
βθΝΫξκυη ΝΰδαΝ θΫλΰ δαΝ+ΝγΝkeV απσΝ βθΝκθκηα δεάΝηαμΝ θΫλΰ δαέΝ 

Έξκυη ΝζκδπσθΝ αΝ παλαεΪ πΝφΪ ηα αΝ βθΝ θΫλΰ δαΝαθΪΝ εαθΪζδΝ ΧSlope) εαδΝ βΝ
η α σπδ βΝ(InterceptΨ,Ν αΝκπκέαΝγαΝξλβ δηκπκδά κυη Ν αΝφΪ ηα ΪΝηαμέ 

Π α α  γέ1 Κα α α  α α  ω   α  π   α  α  
 1ιί . 

α 3.1 α  α   1ιί  
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α γέβ α  α   1θί  

α γέγ α  α   1ηί  
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υΰε θ λυθκθ αμΝσζαΝ αΝπαλαπΪθπΝ ΝΫθαθΝπέθαεαΝΫξκυη  δμΝ ζδεΫμΝ δηΫμΝπκυΝ
ξλβ δηκπκδά αη : 

 

Π α α  γέβ α  α  ω  α χ υ  α   απ  11ίί keV ω  1900 keV 

 
140o 150o 160o 170o 

θΫλΰ δαήεαθΪζδ 2.23λΝ±Νίέίίγ 2.292 ±Νίέίίγ 2.227 ±Νίέίίζ 2.259 ±Νίέίίγ 

Μ α σπδ β 14. 6 Ϋπμ 15.6 6.8 ΫπμΝ10.1 20.1 Ϋπμ 21.6 17.2 ΫπμΝ18.9 

 

ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ βΝ θΫλΰ δαήεαθΪζδΝ θΝ αηα ΪΝ κΝ πλυ κΝ άΝ Ϋ πΝ κΝ τ λκΝ
εα δεσΝ οβφέκΝ αζζΪΝ κΝ λέ κ,Ν Ϋΰε δ αδΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ εαθαζδυθΝ πκυΝ Ϋξ δΝ κΝ

φΪ ηαΝηαμΝεαδΝ κΝ φΪζηαΝ βθΝ θΫλΰ δα πκυΝαπκλλΫ δΝαπσΝαυ σέΝΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν
κΝ φΪζηαΝ δμΝ1θίκ, ( βζα άΝ κΝίέίίζ),ΝαθΝ κΝπκζζαπζα δΪ κυη Νη Ν κΝεαθΪζδΝ κΝ
κπκέκΝ ίζΫπκυη Ν βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ πυλδ έκυΝ βΝη ΰαζτ λβΝ θΫλΰ δα,Ν ΧεαθΪζδΝ ιγίΝ
αΝ1λίγΝkeVΨΝπαέλθκυη ΝΫθαΝ φΪζηαΝγ keV βθΝ δηάΝ βμΝ θΫλΰ δαμ ησθκΝαπσΝαυ σέΝ

υθ πυμΝ κΝ λέ κΝ εα δεσΝ οβφέκΝ ΰέθ αδΝ απαλαέ β κΝ ΰδαΝ βθΝ αθΪζυ άΝ ηαμ,Ν δσ δΝ
φΪζηα αΝ η ΰαζτ λαΝ πθΝ γ keV βθΝ θΫλΰ δαΝ θΝ γαΝ ά αθΝ απκ ε ΪΝ εαδΝ γαΝ
πβλΫαααθΝαλθβ δεΪΝ βθΝαιδκπδ έαΝ πθΝαπκ ζ ηΪ πθέ 

 

α γέ4 α  α   14ί  
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 ββΝΜΫγκ κμ 

 Ναυ άΝ βΝηΫγκ κΝ θ λΰ δαεάμΝίαγηκθσηβ βμΝξλβ δηκπκδά αη Ν αΝφΪ ηα αΝαπσΝ
ΫθαΝ πλκβΰκτη θκΝ π έλαηαΝ ζΫΰξκυΝ αιδκπδ έαμΝ κυΝ πυλδ έκυ, πκυΝ Ϋζαί Ν ξυλαΝ κΝ
ΚΫθ λκΝ Ικθ δεάμΝ Φυ δεάμΝ κυΝ παθ πδ βηέκυΝ κυΝ Surrey [17], [18]έΝ  κΝ θΝ ζσΰπΝ
π έλαηαΝ έξαη Ν πκζτ η ΰΪζβΝ αελέί δαΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ Ϋ ηβμ,Ν ηδαμΝ εαδΝ βΝ
θ λΰ δαεάΝ ίαγηκθσηβ βΝ βμΝ ηβξαθάμΝ Ϋΰδθ Ν η Ν βΝ ξλά βΝ αε έθπθ-ΰέΝ Υλβ δηκ-

πκδυθ αμΝΫ δΝεΪπκδαΝξαλαε βλδ δεΪΝφΪ ηα αΝεαδΝ υΰελέθκθ ΪμΝ αΝη Ν αΝ δεΪΝηαμ,Ν
υπκζκΰέ αη Ν βθΝ θ λΰ δαεάΝ ίαγηκθσηβ βΝ πθΝ αθδξθ υ υθΝ ηαμΝ ΰδαΝ κΝ πλυ κΝ Ν
η λά πθ εαδΝπδκΝ υΰε ελδηΫθαΝΰδαΝ θΫλΰ δ μΝ Ϋ ηβμΝαπσΝ2150 keVΝΫπμΝ3470 keV. 

ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ πδζΫιαη Ν αυ άΝ βΝ ηΫγκ κΝ Ϋΰε δ αδΝ βθΝ αί ίαδσ β αΝ πκυΝ έξαη Ν
βθΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ Ϋ ηβμ,ΝηδαμΝεαδΝσππμΝαθαφΫλαη ΝεαδΝπαλαπΪθπΝ θΝΫΰδθ Ν θ λΰ δ-

αεάΝίαγηκθσηβ βΝ βμΝηβξαθάμέ 

 Ν η ΰΪζβΝ αί ίαδσ β αΝ σηπμΝ πκυΝ Ϋξκυη Ν δμΝ υοβζΫμΝ θΫλΰ δ μΝ κφ έζ αδΝ κΝ
φαδθση θκΝ βμΝηβΝΰλαηηδεσ β αμ. η έμΝγ πλκτη Νσ δΝβΝ ξΫ βΝη αιτΝ πθΝεαθαζδυθΝ
εαδΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ έθαδΝΰλαηηδεάέΝ Ναζάγ δαΝσηπμΝ έθαδΝσ δΝ βθΝ ιέ π βΝυπΪλξ δΝεαδΝ
ΫθαμΝ υ λκίΪγηδκμΝσλκμ,ΝκΝκπκέκμΝ δμΝυοβζΫμΝ θΫλΰ δ μΝπατ δΝθαΝ έθαδΝαη ζβ Ϋκμέ 
Έξκθ αμΝ ζκδπσθΝ αί ίαδσ β αΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ εαδΝ ηβθΝ ηπκλυθ αμΝ θαΝ
πδζΫικυη Ν ηδαΝ θ λΰ δαεάΝ ίαγηκθσηβ βΝ η Ν βθΝ πλυ βΝ ηΫγκ κ ζσΰπΝ βμΝ ηβΝ
ΰλαηηδεσ β αμ, ξλβ δηκπκδκτη Ν αΝφΪ ηα αΝαπσΝ κΝSurrey, αΝκπκέαΝηπκλκτη ΝθαΝ
ηπδ υ κτη ΝπμΝπλκμΝ βθΝ θΫλΰ δαΝεαδΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ άΝ κυμ. 

Παλκυ δΪακυη Ν παλαεΪ πΝ α ξαλαε βλδ δεΪ φΪ ηα α πκυΝ ξλβ δηκπκδά αη  

εαγυμΝ εαδΝ ΫθαθΝ πέθαεαΝ η Ν αΝ ζδεΪΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ θΫλΰ δαμήεαθΪζδΝ εαδΝ βμΝ
η α σπδ βμέ 

α γέη Π α α  α α  π ω    α   α α  natSi(p,p0) 
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ζΫπκυη Νσ δΝβΝπλκ κηκέπ βΝηπκλ έΝθαΝφΫλ δΝαελδίυμΝ βΝγΫ βΝ κυΝηΫΰδ κυ αζζΪΝ
εαδΝ κυ ζΪξδ κυ πκυΝ παλκυ δΪα δΝ βΝ θ λΰσμΝ δα κηάΝ βμΝ αθ έ λα βμΝ natSi(p,p0). 

ΠλΫπ δΝζκδπσθΝθαΝίλκτη Ν βΝίΫζ δ βΝ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βΝαζζΪΝεαδΝ θ λΰ δαεάΝ
η α σπδ βΝΫ δΝυ ΝθαΝ αυ έακθ αδΝκδΝγΫ δμΝ πθΝηΫΰδ πθΝεαδΝ πθΝ ζΪξδ πθ βμΝ
γ πλέαμΝη Ναυ ΪΝ πθΝπ δλαηα δευθΝηαμΝ κηΫθπθέ 

ΚαδΝ Ν αυ σΝ κΝ φΪ ηαΝ ηπκλκτη Ν θαΝ κτη Ν σ δΝ βΝ γΫ βΝ κυΝ ηΫΰδ κυΝ εαδΝ κυΝ
ζΪξδ κυΝπλκ κηκδυθκθ αδΝ Ϋζ δαΝαπσΝ βΝγ πλέαέ 

Έξκθ αμΝζκδπσθΝπμΝ βη έκΝαθαφκλΪμΝ αΝφΪ ηα αΝαπσΝ κΝπ έλαηαΝ κΝSurrey,Νκζκ-

εζβλυθκυη Ν βΝίαγηκθσηβ βΝΰδαΝ κΝπλυ κΝ Νη λά πθΝΰδαΝ θΫλΰ δ μΝ Ϋ ηβμΝαπσΝ
β1ηίΝkeVΝΫπμΝγζιίΝkeV. 

 

Π α α  γέβ α  α  ω  α χ υ  α   απ  β1ηί keV ω  γ4ιί keV 

 
140o 150o 160o 170o 

θΫλΰ δαήεαθΪζδ 3.615 ±Νίέίίζ 3.740 ±Νίέίί5 γέι1κΝ±Νίέίίθ γέθίίΝ±Νίέίίη 

Μ α σπδ β 13 ΫπμΝββ - 7 ΫπμΝλ 13 ΫπμΝ30 11 ΫπμΝβ5 

 

ΝαΝ βη δυ κυη Ν υΝσ δΝβΝαζζαΰάΝ βθΝε θ λδεάΝ δηάΝ βμΝ θΫλΰ δαμήεαθΪζδΝ έθαδΝ
Ϋ κδαΝυ Ν θαΝ Ϋξκυη Ν βθΝεαζτ λβΝ υθα άΝπλκ κηκέπ βΝη Ν φΪζηαΝπκυΝ θαΝηβθΝ
ι π λθΪ δΝ αΝγ keV βθΝ πδφΪθ δα κυΝπυλδ έκυέ  

α γέθ Π α α  α α  π ω    α   α α  natSi(p,p0) 
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ΓδαΝ βΝ Ϋ ηβΝ πθΝ υ λέπθ, ξλβ δηκπκδά αη Ν βθΝ 1β ηΫγκ κΝ ίαγηκθσηβ βμέΝ
θ δ κδξέ αη Ν βζα άΝ αΝεαθΪζδαΝ αΝκπκέαΝίλέ εκθ αδΝκδ εκλυφΫμ κυΝξλυ κτΝεαδΝ
κυΝΪθγλαεαΝαπσΝ κΝ σξκΝ κυΝΪθγλαεα,ΝεαγυμΝεαδΝ β εκλυφάΝ κυΝθδκίέκυΝαπσΝ βθΝ
πα έζδαΝ κυΝκιυΰσθκυ, η Ν δμΝ θΫλΰ δ μΝπκυΝαθαηΫθκυη Νθα ίλέ εκθ αδΝ τηφπθαΝη Ν
βθΝεδθβηα δεάΝγ πλέαέ  

Έξκυη ΝζκδπσθΝ αΝ παλαεΪ πΝφΪ ηα αΝ βθΝ θΫλΰ δαΝαθΪΝ εαθΪζδΝ ΧSlope) εαδΝ βΝ
η α σπδ βΝ(InterceptΨ,Ν αΝκπκέαΝγαΝξλβ δηκπκδά κυη Ν αΝφΪ ηα ΪΝηαμέ 

α 3.7 α  α   1ιί  

α 3.8 α  α   1θη  
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Πλκε έπ δΝ Ϋ δΝ κΝ παλαεΪ πΝ πέθαεαμΝ ΰδαΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝ ίαγηκθσηβ βΝ πθΝ
αθδξθ υ υθΝηαμΝ βΝηΫ λβ βΝ κυΝκιυΰσθκυέ 

 
140o 150o 160o 170o 

θΫλΰ δαήεαθΪζδ 3.3400 ±Νίέίίζ 3.3600 ± 0.005 3.2400 ± 0.005 3.9000 ± 0.010 

Μ α σπδ β 1ίέίΝΫπμΝ1θέη - ιέηΝΫπμ -14.5 1ιέηΝΫπμΝββέη 11ΝΫπμΝ1η 

Π α α  γέγ α  α  ω  α χ υ  α   υ υ υ 

α 3.9 α  α   1η0  

α 3.10 α  α   140  
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ΟΝζσΰκμΝπκυΝΫξκυη Νη ΰαζτ λαΝ φΪζηα αΝ δμΝ δηΫμΝαυ ΫμΝΫΰε δ αδΝ κθΝπ λδκλδ-
ηΫθκΝ αλδγησΝ βη έπθΝ πκυΝ έξαη Ν βΝ δΪγ άΝ ηαμΝ ΰδαΝ βΝ ξ έα β βμΝ ΰλαφδεάμΝ
παλΪ α βμέ 

 

γέβ α  α α ω  α χ υ   

ΓδαΝ βθΝ τλ βΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ δαελδ δεάμΝδεαθσ β αμΝΧresolutionΨΝ πθΝ ΪλπθΝ
αθδξθ υ υθΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβεαθ, ζάφγβ αθΝη λά δμΝαε δθκίκζυθ αμΝ κθΝ σξκΝ
ζ έκυΝΪθγλαεαΝ Ν θΫλΰ δ μΝ Ϋ ηβμΝπλπ κθέπθ β1ηιΝkeVΝεαδΝ11ίγΝkeV.  

ΛσΰπΝ βμΝζ έαμΝ πδφΪθ δαμΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝ σξκυ, βθΝηκλφάΝ πθΝφα ηΪ-

πθΝαυ υθΝ θΝ υθ δ φΫλ δΝβΝ πδφαθ δαεάΝ λαξτ β αΝ ΧroughnessΨ, κπσ Νηπκλ έΝθαΝ
πλκ δκλδ έΝβΝ δαελδ δεάΝ δεαθσ β αΝη Ναιδκπδ έαέΝ υ σΝΰέθ αδΝ υΰελέθκθ αμΝ α 

π δλαηα δεΪΝφΪ ηα αΝη Ν αΝαθ έ κδξαΝπλκ κηκδπηΫθαΝεαδΝη αίΪζζκθ αμΝεα Ϊζζβ-

ζαΝ βθΝ δαελδ δεάΝδεαθσ β αΝ κΝSIεσRχΝηΫξλδΝθαΝ υηπΫ κυθΝκδΝΪελ μΝ πθΝφα ηΪ-

πθΝ ΧκδΝ κπκέ μΝ αθ δ κδξκτθΝ Ν πλπ σθδαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ε α έΝ απσΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ
κυμ). 

π δ άΝ σηπμΝ βΝ δαελδ δεάΝ δεαθσ β αΝ πθΝ αθδξθ υ υθΝ ηαμΝ θΝ πβλ Ϊα αδΝ απσΝ
αζζαΰΫμΝ βθΝ θέ ξυ βΝ άΝ βθΝ θΫλΰ δα,Ν βΝ δαελδ δεάΝ δεαθσ β αΝ αΝ β1ηιΝ keV γαΝ
πλΫπ δΝθαΝ υηπέπ δΝη Ν βθΝ δαελδ δεάΝδεαθσ β αΝ αΝ11ίγΝkeV ΰδαΝεΪγ Ναθδξθ υ άέΝ
Έξκθ αμΝαυ σΝ κΝηυαζσ,Ν πδζΫΰκυη Ν βθΝεα ΪζζβζβΝ δηάΝΫ δΝυ ΝθαΝ υηπέπ κυθΝ
κδΝΪελ μΝ πθΝπ δλαηα δευθΝη Ν αΝπλκ κηκδπηΫθαΝφΪ ηα αΝεαδΝΰδαΝ δμΝ τκΝ θΫλΰ δ μ, 
σ κΝηπκλκτη Νεαζτ λα.  

 αΝπαλαεΪ πΝ δαΰλΪηηα αΝηπκλκτη ΝθαΝ κτη Ν αΝ ζδεΪΝφΪ ηα αΝΰδαΝ κθΝπλκ -

δκλδ ησΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ δαελδ δεάμ δεαθσ β αμΝ ΰδα εΪγ Ν ΰπθέα,Ν Ν θΫλΰ δ μΝ
πλπ κθέπθΝβ1ηιΝkeV εαδΝ11ίγΝkeVέ 

α γέ11 α  α α υ α χ υ  ω  1ιί  



32 

 

 

α γέ1β α  α α υ α χ υ  ω  1θί  (165 ) 

α γέ1γ α  α α υ α χ υ  ω  1ηί  
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πκηΫθπμΝγαΝΫξκυη Ν υΰε θ λπ δεΪμ 

Κπ δεσμΝ θδξθ υ ά Γπθέα δαελδ δεάΝΙεαθσ β αΝ(resolution) 

5-913-  140o 12 keV 

128-  150o 15 keV 

094-U6 160o (165o) 17.5 keV 

047-B 170o 11 keV 

 

γέγ  υ π χ υ  υ χ υ  

Ξ εδθυθ αμΝ βθΝ αθΪζυ βΝ εαδΝ Ϋξκθ αμΝ υπκζκΰέ δΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝ ίαγηκθσηβ βΝ
πθΝαθδξθ υ υθΝηαμΝαζζΪΝεαδΝ βθΝ δαελδ δεάΝ κυμΝδεαθσ β α, γΫζκυη ΝθαΝπλκ δκλέ-
κυη Ν κΝπΪξκμΝεαδ δμΝπδγαθΫμΝπλκ ηέι δμ κυΝξλυ κτ. 

ΓδαΝ κθΝπλκ δκλδ ησΝ κυΝπΪξκυμΝ κυΝξλυ κτΝξλβ δηκπκδά αη Ν αΝφΪ ηα αΝ κυΝ
πυλδ έκυΝ Ν σζ μΝ δμΝ ΰπθέ μΝ εαδΝ ΰδαΝ θΫλΰ δαΝ Ϋ ηβμΝ 11ίίΝ keV (1103 keV ΰδαΝ βθΝ
αθΪζυ βΨέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ πδζΫΰκυη Ν αυ άΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ ΰδαΝ θαΝ πλκ δκλέ κυη Ν κΝ
πΪξκμΝ κυΝ ξλυ κτΝ έθαδΝ σ δΝ β θ λΰσμΝ δα κηάΝ κυΝ πυλδ έκυΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ αυ ά 

κφ έζ αδΝ Ν εΫ α βΝRutherford.  Μπκλκτη ΝΫ δΝθαΝξλβ δηκπκδά κυη Ν κΝπυλέ δκΝ
πμΝ βη έκΝ αθαφκλΪμΝ ΰδαΝ κθΝ πλκ δκλδ ησΝ κυΝ ΰδθκηΫθκυ QxΧέΝ  βΝ υθΫξ δα,Ν
Ϋξκθ αμΝπλκ δκλέ δΝ κΝQxΧ,ΝαζζΪακυη Ν βΝ τ α βΝεαδΝ κ πΪξκμΝ κυΝ σξκυΝηαμΝ
Χ κυΝξλυ κτΝ υΰε ελδηΫθαΨΝΫ δΝυ ΝβΝκζκεζάλπ βΝ πθΝπ δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝ
βθΝπ λδκξάΝ κυΝξλυ κτΝθαΝΫξ δΝσ κΝΰέθ αδΝ κθΝέ δκΝαλδγησΝη Ν βθΝπλκ κηκέπ βέ 

α γέ14 α  α α υ α χ υ  ω  14ί  
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Έξκυη Νζκδπσθμ 
Π α α  γέ4 Α χ  α  υ χ υ α  ω α 

Γπθέα 
ΚαθΪζδαΝ

Οζκεζάλπ βμ πσεζδ β 
υθκζδεσΝΠΪξκμ 

(1015 atoms / cm2) 

Υλυ σμ 
( Au ) 

Άθγλαεαμ 
( C ) 

Τ λκΰσθκ 

( H ) 

1ιίκΝ 455 - 480 0.0003% 160.643 93.312 44.204 23.127 

1θίκ 455 - 490 0.00003% 162.249 93.735 44.938 23.576 

1ηίκ 450 - 480 0.001% 162.048 93.873 44.781 22.394 

              

1ζίκ 460 - 490 0.6% 167.564 98.309 45.866 23.389 

 

Παλα βλκτη Νσ δΝβΝ τ α β θ δαφΫλ δΝπκζτ απσΝΰπθέαΝ ΝΰπθέαέΝ Ϋίαδα,Ν αΝ
θκτη λαΝ αυ ΪΝ πλκΫευοαθΝ τ λαΝ απσΝ αλε ΫμΝ κεδηΫμΝ εαδΝ ξλά βΝ ηέαμΝ απσΝ δμΝ
ζ δ κυλΰέ μΝ κυΝSIMNRA ΰδαΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ βμΝεαζτ λβμΝ υθα άμΝ τ α βμέΝΓδαΝ
θαΝεα αζάικυη Ν ΝΫθαΝπΪξκμΝξλυ κτΝεαδΝηέαΝ τ α βΝ σξκυ,Νπαέλθκυη Ν κθΝηΫ κΝ
σλκΝ πθΝπαλαπΪθπΝ δηυθ εα αζάΰκθ αμΝ κυμΝ ιάμΝ τκΝ σξκυμμ 

 

Π α α  γέη  α  υ χ υ π υ χ π α   π  α  

Γπθέα 
υθκζδεσΝΠΪξκμ 
(1015 atoms/cm2) 

Υλυ σμ 
( Au ) 

Άθγλαεαμ 
( C ) 

Τ λκΰσθκ 

( H ) 

170κ, 160κ, 150κ  161.200 93έθίίΝ±Νίέκίί ζζέζίίΝ±Νίέζίί βγέβίίΝ±Νίέβίί 

140κ  165.990 λιέβίίΝ±Ν1έ1ίί ζηέζίίΝ±Νίέζίί βγέγλίΝ±Νίέίθί 

 

ΓδαΝ δμΝ1ζίκ απκφα έ αη ΝθαΝξλβ δηκπκδά κυη ΝΫθαθΝι ξπλδ σΝ σξκΝ δσ δΝ αΝ
φΪ ηα ΪΝ ηαμΝ Ϋξκυη Ν ηδαΝ π λέ λΰβΝ “κυλΪ” κΝ ξλυ σΝ ηπκ έακθ ΪμΝ ηαμΝ απσΝ κΝ θαΝ
εα αζΪίκυη ΝπκυΝαελδίυμΝ ζ δυθκυθΝ αΝΰ ΰκθσ αΝπκυΝκφ έζκθ αδΝ κΝξλυ σ,ΝσππμΝ
ηπκλκτη ΝθαΝ κτη ΝεαδΝ βθΝπαλαεΪ πΝ δεσθαέ 

α γέ1η Π  υ π χ υ  υ χ υ  α  14ί  
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θ έγ α,Ν δμΝυπσζκδπ μΝΰπθέ μΝ θΝπαλα βλκτη ΝεΪ δΝ Ϋ κδκ,ΝσππμΝφαέθ αδΝεαδΝ
βθΝπαλαεΪ πΝ δεσθαμ 

 βθΝ παλαπΪθπΝ δεσθαΝ ηπκλκτη Ν θαΝ κτη Ν βθΝ ζΪξδ βΝ δαφκλΪΝ πκυΝ Ϋξκυη Ν
η αιτΝ πθΝπ δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝηαμΝεαδΝ πθΝγ πλβ δευθΝ κηΫθπθ,ΝσππμΝαυ ΪΝ
πλκετπ κυθΝΰδαΝ κΝπΪξκμΝ κυΝ σξκυΝπκυΝυπκζκΰέ αη έΝ 

υθ πυμΝΰδαΝθαΝΫξκυη Νσ κΝ κΝ υθα σθΝεαζτ λ μΝπλκ κηκδυ δμΝ πδζΫΰκυη ΝΫθαθΝ
εκδθσΝ σξκΝΰδαΝ δμΝ λ δμΝαπσΝ δμΝ Ϋ λδμΝΰπθέ μΝπκυΝ θΝπαλκυ δΪακυθΝ“κυλΫμ” κΝ
ξλυ σ,Ν θυΝ ΰδαΝ δμΝ 1ζίκ πδζΫΰκυη Ν ηδαΝ δαφκλ δεάΝ τ α β, εΪ δΝ πκυΝ
δεαδκζκΰ έ αδΝαπσΝ βθΝ ξ δεάΝα υθαηέαΝαυ κτΝ βΝ υζζκΰάΝφκλ έκυ. 

πκηΫθπμ,Ν κΝπΪξκμΝ κυΝ σξκυΝηαμΝ ΝηδελκΰλαηηΪλδαΝαθΪΝ λαΰπθδεσΝ εα κ-

σΝ έθαδμ 
Π α α  γέθ  π χ  α  α  υ χ υ α  

Γπθέα 
υθκζδεσΝΠΪξκμ 

(ηg/cm2) 

Υλυ σμ 
( Au ) 

Άθγλαεαμ 
( C ) 

Τ λκΰσθκ 

( H ) 

170κ, 160κ, 150κ  31.0248 30.1 ±Νίέ3 0.886 ±Νίέ008 0.0388 ±Νίέ0003 

140κ  32.1452 31.2 ±Ν0.4 0.906 ±Νίέ008 0.0392 ±Νίέί001 

 

  

α γέ1θ Π  υ π χ υ  υ χ υ  α  1θί  
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3.4 υ  

Έξκθ αμΝά βΝυπκζκΰέ δΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βΝ πθΝαθδξθ υ υθΝηαμΝΰδαΝ κΝ
τθκζκΝ πθΝη λά πθΝ κυΝπυλδ έκυ,ΝεαγυμΝεαδΝ κΝπΪξκμΝ κυΝξλυ κτΝ κΝ σξκΝηαμ,Ν
έηα ΝΫ κδηκδΝθαΝπ λΪ κυη Ν βθΝαθΪζυ βΝ πθΝφα ηΪ πθ. 

λξδεΪΝπλΫπ δΝθαΝαθαφΫλκυη Νσ δΝβΝκθκηα δεάΝ θΫλΰ δαΝ Ϋ ηβμΝπκυΝΫξκυη Νπα-

λκυ δΪα δΝΫθαΝ φΪζηαΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝγ keV (η ΝίΪ βΝ βθ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βΝ
αυ σΝ αθ δ κδξ έΝ Ν π λέπκυΝ 1Ν εαθΪζδΨ,Ν κπσ Ν ΰδαΝ δμΝ αθΪΰε μΝ δμΝ πλκ κηκέπ βμΝ βΝ
θΫλΰ δαΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτη Ν έθαδΝ - 3 keV ΰδαΝ κΝ πλυ κΝ Ν η λά πθΝ Χβ1ηίΝ – 

3470 keV) εαδΝ+ΝγΝkeV ΰδαΝ κΝ τ λκΝ Νη λά πθ (1100 – 1900 keV). 

Ν δα δεα έαΝπκυΝαεκζκυγάγβε ΝΰδαΝ βθΝ π ι λΰα έαΝ πθΝφα ηΪ πθΝ κυΝπυλδ έκυΝ
έθαδΝβΝέ δαΝΰδαΝσζαΝ αΝφΪ ηα αΝεαδΝγαΝπαλκυ δα έΝΰδαΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ πθΝ11ίίΝkeV 

βΝΰπθέαΝ πθΝ1ιίκέΝ βΝ υθΫξ δαΝγαΝπαλκυ δα κτθΝ αΝ ζδεΪΝφΪ ηα αΝσζπθΝ πθΝ
θ λΰ δυθΝεαδΝσζπθΝ πθΝΰπθδυθΝεαγυμΝεαδΝ υΰε θ λπ δεκέΝπέθαε μΝΰδαΝ βΝ τΰελδ βΝ
πθΝπ δλαηα δευθΝη Ν αΝγ πλβ δεΪΝ κηΫθαέ 

Έξκυη Νζκδπσθμ 

1. λξδεΪ,Ν αφκτΝ αθκέικυη Ν κΝ SIMNRA, φκλ υθκυη Ν κΝ πλσΰλαηηαΝ αΝ
π δλαηα δεΪΝηαμΝ κηΫθαΝεαδ υηπζβλυθκυη ΝσζαΝ αΝαπαλαέ β αΝπ έαΝ α πα-

λΪγυλα κυΝSIMNRA πκυΝαθαφΫλκθ αδΝ κΝπ δλαηα δεσΝsetup Χ θΫλΰ δαΝ Ϋ ηβμ,Ν
πδ αξυθση θκΝ δσθ,Ν ΰπθέαΝ αθδξθ υ ά,Ν θ λΰ δαεάΝ ίαγηκθσηβ βΝ εαδΝ η α σπδ β,Ν
δαελδ δεάΝ δεαθσ β αΝ αθδξθ υ άΝ εαδΝ φκλ έκΝ Ϋ ηβμΨΝ εαδΝ κθΝ σξκΝ ΧπζάγκμΝ
πδπΫ πθ,ΝπζάγκμΝ κδξ έπθΝαθΪΝ πέπ κΝεαδΝπΪξκμΝεΪγ Ν κδξ έκυΨ Ϋ δΝυ ΝθαΝ
ηπκλΫ κυη Ν θαΝ πλκ κηκδυ κυη Ν αΝ γ πλβ δεΪΝ κηΫθα,Ν σππμΝ φαέθ αδΝ βθΝ
παλαεΪ πΝ δεσθαέ 

α γέ1ι υ π ω  ω  απα α ω  ω  α   ω  π α α  α  ω   α ω  
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2.  βΝ υθΫξ δα,ΝΫξκθ αμΝ υηπζβλυ δΝσζαΝ αΝαπαλαέ β αΝπ έα,Ν πδζΫΰκυη Ν δμΝ
εα Ϊζζβζ μΝ αθ δ λΪ δμΝ ΰδαΝ εΪγ Ν κδξ έκΝ ι ξπλδ ΪέΝ πδζΫΰκυη Ν πΪθ αΝ δμΝ
αθ δ λΪ δμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ βηδκυλΰβγ έΝ απσΝ κΝ SigmaCalc βέί,Ν σππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ
βθΝπαλαεΪ πΝ δεσθαΝΰδαΝ κΝπυλέ δκέ 

3. φκτΝ πδζΫικυη Ν δμΝ αθ δ λΪ δμΝ εαδΝ λΫικυη Ν κΝ πλσΰλαηηα,Ν πλΫπ δΝ θαΝ
ζΫΰικυη ΝαθΝ κΝφκλ έκΝπκυΝυπκγΫ αη ΝαλξδεΪΝσ δΝΫξκυη Ν έθαδΝ π σέΝΓδαΝθαΝ κΝ
ζΫΰικυη Ναυ σΝξλβ δηκπκδκτη Ν βθΝεκλυφάΝ κυΝξλυ κτΝπκυΝΫξκυη Ν κΝφΪ ηα. 

 ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν υΰελέθκυη Ν κΝκζκεζάλπηαΝ πθΝπ δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝ
κυΝξλυ κτΝη Ν αΝαθ έ κδξαΝγ πλβ δεΪέ 

α 3.19 π  υ πα α υ α  π  υ φ υ QxΩ 

α γέ1κ π  α ω  α  υ α  ω  α π έ 
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ζΫπκυη Ν βθΝ τΰελδ βΝαυ άΝ βθΝπλκβΰκτη θβΝ δεσθαέΝΜπκλκτη ΝθαΝπαλα β-

λά κυη Ν σ δΝ αΝ κζκεζβλυηα αΝ δαφΫλκυθ, η Ν κΝ γ πλβ δεσΝ θαΝ έθαδΝ βηαθ δεΪΝ
η ΰαζτ λκέΝ υ σΝ βηαέθ δΝσ δΝΫξκυη Νυπ λ ε δηά δΝ κΝφκλ έκΝQxΧΝεαδΝπλΫπ δΝ
θαΝ κΝη δυ κυη έ 

4. ΓδαΝθαΝηβθΝη δυθκυη Ν κΝφκλ έκΝη Ν κΝξΫλδ,ΝξΪθκθ αμΝαλε σΝξλσθκΝηΫξλδΝθαΝ
ίλκτη Ν βΝ π άΝ δηά,Ν ξλβ δηκπκδκτη Ν ηδαΝ πδζκΰάΝ κυΝ πλκΰλΪηηα κμΝβΝ κπκέαΝ
υπκζκΰέα δΝη αιτΝΪζζπθΝ κΝεα αζζβζσ λκΝφκλ έκΝΫ δΝυ ΝβΝκζκεζάλπ βΝ Ν
υΰε ελδηΫθαΝεαθΪζδαΝθαΝ έθ δΝ κθΝέ δκΝαλδγησΝ σ κΝ αΝπ δλαηα δεΪΝσ κΝεαδΝ αΝ
γ πλβ δεΪΝ κηΫθαέΝ 

πκηΫθπμΝΰδαΝεΪγ ΝφΪ ηαΝυπκζκΰέακυη Ν κΝφκλ έκΝ υΰελέθκθ αμΝ αΝκζκεζβλυ-

ηα αΝγ πλβ δευθΝεαδΝπ δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝ βμΝεκλυφάμΝ κυΝξλυ κτέ 

5. υΰελέθκυη Ν α π δλαηα δεΪ ηαμΝ κηΫθα η  αΝ γ πλβ δεΪέΝ ΣκΝ παλΪγυλκΝ
κζκεζάλπ βμΝπκυΝ πδζΫιαη ΝΰδαΝ κΝπυλέ δκΝ έθαδ πζΪ κυμΝβηίΝkeV απσΝ βθΝ πδφΪ-

θ δα κυΝ πυλδ έκυέ ΟΝ ζσΰκμΝ ΰδαΝ κθΝ κπκέκΝ π λδκλέ αη Ν βθΝ αθΪζυ άΝ ηαμΝ εκθ ΪΝ
βθΝ πδφΪθ δαΝ Ϋΰε δ αδΝ κΝ φαδθση θκΝ κυΝ θ λΰ δαεκτΝ δα ε α ηκτ, 

(straggling) ηΫ αΝ κΝ σξκέ[18] ΣκΝ φαδθση θκΝ αυ σΝ ζσΰπΝ βμΝ ξ δεάμΝ
αί ίαδσ β αμΝ πθΝπλκ τππθΝπκυΝαεκζκυγκτθ αδΝ ΰδαΝ βθΝπ λδΰλαφάΝ κυ, Ϋξ δΝπμΝ
απκ Ϋζ ηαΝ βηαθ δεΫμΝ απκεζέ δμΝ η αιτΝ πθΝ πλκ κηκδυ πθΝ εαδΝ πθΝ
π δλαηα δευθΝ κηΫθπθ,Ν δ δαέ λαΝ Νη ΰΪζαΝίΪγβΝΧξαηβζΫμΝ θΫλΰ δ μ)έΝ πκηΫ-
θπμΝ βΝ αθΪζυ βΝ πκυΝ εΪθκυη Ν πλΫπ δΝ θαΝ π λδκλδ έΝ εκθ ΪΝ βθΝ πδφΪθ δα,Ν Ϋ δΝ
υ Ν θαΝ απκφτΰκυη Ν βθΝ ιΪλ β βΝ πθΝ απκ ζ ηΪ πθΝ ηαμΝ απσΝ βθΝ πδζκΰάΝ
εα ΪζζβζκυΝηαγβηα δεκτΝπλκ τπκυΝΰδαΝ κθΝ θ λΰ δαεσΝεαδΝξπλδεσΝ δα ε α ησέ 

6.  θΪζκΰαΝ η Ν βθΝ θ λΰ δαεάΝ ίαγηκθσηβ βΝ πκυΝ Ϋξκυη Ν Ν εΪγ Ν φΪ ηα,Ν κΝ
παλΪγυλκΝ αυ σΝ αθ δ κδξ έΝ εαδΝ Ν δαφκλ δεσΝ αλδγησΝ εαθαζδυθΝ κθΝ κπκέκΝ εαδΝ
υπκζκΰέακυη Ν δαδλυθ αμΝ αΝβηίΝkeV η Ν βθΝαθ έ κδξβΝ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βέΝ
 κΝ υΰε ελδηΫθκΝφΪ ηα,Ν αΝβηίΝkeV αθ δ κδξκτθΝ Ν111ΝεαθΪζδαέΝ 

α γέβί π  υ φ υ   χ  υ SIMNRA 
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 βθΝ δεσθα πκυΝαεκζκυγ έΝηπκλκτη ΝθαΝ κτη ΝεαγαλΪ κΝπαλΪγυλκΝκζκεζά-

λπ βμΝπκυΝξλβ δηκπκδά αη  εαγυμΝεαδΝ δμΝ δαφκλΫμΝ αΝκζκεζβλυηα α. ΣβθΝέ δαΝ
δα δεα έαΝαεκζκυγκτη ΝΰδαΝσζαΝ αΝφΪ ηα αΝπκυΝΫξκυη ΝπΪλ δέ 

εκζκυγκτθΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ κυΝπυλδ έκυΝ δμΝ δεσθ μΝγέββΝ – 3.73 . Μ Ν δμΝΝ
εΪγ μ,Ν δαε εκηηΫθ μΝΰλαηηΫμΝκλέακυη Ν βθΝπ λδκξάΝκζκεζάλπ βμέΝ 

α γέβ1 Πα υ  ω  α   ω  π α α  ω   α ω  

α γέββ 
α  

1103 keV α  
Γω α 14ί  
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α γέβγ 
α  

1103 keV α  
Γω α 1ηί  

α γέβ4 
α  

1103 keV α  
Γω α 1θί  

α γέβη 
α  

1103 keV α  
Γω α 1ιί  
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α γέβθ 
α  

1503 keV α  
Γω α 14ί  

α γέβι 
α  

1503 keV α  
Γω α 1ηί  

α γέβκ 
α  

1503 keV α  
Γω α 1θί  
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α γέγί 
α  

1733 keV α  
Γω α 140  

α γέγ1 
α  

1733 keV α  
Γω α 1ηί  

α γέβλ 
α  

1503 keV α  
Γω α 1ιί  
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 αΝ παλαπΪθπΝ φΪ ηα α,Ν αΝ 1ιγγΝ keV, παλα βλκτη Ν αλξδεΪΝ κθΝ πλυ κΝ
υθ κθδ ησΝ βθΝ δαφκλδεάΝ θ λΰσΝ δα κηάΝ κυΝπυλδ έκυέ Παλα βλκτη  αεσηβ ηδαΝ
ηδελάΝεκλυφάΝβΝκπκέαΝκφ έζ αδΝ κθΝ πδφαθ δαεσΝΪθγλαεαΝπΪθπΝ κθΝ σξκΝηαμέΝ Ν
εκλυφάΝκφ έζ αδΝ Νδ ξυλσΝ υθ κθδ ησΝ βμΝ ζα δεάμΝ εΫ α βμΝ1βωΧp,pΨΝκΝκπκέκμΝ
παλα βλ έ αδΝ αΝ 1ιγζΝ keVΝ εαδΝ Ϋξ δΝ τλκμΝ ζιΝ keVέΝ ΓδαΝ θαΝ ηπκλΫ κυη Ν θαΝ
αθαπαλΪικυη Ν κΝ υθ κθδ ησΝ αυ σΝ ξλβ δηκπκδά αη Ν δμΝ δαφκλδεΫμΝ θ λΰΫμΝ
δα κηΫμΝπκυΝ δα έγ θ αδΝ βθΝIψχσDδΝεαδΝ βηδκυλΰάγβεαθΝαπσΝ κΝSigmaωalcέ 

ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ δΪακυη Ν κΝ υθ κθδ ησΝ αυ σΝ έθαδΝ σ δΝ έθαδΝ πκζτΝ εαζΪΝ
ξαλαε βλδ ηΫθκμΝπμΝπλκμΝ βθΝ θΫλΰ δα, εαδΝ κΝσ δΝηπκλκτη ΝθαΝ κθΝαθαπαλΪικυη Ν
αελδίυμΝ πδί ίαδυθ δΝ βθΝκλγσ β αΝ βθΝ πδζκΰάΝ βμΝ τ α βμΝ κυΝ σξκυΝεαγυμΝ
εαδΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝΫξκυη έΝ πδπζΫκθ,Ν κΝσ δ Ϋξκυη ΝΫθαΝπκζτΝεαζΪΝεαγκλδ ηΫθκΝ
βη έκΝ αθαφκλΪμΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ ίκάγβ Ν πκζτΝ βθΝ εα ΪζζβζβΝ πδζκΰάΝ βμΝ
θΫλΰ δαμΝήΝεαθΪζδΝΧcalibration).   

α γέγβ 
α  

1733 keV α  
Γω α 1θί  

α γέγγ 
α  

1733 keV α  
Γω α 1ιί  



44 

 

 

α γέγ4 
α  

1903 keV α  
Γω α 14ί  

α γέγθ 
α  

1903 keV α  
Γω α 1θί  

α γέγη 
α  

1903 keV α  
Γω α 1ηί  
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α γέγι 
α  

1903 keV α  
Γω α 1ιί  

α γέγκ 
α  

2157 keV α  
Γω α 14ί  

α γέγλ 
α  

2157 keV α  
Γω α 1ηί  
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 αΝπαλαπΪθπΝφΪ ηα α,Ν αΝβ1ηιΝkeV,Ν Ϋξκυη Ν κθΝ τ λκΝ δ ξυλσΝ υθ κθδ ησΝ
κυΝ πυλδ έκυ,Ν κΝ κπκέκμΝ ηφαθέα αδΝ Ν θΫλΰ δαΝ βίληΝ keV. ΟΝ υΰε ελδηΫθκμΝ
υθ κθδ ησμΝ έθαδΝπκζτΝεαζΪΝξαλαε βλδ ηΫθκμΝπμΝπλκμΝ βθΝ θΫλΰ δαΝεαδΝ έθαδΝκΝέ δκμΝ
υθ κθδ ησμΝπκυΝξλβ δηκπκδά αη ΝΰδαΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βΝ κΝπλυ κΝ Ν
η λά πθΝΧβ1ηίΝ– 3470 keV). 

  

α γέ41 
α  

2157 keV α  
Γω α 1ιί  

α γέ4ί 
α  

2157 keV α  
Γω α 1θί  
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α γέ4β 
α  

2450 keV α  
Γω α 14ί  

α γέ44 
α  

2450 keV α  
Γω α 1θί  

α γέ4γ 
α  

2450 keV α  
Γω α 1ηί  
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 κΝ υΰε ελδηΫθκΝφΪ ηα,ΝβζηίΝkeV, αυ σΝπκυΝπαλα βλκτη Ν έθαδΝσ δΝβΝπλκβΰκτ-

η θβΝεκλυφάΝ κυΝπυλδ έκυΝΫξ δΝη α κπδ έΝαλε ΪΝπλκμΝ αΝαλδ λΪΝ κυΝφΪ ηα κμΝ
εαδΝ θΝ έθαδΝκλα άΝ βΝΰλαφδεάΝηαμΝπαλΪ α βέΝΠαλα βλκτη ΝαεσηβΝσ δΝκδΝ δηΫμΝ
βμΝ δαφκλδεάμΝ θ λΰκτΝ δα κηάμΝΫξκυθΝαλξέ δΝθαΝη δυθκθ αδέ 

 

ΚΪ δΝ αθ έ κδξκΝ παλα βλκτη Ν εαδΝ ’Ν αυ σΝ κΝ φΪ ηα,Ν θ κθσ λαΝ ίΫίαδαΝ δμΝ
υπσζκδπ μΝΰπθέ μέΝ 
  

α γέ4η 
α  

2450 keV α  
Γω α 1ιί  

α γέ4θ 
α  

2507 keV α  
Γω α 14ί  
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α γέ4ι 
α  

2507 keV α  
Γω α 1ηί  

α γέ4κ 
α  

2507 keV α  
Γω α 1θί  

α γέ4λ 
α  

2507 keV α  
Γω α 1ιί  
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α γέηί 
α  

2617 keV α  
Γω α 14ί  

α γέη2 

α  
2617 keV α  
Γω α 1θί  

α γέη1 
α  

2617 keV α  
Γω α 1ηί  
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α γέηγ 
α  

2617 keV α  
Γω α 1ιί  

α γέη4 
α  

2717 keV α  
Γω α 14ί  

α γέηη 
α  

2717 keV α  
Γω α 1ηί  
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 αΝ παλαπΪθπΝ ΰλαφάηα αΝ φαέθ αδΝ αεσηβΝ εαζτ λαΝ βΝ η έπ βΝ πθΝ δηυθΝ βμΝ
δαφκλδεάμΝ θ λΰκτΝ δα κηάμέΝ Παλα βλκτη Ν ίΫίαδαΝ εΪπκδ μΝ ηδελΫμΝ εκλυφΫμΝ πκυΝ
κφ έζκθ αδΝ κΝπυλέ δκ,ΝαζζΪΝβΝετλδαΝ υηπ λδφκλΪΝ βμΝ δαφκλδεάμΝ θ λΰκτΝ δα κηάμΝ
έθαδΝφγέθκυ αΝηΫξλδΝ αΝ~ 2780 keV.  

 βΝ υθΫξ δα,Ν σππμΝ ηπκλκτη Ν θαΝ κτη Ν εαδΝ αΝ παλαεΪ πΝ φΪ ηα αΝ αΝ βλλιΝ
keV,ΝκδΝ δηΫμΝ βμΝ δαφκλδεάμΝ θ λΰκτΝ δα κηάμΝαλξέα δΝπΪζδΝθαΝαυιΪθ αδέΝΜπκλκτη Ν
αεσηβΝ θαΝ παλα βλά κυη ,Ν σ δΝ Ν αυ άΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝ π λδκξάΝ Ϋξκυη Ν βηαθ δεάΝ
υπκ έηβ βΝ πθΝ δηυθ πθΝ δαφκλδευθΝ θ λΰυθΝ δα κηυθέ 

α γέηθ 
α  

2717 keV α  
Γω α 1θί  

α γέηι 
α  

2717 keV α  
Γω α 1ιί  
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α γέηκ 
α  

2997 keV α  
Γω α 14ί  

α γέηλ 
α  

2997 keV α  
Γω α 1ηί  

α γέθί 
α  

2997 keV α  
Γω α 1θί  
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α γέθ1 
α  

2997 keV α  
Γω α 1ιί  

α γέθβ 
α  

3157 keV α  
Γω α 14ί  

α γέθγ 
α  

3157 keV α  
Γω α 1ηί  
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 αΝγ1ηιΝkeV ηπκλκτη ΝθαΝπαλα βλά κυη ΝΫθαθΝαεσηβΝ υθ κθδ ησΝ κυΝπυλδ έκυΝ
κΝ κπκέκμΝ παλα βλ έ αδΝ αΝ ~Ν γ1ίίΝ keVέΝ Έξκυη Ν ηδαΝ ηφαθάΝ υπ λ έηβ βΝ κυΝ
υθ κθδ ηκτΝαυ κτ,ΝευλέπμΝ δμΝ1ζίκ , 150κ εαδΝ1θίκ,Ν θυΝ Νσζ μΝ δμΝΰπθέ μΝβΝγΫ βΝ
κυΝ υθ κθδ ηκτΝαθαπαλΪΰ αδΝ Νδεαθκπκδβ δεσΝίαγησέ 

  

α γέθη 
α  

3157 keV α  
Γω α 1ιί  

α γέθ4 
α  

3157 keV α  
Γω α 1θί  
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α γέθι 
α  

3397 keV α  
Γω α 1ηί  

α γέθκ 
α  

3397 keV α  
Γω α 1θί  

α γέθθ 
α  

3397 keV α  
Γω α 14ί  
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 αΝφΪ ηα αΝ πθΝγγλιΝkeV ηπκλκτη ΝθαΝ κτη Ν βθΝεκλυφάΝπκυΝ ηφαθέα αδΝ αΝ
~ 3100 keV θαΝ ηφαθέα αδΝ αλδ λΪΝ κΝ φΪ ηαΝ ηαμέΝ ΚαδΝ Ν αυ άΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ
Ϋξκυη Ν ηφαθάΝυπ λ έηβ βΝ κυΝ υθ κθδ ηκτΝαυ κτ,Ν θυΝ Νσζ μΝ ξ σθΝ δμΝΰπθέ μΝβΝ
γΫ βΝ κυΝ υθ κθδ ηκτΝ αθαπαλΪΰ αδΝ Ν δεαθκπκδβ δεσΝ ίαγησΝ παλσ δΝ Ϋξυη Ν
η ΰαζτ λβΝ θΫλΰ δαέΝ 

ΝεκλυφάΝπκυΝ ηφαθέα αδΝ αΝ ιδΪΝ κυΝφΪ ηα κμ,ΝΫθαμΝαεσηβΝ υθ κθδ ησμΝ κυΝ
πυλδ έκυ,Ν θΝαθαπαλΪΰ αδΝδεαθκπκδβ δεΪέΝ θΝΫξκυη Νδεαθκπκδβ δεάΝαθαπαλαΰπΰάΝ
κτ Ν βΝγΫ βΝ κυΝ υθ κθδ ηκτΝαζζΪΝκτ ΝεαδΝ βΝηκλφάΝ κυέΝΣκΝέ δκΝπαλα βλκτη Ν
αθΝ αυιά κυη Ν αεσηβΝ ζέΰκΝ βθΝ θΫλΰ δα,Ν γζθιΝ keVέΝ Γθπλέακυη Ν ίΫίαδαΝ σ δΝ κδΝ
η λβηΫθ μΝ δαφκλδεΫμΝ θ λΰΫμΝ δα κηΫμΝ κυΝ πυλδ έκυΝ ’Ν αυ ΫμΝ δμΝ θΫλΰ δ μΝ έθαδΝ
ζδΰκ Ϋμ,ΝπλΪΰηαΝ κΝκπκέκΝ δεαδκζκΰ έΝη λδευμΝ δμΝαπκεζέ δμΝπκυΝπαλα βλκτη έΝ 

α γέιί 
α  

3467 keV α  
Γω α 14ί  

α γέθλ 
α  

3397 keV α  
Γω α 1ιί  
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α γέιγ 
α  

3467 keV α  
Γω α 1ιί  

α γέι1 
α  

3467 keV α  
Γω α 1ηί  

α γέιβ 
α  

3467 keV α  
Γω α 1θί  
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υΰε θ λπ δεΪΝΫξκυη ΝΰδαΝεΪγ Νΰπθέαμ 

 140o 

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β 

θΫλΰ δαΝ
(keV) 

QΩπ 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμ  

(112 → 250keV) 

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα 

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα 

πσεζδ β 

2,2385 keV/ch 

15,590 offset 
1103 

1,554*1010 

(460 - 485 ch) 
322 - 434 55840 54024.1 3.4% 

2,2385 keV/ch 

15,590 offset 
1503 

2,619*1010 

(635 - 665 ch) 
478 - 590 58275 56460.4 3.2% 

2,2385 keV/ch 

15,090 offset 
1733 

3,463*1010 

(741 - 763 ch) 
570 - 682 77746 78502.3 1.0% 

2,2385 keV/ch 

14,590 offset 
1903 

5,991*1010 

(812 - 837 ch) 
638 - 750 118643 113140 4.9% 

3,6150 keV/ch 

22,000 -  offset 
2157 

2,054*1010 

(567 - 585 ch) 
457 - 526 46248 43147.8 7.2% 

3,6150 keV/ch 

16,500 -  offset 
2450 

2,641*1010 

(644 - 668 ch) 
532 - 601 35356 31999.2 10.5% 

3,6150 keV/ch 

13,000 -  offset 
2507 

3,090*1010 

(655 - 685 ch) 
547 - 616 40701 34661.7 17.4% 

3,6150 keV/ch 

13,500 -  offset 
2617 

3,400*1010 

(690 - 714 ch) 
574 - 643 37509 32024.2 17.1% 

3,6150 keV/ch 

13,500 -  offset 
2717 

6,596*1010 

(711 - 742 ch) 
599 - 668 60168 51536.03 16.7% 

3,6150 keV/ch 

13,500 -  offset 
2997 

7,324*1010 

(781 - 820 ch) 
666 - 735 75493 60828.7 24.1% 

3,6150 keV/ch 

13,500 -  offset 
3157 

3,612*1010 

(823 - 863 ch) 
706 - 775 48551 65493 -25.9% 

3,6150 keV/ch 

15,500 -  offset 
3397 

2,955*1010 

(887 - 925 ch) 
766 - 835 39208 42270.59 -7.2% 

3,6150 keV/ch 

16,000 -  offset 
3467 

6,053*1010 

(917 - 943 ch) 
783 - 852 62275 67857.76 -8.2% 

 

 

150o 

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β 

θΫλΰ δαΝ
(keV) 

QΩπ 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμ  

(109 → 250keV) 

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα 

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα 

πσεζδ β 

2,2924 keV/ch 

10,088 offset 
1103 

2,607*1010 

(450 - 480 ch) 
314 - 423 88810 87867.2 1.1% 

2,2924 keV/ch 

8,688 offset 
1503 

4,357*1010 

(620 - 650 ch) 
467 - 576 88788 87287.1 1.7% 

2,2924 keV/ch 

7,188 offset 
1733 

5,754*1010 

(720 - 750 ch) 
556 - 665 146973 153684 4.4% 

2,2924 keV/ch 

6,788 offset 
1903 

1,008*1011 

(795 - 825 ch) 
621 - 730 209032 202904 3.0% 

3,7400 keV/ch 

9,072 offset 
2157 

3,505*1010 

(552 - 569 ch) 
441 - 508 77712 75819.5 2.5% 

3,7350 keV/ch 

4,072 offset 
2450 

4,443*1010 

(629 - 649 ch) 
514 - 581 58987 53035.7 11.2% 
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3,7400 keV/ch 

-3,072 offset 
2507 

5,350*1010 

(647 - 664 ch) 
528 - 595 65161 58585.6 11.2% 

3,7370 keV/ch 

- 1,572 offset 
2617 

5746*1010 

(675 - 694 ch) 
553 - 620 58943 49984.5 17.9% 

3,7440 keV/ch 

- 7,072 offset 
2717 

1,227*1011 

(698 - 722 ch) 
580 - 647 81386 69143.3 17.7% 

3,7370 keV/ch 

-4,572 offset 
2997 

1,224*1011 

(777 - 795 ch) 
645 - 712 129788 97864.1 32.6% 

3,7370 keV/ch 

-5,572 offset 
3157 

6,083*1010 

(819 - 836 ch) 
683 - 750 108731 129244 -15.9% 

3,7370 keV/ch 

-5,272 offset 
3397 

4,945*1010 

(877 - 900 ch) 
741 - 808 74372 80232.9 -7.3% 

3,7370 keV/ch 

-4.972 offset 
3467 

1,025*1011 

(896 - 918 ch) 
756 - 823 123061 145213 -15.3% 

 

 

160o 

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β 

θΫλΰ δαΝ
(keV) 

QΩπ 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμ  

(112 → 250keV) 

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα 

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα 

πσεζδ β 

2,2274 keV/ch 

21,577 offset 
1103 

2,858*1010 

(455 - 490 ch) 
318 - 430 92527 91858.52 0.7% 

2,2274 keV/ch 

21,077 offset 
1503 

4,762*1010 

(630 - 665 ch) 
475 - 587 88950 87817.6 1.3% 

2,2274 keV/ch 

20,477 offset 
1733 

6,302*1010 

(735 - 768 ch) 
564 - 676 182048 190816 4.6% 

2,2274 keV/ch 

20,077 offset 
1903 

1,094*1011 

(807 - 845 ch) 
633 - 745 226084 222737 1.5% 

3,7180 keV/ch 

29,900 offset 
2157 

3,730*1010 

(547 - 568 ch) 
438 - 505 84767 80492.5 5.3% 

3,7120 keV/ch 

24,500 offset 
2450 

4,755*1010 

(627 - 648 ch) 
510 - 577 60952 54679.7 11.5% 

3,7140 keV/ch 

19,700 offset 
2507 

5,754*1010 

(643 - 665 ch) 
527 - 594 62041 56299 10.2% 

3,7190 keV/ch 

16,000 offset 
2617 

6,219*1010 

(673 - 694 ch) 
551 - 618 52896 45929.7 15.2% 

3,7230 keV/ch 

13,000 offset 
2717 

1,208*1011 

(698 - 721 ch) 
576 - 643 67446 57221.4 17.9% 

3,7200 keV/ch 

14,500 offset 
2997 

1,341*1011 

(770 - 795 ch) 
641 - 708 144989 104773 38.4% 

3,7200 keV/ch 

13,500 offset 
3157 

6,445*1010 

(816 - 836 ch) 
676 - 743 147389 156454 -5.8% 

3,7150 keV/ch 

20,000 offset 
3397 

5,372*1010 

(874 - 899 ch) 
736 - 803 87323 92968.9 -6.1% 

3,7150 keV/ch 

22,000 offset 
3467 

1,118*1011 

(895 - 917 ch) 
750 - 818 148583 180574 -17.7% 
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170o 

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β 

θΫλΰ δαΝ
(keV) 

QΩπ 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμ  

(111 → 250keV) 

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα 

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα 

πσεζδ β 

2,2593 keV/ch 

18,872 offset 
1103 

2,274*1010 

(455 - 480 ch) 
310 - 421 75477 74382.4 1.5% 

2,2593 keV/ch 

18,672 offset 
1503 

3,832*1010 

(630 - 650 ch) 
463 - 574 73354 71755.6 2.2% 

2,2593 keV/ch 

17,672 offset 
1733 

5,090*1010 

(730 - 752 ch) 
552 - 663 159396 168213 5.2% 

2,2593 keV/ch 

17,272 offset 
1903 

8,964*1010 

(800 - 827 ch) 
619 - 730 198354 196980 0.7% 

3,6000 keV/ch 

24,700 -  offset 
2157 

3,054*1010 

(570 - 585 ch) 
448 - 518 71274 69173.7 3.0% 

3,5990 keV/ch 

19,000 -  offset 
2450 

3,855*1010 

(651 - 667 ch) 
523 - 593 51048 45932.5 11.1% 

3,5990 keV/ch 

15,500 -  offset 
2507 

4,678*1010 

(666 - 689 ch) 
538 - 608 54213 49584.7 9.3% 

3,6000 keV/ch 

14,800 -  offset 
2617 

5,032*1010 

(697 - 713 ch) 
565 - 635 43301 36439.5 18.8% 

3,6050 keV/ch 

11,000 -  offset 
2717 

9,566*1010 

(723 - 740 ch) 
591 - 660 49865 39888.7 25.0% 

3,6000 keV/ch 

13,500 -  offset 
2997 

1,100*1011 

(800 - 817 ch) 
658 - 728 128106 88858.6 44.2% 

3,5960 keV/ch 

17,000 -  offset 
3157 

5,206*1010 

(845 - 861 ch) 
696 - 766 140261 135987 3.1% 

3,5960 keV/ch 

18,400 -  offset 
3397 

4,550*1010 

(906 - 926 ch) 
754 - 824 83025 90969.8 -8.7% 

3,5950 keV/ch 

20,500 -  offset 
3467 

8,548*1010 

(924 - 944 ch) 
771 - 841 132534 155257 -14.6% 

 

α α  

πσΝ κυμΝπαλαπΪθπΝπέθαε μΝπλκετπ κυθΝκδΝ ιάμΝπαλα βλά δμμ 

1)  δμΝ ξ δεΪΝ ξαηβζΫμΝ θΫλΰ δ μΝ ΧεΪ πΝ απσΝ βίίίΝ keVΨΝ Ϋξκυη Ν πκζτΝ εαζάΝ
υηφπθέαΝ πθΝπ δλαηα δευθΝηαμΝη λά πθΝη Ν αΝ evaluated κηΫθαέΝ Ν δαφκλΪΝ
πκυΝυπΪλξ δΝ θΝι π λθΪΝ κ 5.5%. 

2) Ό κΝαυιΪθκυη Ν βθΝ θΫλΰ δαΝαυιΪθ αδΝεαδΝβΝαπσεζδ βΝ πθΝevaluated κ-

ηΫθπθΝ απσΝ αΝ π δλαηα δεΪ,Ν παλκυ δΪακθ αμΝ βθΝ ηΫΰδ βΝ απσεζδ βΝ αΝ γίίίΝ keV 

ΧαπσΝ βζΣΝ ΰδαΝ δμΝ 1ζίκ ΫπμΝ ζζΣΝ δμΝ 170κΨέΝ ΜΫξλδΝ εαδΝ αυ άΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ Ϋξκυη Ν
υπκ έηβ βΝ πθΝevaluated κηΫθπθΝ Ν ξΫ βΝη Ν αΝπ δλαηα δεΪέ 

3) ΓδαΝ θΫλΰ δ μΝη ΰαζτ λ μΝ πθΝγίίίΝkeV παλα βλκτη Νηδελσ λ μ η θ δαφκ-

λΫμ δμΝ κζκεζβλυ δμ (ηδελσ λ μΝ κυΝ βηΣΨ,Ν αζζΪΝ αλε ΪΝ η ΰΪζ μ πμΝ πλκμΝ βθΝ
ηκλφάΝ πθΝ θ λΰυθΝ δαφκλδευθΝ δα κηυθέ ΣαΝ evaluated κηΫθα έθαδΝ αφυμΝ
υπ λ ε δηβηΫθα δμΝ θΫλΰ δ μΝαυ Ϋμ.  
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3.5 υ  

ΓδαΝ βθΝ αθΪζυ βΝ κυΝ κιυΰσθκυΝ αεκζκυγάγβε Ν παλσηκδαΝ ηΫγκ κμΝ η Ν αυ άΝ πκυΝ
ξλβ δηκπκδά αη ΝΰδαΝ κΝπυλέ δκέ 

Έξκυη Νά βΝυπκζκΰέ δΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βΝ πθΝαθδξθ υ υθΝηαμΝπαλα-

πΪθπΝεαδΝ έηα ΝΫ κδηκδΝθαΝπ λΪ κυη Ν βθΝαθΪζυ βΝ πθΝφα ηΪ πθέ 

Ν δα δεα έαΝ πκυΝ αεκζκυγάγβε Ν ΰδαΝ βθΝ π ι λΰα έαΝ πθΝ φα ηΪ πθΝ κυΝ
κιυΰσθκυΝ έθαδΝβΝέ δαΝΰδαΝσζαΝ αΝφΪ ηα αΝεαδΝγαΝπαλκυ δα έΝΰδαΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ πθΝ
1100 keV βΝΰπθέαΝ πθΝ1ιίκέΝ βΝ υθΫξ δαΝγαΝπαλκυ δα κτθΝ αΝ ζδεΪΝφΪ ηα αΝ
σζπθΝ πθΝ θ λΰ δυθΝεαδΝσζπθΝ πθΝΰπθδυθΝεαγυμΝεαδΝ υΰε θ λπ δεκέΝπέθαε μΝΰδαΝ βΝ
τΰελδ βΝ πθΝπ δλαηα δευθΝη Ν αΝγ πλβ δεΪΝ κηΫθαέ 

παλαέ β βΝπλκ λΰα έα: 

1. λξδεΪ,Ν αφκτΝ αθκέικυη Ν κΝ SIMNRA, φκλ υθκυη Ν κΝ πλσΰλαηηαΝ αΝ
π δλαηα δεΪΝηαμΝ κηΫθαΝεαδΝ υηπζβλυθκυη ΝσζαΝ αΝαπαλαέ β αΝπ έαΝ αΝπα-

λΪγυλαΝ κυΝSIMNRA πκυΝαθαφΫλκθ αδΝ κΝπ δλαηα δεσΝsetup Χ θΫλΰ δαΝ Ϋ ηβμ,Ν
πδ αξυθση θκΝ δσθ,Ν ΰπθέαΝ αθδξθ υ ά,Ν θ λΰ δαεάΝ ίαγηκθσηβ βΝ εαδΝ η α σπδ β,Ν
δαελδ δεάΝ δεαθσ β αΝ αθδξθ υ άΝ εαδΝ φκλ έκΝ Ϋ ηβμΨΝ εαδΝ κθΝ σξκΝ ΧπζάγκμΝ
πδπΫ πθ,ΝπζάγκμΝ κδξ έπθΝαθΪΝ πέπ κΝεαδΝπΪξκμΝεΪγ Ν κδξ έκυΨ Ϋ δΝυ ΝθαΝ
ηπκλΫ κυη Ν θαΝ πλκ κηκδυ κυη Ν αΝ γ πλβ δεΪΝ κηΫθα,Ν σππμΝ φαέθ αδΝ βθΝ
παλαεΪ πΝ δεσθαέ 

υηπζβλυθκυη Ν βΝ υΰεΫθ λπ βΝ κυΝ εΪγ Ν κδξ έκυΝ κυΝ σξκυΝ εαγυμΝ εαδΝ κΝ
Q*Χ εα ΪΝπλκ Ϋΰΰδ β. 

 

α γέι4 υ π ω  ω  απα α ω  ω  α   ω  π α α  α  ω   α 
ω  
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2.  βΝ υθΫξ δα,ΝΫξκθ αμΝ υηπζβλυ δΝσζαΝ αΝαπαλαέ β αΝπ έα,Ν πδζΫΰκυη Ν δμΝ
εα Ϊζζβζ μΝ αθ δ λΪ δμΝ ΰδαΝ εΪγ Ν κδξ έκΝ ι ξπλδ ΪέΝ πδζΫΰκυη Ν πΪθ αΝ δμΝ
αθ δ λΪ δμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ βηδκυλΰβγ έΝ απσΝ κΝ SigmaCalc βέί,Ν σππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ
βθΝ παλαεΪ πΝ δεσθαΝ ΰδαΝ κΝ κιυΰσθκ. πδζΫΰκυη Ν σζ μΝ δμΝ δαφκλ δεΫμΝ
δαγΫ δη μΝ αθ δ λΪ δμέΝΣκΝΝδσίδκΝ αεκζκυγ έΝ εΫ α βΝRutherford,Ν υθ πυμΝ θΝ
Ϋξ δΝεΪπκδαΝΪζζβΝαθ έ λα βΝθαΝ πδζΫικυη έ 

3. φκτΝ πδζΫικυη Ν δμΝ αθ δ λΪ δμΝ εαδΝ λΫικυη Ν κΝ πλσΰλαηηα,Ν πλΫπ δΝ θαΝ
ζΫΰικυη ΝαθΝ κΝφκλ έκΝπκυΝυπκγΫ αη ΝαλξδεΪΝσ δΝΫξκυη Ν έθαδΝ π σέΝΓδαΝθαΝ κΝ
ζΫΰικυη Ναυ σΝξλβ δηκπκδκτη Ν κΝπζα σΝ κυΝΝδκίέκυ. 

 ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν υΰελέθκυη Ν κΝκζκεζάλπηαΝ πθΝπ δλαηα δευθΝ κηΫθπθ 
κΝπζα σ κυΝΝδκίέκυ η Ν αΝαθ έ κδξαΝγ πλβ δεΪέ ζΫπκυη Ν βθΝ τΰελδ βΝαυ άΝ
βθΝ πση θβΝ δεσθαέΝ 

α γέιθ π  υ πα α υ α  π  υ φ υ QxΩ 

α γέιη π  α ω  α  υ α  ω  α π έ 
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Μπκλκτη ΝθαΝπαλα βλά κυη Νσ δΝ αΝκζκεζβλυηα αΝ δαφΫλκυθ, η Ν κΝγ πλβ δ-
εσΝ θαΝ έθαδΝ βηαθ δεΪΝ η ΰαζτ λκέΝ υ σΝ βηαέθ δΝ σ δΝ Ϋξκυη Ν υπ λ ε δηά δΝ κΝ
φκλ έκΝQxΧΝεαδΝπλΫπ δΝθαΝ κΝη δυ κυη έ 

4. ΓδαΝθαΝηβθΝη δυθκυη Ν κΝφκλ έκΝη Ν κΝξΫλδ,ΝξΪθκθ αμΝαλε σΝξλσθκΝηΫξλδΝθαΝ
ίλκτη Ν βΝ π άΝ δηά,Ν ξλβ δηκπκδκτη ΝηδαΝ πδζκΰάΝ κυΝ πλκΰλΪηηα κμΝβΝ κπκέαΝ
υπκζκΰέα δΝη αιτΝΪζζπθΝ κΝεα αζζβζσ λκΝφκλ έκΝΫ δΝυ ΝβΝκζκεζάλπ βΝ Ν
υΰε ελδηΫθαΝεαθΪζδαΝθαΝ έθ δΝ κθΝέ δκΝαλδγησΝ σ κΝ αΝπ δλαηα δεΪΝσ κΝεαδΝ αΝ
γ πλβ δεΪΝ κηΫθαέΝ 

πκηΫθπμΝΰδαΝεΪγ ΝφΪ ηαΝυπκζκΰέακυη Ν κΝφκλ έκΝ υΰελέθκθ αμΝ αΝκζκεζβλυ-

ηα αΝγ πλβ δευθΝεαδΝπ δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝ κΝπζα σΝ κυΝΝδκίέκυ. 

Παλα βλκτη Νσ δΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝΝδκίέκυΝβΝγ πλβ δεάΝεαηπτζβΝ θΝαεκ-

ζκυγ έΝ σ κΝεαζΪΝ αΝπ δλαηα δεΪΝ κηΫθαέΝ υ σΝκφ έζ αδΝ βθΝ λαξτ β αΝ κυΝ
σξκυΝζσΰπΝ κυΝσ δΝ έθαδΝπα έζδαέΝΘαΝπαλκυ δα κτθΝπαλαεΪ πΝεΪπκδαΝαπσΝ αΝ
ζδεΪΝφΪ ηα αΝη ΪΝ βθΝ π ι λΰα έαΝ κυμΝ Νευ δεαΝΰδαΝ βθΝ λαξτ β αέ 

 

3.5.1 Α α   natO(d,d0) 

ΣαΝ παλαπΪθπΝ ίάηα αΝ έθαδΝ απαλαέ β αΝ ΰδαΝ θαΝ ηπκλΫ κυη Ν βΝ υθΫξ δαΝ θαΝ
υΰελέθκυη Ν π δλαηα δεΪΝ εαδΝ γ πλβ δεΪΝ κηΫθαέΝ ΠλΫπ δΝ θαΝ αθαφΫλκυη Ν υΝ
σ δΝζσΰπΝ κυΝ σξκυΝΧπα έζδα κιυΰσθκυΨ,ΝΰδαΝθαΝΰέθ δΝ π ΪΝβΝ τΰελδ βΝπλΫπ δΝ
θαΝ ζΪίκυη Ν υπσοδθΝ ηαμΝ βθΝ πδγαθάΝ δπζά εΫ α βΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ ηΫ αΝ κΝ σξκ 

Χ βζα άΝ βΝ εΫ α βΝ Ν ηπλσ γδ μΝΰπθέ μΝη Ν λΪ δαΝ δαφκλδεάΝ θ λΰσΝ δα κηάΝ
εαδΝαεκζκτγπμΝ βθΝκπδ γκ εΫ α βΨ. ΣκΝφαδθση θκΝαυ σΝ έθαδΝπκζτΝ βηαθ δεσΝΰδαΝ
σξκυμΝ η ΰΪζκυΝ έΝ ΓδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σ,Ν πδζΫΰκυη Ν δμΝ λυγηέ δμΝ πθΝ υπκζκΰδ-
ηυθΝηαμΝ βθΝπκζζαπζάΝ εΫ α βΝσππμΝφαέθ αδΝ βθΝπαλαεΪ πΝ δεσθαέ  

α γέιι π  υ φ υ   χ  υ SIMNRA 
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Παλσ δΝβΝ πδζκΰάΝηαμΝαυ άΝγαΝ Ϋπλ π ΝθαΝηαμΝ έθ δΝπδκΝ π ΪΝαπκ ζΫ ηα α,Ν
ζσΰπΝ θσμΝ “πλκίζάηα κμ” κυΝ πλκΰλΪηηα κμ, αΝ θκτη λαΝ πκυΝ υπκζκΰέα δΝ βθΝ
κζκεζάλπ βΝ θΝ έθαδΝ π ΪέΝ ΓδαΝ θαΝ αθ δη ππέ κυη Ν αυ σΝ κΝ πλσίζβηαΝ
λΰαασηα ΝπμΝ ιάμμ 

1. πδζΫΰκυη Ν κΝπαλΪγυλκΝκζκεζάλπ βμΝΰδαΝ κΝκιυΰσθκΝθαΝ έθαδΝβίίΝkeV απσΝ
βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝκιυΰσθκυέΝ θΪζκΰαΝη Ν βθΝ θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βΝπκυΝΫξκυ-

η Ν Ν εΪγ Ν φΪ ηα,Ν κΝ παλΪγυλκΝ αυ σΝ αθ δ κδξ έΝ εαδΝ Ν δαφκλ δεσΝ αλδγησΝ
εαθαζδυθΝ κθΝκπκέκΝεαδΝυπκζκΰέακυη Ν δαδλυθ αμΝ αΝβίίΝkeV η Ν βθΝαθ έ κδξβΝ
θ λΰ δαεάΝίαγηκθσηβ βέΝ κΝ υΰε ελδηΫθκΝφΪ ηα,Ν αΝβίίΝkeV αθ δ κδξκτθΝ Ν
η1ΝεαθΪζδαέ 

2.  βΝ υθΫξ δαΝ υπκζκΰέακυη Ν κΝ κζκεζάλπηαΝ πθΝ εαθαζδυθΝ αυ υθΝ Μ Ν εαδΝ
ΥΧΡΙΝ πκζζαπζάΝ εΫ α βέΝ πσΝ βθΝ πλκ κηκέπ βΝ ξπλέμΝ πκζζαπζάΝ εΫ α βΝ
ελα Ϊη Ν κΝ κζκεζάλπηαΝ ΰδαΝ κΝ Νδσίδκ,Ν κΝ Οιυΰσθκ,Ν κΝ υθκζδεσΝ γ πλβ δεσΝ
εαγυμΝεαδΝ κΝπ δλαηα δεσ,ΝσππμΝφαέθ αδΝ βθΝπαλαεΪ πΝ δεσθαέ 

α γέιλ Πα υ  ω  α   ω  π α α  ω   α ω  
χω  π απ  α  

α γέικ π  π απ  α   SIMNRA α ω α απ α α 
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3. πσΝ βθΝ πλκ κηκέπ βΝ η Ν πκζζαπζάΝ εΫ α βΝ ελα Ϊη Ν ησθκΝ κΝ υθκζδεσΝ
γ πλβ δεσΝσππμΝφαέθ αδΝπαλαεΪ πέ 

4.  φαδλυθ αμΝ υλαΝ κΝ υθκζδεσΝγ πλβ δεσΝκζκεζάλπηαΝ κυΝφΪ ηα κμΝξπλέμΝ
πκζζαπζάΝ εΫ α β,Ν απσΝ κΝ υθκζδεσΝ γ πλβ δεσΝ κζκεζάλπηαΝ κυΝ φΪ ηα κμΝ η Ν
πκζζαπζάΝ εΫ α βΝπαέλθκυη Ν βΝ δαφκλΪΝ αΝΰ ΰκθσ αΝπκυΝκφ έζ αδΝ βΝ εΫ α-

βΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ κΝ σξκέΝ υ άΝ βΝ δαφκλΪΝ βθΝαπκ έ κυη Ν ι’ΝκζκεζάλκυΝ κΝ
ΝδσίδκΝηδαμΝεαδΝΫθαΝ κδξ έκΝξαηβζκτΝZ σππμΝ κΝκιυΰσθκΝ θΝ υθ δ φΫλ δΝ δ δαέ-
λαΝ βθΝ πκζζαπζάΝ εΫ α βέΝ πκηΫθπμ,Ν κΝ υΰε ελδηΫθκΝ παλΪ δΰηα,Ν αΝ

ΰ ΰκθσ αΝ κυΝΝδκίέκυΝ βθΝπ λδκξάΝκζκεζάλπ βμΝπκυΝγαΝξλβ δηκπκδά κυη ΝΰδαΝ
κυμΝυπκζκΰδ ηκτμΝηαμΝγαΝ έθαδμ 

Nbcounts = 542385.92 + (596501.121 – 589456.485) = 549430.556 

Μπκλ έΝαυ άΝβΝ δαφκλΪΝθαΝφαέθ αδΝηδελά,ΝσηπμΝαυιΪθκθ αμΝ βθ θΫλΰ δαΝ βμΝ
Ϋ ηβμΝ ΰέθ αδΝ αλε ΪΝ βηαθ δεά,Ν σππμΝ γαΝ κτη Ν εαδΝ κυμΝ υΰε θ λπ δεκτμΝ
πέθαε μέ 

5.  βΝ υθΫξ δαΝ αφαδλκτη Ν απσΝ κΝ π δλαηα δεσΝ κζκεζάλπηαΝ αΝ ΰ ΰκθσ αΝ κυΝ
ΝδκίέκυέΝ υ σΝπκυΝηΫθ δΝ έθαδΝ κΝπ δλαηα δεσΝκιυΰσθκΝπκυΝγαΝξλβ δηκπκδά κυη Ν
ΰδαΝθαΝ ζΫΰικυη Ν δμΝ θ λΰΫμΝ δα κηΫμΝ βμΝαθ έ λα βμΝnatO(d,d0),Ν υΰελέθκθ ΪμΝ κΝ
η Ν κΝ γ πλβ δεσΝ κζκεζάλπηαΝ κυΝ κιυΰσθκυΝ πκυΝ πάλαη Ν απσΝ κΝ φΪ ηαΝ ξπλέμΝ
πκζζαπζάΝ εΫ α βέ Έξκυη μ 

Oπ δλέ = 602136 – 599430.556 = 52705.444 

Oγ πλέ = 47070.565 

πσεζδ βΝοΝ[ΧOπ δλέ/ Oγ πλέ) – 1]*100% = 11.97 % 

 

α γέκί Πα υ  ω  α   ω  π α α  ω   α ω  
 π απ  α  
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εκζκυγκτη Ν αΝέ δαΝίάηα αΝΰδαΝσζ μΝ δμΝ θΫλΰ δ μΝεαδΝσζ μΝ δμΝΰπθέ μέΝΣαΝ ζδεΪΝ
φΪ ηα αΝπκυΝπαλκυ δΪακθ αδ δμΝ δεσθ μΝγέκ1Ν – 3.95 έθαδΝη Ν πκζζαπζάΝ εΫ α βΝ
εαδΝ κυμΝ υΰε θ λπ δεκτμΝ πέθαε μΝ παλκυ δΪακθ αδΝ εαδΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ πκυΝ γαΝ
παέλθαη ΝαθΝ θΝζαηίΪθαη ΝυπσοδθΝηαμΝ βθΝπκζζαπζάΝ εΫ α βέ 

α γέκ1 α  11ίί keV, Γω α 140   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 

α γέκβ α  11ίί keV, Γω α 1ηί   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 
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Παλα βλκτη Νσ δΝ αΝ11ίίΝkeV Ϋξκυη ΝεαζάΝ υηφπθέαΝη αιτΝπ δλαηα δευθΝεαδΝ
γ πλβ δευθΝ κηΫθπθέΝ εσηβ,Ν βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ πυλδ έκυΝ κΝ γ πλβ δεσΝφΪ ηαΝ
θΝ αεκζκυγ έΝ αΝ π δλαηα δεΪΝ κηΫθαΝ ζσΰπ βμΝ λαξτ β αμΝ κυΝ σξκυέΝ ΣκΝ

πλσίζβηαΝ αυ σΝ ζτθ αδΝ η Ν βΝ ξλά βΝ ευ δεα,Ν κΝ κπκέκμΝ σηπμΝ θΝ πβλ Ϊα δΝ αΝ
απκ ζΫ ηα ΪΝηαμέ 

α γέκγ α  11ίί keV, Γω α 1θη   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 

α γέκ4 α  11ίί keV, Γω α 1θη   π απ  α   χ  α α 
 αχ α υ χ υ 
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α γέκη α  11ίί keV, Γω α 1θη   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 

α γέκθ α  1γβί keV, Γω α 14ί   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 
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 αΝ1γβίΝkeV θΝπαλα βλκτη Νδ δαέ λ μΝαζζαΰΫμΝαπσΝ αΝπλκβΰκτη θαΝφΪ ηα αΝ
ηδελσ λβμΝ θΫλΰ δαμέΝ υ σΝκφ έζ αδΝ κΝσ δΝβΝ δαφκλδεάΝ θ λΰσμΝ δα κηάΝ Ναυ ΫμΝ
δμΝ θΫλΰ δ μΝ έθαδΝ ξ σθΝ αγ λά,Ν παλκυ δΪακθ αμΝ ηδαΝ ηδελάΝ η έπ βΝ πκυΝ θΝ
ηπκλκτη ΝσηπμΝθαΝπαλα βλά κυη έ 

 

α γέκι α  1γβί keV, Γω α 1ηί   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 

α γέκκ α  1γβί keV, Γω α 1ηί   π απ  α   χ  α α 
 αχ α υ χ υ 
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α γέκλ α  1γβί keV, Γω α θηί   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 

α γέλί α  1γβί keV, Γω α 1ιί   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 



72 

 

 

 

 

α γέλ1 α  1θηί keV, Γω α 14ί   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 

α γέλβ α  1θηί keV, Γω α 1ηί   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 
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ΠαλσηκδαΝ φΪ ηα αΝ Ϋξκυη Ν εαδΝ ΰδαΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ πθΝ 1θηίΝ keV. Ν δαφκλδεάΝ
θ λΰσμΝ δα κηάΝπαλαηΫθ δΝ ξ σθΝ αγ λά,Νπαλκυ δΪακθ αμΝεδΝ υΝηδαΝηδελάΝη έπ-

βΝπκυΝ θΝηπκλκτη ΝσηπμΝθαΝπαλα βλά κυη έ 

α γέλγ α  1θηί keV, Γω α 1θη   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 

α γέλ4 α  1θηί keV, Γω α 1ιί   π απ  α  χω  α α  
αχ α υ χ υ 
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υΰε θ λπ δεΪΝΫξκυη ΝΰδαΝεΪγ Νΰπθέαμ 

 

140κ  

  

πζάΝ
εΫ α β 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α β 

πζάΝ
εΫ α βΝ 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α βΝ 

πζάΝ
εΫ α βΝ 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α βΝ 

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β 

3.3400 keV/ch 

11.000 offset 

3.3400 keV/ch 

10.000 offset 

3.3400 keV/ch 

16.500 offset 

θΫλΰ δαΝΧkeVΨ 1100 1320 1650 

Q*Χ 
7.862*1010 

(220 - 260 ch) 

2.651*1011 

(258 - 298 ch) 

1.805*1011 

(330 - 400 ch) 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμΝ 
(60 → 200keV) 

147 – 207  189 – 249 251 – 311 

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα 

435404 1106000 553500 

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα 

427913.6 434021.4 1092000 1105000 535652.3 541131.2 

Π δλαηα δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝσb 

394319.6  400427.4 1006000 1019000 492409.4 497888.3 

Π δλαηα δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝτ 

41084.4 34976.6 100000 87000 61090.6 55611.7 

Θ πλβ δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝτ 

33593.98 ─ 85399.994 ─ 43242.924 ─ 

πσεζδ β 22.30 % 4.12 % 17.10 % 1.87 % 41.27 % 28.60 % 

α γέλη α  1θηί keV, Γω α 1ιί   π απ  α   χ  α α 
 αχ α υ χ υ 
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150κ  

  

πζάΝ
εΫ α β 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α β 

πζάΝ
εΫ α βΝ 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α βΝ 

πζάΝ
εΫ α βΝ 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α βΝ 

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β 

3.3600 keV/ch 

-7.500 offset 

3.3650 keV/ch 

-14.500 offset 

3.3650 keV/ch 

-14.500 offset 

θΫλΰ δαΝΧkeVΨ 1100 1320 1650 

Q*Χ 
1.270*1011 

(220 - 255 ch) 

4.248*1011 

(259 - 289 ch) 

2.906*1011 

(321 - 369 ch) 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμΝ 
(60 → 200keV) 

146 – 206 187 – 247 247 – 307 

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα 

704370 1771000 892098 

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα 

688750.6 698270.3 1741000 1761000 861339 869794.4 

Π δλαηα δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝσb 

634641.8 644161.5 1605000 1625000 787076.4 795531.8 

Π δλαηα δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝτ 

69728.2 60208.5 166000 146000 105021.6 96566.2 

Θ πλβ δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝτ 

54108.8 ─ 136103.8 ─ 74262.6 ─ 

πσεζδ β 28.87 % 11.27 % 21.97 % 7.27 % 41.42 % 30.03 % 

 

165κΝ 

  

πζάΝ
εΫ α β 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α β 

πζάΝ
εΫ α βΝ 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α βΝ 

πζάΝ
εΫ α βΝ 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α βΝ 

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β 

3.2400 keV/ch 

18.500 offset 

3.2350 keV/ch 

17.500 offset 

3.2450 keV/ch 

22.500 offset 

θΫλΰ δαΝΧkeVΨ 1100 1320 1650 

Q*Χ 
1.383*1011 

(215 - 265 ch) 

4.514*1011 

(255 – 325 ch) 

3.099*1011 

(315 - 395 ch) 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμΝ 
(62 → 200keV) 

138 – 200  180 – 242 239 – 301 

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα 

742868 1829000 938491 

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα 

73676.9 745279.7 1805000 1823000 903722.2 911024.3 

Π δλαηα δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝσb 

678124.1 686642.8 1663000 1681000 819901.6 827203.7 

Π δλαηα δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝτ 

64743.9 56225.2 166000 148000 118589.4 111287.3 

Θ πλβ δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝτ 

58636.9 ─ 141470.4 ─ 83820.6 ─ 

πσεζδ β 10.42 % - 4.11 % 17.34 % 4.62 % 41.48 % 32.77 % 
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170κΝ 

  

πζάΝ
εΫ α β 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α β 

πζάΝ
εΫ α βΝ 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α βΝ 

πζάΝ
εΫ α βΝ 

ΠκζζαπζάΝ
εΫ α βΝ 

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β 

3.8900 keV/ch 

15.000 offset 

3.9000 keV/ch 

11.000 offset 

3.9100 keV/ch 

13.000 offset 

θΫλΰ δαΝΧkeVΨ 1100 1320 1650 

Q*Χ 
1.1206*1011 

(180 - 230 ch) 

3.678*1011 

(210 – 280 ch) 

2.536*1011 

(264- 340 ch) 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμΝ 
(51 → 200keV) 

116 – 167  151 – 202 200 – 251 

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα 

602136 1479000 762271 

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα 

589456.5 596501.1 1457000 1472000 734009.2 740168.4 

Π δλαηα δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝσb 

542385.9 549430.7 1343000 1358000 664534.4 670693.6 

Π δλαηα δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝτ 

59750.1 52705.4 136000 121000 97736.6 91577.4 

Θ πλβ δεΪΝ
Γ ΰκθσ αΝτ 

47070.6 ─ 114068.9 ─ 69474.8 ─ 

πσεζδ β 26.94 % 11.97 % 19.23 % 6.08 % 40.68 % 31.81 % 

 

α α  

πσΝ κυμΝπαλαπΪθπΝπέθαε μΝπλκετπ κυθΝκδΝ ιάμΝπαλα βλά δμμ 

1) ΛσΰπΝ βμΝφτ βμΝ κυΝ σξκυΝηαμΝΧπα έζδαΝκιυΰσθκυΨΝεαδΝ βμΝ λαξτ β αμΝπκυΝ
κθΝ δαελέθ δ,Ν έθαδΝα τθα κθΝθαΝαθαπαλΪΰκυη Ν αΝπ δλαηα δεΪΝηαμΝ κηΫθαΝ βθΝ
πδφΪθ δαΝ κυΝΝδκίέκυΝξπλέμΝ βθΝξλά βΝευ δεαέΝ Ϋίαδα,Ν αΝαπκ ζΫ ηα ΪΝηαμΝ θΝ
αζζΪακυθΝη Ν βΝξλά βΝ κυΝευ δεα,ΝπαλΪΝησθκθΝφαέθκθ αδΝπδκΝ π ΪέΝΥλβ δηκπκδ-
ά αη Ν κθΝευ δεαΝαυ σθΝ ΝΫθαΝξαλαε βλδ δεσΝφΪ ηαΝΰδαΝεΪγ Ν θΫλΰ δαέ 

2) ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ η δυ αη Ν κΝ παλΪγυλκΝ κζκεζάλπ βμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδά αη Ν
Ϋΰε δ αδΝ βθΝπκζζαπζάΝ εΫ α β,ΝβΝκπκέα,Νσ κΝπδκΝίαγδΪΝηπαέθκυη Ν κΝ σξκ,Ν σ κΝ
πδκ Ϋθ κθβΝΰέθ αδέ 

3) ΝπκζζαπζάΝ εΫ α βΝ πβλ Ϊα δΝ Νη ΰΪζκΝίαγησΝ αΝαπκ ζΫ ηα ΪΝηαμ σππμΝ
έ αη . θΝηπκλκτη ΝθαΝ βθΝαΰθκά κυη ,Ν δσ δΝβΝαπσεζδ βΝ πθΝπ δλαηα δευθΝ κ-

ηΫθπθΝ απσΝ αΝ evaluated κηΫθαΝ αυιΪθ αδΝ βηαθ δεΪ,Ν κ βΰυθ αμΝ Ϋ δΝ Ν ζΪγκμΝ
υηπ λΪ ηα αέΝ πκηΫθπμΝ βΝ δα δεα έαΝ πκυ αεκζκυγάγβε ,Ν αθΝ εαδΝ τ εκζβ,Ν ά αθΝ
απαλαέ β βΝΰδαΝ βΝ π άΝ ιαΰπΰάΝαπκ ζ ηΪ πθέ 

4) Ν εαζτ λβΝ υηφπθέαΝπ δλαηα δευθΝεαδΝ evaluated κηΫθπθΝπαλα βλ έ αδΝ
βθΝ θΫλΰ δαΝ πθΝ1γβίΝkeV θυΝ αΝ1θηίΝkeV βΝαπσεζδ βΝφ Ϊθ δΝ κΝγίΝΣέ 
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3.5.2 Α α   16O(d,p0,1,a0) 

ΓδαΝ βΝη ζΫ βΝ βμΝαθ έ λα βμΝ16O(d,p0,1,a0),Νξλβ δηκπκδκτη Ν αΝφΪ ηα αΝΝαπσΝ δμΝ
δεσθ μΝ γέκ1Ν – γέληΝ δΪακθ αμΝ αΝ εαθΪζδαΝ υοβζσ λβμΝ θΫλΰ δαμ,Ν ηδαμΝ εαδΝ αΝ
πηα έ δαΝ πκυΝ αθδξθ τκυη Ν απσΝ αυ ΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ Χπλπ σθδαΝ εαδΝ πηα έ δαΝ αΨΝ
ηφαθέακθ αδΝ κΝφΪ ηαΝπδκΝ ιδΪΝαπσΝ κΝΝδσίδκέΝΈξκθ αμ ζκδπσθ ζ δυ δΝη Ν βθΝ
απαλαέ β βΝ πλκ λΰα έα,Ν ηπκλκτη Ν βΝ υθΫξ δαΝ θαΝ υΰελέθκυη Ν αΝ π δλαηα δεΪΝ

κηΫθαΝη Ν αΝαθ έ κδξαΝevaluated. υ άΝ βΝφκλΪΝγαΝ λΰα κτη Ν δαφκλ δεΪΝηδαμΝ
εαδΝ θΝηπκλκτη ΝθαΝι ξπλέ κυη Ν δμΝ λ δμΝπαλαπΪθπΝαθ δ λΪ δμέΝΈξκυη ΝΫ δΝΫθαΝ
θδαέκΝ παλΪγυλκΝ κζκεζάλπ βμ,Ν κΝ κπκέκΝ έθαδΝ πκζτΝ η ΰαζτ λκΝ απσΝ αΝ παλΪγυλαΝ
κζκεζάλπ βμΝπκυΝξλβ δηκπκδκτ αη ΝηΫξλδΝ υλαέ 

Νκζκεζάλπ βΝι εδθΪΝαπσΝηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝ θΫλΰ δαΝεαδΝ ε έθ αδ ξ σθΝηΫξλδΝ
βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ κιυΰσθκυΝ ΰδαΝ δμΝ υΰε ελδηΫθ μΝ αθ δ λΪ δμέΝ εκζκυγκτθΝ αΝ
ζδεΪΝφΪ ηα αΝ δμΝ δεσθ μΝγέλθΝ– 3.108. ΟδΝπ λδκξΫμΝκζκεζάλπ βμΝκλέακθ αδΝαπσΝ
δμΝεΪγ μΝ δαε εκηηΫθ μΝΰλαηηΫμΝ 

α γέλθ Η π χ  ω   απ  α 1βίί keV α  χ  π  1ηηί keV. 

α γέλι Η π χ  ω   απ  α 1βίί keV α  χ  π  1ηίί keV. 
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 αΝ παλαπΪθπΝ φΪ ηα αΝ Ϋξκυη Ν βθΝ δαφκλδεάΝ θ λΰσΝ δα κηάΝ λδυθΝ αθ δ λΪ-

πθ,ΝεαδΝπδκΝ υΰε ελδηΫθαΝ βμΝ16O(d,p0),
 16O(d,p1) εαδΝ16O(d,a0).  

 εκλυφάΝπκυΝ ηφαθέα αδΝ αΝαλδ λΪΝ κυΝφΪ ηα κμΝκφ έζ αδΝεαδΝ δμΝ λ δμΝ
αθ δ λΪ δμ,Ν ηδαμΝ εαδΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ αυ άΝ παλκυ δΪακυθΝ υθ κθδ ησΝ εαδΝ κδΝ λ δμΝ
αθ δ λΪ δμ σππμΝηπκλκτη ΝθαΝ κτη ΝεαδΝ βθΝ δεσθαΝβέκ. υ υξυμΝ θΝηπκλκτη Ν
ι ξπλέ κυη Ν βΝ υθ δ φκλΪΝ βμ εΪγ Ναθ έ λα βμέ ΣκΝέ δκΝαελδίυμΝ υηίαέθ δΝεαδΝ βΝ
ηδελσ λβΝεκλυφάΝπκυΝ ηφαθέα αδΝ αΝ ιδΪΝ κυΝφΪ ηα κμέ 
  

α 3.98  

Η π χ  
ω  

 απ  α 
1200 keV α  χ  
π  14ηη keV. 

α γέλλ  
Η π χ  

ω  
 απ  α 

1200 keV α  χ  
π  144ί keV. 
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α γέ1ί1  
Η π χ  

ω  
 απ  α 

1320 keV α  χ  
π  14λκ keV. 

α γέ1ίβ  
Η π χ  

ω  
 απ  α 

1320 keV α  χ  
π  14λί keV. 

α 3.100  

Η π χ  
ω  

 απ  α 
1320 keV α  χ  
π  1η4ι keV. 
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α γέ1ίγ  
Η π χ  

ω  
 απ  α 

1320 keV α  χ  
π  14βί keV. 

α γέ1ί4  

Η π χ  
ω  

 απ  α 
1650 keV α  χ  
π  1γ4ί keV. 

α γέ1ί5  

Η π χ  
ω  

 απ  α 
1650 keV α  χ  
π  1γβί keV. 
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υΰε θ λπ δεΪΝΫξκυη μ 

 

 

 

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β

θΫλΰ δαΝ
(keV)

QΩΧ θΫλΰ δαΝ
Καθαζδκτ

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμ

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα

πσεζδ β

3.3400 keV/ch

11.000 offset
1100

7.862*10
10

(220 - 260 ch)
1200 keV

356 - 820

1549.76 keV
19206 20061.4 -4.26%

3.3400 keV/ch

10.000 offset
1320

2.651*10
11

(258 - 298 ch)
1300 keV

386 - 849

1546.42 keV
67450 67290.7 0.24%

3.3400 keV/ch

16.500 offset
1650

1.805*10
11

(330 - 400 ch)
1600 keV

474 - 876

1342.68 keV
76099 70206.5 8.39%

140
o

α γέ1ίι  

Η π χ  
ω  

 απ  α 
1650 keV α  χ  
π  1βθι keV. 

α γέ1ίθ  

Η π χ  
ω  

 απ  α 
1650 keV α  χ  
π  1βιη keV. 
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α α  

πσΝ κυμΝπαλαπΪθπΝπέθαε μΝπλκετπ κυθΝκδΝ ιάμΝπαλα βλά δμμ 

1) ΌππμΝαθαφΫλαη ΝεαδΝπαλαπΪθπ,Ν έθαδΝα τθα κθΝθαΝίλκτη Ν π ΪΝ κΝκζκεζά-

λπηαΝ ΰδαΝ εΪγ Ν αθ έ λα βΝ ι ξπλδ Ϊ,Ν πκηΫθπμΝ αΝ υηπ λΪ ηα αΝ πκυΝ ίΰΪακυη Ν
αφκλκτθΝεαδΝ δμΝ λ δμΝαθ δ λΪ δμΝ αθΝ τθκζκέ 

2) Έξκυη Ν αλε ΪΝ εαζάΝ υηφπθέαΝ δμΝ ξαηβζσ λ μΝ θΫλΰ δ μΝ πκυΝ η λά αη Ν
(1100 keV εαδΝ1γβί keV),Νη Ν βθΝαπσεζδ βΝθαΝηβθΝι π λθΪΝ κΝθέηΝΣέΝ ΫίαδαΝΫξκυη Ν
υπ λ ε έηβ βΝ βμΝ εκλυφάμΝ πκυΝ ίλέ ε αδΝ πδκΝ εκθ ΪΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ Νδκίέκυ,Ν
βθΝκπκέαΝεαδΝκφ έζ αδΝαυ άΝβΝαπσεζδ βέ 

3)  αΝ 1θηίΝ keV βΝ απσεζδ βΝ ευηαέθ αδΝ απσΝ ~Ν λΝΣΝ δμΝ 1ζίκ ΫπμΝ βηΝΣΝ δμΝ
170κέΝΠαλα βλκτη Νσηπμ, ε σμΝαπσΝ βΝ δαφκλΪΝ αΝκζκεζβλυηα α, σ δ θΝΫξκυη Ν
δεαθκπκδβ δεάΝπκδκ δεάΝ υηφπθέαΝ βΝηκλφάΝ πθΝevaluated κηΫθπθέ 

  

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β

θΫλΰ δαΝ
(keV)

QΩΧ
θΫλΰ δαΝ

Καθαζδκτ
ΚαθΪζδαΝ

Οζκεζάλπ βμ
Π δλαηα δεΪΝ

κηΫθα
Θ πλβ δεΪΝ

κηΫθα πσεζδ β

3.3600 keV/ch

-7.500 offset
1100

1.270*10
11

(220 - 255 ch)
1200 keV

359 - 806

1501.92 keV
31872 33391.8 -4.55%

3.3650 keV/ch

-14.500 offset
1320

4.248*10
11

(259 - 289 ch)
1300 keV

391 - 836

1497.43 keV
112575 110055.5 2.29%

3.3650 keV/ch

-14.500 offset
1650

2.906*10
11

(321 - 369 ch)
1600 keV

480 - 872

1319.08 keV
117873 104628.3 12.66%

150
o

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β

θΫλΰ δαΝ
(keV)

QΩΧ θΫλΰ δαΝ
Καθαζδκτ

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμ

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα

πσεζδ β

3.2400 keV/ch

18.500 offset
1100

1.383*10
11

(215 - 265 ch)
1200 keV

365 - 814

1454.76 keV
38847 36594.8 6.15%

3.2350 keV/ch

17.500 offset
1320

4.514*10
11

(255 - 325 ch)
1300 keV

386 - 841

1489.425 keV
123627 119842.7 3.16%

3.2450 keV/ch

22.500 offset
1650

3.099*10
11

(315 - 395 ch)
1600 keV

486 - 879

1275.285 keV
121976 99599.4 22.47%

165
o

θ λΰ δαεάΝ
αγηκθσηβ β

θΫλΰ δαΝ
(keV)

QΩΧ θΫλΰ δαΝ
Καθαζδκτ

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπ βμ

Π δλαηα δεΪΝ
κηΫθα

Θ πλβ δεΪΝ
κηΫθα

πσεζδ β

3.8900 keV/ch

15.000 offset
1100

1.1206*10
11

(180 - 230 ch)
1200 keV

305 - 675

1439.3 keV
29416 29617.7 -0.68%

3.9000 keV/ch

11.000 offset
1320

3.678*10
11

(210 - 280 ch)
1300 keV

331 - 695

1419.6 keV
97959 93275.2 5.02%

3.9100 keV/ch

13.000 offset
1650

2.536*10
11

(264 - 340 ch)
1600 keV

406 - 730

1266.84 keV
99701 79317.5 25.70%

170
o
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γέθ Α υ  – Ά α α  

Ό κθΝ αφκλΪΝ κυμΝ σξκυμΝ κυΝ αζκυηδθέκυΝ αζζΪΝ εαδΝ κυΝ Ϊθγλαεα,Ν θΝ Ϋΰδθ Ν
εΪπκδαΝαθΪζυ βΝ φσ κθΝ δαπδ υγβε ΝαπσΝ δμΝπλυ μΝεδσζαμΝη λά δμΝσ δΝ θΝγαΝ
ηπκλκτ αη ΝθαΝΫξκυη Ναιδσπδ αΝαπκ ζΫ ηα αέ 

 

Α υ  

 κΝαζκυηέθδκ,ΝβΝ απκ υξέαΝηαμΝ Ϋΰε δ αδΝ βθΝ πδζκΰάΝ ηπκλδεκτΝαζκυηδθέκυΝΰδαΝ
σξκ,Ν ζσΰπΝ βμΝ Ϋζζ δοβμ σξκυΝ αζκυηδθέκυΝ υοβζάμΝ εαγαλσ β αμέΝΟΝ σξκμΝ πκυΝ
πδζΫιαη Νπ λδ έξ Ναλε ΫμΝπλκ ηέι δμΝσππμΝηπκλκτη ΝθαΝ κτη ΝεαδΝ κθΝπαλαεΪ πΝ
πέθαεαμ 

 

 κδξ έκ 
τ α βΝ
εα ΪΝίΪλκμ φΪζηα 

Al 

Χ ζκυηέθδκΨ 97.700% 0.590% 

Fe 

Χέ βλκμΨ 1.250% 0.050% 

Cr 

ΧΥλυηδκΨ 0.501% 0.015% 

Mn 

ΧΜαΰΰΪθδκΨ 0.351% 0.022% 

Ti 

ΧΣδ ΪθδκΨ 0.072% 0.070% 

V 

Χ αθΪ δκΨ 0.063% 0.070% 

Cu 

ΧΥαζεσμΨ 0.014% 0.003% 

Zn 

ΧΦ υ ΪλΰυλκμΨ 0.005% 0.001% 

 

ΓδαΝθαΝίλ γ έΝβΝ τ α βΝ κυΝ σξκυΝηαμΝξλβ δηκπκδά αη Ν βΝ δΪ αιβΝ κυΝXRF,ΝβΝ
κπκέαΝ ίλέ ε αδΝ κΝ Ιθ δ κτ κΝ πκυΝ Ϋζαί Ν ξυλαΝ κΝ π έλαηΪΝ ηαμέΝ υ υξυμ,Ν βΝ
κδξ δκη λδεάΝαθΪζυ βΝ κυΝ σξκυΝαυ κτΝΫΰδθ Νη ΪΝ κΝπΫλαμΝ κυΝπ δλΪηα κμέ 

Έξκθ αμΝζκδπσθΝ σ αΝπκζζΪΝ κδξ έαΝ κΝ σξκΝηαμΝ θΝηπκλκτη ΝθαΝίΰΪζκυη Ν
ΫθαΝ π σΝεαδΝα φαζΫμΝ υηπΫλα ηαΝΰδαΝ δμΝ θ λΰΫμΝ δα κηΫμΝ κυΝαζκυηδθέκυ,ΝσππμΝ
ηπκλκτη ΝθαΝ κτη ΝεαδΝ κΝπαλαεΪ πΝφΪ ηα. 
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ΓδαΝθαΝαθα δξγ έΝβΝ υθ δ φκλΪΝ πθΝπλκ ηέι πθΝπκυΝίλέ εκθ αδΝ . κΝ σξκΝηαμ,Ν
(Fe, Cr, Mn, Ti, V, Cu, Zn) παλκυ δΪα αδΝ βΝ δεσθαΝ γέ108 η ΰ γυηΫθβΝ βθΝ
παλαεΪ πΝ δεσθαέΝ 

  

α γέ108 Φ α α υ υ  1ιί  α α  β4ηί keV 

α γέ109 Μ υ   α  γέβί  π χ  ω   χα  α   
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Παλσ δΝγαΝηπκλκτ αη ΝθαΝαφαδλΫ κυη Ν αΝ κηΫθαΝαπσΝ αΝίαλδΪΝαυ ΪΝ κδξ έα,Ν
σππμΝ γαΝ εΪθαη Ν η Ν αΝ ΰ ΰκθσ αΝ υπκίΪγλκυ,Ν εαδΝ θαΝ αθαζτ κυη Ν βΝ υθΫξ δαΝ αΝ
φΪ ηα αΝπκυΝπάλαη ,Ν θΝηπκλκτη ΝθαΝ έηα Ν έΰκυλκδΝσ δΝκΝ σξκμΝ θΝπ λδΫξ δΝ
εαδΝ ζαφλΪΝ κδξ έα,Ν Χη Να κηδεσΝαλδγησΝηδελσ λκΝαπσΝαυ σθΝ κυΝαζκυηδθέκυΨ,Ν αΝ
κπκέαΝ θΝαθδξθ τκθ αδΝ ΝηδαΝηΫ λβ βΝη ΝXRFέΝΓδαΝ κΝζσΰκΝαυ σ πδζΫιαη ΝθαΝηβθΝ
αθαζτ κυη Ν αΝ φΪ ηα αΝ αυ Ϊ,Ν δσ δ αυ ά βΝ αί ίαδσ β αΝ πκυΝ γαΝ έξαη Ν αΝ
απκ ζΫ ηα ΪΝηαμ θΝ έθαδΝεΪ δΝαπκ ε σΝ ΝΫθαΝπ έλαηαΝbenchmarking. 

 

Ά α α  

ΣκΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ υπάλι Ν δμΝ η λά δμ,Ν σ κθΝ αφκλΪΝ κθΝ Ϊθγλαεα,Ν ά αθΝ βΝ
θ λΰκπκέβ άΝ κυέΝ 

ΣαΝίάηα αΝπκυΝαεκζκυγά αη Νεα ΪΝ βΝηΫ λβ βΝ κθΝ σξκΝ κυΝΪθγλαεαΝά αθΝ αΝ
αεσζκυγαμ 

 λξδεΪΝαζζΪιαη Ν βθΝ θέ ξυ βΝ κυμΝαθδξθ υ ΫμΝΫ δΝυ ΝθαΝηπκλκτη Ν
θαΝίζΫπκυη ΝεαγαλΪΝ βθΝεκλυφάΝπκυΝκφ έζ αδΝ βθΝd – d κυΝ12C κυμΝ
λ δμΝαπσΝ κυμΝ Ϋ λδμΝαθδξθ υ Ϋμ,Ν θυΝ κθΝ Ϋ αλ κΝγΫζαη ΝθαΝίζΫπκυη Ν
εαγαλΪΝ βθΝ d – p ΰδαΝ θαΝ πλκ δκλέ κυη Ν Ϋ δΝ κΝ φκλ έκέΝ υ σΝ πκυΝ
παλα βλά αη ΝσηπμΝά αθΝσ δΝκδΝαθδξθ υ ΫμΝηαμΝη λκτ αθΝξπλέμΝθαΝΫξκυ-

η Ν Ϋ ηβ,Ν υθ πυμΝεΪ δΝ έξαη Ν θ λΰκπκδά δΝηΫ αΝ κΝγΪζαηκέ 

 ΓδαΝ θαΝ έηα Ν έΰκυλκδΝ σ δΝ αυ σΝ θΝ ά αθΝ ΫθαΝ υξαέκΝ ΰ ΰκθσμΝ πάλαη Ν
φΪ ηα αΝ ξπλέμΝ Ϋ ηβΝ ΰδαΝ υΰε ελδηΫθαΝ ξλκθδεΪΝ δα άηα αΝ πθΝ 1ηηs,Ν
αθΪΝ αε ΪΝξλκθδεΪΝ δα άηα αΝεαδΝη ΪΝαπσΝεΪγ ΝηΫ λβ βΝη Ν Ϋ ηβέΝΓδαΝ
θαΝ δΰκυλ υ κτη Ν σηπμΝ σ δΝ βΝ θ λΰκπκέβ βΝ κφ έζ αδΝ κΝ σξκΝ κυΝ
ΪθγλαεαΝ εαδΝ σξδΝ Ν εΪ δΝ ΪζζκΝ ηΫ αΝ κΝ γΪζαηκΝ πάλαη Ν Ϋ κδκυΝ έ κυμΝ
η λά δμΝ κΝαζκυηέθδκ,Ν κΝκιυΰσθκΝαζζΪΝεαδΝ ΝηδαΝπα έζδαΝ ΰλαφέ βΝ
πκυΝ φ δΪιαη Ν εα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ κυΝ π δλΪηα κμΝ ΰδαΝ αυ σΝ κΝ εκπσέΝ
Παλα βλκτη Ν ζκδπσθΝ σ δΝ βΝ θ λΰκπκέβ βΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ ησθκΝ κυμΝ
σξκυμΝ κυΝΪθγλαεαΝεαδΝ κυΝΰλαφέ β,Ν θυΝ κΝαζκυηέθδκΝεαδΝ κΝκιυΰσθκΝ
θΝΫξκυη ΝεαηέαΝηΫ λβ βΝ κυμΝαθδξθ υ ΫμΝξπλέμΝ Ϋ ηβέ 
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 βθΝ ΰλαφδεάΝ παλΪ α βΝ πκυΝ αεκζκυγ έΝ ηπκλκτη Ν θαΝ κτη Ν ηδαΝ ηΫ λβ βΝ κυΝ
ΪθγλαεαΝεαδΝ βθΝαηΫ πμΝ πση θβΝηΫ λβ βΝξπλέμΝ Ϋ ηβέ 

 

Παλσ δΝ αΝΰ ΰκθσ αΝξπλέμΝ Ϋ ηβΝ θΝ έθαδΝ βμΝ ΪιβμΝη ΰΫγκυμΝ πθΝΰ ΰκθσ πθΝη Ν
Ϋ ηβ,Ν θΝγαΝηπκλκτ αη ΝθαΝαθαζτ κυη Ναυ Ϊ αΝ κηΫθαΝ δσ δΝεα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ
βμΝ ηΫ λβ βμΝ η Ν Ϋ ηβΝ αΝ ΰ ΰκθσ αΝ απσΝ βθΝ θ λΰκπκέβ βΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ γαΝ έθαδΝ
αφυμΝπ λδ σ λα,Ν πβλ Ϊακθ αμΝ αΝαπκ ζΫ ηα ΪΝηαμέ 

 

ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν εαγυμΝ βΝ Ϋ ηβΝ υ λέπθΝ ξ υπΪΝ κθΝ σξκΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ
ηπκλκτθΝθαΝ υηίκτθΝ τκΝαθ δ λΪ δμέΝ 

Νπλυ βΝαθ έ λα βΝ έθαδμΝ12ωΝ+ΝdΝ→13C + p η ΝQ-value 2721 keV. Παλσ δΝαυ άΝβΝ
αθ έ λα βΝΫξ δΝη ΰΪζβΝπδγαθσ β αΝθαΝΰέθ δ,ΝκΝ13C έθαδΝ αγ λσΝδ σ κπκέΝ πκηΫθπμΝ
θΝ δεαδκζκΰ έ αδΝβΝηΫ λβ βΝξπλέμΝ Ϋ ηβ [19]. 

Ν τ λβΝαθ έ λα βΝ έθαδμΝ12C + d →13N +ΰΝη ΝQ-value 10272 keV. ΣκΝ13N έθαδΝ
λα δ θ λΰσΝ δ σ κπκΝαφκτΝΫξ δΝξλσθκΝβηδαπάμΝλέλθηΝζ π ΪΝεαδΝαπκ δ ΰ έλ αδΝη Νί+ 

απκ δΫΰ λ βέΝΟΝξλσθκμΝβηδαπάμΝ κυΝ έθαδΝαλε σμΝ ΰδαΝ θαΝηπκλκτη ΝθαΝ κΝαθδξθ τ-

κυη ΝαφκτΝεζ έ κυη Ν βΝ Ϋ ηβέ  

φσ κθΝ ζκδπσθΝ Ϋξκυη Ν θ λΰκπκέβ βΝ κυΝ Ϊθγλαεα,Ν θΝ ηπκλκτη Ν θαΝ έηα Ν
έΰκυλκδΝΰδαΝ αΝαπκ ζΫ ηα ΪΝηαμέ 

α 3.110 Φ α  υ α α  α  χω   
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Κεφ α ο 4 – Συ πε α α α  Π οοπ  

Σ  πα α α α  υ α  π π α α  α   
  π υ α  α α  α R-matrix α  α  π α -

α  π π υ  π α α   (evaluated data). Π  
υ α α   α α   αφ   α  α 

 α  α  π   natSi α  27Al α  π  α  α  α  
α   υ   12ω α  16O. Γ α  π  αυ  π α  πα  

  α .  

Γ α  πυ  α   υ   α α  α  υ   π α α υ π -

 απ α   υπ υ α αφ αέ Α α, α  α α α  
 α υ ,  α  υ α  α  α α π  α   αφ  

 α έ Αυ  υ    π  υ α α α   π  
π υ υπ α   α υ  α α    α α π έ 

Συ α    α α α υ   benchmarking, υ   α υ-

,   υ  α α α έ Γ α  α α  υπ υ  π  π , 
α  α   π   α π  α απ φ υ   π  π έ 
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