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ΕΙΣǹΓΩΓΗ 

ΟΝ ΫζİΰξκμΝ αιδκπδıĲέαμΝ įδαφκλδευθΝ İθİλΰυθΝ įδαĲκηυθΝ (benchmarking)Ν ΰδαΝ ĲδμΝ
įδΪφκλİμΝĲİξθδεΫμΝ IBA (Ion Beam Analysis) İέθαδΝηδαΝįδαįδεαıέαΝπκυΝαεκζκυγκτηİΝ
ΫĲıδΝυıĲİΝθαΝπδıĲκπκδάıκυηİΝĲβθΝαελέίİδα ĲπθΝįδαφκλδευθΝİθİλΰυθΝįδαĲκηυθΝφκλĲδ-
ıηΫθπθΝ ıπηαĲδįέπθέΝ ǹυĲσΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ φαıηΪĲπθΝ απσΝ ĲβθΝ İζαıĲδεάΝ
κπδıγκıεΫįαıβΝ(EBS) εαδΝĲβθΝαθΪζυıβΝπυλβθδευθΝαθĲδįλΪıİπθΝ(NRA) απσΝπαξİέμΝ
ıĲσξκυμΝΰθπıĲάμΝıĲκδξİδκηİĲλέαμΝεαδΝĲδμΝπλκıκηκδυıİδμΝĲπθΝαθĲδįλΪıİπθΝαυĲυθέ 

 ΗΝ ıβηαıέαΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ ĲκυΝ benchmarking ΫΰεİδĲαδΝ ıĲδμΝ απαδĲάıİδμΝ ĲπθΝ
ĲİξθδευθΝ IψχΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ıĲκδξİδκηİĲλδεάΝ αθΪζυıβΝ υζδευθέΝ ΌζİμΝ αυĲΫμΝ κδΝ ĲİξθδεΫμΝ
İιαλĲυθĲαδΝ ıİΝ ηİΰΪζκΝ ίαγησΝ απσΝ ĲβθΝ αελέίİδαΝ ĲπθΝ įδαγΫıδηπθΝ πİδλαηαĲδευθΝ
įδαφκλδευθΝ İθİλΰυθ įδαĲκηυθ ΰδαΝ ĲδμΝαθĲδįλΪıİδμΝπκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδ,Ν κδΝ κπκέİμΝ
įİθΝİέθαδΝįυıĲυξυμΝηİĲλβηΫθİμΝıİΝσζκΝĲκΝξλάıδηκΝİθİλΰİδαεσΝεαδΝΰπθδαεσΝİτλκμ εαδΝ
ıυθάγπμ İέθαδΝεαδ αıτηφπθİμΝηİĲαιτΝĲκυμέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝβΝαιδκπδıĲέαΝĲκυμΝİέθαδΝ
αηφδıίβĲάıδηβ,ΝıĲβθΝεαζτĲİλβΝπİλέπĲπıβέΝǼπκηΫθπμ,ΝηδαΝπλκıİεĲδεΪΝıξİįδαıηΫθβΝ
įδαįδεαıέαΝ benchmarking İέθαδΝ απαλαέĲβĲβέΝ ǼπδπζΫκθ ĲκΝ benchmarking ηπκλİέΝ θαΝ
πλκıφΫλİδΝĲδμ απαλαέĲβĲİμ πζβλκφκλέİμ ΰδαΝĲβ ηδελά įδσλγπıβ ĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲκυ 

πυλβθδεκτ ηκθĲΫζκυ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıĲβΝ įδαįδεαıέαΝ αιδκζσΰβıβμΝ εαγυμ 

İπέıβμΝ εαδ θαΝ πλκĲİέθİδΝ ĲαΝ εαζτĲİλαΝ πİδλαηαĲδεΪΝ įİįκηΫθα,Ν αθ įİθΝ υπΪλξκυθΝ
αιδκζκΰβηΫθαΝ(evaluated) įİįκηΫθαΝįδαγΫıδηαέ 

΢ĲβθΝ παλκτıαΝ İλΰαıέαΝ Ϋξκυθ ΰέθİδΝ ηİĲλάıİδμ ıĲκΝ İλΰαıĲάλδκ Ĳκυ ΙθıĲδĲκτĲκυ 

ΠυλβθδεάμΝεαδΝ΢πηαĲδįδαεάμΝΦυıδεάμΝĲκυΝǼέΚέǼέΦέǼέΝ“ǻβησελδĲκμ”, ΰδαΝĲκθΝΫζİΰξκΝ
αιδκπδıĲέαμΝ ĲΫĲκδπθΝ αελδίυμΝ evaluated įδαφκλδευθΝ İθİλΰυθΝ įδαĲκηυθ ΰδαΝ ĲβθΝ
İζαıĲδεάΝıεΫįαıβΝπλπĲκθέπθΝıİΝnatSi εαδΝ27χlΝıİΝİθΫλΰİδİμΝįΫıηβμΝαπσ 1.1 Ϋπμ 3.5 

εeVΝ ıİ ĲΫııİλδμΝ ΰπθέİμΝ κπδıγκıεΫįαıβμ,Ν Ĳδμ 140κ, 150κ, 160°Ν εαδΝ 1ιί°έΝ ǼπέıβμΝ
πλαΰηαĲκπκδάıαηİΝ ηİĲλάıİδμΝ ΰδαΝ Ĳβθ İζαıĲδεάΝ ıεΫįαıβΝ ĲπθΝ įİυĲİλέπθ ıİΝ 12ωΝ εαδΝ
16τΝıİΝİθΫλΰİδİμΝįΫıηβμΝαπσ 1έ1ΝΫπμΝ1έλΝεeVΝıİ ĲΫııİλδμΝΰπθέİμΝκπδıγκıεΫįαıβμ,Ν
ĲδμΝ 1ζίκ, 150κ, 165κ εαδΝ 1ιίκέΝ ΠδκΝ ıυΰεİελδηΫθα,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ
ηİĲλάıİπθΝ ξλβıδηκπκδάıαηİΝ ΫθαΝ παξτΝ ηβΝ ζİέκ ıĲσξκΝ πυλδĲέκυ ηİ ΫθαΝ ıĲλυηαΝ
İιαξθπηΫθκυΝ ξλυıκτ ıĲβθΝ εκλυφά,Ν ΫθαΝ παξτΝ ıĲσξκΝ ΪηκλφκυΝ Ϊθγλαεα (glassy 

carbon) εαδΝ Ϋθαθ παξτΝ ΰυαζδıηΫθκΝ ıĲσξκΝ αζκυηδθέκυ ηİΝ ΫθαΝ ıĲλυηαΝ İιαξθπηΫθκυΝ
ξλυıκτ ıĲβθΝεκλυφά εαγυμ εαδΝηδαΝπαıĲέζδαΝσb2O5. 

ΣαΝ φΪıηαĲαΝ πκυΝ πάλαηİΝ ĲαΝ ıυΰελέθαηİΝ ηİΝ πλκıκηκδυıİδμΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμ ĲκΝ
πλσΰλαηηαΝSIεσRχΝεαδΝ ĲδμΝevaluated įδαφκλδεΫμΝ İθİλΰΫμΝįδαĲκηΫμ απσ ĲδμΝίΪıİδμΝ
įİįκηΫθπθΝ Ĳβμ IψχσDδέΝ ΌζİμΝ κδΝ πİδλαηαĲδεΫμΝ παλΪηİĲλκδΝ įδİλİυθάγβεαθ 

ıξκζαıĲδεΪέΝ ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ πκυΝ πλκΫευοαθ,Ν κδΝ απκεζέıİδμΝ πκυ ίλάεαηİΝ εαδΝ ĲαΝ
πλκίζάηαĲαΝ πκυΝ αθĲδηİĲππέıαηİΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ ĲκυΝ
benchmarking ıυαβĲκτθĲαδ εαδΝαθαζτκθĲαδΝıĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέα. 
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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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ΚİφΪζαδκ 1 – ΕδıαΰωΰδεΫμ Ϋθθκδİμ  
 

1.1 Έζİΰχκμ αιδκπδıĲέαμ İθİλΰώθ įδαĲκηώθ 

ΟΝ ΫζİΰξκμΝ αιδκπδıĲέαμΝ įδαφκλδευθΝ İθİλΰυθΝ įδαĲκηυθΝ (benchmarking) ΰδαΝ ĲδμΝ
įδΪφκλİμΝ ĲİξθδεΫμΝ IBA (Ion Beam Analysis) [1],[2] İέθαδΝ ηδαΝ įδαįδεαıέαΝ πκυΝ
αεκζκυγκτηİΝ ΫĲıδΝ υıĲİΝ θαΝ İπδευλυıκυηİΝ ĲαΝ įİįκηΫθαΝ ĲπθΝ įδαφκλδευθΝ İθİλΰυθΝ
įδαĲκηυθΝφκλĲδıηΫθπθΝıπηαĲδįέπθ ıİΝıυΰεİελδηΫθİμΝΰπθέİμ.  

ΟΝΫζİΰξκμΝαυĲσμ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝıυΰελέθκθĲαμΝĲαΝφΪıηαĲα πκυΝΫξκυθΝπλκετοİδΝαπσΝ
İζαıĲδεάΝ κπδıγκıεΫįαıβΝ ıİΝ παξτ,Ν κηκδσηκλφκΝ ıĲσξκΝ ΰθπıĲάμΝ ıτıĲαıβμ,Ν ηİΝ
πλκıκηκδυıİδμΝφαıηΪĲπθΝαπσ γİπλβĲδεΪΝįİįκηΫθαΝπκυΝİέθαδΝίαıδıηΫθαΝıĲβΝγİπλέαΝ
R-matrix [3],[4] εαδΝİέθαδΝπλκıαληκıηΫθαΝıİΝπλκςπΪλξκυıİμΝπİδλαηαĲδεΫμΝηİĲλάıİδμΝ
(evaluatedΝdata)έΝΣαΝįİįκηΫθαΝαυĲΪΝπαλΫξκθĲαδΝıĲβΝįδİγθάΝİπδıĲβηκθδεάΝεκδθσĲβĲαΝ
ηΫıπΝĲβμΝίδίζδκγάεβμΝ IψχσDδΝ(IonΝψeamΝχnalysisΝσuclearΝDataΝδibrary) [5] υπσΝ
ĲβθΝ αδΰέįαΝ ĲβμΝ ǻδİγθκτμΝ ǼπδĲλκπάμΝ ǹĲκηδεάμΝ ǼθΫλΰİδαμΝ (ΙǹǼǹΝ – International 

Atomic EnergyΝχgency)έΝǼέθαδΝıβηαθĲδεσ βΝįδαįδεαıέαΝĲκυΝbenchmarkingΝθαΝΰέθİĲαδΝ
αελδίυμΝ ıĲδμΝ έįδİμΝ ıυθγάεİμΝ πκυΝ υφέıĲαθĲαδΝ εαδΝ ıİΝ ηδαΝ įδαįδεαıέαΝ ηΫĲλβıβμΝ İθσμΝ
įİέΰηαĲκμΝΪΰθπıĲβμΝıĲκδξİδκηİĲλέαμ, εαγυμ ıĲβθ πζİδκοβφέαΝĲπθΝπİλδπĲυıİπθ, ĲαΝ
πλκμΝαθΪζυıβΝįİέΰηαĲαΝİέθαδΝπαξİέμ ıĲσξκδ πκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıĲδμΝĲİξθδεΫμΝIψχέΝ 

ΣκΝσĲδΝ ĲκΝπİέλαηαΝΰέθİĲαδΝıİΝπαξτΝıĲσξκ, παλΫξİδΝ ĲκΝπζİκθΫεĲβηα ĲβμΝıΪλπıβμΝ
ηδαμΝİυλİέαμΝİθİλΰİδαεάμΝπİλδκξάμ ζσΰπΝĲβμΝαπυζİδαμΝİθΫλΰİδαμΝĲβμΝįΫıηβμΝεαγυμΝ
ĲαΝ δσθĲαΝ İδıξπλκτθΝıĲκΝ υζδεσέΝΈĲıδ, ıİΝαθĲέγİıβΝηİΝ ΫθαΝπİέλαηαΝ ΰδαΝ ĲβθΝηΫĲλβıβΝ
ηδαμΝİθİλΰκτΝįδαĲκηάμ ıĲβθΝκπκέαΝβΝİθİλΰσμ įδαĲκηά ηİĲλΪĲαδ αυıĲβλΪΝıİΝαυĲάΝĲβθΝ
İθΫλΰİδα,Ν εΪγİΝ ηΫĲλβıβΝ benchmarkingΝ ηπκλİέΝ θαΝ İιαΰΪΰİδΝ ıυηπİλΪıηαĲαΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
İτλκμΝİθİλΰİδυθΝαπσΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝįΫıηβμΝεαδΝεΪĲπέΝ 

ΠκζτΝıβηαθĲδεσ λσζκ ıİΝΫθαΝπİέλαηαΝbenchmarking παέαİδΝβ ıπıĲάΝİπδζκΰάΝĲκυΝ
ıĲσξκυ[6]. ǻδαφκλİĲδεΪΝıĲκδξİέαΝαπαδĲκτθΝįδαφκλİĲδεάΝαθĲδηİĲυπδıβέΝΠέξέΝıĲκΝπυλέ-
Ĳδκ,Ν ΰδαΝ θαΝ ΫξκυηİΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ εαζτĲİλαΝ απκĲİζΫıηαĲα,Ν İπδζΫΰκυηİΝ ΫθαΝ ıĲσξκΝ
αθİıĲλαηηΫθκυΝ ελυıĲαζζδεκτΝ πυλδĲέκυΝ ΫĲıδΝ υıĲİΝ θαΝ απκφİυξγκτθ ĲαΝ φαδθσηİθαΝ
įδαυζδıηκτΝ (channeling effects) πκυΝυπΪλξκυθΝıĲκΝελυıĲαζζδεσΝπυλέĲδκ,ΝεαγυμΝεαδΝ
ĲαΝ φαδθσηİθαΝ ĲβμΝ İıπĲİλδεάμΝ πκζζαπζάμΝ ıεΫįαıβμΝ (straggling effect) πκυΝ
παλαĲβλάγβεαθΝıİΝπλκβΰκτηİθκΝπİέλαηαΝηİΝıĲσξκΝπαıĲέζδαμΝπυλδĲέκυΝ[ι]. 

΢υηπİλαέθκυηİΝ ζκδπσθΝ σĲδΝ ΰδαΝ θαΝ ΰέθİδΝ ıπıĲΪΝ ΫθαΝ πİέλαηαΝ benchmarking, 

ξλİδΪαİĲαδΝ πλκıİεĲδεσμΝ ıξİįδαıησμΝ εαδΝ ηİζΫĲβΝ ΰδαΝ ĲβθΝαπκφυΰάΝπλκίζβηΪĲπθΝπκυΝ
ıξİĲέακθĲαδΝηİΝĲκυμΝξλβıδηκπκδκτηİθκυμΝıĲσξκυμέ 

 

1.2 Ion Beam Analysis – Depth Profiling  

ΗΝ αθΪζυıβΝ įİδΰηΪĲπθΝ ηİΝ ξλάıβΝ įΫıηβμΝ φκλĲδıηΫθπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ (Ion Beam 

Analysis – IBA) İέθαδΝβΝζδΰσĲİλκΝεαĲαıĲλκφδεάΝηΫγκįκμΝΰδαΝĲβθΝηİζΫĲβΝĲβμΝİπδφα-



6 

 

θİδαεάμΝıτθγİıβμΝεαδΝĲβθΝİτλİıβΝĲκυ ıĲκδξİδαεκτΝπλκφέζΝıĲαΝıĲλυηαĲαΝεκθĲΪΝıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝİθσμ įİέΰηαĲκμέΝ 

ΗΝ RψSΝ (RutherfordΝ ψackscatteringΝ Spectrometry)Ν εαδΝ βΝ ΰİθδεάΝ πİλέπĲπıβΝ ϋψSΝ
(ϋlasticΝ ψackscatteringΝ Spectrometry)Ν İέθαδΝ ĲİξθδεΫμΝ Iψχ ΰδαΝ ĲβθΝ ıĲκδξİδκηİĲλδεάΝ
αθΪζυıβΝυζδευθέΝ΢ĲβθΝRψSΝİιΪΰκθĲαδΝıυηπİλΪıηαĲαΝαπσΝĲβθΝαθέξθİυıβΝıπηαĲδįέπθΝ
πκυΝ πλκΫλξκθĲαδΝ απσΝ ıεΫįαıβΝ Rutherford,Ν İθυΝ ıĲβθΝ ϋψSΝ ΰİθδεΪΝ απσΝ İζαıĲδεάΝ
ıεΫįαıβέΝ 

ΣαΝįİέΰηαĲαΝπκυΝİιİĲΪακθĲαδ İέθαδΝıυθάγπμΝηİΰΪζκυΝπΪξκυμΝ (ηβΝįδαπİλαĲΪΝαπσΝ
ĲβθΝ įΫıηβ)έΝ ΓδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσ, κδΝ αθδξθİυĲΫμΝ ĲκπκγİĲκτθĲαδΝ ıİΝ ηİΰΪζİμΝ ΰπθέİμΝ
ıεΫįαıβμΝ (ρλίκ)Ν υıĲİΝ θαΝ αθδξθİτκυθΝ ĲαΝ İεİέΝ ıεİįαασηİθαΝ ıπηαĲέįδαΝ εαδΝ ıĲβΝ
ıυθΫξİδα,Ν ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ εαδΝ ĲβθΝ İθİλΰσΝ įδαĲκηάΝ ĲκυμΝ θαΝ πλκıįδκλδıĲİέΝ ĲκΝ
İέįκμΝĲπθΝπυλάθπθΝĲκυΝįİέΰηαĲκμ,ΝεαδΝεαĲΪΝıυθΫπİδα εαδΝĲκΝυζδεσέΝ 

ΟδΝ ĲİξθδεΫμΝ αυĲΫμΝ παλΫξκυθΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ αθΪζυıβμΝ ıİΝ ίΪγκμΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ
απυζİδαμΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲδμΝαζζβζİπδįλΪıİδμΝηİΝ ĲκΝβζİεĲλκθδαεσΝθΫφκμ ĲκυΝıĲσξκυΝ
(ıİΝ πκıκıĲσΝ ρλκΣΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ĲυπδεάΝ İθΫλΰİδαΝ įΫıηβμ). ΣİζδεΪΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ ĲπθΝ
αθδξθİυσηİθπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ ıİΝ ηδαΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ ΰπθέαΝ γαΝ ΫξİδΝ ΫθαΝ İτλκμΝ ǻǼΝ
αθΪζκΰκΝ ĲβμΝ εαĲαθκηάμΝ ĲπθΝ πυλάθπθΝ πκυΝ πλκεΪζİıαθΝ ĲβΝ ıεΫįαıβ,Ν įβζαįάΝ ĲκυΝ
πΪξκυμΝĲκυΝυπσΝηİζΫĲβΝįİέΰηαĲκμ. 

 ǹθΝ κΝ ıĲσξκμΝ İέθαδΝ ζİπĲσμ,Ν įβζαįάΝ αθΝ ξΪθκυθΝ ηδελάΝ πκıσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲαΝ
ıπηαĲέįδαΝĲβμΝįΫıηβμΝηΫıαΝıĲκΝıĲσξκ πλδθΝεαδΝηİĲΪΝĲβΝıεΫįαıβ,ΝĲσĲİΝĲκΝφΪıηαΝπκυΝ
εαĲαΰλΪφİδΝκΝαθδξθİυĲάμΝγα Ϋξİδ ηδαΝζİπĲάΝεκλυφάέΝǹθΝσηπμΝκΝıĲσξκμΝİέθαδΝαπİέλκυΝ
πΪξκυμΝ(βΝįΫıηβΝįİθΝĲκθΝįδαπİλθΪ), ĲσĲİΝαθδξθİτκυηİΝεαδΝıπηαĲέįδαΝπκυΝπλκΫευοαθΝ
απσΝ ıεΫįαıβΝ ίαγδΪ ηΫıα ıĲκΝ ıĲσξκ, ηİΝ αελαέκΝ ıβηİέκΝ αυĲΪΝ πκυΝ φĲΪθκυθΝ ıĲκθΝ
αθδξθİυĲάΝ ηαμΝ ηİΝ ıξİįσθΝ ηβįİθδεάΝ İθΫλΰİδαέΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ ĲκΝ φΪıηαΝ
İεĲİέθİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ İθΫλΰİδαΝ ıεΫįαıβμ, πκυΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıİΝ ıεİįΪıİδμΝ ıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝĲκυΝıĲσξκυ, ηΫξλδΝıξİįσθΝĲβΝηβįİθδεάΝİθΫλΰİδα.  

ǹυĲΫμ κδ ĲİξθδεΫμΝ IBA,Ν ευλέπμΝ βΝ EBS αζζΪ εαδΝ βΝ αθΪζυıβΝ πυλβθδευθΝ
αθĲδįλΪıİπθΝ(NRA),ΝίαıέακθĲαδΝıĲκθΝαλδγησΝĲπθΝıπηαĲδįέπθΝπκυΝαθδξθİτκθĲαδΝεαδΝ
εαĲαΰλΪφκθĲαδΝ ıĲκΝφΪıηα,Ν κΝ κπκέκμΝ İιαλĲΪĲαδΝ ευλέπμΝαπσΝ ĲδμΝ αθĲέıĲκδξİμΝ İθİλΰΫμΝ
įδαĲκηΫμέ  

ǻİįκηΫθκυΝσηπμΝσĲδΝΰδα ĲβΝηİζΫĲβΝİζαφλυθΝıĲκδξİέπθΝεαδΝΰδα ĲδμΝİθΫλΰİδİμΝ ĲπθΝ
ıπηαĲδįέπθΝ πκυΝ πλκΫλξκθĲαδΝ απσΝ İπδĲαξυθĲΫμ,Ν βΝ įδαφκλδεάΝ İθİλΰσμΝ įδαĲκηάΝ įİθΝ
αεκζκυγİέΝ ĲβΝ ıξΫıβΝ ĲκυΝ Rutherford εαδ įİθΝ υπΪλξİδΝ αθαζυĲδεσμΝ ĲλσπκμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ
υπκζκΰδıησΝĲπθΝįδαφκλδευθΝİθİλΰυθΝįδαĲκηυθ, ıυθİπυμΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβ βΝξλάıβΝ
πİδλαηαĲδευθΝįİįκηΫθπθέΝǼπκηΫθπμ İέθαδΝεαĲΪΝıυθΫπİδαΝαπαλαέĲβĲκμΝεαδΝκΝΫζİΰξκμΝ
αιδκπδıĲέαμΝįδαφκλδευθΝİθİλΰυθΝįδαĲκηυθέ 

 

1έγ Η γİωλέα R – Matrix [3][4] 

ΣκΝπζαέıδκΝĲβμΝγİπλέαμ R-matrix αθαπĲτξγβεİΝαπσΝĲκθ Eugene Wigner,ΝκΝκπκέκμΝ
İέξİΝάįβΝįβηδκυλΰάıİδΝηİ ĲκθΝύregoryΝψreit ĲβθΝπİλέφβηβΝφσληκυζαΝψreit-Wigner, 
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πκυ ξλİδαασĲαθ ηδαΝ εαζτĲİλβΝ ίΪıβέΝ ΗΝ įδαĲτππıβ Ĳβμ R-matrix παλİέξİΝ αυĲάΝ ĲβΝ
ίΪıβ. 

 ǹλξδεΪΝ αθαπĲτξγβεİ ĲκΝ 1λζ1,Ν απσ Ĳκθ Wigner, αζζΪ κζκεζβλυγβεİΝ πζάλπμΝ
αηΫıπμΝ ηİĲΪΝ ĲκΝ ǻİτĲİλκΝ ΠαΰεσıηδκΝ ΠσζİηκΝ απσΝ ĲκθΝ Wigner,Ν ĲκθΝ ϋisenbudΝ εαδΝ
ΪζζκυμέΝ ΣκΝ πζαέıδκ Ĳβμ R-matrixΝ İέξİΝ İπέıβμΝ ĲδμΝ λέαİμΝ ĲκυΝ ıİΝ ηδα πλκβΰκτηİθβΝ
İλΰαıέαΝπκυΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲδμΝβζİεĲλκηαΰθβĲδεΫμ εκδζσĲβĲİμέΝ 

ΚİθĲλδεσΝλσζκΝıĲκ πζαέıδκ αυĲσ, İέθαδΝβΝįδαέλİıβΝ ĲκυΝ ξυλκυΝįδαησλφπıβμΝ ĲκυΝ
πλκίζάηαĲκμΝıİΝηδαΝ«İıπĲİλδεά»Νπİλδκξά,ΝπκυΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲκθ ıτθγİĲκ πυλάθα,ΝεαδΝ
ηδαΝ «İιπĲİλδεά»Ν πİλδκξά,Ν πκυΝ αθĲδıĲκδξİέ ıĲδμΝ İθαζζαεĲδεΫμΝ αθĲδįλΪıİδμ άΝ  ĲαΝ
εαθΪζδα, πκυ İέθαδΝ įυθαĲσθΝ θαΝ «φĲΪıκυθ» Ĳβθ Ϋθπıβ Ĳκυ ıτθγİĲκυΝ πυλάθαΝ ά θαΝ
πλκετοκυθΝ απσΝ αυĲσθέΝ ǹυĲάΝ βΝ įδαέλİıβΝ ĲκυΝ ξυλκυΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ηδαΝ İπδζκΰάΝ απσΝ ĲκΝ
σλδκΝ ĲκυΝ ıτθγİĲκυ πυλάθαμΝ ηδαΝ πυλβθδεάΝ αεĲέθαΝ İπδζΫΰİĲαδΝ ΰδαΝ εΪγİΝ İθαζζαεĲδεάΝ
αθĲέįλαıβέΝΟδΝıυθĲκθδıηκέΝπκυΝİηφαθέακθĲαδΝıĲδμΝİθİλΰΫμΝįδαĲκηΫμ İέθαδΝİεİέθİμ ĲκυΝ
ıτθγİĲκυ πυλάθαΝεαδΝįέθκθĲαδΝαπσ αλδγηκτμΝıĲδμΝκλδαεΫμΝεαĲαıĲΪıİδμΝπκυ κλέακθĲαδΝ
ıİΝεΪγİΝαεĲέθαέΝΜδαΝĲΫĲκδαΝİπδζκΰάΝįέθİδΝΫθαΝπζάλİμΝıτθκζκΝευηαĲκıυθαλĲάıİπθΝ άΝ
ıυθĲκθδıηυθ,Ν ΰδαΝ ĲκθΝıτθγİĲκ πυλάθαΝηΫıπΝĲβμΝεαĲαıεİυάμΝ ĲκυΝεαĲΪζζβζκυΝπλκ-

ίζάηαĲκμΝ ıυθκλδαευθΝ ĲδηυθέΝ ΟδΝ αεĲέθİμΝ Ĳπθ εαθαζδυθ εαδΝ κδΝ αθĲέıĲκδξκδΝ αλδγηκέΝ
ıĲδμΝ κλδαεΫμΝ εαĲαıĲΪıİδμ İέθαδΝ ίκβγβĲδεΫμ πκıσĲβĲİμΝ πκυΝ įİθ İδıΪΰκθĲαδΝ ĲİξθβĲΪ 

ıĲκΝπζαέıδκΝαζζΪΝυπσεİδθĲαδΝıİΝφυıδεκτμΝθσηκυμ. 

ΗΝ İιπĲİλδεάΝ πİλδκξάΝ ηαμΝ παλΫξİδ ĲαΝ İφσįδαΝ ĲβμΝ γİπλέαμΝ ıεΫįαıβμ,Ν σππμΝ ĲκυμΝ
παλΪΰκθĲİμΝ įδİέıįυıβμ,Ν ĲδμΝ αζζαΰΫμΝ φΪıβμ,Ν ĲκθΝ πέθαεαΝ πλκıελκτıİπθ (collision 

matrix) εζπέΝΗΝİıπĲİλδεάΝπİλδκξάΝπαλΫξİδΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμ ıξİĲδεΪΝηİΝĲκθΝπυλάθα,Ν
σππμΝ Ĳα İθİλΰİδαεΪΝ İπέπİįα, Ĳα πζΪĲβ Ĳπθ İπέπİįπθ εαδ Ĳα ηİδπηΫθα πζΪĲβΝ (άΝ 
αζζδυμΝĲκυμΝφαıηαĲκıεκπδεκτμ παλΪΰκθĲİμ). 

Ο ζσΰκμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ κπκέκ ĲΫĲκδαΝ πζαέıδαΝ αθĲδįλΪıİπθΝ įκυζİτκυθΝ (įβζαįά ηİΝ ĲβθΝ
εαĲαθκηάΝ Ĳκυ ξυλκυ ıİΝ İιπĲİλδεΫμΝ εαδΝ İıπĲİλδεΫμΝ πİλδκξΫμ), ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκ σĲδΝ κΝ
αĲκηδεσμΝπυλάθαμΝΫξİδΝηέα αλεİĲΪΝεαζΪΝεαγκλδıηΫθβΝαεĲέθα,ΝβΝκπκέα ηİΝĲβΝıİδλΪΝĲβμ 

πλκΫλξİĲαδΝαπσΝĲβθΝηδελάΝİηίΫζİδαΝĲπθΝπυλβθδευθΝįυθΪηİπθέΝΟηκέπμ,ΝκΝζσΰκμΝΰδαΝ
ĲκθΝκπκέκΝĲκΝπζαέıδκ Ĳβμ R-matrixΝΫξİδΝαθαįİδξγİέΝπμΝĲκΝεαζτĲİλκΝΰδαΝĲβθΝπİλδΰλαφάΝ
ĲπθΝ įδαįδεαıδυθΝıυθĲκθδıηκτΝ İέθαδΝ σĲδΝ κδΝ πυλβθδεΫμΝ άΝ İıπĲİλδεΫμΝ παλΪηİĲλκδ πκυΝ
απκįέįİδΝİέθαδΝΫθĲκθαΝıυθįİįİηΫθİμ ηİΝĲβΝφυıδεάΝĲβμΝπυλβθδεάμΝφαıηαĲκıεκπέαμέ 

Η γİπλέαΝ R-matrix İέθαδΝ ΫθαΝ εαĲΪζζβζκΝ πζαέıδκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πİλδΰλαφάΝ ĲπθΝ
αθĲδįλΪıİπθΝıυθĲκθδıηυθ,Ν δįδαέĲİλα ΰδα ĲκΝ İέįκμΝ ĲπθΝπυλβθδευθΝαθĲδįλΪıİπθ, ΰδαΝ
ĲκυμΝπαλαεΪĲπΝζσΰκυμμ 

 ǺαıέαİĲαδΝıĲβΝΰθυıβΝĲκυΝαĲκηδεκτΝπυλάθα.  

 ΢ξİĲέαİĲαδΝİτεκζαΝηİΝĲδμΝδįΫİμΝπκυΝıξİĲέακθĲαδΝηİΝĲκΝπυλβθδεσΝηΫıκΝπİįέκ.  

 Οδ İθΫλΰİδİμΝıυθĲκθδıηκτΝıυθįΫκθĲαδ İτεκζαΝηİΝĲα παλαĲβλκτηİθαΝİθİλΰİδα-

εΪΝİπέπİįα.  

 ΣαΝηİδπηΫθα πζΪĲβΝ ĲβμΝαθĲαπκελέθκθĲαδΝ ıĲκυμ φαıηαĲκıεκπδεκτμ παλΪΰκ-

θĲİμΝαυĲυθ ĲπθΝİπδπΫįπθ,ΝσππμΝαυĲκέΝυπκζκΰέακθĲαδΝαπσ ĲκΝπλσĲυπκΝφζκδυθΝ(shell 

model).  
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 ΟįβΰİέΝ İυγΫπμΝ ıĲβΝ φσληκυζαΝ ıυθĲκθδıηκτΝ ĲπθΝ İθİλΰυθΝ įδαĲκηυθ,Ν σĲαθΝ
εΪπκδκμ απαδĲİέΝπλκıİΰΰέıİδμΝπκυΝπİλδζαηίΪθκυθΝİέĲİΝΫθαΝηδελσΝαλδγησ İπδπΫįπθΝ
άΝΫθαΝηδελσΝαλδγησ εαθαζδυθ Ĳβμ αθĲέįλαıβμ. 

 ΧλβıδηκπκδİέĲαδ İτεκζα ΰδαΝĲβθΝİιαΰπΰάΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝΰδαΝηΫıİμ İθİλΰΫμ 

įδαĲκηΫμΝ ıİΝ υοβζσĲİλİμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν σππμΝ İεİέθİμΝ πκυΝ İέθαδ απαλαέĲβĲİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
İληβθİέαΝĲκυ κπĲδεκτ ηκθĲΫζκυ ĲπθΝπυλβθδευθΝαθĲδįλΪıİπθέΝ 

ǼθΝ κζέΰκδμ,Ν ΫξİδΝ ηδαΝ εαγκζδεσĲβĲαΝ ıĲδμΝ İφαληκΰΫμΝ εαδΝ ηδα ıĲİθάΝ ıξΫıβ ηİΝ ĲβΝ
φυıδεάΝπκυΝįİθΝπαλαĲβλİέĲαδ ıĲαΝΪζζαΝπζαέıδα. 

ΠαλσĲδ βΝγİπλέαΝR-matrix ίαıέαİĲαδΝıİ ıφαδλδεά ıυηηİĲλέα,ΝβΝİπİιİλΰαıέα ĲπθΝ
αθĲδįλΪıİπθΝıυθĲκθδıηκτΝηİΝĲβθ R-matrix ıυθάγπμΝİπδεİθĲλυθİĲαδ ıİ įİįκηΫθαΝıİΝ
ΫθαΝηδελσΝİθİλΰİδαεσ įδΪıĲβηαΝεαδΝıĲβΝıυθΫξİδα,ΝεαĲ' αθΪΰεβθ,ΝεΪθİδ πλκıİΰΰέıİδμΝ
κδΝκπκέİμ απκλλέπĲκυθΝσζαΝĲαΝİπέπİįαΝάΝĲαΝεαθΪζδα πκυΝįİθΝİέθαδΝıξİĲδεΪ ηİΝαυĲσΝĲκΝ
įδΪıĲβηαέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝκδΝΪηİıİμΝαθĲδįλΪıİδμ, πκυΝαπαδĲκτθΝĲβΝıυηίκζά απσΝ
ηİΰΪζαΝ İθİλΰİδαεΪΝ įδαıĲάηαĲα, πİĲδκτθĲαδΝ ηααέΝ ηİΝ Ĳα απκλλδφγΫθĲα İπέπİįαΝ ıİΝ
αυĲΫμΝ ĲδμΝ πλκıİΰΰέıİδμέΝ ΩμΝ İεΝ ĲκτĲκυ κδ Ϊηİıİμ αθĲδįλΪıİδμ,Ν αεσηβΝ εαδ κδ Ϊηİıİμ 

αθĲδįλΪıİδμΝıτζζβοβμ,ΝįİθΝİέθαδΝİτεκζκΝθαΝπλκετοκυθ απσΝĲκΝπζαέıδκΝĲβμΝR-matrix 

εαδΝ İέθαδΝ πλσıγİĲκΝ εκηηΪĲδ įδσĲδΝ πλκετπĲκυθΝ απσΝ ĲαΝ ηαελδθΪΝ İπέπİįα,Ν πκυΝ İέξαθΝ
απκλλδφγİέ. 

 

1.4 Η ίδίζδκγάεβ įİįκηΫθωθ (IBANDL) εαδ Ĳκ ζκΰδıηδεό SigmaCalc 

ΌππμΝαθαφΫλαηİΝεαδΝπαλαπΪθπ,ΝκΝıεκπσμΝĲκυΝbenchmarkingΝİέθαδΝβΝαιδκζσΰβıβΝ
παζαδσĲİλπθ πİδλαηαĲδευθ ηİĲλάıİπθΝάΝ evaluated įİįκηΫθπθ πκυΝπλκΫευοαθΝαπσΝ
ĲβθΝγİπλέαΝR –  Matrix εαδΝπλκıαλησıĲβεαθΝıİΝπİδλαηαĲδεΪΝįİįκηΫθα.  

 

IBANDL 

ΗΝįδαįδεĲυαεάΝίδίζδκγάεβΝįİįκηΫθπθΝIψχσDδΝ(IonΝψeamΝχnalysis Nuclear Data 

Library) [5] įδαγΫĲİδ πİδλαηαĲδεΪΝ įİįκηΫθα įδαφκλδευθ İθİλΰυθΝ įδαĲκηυθΝ ΰδαΝ
πυλβθδεΫμΝ αθĲδįλΪıİδμ εαγυμΝ εαδΝ ĲαΝ αθĲέıĲκδξαΝ evaluated įİįκηΫθαΝ ΰδαΝ κλδıηΫθİμΝ
αθĲδįλΪıİδμ. ΗΝ ίδίζδκγάεβΝ αυĲάΝ įέθİδΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ıĲκΝ ξλάıĲβ θαΝ αθααβĲάıİδΝ
ηİĲλάıİδμ įδαφκλδευθ İθİλΰυθΝįδαĲκηυθΝπκυΝΫξκυθΝΰέθİδΝΰδαΝıυΰεİελδηΫθαΝıĲκδξİέα 

εαδΝ ıİΝ ıυΰεİελδηΫθİμΝ ΰπθέİμΝ εαδΝ İθΫλΰİδİμέΝ ΢ĲβθΝ δıĲκıİζέįαΝ υπΪλξİδ εαδΝ ĲκΝ onlineΝ
ζκΰδıηδεσΝ Sigmaωalc,Ν ĲκΝ κπκέκΝ παλκυıδΪαİδΝ ĲδμΝ γİπλβĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ (evaluated data)  

πκυΝπλκαθαφΫλγβεαθέ 

 

SigmaCalc  

ΣκΝζκΰδıηδεσΝSigmaωalc [8],[9] αθαπĲτξγβεİΝκτĲπμΝυıĲİ θαΝπαλΫξİδΝıĲδμΝĲİξθδεΫμΝ
IψχΝΫθαΝİλΰαζİέκ ΰδαΝĲκθ γİπλβĲδεσ υπκζκΰδıησ ĲπθΝįδαφκλδευθΝİθİλΰυθΝįδαĲκηυθΝ
ıĲαΝπζαέıδαΝĲβμΝγİπλέαμΝRΝ– Μatrix.  
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ΠαλσĲδ İεĲİζκτθĲαδ ıυξθΪ πİδλΪηαĲαΝ ΰδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ Ĳπθ įδαφκλδευθ 

İθİλΰυθΝ įδαĲκηυθΝ εαδΝ υπΪλξİδΝ – ıİΝ κλδıηΫθİμΝ πİλδπĲυıİδμΝ - ηİΰΪζβΝ ıυΰεΫθĲλπıβΝ
απκĲİζİıηΪĲπθΝ ıĲδμΝ ίΪıİδμΝ įİįκηΫθπθ, İέθαδΝ απαλαέĲβĲβΝ β αιδκζσΰβıβΝ ĲπθΝ
įİįκηΫθπθΝαυĲυθ ıĲαΝπζαέıδαΝİθσμΝγİπλβĲδεκτΝπλκĲτπκυΝπλκĲκτΝξλβıδηκπκδβγκτθΝ
ıİΝ İφαληκΰΫμέΝ ΟΝ ζσΰκμ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲδμΝ ηİΰΪζİμΝ απκεζέıİδμΝ πκυΝ παλαĲβλάγβεαθΝ
αθΪηİıαΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ηİĲλάıİδμ įδαφκλδευθΝ İθİλΰυθΝ įδαĲκηυθ ĲκυΝ έįδκυΝ
ıĲκδξİέκυΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεΪΝ İλΰαıĲάλδα,Ν απκεζέıİδμ πκυΝ ιİπİλθκτθΝ ĲαΝ σλδαΝ ĲκυΝ
ıĲαĲδıĲδεκτΝıφΪζηαĲκμέΝ 

ǼπδπζΫκθ,ΝζσΰπΝĲβμΝİιΪλĲβıβμΝĲβμΝİθİλΰκτΝįδαĲκηάμΝαπσΝĲβθΝΰπθέαΝıεΫįαıβμ,ΝĲαΝ
įδαγΫıδηαΝįİįκηΫθαΝİέθαδΝ ΫΰευλαΝησθκΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝβΝΰİπηİĲλέαΝıεΫįαıβμΝ
İέθαδΝ παλσηκδαΝ ηİΝ ĲβθΝ ΰİπηİĲλέαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ ηΫĲλβıβΝ ĲβμΝ İθİλΰκτΝ
įδαĲκηάμέΝ 

Η įδαįδεαıέαΝαιδκζσΰβıβμΝπİλδζαηίΪθİδΝĲαΝαεσζκυγαΝίάηαĲα:  

 ǹλξδεΪΝΰέθİĲαδΝαθααάĲβıβΝıĲβθΝίδίζδκΰλαφέαΝυıĲİΝθαΝıυζζİξγκτθ ĲαΝαπαλαέ-
ĲβĲα πİδλαηαĲδεΪΝįİįκηΫθαέΝ 
 ΣαΝįİįκηΫθαΝπκυΝπλκΫλξκθĲαδΝαπσΝįδαφκλİĲδεΫμΝπβΰΫμΝıυΰελέθκθĲαδΝζαηίΪ-

θκθĲαμΝυπσοδθΝĲδμΝıυθγάεİμΝĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝεαδΝĲαΝıφΪζηαĲαΝĲπθΝįİįκηΫθπθέΝ 
 ǼπδζΫΰκθĲαδ ĲαΝįİįκηΫθαΝπκυΝελέθκθĲαδΝπδκΝαιδσπδıĲαέΝ 
 ΟδΝυπκζκΰδıηκέΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝυıĲİΝθαΝπαλαξγİέΝβΝίΫζĲδıĲβΝ

γİπλβĲδεάΝįδαφκλδεάΝİθİλΰσμΝįδαĲκηάέ ΜİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκ, κδΝηİĲλάıİδμΝπκυΝΫΰδ-
θαθΝεΪĲπΝαπσΝįδαφκλİĲδεΫμΝıυθγάεİμΝεαδΝıİΝįδαφκλİĲδεΫμΝΰπθέİμΝıεΫįαıβμ, İθıπ-

ηαĲυθκθĲαδΝıĲαΝπζαέıδαΝηδαμΝİθδαέαμΝγİπλβĲδεάμΝπλκıΫΰΰδıβμέΝ 
 ΣΫζκμΝ ıυΰελέθκθĲαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲα αυĲάμΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ ηİΝ ĲαΝ

πİδλαηαĲδεΪΝ įİįκηΫθα εαδΝ αθαζτκθĲαδΝ κδΝ σπκδİμΝ απκεζέıİδμέΝ ǹθΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ
ίλİγİέΝİιάΰβıβ,ΝĲσĲİΝİπαθαζαηίΪθİĲαδΝβΝİπδζκΰάΝĲπθΝαιδσπδıĲπθΝįİįκηΫθπθέΝ 

΢ĲκΝπİέλαηΪΝηαμΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝΰδαΝĲβθΝıτΰελδıβ Ĳα αιδκζκΰβηΫθαΝπİδλαηαĲ-

δεΪΝįİįκηΫθαΝαπσΝĲβθΝΫεįκıβ SigmaCalc 2.0. 

 

1.5 SIMNRA 

ΓδαΝ ĲβΝ ıτΰελδıβΝ ĲπθΝ πİδλαηαĲδευθΝ įİįκηΫθπθΝ ηİΝ ĲαΝ αθĲέıĲκδξαΝ αιδκζκΰβηΫθα,Ν
ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ĲκΝ πλσΰλαηηαΝ πλκıκηκέπıβμΝ SIεσRχ (Version 6.78) [10]έΝ ΣκΝ
πλσΰλαηηαΝαυĲσΝηπκλİέΝ θαΝ πλκıκηκδυıİδ įİįκηΫθα įδαφκλδευθ İθİλΰυθΝįδαĲκηυθΝ
απσΝ πİδλΪηαĲαΝ άΝ απσΝ ĲκΝ Sigmaωalc,Ν εαδΝ ηİΝ ĲβθΝ εαĲΪζζβζβΝ ıυηπζάλπıβ ĲπθΝ
παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμ, θαΝ παλκυıδΪıİδΝ ηέα αθαζυĲδεάΝ πλκıκηκέπıβΝ ĲκυΝ
αθαηİθσηİθκυΝφΪıηαĲκμέΝ 

ΟδΝετλδİμΝπαλΪηİĲλκδΝπκυΝİδıΪΰκθĲαδΝαπσΝĲκθΝξλάıĲβΝİέθαδΝκδΝİιάμμΝ 

 ΣκΝİέįκμΝεαδΝβΝİθΫλΰİδαΝĲβμΝįΫıηβμΝ 
 ΗΝΰİπηİĲλέαΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμΝ 
 ΗΝİθİλΰİδαεά ίαγηκθσηβıβ εαδΝβΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲα ĲκυΝαθδξθİυĲάΝ 
 ΣκΝφκλĲέκΝQΩΝ(ĲκΝφκλĲέκΝĲβμΝįΫıηβμ*ĲβΝıĲİλİΪΝΰπθέα) 
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 ΗΝıτθγİıβΝεαδΝĲκΝπΪξκμΝĲκυΝıĲσξκυΝ 
 ΗΝİπδζκΰάΝαπζάμΝβΝπκζζαπζάΝıεΫįαıβμ 

 

1έθ ǺαıδεΪ ıĲκδχİέα Ĳβμ γİωλέαμ ΰδα Ĳδμ αζζβζİπδįλΪıİδμ  

ΣβΝ ıĲδΰηάΝ πκυΝ βΝ įΫıηβΝ πλκıπέπĲİδΝ ıĲκΝ ıĲσξκ,Ν ĲαΝ ıπηαĲέįδαΝ ĲβμΝ įΫıηβμ 

αζζβζİπδįλκτθ ηİΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ ıĲσξκυΝ (ευλέπμΝ ηİΝ ĲκΝ βζİεĲλκθδαεσΝ θΫφκμ) εαδ 
ξΪθκυθΝİθΫλΰİδαΝσıκΝįδαπİλθκτθΝĲκΝıĲσξκ,ΝηΫξλδμΝσĲκυΝαζζβζİπδįλΪıκυθΝηİΝεΪπκδκθΝ
πυλάθα.  

ΗΝ δıξτμΝ αθΪıξİıβμ (stopping power S),Ν κλέαİĲαδΝ πμΝ βΝ απυζİδαΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ
ıπηαĲδįέκυΝπλκμΝĲβθΝαπσıĲαıβΝπκυΝįδΫθυıİΝıĲκΝυζδεσ 

dE
S

dx
  

İθυΝβΝİθİλΰσμΝįδαĲκηάΝαθΪıξİıβμΝ(stopping cross section İ), κλέαİĲαδΝπμΝβΝαπυζİδαΝ
İθΫλΰİδαμΝαθΪΝΪĲκηκΝαθΪΝηκθΪįαΝİπδφΪθİδαμΝĲκυΝυζδεκτ  

1 dE

N dx
   

ηİΝΝΝĲβθΝαĲκηδεάΝπυεθσĲβĲα (ΪĲκηαήcm3). 

ΗΝ απυζİδαΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲβμΝ įΫıηβμΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ ıĲσξκΝ κįβΰİέΝ ıĲβθΝ αθĲέζβοβΝ ĲκυΝ
ίΪγκυμΝ (πΪξκυμ)Ν ĲκυΝ ıĲσξκυΝ εαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ πλκıİΰΰδıĲİέΝ γİπλβĲδεΪΝ απσΝ ĲβΝ ıξΫıβΝ
Bethe – Bloch.  

ΕȚțȩȞα 1έ1 Τα πİįȓα İπȚȜοȖȒȢ ĲωȞ παȡαȝȑĲȡωȞ ıĲο SIMNRA 
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ΟδΝ ıĲαĲδıĲδεΫμΝ įδαευηΪθıİδμΝ ĲκυΝ φαδθκηΫθκυΝ αυĲκτΝ κįβΰκτθΝ ıĲκθΝ İθİλΰİδαεσΝ
įδαıεİįαıησ ĲβμΝįΫıηβμ (energy straggling),Νįβζαįά ηδαΝπλκκįİυĲδεάΝįδαıπκλΪΝĲβμΝ
İθİλΰİδαεάμΝεαδΝξπλδεάμΝεαĲαθκηάμΝĲπθΝıπηαĲδįέπθέΝ΢αθΝαπκĲΫζİıηαΝαυĲκτ,ΝΫξκυηİΝ
ĲκθΝ πİλδκλδıησΝ ĲκυΝ ίΪγκυμΝ ĲβμΝ αθΪζυıβμΝ ĲκυΝ υζδεκτΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲβμΝ δεαθσĲβĲαμΝ
πλκıįδκλδıηκτΝ ĲπθΝ ηααυθΝ ĲπθΝ πυλάθπθΝ ĲκυΝ ıĲσξκυΝ ıİΝ εΪπκδκΝ ίΪγκμΝ απσΝ ĲβθΝ
İπδφΪθİδαέ 

ΗΝαζζβζİπέįλαıβΝĲυλα,ΝİθσμΝıπηαĲδįέκυΝĲβμΝįΫıηβμΝηİΝεΪπκδκθΝπυλάθαΝĲκυΝıĲσ-

ξκυΝεαδΝβΝαθέξθİυıβΝĲκυΝαθĲέıĲκδξκυΝ İεπİηπσηİθκυΝıπηαĲδįέκυΝ İιαλĲΪĲαδΝαπσΝ ĲβθΝ
πδγαθσĲβĲαΝ θαΝ ıυηίİέΝ βΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ αθĲέįλαıβέΝ ΗΝ πδγαθσĲβĲαΝ αυĲάΝ İέθαδΝ βΝ
įδαφκλδεάΝ İθİλΰσμΝ įδαĲκηάΝ ĲβμΝ αθĲέįλαıβμ,Ν d

d


 , εαδΝ ηαμΝ İπδĲλΫπİδΝ θαΝ

αθαζτıκυηİΝπκıκĲδεΪΝΫθαθΝıĲσξκέΝ 

ǺΫίαδα,Ν βΝ İθΫλΰİδαΝ ĲκυΝ İιİλξσηİθκυΝ ıπηαĲδįέκυΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εδθβηαĲδεάΝ
ĲβμΝαθĲέįλαıβμ ΰδαΝĲβθΝİζαıĲδεάΝıεΫįαıβΝ(παλΪΰκθĲαμΝΚ)ΝεαδΝαπσΝĲβΝįδαφκλΪΝηααυθΝ
ıĲβθΝπİλέπĲπıβΝπυλβθδεάμΝαθĲέįλαıβμΝ(Q – value),ΝİθυΝβΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝıπηαĲδįέπθΝ
πκυΝφγΪθκυθΝıĲκθΝαθδξθİυĲάΝİιαλĲΪĲαδΝεαδΝαπσΝĲβθΝαπυζİδαΝİθΫλΰİδαμΝıĲβΝįδαįλκηάΝ
απσΝĲκΝıβηİέκΝĲβμ αθĲέįλαıβμΝ(ίΪγκμ)ΝηΫξλδΝĲκθΝαθδξθİυĲάέ 

ΣαΝ ıπηαĲέįδαΝ πκυΝ αθδξθİτκθĲαδ,Ν εαĲαΰλΪφκθĲαδ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ εαĲΪζζβζπθΝ
βζİεĲλκθδευθΝıİΝΫθαΝφΪıηαΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝİθΫλΰİδΪΝĲκυμέ ΣκΝτοκμΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝ
ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲκθΝ αλδγησΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ πκυΝ ηİĲλάγβεαθΝ ıĲκΝ
İθİλΰİδαεσΝ įδΪıĲβηαΝ ℰ ĲκυΝ ıυΰεİελδηΫθκυΝ εαθαζδκτέΝ ΟδΝ ĲİξθδεΫμΝ EBS εαδΝ NRA 

ξλβıδηκπκδκτθΝ Ĳβθ αθΪζυıβΝ εαδΝ ıυıξΫĲδıβΝ ĲκυΝ τοκυμΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμΝ ıİΝ εΪγİΝ
İθΫλΰİδα, σππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲβθΝǼδεσθαΝ1έβ, ηİΝĲκΝαθĲέıĲκδξκΝıĲλυηαΝπΪξκυμΝĲ ĲκυΝ
ıĲσξκυΝ εαδΝ αλδγησΝ αĲσηπθΝ αθΪΝ İπδφΪθİδαΝ Nt,Ν ıİΝ ίΪγκμΝ x απσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ σπκυΝ
İεπΫηπκθĲαδΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝıπηαĲέįδα. 

ΣκΝτοκμΝαυĲσΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝηκθκıĲκδξİδαεκτΝıĲλυηαĲκμΝεκθĲΪΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝ
ĲκυΝıĲσξκυ,ΝπκυΝαθĲδıĲκδξİέΝıİΝαθδξθİυσηİθαΝıπηαĲέįδαΝİθΫλΰİδαμΝǼ1 įέθİĲαδΝαπσΝĲβΝ
ıξΫıβ [11]: 

     1

1

,
cos

d
H E Q

d

 
  


  

  
 

σπκυΝ Q İέθαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ πκυΝ πλκıπέπĲκυθΝ ıĲκΝ ıĲσξκΝ (φκλĲέκ),Ν ΩΝ
İέθαδΝβΝıĲİλİΪΝΰπθέαΝαθέξθİυıβμ,ΝǼΝβΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝıπηαĲδįέπθΝĲβμΝįΫıηβμΝαελδίυμΝ
πλδθΝĲβΝıεΫįαıβΝ– αθĲέįλαıβΝıĲκΝίΪγκμΝηİΝıυθκζδεάΝαπυζİδαΝİθΫλΰİδαμΝ[İ(Ǽ)],ΝįǼΝĲκΝ
İθİλΰİδαεσΝİτλκμΝİθσμΝεαθαζδκτΝεαδΝγ1 βΝΰπθέαΝπλσıπĲπıβμΝĲβμΝįΫıηβμέΝ 

ΗΝκζκεζβλπηΫθβΝ πİλδΰλαφάΝ ĲκυΝ τοκυμΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμΝ ıĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ Ǽ1 įέθİĲαδΝ
απσΝĲβΝıξΫıβ [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) βΝİθİλΰİδαεάΝεαĲαθκηάΝ ĲβμΝįΫıηβμΝαπσΝ ĲκθΝ İπδĲαξυθĲάΝΰτλπΝαπσΝ ĲβΝ
ηΫıβΝİθΫλΰİδαΝǼ0 εαδΝW(E,E',E") κΝİθİλΰİδαεσμΝįδαıεİįαıησμέ 
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ΕȚțȩȞα 1.2 ΟπȚıșοıțȑįαıȘ ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα țαȚ ıİ ȕȐșοȢ x İȞȩȢ ȝοȞοıĲοȚχİȚαțοȪ ıĲȩχου țαșȫȢ țαȚ Ĳο αȞĲȓıĲοȚχο 
φȐıȝα που țαĲαȖȡȐφİĲαȚ 
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ΚεφȐȜαȚȠ 2 – ΠεȚȡαȝατȚțȒ ǻȚȐταȟȘ 

Σκ πİέλαηΪ ηαμ Ϋζαίİ ξυλα ıĲκ ΙθıĲδĲκτĲκ Πυλβθδεάμ εαδ ΢πηαĲδįδαεάμ Φυıδεάμ 
Ĳκυ ǼέΚέǼέΦέǼέ “ǻβησελδĲκμ” Ĳκθ ΜΪδκ Ĳκυ βί1ηέ  

 

2έ1 ǼπȚταχυȞτȒȢ  

Γδα Ĳβθ παλαΰπΰά Ĳβμ įΫıηβμ Ĳπθ πλπĲκθέπθ εαδ Ĳπθ įİυĲİλέπθ ξλβıδηκπκδάγβεİ 
κ İπδĲαξυθĲάμ Ĳκυ ΙθıĲδĲκτĲκυ [13], κ κπκέκμ İέθαδ βζİεĲλκıĲαĲδεσμ, Ĳτπκυ Tandem 
Van de Graaff εαδ ηπκλİέ θα ζİδĲκυλΰάıİδ ηİ ηΫΰδıĲβ įδαφκλΪ įυθαηδεκτ η,η εVέ 

 Ο İπδĲαξυθĲάμ απκĲİζİέĲαδ απσ Ĳλέα ίαıδεΪ ηΫλβμ 

 Σβθ πβΰά Ĳπθ δσθĲπθ πκυ ίλέıεİĲαδ ıĲβθ αλξά Ĳβμ ΰλαηηάμ 

 Σβθ βζİεĲλκıĲαĲδεά ΰİθθάĲλδα Van de ύraaff, β κπκέα ίλέıεİĲαδ ηΫıα ıĲβθ 
įİιαηİθά Ĳκυ İπδĲαξυθĲά εαδ įβηδκυλΰİέ Ĳβθ įδαφκλΪ įυθαηδεκτ ΰδα Ĳβθ 
İπδĲΪξυθıβ Ĳπθ δσθĲπθέ 

 Σδμ 6 πİδλαηαĲδεΫμ ΰλαηηΫμ ıĲκ ĲΫζκμ Ĳβμ įδΪĲαιβμέ 

Ǽδεσθα 2έ1 ΚİθĲλδεά įİιαηİθά Ĳκυ İπδĲαχυθĲά 

Ǽδεσθα 2έ2 ΢χβηαĲδεά αθαπαλΪıĲαıβ Ĳβμ įδΪĲαιβμ Ĳκυ İπδĲαχυθĲά 
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 Η πβΰά δσθĲπθ ηαμ παλΫξİδ αλξδεΪ γİĲδεΪ δσθĲα, πκυ ıĲκ ıυΰεİελδηΫθκ πİέλαηα 
άĲαθ απσ αΫλδκ υįλκΰσθκ εαδ αΫλδκ įİυĲΫλδκέ Σα δσθĲα πİλθκτθ απσ ηδα πİλδκξά 
αθĲαζζαΰάμ φκλĲέπθ ıĲβθ κπκέα εİλįέακυθ βζİεĲλσθδα ηΫξλδμ σĲκυ θα ΰέθκυθ αλθβĲδεΪ 
φκλĲδıηΫθαέ ΢Ĳβ ıυθΫξİδα, Ϋθα κηκΰİθΫμ ηαΰθβĲδεσ πİįέκ ıυζζΫΰİδ Ĳα δσθĲα µİ 
ıυΰεİελδηΫθκ ζσΰκ eήm εαδ Ĳα İδıΪΰİδ ıĲκθ İπδĲαξυθĲά (πİλδκξά C ıĲκ παλαεΪĲπ 
ıξάηα). Ǽεİέ πİλθκτθ απσ įτκ ıĲΪįδα İπδĲΪξυθıβμέ 

ǹλξδεΪ, İπδĲαξτθκθĲαδ ηΫξλδ Ĳκ ηΫıκ Ĳκυ σΰεκυ Ĳκυ İπδĲαξυθĲά (πİλδκξά D ıĲκ 
ıξάηα), σπκυ ηİ Ĳβ ίκάγİδα πκζτ ζİπĲυθ φτζζπθ Ϊθγλαεα “απκΰυηθυθκθĲαδ” απσ Ϋθα 
ά πİλδııσĲİλα βζİεĲλσθδαέ  

ΈπİδĲα, Ĳα γİĲδεΪ πζΫκθ δσθĲα “αππγκτθĲαδ” απσ Ĳκ βζİεĲλδεσ πİįέκ (πİλδκξά ǹ) 
πκυ Ϋξİδ įβηδκυλΰάıİδ β ΰİθθάĲλδα Van de Graaff (πİλδκξά Ǻ) πλκμ Ĳκ Ϊζζκ Ϊελκ (σπκυ 
ίλέıεİĲαδ κ εΪγİ ΰİδπηΫθκμ πİδλαηαĲδεσμ γΪζαηκμ)έ Η Ĳİζδεά İθΫλΰİδα πκυ απκεĲκτθ, 

İιαλĲΪĲαδ απσ Ĳκθ αλδγησ Ĳπθ φκλĲέπθ Ĳπθ δσθĲπθ εαδ Ĳκ įυθαηδεσ Ĳκυ İπδĲαξυθĲάέ  

Καγυμ Ĳα ıπηαĲέįδα ίΰαέθκυθ απσ Ĳκθ İπδĲαξυθĲά (πİλδκξά Ǽ), Ϋθα απκεζέθκθ 
ηαΰθβĲδεσ πİįέκ įδαζΫΰİδ İεİέθα Ĳα ıπηαĲέįδα µİ Ĳκ απαλαέĲβĲκ φκλĲέκ εαδ İθΫλΰİδα, 

Ĳα κπκέα υπκίκβγκτηİθα απσ Ϋθα ıτıĲβηα ηαΰθβĲδευθ ĲİĲλαπσζπθ, εαĲİυγτθκθĲαδ 
ıĲβθ İπδγυηβĲά πİδλαηαĲδεά ΰλαηηά αφκτ πλυĲα β įΫıηβ ΰέθİδ εαĲΪ Ĳκ ηΫΰδıĲκ 
įυθαĲσ ηκθκİθİλΰİδαεά ηİ Ĳβθ ıĲλκφά λίκ απσ Ĳκθ ηαΰθάĲβ İπδζκΰάμ İθΫλΰİδαμ 
(analyser). 

Όζα Ĳα ĲηάηαĲα Ĳκυ İπδĲαξυθĲά ίλέıεκθĲαδ ıİ υοβζσ εİθσ (1ί-5 – 10-6 Torr), İθυ β 

įİιαηİθά İέθαδ ΰİηΪĲβ µİ ηκθπĲδεσ, βζİεĲλαλθβĲδεσ αΫλδκ Sό6.  

Ǽδεσθα 2έ3 ΢χβηαĲδεά αθαπαλΪıĲαıβ Ĳκυ İıωĲİλδεκτ Ĳβμ įİιαηİθάμ 



15 

 

2έ2 ΓωȞȚȠȝετȡȚțόȢ șȐȜαȝȠȢ 

H πİδλαηαĲδεά ΰλαηηά πκυ İπδζΫξγβεİ ΰδα Ĳκ πİέλαηΪ ηαμ εαĲαζάΰİδ ıĲκ ΰπθδκ-

ηİĲλδεσ γΪζαηκ πκυ φαέθİĲαδ ıĲβθ παλαεΪĲπ φπĲκΰλαφέαέ Η ıĲάζβ ıĲκ εΫθĲλκ Ĳκυ 
γαζΪηκυ ηπκλİέ θα ηİĲαεδθİέĲαδ εΪγİĲα εαδ θα πİλδıĲλΫφİĲαδέ ΢Ĳβ ıĲάζβ αυĲά 

ĲκπκγİĲάγβεαθ κδ 4 ıĲσξκδ ıİ γΫıβ εαĲΪζζβζβ ΫĲıδ υıĲİ β įΫıηβ πκυ İδıΫλξİĲαδ ıĲκθ 
ξυλκ Ĳκυ γαζΪηκυ θα ıυΰελκτİĲαδ ηααέ Ĳκυμ ıĲκ ΰİπηİĲλδεσ εΫθĲλκ πİλέπκυ Ĳκυ εΪγİ 
ıĲσξκυ.  

ΠİλδηİĲλδεΪ ηΫıα ıĲκθ γΪζαηκ ίδįυγβεαθ ıĲβθ ΰπθδκηİĲλδεά ίΪıβ Ĳκυ γαζΪηκυ 

κδ ζ αθδξθİυĲΫμ πυλδĲέκυ ıĲδμ ΰπθέİμ ıεΫįαıβμ πκυ İέξαθ απκφαıδıĲİέ (1ζίκ, 150κ, 160κ 

εαδ 1ιίκ), σππμ φαέθİĲαδ εαδ παλαπΪθπέ  

Η ΰπθδκηİĲλδεά ίΪıβ Ĳκυ γαζΪηκυ απκĲİζİέĲαδ απσ įτκ İπέπİįα (ΰπθδκηİĲλδεΫμ 
ĲλΪπİαİμ), Ĳα κπκέα ηπκλκτθ θα πİλδıĲλΫφκθĲαδ αθİιΪλĲβĲα Ĳκ Ϋθα απσ Ĳκ Ϊζζκ, 
πλΪΰηα πκυ φΪθβεİ δįδαέĲİλα ξλάıδηκ ıĲβθ αζζαΰά ΰπθέαμ Ĳπθ 1θίκ ıİ ΰπθέα 1θηκ. 

ΣκπκγİĲυθĲαμ ΫĲıδ Ĳκθ αθδξθİυĲά ıĲκ įİτĲİλκ İπέπİįκ εαδ ΰυλέακθĲΪμ Ĳκθ εαĲΪ ηκ 

Ϋξκυηİ Ĳκθ αθδξθİυĲά ηαμ ıĲδμ 165κ ξπλέμ θα ξλİδαıĲİέ θα αθκέικυηİ Ĳκθ γΪζαηκ ΰδα 
θα εΪθκυηİ Ĳβθ αζζαΰά αυĲάέ Η αζζαΰά αυĲά ελέγβεİ απαλαέĲβĲβ, įδσĲδ ıĲβ įΫıηβ 
įİυĲİλέπθ υπΪλξİδ πζβγυλα πİδλαηαĲδευθ įİįκηΫθπθ ıĲδμ 1θηκ, ıİ αθĲέγİıβ ηİ Ĳδμ 
160κ σπκυ Ĳα πİδλαηαĲδεΪ įİįκηΫθα İέθαδ ζδΰκıĲΪ. 

ΚαĲΪ Ĳβθ įδΪλεİδα Ĳκυ πİδλΪηαĲκμ κ γΪζαηκμ ıεΫįαıβμ εζİέθİδ εαδ İφαλησαİĲαδ 
υοβζσ εİθσέ Γδα Ĳκθ ıεκπσ αυĲσ υπΪλξκυθ įτκ αθĲζέİμ εİθκτ, β ηέα (rotary – 

πİλδıĲλκφδεά ζαįδκτ) İέθαδ ΰδα Ĳβθ İπέĲİυιβ ξαηβζκτ εİθκτ εαδ β Ϊζζβ 
(turbomolecular - ıĲλκίδζκηκλδαεά) ΰδα θα φĲΪıκυηİ ıİ υοβζΪ İπέπİįα εİθκτέ 

Ǽδεσθα 2έ4 Σκ İıωĲİλδεσ Ĳκυ γαζΪηκυ ηİ Ĳκυμ αθδχθİυĲΫμ εαδ Ĳκυμ ıĲσχκυμ ĲκπκγİĲβηΫθκυμ 
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2έ3 ΑȞȚχȞευτȑȢ – ΗȜεțτȡȠȞȚțȐ 

ΑȞȚχȞευτȑȢ ΠυȡȚτȓȠυ 

Οδ αθδξθİυĲΫμ πκυ ξλβıδηκπκδάγβεαθ ıĲκ πİέλαηΪ ηαμ αθαφΫλκθĲαδ ıĲκθ παλαεΪĲπ 
πέθαεα, ηααέ ηİ εΪπκδα ξαλαεĲβλδıĲδεΪ ηİΰΫγβ ζİδĲκυλΰέαμ Ĳκυμ.  

Πέθαεαμ 2έ1 Οδ αθδχθİυĲΫμ πκυ χλβıδηκπκδάγβεαθ 

Γπθέα Κπįδεσμ ǹθδξθİυĲά ΠΪξκμ (ηm) ΣΪıβ ΛİδĲκυλΰέαμ (V) 

140o 5-913-ǹ 300 70 

150o 128-Ǽ 1000 300 

160o (165o) 094-U6 100 50 

170o 047-B 1000 140 

 

 Σκ πΪξκμ Ĳκυ εΪγİ αθδξθİυĲά İέθαδ ĲΫĲκδκ υıĲİ Ĳα φκλĲδıηΫθα ıπηαĲέįδα πκυ 
αθδξθİτİδ θα ıĲαηαĲκτθ ηΫıα ıĲκθ İθİλΰσ σΰεκ Ĳκυ εαδ θα ηβθ Ĳκθ įδαπİλθκτθέ ΢Ĳβθ 
πİλέπĲπıβ πκυ Ĳκ πΪξκμ Ĳκυ αθδξθİυĲά άĲαθ ĲΫĲκδκ υıĲİ θα ηβθ ηπκλİέ θα ıĲαηαĲάıİδ 
Ĳα φκλĲδıηΫθα ıπηαĲέįδα, ĲσĲİ Ĳα φΪıηαĲα πκυ γα παέλθαηİ γα άĲαθ ηİĲαĲκπδıηΫθα 
εαγυμ Ĳα ıπηαĲέįδα γα Ϊφβθαθ ησθκ Ϋθα ηΫλκμ Ĳβμ İθΫλΰİδΪμ Ĳκυμ ηΫıα ıĲκθ 
αθδξθİυĲά, įυıεκζİτκθĲαμ Ĳβθ αθΪζυıά ηαμ.  

Η ĲΪıβ ζİδĲκυλΰέαμ πκυ İφαλησıαηİ αθĲδıĲκδξİέ ıİ αυĲά πκυ Ϋξİδ κλδıĲİέ απσ Ĳκθ 
εαĲαıεİυαıĲά (ǹπσ ηί Ϋπμ γίί V).  

 Η įδαελδĲδεά δεαθσĲβĲα (resolution) Ĳκυ εΪγİ αθδξθİυĲά υπκζκΰέαİĲαδ ξλβıδηκ-

πκδυθĲαμ Ĳα φΪıηαĲα Ĳκυ Ϊθγλαεα ΰδα Ĳβθ αθĲέįλαıβ 12C(p,p0)12C  ıİ İθΫλΰİδα β1ηι 
keV εαδ 11ίγ keVέ Θα αθαφİλγκτηİ ıĲβθ αθΪζυıβ αυĲά įδİικįδεσĲİλα ıĲβ ıυθΫξİδαέ 

 

 Όıκθ αφκλΪ Ĳβθ ĲκπκγΫĲβıβ Ĳπθ αθδξθİυĲυθ, įκυζΫοαηİ πμ İιάμμ 

ΠλκεİδηΫθκυ θα İηπκįδıĲİέ β αθέξθİυıβ ıπηαĲδįέπθ πκυ πλκΫλξκθĲαδ απσ Ϊζζİμ 
αδĲέİμ (σππμ β ıεΫįαıβ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ Ĳβμ įΫıηβμ ıĲα ĲκδξυηαĲα Ĳκυ γαζΪηκυ) 
ηπλκıĲΪ απσ Ĳκυμ αθδξθİυĲΫμ ıĲİλİυγβεαθ εαĲİυγυθĲάλİμ ευζδθįλδεκτ ıξάηαĲκμ 
(įβζαįά ıπζβθΪεδα απσ αζκυηέθδκ) Ĳα κπκέα παλΫξκυθ ıĲκυμ αθδξθİυĲΫμ Ĳβθ 
απαδĲκτηİθβ πζΪΰδα γπλΪεδıβέ  

ǼεĲσμ απσ Ĳβθ πζΪΰδα γπλΪεδıβ σηπμ, ξλİδΪıĲβεİ θα γπλαεέıκυηİ Ĳκυμ αθδξθİυĲΫμ 
ηαμ εαδ ıĲβθ πέıπ ηİλδΪ ξλβıδηκπκδυθĲαμ ĲΪθĲαζκ, įδσĲδ εαĲΪ Ĳβ įδΪλεİδα Ĳβμ πλυĲβμ 
įκεδηάμ ηİ Ĳβ įΫıηβ, κδ αθδξθİυĲΫμ ıĲδμ 1ηίκ εαδ ıĲδμ 1ιίκ πκυ įİθ İέξαθ γπλαεδıĲİέ 
ıĲκ πέıπ ηΫλκμ, ηαμ Ϋįİδξθαθ ıβηαθĲδεΪ İπέπİįα γκλτίκυ, ζσΰπ ıεİįαασηİθπθ 
βζİεĲλκθέπθ απσ Ĳκυμ εαĲİυγυθĲάλİμ ıİ ηπλκıĲδθΫμ ΰπθέİμ, ΰδα Ĳα κπκέα κδ αθδξθİυĲΫμ 
įİθ İέξαθ εαĲΪζζβζβ γπλΪεδıβέ 
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ΗȜεțτȡȠȞȚțȐ 

Όıκθ αφκλΪ Ĳα βζİεĲλκθδεΪ ηαμ, Ĳκ ıάηα πκυ ζαηίΪθİδ κ αθδξθİυĲάμ ηİĲΪ απσ Ϋθα 
ΰİΰκθσμ Ϋξİδ τοκμ αθΪζκΰκ Ĳβμ İθΫλΰİδαμ πκυ αθδξθİτİĲαδέ Σκ ıάηα σηπμ αυĲσ İέθαδ 
πκζτ αıγİθΫμ εαδ ξλİδΪαİĲαδ θα įδαηκλφπγİέ εαĲΪζζβζα απσ Ϋθα ıτıĲβηα 
βζİεĲλκθδευθ πλδθ ηπκλΫıκυηİ θα Ĳκ ξλβıδηκπκδάıκυηİ.  

ΈĲıδ ζκδπσθ Ĳκ ıάηα İθδıξτİĲαδ αλξδεΪ απσ Ϋθαθ πλκİθδıξυĲά (Pre-Amplifier) ΰδα 
θα ηπκλΫıİδ θα įδαξπλδıĲİέ απσ Ĳκθ γσλυίκέ ΈπİδĲα Ĳκ ıάηα πİλθΪİδ απσ Ϋθαθ 
İθδıξυĲά (χmplifier) ΰδα πİλαδĲΫλπ İθέıξυıβ εαδ įδαησλφπıβ. Η ĲΪıβ ζİδĲκυλΰέαμ 
Ĳκυ αθδξθİυĲά παλΫξİĲαδ απσ Ĳβθ İέıκįκ bias Ĳκυ πλκİθδıξυĲά. 

΢Ĳβθ ıυθΫξİδα, Ĳκ ıάηα πİλθΪ ηΫıα απσ Ϋθαθ αθαζκΰδεσ – οβφδαεσ ηİĲαĲλκπΫα 

ADC (Analog to Digital ωonverter) ΰδα θα ΰέθİδ β ηİĲαĲλκπά απσ αθαζκΰδεά ıİ 
οβφδαεά ηκλφά εαδ ηİĲΪ, ηΫıπ İθσμ εωχ (εulti – ωhannel χnalyzer) ΰέθİĲαδ β 
εαĲαξυλβıβ Ĳκυ ıάηαĲκμ ıĲκ εαĲΪζζβζκ εαθΪζδ Ĳβμ ηθάηβμ Ĳκυ υπκζκΰδıĲά, αθΪζκΰα 
ηİ Ĳκ τοκμ Ĳκυέ 

Γδα θα İέθαδ ΫĲκδηβ β įδΪĲαιβ Ĳπθ βζİεĲλκθδευθ İέθαδ απαλαέĲβĲκ θα λυγηδıĲİέ β 
İθέıξυıβ (gain) Ĳκυ İθδıξυĲά, įβζαįά ıİ πκδκ εαθΪζδ γα İηφαθέαİĲαδ Ĳκ ıάηα πκυ 
παέλθκυηİ αθΪζκΰα ηİ Ĳκ τοκμ Ĳκυέ Η αλξδεά İθέıξυıβ İπδĲİτξγβεİ αεĲδθκίκζυθĲαμ 
ηİ πλπĲσθδα Ĳκθ ıĲσξκ Ĳκυ πυλδĲέκυ ıĲα γζιί keV εαδ λυγηέακθĲαμ Ĳκ gain απσ Ĳβθ 
ηκθΪįα Ĳκυ İθδıξυĲά ΫĲıδ υıĲİ β εκλυφά Ĳκυ ξλυıκτ θα İηφαθέαİĲαδ πİλέπκυ ıĲκ 

900κıĲσ εαθΪζδέ Σα ıεİįαασηİθα πλπĲσθδα απσ Ĳκ ξλυıσ (ίαλτ ıĲκδξİέκ) Ϋξκυθ 
İθΫλΰİδα εκθĲδθά ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳβθ αλξδεά İθΫλΰİδα Ĳβμ įΫıηβμέ  

ΠλΫπİδ θα ıβηİδπγİέ İįυ σĲδ ζσΰπ Ĳκυ σĲδ εαĲΪ Ĳβ įδΪλεİδα Ĳκυ πİδλΪηαĲσμ ηαμ 
αζζΪιαηİ Ĳβθ İθέıξυıβ (gain) ıĲκυμ αθδξθİυĲΫμ ηαμ αλεİĲΫμ φκλΫμ, įİθ ηπκλκτηİ θα 
Ϋξκυηİ ηέα İθδαέα İθİλΰİδαεά ίαγηκθσηβıβ (calibration) ΰδα εΪγİ αθδξθİυĲά ΰδα σζκ 
Ĳκ πİέλαηαέ ΈĲıδ, υπκζκΰέακυηİ εΪγİ φκλΪ πκυ ΰέθİĲαδ αζζαΰά Ĳβμ İθέıξυıβμ Ĳβθ 
İθİλΰİδαεά ίαγηκθσηβıβ Ĳπθ αθδξθİυĲυθ ηαμέ 

 

2έ4 ΣτόχȠȚ 
Οδ ıĲσξκδ πκυ ξλβıδηκπκδάγβεαθ άĲαθ κδ İιάμμ 
 

 Έθαμ παξτμ, ηβ ζİέκμ ıĲσξκμ πυλδĲέκυ ηİ Ϋθα ıĲλυηα İιαξθπηΫθκυ ξλυıκτ ıĲβθ 
εκλυφά ΰδα ζσΰκυμ εαθκθδεκπκέβıβμ.  

Ο ζσΰκμ πκυ απκφαıέıαηİ θα İπδζΫικυηİ Ϋθαθ ηβ ζİέκ ıĲσξκ ΫΰεİδĲαδ ıĲβθ 
πλκıπΪγİδΪ ηαμ θα ηİδυıκυηİ Ĳα σπκδα φαδθσηİθα įδαυζδıηκτ (channeling) γα 
ηπκλκτıαηİ θα Ϋξκυηİ, εαγυμ Ĳκ φαδθσηİθκ αυĲσ İπβλİΪαİδ Ĳβ įδαįλκηά İθσμ φκλĲδ-
ıηΫθκυ ıπηαĲδįέκυ ηΫıα ıİ Ϋθα ελυıĲαζζδεσ υζδεσ, ηİδυθκθĲαμ ΫĲıδ Ĳβθ αζζβζİπέ-
įλαıά Ĳκυ ηİ Ĳκ υζδεσέ Η ξλάıβ παıĲέζδαμ πυλδĲέκυ απκλλέφγβεİ εαγυμ Ĳα απκĲİζΫ-

ıηαĲα απσ πλκβΰκτηİθκ πİέλαηα ηαμ Ϋįİδιαθ σĲδ įİθ İθįİέεθυĲαδ ΰδα πİδλΪηαĲα 
benchmarking. 
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 Έθαμ παξτμ, ΰυαζδıηΫθκμ ıĲσξκμ ηβ ελυıĲαζζδεκτ Ϊθγλαεα ηİ Ϋθα ıĲλυηα 
İιαξθπηΫθκυ ξλυıκτ ıĲβθ εκλυφά ΰδα Ĳκυμ έįδκυμ ζσΰκυμ. 

Πδκ ıυΰεİελδηΫθα ξλβıδηκπκδάıαηİ Ϋθαθ ıĲσξκ Glassy Carbon (Ϋθα υζδεσ Ĳκ κπκέκ 
ıυθįυΪαİδ υαζυįİδμ εαδ εİλαηδεΫμ δįδσĲβĲİμ ηİ Ĳδμ δįδσĲβĲİμ Ĳκυ ΰλαφέĲβ), Ĳκ πδκ 
εαĲΪζζβζκ έıπμ υζδεσ ΰδα πİδλΪηαĲα benchmarking. 

 

 Έθαμ παξτμ, ΰυαζδıηΫθκμ ıĲσξκμ αζκυηδθέκυ ηİ Ϋθα ıĲλυηα İιαξθπηΫθκυ ξλυıκτ 
ıĲβθ εκλυφά (κηκέπμ). 

Γδα Ĳκ αζκυηέθδκ İπδζΫξγβεİ αĲυξυμ İηπκλδεσ αζκυηέθδκ ζσΰπ Ĳβμ Ϋζζİδοβμ ıĲσξκυ 
υοβζάμ εαγαλσĲβĲαμέ ǻυıĲυξυμ, Ĳκ İηπκλδεσ αζκυηέθδκ İέξİ αλεİĲΫμ πλκıηέιİδμ κδ 
κπκέİμ İπβλΫαıαθ Ĳβ ηΫĲλβıβ εαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲΪ ηαμ, εαγδıĲυθĲαμ Ĳα πμ ηβ 
αιδσπδıĲαέ 

 

 Μέα παıĲέζδα πİθĲκιİδįέκυ Ĳκυ θδκίέκυ (σb2O5). 

Ο ζσΰκμ πκυ İπδζΫξγβεİ αυĲσμ κ ıĲσξκμ ΰδα Ĳκ κιυΰσθκ ΫΰεİδĲαδ ıĲκθ πκζτ ıβηα-

θĲδεσ λσζκ πκυ παέαİδ Ĳκ θδσίδκ (Nb) ıĲβθ İπİιİλΰαıέα Ĳπθ φαıηΪĲπθ πκυ παέλθκυηİέ 
Η İθİλΰσμ įδαĲκηά Ĳκυ θδκίέκυ κφİέζİĲαδ ıİ ıεΫįαıβ Rutherford ıİ σζβ Ĳβθ 
İθİλΰİδαεά πİλδκξά πκυ ηİζİĲκτηİ. ǹυĲσ Ϋξİδ πμ απκĲΫζİıηα θα ξλβıδηκπκδİέĲαδ εΪγİ 
φκλΪ πμ ıβηİέκ αθαφκλΪμ ΰδα Ĳκθ πλκıįδκλδıησ Ĳκυ ΰδθκηΫθκυ QxΩέ ΈĲıδ ηπκλκτηİ 
θα εαγκλέıκυηİ ηİ υοβζά αελέίİδα σζκυμ Ĳκυμ παλΪΰκθĲİμ πκυ įδαηκλφυθκυθ Ĳβθ 
πλκıκηκέπıβ ΰδα θα ηπκλΫıκυηİ τıĲİλα θα ıυΰελέθκυηİ Ĳα πİδλαηαĲδεΪ 
κζκεζβλυηαĲα ΰİΰκθσĲπθ Ĳκυ κιυΰσθκυ ηİ αιδκπδıĲέαέ Η ıυΰεİελδηΫθβ ıτıĲαıβ 
İπδζΫξγβεİ ΫĲıδ υıĲİ θα Ϋξκυηİ αλεİĲΪ ηİΰΪζβ πİλδİεĲδεσĲβĲα ıİ κιυΰσθκ ΰδα 
αıφαζά αθΪζυıβ, ηİ πİλδκλδıησ Ĳκυ ıĲαĲδıĲδεκτ ıφΪζηαĲκμέ 

Γδα Ĳβθ εαĲαıεİυά Ĳκυ ıĲσξκυ αυĲκτ, ξλβıδηκπκδάγβεİ β πλΫıα πκυ υπΪλξİδ ıĲκ 
İλΰαıĲάλδκ Ĳκυ ΙθıĲδĲκτĲκυέ Σκ υζδεσ Ĳκυ ıĲσξκυ ηαμ άĲαθ αλξδεΪ ıİ ηκλφά ıεσθβμ, 

ıĲβθ κπκέα αıεάγβεİ πέİıβ πİλέπκυ ι Ĳσθπθ ΰδα 20 ζİπĲΪ, ηΫξλδμ σĲκυ ıξβηαĲδıĲİέ κ 
ıĲσξκμ ıİ ηκλφά παıĲέζδαμέ Γδα Ĳβθ αθĲδηİĲυπδıβ πδγαθυθ απλκσπĲπθ εαĲαıεİυΪ-

ıαηİ β ıĲσξκυμ Nb2O5.  

Ǽδεσθα 2έη Η πλΫıα Ĳκυ ΙθıĲδĲκτĲκυ ηİ Ĳβθ κπκέα εαĲαıεİυΪıαηİ Ĳδμ παıĲέζδİμ 
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Οδ ıĲσξκδ Ĳκυ πυλδĲέκυ εαδ Ĳκυ αζκυηδθέκυ, αφκτ ĲκπκγİĲάγβεαθ ıĲδμ ίΪıİδμ 
ıĲέλδιάμ Ĳκυμ, ηπάεαθ ıĲκ İιαξθπĲάλα ΰδα θα İιαξθπγİέ ıĲβθ İπδφΪθİδΪ Ĳκυμ Ĳκ ζİπĲσ 
ıĲλυηα ξλυıκτ, σππμ ίζΫπκυηİ εαδ ıĲβθ παλαεΪĲπ İδεσθαέ 

ΣκπκγİĲάγβεαθ ηİ Ĳβθ πλκμ İιΪξθπıβ İπδφΪθİδα πλκμ Ĳα εΪĲπ, ıİ τοκμ πİλέπκυ 
21 cm απσ Ĳκ ξλυıσέ ΜİĲΪ απσ Ĳβθ İφαληκΰά υοβζκτ εİθκτ ıĲκθ ξυλκ Ĳκυ İιαξθπ-

Ĳάλα, αİıĲΪθαηİ Ĳκθ ξλυıσ υıĲİ θα İιαξθπγİέ εαδ θα įβηδκυλΰάıİδ Ϋθα ζİπĲσ ıĲλυηα 
ıĲδμ İπδφΪθİδİμ Ĳπθ ıĲσξπθ ηαμ. 

 

2έη ǼπȚȜȠγȒ ǼȞεȡγεȚώȞ țαȚ ΓωȞȚώȞ 

Η İπδζκΰά Ĳσıκ Ĳπθ İθİλΰİδυθ σıκ εαδ Ĳπθ ΰπθδυθ ıĲδμ κπκέİμ ζάφγβεαθ Ĳα 
φΪıηαĲΪ ηαμ Ϋΰδθİ ηİ ίΪıβ Ĳκθ ıεκπσ Ĳκυ πİδλΪηαĲσμ ηαμ, κ κπκέκμ İέθαδ κ Ϋζİΰξκμ 
αιδκπδıĲέαμ İθİλΰυθ įδαĲκηυθ ıİ πİλδκξΫμ πκυ απκεζέθκυθ απσ Ĳδμ πλκίζΫοİδμ Ĳβμ 
ıεΫįαıβμ Rutherford. Γδα Ĳκ ζσΰκ αυĲσ, β İπδζκΰά Ĳπθ ıβηİέπθ Ϋΰδθİ ευλέπμ πλδθ εαδ 
ηİĲΪ Ĳκυμ ıυθĲκθδıηκτμ, αζζΪ εαδ ıİ εΪπκδİμ İθįδΪηİıİμ πİλδκξΫμ ΫĲıδ υıĲİ θα ΰέθİδ 
ıπıĲά ıΪλπıβ σζκυ Ĳκυ İθİλΰİδαεκτ φΪıηαĲκμέ 

ǺαıδıĲάεαηİ ıĲα įİįκηΫθα απσ Ĳβθ įδαįδεĲυαεά ίδίζδκγάεβ IψχσDδ, İθĲκπέακ-

θĲαμ Ĳα ıβηİέα ηİ Ĳα İπδγυηβĲΪ ξαλαεĲβλδıĲδεΪέ ΢Ĳδμ παλαεΪĲπ İδεσθİμ Ϋξκυηİ Ĳα 
įδαΰλΪηηαĲα Ĳπθ İθİλΰυθ įδαĲκηυθ Ĳκυ πυλδĲέκυ, Ĳκυ κιυΰσθκυ, Ĳκυ Ϊθγλαεα εαδ Ĳκυ 
αζκυηδθέκυ, ıİ ΰπθέİμ 1ιίκ εαδ 1ηίκ . Μİ εσεεδθκ Ϋξκυηİ İπδıβηΪθİδ Ĳδμ İθΫλΰİδİμ πκυ 
İπδζΫιαηİ εαδ ηİĲλάıαηİέ 
  

Ǽδεσθα 2έθ Ο İιαχθωĲάλαμ İθ υλα ζİδĲκυλγέαμ 
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Ǽδεσθα 2έι ǻδΪγλαηηα İθİλγυθ įδαĲκηυθ Ĳβμ αθĲέįλαıβμ natSi(p,p0) 

Ǽδεσθα 2έκ ǻδΪγλαηηα İθİλγυθ įδαĲκηυθ Ĳβμ αθĲέįλαıβμ 16Ο(d,d0,p0,1,a0) 
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΢Ĳκ αζκυηέθδκ, ζσΰπ Ĳπθ πκζζυθ εαδ ıυθİξσηİθπθ ıυθĲκθδıηυθ Ĳκυ, įİθ αεκζκυ-

γάγβεİ β έįδα įδαįδεαıέα ΰδα Ĳβθ İπδζκΰά Ĳπθ İθİλΰİδυθέ ǼπδζΫιαηİ Ĳδμ İθΫλΰİδİμ ηİ 
ĲΫĲκδκ ίάηα, υıĲİ θα Ϋξκυηİ απζΪ ηδα πζάλβ εΪζυοβ Ĳκυ İθİλΰİδαεκτ φΪıηαĲκμέ 

Ǽδεσθα 2έλ ǻδΪγλαηηα İθİλγυθ įδαĲκηυθ Ĳβμ αθĲέįλαıβμ 12C(d,d0) 

Ǽδεσθα 2έ1ί ǻδΪγλαηηα İθİλγυθ įδαĲκηυθ Ĳβμ αθĲέįλαıβμ 27Al(p,p0) 
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Έξκυηİ ζκδπσθ Ĳκθ παλαεΪĲπ πέθαεα ηİ Ĳδμ İθΫλΰİδİμ πκυ İπδζΫιαηİ ΰδα εΪγİ Ϋθαθ 
απσ Ĳκυμ ıĲσξκυμ ηαμέ 

Πέθαεαμ 2έ2 ǼθΫλγİδİμ įΫıηβμ πκυ İπδζΫιαηİ 

ǼθΫλΰİδİμ (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 İπδζκΰά Ĳπθ ΰπθδυθ Ϋΰδθİ ευλέπμ ηİ ίΪıβ Ĳβ ıυθάγβ ξλάıβ Ĳκυμ ıİ πİδλΪηαĲα 
ηİζΫĲβμ υζδευθ ηİ Ĳδμ ĲİξθδεΫμ φαıηαĲκıεκπέαμ İζαıĲδεάμ κπδıγκıεΫįαıβμ (EBS – 

Elastic Backscattering Spectroscopy) εαδ αθΪζυıβμ ηİ ξλάıβ πυλβθδευθ αθĲδįλΪıİπθ 
(NRA – Nuclear Reaction Analysis).  

Γδα Ĳβ ıτΰελδıβ ηİ Ĳα πİδλαηαĲδεΪ φΪıηαĲα, ξλβıδηκπκδάγβεαθ įİįκηΫθα įδαφκ-

λδευθ įδαĲκηυθ πκυ πλκάζγαθ απσ πλκıαληκΰά πυλβθδευθ παλαηΫĲλπθ ηΫıπ Ĳβμ 
γİπλέαμ R-matrix ıİ įİįκηΫθα ηİĲλάıİπθ İθİλΰυθ įδαĲκηυθ ıİ ηİΰΪζκ ΰπθδαεσ 
İτλκμ [14]. 

Σα įİįκηΫθα αυĲΪ παλΫξκθĲαδ ıĲκυμ ξλάıĲİμ ηΫıπ Ĳκυ πλκΰλΪηηαĲκμ SigmaCalc 

βέί, κδ υπκζκΰδıηκέ Ĳκυ κπκέκυ İέθαδ įδαγΫıδηκδ ıĲβθ İπδıĲβηκθδεά εκδθσĲβĲα ηΫıπ 
Ĳκυ δıĲσĲκπκυ Ĳβμ ίδίζδκγάεβμ Οδ υπκζκΰδıηκέ ηΫıπ Ĳκυ SigmaCalc αφκλκτθ 
κπκδαįάπκĲİ ΰπθέα κπδıγκıεΫįαıβμ (ρλίκ) εαδ απκĲİζκτθ Ĳα πδκ αιδσπδıĲα įİįκηΫθα 
Ĳα κπκέα ηπκλκτθ θα ξλβıδηκπκδβγκτθ ΰδα αθαζυĲδεκτμ ıεκπκτμέ  

΢İ εΪγİ πİλέπĲπıβ σηπμ, β αιδκπδıĲέα αυĲά εαδ β αελέίİδΪ Ĳκυμ γα πλΫπİδ θα 
İζİΰξγκτθ ηΫıπ ıτΰελδıβμ ηİ παξİέμ ıĲσξκυμ υοβζάμ εαγαλσĲβĲαμ εαδ ΰθπıĲάμ 
ξβηδεάμ ıτıĲαıβμ, εΪĲδ πκυ απκĲİζİέ εαδ Ĳβθ κυıέα Ĳβμ įδαįδεαıέαμ Ĳκυ 
benchmarking.  
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ΚİφȐȜαȚȠ γ – ΑȞȐȜυıȘ țαȚ ΑπȠĲİȜȑıȝαĲα 

΢ĲκΝ εİφΪζαδκΝ αυĲσΝ γαΝ παλκυıδΪıκυηİΝ ĲβθΝ ηΫγκįκΝ πκυΝ αεκζκυγάıαηİΝ ΰδαΝ θαΝ
πλκıįδκλέıκυηİΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβΝεαδΝĲβΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲαΝĲπθΝαθδ-
ξθİυĲυθΝηαμΝΧcalibration εαδΝresolution), εαγυμΝεαδΝĲβΝηΫγκįκΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝ
ĲκυΝπΪξκυμΝĲκυΝξλυıκτΝıĲκΝıĲσξκΝĲκυΝπυλδĲέκυέΝ 

΢ĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ αθαζυĲδεΪΝ βΝ ηİγκįκζκΰέαΝ πκυΝ αεκζκυγάγβεİΝ ΰδαΝ
ĲβθΝİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝφαıηΪĲπθ εαδΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝΰδαΝεΪγİΝıĲκδ-
ξİέκέΝ 

 

γέ1 ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ  

ΣαΝφΪıηαĲαΝπκυΝπαέλθκυηİΝαπσΝĲκυμΝαθδξθİυĲΫμΝηαμΝİέθαδΝεαĲαξπλβηΫθαΝıİΝεα-

θΪζδαέΝ ΓδαΝ θαΝ ΰέθİδΝ σηπμΝ ıπıĲάΝ ıτΰελδıβΝ ĲπθΝ πİδλαηαĲδευθΝ įİįκηΫθπθΝ ηİΝ ĲδμΝ
πλκıκηκδυıİδμ,Ν ĲαΝ εαθΪζδαΝ ıĲαΝ φΪıηαĲΪΝ ηαμΝ πλΫπİδΝ θαΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıİΝ εΪπκδαΝ
İθΫλΰİδαέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσ,ΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲκΝθαΝίλκτηİΝĲβθΝαθĲδıĲκδξέαΝαθΪηİıαΝıĲαΝ
εαθΪζδαΝεαδΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝıİΝεΪγİΝφΪıηαέΝΣαΝεαθΪζδαΝıυθįΫκθĲαδΝηİΝĲδμΝαθĲέıĲκδξİμΝ
İθΫλΰİδİμΝıπηαĲδįέπθΝηİΝΰλαηηδεσΝĲλσπκέΝ 

ǾΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβΝπλΫπİδΝθαΝΰέθİδΝιİξπλδıĲΪΝΰδαΝεΪγİΝαθδξθİυĲάΝεαγυμΝ
εαδΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ıİĲΝ ηİĲλάıİπθ,Ν ηδαμΝ εαδΝ βΝ İθέıξυıβΝ įİθΝ άĲαθΝ έįδαΝ ΰδαΝ σζκυμΝ ĲκυμΝ
αθδξθİυĲΫμΝ εαγ’Ν σζβΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμέΝǹεκζκυγάγβεαθΝ įτκΝ įδαįδεαıέİμΝ
ίαγηκθσηβıβμΝĲδμΝκπκέİμΝεαδΝπαλκυıδΪακυηİΝπαλαεΪĲπέ 

 

 1β ΜΫγκįκμ  

΢İΝαυĲάΝĲβΝηΫγκįκΝİθİλΰİδαεάμΝίαγηκθσηβıβμΝξλβıδηκπκδάıαηİΝĲδμΝεκλυφΫμΝĲκυΝ
ξλυıκτΝ απσΝ ĲαΝφΪıηαĲαΝ ĲκυΝ πυλδĲέκυ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ĲδμΝ εκλυφΫμΝ ĲκυΝ ξλυıκτΝ εαδΝ ĲκυΝ
ΪθγλαεαΝαπσΝ ĲαΝφΪıηαĲαΝ ĲκυΝΪθγλαεαΝηİΝ ĲβΝįΫıηβΝπλπĲκθέπθέΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθαΝ
αθĲδıĲκδξάıαηİΝ ĲαΝ εαθΪζδαΝ ıĲαΝ κπκέαΝ İηφαθέαİĲαδΝ βΝ εκλυφάΝ ĲκυΝ ξλυıκτΝ ηİΝ ĲδμΝ
İθΫλΰİδİμΝ πκυΝ αθαηΫθκυηİΝ θαΝ ίλİγκτθΝ ıπηΪĲδαΝ įΫıηβμΝ κπδıγκıεİįαασηİθαΝ απσΝ
İπδφαθİδαεσΝıĲλυηαΝĲκυΝıĲκδξİέκυΝαυĲκτ ıτηφπθαΝηİΝĲβθΝεδθβηαĲδεάΝγİπλέαέΝ 

ΜİΝĲβΝηΫγκįκΝαυĲάΝπλκıįδκλέıαηİΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβΝĲπθΝαθδξθİυĲυθΝ
ıĲκΝ įİτĲİλκΝ ıİĲΝ ηİĲλάıİπθ,Ν εαδΝ πδκΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ΰδαΝ İθΫλΰİδİμΝ įΫıηβμΝ απσΝ 11ίί 

keV ΫπμΝ1λίίΝkeV.  

ΠαλκυıδΪακυηİΝ παλαεΪĲπΝ ΫθαθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ πέθαεαΝ ηİΝ ĲδμΝ İθΫλΰİδİμΝ εαδΝ ĲαΝ
εαθΪζδαΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲδμΝ ΰλαφδεΫμΝ παλαıĲΪıİδμΝ πκυΝ ηαμΝ ΫįπıαθΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ
ίαγηκθσηβıβέ 
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ΠλΫπİδΝ İįυΝ θαΝ αθαφΫλκυηİΝ σĲδΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ ıĲαΝ β1ηίΝkeV άĲαθΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ ıĲβθΝ
κπκέαΝΫΰδθİΝβΝαζζαΰάΝĲβμΝİθέıξυıβμέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσΝπάλαηİΝįτκΝηİĲλάıİδμ,ΝηέαΝηİΝ
ĲβθΝπλυĲβΝεαδΝηέαΝηİΝĲβΝįİτĲİλβΝİθέıξυıβέΝǹεσηβ,ΝβΝįİτĲİλβΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝ11ίίΝkeV 

αθĲδıĲκδξİέΝıĲκθΝΪθγλαεα [15], [16] εαδΝσξδΝıĲκΝξλυıσΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲκθΝπέθαεαέΝ
ΣΫζκμ,Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ ıĲκθΝ πέθαεα,Ν πάλαηİΝ ĲδμΝ γİπλβĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ ΰδαΝ İθΫλΰİδİμΝ
ΰτλπΝ απσΝ ĲβθΝ ‘κθκηαıĲδεά’ İθΫλΰİδαΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ αίİίαδσĲβĲαμΝ πκυΝ ΫξκυηİΝ ıĲβθΝ
İθΫλΰİδαΝ ĲβμΝ įΫıηβμ,Ν ηδαμΝ εαδΝ įİθΝ İέξαηİΝ ĲκθΝ εαĲΪζζβζκΝ πİδλαηαĲδεσΝ ξλσθκΝ θαΝ
εΪθκυηİΝ İθİλΰİδαεάΝ ίαγηκθσηβıβΝ ĲβμΝ ηβξαθάμ ηİΝ ξλάıβΝ ζİπĲυθ,Ν δıξυλυθΝ
ıυθĲκθδıηυθΝıİΝαθĲδįλΪıİδμΝηİΝαεĲέθİμ-ΰΝıĲκΝεαθΪζδΝİισįκυ. 

ΠλκΫευοİΝσĲδΝĲβθΝεαζτĲİλβΝıυηφπθέαΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝİθİλΰİδαεάμΝίαγηκθσηβıβμΝ
ĲβθΝΫξκυηİΝΰδαΝİθΫλΰİδαΝ+ΝγΝkeV απσΝĲβθΝκθκηαıĲδεάΝηαμΝİθΫλΰİδαέΝ 

ΈξκυηİΝ ζκδπσθΝıĲαΝ παλαεΪĲπΝφΪıηαĲαΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝαθΪΝ εαθΪζδΝ ΧSlope) εαδΝ ĲβΝ
ηİĲαĲσπδıβΝ(InterceptΨ,ΝĲαΝκπκέαΝγαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝıĲαΝφΪıηαĲΪΝηαμέ 

ΠȓȞαțαȢ γέ1 ΚαȞȐȜȚα țαȚ αȞαȝİȞȩȝİȞİȢ șİωȡȘĲȚțȑȢ İȞȑȡȖİȚİȢ ȖȚα ĲȠȞ πȡȠıįȚȠȡȚıȝȩ ĲȘȢ İȞİȡȖİȚαțȒȢ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘȢ 
ıĲȚȢ 1ιίȠ. 

ǼȚțȩȞα 3.1 ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ıĲȚȢ 1ιίȠ 
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ǼȚțȩȞα γέβ ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ıĲȚȢ 1θίȠ 

ǼȚțȩȞα γέγ ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ıĲȚȢ 1ηίȠ 
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΢υΰεİθĲλυθκθĲαμΝσζαΝĲαΝπαλαπΪθπΝıİΝΫθαθΝπέθαεαΝΫξκυηİ ĲδμΝĲİζδεΫμΝĲδηΫμΝπκυΝ
ξλβıδηκπκδάıαηİ: 

 

ΠȓȞαțαȢ γέβ ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ĲωȞ αȞȚχȞİυĲȫȞ ȖȚα ĲȚȢ İȞȑȡȖİȚİȢ απȩ 11ίί keV ȑωȢ 1900 keV 

 
140o 150o 160o 170o 

ǼθΫλΰİδαήεαθΪζδ 2.23λΝ±Νίέίίγ 2.292 ±Νίέίίγ 2.227 ±Νίέίίζ 2.259 ±Νίέίίγ 

ΜİĲαĲσπδıβ 14. 6 Ϋπμ 15.6 6.8 ΫπμΝ10.1 20.1 Ϋπμ 21.6 17.2 ΫπμΝ18.9 

 

ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ βΝ İθΫλΰİδαήεαθΪζδΝ įİθΝ ıĲαηαĲΪΝ ıĲκΝ πλυĲκΝ άΝ ΫıĲπΝ ıĲκΝ įİτĲİλκΝ
įİεαįδεσΝ οβφέκΝ αζζΪΝ ıĲκΝ ĲλέĲκ,Ν ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ εαθαζδυθΝ πκυΝ ΫξİδΝ ĲκΝ
φΪıηαΝηαμΝεαδΝıĲκΝıφΪζηαΝıĲβθΝİθΫλΰİδα πκυΝαπκλλΫİδΝαπσΝαυĲσέΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,Ν
ĲκΝıφΪζηαΝıĲδμΝ1θίκ, (įβζαįάΝĲκΝίέίίζ),ΝαθΝĲκΝπκζζαπζαıδΪıκυηİΝηİΝĲκΝεαθΪζδΝıĲκΝ
κπκέκΝ ίζΫπκυηİΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ πυλδĲέκυΝıĲβΝηİΰαζτĲİλβΝ İθΫλΰİδα,Ν ΧεαθΪζδΝ ιγίΝ
ıĲαΝ1λίγΝkeVΨΝπαέλθκυηİΝΫθαΝıφΪζηαΝγ keV ıĲβθΝĲδηάΝĲβμΝİθΫλΰİδαμ ησθκΝαπσΝαυĲσέΝ
΢υθİπυμΝ ĲκΝ ĲλέĲκΝ įİεαįδεσΝ οβφέκΝ ΰέθİĲαδΝ απαλαέĲβĲκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθΪζυıάΝ ηαμ,Ν įδσĲδΝ
ıφΪζηαĲαΝ ηİΰαζτĲİλαΝ ĲπθΝ γ keV ıĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ įİθΝ γαΝ άĲαθΝ απκįİεĲΪΝ εαδΝ γαΝ
İπβλΫαααθΝαλθβĲδεΪΝĲβθΝαιδκπδıĲέαΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθέ 

 

ǼȚțȩȞα γέ4 ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ıĲȚȢ 14ίȠ 
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 ββΝΜΫγκįκμ 

΢İΝαυĲάΝĲβΝηΫγκįκΝİθİλΰİδαεάμΝίαγηκθσηβıβμΝξλβıδηκπκδάıαηİΝĲαΝφΪıηαĲαΝαπσΝ
ΫθαΝ πλκβΰκτηİθκΝ πİέλαηαΝ İζΫΰξκυΝ αιδκπδıĲέαμΝ ĲκυΝ πυλδĲέκυ, πκυΝ ΫζαίİΝ ξυλαΝ ıĲκΝ
ΚΫθĲλκΝ ΙκθĲδεάμΝ ΦυıδεάμΝ ĲκυΝ παθİπδıĲβηέκυΝ ĲκυΝ Surrey [17], [18]έΝ ΢ĲκΝ İθΝ ζσΰπΝ
πİέλαηαΝ İέξαηİΝ πκζτ ηİΰΪζβΝ αελέίİδαΝ ıĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ ĲβμΝ įΫıηβμ,Ν ηδαμΝ εαδΝ βΝ
İθİλΰİδαεάΝ ίαγηκθσηβıβΝ ĲβμΝ ηβξαθάμΝ ΫΰδθİΝ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ αεĲέθπθ-ΰέΝ Υλβıδηκ-

πκδυθĲαμΝΫĲıδΝεΪπκδαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝφΪıηαĲαΝεαδΝıυΰελέθκθĲΪμΝĲαΝηİΝĲαΝįδεΪΝηαμ,Ν
υπκζκΰέıαηİΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ ίαγηκθσηβıβΝ ĲπθΝ αθδξθİυĲυθΝ ηαμΝ ΰδαΝ ĲκΝ πλυĲκΝ ıİĲΝ
ηİĲλάıİπθ εαδΝπδκΝıυΰεİελδηΫθαΝΰδαΝİθΫλΰİδİμΝįΫıηβμΝαπσΝ2150 keVΝΫπμΝ3470 keV. 

ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ İπδζΫιαηİΝ αυĲάΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲβθΝ αίİίαδσĲβĲαΝ πκυΝ İέξαηİΝ
ıĲβθΝİθΫλΰİδαΝĲβμΝįΫıηβμ,ΝηδαμΝεαδΝσππμΝαθαφΫλαηİΝεαδΝπαλαπΪθπΝįİθΝΫΰδθİΝİθİλΰİδ-
αεάΝίαγηκθσηβıβΝĲβμΝηβξαθάμέ 

 ǾΝ ηİΰΪζβΝ αίİίαδσĲβĲαΝ σηπμΝ πκυΝ ΫξκυηİΝ ıĲδμΝ υοβζΫμΝ İθΫλΰİδİμΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲκΝ
φαδθσηİθκΝĲβμΝηβΝΰλαηηδεσĲβĲαμ. ǼηİέμΝγİπλκτηİΝσĲδΝβΝıξΫıβΝηİĲαιτΝĲπθΝεαθαζδυθΝ
εαδΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝİέθαδΝΰλαηηδεάέΝǾΝαζάγİδαΝσηπμΝİέθαδΝσĲδΝıĲβθΝİιέıπıβΝυπΪλξİδΝεαδΝ
ΫθαμΝįİυĲİλκίΪγηδκμΝσλκμ,ΝκΝκπκέκμΝıĲδμΝυοβζΫμΝİθΫλΰİδİμΝπατİδΝθαΝİέθαδΝαηİζβĲΫκμέ 
ΈξκθĲαμΝ ζκδπσθΝ αίİίαδσĲβĲαΝ ıĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ ĲβμΝ įΫıηβμΝ εαδΝ ηβθΝ ηπκλυθĲαμΝ θαΝ
İπδζΫικυηİΝ ηδαΝ İθİλΰİδαεάΝ ίαγηκθσηβıβΝ ηİΝ ĲβθΝ πλυĲβΝ ηΫγκįκ ζσΰπΝ ĲβμΝ ηβΝ
ΰλαηηδεσĲβĲαμ, ξλβıδηκπκδκτηİΝ ĲαΝφΪıηαĲαΝαπσΝ ĲκΝSurrey, ĲαΝκπκέαΝηπκλκτηİΝθαΝ
İηπδıĲİυĲκτηİΝπμΝπλκμΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝεαδΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıάΝĲκυμ. 

ΠαλκυıδΪακυηİΝ παλαεΪĲπΝ Ĳα ξαλαεĲβλδıĲδεΪ φΪıηαĲα πκυΝ ξλβıδηκπκδάıαηİ 
εαγυμΝ εαδΝ ΫθαθΝ πέθαεαΝ ηİΝ ĲαΝ ĲİζδεΪΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμήεαθΪζδΝ εαδΝ ĲβμΝ
ηİĲαĲσπδıβμέ 

ǼȚțȩȞα γέη ΠİȚȡαȝαĲȚțȐ įİįȠȝȑȞα țαȚ πȡȠıȠȝȠȓωıȘ ĲȘȢ İȞİȡȖȒȢ įȚαĲȠȝȒȢ ĲȘȢ αȞĲȓįȡαıȘȢ natSi(p,p0) 
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ǺζΫπκυηİΝσĲδΝβΝπλκıκηκέπıβΝηπκλİέΝθαΝφΫλİδΝαελδίυμΝĲβΝγΫıβΝĲκυΝηΫΰδıĲκυ αζζΪΝ
εαδΝ Ĳκυ İζΪξδıĲκυ πκυΝ παλκυıδΪαİδΝ βΝ İθİλΰσμΝ įδαĲκηάΝ ĲβμΝ αθĲέįλαıβμΝ natSi(p,p0). 

ΠλΫπİδΝζκδπσθΝθαΝίλκτηİΝĲβΝίΫζĲδıĲβΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβΝαζζΪΝεαδΝİθİλΰİδαεάΝ
ηİĲαĲσπδıβΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝĲαυĲέακθĲαδΝκδΝγΫıİδμΝĲπθΝηΫΰδıĲπθΝεαδΝĲπθΝİζΪξδıĲπθ ĲβμΝ
γİπλέαμΝηİΝαυĲΪΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝηαμΝįİįκηΫθπθέ 

ΚαδΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲκΝ φΪıηαΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ įκτηİΝ σĲδΝ βΝ γΫıβΝ ĲκυΝ ηΫΰδıĲκυΝ εαδΝ ĲκυΝ
İζΪξδıĲκυΝπλκıκηκδυθκθĲαδΝĲΫζİδαΝαπσΝĲβΝγİπλέαέ 

ΈξκθĲαμΝζκδπσθΝπμΝıβηİέκΝαθαφκλΪμΝĲαΝφΪıηαĲαΝαπσΝĲκΝπİέλαηαΝıĲκΝSurrey,Νκζκ-

εζβλυθκυηİΝĲβΝίαγηκθσηβıβΝΰδαΝĲκΝπλυĲκΝıİĲΝηİĲλάıİπθΝΰδαΝİθΫλΰİδİμΝįΫıηβμΝαπσΝ
β1ηίΝkeVΝΫπμΝγζιίΝkeV. 

 

ΠȓȞαțαȢ γέβ ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ĲωȞ αȞȚχȞİυĲȫȞ ȖȚα ĲȚȢ İȞȑȡȖİȚİȢ απȩ β1ηί keV ȑωȢ γ4ιί keV 

 
140o 150o 160o 170o 

ǼθΫλΰİδαήεαθΪζδ 3.615 ±Νίέίίζ 3.740 ±Νίέίί5 γέι1κΝ±Νίέίίθ γέθίίΝ±Νίέίίη 

ΜİĲαĲσπδıβ 13 ΫπμΝββ - 7 ΫπμΝλ 13 ΫπμΝ30 11 ΫπμΝβ5 

 

ΝαΝıβηİδυıκυηİΝİįυΝσĲδΝβΝαζζαΰάΝıĲβθΝεİθĲλδεάΝĲδηάΝĲβμΝİθΫλΰİδαμήεαθΪζδΝİέθαδΝ
ĲΫĲκδαΝυıĲİΝ θαΝ ΫξκυηİΝ ĲβθΝεαζτĲİλβΝ įυθαĲάΝπλκıκηκέπıβΝηİΝıφΪζηαΝπκυΝ θαΝηβθΝ
ιİπİλθΪİδΝĲαΝγ keV ıĲβθΝİπδφΪθİδα ĲκυΝπυλδĲέκυέ  

ǼȚțȩȞα γέθ ΠİȚȡαȝαĲȚțȐ įİįȠȝȑȞα țαȚ πȡȠıȠȝȠȓωıȘ ĲȘȢ İȞİȡȖȒȢ įȚαĲȠȝȒȢ ĲȘȢ αȞĲȓįȡαıȘȢ natSi(p,p0) 
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ΓδαΝ ĲβΝ įΫıηβΝ ĲπθΝ įİυĲİλέπθ, ξλβıδηκπκδάıαηİΝ ĲβθΝ 1β ηΫγκįκΝ ίαγηκθσηβıβμέΝ
ǹθĲδıĲκδξέıαηİΝįβζαįάΝĲαΝεαθΪζδαΝıĲαΝκπκέαΝίλέıεκθĲαδΝκδ εκλυφΫμ ĲκυΝξλυıκτΝεαδΝ
ĲκυΝΪθγλαεαΝαπσΝĲκΝıĲσξκΝĲκυΝΪθγλαεα,ΝεαγυμΝεαδΝ β εκλυφάΝĲκυΝθδκίέκυΝαπσΝĲβθΝ
παıĲέζδαΝĲκυΝκιυΰσθκυ, ηİΝĲδμΝİθΫλΰİδİμΝπκυΝαθαηΫθκυηİΝθα ίλέıεκθĲαδΝıτηφπθαΝηİΝ
ĲβθΝεδθβηαĲδεάΝγİπλέαέ  

ΈξκυηİΝ ζκδπσθΝıĲαΝ παλαεΪĲπΝφΪıηαĲαΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝαθΪΝ εαθΪζδΝ ΧSlope) εαδΝ ĲβΝ
ηİĲαĲσπδıβΝ(InterceptΨ,ΝĲαΝκπκέαΝγαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝıĲαΝφΪıηαĲΪΝηαμέ 

ǼȚțȩȞα 3.7 ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ıĲȚȢ 1ιίȠ 

ǼȚțȩȞα 3.8 ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ıĲȚȢ 1θηȠ 
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ΠλκεİέπĲİδΝ ΫĲıδΝ κΝ παλαεΪĲπΝ πέθαεαμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ ίαγηκθσηβıβΝ ĲπθΝ
αθδξθİυĲυθΝηαμΝıĲβΝηΫĲλβıβΝĲκυΝκιυΰσθκυέ 

 
140o 150o 160o 170o 

ǼθΫλΰİδαήεαθΪζδ 3.3400 ±Νίέίίζ 3.3600 ± 0.005 3.2400 ± 0.005 3.9000 ± 0.010 

ΜİĲαĲσπδıβ 1ίέίΝΫπμΝ1θέη - ιέηΝΫπμ -14.5 1ιέηΝΫπμΝββέη 11ΝΫπμΝ1η 

ΠȓȞαțαȢ γέγ ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ĲωȞ αȞȚχȞİυĲȫȞ ȖȚα ĲȘ ȝȑĲȡȘıȘ ĲȠυ ȠȟυȖȩȞȠυ 

ǼȚțȩȞα 3.9 ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ıĲȚȢ 1η0Ƞ 

ǼȚțȩȞα 3.10 ǼȞİȡȖİȚαțȒ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ıĲȚȢ 140Ƞ 
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ΟΝζσΰκμΝπκυΝΫξκυηİΝηİΰαζτĲİλαΝıφΪζηαĲαΝıĲδμΝĲδηΫμΝαυĲΫμΝΫΰεİδĲαδΝıĲκθΝπİλδκλδ-
ıηΫθκΝ αλδγησΝ ıβηİέπθΝ πκυΝ İέξαηİΝ ıĲβΝ įδΪγİıάΝ ηαμΝ ΰδαΝ ĲβΝ ıξİįέαıβ ĲβμΝ ΰλαφδεάμΝ
παλΪıĲαıβμέ 

 

γέβ ǻȚαțȡȚĲȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα ĲωȞ αȞȚχȞİυĲȫȞ  

ΓδαΝĲβθΝİτλİıβΝĲβμΝİθİλΰİδαεάμΝįδαελδĲδεάμΝδεαθσĲβĲαμΝΧresolutionΨΝĲπθΝĲİııΪλπθΝ
αθδξθİυĲυθΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεαθ, İζάφγβıαθΝηİĲλάıİδμΝαεĲδθκίκζυθĲαμΝĲκθΝıĲσξκΝ
ζİέκυΝΪθγλαεαΝıİΝİθΫλΰİδİμΝįΫıηβμΝπλπĲκθέπθ β1ηιΝkeVΝεαδΝ11ίγΝkeV.  

ΛσΰπΝĲβμΝζİέαμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝıĲσξκυ, ıĲβθΝηκλφάΝ ĲπθΝφαıηΪ-

ĲπθΝαυĲυθΝįİθΝıυθİδıφΫλİδΝβΝİπδφαθİδαεάΝ ĲλαξτĲβĲαΝ ΧroughnessΨ, κπσĲİΝηπκλİέΝθαΝ
πλκıįδκλδıĲİέΝβΝįδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝηİΝαιδκπδıĲέαέΝǹυĲσΝΰέθİĲαδΝıυΰελέθκθĲαμΝ Ĳα 

πİδλαηαĲδεΪΝφΪıηαĲαΝηİΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝπλκıκηκδπηΫθαΝεαδΝηİĲαίΪζζκθĲαμΝεαĲΪζζβ-

ζαΝĲβθΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲαΝıĲκΝSIεσRχΝηΫξλδΝθαΝıυηπΫıκυθΝκδΝΪελİμΝĲπθΝφαıηΪ-

ĲπθΝ ΧκδΝ κπκέİμΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıİΝ πλπĲσθδαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ıεİįαıĲİέΝ απσΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ
Ĳκυμ). 

ǼπİδįάΝ σηπμΝ βΝ įδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲπθΝ αθδξθİυĲυθΝ ηαμΝ įİθΝ İπβλİΪαİĲαδΝ απσΝ
αζζαΰΫμΝ ıĲβθΝ İθέıξυıβΝ άΝ ıĲβθΝ İθΫλΰİδα,Ν βΝ įδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ ıĲαΝ β1ηιΝ keV γαΝ
πλΫπİδΝθαΝıυηπέπĲİδΝηİΝĲβθΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲαΝıĲαΝ11ίγΝkeV ΰδαΝεΪγİΝαθδξθİυĲάέΝ
ΈξκθĲαμΝαυĲσΝıĲκΝηυαζσ,ΝİπδζΫΰκυηİΝĲβθΝεαĲΪζζβζβΝĲδηάΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝıυηπέπĲκυθΝ
κδΝΪελİμΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝηİΝĲαΝπλκıκηκδπηΫθαΝφΪıηαĲαΝεαδΝΰδαΝĲδμΝįτκΝİθΫλΰİδİμ, 
σıκΝηπκλκτηİΝεαζτĲİλα.  

΢ĲαΝπαλαεΪĲπΝįδαΰλΪηηαĲαΝηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝĲαΝĲİζδεΪΝφΪıηαĲαΝΰδαΝĲκθΝπλκı-

įδκλδıησΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ įδαελδĲδεάμ δεαθσĲβĲαμΝ ΰδα εΪγİΝ ΰπθέα,Ν ıİΝ İθΫλΰİδİμΝ
πλπĲκθέπθΝβ1ηιΝkeV εαδΝ11ίγΝkeVέ 

ǼȚțȩȞα γέ11 ǻȚαțȡȚĲȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα ĲȠυ αȞȚχȞİυĲȒ ĲωȞ 1ιίȠ 
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ǼȚțȩȞα γέ1β ǻȚαțȡȚĲȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα ĲȠυ αȞȚχȞİυĲȒ ĲωȞ 1θίȠ (165Ƞ) 

ǼȚțȩȞα γέ1γ ǻȚαțȡȚĲȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα ĲȠυ αȞȚχȞİυĲȒ ĲωȞ 1ηίȠ 
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ǼπκηΫθπμΝγαΝΫξκυηİΝıυΰεİθĲλπĲδεΪμ 

ΚπįδεσμΝǹθδξθİυĲά Γπθέα ǻδαελδĲδεάΝΙεαθσĲβĲαΝ(resolution) 

5-913-ǹ 140o 12 keV 

128-Ǽ 150o 15 keV 

094-U6 160o (165o) 17.5 keV 

047-B 170o 11 keV 

 

γέγ ȆȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢ ĲȠυ πȐχȠυȢ ĲȠυ χȡυıȠȪ 

ΞİεδθυθĲαμΝ ĲβθΝ αθΪζυıβΝ εαδΝ ΫξκθĲαμΝ υπκζκΰέıİδΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ ίαγηκθσηβıβΝ
ĲπθΝαθδξθİυĲυθΝηαμΝαζζΪΝεαδΝĲβθΝįδαελδĲδεάΝĲκυμΝδεαθσĲβĲα, γΫζκυηİΝθαΝπλκıįδκλέ-
ıκυηİΝĲκΝπΪξκμΝεαδ ĲδμΝπδγαθΫμΝπλκıηέιİδμ ĲκυΝξλυıκτ. 

ΓδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲκυΝπΪξκυμΝĲκυΝξλυıκτΝξλβıδηκπκδάıαηİΝĲαΝφΪıηαĲαΝĲκυΝ
πυλδĲέκυΝ ıİΝ σζİμΝ ĲδμΝ ΰπθέİμΝ εαδΝ ΰδαΝ İθΫλΰİδαΝ įΫıηβμΝ 11ίίΝ keV (1103 keV ΰδαΝ ĲβθΝ
αθΪζυıβΨέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ İπδζΫΰκυηİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ ΰδαΝ θαΝ πλκıįδκλέıκυηİΝ ĲκΝ
πΪξκμΝ ĲκυΝ ξλυıκτΝ İέθαδΝ σĲδΝ β İθİλΰσμΝ įδαĲκηάΝ ĲκυΝ πυλδĲέκυΝ ıĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ αυĲά 

κφİέζİĲαδΝıİΝıεΫįαıβΝRutherford.  ΜπκλκτηİΝΫĲıδΝθαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝĲκΝπυλέĲδκΝ
πμΝ ıβηİέκΝ αθαφκλΪμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲκυΝ ΰδθκηΫθκυ QxΧέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδα,Ν
ΫξκθĲαμΝπλκıįδκλέıİδΝĲκΝQxΧ,ΝαζζΪακυηİΝĲβΝıτıĲαıβΝεαδΝĲκ πΪξκμΝĲκυΝıĲσξκυΝηαμΝ
ΧĲκυΝξλυıκτΝıυΰεİελδηΫθαΨΝΫĲıδΝυıĲİΝβΝκζκεζάλπıβΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝįİįκηΫθπθΝ
ıĲβθΝπİλδκξάΝĲκυΝξλυıκτΝθαΝΫξİδΝσıκΝΰέθİĲαδΝĲκθΝέįδκΝαλδγησΝηİΝĲβθΝπλκıκηκέπıβέ 

ǼȚțȩȞα γέ14 ǻȚαțȡȚĲȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα ĲȠυ αȞȚχȞİυĲȒ ĲωȞ 14ίȠ 
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ΈξκυηİΝζκδπσθμ 
ΠȓȞαțαȢ γέ4 ΑȡχȚțȒ ıȪıĲαıȘ ĲȠυ ıĲȩχȠυ ȖȚα țȐșİ ȖωȞȓα 

Γπθέα 
ΚαθΪζδαΝ

Οζκεζάλπıβμ ǹπσεζδıβ 
΢υθκζδεσΝΠΪξκμ 

(1015 atoms / cm2) 

Υλυıσμ 
( Au ) 

Άθγλαεαμ 
( C ) 

Τįλκΰσθκ 

( 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 

 

ΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝβΝıτıĲαıβ įİθ įδαφΫλİδΝπκζτ απσΝΰπθέαΝıİΝΰπθέαέΝǺΫίαδα,ΝĲαΝ
θκτηİλαΝ αυĲΪΝ πλκΫευοαθΝ τıĲİλαΝ απσΝ αλεİĲΫμΝ įκεδηΫμΝ εαδΝ ξλάıβΝ ηέαμΝ απσΝ ĲδμΝ
ζİδĲκυλΰέİμΝĲκυΝSIMNRA ΰδαΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝεαζτĲİλβμΝįυθαĲάμΝıτıĲαıβμέΝΓδαΝ
θαΝεαĲαζάικυηİΝıİΝΫθαΝπΪξκμΝξλυıκτΝεαδΝηέαΝıτıĲαıβΝıĲσξκυ,ΝπαέλθκυηİΝĲκθΝηΫıκΝ
σλκΝĲπθΝπαλαπΪθπΝĲδηυθ εαĲαζάΰκθĲαμΝıĲκυμΝİιάμΝįτκΝıĲσξκυμμ 

 

ΠȓȞαțαȢ γέη ȉİȜȚțȒ ıȪıĲαıȘ ĲȠυ ıĲȩχȠυ πȠυ χȡȘıȚȝȠπȠȚȒıαȝİ ıĲȚȢ πȡȠıȠȝȠȚȫıİȚȢ ȝαȢ 

Γπθέα 
΢υθκζδεσΝΠΪξκμ 
(1015 atoms/cm2) 

Υλυıσμ 
( Au ) 

Άθγλαεαμ 
( C ) 

Τįλκΰσθκ 

( H ) 

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

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

 

ΓδαΝĲδμΝ1ζίκ απκφαıέıαηİΝθαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝΫθαθΝιİξπλδıĲσΝıĲσξκΝįδσĲδΝıĲαΝ
φΪıηαĲΪΝ ηαμΝ ΫξκυηİΝ ηδαΝ πİλέİλΰβΝ “κυλΪ” ıĲκΝ ξλυıσΝ İηπκįέακθĲΪμΝ ηαμΝ απσΝ ĲκΝ θαΝ
εαĲαζΪίκυηİΝπκυΝαελδίυμΝĲİζİδυθκυθΝĲαΝΰİΰκθσĲαΝπκυΝκφİέζκθĲαδΝıĲκΝξλυıσ,ΝσππμΝ
ηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝεαδΝıĲβθΝπαλαεΪĲπΝİδεσθαέ 

ǼȚțȩȞα γέ1η ΠȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢ ĲȠυ πȐχȠυȢ ĲȠυ χȡυıȠȪ ȖȚα ĲȚȢ 14ίȠ 
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ǹθĲέγİĲα,ΝıĲδμΝυπσζκδπİμΝΰπθέİμΝįİθΝπαλαĲβλκτηİΝεΪĲδΝĲΫĲκδκ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝ
ıĲβθΝπαλαεΪĲπΝİδεσθαμ 

΢ĲβθΝ παλαπΪθπΝ İδεσθαΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ įκτηİΝ ĲβθΝ İζΪξδıĲβΝ įδαφκλΪΝ πκυΝ ΫξκυηİΝ
ηİĲαιτΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝįİįκηΫθπθΝηαμΝεαδΝĲπθΝγİπλβĲδευθΝįİįκηΫθπθ,ΝσππμΝαυĲΪΝ
πλκετπĲκυθΝΰδαΝĲκΝπΪξκμΝĲκυΝıĲσξκυΝπκυΝυπκζκΰέıαηİέΝ 

΢υθİπυμΝΰδαΝθαΝΫξκυηİΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝεαζτĲİλİμΝπλκıκηκδυıİδμΝİπδζΫΰκυηİΝΫθαθΝ
εκδθσΝıĲσξκΝΰδαΝĲδμΝĲλİδμΝαπσΝĲδμΝĲΫııİλδμΝΰπθέİμΝπκυΝįİθΝπαλκυıδΪακυθΝ“κυλΫμ” ıĲκΝ
ξλυıσ,Ν İθυΝ ΰδαΝ ĲδμΝ 1ζίκ İπδζΫΰκυηİΝ ηδαΝ įδαφκλİĲδεάΝ ıτıĲαıβ, εΪĲδΝ πκυΝ
įδεαδκζκΰİέĲαδΝαπσΝĲβθΝıξİĲδεάΝαįυθαηέαΝαυĲκτΝıĲβΝıυζζκΰάΝφκλĲέκυ. 

ǼπκηΫθπμ,ΝĲκΝπΪξκμΝĲκυΝıĲσξκυΝηαμΝıİΝηδελκΰλαηηΪλδαΝαθΪΝĲİĲλαΰπθδεσΝİεαĲκ-

ıĲσΝİέθαδμ 
ΠȓȞαțαȢ γέθ ȉİȜȚțȩ πȐχȠȢ țαȚ ıȪıĲαıȘ ĲȠυ ıĲȩχȠυ ȝαȢ 

Γπθέα 
΢υθκζδεσΝΠΪξκμ 

(ηg/cm2) 

Υλυıσμ 
( Au ) 

Άθγλαεαμ 
( C ) 

Τįλκΰσθκ 

( 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 

 

  

ǼȚțȩȞα γέ1θ ΠȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢ ĲȠυ πȐχȠυȢ ĲȠυ χȡυıȠȪ ȖȚα ĲȚȢ 1θίȠ 
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3.4 ȆυȡȓĲȚȠ 

ΈξκθĲαμΝάįβΝυπκζκΰέıİδΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβΝĲπθΝαθδξθİυĲυθΝηαμΝΰδαΝĲκΝ
ıτθκζκΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝĲκυΝπυλδĲέκυ,ΝεαγυμΝεαδΝĲκΝπΪξκμΝĲκυΝξλυıκτΝıĲκΝıĲσξκΝηαμ,Ν
İέηαıĲİΝΫĲκδηκδΝθαΝπİλΪıκυηİΝıĲβθΝαθΪζυıβΝĲπθΝφαıηΪĲπθ. 

ǹλξδεΪΝπλΫπİδΝθαΝαθαφΫλκυηİΝσĲδΝβΝκθκηαıĲδεάΝİθΫλΰİδαΝįΫıηβμΝπκυΝΫξκυηİΝπα-

λκυıδΪαİδΝΫθαΝıφΪζηαΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝγ keV (ηİΝίΪıβΝĲβθ İθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβΝ
αυĲσΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıİΝ πİλέπκυΝ 1Ν εαθΪζδΨ,Ν κπσĲİΝ ΰδαΝ ĲδμΝ αθΪΰεİμΝ ĲδμΝ πλκıκηκέπıβμΝ βΝ
İθΫλΰİδαΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτηİΝ İέθαδΝ - 3 keV ΰδαΝ ĲκΝ πλυĲκΝ ıİĲΝ ηİĲλάıİπθΝ Χβ1ηίΝ – 

3470 keV) εαδΝ+ΝγΝkeV ΰδαΝĲκΝįİτĲİλκΝıİĲΝηİĲλάıİπθ (1100 – 1900 keV). 

ǾΝįδαįδεαıέαΝπκυΝαεκζκυγάγβεİΝΰδαΝĲβθΝİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝφαıηΪĲπθΝĲκυΝπυλδĲέκυΝ
İέθαδΝβΝέįδαΝΰδαΝσζαΝĲαΝφΪıηαĲαΝεαδΝγαΝπαλκυıδαıĲİέΝΰδαΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝ11ίίΝkeV 

ıĲβΝΰπθέαΝĲπθΝ1ιίκέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδαΝγαΝπαλκυıδαıĲκτθΝĲαΝĲİζδεΪΝφΪıηαĲαΝσζπθΝĲπθΝ
İθİλΰİδυθΝεαδΝσζπθΝĲπθΝΰπθδυθΝεαγυμΝεαδΝıυΰεİθĲλπĲδεκέΝπέθαεİμΝΰδαΝĲβΝıτΰελδıβΝ
ĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝηİΝĲαΝγİπλβĲδεΪΝįİįκηΫθαέ 

ΈξκυηİΝζκδπσθμ 

1. ǹλξδεΪ,Ν αφκτΝ αθκέικυηİΝ ĲκΝ SIMNRA, φκλĲυθκυηİΝ ıĲκΝ πλσΰλαηηαΝ ĲαΝ
πİδλαηαĲδεΪΝηαμΝįİįκηΫθαΝεαδ ıυηπζβλυθκυηİΝσζαΝĲαΝαπαλαέĲβĲαΝπİįέαΝıĲα πα-

λΪγυλα ĲκυΝSIMNRA πκυΝαθαφΫλκθĲαδΝıĲκΝπİδλαηαĲδεσΝsetup ΧİθΫλΰİδαΝįΫıηβμ,Ν
İπδĲαξυθσηİθκΝ δσθ,Ν ΰπθέαΝ αθδξθİυĲά,Ν İθİλΰİδαεάΝ ίαγηκθσηβıβΝ εαδΝ ηİĲαĲσπδıβ,Ν
įδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ αθδξθİυĲάΝ εαδΝ φκλĲέκΝ įΫıηβμΨΝ εαδΝ ıĲκθΝ ıĲσξκΝ ΧπζάγκμΝ
İπδπΫįπθ,ΝπζάγκμΝıĲκδξİέπθΝαθΪΝİπέπİįκΝεαδΝπΪξκμΝεΪγİΝıĲκδξİέκυΨ ΫĲıδΝυıĲİΝθαΝ
ηπκλΫıκυηİΝ θαΝ πλκıκηκδυıκυηİΝ ĲαΝ γİπλβĲδεΪΝ įİįκηΫθα,Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ
παλαεΪĲπΝİδεσθαέ 

ǼȚțȩȞα γέ1ι ȈυȝπȜȒȡωıȘ ĲωȞ απαȡαȓĲȘĲωȞ įİįȠȝȑȞωȞ ȖȚα ĲȘȞ ıȪȖțȡȚıȘ ĲωȞ πİȚȡαȝαĲȚțȫȞ ȝαȢ įİįȠȝȑȞωȞ ȝİ Ĳα șİωȡȘĲȚțȐ 
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2. ΢ĲβΝıυθΫξİδα,ΝΫξκθĲαμΝıυηπζβλυıİδΝσζαΝĲαΝαπαλαέĲβĲαΝπİįέα,ΝİπδζΫΰκυηİΝĲδμΝ
εαĲΪζζβζİμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ıĲκδξİέκΝ ιİξπλδıĲΪέΝ ǼπδζΫΰκυηİΝ πΪθĲαΝ ĲδμΝ
αθĲδįλΪıİδμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ įβηδκυλΰβγİέΝ απσΝ ĲκΝ SigmaCalc βέί,Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ
ıĲβθΝπαλαεΪĲπΝİδεσθαΝΰδαΝĲκΝπυλέĲδκέ 

3. ǹφκτΝ İπδζΫικυηİΝ ĲδμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ εαδΝ ĲλΫικυηİΝ ĲκΝ πλσΰλαηηα,Ν πλΫπİδΝ θαΝ
İζΫΰικυηİΝαθΝĲκΝφκλĲέκΝπκυΝυπκγΫıαηİΝαλξδεΪΝσĲδΝΫξκυηİΝİέθαδΝıπıĲσέΝΓδαΝθαΝĲκΝ
İζΫΰικυηİΝαυĲσΝξλβıδηκπκδκτηİΝĲβθΝεκλυφάΝĲκυΝξλυıκτΝπκυΝΫξκυηİΝıĲκΝφΪıηα. 

 ΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝıυΰελέθκυηİΝĲκΝκζκεζάλπηαΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝįİįκηΫθπθΝ
ĲκυΝξλυıκτΝηİΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝγİπλβĲδεΪέ 

ǼȚțȩȞα 3.19 ǼπȚȜȠȖȒ ĲȠυ παȡαșȪȡȠυ ȖȚα ĲȠȞ πȡȠıįȚȠȡȚıȝȩ ĲȠυ φȠȡĲȓȠυ QxΩ 

ǼȚțȩȞα γέ1κ ǼπȚȜȠȖȒ αȞĲȚįȡȐıİωȞ ȖȚα ĲȘ įȘȝȚȠυȡȖȓα ĲȘȢ șİωȡȘĲȚțȒȢ țαȝπȪȜȘȢέ 
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ǺζΫπκυηİΝĲβθΝıτΰελδıβΝαυĲάΝıĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝİδεσθαέΝΜπκλκτηİΝθαΝπαλαĲβ-

λάıκυηİΝ σĲδΝ ĲαΝ κζκεζβλυηαĲαΝ įδαφΫλκυθ, ηİΝ ĲκΝ γİπλβĲδεσΝ θαΝ İέθαδΝ ıβηαθĲδεΪΝ
ηİΰαζτĲİλκέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝΫξκυηİΝυπİλİεĲδηάıİδΝĲκΝφκλĲέκΝQxΧΝεαδΝπλΫπİδΝ
θαΝĲκΝηİδυıκυηİέ 

4. ΓδαΝθαΝηβθΝηİδυθκυηİΝĲκΝφκλĲέκΝηİΝĲκΝξΫλδ,ΝξΪθκθĲαμΝαλεİĲσΝξλσθκΝηΫξλδΝθαΝ
ίλκτηİΝ ĲβΝıπıĲάΝ Ĳδηά,Ν ξλβıδηκπκδκτηİΝ ηδαΝ İπδζκΰάΝ ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμΝβΝ κπκέαΝ
υπκζκΰέαİδΝηİĲαιτΝΪζζπθΝĲκΝεαĲαζζβζσĲİλκΝφκλĲέκΝΫĲıδΝυıĲİΝβΝκζκεζάλπıβΝıİΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝεαθΪζδαΝθαΝįέθİδΝĲκθΝέįδκΝαλδγησΝĲσıκΝıĲαΝπİδλαηαĲδεΪΝσıκΝεαδΝıĲαΝ
γİπλβĲδεΪΝįİįκηΫθαέΝ 

ǼπκηΫθπμΝΰδαΝεΪγİΝφΪıηαΝυπκζκΰέακυηİΝĲκΝφκλĲέκΝıυΰελέθκθĲαμΝĲαΝκζκεζβλυ-

ηαĲαΝγİπλβĲδευθΝεαδΝπİδλαηαĲδευθΝįİįκηΫθπθΝĲβμΝεκλυφάμΝĲκυΝξλυıκτέ 

5. ΢υΰελέθκυηİΝ Ĳα πİδλαηαĲδεΪ ηαμΝ įİįκηΫθα ηİ ĲαΝ γİπλβĲδεΪέΝ ΣκΝ παλΪγυλκΝ
κζκεζάλπıβμΝπκυΝİπδζΫιαηİΝΰδαΝĲκΝπυλέĲδκΝİέθαδ πζΪĲκυμΝβηίΝkeV απσΝĲβθΝİπδφΪ-

θİδα ĲκυΝ πυλδĲέκυέ ΟΝ ζσΰκμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ κπκέκΝ πİλδκλέıαηİΝ ĲβθΝ αθΪζυıάΝ ηαμΝ εκθĲΪΝ
ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκΝ φαδθσηİθκΝ ĲκυΝ İθİλΰİδαεκτΝ įδαıεİįαıηκτ, 
(straggling) ηΫıαΝ ıĲκΝ ıĲσξκέ[18] ΣκΝ φαδθσηİθκΝ αυĲσΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ ıξİĲδεάμΝ
αίİίαδσĲβĲαμΝ ĲπθΝπλκĲτππθΝπκυΝαεκζκυγκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝπİλδΰλαφάΝ Ĳκυ, ΫξİδΝπμΝ
απκĲΫζİıηαΝ ıβηαθĲδεΫμΝ απκεζέıİδμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ πλκıκηκδυıİπθΝ εαδΝ ĲπθΝ
πİδλαηαĲδευθΝįİįκηΫθπθ,Ν δįδαέĲİλαΝıİΝηİΰΪζαΝίΪγβΝΧξαηβζΫμΝİθΫλΰİδİμ)έΝǼπκηΫ-
θπμΝ βΝ αθΪζυıβΝ πκυΝ εΪθκυηİΝ πλΫπİδΝ θαΝ πİλδκλδıĲİέΝ εκθĲΪΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδα,Ν ΫĲıδΝ
υıĲİΝ θαΝ απκφτΰκυηİΝ ĲβθΝ İιΪλĲβıβΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ ηαμΝ απσΝ ĲβθΝ İπδζκΰάΝ
εαĲΪζζβζκυΝηαγβηαĲδεκτΝπλκĲτπκυΝΰδαΝĲκθΝİθİλΰİδαεσΝεαδΝξπλδεσΝįδαıεİįαıησέ 

6.  ǹθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ ίαγηκθσηβıβΝ πκυΝ ΫξκυηİΝ ıİΝ εΪγİΝ φΪıηα,Ν ĲκΝ
παλΪγυλκΝ αυĲσΝ αθĲδıĲκδξİέΝ εαδΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεσΝ αλδγησΝ εαθαζδυθΝ ĲκθΝ κπκέκΝ εαδΝ
υπκζκΰέακυηİΝįδαδλυθĲαμΝĲαΝβηίΝkeV ηİΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβέΝ
΢ĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝφΪıηα,ΝĲαΝβηίΝkeV αθĲδıĲκδξκτθΝıİΝ111ΝεαθΪζδαέΝ 

ǼȚțȩȞα γέβί ȊπȠȜȠȖȚıȝȩȢ ĲȠυ φȠȡĲȓȠυ ȝİ ĲȘ χȡȒıȘ ĲȠυ SIMNRA 



39 

 

΢ĲβθΝİδεσθα πκυΝαεκζκυγİέΝηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝεαγαλΪ ĲκΝπαλΪγυλκΝκζκεζά-

λπıβμΝπκυΝξλβıδηκπκδάıαηİ εαγυμΝεαδΝĲδμΝįδαφκλΫμΝıĲαΝκζκεζβλυηαĲα. ΣβθΝέįδαΝ
įδαįδεαıέαΝαεκζκυγκτηİΝΰδαΝσζαΝĲαΝφΪıηαĲαΝπκυΝΫξκυηİΝπΪλİδέ 

ǹεκζκυγκτθΝ ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ ĲκυΝπυλδĲέκυΝıĲδμΝǼδεσθİμΝγέββΝ – 3.73 . ΜİΝĲδμΝΝ
εΪγİĲİμ,ΝįδαεİεκηηΫθİμΝΰλαηηΫμΝκλέακυηİΝĲβθΝπİλδκξάΝκζκεζάλπıβμέΝ 

ǼȚțȩȞα γέβ1 ΠαȡȐșυȡȠ ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ ȖȚα ĲȘ ıȪȖțȡȚıȘ ĲωȞ πİȚȡαȝαĲȚțȫȞ įİįȠȝȑȞωȞ ȝİ Ĳα șİωȡȘĲȚțȐ 

ǼȚțȩȞα γέββ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1103 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 



40 

 

  

ǼȚțȩȞα γέβγ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1103 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 

ǼȚțȩȞα γέβ4 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1103 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 

ǼȚțȩȞα γέβη 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1103 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 



41 

 

  

ǼȚțȩȞα γέβθ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1503 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 

ǼȚțȩȞα γέβι 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1503 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 

ǼȚțȩȞα γέβκ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1503 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 



42 

 

 

ǼȚțȩȞα γέγί 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1733 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 140Ƞ 

ǼȚțȩȞα γέγ1 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1733 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 

ǼȚțȩȞα γέβλ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1503 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 



43 

 

΢ĲαΝ παλαπΪθπΝ φΪıηαĲα,Ν ıĲαΝ 1ιγγΝ keV, παλαĲβλκτηİΝ αλξδεΪΝ ĲκθΝ πλυĲκΝ
ıυθĲκθδıησΝıĲβθΝįδαφκλδεάΝ İθİλΰσΝįδαĲκηάΝ ĲκυΝπυλδĲέκυέ ΠαλαĲβλκτηİ αεσηβ ηδαΝ
ηδελάΝεκλυφάΝβΝκπκέαΝκφİέζİĲαδΝıĲκθΝİπδφαθİδαεσΝΪθγλαεαΝπΪθπΝıĲκθΝıĲσξκΝηαμέΝǾΝ
εκλυφάΝκφİέζİĲαδΝıİΝδıξυλσΝıυθĲκθδıησΝĲβμΝİζαıĲδεάμΝıεΫįαıβμΝ1βωΧp,pΨΝκΝκπκέκμΝ
παλαĲβλİέĲαδΝ ıĲαΝ 1ιγζΝ keVΝ εαδΝ ΫξİδΝ İτλκμΝ ζιΝ keVέΝ ΓδαΝ θαΝ ηπκλΫıκυηİΝ θαΝ
αθαπαλΪικυηİΝ ĲκΝ ıυθĲκθδıησΝ αυĲσΝ ξλβıδηκπκδάıαηİΝ ĲδμΝ įδαφκλδεΫμΝ İθİλΰΫμΝ
įδαĲκηΫμΝπκυΝįδαĲέγİθĲαδΝıĲβθΝIψχσDδΝεαδΝįβηδκυλΰάγβεαθΝαπσΝĲκΝSigmaωalcέ 

ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ İıĲδΪακυηİΝ ıĲκΝ ıυθĲκθδıησΝ αυĲσΝ İέθαδΝ σĲδΝ İέθαδΝ πκζτΝ εαζΪΝ
ξαλαεĲβλδıηΫθκμΝπμΝπλκμΝĲβθΝİθΫλΰİδα, εαδΝ ĲκΝσĲδΝηπκλκτηİΝθαΝĲκθΝαθαπαλΪικυηİΝ
αελδίυμΝ İπδίİίαδυθİδΝ ĲβθΝκλγσĲβĲαΝıĲβθΝ İπδζκΰάΝ ĲβμΝıτıĲαıβμΝ ĲκυΝıĲσξκυΝεαγυμΝ
εαδΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝΫξκυηİέΝǼπδπζΫκθ,ΝĲκΝσĲδ ΫξκυηİΝΫθαΝπκζτΝεαζΪΝεαγκλδıηΫθκΝ
ıβηİέκΝ αθαφκλΪμΝ ıĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ ίκάγβıİΝ πκζτΝ ıĲβθΝ εαĲΪζζβζβΝ İπδζκΰάΝ ĲβμΝ
İθΫλΰİδαμΝήΝεαθΪζδΝΧcalibration).   

ǼȚțȩȞα γέγβ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1733 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 

ǼȚțȩȞα γέγγ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1733 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 



44 

 

 

ǼȚțȩȞα γέγ4 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1903 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 

ǼȚțȩȞα γέγθ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1903 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 

ǼȚțȩȞα γέγη 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1903 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 



45 

 

 

ǼȚțȩȞα γέγι 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

1903 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 

ǼȚțȩȞα γέγκ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2157 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 

ǼȚțȩȞα γέγλ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2157 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 



46 

 

 

΢ĲαΝπαλαπΪθπΝφΪıηαĲα,ΝıĲαΝβ1ηιΝkeV,Ν ΫξκυηİΝ ĲκθΝįİτĲİλκΝ δıξυλσΝıυθĲκθδıησΝ
ĲκυΝ πυλδĲέκυ,Ν κΝ κπκέκμΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıİΝ İθΫλΰİδαΝ βίληΝ keV. ΟΝ ıυΰεİελδηΫθκμΝ
ıυθĲκθδıησμΝİέθαδΝπκζτΝεαζΪΝξαλαεĲβλδıηΫθκμΝπμΝπλκμΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝεαδΝİέθαδΝκΝέįδκμΝ
ıυθĲκθδıησμΝπκυΝξλβıδηκπκδάıαηİΝΰδαΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβΝıĲκΝπλυĲκΝıİĲΝ
ηİĲλάıİπθΝΧβ1ηίΝ– 3470 keV). 

  

ǼȚțȩȞα γέ41 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2157 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 

ǼȚțȩȞα γέ4ί 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2157 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 



47 

 

 

ǼȚțȩȞα γέ4β 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2450 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 

ǼȚțȩȞα γέ44 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2450 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 

ǼȚțȩȞα γέ4γ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2450 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 



48 

 

΢ĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝφΪıηα,ΝβζηίΝkeV, αυĲσΝπκυΝπαλαĲβλκτηİΝİέθαδΝσĲδΝβΝπλκβΰκτ-

ηİθβΝεκλυφάΝĲκυΝπυλδĲέκυΝΫξİδΝηİĲαĲκπδıĲİέΝαλεİĲΪΝπλκμΝĲαΝαλδıĲİλΪΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝ
εαδΝįİθΝİέθαδΝκλαĲάΝıĲβΝΰλαφδεάΝηαμΝπαλΪıĲαıβέΝΠαλαĲβλκτηİΝαεσηβΝσĲδΝκδΝ ĲδηΫμΝ
ĲβμΝįδαφκλδεάμΝİθİλΰκτΝįδαĲκηάμΝΫξκυθΝαλξέıİδΝθαΝηİδυθκθĲαδέ 

 

ΚΪĲδΝ αθĲέıĲκδξκΝ παλαĲβλκτηİΝ εαδΝ ı’Ν αυĲσΝ ĲκΝ φΪıηα,Ν İθĲκθσĲİλαΝ ίΫίαδαΝ ıĲδμΝ
υπσζκδπİμΝΰπθέİμέΝ 
  

ǼȚțȩȞα γέ4η 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2450 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 

ǼȚțȩȞα γέ4θ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2507 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 



49 

 

 

ǼȚțȩȞα γέ4ι 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2507 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 

ǼȚțȩȞα γέ4κ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2507 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 

ǼȚțȩȞα γέ4λ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2507 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 



50 

 

 

ǼȚțȩȞα γέηί 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2617 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 

ǼȚțȩȞα γέη2 

ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 
2617 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 

ǼȚțȩȞα γέη1 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2617 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 



51 

 

 

ǼȚțȩȞα γέηγ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2617 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 

ǼȚțȩȞα γέη4 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2717 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 

ǼȚțȩȞα γέηη 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2717 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 



52 

 

 

΢ĲαΝ παλαπΪθπΝ ΰλαφάηαĲαΝ φαέθİĲαδΝ αεσηβΝ εαζτĲİλαΝ βΝ ηİέπıβΝ ĲπθΝ ĲδηυθΝ ĲβμΝ
įδαφκλδεάμΝ İθİλΰκτΝ įδαĲκηάμέΝ ΠαλαĲβλκτηİΝ ίΫίαδαΝ εΪπκδİμΝ ηδελΫμΝ εκλυφΫμΝ πκυΝ
κφİέζκθĲαδΝıĲκΝπυλέĲδκ,ΝαζζΪΝβΝετλδαΝıυηπİλδφκλΪΝĲβμΝįδαφκλδεάμΝİθİλΰκτΝįδαĲκηάμΝ
İέθαδΝφγέθκυıαΝηΫξλδΝĲαΝ~ 2780 keV.  

΢ĲβΝ ıυθΫξİδα,Ν σππμΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ įκτηİΝ εαδΝ ıĲαΝ παλαεΪĲπΝ φΪıηαĲαΝ ıĲαΝ βλλιΝ
keV,ΝκδΝĲδηΫμΝĲβμΝįδαφκλδεάμΝİθİλΰκτΝįδαĲκηάμΝαλξέαİδΝπΪζδΝθαΝαυιΪθİĲαδέΝΜπκλκτηİΝ
αεσηβΝ θαΝ παλαĲβλάıκυηİ,Ν σĲδΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ πİλδκξάΝ ΫξκυηİΝ ıβηαθĲδεάΝ
υπκĲέηβıβΝĲπθΝĲδηυθ ĲπθΝįδαφκλδευθΝİθİλΰυθΝįδαĲκηυθέ 

ǼȚțȩȞα γέηθ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2717 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 

ǼȚțȩȞα γέηι 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2717 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 



53 

 

  

ǼȚțȩȞα γέηκ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2997 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 

ǼȚțȩȞα γέηλ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2997 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 

ǼȚțȩȞα γέθί 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2997 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 



54 

 

 

ǼȚțȩȞα γέθ1 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

2997 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 

ǼȚțȩȞα γέθβ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3157 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 

ǼȚțȩȞα γέθγ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3157 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 



55 

 

 

΢ĲαΝγ1ηιΝkeV ηπκλκτηİΝθαΝπαλαĲβλάıκυηİΝΫθαθΝαεσηβΝıυθĲκθδıησΝĲκυΝπυλδĲέκυΝ
κΝ κπκέκμΝ παλαĲβλİέĲαδΝ ıĲαΝ ~Ν γ1ίίΝ keVέΝ ΈξκυηİΝ ηδαΝ İηφαθάΝ υπİλĲέηβıβΝ ĲκυΝ
ıυθĲκθδıηκτΝαυĲκτ,ΝευλέπμΝıĲδμΝ1ζίκ , 150κ εαδΝ1θίκ,ΝİθυΝıİΝσζİμΝĲδμΝΰπθέİμΝβΝγΫıβΝ
ĲκυΝıυθĲκθδıηκτΝαθαπαλΪΰİĲαδΝıİΝδεαθκπκδβĲδεσΝίαγησέ 
  

ǼȚțȩȞα γέθη 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3157 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 

ǼȚțȩȞα γέθ4 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3157 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 



56 

 

  

ǼȚțȩȞα γέθι 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3397 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 

ǼȚțȩȞα γέθκ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3397 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 

ǼȚțȩȞα γέθθ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3397 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 
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΢ĲαΝφΪıηαĲαΝĲπθΝγγλιΝkeV ηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝĲβθΝεκλυφάΝπκυΝİηφαθέαİĲαδΝıĲαΝ
~ 3100 keV θαΝ İηφαθέαİĲαδΝ αλδıĲİλΪΝ ıĲκΝ φΪıηαΝ ηαμέΝ ΚαδΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ
ΫξκυηİΝİηφαθάΝυπİλĲέηβıβΝĲκυΝıυθĲκθδıηκτΝαυĲκτ,ΝİθυΝıİΝσζİμΝıξİįσθΝĲδμΝΰπθέİμΝβΝ
γΫıβΝ ĲκυΝ ıυθĲκθδıηκτΝ αθαπαλΪΰİĲαδΝ ıİΝ δεαθκπκδβĲδεσΝ ίαγησΝ παλσĲδΝ ΫξυηİΝ
ηİΰαζτĲİλβΝİθΫλΰİδαέΝ 

ǾΝεκλυφάΝπκυΝİηφαθέαİĲαδΝıĲαΝįİιδΪΝĲκυΝφΪıηαĲκμ,ΝΫθαμΝαεσηβΝıυθĲκθδıησμΝĲκυΝ
πυλδĲέκυ,ΝįİθΝαθαπαλΪΰİĲαδΝδεαθκπκδβĲδεΪέΝǻİθΝΫξκυηİΝδεαθκπκδβĲδεάΝαθαπαλαΰπΰάΝ
κτĲİΝıĲβΝγΫıβΝĲκυΝıυθĲκθδıηκτΝαζζΪΝκτĲİΝεαδΝıĲβΝηκλφάΝĲκυέΝΣκΝέįδκΝπαλαĲβλκτηİΝ
αθΝ αυιάıκυηİΝ αεσηβΝ ζέΰκΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδα,Ν γζθιΝ keVέΝ ΓθπλέακυηİΝ ίΫίαδαΝ σĲδΝ κδΝ
ηİĲλβηΫθİμΝ įδαφκλδεΫμΝ İθİλΰΫμΝ įδαĲκηΫμΝ ĲκυΝ πυλδĲέκυΝ ı’Ν αυĲΫμΝ ĲδμΝ İθΫλΰİδİμΝ İέθαδΝ
ζδΰκıĲΫμ,ΝπλΪΰηαΝĲκΝκπκέκΝįδεαδκζκΰİέΝηİλδευμΝĲδμΝαπκεζέıİδμΝπκυΝπαλαĲβλκτηİέΝ 

ǼȚțȩȞα γέιί 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3467 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 14ίȠ 

ǼȚțȩȞα γέθλ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3397 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 
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ǼȚțȩȞα γέιγ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3467 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ιίȠ 

ǼȚțȩȞα γέι1 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3467 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1ηίȠ 

ǼȚțȩȞα γέιβ 
ǼȞȑȡȖİȚα ǻȑıȝȘȢ 

3467 keV țαȚ 
ΓωȞȓα 1θίȠ 
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΢υΰεİθĲλπĲδεΪΝΫξκυηİΝΰδαΝεΪγİΝΰπθέαμ 

 140o 

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ 

ǼθΫλΰİδαΝ
(keV) 

QΩπ 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπıβμ  

(112 → 250keV) 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

ǹπσεζδıβ 

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 

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ 

ǼθΫλΰİδαΝ
(keV) 

QΩπ 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπıβμ  

(109 → 250keV) 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

ǹπσεζδıβ 

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 

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ 

ǼθΫλΰİδαΝ
(keV) 

QΩπ 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπıβμ  

(112 → 250keV) 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

ǹπσεζδıβ 

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 

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ 

ǼθΫλΰİδαΝ
(keV) 

QΩπ 

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπıβμ  

(111 → 250keV) 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

ǹπσεζδıβ 

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% 

 

ȆαȡαĲȘȡȒıİȚȢ 

ǹπσΝĲκυμΝπαλαπΪθπΝπέθαεİμΝπλκετπĲκυθΝκδΝİιάμΝπαλαĲβλάıİδμμ 

1) ΢ĲδμΝ ıξİĲδεΪΝ ξαηβζΫμΝ İθΫλΰİδİμΝ ΧεΪĲπΝ απσΝ βίίίΝ keVΨΝ ΫξκυηİΝ πκζτΝ εαζάΝ
ıυηφπθέαΝ ĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝηαμΝηİĲλάıİπθΝηİΝ ĲαΝ evaluated įİįκηΫθαέΝǾΝįδαφκλΪΝ
πκυΝυπΪλξİδΝįİθΝιİπİλθΪΝĲκ 5.5%. 

2) ΌıκΝαυιΪθκυηİΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝαυιΪθİĲαδΝεαδΝβΝαπσεζδıβΝĲπθΝevaluated įİįκ-

ηΫθπθΝ απσΝ ĲαΝ πİδλαηαĲδεΪ,Ν παλκυıδΪακθĲαμΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ απσεζδıβΝ ıĲαΝ γίίίΝ keV 

ΧαπσΝ βζΣΝ ΰδαΝ ĲδμΝ 1ζίκ ΫπμΝ ζζΣΝ ıĲδμΝ 170κΨέΝ ΜΫξλδΝ εαδΝ αυĲάΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ ΫξκυηİΝ
υπκĲέηβıβΝĲπθΝevaluated įİįκηΫθπθΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲαΝπİδλαηαĲδεΪέ 

3) ΓδαΝİθΫλΰİδİμΝηİΰαζτĲİλİμΝĲπθΝγίίίΝkeV παλαĲβλκτηİΝηδελσĲİλİμ ηİθ įδαφκ-

λΫμ ıĲδμΝ κζκεζβλυıİδμ (ηδελσĲİλİμΝ ĲκυΝ βηΣΨ,Ν αζζΪΝ αλεİĲΪΝ ηİΰΪζİμ πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ
ηκλφάΝ ĲπθΝ İθİλΰυθΝ įδαφκλδευθΝ įδαĲκηυθέ ΣαΝ evaluated įİįκηΫθα İέθαδΝ ıαφυμΝ
υπİλİεĲδηβηΫθα ıĲδμΝİθΫλΰİδİμΝαυĲΫμ.  
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3.5 ȅȟυȖȩȞȠ 

ΓδαΝ ĲβθΝ αθΪζυıβΝ ĲκυΝ κιυΰσθκυΝ αεκζκυγάγβεİΝ παλσηκδαΝ ηΫγκįκμΝ ηİΝ αυĲάΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδάıαηİΝΰδαΝĲκΝπυλέĲδκέ 

ΈξκυηİΝάįβΝυπκζκΰέıİδΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβΝĲπθΝαθδξθİυĲυθΝηαμΝπαλα-

πΪθπΝεαδΝİέηαıĲİΝΫĲκδηκδΝθαΝπİλΪıκυηİΝıĲβθΝαθΪζυıβΝĲπθΝφαıηΪĲπθέ 

ǾΝ įδαįδεαıέαΝ πκυΝ αεκζκυγάγβεİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲπθΝ φαıηΪĲπθΝ ĲκυΝ
κιυΰσθκυΝİέθαδΝβΝέįδαΝΰδαΝσζαΝĲαΝφΪıηαĲαΝεαδΝγαΝπαλκυıδαıĲİέΝΰδαΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝ
1100 keV ıĲβΝΰπθέαΝĲπθΝ1ιίκέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδαΝγαΝπαλκυıδαıĲκτθΝĲαΝĲİζδεΪΝφΪıηαĲαΝ
σζπθΝĲπθΝİθİλΰİδυθΝεαδΝσζπθΝĲπθΝΰπθδυθΝεαγυμΝεαδΝıυΰεİθĲλπĲδεκέΝπέθαεİμΝΰδαΝĲβΝ
ıτΰελδıβΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝηİΝĲαΝγİπλβĲδεΪΝįİįκηΫθαέ 

ǹπαλαέĲβĲβΝπλκİλΰαıέα: 

1. ǹλξδεΪ,Ν αφκτΝ αθκέικυηİΝ ĲκΝ SIMNRA, φκλĲυθκυηİΝ ıĲκΝ πλσΰλαηηαΝ ĲαΝ
πİδλαηαĲδεΪΝηαμΝįİįκηΫθαΝεαδΝıυηπζβλυθκυηİΝσζαΝĲαΝαπαλαέĲβĲαΝπİįέαΝıĲαΝπα-

λΪγυλαΝĲκυΝSIMNRA πκυΝαθαφΫλκθĲαδΝıĲκΝπİδλαηαĲδεσΝsetup ΧİθΫλΰİδαΝįΫıηβμ,Ν
İπδĲαξυθσηİθκΝ δσθ,Ν ΰπθέαΝ αθδξθİυĲά,Ν İθİλΰİδαεάΝ ίαγηκθσηβıβΝ εαδΝ ηİĲαĲσπδıβ,Ν
įδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ αθδξθİυĲάΝ εαδΝ φκλĲέκΝ įΫıηβμΨΝ εαδΝ ıĲκθΝ ıĲσξκΝ ΧπζάγκμΝ
İπδπΫįπθ,ΝπζάγκμΝıĲκδξİέπθΝαθΪΝİπέπİįκΝεαδΝπΪξκμΝεΪγİΝıĲκδξİέκυΨ ΫĲıδΝυıĲİΝθαΝ
ηπκλΫıκυηİΝ θαΝ πλκıκηκδυıκυηİΝ ĲαΝ γİπλβĲδεΪΝ įİįκηΫθα,Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ
παλαεΪĲπΝİδεσθαέ 

΢υηπζβλυθκυηİΝ ĲβΝ ıυΰεΫθĲλπıβΝ ĲκυΝ εΪγİΝ ıĲκδξİέκυΝ ĲκυΝ ıĲσξκυΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲκΝ
Q*Χ εαĲΪΝπλκıΫΰΰδıβ. 

 

ǼȚțȩȞα γέι4 ȈυȝπȜȒȡωıȘ ĲωȞ απαȡαȓĲȘĲωȞ įİįȠȝȑȞωȞ ȖȚα ĲȘȞ ıȪȖțȡȚıȘ ĲωȞ πİȚȡαȝαĲȚțȫȞ ȝαȢ įİįȠȝȑȞωȞ ȝİ Ĳα 
șİωȡȘĲȚțȐ 
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2. ΢ĲβΝıυθΫξİδα,ΝΫξκθĲαμΝıυηπζβλυıİδΝσζαΝĲαΝαπαλαέĲβĲαΝπİįέα,ΝİπδζΫΰκυηİΝĲδμΝ
εαĲΪζζβζİμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ıĲκδξİέκΝ ιİξπλδıĲΪέΝ ǼπδζΫΰκυηİΝ πΪθĲαΝ ĲδμΝ
αθĲδįλΪıİδμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ įβηδκυλΰβγİέΝ απσΝ ĲκΝ SigmaCalc βέί,Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ
ıĲβθΝ παλαεΪĲπΝ İδεσθαΝ ΰδαΝ ĲκΝ κιυΰσθκ. ǼπδζΫΰκυηİΝ σζİμΝ ĲδμΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ
įδαγΫıδηİμΝ αθĲδįλΪıİδμέΝΣκΝΝδσίδκΝ αεκζκυγİέΝ ıεΫįαıβΝRutherford,Ν ıυθİπυμΝ įİθΝ
ΫξİδΝεΪπκδαΝΪζζβΝαθĲέįλαıβΝθαΝİπδζΫικυηİέ 

3. ǹφκτΝ İπδζΫικυηİΝ ĲδμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ εαδΝ ĲλΫικυηİΝ ĲκΝ πλσΰλαηηα,Ν πλΫπİδΝ θαΝ
İζΫΰικυηİΝαθΝĲκΝφκλĲέκΝπκυΝυπκγΫıαηİΝαλξδεΪΝσĲδΝΫξκυηİΝİέθαδΝıπıĲσέΝΓδαΝθαΝĲκΝ
İζΫΰικυηİΝαυĲσΝξλβıδηκπκδκτηİΝĲκΝπζαĲσΝĲκυΝΝδκίέκυ. 

 ΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝıυΰελέθκυηİΝĲκΝκζκεζάλπηαΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝįİįκηΫθπθ 
ıĲκΝπζαĲσ ĲκυΝΝδκίέκυ ηİΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝγİπλβĲδεΪέ ǺζΫπκυηİΝĲβθΝıτΰελδıβΝαυĲάΝ
ıĲβθΝİπσηİθβΝİδεσθαέΝ 

ǼȚțȩȞα γέιθ ǼπȚȜȠȖȒ ĲȠυ παȡαșȪȡȠυ ȖȚα ĲȠȞ πȡȠıįȚȠȡȚıȝȩ ĲȠυ φȠȡĲȓȠυ QxΩ 

ǼȚțȩȞα γέιη ǼπȚȜȠȖȒ αȞĲȚįȡȐıİωȞ ȖȚα ĲȘ įȘȝȚȠυȡȖȓα ĲȘȢ șİωȡȘĲȚțȒȢ țαȝπȪȜȘȢέ 
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ΜπκλκτηİΝθαΝπαλαĲβλάıκυηİΝσĲδΝĲαΝκζκεζβλυηαĲαΝįδαφΫλκυθ, ηİΝĲκΝγİπλβĲδ-
εσΝ θαΝ İέθαδΝ ıβηαθĲδεΪΝ ηİΰαζτĲİλκέΝǹυĲσΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ ΫξκυηİΝ υπİλİεĲδηάıİδΝ ĲκΝ
φκλĲέκΝQxΧΝεαδΝπλΫπİδΝθαΝĲκΝηİδυıκυηİέ 

4. ΓδαΝθαΝηβθΝηİδυθκυηİΝĲκΝφκλĲέκΝηİΝĲκΝξΫλδ,ΝξΪθκθĲαμΝαλεİĲσΝξλσθκΝηΫξλδΝθαΝ
ίλκτηİΝ ĲβΝıπıĲάΝ Ĳδηά,Ν ξλβıδηκπκδκτηİΝηδαΝ İπδζκΰάΝ ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμΝβΝ κπκέαΝ
υπκζκΰέαİδΝηİĲαιτΝΪζζπθΝĲκΝεαĲαζζβζσĲİλκΝφκλĲέκΝΫĲıδΝυıĲİΝβΝκζκεζάλπıβΝıİΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝεαθΪζδαΝθαΝįέθİδΝĲκθΝέįδκΝαλδγησΝĲσıκΝıĲαΝπİδλαηαĲδεΪΝσıκΝεαδΝıĲαΝ
γİπλβĲδεΪΝįİįκηΫθαέΝ 

ǼπκηΫθπμΝΰδαΝεΪγİΝφΪıηαΝυπκζκΰέακυηİΝĲκΝφκλĲέκΝıυΰελέθκθĲαμΝĲαΝκζκεζβλυ-

ηαĲαΝγİπλβĲδευθΝεαδΝπİδλαηαĲδευθΝįİįκηΫθπθΝıĲκΝπζαĲσΝĲκυΝΝδκίέκυ. 

ΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝΝδκίέκυΝβΝγİπλβĲδεάΝεαηπτζβΝįİθΝαεκ-

ζκυγİέΝĲσıκΝεαζΪΝĲαΝπİδλαηαĲδεΪΝįİįκηΫθαέΝǹυĲσΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝĲλαξτĲβĲαΝĲκυΝ
ıĲσξκυΝζσΰπΝĲκυΝσĲδΝİέθαδΝπαıĲέζδαέΝΘαΝπαλκυıδαıĲκτθΝπαλαεΪĲπΝεΪπκδαΝαπσΝĲαΝ
ĲİζδεΪΝφΪıηαĲαΝηİĲΪΝĲβθΝİπİιİλΰαıέαΝĲκυμΝıİΝευįδεαΝΰδαΝĲβθΝĲλαξτĲβĲαέ 

 

3.5.1 ΑȞĲȓįȡαıȘ  natO(d,d0) 

ΣαΝ παλαπΪθπΝ ίάηαĲαΝ İέθαδΝ απαλαέĲβĲαΝ ΰδαΝ θαΝ ηπκλΫıκυηİΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ θαΝ
ıυΰελέθκυηİΝ πİδλαηαĲδεΪΝ εαδΝ γİπλβĲδεΪΝ įİįκηΫθαέΝ ΠλΫπİδΝ θαΝ αθαφΫλκυηİΝ İįυΝ
σĲδΝζσΰπΝĲκυΝıĲσξκυΝΧπαıĲέζδα κιυΰσθκυΨ,ΝΰδαΝθαΝΰέθİδΝıπıĲΪΝβΝıτΰελδıβΝπλΫπİδΝ
θαΝ ζΪίκυηİΝ υπσοδθΝ ηαμΝ ĲβθΝ πδγαθάΝ įδπζά ıεΫįαıβΝ ĲβμΝ įΫıηβμΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ ıĲσξκ 

ΧįβζαįάΝĲβΝıεΫįαıβΝıİΝİηπλσıγδİμΝΰπθέİμΝηİΝĲİλΪıĲδαΝįδαφκλδεάΝİθİλΰσΝįδαĲκηάΝ
εαδΝαεκζκτγπμΝĲβθΝκπδıγκıεΫįαıβΨ. ΣκΝφαδθσηİθκΝαυĲσΝİέθαδΝπκζτΝıβηαθĲδεσΝΰδαΝ
ıĲσξκυμΝ ηİΰΪζκυΝ ǽέΝ ΓδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσ,Ν İπδζΫΰκυηİΝ ıĲδμΝ λυγηέıİδμΝ ĲπθΝ υπκζκΰδ-
ıηυθΝηαμΝĲβθΝπκζζαπζάΝıεΫįαıβΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝπαλαεΪĲπΝİδεσθαέ  

ǼȚțȩȞα γέιι ȊπȠȜȠȖȚıȝȩȢ ĲȠυ φȠȡĲȓȠυ ȝİ ĲȘ χȡȒıȘ ĲȠυ SIMNRA 
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ΠαλσĲδΝβΝ İπδζκΰάΝηαμΝαυĲάΝγαΝ ΫπλİπİΝθαΝηαμΝįέθİδΝπδκΝıπıĲΪΝαπκĲİζΫıηαĲα,Ν
ζσΰπΝ İθσμΝ “πλκίζάηαĲκμ” ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμ, ĲαΝ θκτηİλαΝ πκυΝ υπκζκΰέαİδΝ ıĲβθΝ
κζκεζάλπıβΝ įİθΝ İέθαδΝ ıπıĲΪέΝ ΓδαΝ θαΝ αθĲδηİĲππέıκυηİΝ αυĲσΝ ĲκΝ πλσίζβηαΝ
İλΰαασηαıĲİΝπμΝİιάμμ 

1. ǼπδζΫΰκυηİΝĲκΝπαλΪγυλκΝκζκεζάλπıβμΝΰδαΝĲκΝκιυΰσθκΝθαΝİέθαδΝβίίΝkeV απσΝ
ĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝκιυΰσθκυέΝǹθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβΝπκυΝΫξκυ-

ηİΝ ıİΝ εΪγİΝ φΪıηα,Ν ĲκΝ παλΪγυλκΝ αυĲσΝ αθĲδıĲκδξİέΝ εαδΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεσΝ αλδγησΝ
εαθαζδυθΝĲκθΝκπκέκΝεαδΝυπκζκΰέακυηİΝįδαδλυθĲαμΝĲαΝβίίΝkeV ηİΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝ
İθİλΰİδαεάΝίαγηκθσηβıβέΝ΢ĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝφΪıηα,ΝĲαΝβίίΝkeV αθĲδıĲκδξκτθΝıİΝ
η1ΝεαθΪζδαέ 

2. ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ υπκζκΰέακυηİΝ ĲκΝ κζκεζάλπηαΝ ĲπθΝ εαθαζδυθΝ αυĲυθΝ ΜǼΝ εαδΝ
ΥΧΡΙ΢Ν πκζζαπζάΝ ıεΫįαıβέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ ξπλέμΝ πκζζαπζάΝ ıεΫįαıβΝ
ελαĲΪηİΝ ĲκΝ κζκεζάλπηαΝ ΰδαΝ ĲκΝ Νδσίδκ,Ν ĲκΝ Οιυΰσθκ,Ν ĲκΝ ıυθκζδεσΝ γİπλβĲδεσΝ
εαγυμΝεαδΝĲκΝπİδλαηαĲδεσ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝπαλαεΪĲπΝİδεσθαέ 

ǼȚțȩȞα γέιλ ΠαȡȐșυȡȠ ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ ȖȚα ĲȘ ıȪȖțȡȚıȘ ĲωȞ πİȚȡαȝαĲȚțȫȞ įİįȠȝȑȞωȞ ȝİ Ĳα șİωȡȘĲȚțȐ 
χωȡȓȢ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ 

ǼȚțȩȞα γέικ ǼπȚȜȠȖȒ πȠȜȜαπȜȒȢ ıțȑįαıȘȢ ıĲȠ SIMNRA ȖȚα ıωıĲȩĲİȡα απȠĲİȜȑıȝαĲα 
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3. ǹπσΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ ηİΝ πκζζαπζάΝ ıεΫįαıβΝ ελαĲΪηİΝ ησθκΝ ĲκΝ ıυθκζδεσΝ
γİπλβĲδεσΝσππμΝφαέθİĲαδΝπαλαεΪĲπέ 

4.  ǹφαδλυθĲαμΝĲυλαΝĲκΝıυθκζδεσΝγİπλβĲδεσΝκζκεζάλπηαΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝξπλέμΝ
πκζζαπζάΝ ıεΫįαıβ,Ν απσΝ ĲκΝ ıυθκζδεσΝ γİπλβĲδεσΝ κζκεζάλπηαΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμΝ ηİΝ
πκζζαπζάΝıεΫįαıβΝπαέλθκυηİΝĲβΝįδαφκλΪΝıĲαΝΰİΰκθσĲαΝπκυΝκφİέζİĲαδΝıĲβΝıεΫįα-

ıβΝĲβμΝįΫıηβμΝıĲκΝıĲσξκέΝǹυĲάΝ ĲβΝįδαφκλΪΝ ĲβθΝαπκįέįκυηİΝ İι’ΝκζκεζάλκυΝıĲκΝ
ΝδσίδκΝηδαμΝεαδΝΫθαΝıĲκδξİέκΝξαηβζκτΝZ σππμΝĲκΝκιυΰσθκΝįİθΝıυθİδıφΫλİδΝ δįδαέ-
ĲİλαΝ ıĲβθΝ πκζζαπζάΝ ıεΫįαıβέΝ ǼπκηΫθπμ,Ν ıĲκΝ ıυΰεİελδηΫθκΝ παλΪįİδΰηα,Ν ĲαΝ
ΰİΰκθσĲαΝĲκυΝΝδκίέκυΝıĲβθΝπİλδκξάΝκζκεζάλπıβμΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝΰδαΝ
ĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝηαμΝγαΝİέθαδμ 

Nbcounts = 542385.92 + (596501.121 – 589456.485) = 549430.556 

ΜπκλİέΝαυĲάΝβΝįδαφκλΪΝθαΝφαέθİĲαδΝηδελά,ΝσηπμΝαυιΪθκθĲαμΝĲβθ İθΫλΰİδαΝĲβμΝ
įΫıηβμΝ ΰέθİĲαδΝ αλεİĲΪΝ ıβηαθĲδεά,Ν σππμΝ γαΝ įκτηİΝ εαδΝ ıĲκυμΝ ıυΰεİθĲλπĲδεκτμΝ
πέθαεİμέ 

5. ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ αφαδλκτηİΝ απσΝ ĲκΝ πİδλαηαĲδεσΝ κζκεζάλπηαΝ ĲαΝ ΰİΰκθσĲαΝ ĲκυΝ
ΝδκίέκυέΝǹυĲσΝπκυΝηΫθİδΝİέθαδΝĲκΝπİδλαηαĲδεσΝκιυΰσθκΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝ
ΰδαΝθαΝİζΫΰικυηİΝĲδμΝİθİλΰΫμΝįδαĲκηΫμΝĲβμΝαθĲέįλαıβμΝnatO(d,d0),ΝıυΰελέθκθĲΪμΝĲκΝ
ηİΝ ĲκΝ γİπλβĲδεσΝ κζκεζάλπηαΝ ĲκυΝ κιυΰσθκυΝ πκυΝ πάλαηİΝ απσΝ ĲκΝ φΪıηαΝ ξπλέμΝ
πκζζαπζάΝıεΫįαıβέ Έξκυηİμ 

Oπİδλέ = 602136 – 599430.556 = 52705.444 

Oγİπλέ = 47070.565 

ǹπσεζδıβΝοΝ[ΧOπİδλέ/ Oγİπλέ) – 1]*100% = 11.97 % 

 

ǼȚțȩȞα γέκί ΠαȡȐșυȡȠ ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ ȖȚα ĲȘ ıȪȖțȡȚıȘ ĲωȞ πİȚȡαȝαĲȚțȫȞ įİįȠȝȑȞωȞ ȝİ Ĳα șİωȡȘĲȚțȐ 
ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ 
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ǹεκζκυγκτηİΝĲαΝέįδαΝίάηαĲαΝΰδαΝσζİμΝĲδμΝİθΫλΰİδİμΝεαδΝσζİμΝĲδμΝΰπθέİμέΝΣαΝĲİζδεΪΝ
φΪıηαĲαΝπκυΝπαλκυıδΪακθĲαδ ıĲδμΝ İδεσθİμΝγέκ1Ν – 3.95 İέθαδΝηİΝ πκζζαπζάΝıεΫįαıβΝ
εαδΝ ıĲκυμΝ ıυΰεİθĲλπĲδεκτμΝ πέθαεİμΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ εαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ πκυΝ γαΝ
παέλθαηİΝαθΝįİθΝζαηίΪθαηİΝυπσοδθΝηαμΝĲβθΝπκζζαπζάΝıεΫįαıβέ 

ǼȚțȩȞα γέκ1 ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 11ίί keV, ΓωȞȓα 140Ƞ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 

ǼȚțȩȞα γέκβ ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 11ίί keV, ΓωȞȓα 1ηίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 
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ΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝıĲαΝ11ίίΝkeV ΫξκυηİΝεαζάΝıυηφπθέαΝηİĲαιτΝπİδλαηαĲδευθΝεαδΝ
γİπλβĲδευθΝ įİįκηΫθπθέΝǹεσηβ,Ν ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ πυλδĲέκυΝ ĲκΝ γİπλβĲδεσΝφΪıηαΝ
įİθΝ αεκζκυγİέΝ ĲαΝ πİδλαηαĲδεΪΝ įİįκηΫθαΝ ζσΰπ ĲβμΝ ĲλαξτĲβĲαμΝ ĲκυΝ ıĲσξκυέΝ ΣκΝ
πλσίζβηαΝ αυĲσΝ ζτθİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ευįδεα,Ν κΝ κπκέκμΝ σηπμΝ įİθΝ İπβλİΪαİδΝ ĲαΝ
απκĲİζΫıηαĲΪΝηαμέ 

ǼȚțȩȞα γέκγ ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 11ίί keV, ΓωȞȓα 1θηȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 

ǼȚțȩȞα γέκ4 ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 11ίί keV, ΓωȞȓα 1θηȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ ȝİ χȡȒıȘ țȫįȚțα ȖȚα 
ĲȘȞ ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 
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ǼȚțȩȞα γέκη ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 11ίί keV, ΓωȞȓα 1θηȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 

ǼȚțȩȞα γέκθ ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1γβί keV, ΓωȞȓα 14ίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 
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΢ĲαΝ1γβίΝkeV įİθΝπαλαĲβλκτηİΝδįδαέĲİλİμΝαζζαΰΫμΝαπσΝĲαΝπλκβΰκτηİθαΝφΪıηαĲαΝ
ηδελσĲİλβμΝİθΫλΰİδαμέΝǹυĲσΝκφİέζİĲαδΝıĲκΝσĲδΝβΝįδαφκλδεάΝİθİλΰσμΝįδαĲκηάΝıİΝαυĲΫμΝ
ĲδμΝ İθΫλΰİδİμΝ İέθαδΝ ıξİįσθΝ ıĲαγİλά,Ν παλκυıδΪακθĲαμΝ ηδαΝ ηδελάΝ ηİέπıβΝ πκυΝ įİθΝ
ηπκλκτηİΝσηπμΝθαΝπαλαĲβλάıκυηİέ 

 

ǼȚțȩȞα γέκι ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1γβί keV, ΓωȞȓα 1ηίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 

ǼȚțȩȞα γέκκ ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1γβί keV, ΓωȞȓα 1ηίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ ȝİ χȡȒıȘ țȫįȚțα ȖȚα 
ĲȘȞ ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 
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ǼȚțȩȞα γέκλ ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1γβί keV, ΓωȞȓα θηίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 

ǼȚțȩȞα γέλί ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1γβί keV, ΓωȞȓα 1ιίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 
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ǼȚțȩȞα γέλ1 ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1θηί keV, ΓωȞȓα 14ίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 

ǼȚțȩȞα γέλβ ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1θηί keV, ΓωȞȓα 1ηίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 
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ΠαλσηκδαΝ φΪıηαĲαΝ ΫξκυηİΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ ĲπθΝ 1θηίΝ keV. ǾΝ įδαφκλδεάΝ
İθİλΰσμΝįδαĲκηάΝπαλαηΫθİδΝıξİįσθΝıĲαγİλά,ΝπαλκυıδΪακθĲαμΝεδΝİįυΝηδαΝηδελάΝηİέπ-

ıβΝπκυΝįİθΝηπκλκτηİΝσηπμΝθαΝπαλαĲβλάıκυηİέ 

ǼȚțȩȞα γέλγ ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1θηί keV, ΓωȞȓα 1θηȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 

ǼȚțȩȞα γέλ4 ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1θηί keV, ΓωȞȓα 1ιίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ χωȡȓȢ țȫįȚțα ȖȚα ĲȘȞ 
ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 
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΢υΰεİθĲλπĲδεΪΝΫξκυηİΝΰδαΝεΪγİΝΰπθέαμ 

 

140κ  

  

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβ 

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ 

3.3400 keV/ch 

11.000 offset 

3.3400 keV/ch 

10.000 offset 

3.3400 keV/ch 

16.500 offset 

ǼθΫλΰİδαΝΧkeVΨ 1100 1320 1650 

Q*Χ 
7.862*1010 

(220 - 260 ch) 

2.651*1011 

(258 - 298 ch) 

1.805*1011 

(330 - 400 ch) 

ΚαθΪζδαΝ
ΟζκεζάλπıβμΝ 
(60 → 200keV) 

147 – 207  189 – 249 251 – 311 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

435404 1106000 553500 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

427913.6 434021.4 1092000 1105000 535652.3 541131.2 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝσb 

394319.6  400427.4 1006000 1019000 492409.4 497888.3 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝτ 

41084.4 34976.6 100000 87000 61090.6 55611.7 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝτ 

33593.98 ─ 85399.994 ─ 43242.924 ─ 

ǹπσεζδıβ 22.30 % 4.12 % 17.10 % 1.87 % 41.27 % 28.60 % 

ǼȚțȩȞα γέλη ǼȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ 1θηί keV, ΓωȞȓα 1ιίȠ ȝİ πȠȜȜαπȜȒ ıțȑįαıȘ ȝİ χȡȒıȘ țȫįȚțα ȖȚα 
ĲȘȞ ĲȡαχȪĲȘĲα ĲȠυ ıĲȩχȠυ 
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150κ  

  

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβ 

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ 

3.3600 keV/ch 

-7.500 offset 

3.3650 keV/ch 

-14.500 offset 

3.3650 keV/ch 

-14.500 offset 

ǼθΫλΰİδαΝΧkeVΨ 1100 1320 1650 

Q*Χ 
1.270*1011 

(220 - 255 ch) 

4.248*1011 

(259 - 289 ch) 

2.906*1011 

(321 - 369 ch) 

ΚαθΪζδαΝ
ΟζκεζάλπıβμΝ 
(60 → 200keV) 

146 – 206 187 – 247 247 – 307 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

704370 1771000 892098 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

688750.6 698270.3 1741000 1761000 861339 869794.4 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝσb 

634641.8 644161.5 1605000 1625000 787076.4 795531.8 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝτ 

69728.2 60208.5 166000 146000 105021.6 96566.2 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝτ 

54108.8 ─ 136103.8 ─ 74262.6 ─ 

ǹπσεζδıβ 28.87 % 11.27 % 21.97 % 7.27 % 41.42 % 30.03 % 

 

165κΝ 

  

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβ 

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ 

3.2400 keV/ch 

18.500 offset 

3.2350 keV/ch 

17.500 offset 

3.2450 keV/ch 

22.500 offset 

ǼθΫλΰİδαΝΧkeVΨ 1100 1320 1650 

Q*Χ 
1.383*1011 

(215 - 265 ch) 

4.514*1011 

(255 – 325 ch) 

3.099*1011 

(315 - 395 ch) 

ΚαθΪζδαΝ
ΟζκεζάλπıβμΝ 
(62 → 200keV) 

138 – 200  180 – 242 239 – 301 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

742868 1829000 938491 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

73676.9 745279.7 1805000 1823000 903722.2 911024.3 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝσb 

678124.1 686642.8 1663000 1681000 819901.6 827203.7 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝτ 

64743.9 56225.2 166000 148000 118589.4 111287.3 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝτ 

58636.9 ─ 141470.4 ─ 83820.6 ─ 

ǹπσεζδıβ 10.42 % - 4.11 % 17.34 % 4.62 % 41.48 % 32.77 % 
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170κΝ 

  

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβ 

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ǹπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ΠκζζαπζάΝ
΢εΫįαıβΝ 

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ 

3.8900 keV/ch 

15.000 offset 

3.9000 keV/ch 

11.000 offset 

3.9100 keV/ch 

13.000 offset 

ǼθΫλΰİδαΝΧkeVΨ 1100 1320 1650 

Q*Χ 
1.1206*1011 

(180 - 230 ch) 

3.678*1011 

(210 – 280 ch) 

2.536*1011 

(264- 340 ch) 

ΚαθΪζδαΝ
ΟζκεζάλπıβμΝ 
(51 → 200keV) 

116 – 167  151 – 202 200 – 251 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

602136 1479000 762271 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα 

589456.5 596501.1 1457000 1472000 734009.2 740168.4 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝσb 

542385.9 549430.7 1343000 1358000 664534.4 670693.6 

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝτ 

59750.1 52705.4 136000 121000 97736.6 91577.4 

ΘİπλβĲδεΪΝ
ΓİΰκθσĲαΝτ 

47070.6 ─ 114068.9 ─ 69474.8 ─ 

ǹπσεζδıβ 26.94 % 11.97 % 19.23 % 6.08 % 40.68 % 31.81 % 

 

ȆαȡαĲȘȡȒıİȚȢ 

ǹπσΝĲκυμΝπαλαπΪθπΝπέθαεİμΝπλκετπĲκυθΝκδΝİιάμΝπαλαĲβλάıİδμμ 

1) ΛσΰπΝĲβμΝφτıβμΝĲκυΝıĲσξκυΝηαμΝΧπαıĲέζδαΝκιυΰσθκυΨΝεαδΝĲβμΝĲλαξτĲβĲαμΝπκυΝ
ĲκθΝįδαελέθİδ,Ν İέθαδΝαįτθαĲκθΝθαΝαθαπαλΪΰκυηİΝĲαΝπİδλαηαĲδεΪΝηαμΝįİįκηΫθαΝıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝΝδκίέκυΝξπλέμΝ ĲβθΝξλάıβΝευįδεαέΝǺΫίαδα,Ν ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲΪΝηαμΝįİθΝ
αζζΪακυθΝηİΝĲβΝξλάıβΝĲκυΝευįδεα,ΝπαλΪΝησθκθΝφαέθκθĲαδΝπδκΝıπıĲΪέΝΥλβıδηκπκδ-
άıαηİΝĲκθΝευįδεαΝαυĲσθΝıİΝΫθαΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝφΪıηαΝΰδαΝεΪγİΝİθΫλΰİδαέ 

2) ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ ηİδυıαηİΝ ĲκΝ παλΪγυλκΝ κζκεζάλπıβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάıαηİΝ
ΫΰεİδĲαδΝıĲβθΝπκζζαπζάΝıεΫįαıβ,ΝβΝκπκέα,ΝσıκΝπδκΝίαγδΪΝηπαέθκυηİΝıĲκΝıĲσξκ,ΝĲσıκΝ
πδκ ΫθĲκθβΝΰέθİĲαδέ 

3) ǾΝπκζζαπζάΝıεΫįαıβΝİπβλİΪαİδΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲΪΝηαμ σππμΝ
İέįαηİ. ǻİθΝηπκλκτηİΝθαΝĲβθΝαΰθκάıκυηİ,ΝįδσĲδΝβΝαπσεζδıβΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝįİįκ-

ηΫθπθΝ απσΝ ĲαΝ evaluated įİįκηΫθαΝ αυιΪθİĲαδΝ ıβηαθĲδεΪ,Ν κįβΰυθĲαμΝ ΫĲıδΝ ıİΝ ζΪγκμΝ
ıυηπİλΪıηαĲαέΝ ǼπκηΫθπμΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ πκυ αεκζκυγάγβεİ,Ν αθΝ εαδΝ įτıεκζβ,Ν άĲαθΝ
απαλαέĲβĲβΝΰδαΝĲβΝıπıĲάΝİιαΰπΰάΝαπκĲİζİıηΪĲπθέ 

4) ǾΝεαζτĲİλβΝıυηφπθέαΝπİδλαηαĲδευθΝεαδΝ evaluated įİįκηΫθπθΝπαλαĲβλİέĲαδΝ
ıĲβθΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝ1γβίΝkeV İθυΝıĲαΝ1θηίΝkeV βΝαπσεζδıβΝφĲΪθİδΝĲκΝγίΝΣέ 
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3.5.2 ΑȞĲȓįȡαıȘ  16O(d,p0,1,a0) 

ΓδαΝĲβΝηİζΫĲβΝĲβμΝαθĲέįλαıβμΝ16O(d,p0,1,a0),ΝξλβıδηκπκδκτηİΝĲαΝφΪıηαĲαΝΝαπσΝĲδμΝ
ǼδεσθİμΝ γέκ1Ν – γέληΝ İıĲδΪακθĲαμΝ ıĲαΝ εαθΪζδαΝ υοβζσĲİλβμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ηδαμΝ εαδΝ ĲαΝ
ıπηαĲέįδαΝ πκυΝ αθδξθİτκυηİΝ απσΝ αυĲΫμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ ΧπλπĲσθδαΝ εαδΝ ıπηαĲέįδαΝ αΨΝ
İηφαθέακθĲαδΝıĲκΝφΪıηαΝπδκΝįİιδΪΝαπσΝĲκΝΝδσίδκέΝΈξκθĲαμ ζκδπσθ ĲİζİδυıİδΝηİΝĲβθΝ
απαλαέĲβĲβΝ πλκİλΰαıέα,Ν ηπκλκτηİΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ θαΝ ıυΰελέθκυηİΝ ĲαΝ πİδλαηαĲδεΪΝ
įİįκηΫθαΝηİΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝevaluated. ǹυĲάΝĲβΝφκλΪΝγαΝİλΰαıĲκτηİΝįδαφκλİĲδεΪΝηδαμΝ
εαδΝįİθΝηπκλκτηİΝθαΝιİξπλέıκυηİΝĲδμΝĲλİδμΝπαλαπΪθπΝαθĲδįλΪıİδμέΝΈξκυηİΝΫĲıδΝΫθαΝ
İθδαέκΝ παλΪγυλκΝ κζκεζάλπıβμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηİΰαζτĲİλκΝ απσΝ ĲαΝ παλΪγυλαΝ
κζκεζάλπıβμΝπκυΝξλβıδηκπκδκτıαηİΝηΫξλδΝĲυλαέ 

ǾΝκζκεζάλπıβΝιİεδθΪΝαπσΝηδαΝıυΰεİελδηΫθβΝİθΫλΰİδαΝεαδΝİεĲİέθİĲαδ ıξİįσθΝηΫξλδΝ
ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ κιυΰσθκυΝ ΰδαΝ ĲδμΝ ıυΰεİελδηΫθİμΝ αθĲδįλΪıİδμέΝ ǹεκζκυγκτθΝ ĲαΝ
ĲİζδεΪΝφΪıηαĲαΝıĲδμΝİδεσθİμΝγέλθΝ– 3.108. ΟδΝπİλδκξΫμΝκζκεζάλπıβμΝκλέακθĲαδΝαπσΝ
ĲδμΝεΪγİĲİμΝįδαεİεκηηΫθİμΝΰλαηηΫμΝ 

ǼȚțȩȞα γέλθ Η πİȡȚȠχȒ ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 1βίί keV țαȚ ȑχİȚ πȜȐĲȠȢ 1ηηί keV. 

ǼȚțȩȞα γέλι Η πİȡȚȠχȒ ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 1βίί keV țαȚ ȑχİȚ πȜȐĲȠȢ 1ηίί keV. 
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΢ĲαΝ παλαπΪθπΝ φΪıηαĲαΝ ΫξκυηİΝ ĲβθΝ įδαφκλδεάΝ İθİλΰσΝ įδαĲκηάΝ ĲλδυθΝ αθĲδįλΪ-

ıİπθ,ΝεαδΝπδκΝıυΰεİελδηΫθαΝĲβμΝ16O(d,p0),
 16O(d,p1) εαδΝ16O(d,a0).  

Ǿ εκλυφάΝπκυΝ İηφαθέαİĲαδΝıĲαΝαλδıĲİλΪΝ ĲκυΝφΪıηαĲκμΝκφİέζİĲαδΝεαδΝıĲδμΝ ĲλİδμΝ
αθĲδįλΪıİδμ,Ν ηδαμΝ εαδΝ ıĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ αυĲάΝ παλκυıδΪακυθΝ ıυθĲκθδıησΝ εαδΝ κδΝ ĲλİδμΝ
αθĲδįλΪıİδμ σππμΝηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝεαδΝıĲβθΝǼδεσθαΝβέκ. ǻυıĲυξυμΝįİθΝηπκλκτηİΝ
ιİξπλέıκυηİΝĲβΝıυθİδıφκλΪΝĲβμ εΪγİΝαθĲέįλαıβμέ ΣκΝέįδκΝαελδίυμΝıυηίαέθİδΝεαδΝıĲβΝ
ηδελσĲİλβΝεκλυφάΝπκυΝİηφαθέαİĲαδΝıĲαΝįİιδΪΝĲκυΝφΪıηαĲκμέ 
  

ǼȚțȩȞα 3.98  

Η πİȡȚȠχȒ 
ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1200 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 14ηη keV. 

ǼȚțȩȞα γέλλ  
Η πİȡȚȠχȒ 

ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1200 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 144ί keV. 
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ǼȚțȩȞα γέ1ί1  
Η πİȡȚȠχȒ 

ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1320 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 14λκ keV. 

ǼȚțȩȞα γέ1ίβ  
Η πİȡȚȠχȒ 

ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1320 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 14λί keV. 

ǼȚțȩȞα 3.100  

Η πİȡȚȠχȒ 
ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1320 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 1η4ι keV. 
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ǼȚțȩȞα γέ1ίγ  
Η πİȡȚȠχȒ 

ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1320 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 14βί keV. 

ǼȚțȩȞα γέ1ί4  

Η πİȡȚȠχȒ 
ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1650 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 1γ4ί keV. 

ǼȚțȩȞα γέ1ί5  

Η πİȡȚȠχȒ 
ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1650 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 1γβί keV. 
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΢υΰεİθĲλπĲδεΪΝΫξκυηİμ 

 

 

 

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ

ǼθΫλΰİδαΝ
(keV)

QΩΧ ǼθΫλΰİδαΝ
Καθαζδκτ

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπıβμ

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα

ǹπσεζδıβ

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

ǼȚțȩȞα γέ1ίι  

Η πİȡȚȠχȒ 
ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1650 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 1βθι keV. 

ǼȚțȩȞα γέ1ίθ  

Η πİȡȚȠχȒ 
ȠȜȠțȜȒȡωıȘȢ 
ȟİțȚȞȐ απȩ Ĳα 

1650 keV țαȚ ȑχİȚ 
πȜȐĲȠȢ 1βιη keV. 
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ȆαȡαĲȘȡȒıİȚȢ 

ǹπσΝĲκυμΝπαλαπΪθπΝπέθαεİμΝπλκετπĲκυθΝκδΝİιάμΝπαλαĲβλάıİδμμ 

1) ΌππμΝαθαφΫλαηİΝεαδΝπαλαπΪθπ,ΝİέθαδΝαįτθαĲκθΝθαΝίλκτηİΝıπıĲΪΝĲκΝκζκεζά-

λπηαΝ ΰδαΝ εΪγİΝ αθĲέįλαıβΝ ιİξπλδıĲΪ,Ν İπκηΫθπμΝ ĲαΝ ıυηπİλΪıηαĲαΝ πκυΝ ίΰΪακυηİΝ
αφκλκτθΝεαδΝĲδμΝĲλİδμΝαθĲδįλΪıİδμΝıαθΝıτθκζκέ 

2) ΈξκυηİΝ αλεİĲΪΝ εαζάΝ ıυηφπθέαΝ ıĲδμΝ ξαηβζσĲİλİμΝ İθΫλΰİδİμΝ πκυΝ ηİĲλάıαηİΝ
(1100 keV εαδΝ1γβί keV),ΝηİΝĲβθΝαπσεζδıβΝθαΝηβθΝιİπİλθΪΝĲκΝθέηΝΣέΝǺΫίαδαΝΫξκυηİΝ
υπİλİεĲέηβıβΝ ĲβμΝ εκλυφάμΝ πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ πδκΝ εκθĲΪΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ Νδκίέκυ,Ν
ıĲβθΝκπκέαΝεαδΝκφİέζİĲαδΝαυĲάΝβΝαπσεζδıβέ 

3) ΢ĲαΝ 1θηίΝ keV βΝ απσεζδıβΝ ευηαέθİĲαδΝ απσΝ ~Ν λΝΣΝ ıĲδμΝ 1ζίκ ΫπμΝ βηΝΣΝıĲδμΝ
170κέΝΠαλαĲβλκτηİΝσηπμ, İεĲσμΝαπσΝĲβΝįδαφκλΪΝıĲαΝκζκεζβλυηαĲα, σĲδ įİθΝΫξκυηİΝ
δεαθκπκδβĲδεάΝπκδκĲδεάΝıυηφπθέαΝıĲβΝηκλφάΝĲπθΝevaluated įİįκηΫθπθέ 

  

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ

ǼθΫλΰİδαΝ
(keV)

QΩΧ
ǼθΫλΰİδαΝ
Καθαζδκτ

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπıβμ

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα ǹπσεζδıβ

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

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ

ǼθΫλΰİδαΝ
(keV)

QΩΧ ǼθΫλΰİδαΝ
Καθαζδκτ

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπıβμ

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα

ǹπσεζδıβ

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

ǼθİλΰİδαεάΝ
Ǻαγηκθσηβıβ

ǼθΫλΰİδαΝ
(keV)

QΩΧ ǼθΫλΰİδαΝ
Καθαζδκτ

ΚαθΪζδαΝ
Οζκεζάλπıβμ

ΠİδλαηαĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα

ΘİπλβĲδεΪΝ
ǻİįκηΫθα

ǹπσεζδıβ

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 ΑȜȠυȝȓȞȚȠ – ΆȞșȡαțαȢ 

ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲκυμΝ ıĲσξκυμΝ ĲκυΝ αζκυηδθέκυΝ αζζΪΝ εαδΝ ĲκυΝ Ϊθγλαεα,Ν įİθΝ ΫΰδθİΝ
εΪπκδαΝαθΪζυıβΝİφσıκθΝįδαπδıĲυγβεİΝαπσΝ ĲδμΝπλυĲİμΝεδσζαμΝηİĲλάıİδμΝσĲδΝ įİθΝγαΝ
ηπκλκτıαηİΝθαΝΫξκυηİΝαιδσπδıĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαέ 

 

ΑȜȠυȝȓȞȚȠ 

΢ĲκΝαζκυηέθδκ,ΝβΝ απκĲυξέαΝηαμΝ ΫΰεİδĲαδΝıĲβθΝ İπδζκΰάΝ İηπκλδεκτΝαζκυηδθέκυΝΰδαΝ
ıĲσξκ,Ν ζσΰπΝ ĲβμΝ Ϋζζİδοβμ ıĲσξκυΝ αζκυηδθέκυΝ υοβζάμΝ εαγαλσĲβĲαμέΝΟΝ ıĲσξκμΝ πκυΝ
İπδζΫιαηİΝπİλδİέξİΝαλεİĲΫμΝπλκıηέιİδμΝσππμΝηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝεαδΝıĲκθΝπαλαεΪĲπΝ
πέθαεαμ 

 

΢Ĳκδξİέκ 
΢τıĲαıβΝ
εαĲΪΝίΪλκμ ΢φΪζηα 

Al 

ΧǹζκυηέθδκΨ 97.700% 0.590% 

Fe 

Χ΢έįβλκμΨ 1.250% 0.050% 

Cr 

ΧΥλυηδκΨ 0.501% 0.015% 

Mn 

ΧΜαΰΰΪθδκΨ 0.351% 0.022% 

Ti 

ΧΣδĲΪθδκΨ 0.072% 0.070% 

V 

ΧǺαθΪįδκΨ 0.063% 0.070% 

Cu 

ΧΥαζεσμΨ 0.014% 0.003% 

Zn 

ΧΦİυįΪλΰυλκμΨ 0.005% 0.001% 

 

ΓδαΝθαΝίλİγİέΝβΝıτıĲαıβΝĲκυΝıĲσξκυΝηαμΝξλβıδηκπκδάıαηİΝĲβΝįδΪĲαιβΝĲκυΝXRF,ΝβΝ
κπκέαΝ ίλέıεİĲαδΝ ıĲκΝ ΙθıĲδĲκτĲκΝ πκυΝ ΫζαίİΝ ξυλαΝ ĲκΝ πİέλαηΪΝ ηαμέΝ ǻυıĲυξυμ,Ν βΝ
ıĲκδξİδκηİĲλδεάΝαθΪζυıβΝĲκυΝıĲσξκυΝαυĲκτΝΫΰδθİΝηİĲΪΝĲκΝπΫλαμΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμέ 

ΈξκθĲαμΝζκδπσθΝĲσıαΝπκζζΪΝıĲκδξİέαΝıĲκΝıĲσξκΝηαμΝįİθΝηπκλκτηİΝθαΝίΰΪζκυηİΝ
ΫθαΝıπıĲσΝεαδΝαıφαζΫμΝıυηπΫλαıηαΝΰδαΝĲδμΝİθİλΰΫμΝįδαĲκηΫμΝĲκυΝαζκυηδθέκυ,ΝσππμΝ
ηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝεαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝφΪıηα. 

 

 



84 

 

ΓδαΝθαΝαθαįİδξγİέΝβΝıυθİδıφκλΪΝĲπθΝπλκıηέιİπθΝπκυΝίλέıεκθĲαδΝ .ıĲκΝıĲσξκΝηαμ,Ν
(Fe, Cr, Mn, Ti, V, Cu, Zn) παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ ǼδεσθαΝ γέ108 ηİΰİγυηΫθβΝ ıĲβθΝ
παλαεΪĲπΝİδεσθαέΝ 

  

ǼȚțȩȞα γέ108 ΦȐıȝα αȜȠυȝȚȞȓȠυ ıĲȚȢ 1ιίȠ ȖȚα İȞȑȡȖİȚα įȑıȝȘȢ β4ηί keV 

ǼȚțȩȞα γέ109 ΜİȖȑșυȞıȘ ĲȘȢ İȚțȩȞαȢ γέβί ıĲȘȞ πİȡȚȠχȒ ȖİȖȠȞȩĲωȞ  χαȝȘȜȒȢ ıĲαĲȚıĲȚțȒȢ  
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ΠαλσĲδΝγαΝηπκλκτıαηİΝθαΝαφαδλΫıκυηİΝĲαΝįİįκηΫθαΝαπσΝĲαΝίαλδΪΝαυĲΪΝıĲκδξİέα,Ν
σππμΝ γαΝ εΪθαηİΝ ηİΝ ĲαΝ ΰİΰκθσĲαΝ υπκίΪγλκυ,Ν εαδΝ θαΝ αθαζτıκυηİΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ ĲαΝ
φΪıηαĲαΝπκυΝπάλαηİ,ΝįİθΝηπκλκτηİΝθαΝİέηαıĲİΝıέΰκυλκδΝσĲδΝκΝıĲσξκμΝįİθΝπİλδΫξİδΝ
εαδΝİζαφλΪΝıĲκδξİέα,Ν ΧηİΝαĲκηδεσΝαλδγησΝηδελσĲİλκΝαπσΝαυĲσθΝĲκυΝαζκυηδθέκυΨ,ΝĲαΝ
κπκέαΝįİθΝαθδξθİτκθĲαδΝıİΝηδαΝηΫĲλβıβΝηİΝXRFέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσ İπδζΫιαηİΝθαΝηβθΝ
αθαζτıκυηİΝ ĲαΝ φΪıηαĲαΝ αυĲΪ,Ν įδσĲδ αυĲά βΝ αίİίαδσĲβĲαΝ πκυΝ γαΝ İέξαηİΝ ıĲαΝ
απκĲİζΫıηαĲΪΝηαμ įİθΝİέθαδΝεΪĲδΝαπκįİεĲσΝıİΝΫθαΝπİέλαηαΝbenchmarking. 

 

ΆȞșȡαțαȢ 

ΣκΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ υπάλιİΝ ıĲδμΝ ηİĲλάıİδμ,Ν σıκθΝ αφκλΪΝ ĲκθΝ Ϊθγλαεα,Ν άĲαθΝ βΝ
İθİλΰκπκέβıάΝĲκυέΝ 

ΣαΝίάηαĲαΝπκυΝαεκζκυγάıαηİΝεαĲΪΝĲβΝηΫĲλβıβΝıĲκθΝıĲσξκΝĲκυΝΪθγλαεαΝάĲαθΝĲαΝ
αεσζκυγαμ 

 ǹλξδεΪΝαζζΪιαηİΝĲβθΝİθέıξυıβΝıĲκυμΝαθδξθİυĲΫμΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝηπκλκτηİΝ
θαΝίζΫπκυηİΝεαγαλΪΝĲβθΝεκλυφάΝπκυΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝd – d ĲκυΝ12C ıĲκυμΝ
ĲλİδμΝαπσΝĲκυμΝĲΫııİλδμΝαθδξθİυĲΫμ,ΝİθυΝıĲκθΝĲΫĲαλĲκΝγΫζαηİΝθαΝίζΫπκυηİΝ
εαγαλΪΝ ĲβθΝ d – p ΰδαΝ θαΝ πλκıįδκλέıκυηİΝ ΫĲıδΝ ĲκΝ φκλĲέκέΝ ǹυĲσΝ πκυΝ
παλαĲβλάıαηİΝσηπμΝάĲαθΝσĲδΝκδΝαθδξθİυĲΫμΝηαμΝηİĲλκτıαθΝξπλέμΝθαΝΫξκυ-

ηİΝįΫıηβ,ΝıυθİπυμΝεΪĲδΝİέξαηİΝİθİλΰκπκδάıİδΝηΫıαΝıĲκΝγΪζαηκέ 

 ΓδαΝ θαΝ İέηαıĲİΝ ıέΰκυλκδΝ σĲδΝ αυĲσΝ įİθΝ άĲαθΝ ΫθαΝ ĲυξαέκΝ ΰİΰκθσμΝ πάλαηİΝ
φΪıηαĲαΝ ξπλέμΝ įΫıηβΝ ΰδαΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ξλκθδεΪΝ įδαıĲάηαĲαΝ ĲπθΝ 1ηηs,Ν
αθΪΝĲαεĲΪΝξλκθδεΪΝįδαıĲάηαĲαΝεαδΝηİĲΪΝαπσΝεΪγİΝηΫĲλβıβΝηİΝįΫıηβέΝΓδαΝ
θαΝ ıδΰκυλİυĲκτηİΝ σηπμΝ σĲδΝ βΝ İθİλΰκπκέβıβΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲκΝ ıĲσξκΝ ĲκυΝ
ΪθγλαεαΝ εαδΝ σξδΝ ıİΝ εΪĲδΝ ΪζζκΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ γΪζαηκΝ πάλαηİΝ ĲΫĲκδκυΝ İέįκυμΝ
ηİĲλάıİδμΝıĲκΝαζκυηέθδκ,ΝıĲκΝκιυΰσθκΝαζζΪΝεαδΝıİΝηδαΝπαıĲέζδαΝ ΰλαφέĲβΝ
πκυΝ φĲδΪιαηİΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμΝ ΰδαΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıεκπσέΝ
ΠαλαĲβλκτηİΝ ζκδπσθΝ σĲδΝ βΝ İθİλΰκπκέβıβΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ησθκΝ ıĲκυμΝ
ıĲσξκυμΝĲκυΝΪθγλαεαΝεαδΝĲκυΝΰλαφέĲβ,ΝİθυΝıĲκΝαζκυηέθδκΝεαδΝĲκΝκιυΰσθκΝ
įİθΝΫξκυηİΝεαηέαΝηΫĲλβıβΝıĲκυμΝαθδξθİυĲΫμΝξπλέμΝįΫıηβέ 
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΢ĲβθΝ ΰλαφδεάΝ παλΪıĲαıβΝ πκυΝ αεκζκυγİέΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ įκτηİΝ ηδαΝ ηΫĲλβıβΝ ĲκυΝ
ΪθγλαεαΝεαδΝĲβθΝαηΫıπμΝİπσηİθβΝηΫĲλβıβΝξπλέμΝįΫıηβέ 

 

ΠαλσĲδΝĲαΝΰİΰκθσĲαΝξπλέμΝįΫıηβΝįİθΝİέθαδΝĲβμΝĲΪιβμΝηİΰΫγκυμΝĲπθΝΰİΰκθσĲπθΝηİΝ
įΫıηβ,ΝįİθΝγαΝηπκλκτıαηİΝθαΝαθαζτıκυηİΝαυĲΪ ĲαΝįİįκηΫθαΝįδσĲδΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝ
ĲβμΝ ηΫĲλβıβμΝ ηİΝ įΫıηβΝ ĲαΝ ΰİΰκθσĲαΝ απσΝ ĲβθΝ İθİλΰκπκέβıβΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ γαΝ İέθαδΝ
ıαφυμΝπİλδııσĲİλα,ΝİπβλİΪακθĲαμΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲΪΝηαμέ 

 

ΠδκΝ ıυΰεİελδηΫθα,Ν εαγυμΝ βΝ įΫıηβΝ įİυĲİλέπθΝ ξĲυπΪΝ ĲκθΝ ıĲσξκΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ
ηπκλκτθΝθαΝıυηίκτθΝįτκΝαθĲδįλΪıİδμέΝ 

ǾΝπλυĲβΝαθĲέįλαıβΝİέθαδμΝ12ωΝ+ΝdΝ→13C + p ηİΝQ-value 2721 keV. ΠαλσĲδΝαυĲάΝβΝ
αθĲέįλαıβΝΫξİδΝηİΰΪζβΝπδγαθσĲβĲαΝθαΝΰέθİδ,ΝκΝ13C İέθαδΝıĲαγİλσΝδıσĲκπκέΝǼπκηΫθπμΝ
įİθΝįδεαδκζκΰİέĲαδΝβΝηΫĲλβıβΝξπλέμΝįΫıηβ [19]. 

ǾΝįİτĲİλβΝαθĲέįλαıβΝİέθαδμΝ12C + d →13N +ΰΝηİΝQ-value 10272 keV. ΣκΝ13N İέθαδΝ
λαįδİθİλΰσΝ δıσĲκπκΝαφκτΝΫξİδΝξλσθκΝβηδαπάμΝλέλθηΝζİπĲΪΝεαδΝαπκįδİΰİέλİĲαδΝηİΝί+ 

απκįδΫΰİλıβέΝΟΝξλσθκμΝβηδαπάμΝ ĲκυΝ İέθαδΝαλεİĲσμΝ ΰδαΝ θαΝηπκλκτηİΝθαΝ ĲκΝαθδξθİτ-

ıκυηİΝαφκτΝεζİέıκυηİΝĲβΝįΫıηβέ  

ǼφσıκθΝ ζκδπσθΝ ΫξκυηİΝ İθİλΰκπκέβıβΝ ĲκυΝ Ϊθγλαεα,Ν įİθΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ İέηαıĲİΝ
ıέΰκυλκδΝΰδαΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲΪΝηαμέ 

ǼȚțȩȞα 3.110 ΦȐıȝα ȝȑĲȡȘıȘȢ ĲȠυ ȐȞșȡαțα ȝİ țαȚ χωȡȓȢ įȑıȝȘ 
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ΚεφȐȜαȚο 4 – ΣυȝπεȡȐıȝαĲα țαȚ ΠȡοοπĲȚțȑȢ 

ΣĲȘȞ παȡȠȪıα İȡȖαıȓα ȑȖȚȞİ ıυıĲȘȝαĲȚțȒ πȡȠıπȐșİȚα ȖȚα ĲȘȞ αȟȚȠȜȩȖȘıȘ ĲȦȞ 
șİȦȡȘĲȚțȫȞ įİįȠȝȑȞȦȞ πȠυ İȓȞαȚ ȕαıȚıȝȑȞα ıĲȘ șİȦȡȓα R-matrix țαȚ İȓȞαȚ πȡȠıαȡ-

ȝȠıȝȑȞα ıİ πȡȠȨπȐȡȤȠυıİȢ πİȚȡαȝαĲȚțȑȢ ȝİĲȡȒıİȚȢ (evaluated data). ΠȚȠ 
ıυȖțİțȡȚȝȑȞα ȑȖȚȞαȞ ȝİĲȡȒıİȚȢ ȖȚα Ȟα İȜİȖȤșȠȪȞ ȠȚ įȚαφȠȡȚțȑȢ İȞİȡȖȑȢ įȚαĲȠȝȑȢ ȖȚα 
ĲȘȞ İȜαıĲȚțȒ ıțȑįαıȘ πȡȦĲȠȞȓȦȞ ıİ natSi țαȚ 27Al țαșȫȢ İπȓıȘȢ țαȚ ȖȚα ĲȘȞ İȜαıĲȚțȒ 
ıțȑįαıȘ ĲȦȞ įİυĲİȡȓȦȞ ıİ 12ω țαȚ 16O. ΓȚα ĲȠȞ ıțȠπȩ αυĲȩ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțαȞ παȤİȓȢ 
ıĲȩȤȠȚ ȖȞȦıĲȒȢ ıĲȠȚȤİȚȠȝİĲȡȓαȢ.  

ΓȚα ĲȠ πυȡȓĲȚȠ țαȚ ĲȠ ȠȟυȖȩȞȠ ȑȖȚȞİ ȝȓα αȡțİĲȐ țαȜȒ įȠυȜİȚȐ Ș ȠπȠȓα șα ıυȝπȜȘ-

ȡȫıİȚ απȠĲİȜİıȝαĲȚțȐ ĲȘȞ υπȐȡȤȠυıα ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαέ ΑȞĲȓșİĲα, ȖȚα ĲȠȞ ȐȞșȡαțα țαȚ 
ĲȠ αȜȠυȝȓȞȚȠ, įİȞ ȒĲαȞ įυȞαĲȩȞ Ȟα ȖȓȞİȚ ȝȚα αȟȚȩπȚıĲȘ αȟȚȠȜȩȖȘıȘ ĲȦȞ įȚαφȠȡȚțȫȞ 

İȞİȡȖȫȞ įȚαĲȠȝȫȞέ ΑυĲȩ ıυȞȑȕȘ įȚȩĲȚ Ș İȞİȡȖȠπȠȓȘıȘ ĲȠυ ȐȞșȡαțα țαȚ ȠȚ πȡȠıȝȓȟİȚȢ 
πȠυ υπȒȡȤαȞ ıĲȠ αȜȠυȝȓȞȚȠ țαĲȑıĲȘıαȞ ĲȚȢ ȝİĲȡȒıİȚȢ αȞαȟȚȩπȚıĲİȢέ 

ΣυȞȚıĲȐĲαȚ ıĲȠ ȝȑȜȜȠȞ Ȟα ȟαȞαȖȓȞȠυȞ ȝİĲȡȒıİȚȢ benchmarking, țυȡȓȦȢ ıĲȠ αȜȠυ-

ȝȓȞȚȠ, ȝİ ıĲȩȤȠ υȥȘȜȒȢ țαșαȡȩĲȘĲαȢέ ΓȚα ĲȠȞ ȐȞșȡαțα įİȞ υπȐȡȤȠυȞ πȠȜȜȑȢ İπȚȜȠȖȑȢ, 
ȝȚαȢ țαȚ Ș İȞİȡȖȠπȠȓȘıȘ įİȞ șα ȝπȠȡȠȪıİ Ȟα απȠφİυȤșİȓ ȝİ țȐπȠȚȠȞ ĲȡȩπȠέ 
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