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Αποποίηση τυχόν ευθυνών 

Αυτό το κείμενο συντάχθηκε ως προϊόν φοιτητικής Διπλωματικής Εργασίας και δεν είναι το αποτέλεσμα 

επαγγελματικής μελέτης διπλωματούχου μηχανικού. Στο κείμενο αυτό περιέχονται επιστημονικές πληροφορίες 
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ούτε οι επιβλέποντες του ούτε το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο ούτε το ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος αποδέχονται κάποια 

νομική ή άλλη ευθύνη για την ποιότητα, την ακρίβεια, την πληρότητα, τη χρησιμότητα, τυχόν λάθη, τυχόν 

παραλείψεις στο περιεχόμενο του κειμένου ή για τις συνέπειες οποιασδήποτε απόφασης που θα ληφθεί με βάση το 

περιεχόμενο αυτό. Επίσης δεν αποδέχονται ειδικότερα και νομική ευθύνη για την απώλεια προσδοκώμενων 

κερδών ή για την δημιουργία συνακόλουθων ζημιών από τη χρήση του περιεχόμενου αυτού. Παρόλα αυτά, 

καταβλήθηκε σημαντική προσπάθεια ώστε η παραγωγή των περιεχόμενων αποτελεσμάτων να προκύψει ως 

αποτέλεσμα καλών πρακτικών επιστημονικής ανάλυσης. Ο συγγραφέας και οι επιβλέποντες είναι διαθέσιμοι για 

την παροχή συμβουλών σε ό,τι αφορά επιβεβαίωση των περιεχόμενων αποτελεσμάτων καθώς και για οδηγίες 

σχετικά με την ενδεδειγμένη χρήση τους 

Πνευματικά δικαιώματα και σχετικές ευθύνες 
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προσωπική και αποκλειστική χρήση αλλά όχι για δημοσίευση ή παρουσίασή του ως δικό τους ή χωρίς κατάλληλη 

αναφορά στην πηγή. Τυχόν παράλειψη της αναφοράς στην πηγή συνιστά το αδίκημα της λογοκλοπής. Οι 

αναγνώστες έχουν τη ρητή υποχρέωση να μην παραβιάζουν ή να μην ενθαρρύνουν / επιτρέπουν την παραβίαση 

των νομίμων πνευματικών δικαιωμάτων των σχετικών με το κείμενο αυτό χρησιμοποιώντας τα περιεχόμενα 
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τυχόν προκύψει ως συνέπεια παραβιάσεων πνευματικών δικαιωμάτων. Τα φυσικά ή τα νομικά πρόσωπα, τα 

υπεύθυνα για τις παραβιάσεις αυτές θα είναι, ως εκ τούτου, τα μόνα υπόλογα για τυχόν ζημίες ή άλλες συνέπειες. 
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by Attribution / No Derivatives, βάσει της οποίας οι χρήστες επιτρέπεται κυρίως να αντιγράφουν, διανέμουν και 

να χρησιμοποιούν το περιεχόμενο του (αλλά να μην δημιουργούν παράγωγα από αυτό), υπό την προϋπόθεση ότι 

κάνουν την πρέπουσα αναφορά στην πηγή. Όσοι από εσάς γνωρίζετε την συμβολική γλώσσα της αντίστοιχης 
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Περίληψη 

 Η πυρηνική σύντηξη αποτελεί μια από τις υποψήφιες κύριες πηγές ενέργειας 

στο μέλλον, ως μια καθαρή από την άποψη εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 

μορφή ενέργειας. Κατά τη σύντηξη δεν παράγονται ραδιενεργά κατάλοιπα υψηλής 

ραδιενέργειας (αλλιώς: ενεργότητας). Τα μόνα ζητήματα καταλοίπων προκύπτουν 

από την παραγωγή τριτίου και προϊόντων ενεργοποίησης των δομικών υλικών του 

αντιδραστήρα. Στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράμματος έρευνας που γίνεται για 

την τεχνολογία πυρηνικής σύντηξης στο ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, μελετήθηκε η 

κατασκευή ανιχνευτή νετρονίων για χρήση σε περιβάλλον αντιδραστήρα σύντηξης. 

Η ανίχνευση νετρονίων εντός του αντιδραστήρα αποτελεί σημαντικό ζήτημα, καθώς 

παρέχει πληροφορίες ενεργοποίησης αλλά και απόδοσης της σύντηξης, ενώ 

σημειώνεται ότι πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι ακραίες συνθήκες που 

επικρατούν. 

Ο ανιχνευτής αποτελείται από εννέα μεταλλικά ελάσματα σε κέλυφος από 

κεραμικό υλικό, τα οποία ακτινοβολούνται με νετρόνια φάσματος μέχρι 14 ΜeV. 

Με γ-φασματοσκοπία μελετάται η ενεργοποίησή του από τα νετρόνια και 

καταγράφεται η πειραματική μέτρηση της ενεργότητας για κάθε φωτοκορυφή. 

Μετά από στάθμιση των αποτελεσμάτων προκύπτουν οι πειραματικές τιμές για 

κάθε ισότοπο. Ο υπολογιστικός προσδιορισμός της ενεργότητας των ελασμάτων 

γίνεται με τον κώδικα FISPACT II 4.0. Η προσομοίωση της ακτινοβόλησης γίνεται για 

δύο περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση χρησιμοποιείται ως βιβλιοθήκη 

δεδομένων ενεργών διατομών η EAF-2010 με φάσμα ενεργειακού διαμερισμού 

VITAMIN-J (175 ενεργειακών ομάδων), και στη δεύτερη περίπτωση χρησιμοποιείται 

αντίστοιχα η TENDL-2017 με φάσμα ενεργειακού διαμερισμού CCFE (709 

ενεργειακών ομάδων). Δοκιμάζεται επίσης η εντολή GRPCONVERT για τη μετατροπή 

φάσματος από 175 ενεργειακές ομάδες σε 709 ενεργειακές ομάδες, 

χρησιμοποιώντας και στις δύο περιπτώσεις την TENDL-2017. 

Μέσω της σύγκρισης πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων 

γίνεται έλεγχος της στατιστικής συμφωνίας τους. Ελέγχεται έτσι η εγκυρότητα του 

κώδικα με χρήση των δύο προαναφερθέντων βιβλιοθηκών, συνυπολογίζοντας τις 

ενεργότητες και τις αβεβαιότητες που προκύπτουν στις δύο περιπτώσεις. Γίνεται 

επίσης σύγκριση των αποτελεσμάτων που δίνει ο κώδικας με το αρχικό και το 

φάσμα που έχει μετατραπεί με την εντολή GRPCONVERT. Τέλος από τις συγκρίσεις 

που έγιναν επιβεβαιώνεται η εγκυρότητα του FISPACT για την εκτίμηση της 

ενεργότητας των μεταλλικών στόχων του ανιχνευτή VERDI μετά από ακτινοβόληση 

σε πεδίο νετρονίων. Επομένως, ο κώδικας FISPACT II επιτρέπει προβλέψεις της 

απόκρισης του ανιχνευτή σε διαφορετικά περιβάλλοντα νετρονίων χωρίς την 

ανάγκη να εκτελούνται δύσκολες και χρονοβόρες πειραματικές δοκιμές. 
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Abstract 

 Nuclear fusion is one of the most promising future energy sources, since it is 

carbon dioxide free. It does not produce highly radioactive waste products, whereas 

the only radioactive products are tritium and activation products of the reactor 

materials. As a part of the European fusion research program, a neutron activation 

detector was developed at NCSR Demokritos, for neutron measurements inside a 

fusion reactor. Neutron detection is an important issue for fusion, since it provides 

information about activation and fusion yield, under the harsh environment 

conditions encountered in a fusion plant. 

 The detector comprises of a ceramic material containing nine metallic foils, 

which are irradiated with neutron spectrum of 14 MeV. The experimental activation 

of each nuclide was measured by means of gamma spectrometry and by weighting 

the result of each photopeak. Version 4.0 of FISPACT code was used for the 

computational measurement of activation, for the first detector of the second VERDI 

project, in two different cases. In the first case EAF-2010 was used as a cross section 

data library with VITAMIN-J (175 energy groups spectrum), while in the second case 

TENDL-2017 was used with CCFE (709 energy groups spectrum). GRPCONVERT, 

which converts a group structure of 175 groups to 709 groups is also examined using 

in both cases TENDL-2017.  

 The experimental and computational results are then compared and their 

statistical agreement is checked. As a result, the validation of FISPACT is checked 

using both libraries, taking into account the activities and the uncertainties in each 

case. The results of original and converted with GRPCONVERT spectrum are also 

compared. In conclusion the validation of FISPACT II 4.0 is confirmed for calculations 

of the VERDI project. Therefore, FISPACT II code enables predictions of the detector 

response in different neutron environments without the need to perform difficult 

and time consuming experiments. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

Η πυρηνική σύντηξη αποτελεί δυνητικά μια από τις πηγές ενέργειας του 

μέλλοντος, όντας μια «καθαρή» πηγή ενέργειας με μηδενικές εκπομπές διοξειδίου 

του άνθρακα. Πλεονεκτεί ως προς την πυρηνική σχάση, καθότι κατά τη σύντηξη δεν 

παράγονται κατάλοιπα υψηλής ραδιενέργειας, ενώ όσα παράγονται είναι βραχύβια 

(Barbarino, 2018). Ως εκ τούτου σημαντική ερευνητική προσπάθεια καταβάλλεται 

με σκοπό την ανάπτυξη της τεχνολογίας που θα επιτρέψει την παραγωγή ενέργειας 

μέσω της ελεγχόμενης θερμοπυρηνικής σύντηξης. Στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού 

Προγράμματος έρευνας στην τεχνολογία σύντηξης που πραγματοποιείται στο 

Εθνικό Κέντρο Έρευνας Φυσικών Επιστημών (ΕΚΕΦΕ) «Δημόκριτος», γίνεται 

προσπάθεια για την ανάπτυξη ανιχνευτή με τη δυνατότητα μέτρησης της ροής των 

νετρονίων με ακρίβεια καλύτερη από ±5%, χωρίς να επηρεάζεται από την υψηλή 

θερμοκρασία, τα ισχυρά και μεταβαλλόμενα ηλεκτρομαγνητικά πεδία και το ακραίο 

περιβάλλον που συναντάται στους αντιδραστήρες σύντηξης. Το πείραμα VERDI 

(noVEl neutRon Detector for fusIon) με τον πιο πάνω σκοπό, εξηγείται λεπτομερώς 

στο Κεφάλαιο 2. 

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία έχει σκοπό την επιβεβαίωση υπολογισμών 

ενεργοποίησης ανιχνευτών VERDI που πραγματοποιήθηκαν μέσω του κώδικα 

FISPACT-II, ως προς πειραματικές τιμές. Προς επίτευξη του πιο πάνω σκοπού, 

πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί ενεργοποίησης του ανιχνευτή σε ακτινοβόληση 

πεδίου νετρονίων 14 MeV, με χρήση διαφορετικών βιβλιοθηκών δεδομένων 

διατομών πυρηνικών αντιδράσεων. Συγκεκριμένα οι υπολογισμοί έγιναν με χρήση 

της βιβλιοθήκης EAF-2010 (με φάσμα 175 ενεργειακών ομάδων), καθώς και με 

χρήση της βιβλιοθήκης TENDL-2017 (με φάσμα 709 ενεργειακών ομάδων). Γίνεται 

επίσης δοκιμή μετατροπής φάσματος από 175 σε 709 ενεργειακές ομάδες με την 

εντολή GRPCONVERT και γίνονται συγκρίσεις προς επιβεβαίωση της εγκυρότητας 

των αποτελεσμάτων του μετατραπέντος φάσματος.  

Το 2ο Κεφάλαιο περιλαμβάνει μια σύντομη περιγραφή της τεχνολογίας 

σύντηξης καθώς και της ανάγκης μέτρησης των νετρονίων σε περιβάλλον 

αντιδραστήρα σύντηξης. Πιο συγκεκριμένα γίνεται περιγραφή της λειτουργίας του 

αντιδραστήρα ΤΟΚΑΜΑΚ και επεξηγούνται οι συνθήκες εντός του αντιδραστήρα, 

που καθιστούν αναγκαία την παρακολούθηση των νετρονίων. Περιγράφεται επίσης 

εν συντομία το ερευνητικό έργο VERDI, με σκοπό την ανάπτυξη ανιχνευτή για χρήση 

σε περιβάλλον αντιδραστήρα σύντηξης. Τέλος επεξηγείται η ανάγκη για χρήση και 

επιβεβαίωση των υπολογιστικών μεθόδων, ειδικότερα στην πυρηνική τεχνολογία. 

Στο 3ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται λεπτομερώς η υπολογιστική μέθοδος που 

ακολουθήθηκε μέσω του FISPACT. Αρχικά γίνεται μια σύντομη αναφορά στην 

ακτινοβόληση των υλικών με νετρόνια, την οποία προσομοιώνει ο κώδικας. Έπειτα 

περιλαμβάνεται μια περιγραφή των λειτουργιών του, των εντολών και των βημάτων 
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που ακολουθούνται. Παρουσιάζονται οι είσοδοι και οι έξοδοι του κώδικα, οι 

βιβλιοθήκες δεδομένων, οι ενεργειακές διαμερίσεις, το φυσικό και μαθηματικό 

υπόβαθρο πίσω από τον κώδικα, καθώς και τα αποτελέσματα που λαμβάνονται από 

αυτόν. Παρουσιάζεται επίσης η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την ανάλυση των 

αποτελεσμάτων.  

Στο 4ο Κεφάλαιο δίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα και επεξηγούνται οι 

πυρηνικές αντιδράσεις που οδήγησαν στην παραγωγή των ισοτόπων που 

εξετάζονται. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα υπολογιστικά αποτελέσματα που 

εξάγονται με τον κώδικα FISPACT με χρήση των βιβλιοθηκών διατομών EAF-2010 

και TENDL-2017. Τα αποτελέσματα των υπολογισμών συγκρίνονται με τις 

πειραματικές τιμές. Γίνεται σχολιασμός των αριθμητικών αποτελεσμάτων ξεχωριστά 

για κάθε ισότοπο και επεξηγούνται τα αίτια τυχών μη αναμενόμενων τιμών. 

Εξετάζονται επίσης τα αποτελέσματα που δίνει η εντολή GRPCONVERT. 

Στο 5ο Κεφάλαιο γίνεται μια συνολική συζήτηση επί των αποτελεσμάτων και 

εξετάζεται η επίτευξη του στόχου της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας. 

Συγκεκριμένα σχολιάζονται τα αποτελέσματα της σύγκρισης της κάθε βιβλιοθήκης 

με τα πειραματικά καθώς και τα αποτελέσματα κατά τον έλεγχο της εντολής 

GRPCONVERT. Επίσης συγκρίνονται οι βιβλιοθήκες διατομών EAF-2010 και TENDL-

2017 ως προς τις τιμές ενεργότητας αλλά και τις αβεβαιότητες που δίνουν για κάθε 

ισότοπο. Τέλος δίνονται οι τελικές παρατηρήσεις και εξετάζεται η επίτευξη του 

στόχου της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας.  
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Κεφάλαιο 2: Πυρηνική Σύντηξη - Ανίχνευση νετρονίων  

Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφονται σύντομα οι αρχές της παραγωγής 

ενέργειας μέσω σύντηξης καθώς και η ανάγκη ανίχνευσης νετρονίων σε 

αντιδραστήρα σύντηξης τύπου ΤΟΚΑΜΑΚ. Περιγράφεται επίσης το πείραμα VERDI 

καθώς και η αναγκαιότητα σύγκρισης υπολογιστικών και πειραματικών μεθόδων. 

Το Κεφάλαιο παρέχει το θεωρητικό υπόβαθρο της Διπλωματικής Εργασίας, τη βάση 

από την οποία αντλήθηκαν δεδομένα και στην οποία θα απευθύνονται τα τελικά 

συμπεράσματα. 

2.1 Η Πυρηνική Σύντηξη 

Πυρηνική σύντηξη είναι η συνένωση δύο πυρήνων ελαφρύτερων στοιχείων 

σε ένα πυρήνα βαρύτερου στοιχείου. Για πυρήνες ελαφρύτερους του 56Fe η 

συνένωση αυτή είναι εξώθερμη, ενώ για βαρύτερους του 56Fe πυρήνες είναι 

ενδόθερμη. Για την επίτευξη της σύντηξης πρέπει να υπερνικηθούν οι ισχυρές 

ηλεκτροστατικές απωστικές δυνάμεις μεταξύ των προς σύντηξη πυρήνων.  

Επομένως πρέπει να δοθεί αρκετή ενέργεια στα άτομα, ώστε να πλησιάσουν μεταξύ 

τους και να συντηχθούν. Όταν αυτό επιτευχθεί τότε σχηματίζεται το πλάσμα, η 

λεγόμενη «τέταρτη κατάσταση» της ύλης, η οποία περιλαμβάνει τα καύσιμα σε ένα 

νέφος ιόντων και ηλεκτρονίων. Το πλάσμα είναι ηλεκτρικά αγώγιμο, ενώ ελέγχεται 

υπό την επίδραση μαγνητικού πεδίου, εξαιτίας του διαχωρισμού των φορτίων του 

(τα ηλεκτρόνια διαχωρίζονται από τον πυρήνα). 

Η πυρηνική σύντηξη είναι η διαδικασία με την οποία παράγεται η ενέργεια 

στα άστρα. Στον ήλιο επικρατούν θερμοκρασίες 10-15 εκατομμυρίων βαθμών 

κελσίου και πιέσεις 300 εκατομμυρίων ατμοσφαιρών λόγω της τεράστιας 

βαρύτητας, κάτι που καθιστά εφικτή την επίτευξη συνθηκών που επιτρέπουν την 

θερμοπυρηνική σύντηξη. Στη γη η απουσία αυτής της βαρύτητας οδηγεί στην 

ανάγκη υψηλότερων θερμοκρασιών, της τάξης των 150 εκατομμυρίων βαθμών 

κελσίου, οι οποίες είναι απαραίτητες για τη δημιουργία και συντήρηση του 

πλάσματος. Το βασικό τεχνολογικό πρόβλημα για την επίτευξη της σύντηξης στη γη 

είναι η δημιουργία ενός συστήματος που θα διατηρεί το πλάσμα περιορισμένο για 

αρκετό χρόνο στην απαραίτητη πυκνότητα και θερμοκρασία. Η υψηλή θερμοκρασία 

είναι απαραίτητη για να έχουμε συγκρούσεις υψηλής ενέργειας, ενώ η υψηλή 

πυκνότητα και ο χρόνος περιορισμού (retention time) αυξάνουν την πιθανότητα να 

συμβούν οι συγκρούσεις. Αυτό αποτελεί το λεγόμενο «τριπλό γινόμενο» που 

μεγιστοποιεί την πιθανότητα της πυρηνικής σύντηξης. Η εξίσωση 2.1 που είναι 

γνωστή σαν το κριτήριο του Lawson (Lawson J.D., 1955), παρουσιάζει το γινόμενο 

αυτό. 
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                 (2.1) 

όπου  

  : η πυκνότητα του πλάσματος 

 : η θερμοκρασία 

  : ο χρόνος περιορισμού  

Η πιο εύκολα πραγματοποιήσιμη πυρηνική αντίδραση σύντηξης είναι ο 

σχηματισμός πυρήνα ηλίου από τη σύντηξη μεταξύ δύο ισοτόπων του υδρογόνου, 

του δευτερίου και του τριτίου. Το δευτέριο είναι ισότοπο του υδρογόνου, που 

διαθέτει ένα πρωτόνιο και ένα νετρόνιο. Είναι ευρέως διαθέσιμο στη φύση αφού 

υπάρχει στο νερό σε αναλογία 30g/m3. Το τρίτιο, επίσης ισότοπο του υδρογόνου 

διαθέτει ένα πρωτόνιο και δύο νετρόνια (Hellasfusion, 2010). Παράγεται με 

νετρονική ενεργοποίηση του λιθίου, το οποίο είναι ένα ελαφρύ μέταλλο που 

υπάρχει στη φύση κυρίως στη μορφή ιοντικών ενώσεων. Τα δύο ισότοπα 

συντήκονται μεταξύ τους σχηματίζοντας ένα πυρήνα ηλίου (σωματίδιο-α) ενώ 

εκλύεται ένα νετρόνιο ενέργειας 14.1 ΜeV. Στο σχήμα 2.1 παρουσιάζεται η 

αντίδραση. 

 

 

Σχήμα 2.1 Η αντίδραση πυρηνικής σύντηξης DT (δεξιά κάτω) 
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2.2 Ο πειραματικός αντιδραστήρας σύντηξης τύπου 

ΤΟΚΑΜΑΚ 

Ο πιο υποσχόμενος αντιδραστήρας σύντηξης είναι ο αντιδραστήρας τύπου 

«ΤΟΚΑΜΑΚ». Το όνομα ΤΟΚΑΜΑΚ είναι αρκτικόλεξο από τη ρωσική ονομασία του 

«δακτυλιοειδούς θαλάμου με μαγνητικά πεδία» και αναφερόταν στον πρώτο 

αντιδραστήρα σύντηξης που κατασκευάστηκε το 1968 στην πρώην Σοβιετική Ένωση. 

Εκ τότε έγιναν πολυάριθμες προσπάθειες λειτουργίας πειραματικών πυρηνικών 

αντιδραστήρων σύντηξης, όπως ο TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) στις ΗΠΑ 

(1982–1997), ο ΝSTX (National Spherical Torus Experiment) στις ΗΠΑ (1999 – 

σήμερα), ο ALCATOR C-Mod στις ΗΠΑ (1991 – 2016), ο TCV (Tokamak Configuration 

Variable) στην Ελβετία (1992 – σήμερα), ο DIII-D στις ΗΠΑ (1986 – σήμερα), ο ASDEX 

U (Axially Symmetric Divertor Experiment Upgrade) στη Γερμανία (1991 – σήμερα), ο 

JET (Joint European Torus) στην Αγγλία (1984 – σήμερα), ο JT 60 στην Ιαπωνία  (1985 

– σήμερα) και ο ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) στη 

Γαλλία (σε κατασκευή). 

Στο κέντρο ενός τέτοιου αντιδραστήρα βρίσκεται ένας τοροειδής (δακτυλιοειδής 

από περιστροφή) θάλαμος κενού, εντός του οποίου συγκρατείται το πλάσμα. Τα 

ιόντα του πλάσματος περιορίζονται στο εσωτερικό του θαλάμου από ισχυρά 

μαγνητικά πεδία. Γύρω από το θάλαμο βρίσκεται το περίβλημα, που θωρακίζει την 

κατασκευή και τους μαγνήτες από τη θερμότητα και τα νετρόνια υψηλής ενέργειας. 

Στο σχήμα 2.2 φαίνεται το εσωτερικό του θαλάμου κενού όπου δημιουργείται το 

πλάσμα, στον πειραματικό αντιδραστήρα JET. 

 

Σχήμα 2.2: O ερευνητικός αντιδραστήρας σύντηξης JET (EUROfusion, 2019) 
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Κατά τη διαδικασία, δημιουργείται στο εσωτερικό του θαλάμου υψηλό κενό. 

Έπειτα τίθενται σε λειτουργία τα μαγνητικά συστήματα και εισάγονται τα αέρια 

καύσιμα (για παράδειγμα δευτέριο και τρίτιο). Με τη χρήση ισχυρού ηλεκτρικού 

πεδίου, τα καύσιμα ιονίζονται, τα φορτία διαχωρίζονται και σχηματίζεται το 

πλάσμα. Με τη χρήση βοηθητικών μεθόδων όπως οι δέσμες ουδέτερων σωματιδίων 

και τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα επιτυγχάνεται η αύξηση της θερμοκρασίας στα 

απαραίτητα για τη σύντηξη επίπεδα. Το νετρόνιο, όντας ηλεκτρικά ουδέτερο, 

διαφεύγει, αλληλεπιδρά και τελικά απορροφάται από το εσωτερικό κάλυμμα και η 

κινητική του ενέργεια μετατρέπεται σε θερμότητα. Στο ITER (ITER, 2019) τα νετρόνια 

θα απορροφώνται από ένα στρώμα λιθίου (breeding blanket), με το οποίο 

αντιδρούν παράγοντας τρίτιο, σωμάτιο-α και θερμότητα. Η θερμότητα απάγεται 

από κύκλωμα νερού, το μετατρέπει σε ατμό και τροφοδοτεί στρόβιλο. Το τρίτιο 

ανατροφοδοτείται στο θάλαμο με τα καύσιμα. Στο σχήμα 2.3 φαίνονται τα κύρια 

μέρη του πειραματικού αντιδραστήρα ITER και στο σχήμα 2.4 ο τρόπος 

εκμετάλλευσης της ενέργειας του μελλοντικού αντιδραστήρα σύντηξης DEMO, ο 

οποίος θα έχει σαν σκοπό την επίδειξη της δυνατότητας παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας και παροχής της προς το ηλεκτρικό δίκτυο. 

 

Σχήμα 2.3 Ο πειραματικός αντιδραστήρας σύντηξης ITER (ITER, 2019) 
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Σχήμα 2.4  Ο DEMO – η ενεργειακή αξιοποίηση του ITER ( EUROfusion, 2019) 

2.3 Ανίχνευση νετρονίων σε αντιδραστήρα σύντηξης 

Για τους μελλοντικούς αντιδραστήρες σύντηξης καθίσταται αναγκαία η 

χρήση ανιχνευτών που θα παρακολουθούν τα νετρόνια, κάτω από τις ακραίες 

συνθήκες που συναντώνται στο περιβάλλον της σύντηξης. Ιδιαίτερη σημασία έχει η 

παρακολούθηση της παραγωγής νετρονίων ενέργειας 14 MeV που εκπέμπονται 

κατά την αντίδραση DT. 

Η μέτρηση της ροής και της ενέργειας των νετρονίων επιτρέπει τον 

προσδιορισμό της απόδοσης της σύντηξης, διότι τα νετρόνια μεταφέρουν το 80% 

της ενέργειας που απελευθερώνεται κατά την αντίδραση DT. Επιπλέον το 

ανιχνευόμενο φάσμα των νετρονίων παρέχει πληροφορίες που αφορούν την 

κατάσταση του πλάσματος, όπως τη θερμοκρασία του και το λόγο των ιόντων στο 

καύσιμο. Επίσης, η ακριβής μέτρηση της ροής και ο προσδιορισμός του ενεργειακού 

φάσματος των νετρονίων επιτρέπει την αξιολόγηση και επικύρωση των 

υπολογιστικών μεθόδων καθώς και τη βαθμονόμηση άλλων πειραματικών μεθόδων 

παρακολούθησης του πλάσματος. Επιπλέον, η μέτρηση της ροής των νετρονίων στο 

στρώμα λιθίου (breeding blanket) επιτρέπει την παρακολούθηση της 

αναπαραγωγής του τριτίου. 

H αλληλεπίδραση των νετρονίων με τους πυρήνες των δομικών υλικών του 

αντιδραστήρα σύντηξης έχει ως αποτέλεσμα την ενεργοποίηση τους. Επομένως 

μεγάλο μέρος της έρευνας στη τεχνολογία σύντηξης δίνει βάρος στη διερεύνηση 

υλικών χαμηλής νετρονικής ενεργοποίησης, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

παραγωγή ραδιενεργών καταλοίπων (Lengar, 2005). 

Λόγω της φύσης των αντιδραστήρων σύντηξης υπάρχουν ιδιαιτερότητες που 

πρέπει να ληφθούν υπόψη ώστε να επιτευχθεί η ανίχνευση των νετρονίων με την 

απαιτούμενη ακρίβεια (Packer et al., 2017). Η υψηλή και μεταβαλλόμενη ροή 

νετρονίων καθώς και  η  μεγάλη χωρική διακύμανση της στον τοροειδή θάλαμο 

είναι ένα πρώτο πρόβλημα. Για παράδειγμα στο JET εκπέμπονται παλμοί 1020 

νετρονίων σε χρόνο 1-5 sec καθιστώντας τους περισσότερους τύπους ανιχνευτών 

νετρονίων μη ικανούς να ανταποκριθούν στον ρυθμό καταμέτρησης. Επιπλέον, τα 
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ισχυρά μαγνητικά πεδία, η υψηλή και μεταβαλλόμενη ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία και οι πολύ υψηλές θερμοκρασίες θέτουν ιδιαίτερα ζητήματα 

δυσκολίας στην μέτρηση της ροής των νετρονίων. Για παράδειγμα στο JET η 

θερμοκρασία κοντά στα τοιχώματα του θαλάμου μπορεί να φτάσει τους 800 οC. 

Επίσης σημαντικό είναι να ληφθούν υπόψη οι βλάβες που προκαλεί στα υλικά η 

ακτινοβολία νετρονίων, αλλά και η περιορισμένη πρόσβαση λόγω των υψηλών 

επιπέδων ακτινοβολίας και των άλλων ακραίων συνθηκών που συναντώνται στον 

tokamak. 

Μία από τις τεχνικές ανίχνευσης νετρονίων είναι και αυτή της νετρονικής 

ενεργοποίησης (Vasilopoulou et al., 2019) Κατά τη νετρονική ενεργοποίηση, τα 

νετρόνια αλληλεπιδρούν με τον πυρήνα ατόμων (στόχων), με αποτέλεσμα την 

παραγωγή ραδιενεργών ισοτόπων που εκπέμπουν γ-ακτινοβολία. Έπειτα 

ανιχνεύονται οι εκπεμπόμενες ακτίνες-γ με τη χρήση κατάλληλων ανιχνευτικών 

διατάξεων, όπως για παράδειγμα με συστήματα γ-φασματοσκοπίας με ανιχνευτή 

γερμανίου και μελετώνται τα ισότοπα που παράγονται και προσδιορίζονται οι 

ενεργότητες τους. Αυτή η διαδικασία ακολουθείται και στο πείραμα VERDI, στο 

οποίο βασίζεται η παρούσα Διπλωματική Εργασία. 

2.4 Το πείραμα VERDI 

 Το πείραμα VERDI έχει σκοπό την ανάπτυξη ανιχνευτή για χρήση σε 

περιβάλλον αντιδραστήρα σύντηξης (Nobs et al., 2019), (Savva et al., 2019), 

(Stamatelatos et al., 2017). Ο ανιχνευτής αποτελείται από εννέα μεταλλικά 

ελάσματα, σε κέλυφος από κεραμικό υλικό (σχήμα 2.5). Χρησιμοποιήθηκαν υλικά 

με κριτήριο την ενεργό διατομή τους, ώστε να επιτυγχάνονται τόσο  πυρηνικές 

αντιδράσεις σύλληψης αργών νετρονίων όσο και οι αντιδράσεις νετρονίων με 

κατώφλι ενέργειας (threshold reactions). Κριτήρια επίσης ήταν και ο χρόνος ημιζωής 

των παραγόμενων ισοτόπων τους (μεγαλύτερος των 20 λεπτών), το σημείο τήξης 

των υλικών (μεγαλύτερο των 400 oC για πειράματα που θα πραγματοποιηθούν στη 

γεννήτρια νετρονίων ΕΝΕΑ - FNG και μεγαλύτερο των 800 oC για πλάσμα), την 

ένταση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας-γ (μεγαλύτερη του 10%), οι 

αλληλοεπικαλύψεις των φωτοκορυφών της εκπεμπόμενης γ-ακτινοβολίας, καθώς 

και το κόστος τους. Τα μεταλλικά ελάσματα που ακτινοβολήθηκαν στο πείραμα 

VERDI, ήταν διαμέτρου 10.0 mm, και αποτελούνταν κατά σειρά από Μαγγάνιο 

(Mn)-88%/Νικέλιο (Ni)-12%, Τιτάνιο (Ti), Ψευδάργυρο (Zn), Ύττριο (Υ), Ρόδιο (Rh), 

Νικέλιο (Ni), Χρυσό (Au), Άργυρο (Ag) και Νιόβιο (Nb). Το περίβλημα αποτελούνταν 

είτε από γραφίτη (διαμέτρου 13 mm και 99,997% καθαρότητας), είτε από υλικό 

CMC (SiC ενισχυμένο με ίνες C, διαμέτρου 17,5 mm). 
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Σχήμα 2.5  Ελάσματα του VERDI project 

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία βασίζεται στο δεύτερο πείραμα 

αξιολόγησης του ανιχνευτή VERDI (Savva et.al, 2018). Στο πείραμα αυτό 

κατασκευάστηκαν έξι διαφορετικοί ανιχνευτές, με δύο διαφορετικούς τύπους 

περιβλήματος (CMC και γραφίτης). Η ακτινοβόλησή έγινε στο Frascati Neutron 

Generator (FNG) της Ente per le Nuove tecnologie l’Energia e l’Ambiente (ΕΝΕΑ) στην 

Ιταλία. 

Ο επιταχυντής FNG χρησιμοποιεί την αντίδραση σύντηξης δευτερίου-τριτίου 

για να παράγει 5.0 X 1011 n/s ενέργειας 14 MeV (Martone et al., 1994). 

Συγκεκριμένα μια δέσμη πυρήνων δευτερίου επιταχύνεται μέσω ενός 

ηλεκτροστατικού σωλήνα στα 300 KeV, και κατευθύνεται σε ένα στόχο τριτίου-

τιτανίου που περιέχει 37 x 1010 Bq τριτίου. Κατά την ακτινοβόληση, οι ανιχνευτές 

τοποθετήθηκαν σε ένα φύλλο αλουμινίου 1,5 mm. Η ακτινοβόληση έγινε για 4.506 

h σε απόσταση 5.41 cm, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.6. Η ροή των νετρονίων 

στον ανιχνευτή εκτιμήθηκε με τον κώδικα MCNP (Monte Carlo N-Particle) σε 

1.2068Ε+08 n/(cm2s). 

 

Σχήμα 2.6 Ο επιταχυντής FNG και ο ανιχνευτής HPGe 

Τα παραγόμενα ισότοπα καθώς και η ενεργότητα τους προσδιορίστηκαν με 

γ-φασματοσκοπία των μεταλλικών ελασμάτων που έχουν ακτινοβοληθεί. Έγινε 

αρχικά μια πρώτη μέτρηση στην ΕΝΕΑ αμέσως μετά την ακτινοβόληση (για τον 

ανιχνευτή 1 στις 26/03/2018 16:44), με σκοπό την ανίχνευση των βραχύβιων 
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ισοτόπων. Έπειτα οι ανιχνευτές μεταφέρθηκαν στο ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος», όπου 

έγινε μια δεύτερη μέτρηση (για τον ανιχνευτή 1 στις 02/04/2018 10:09).Ισότοπα με 

σχετικά μικρό χρόνο ημιζωής δεν ανιχνεύθηκαν στη μέτρηση αυτή. Στη παρούσα 

Διπλωματική Εργασία χρησιμοποιήθηκαν οι πειραματικές μετρήσεις, που λήφθηκαν 

στο ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος», ανηγμένες στο τέλος της ακτινοβόλησης, για τον πρώτο 

από τους έξι ανιχνευτές που ακτινοβολήθηκαν κατά τη διάρκεια του συγκεκριμένου 

πειράματος. Η ανάλυση έγινε χρησιμοποιώντας ανιχνευτή HPGe (σχήμα 2.6).  

2.5 Οι πειραματικές μετρήσεις 

Τα πειραματικά αποτελέσματα φαίνονται στο σχήμα 2.7 και προέρχονται 

από τη γ – φασματοσκοπική ανάλυση, όπως φαίνονται στο Παράρτημα Δ1 (Chu et. 

al, 1999), (KAERI, Nuclear Data Center). Προκύπτουν μετά από στάθμιση των 

φωτοκορυφών, με κριτήριο τις αβεβαιότητες των τιμών, για να προκύψει έτσι η 

σταθμισμένη μέση τιμή της ενεργότητας για κάθε ισότοπο που δίνεται από τη σχέση 

2.2. (Gilmore, 2008). 

 ̅  
∑    

∑  
           (2.2) 

όπου    
 

  
 και s είναι η αβεβαιότητα κάθε τιμής. 

Ως αβεβαιότητα της σταθμισμένης μέσης τιμής λαμβάνεται για κάθε περίπτωση η 

μέγιστη της εσωτερικής (      ) και εξωτερικής (      ) αβεβαιότητας. Όπου: 

       √
 

∑  
         (2.3) 

και 

        √
∑(    ̅)   

∑  
       (2.4) 
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Σχήμα 2.7  Η πειραματική ειδική ενεργότητα των παραγομένων ισοτόπων 

Ανάμεσα στα εξεταζόμενα ισότοπα το 63Zn φαίνεται να έχει πολύ μεγαλύτερη 

ενεργότητα από τα υπόλοιπα ισότοπα, με διαφορά τάξης μεγέθους με αρκετά από 

αυτά. 

Τα αποτελέσματα (Παράρτημα Δ2), που δίνουν την πειραματικά 

προσδιορισθείσα ειδική ενεργότητα για τα μεταλλικά ελάσματα που περιέχονται 

στον ανιχνευτή VERDI θα αποτελέσουν τις τιμές αναφοράς, ως προς τις οποίες θα 

συγκριθούν τα αποτελέσματα των υπολογισμών του κώδικα FISPACT. 
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Κεφάλαιο 3: Υπολογιστική μέθοδος 

Στην παρούσα Εργασία έγιναν υπολογισμοί ενεργοποίησης υλικών με χρήση 

του κώδικα FISPACT ΙΙ έκδοση 4.0 (Fleming et al., 2018), (Sublet et al.,2017), (UKAEA, 

“FISPACT II keywords”), (Sublet, 2014). Ο κώδικας υπολογίζει την επαγόμενη 

ενεργότητα σε συνάρτηση με τον χρόνο, για υλικά που εκτίθενται σε πεδία 

νετρονίων. Συγκεκριμένα προσομοιώθηκε η ακτινοβόληση του πρώτου ανιχνευτή 

του πειράματος VERDI και εξάγονται τα υπολογιστικά αποτελέσματα με τις δύο 

βιβλιοθήκες διατομών και διαφορετικούς ενεργειακούς διαμερισμούς του 

φάσματος των νετρονίων.  

3.1 Ο κώδικας FISPACT-II 

Ο κώδικας αυτός αναπτύχθηκε από την Υπηρεσία Ατομικής Ενέργειας του 

Ηνωμένου Βασιλείου (UKAEA). Είναι ένας κώδικας προσομοίωσης της 

ακτινοβόλησης ενός υλικού και παροχής πληροφοριών για τη μεταβολή στο χρόνο 

της ισοτοπικής σύστασης του υλικού καθώς και άλλων ραδιολογικών παραμέτρων. 

Περιέχει διάφορες βιβλιοθήκες από τις οποίες αντλεί τα αναγκαία για τη λειτουργία 

του δεδομένα. Ο κώδικας δίδει τη δυνατότητα ακτινοβόλησης με νετρόνια (default), 

πρωτόνια, πυρήνες δευτερίου, σωματίδια-α και ακτίνες-γ, ενώ προσομοιώνει τη 

συνεχή ακτινοβόληση για μια χρονική περίοδο, απλού παλμού ή πολλαπλών 

παλμών. Προσφέρεται η δυνατότητα μεταβολής της έντασης, του φάσματος 

ενεργειών και των ενεργών διατομών. Υπάρχουν συγκεκριμένοι ενεργειακοί 

διαμερισμοί σύμφωνα με τους οποίους δομείται το φάσμα της ακτινοβόλησης, έτσι 

ώστε να δίνεται η δυνατότητα της βέλτιστης προσαρμογής του φάσματος στα 

επιθυμητά ενεργειακά όρια.  

Στον κώδικα εισάγονται από τις βιβλιοθήκες τα δεδομένα ενεργών 

διατομών, τα δεδομένα σταθερών διασπάσεως και τα δεδομένα σχάσης. Εισάγονται 

από τον χρήστη οι πληροφορίες που αφορούν το υλικό, οι πληροφορίες που 

αφορούν την ακτινοβολία, καθώς και οι συνθήκες στις οποίες γίνεται η 

ακτινοβόληση. Ο κώδικας παρέχει αποτελέσματα για τη μεταβολή στο χρόνο των 

ισοτόπων και παραμέτρων όπως η ενεργότητα, η δόση και η εναποτιθέμενη 

θερμότητα. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα παρουσίασης των πυρηνικών 

αντιδράσεων που έλαβαν χώρα, καθώς και των αβεβαιοτήτων των διάφορων 

παραμέτρων. Στο σχήμα 3.1 φαίνονται οι είσοδοι και οι έξοδοι του FISPACT. 
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Σχήμα 3.1 Είσοδοι και έξοδοι του FIPSACT 

3.1.1 Φυσικό και μαθηματικό υπόβαθρο (μοντέλο επίλυσης) 

 Το μοντέλο επίλυσης του κώδικα περιλαμβάνει τις εξισώσεις ενεργοποίησης 

και διάσπασης, καθώς και τις εξισώσεις σύμπτυξης των δεδομένων των 

βιβλιοθηκών. Λαμβάνονται υπόψη η διάσπαση και τα δεδομένα σχάσης, ενώ 

εκτελούνται αντιδράσεις νετρονίων και άλλες αντιδράσεις. Γίνονται εκτιμήσεις για 

τη δόση από την ακτινοβολία-γ, ανάλυση ευαισθησίας και εκτίμηση της 

αβεβαιότητας. 

Η καταγραφή των ισοτόπων εξελίσσεται στο χρόνο, ακολουθώντας τους 

νόμους της διάσπασης και της ενεργοποίησης από τη ροή σωματιδίων. Η εξίσωση 

(3.1) και το σχήμα 3.2 παρουσιάζουν την παραγωγή των ισοτόπων i από διασπάσεις 

και ενεργοποιήσεις των ισοτόπων j. 
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Σχήμα 3.2 Παραγωγή ισοτόπων  

    

  
 ∑  [  

 
   

 
     ( )]         (3.1) 

όπου: 

      ο αριθμός των ισοτόπων i σε  χρόνο t  

      ο αριθμός των ισοτόπων j σε  χρόνο t  

      η ροή σωματιδίων [cm-2 s-1]  

  
 
     η σταθερά διάσπασης του ισοτόπου j, που παράγει i [s-1], και  

  
 
  η ενεργός διατομή για τις αντιδράσεις των j, που παράγουν i [cm-2] 

 Μια σημαντική λειτουργία του κώδικα είναι η σύμπτυξη των δεδομένων των 

ενεργών διατομών. Οι ενεργές διατομές που χρησιμοποιούνται σε κάθε αντίδραση 

εξαρτώνται από την ενέργεια της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και την πηγή των 

δεδομένων (δηλαδή τη βιβλιοθήκη), η οποία δίδει τα δεδομένα για τις επιθυμητές 

ενεργειακές ομάδες. Με τη σύμπτυξη των δεδομένων ουσιαστικά ο κώδικας 

υπολογίζει τη «μέση» τιμή των δεδομένα των ενεργών διατομών από κάθε 

ενεργειακή ομάδα. Για τη σύμπτυξη των ενεργών διατομών ο κώδικας χρησιμοποιεί 

την πιο κάτω εξίσωση (3.2) που δίδει τις συνεπτυγμένες ενεργές διατομές. 

   
 
 
∑  ̃ 

 
(  )   (   )

∑    (   )
       (3.2) 

όπου: 

 ̃ 
 (  )    η ενεργός διατομή στην ενεργειακή ομάδα k  

  (  )  η ροή σωματιδίων στην ενεργειακή ομάδα k 
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3.1.2 Αρχεία εισόδου 

Το πρώτο αρχείο εισόδου είναι το αρχείο με επέκταση .i, το οποίο δομείται 

σε τέσσερα στάδια. Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει πληροφορίες σχετικά με τη 

βιβλιοθήκη από την οποία θα αντλήσει τα δεδομένα διατομών ο κώδικας. Το 

δεύτερο μέρος περιέχει πληροφορίες σχετικά με το υλικό, όπως η μάζα, η σύσταση 

και η πυκνότητα. Εισάγονται επίσης από το χρήστη τα επιθυμητά δεδομένα εξόδου, 

όπως είναι τα διαγράμματα χρονικής εξέλιξης των διαφόρων ραδιολογικών 

παραμέτρων, αλλά και άλλες επιλογές όπως η επιθυμητή προέλευση των 

αβεβαιοτήτων και η ακρίβεια των μετρήσεων. Το τρίτο μέρος του αρχείου εισόδου 

περιγράφει τη φάση της ακτινοβόλησης. Εκεί ορίζεται η ροή, ο χρόνος της 

ακτινοβόλησης καθώς και οι χρονικές στιγμές στις οποίες επιθυμείται η λήψη 

δεδομένων κατά τη φάση της ακτινοβόλησης. Το τέταρτο μέρος περιγράφει τη 

φάση της ραδιενεργού ψύξεως (cooling), όπου ορίζεται μηδενική η ροή και γίνεται 

επιλογή των χρονικών βημάτων στα οποία επιθυμείται η λήψη δεδομένων κατά τη 

φάση αυτή. Παράδειγμα του αρχείου input δίδεται στο Παράρτημα Α. 

 

Σχήμα 3.3 Αρχείο file 

Το δεύτερο αρχείο εισόδου του κώδικα είναι το αρχείο file, όπου παρέχονται 

πληροφορίες για τη θέση στη μνήμη των εισόδων που χρειάζεται ο κώδικας. 

Ορίζονται οι θέσεις στη μνήμη των δεδομένων των ενεργών διατομών, των 

δεδομένων απορρόφησης νετρονίων από το ίδιο το δείγμα, της ροής, των 

δεδομένων ψύξεως, των δεδομένων σχάσης, των δεδομένων ακτινοπροστασίας, 

των δεδομένων εξασθένησης της γ-ακτινοβολίας. Παρέχονται επίσης οι θέσεις στη 
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μνήμη για την ανάκτηση συνεπτυγμένων δεδομένων ενεργών διατομών καθώς και 

των δεδομένων ψύξεως και σχάσης. Παράδειγμα ενός αρχείου file φαίνεται στο 

σχήμα 3.3. 

Το τρίτο αρχείο εισόδου είναι το αρχείο fluxes, που περιέχει το φάσμα της 

ακτινοβόλησης και τη ροή σε [n/(cm2 s)] ταξινομημένη κατά σειρά φθίνουσας 

ενέργειας. Το αρχείο είναι δομημένο ανάλογα με τις ενεργειακές ομάδες που έχουν 

επιλεχθεί.  

3.1.3 Αρχεία εξόδου 

Το πρώτο αρχείο εξόδου είναι το αρχείο με επέκταση .out, το οποίο 

περιλαμβάνει μια λεπτομερή καταγραφή των ισοτόπων και των ραδιολογικών τους 

πληροφοριών, τις αντιδράσεις από τις οποίες παράγονται και τις αβεβαιότητες των 

αποτελεσμάτων. Γίνεται καταγραφή των αποτελεσμάτων μετά από κάθε χρονικό 

βήμα, όπως έχει ζητηθεί στο πρώτο αρχείο εισόδου. Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζεται 

ένα μέρος του αρχείου .out, το οποίο δείχνει τα κύρια ισότοπα σε μια χρονική 

στιγμή και τις ραδιολογικές παραμέτρους κάθε ισοτόπου, μετά από ακτινοβόληση 

Νιόβιου (Nb) με νετρόνια ροής 1.33 x 108 n/(cm2s) για 2.96 ώρες. 

 

Πίνακας 3.1 Τα κύρια ισότοπα σε ακτινοβόληση Nb (αρχείο .out) 

Το δεύτερο αρχείο είναι το αρχείο με επέκταση .gra ή .plt, στο οποίο 

παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις της χρονικής εξέλιξης των ραδιολογικών 

παραμέτρων που ζητήθηκαν. Στο σχήμα 3.5 φαίνεται η χρονική εξέλιξη της 

εναποτιθέμενης θερμότητας μετά την ακτινοβόληση Inconel-600 (κράμα Ni, Cr) με 

νετρόνια ροής 1.12 x 1010 (n/cm2s) για 5 λεπτά. Στο σχήμα 3.4 φαίνεται και η 

αβεβαιότητα της μέτρησης καθώς και τα κυρίαρχα ισότοπα σε κάθε περίοδο.  
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Σχήμα 3.4 Διάγραμμα εξόδου από ακτινοβόληση Inconel-600 (αρχείο .gra/.plt) 

Το τρίτο αρχείο εξόδου είναι το αρχείο με επέκταση .log, στο οποίο 

παρατίθενται και επεξηγούνται τυχόν σφάλματα κατά την εκτέλεση του κώδικα. 

Γίνεται λεπτομερής καταγραφή της διαδικασίας που ακολουθήθηκε και όλων των 

αρχείων που έλαβαν μέρος σε αυτήν. Γίνεται ακόμα καταγραφή, αρίθμηση και 

επεξήγηση των σφαλμάτων. 

 

Σχήμα 3.5 Ένα αρχείο .log 

3.1.4 Βιβλιοθήκες δεδομένων  

Για την εκτέλεση του κώδικα απαιτούνται δεδομένα ενεργών διατομών, 

δεδομένα σχάσης, δεδομένα αντιδράσεων νετρονίων, δεδομένα διάσπασης και 

άλλα δεδομένα ραδιολογικού ενδιαφέροντος. 

Η πρώτη βιβλιοθήκη δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε για τον κώδικα στην 

παρούσα Διπλωματική Εργασία είναι η EAF-2010 (European Activation File) (Sublet 

et.al, 2011), (Sublet and Packer, 2010), (Sublet et al., 2010). Πρόκειται για τη 
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συνιστώμενη από τους κατασκευαστές του κώδικα βιβλιοθήκη για την παλαιότερη 

έκδοση 3.0 του FISPACT. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ακτινοβόληση με νετρόνια, 

πρωτόνια, πυρήνες δευτερίου, σωματίδια-α και ακτίνες-γ. Περιλαμβάνει 

πληροφορίες για 816 ισότοπα, για ενέργειες από 10-5MeV μέχρι και 60 MeV. Η EAF-

2010 αποτελεί εξέλιξη της EAF-2007, με προσθήκη και τροποποιήσεις δεδομένων 

βάση νέων πηγών πληροφοριών αλλά και πειραματικά δεδομένα. Η βιβλιοθήκη 

περιέχει ένα σύνολο 66256 αντιδράσεων νετρονίων, εκ των οποίων για τις 63530 

χρησιμοποιεί δεδομένα από τη βιβλιοθήκη TALYS-6 –TENDL-2009.  

Η δεύτερη βιβλιοθήκη που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα Διπλωματική 

Εργασία είναι η TENDL-2017 (TALYS based Evaluated Nuclear Data Libraries) 

(Rochman et al., 2016), (Sublet et al., 2015), (Sublet et al., 2017). Πρόκειται για τη 

συνιστώμενη βιβλιοθήκη, για την έκδοση 4.0 του FISPACT. Είναι η πηγή δεδομένων 

που προτείνεται από την UKAEA για χρήση σε οποιαδήποτε τεχνολογική εφαρμογή. 

Έχει μεγάλη χωρητικότητα δεδομένων παρέχοντας πληροφορίες για 2804 ισότοπα 

και έχει άνω ενεργειακό όριο τα 200 MeV. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

ακτινοβόληση με νετρόνια, πρωτόνια, πυρήνες δευτερίου, σωματίδια-α και ακτίνες-

γ. Σημειώνεται ότι η βιβλιοθήκη TENDL-2017 βρίσκεται ήδη στην ένατη έκδοσή της. 

Η έκδοση II 4.0 του FISPACT μπορεί να χρησιμοποιεί δεδομένα εισόδου τόσο 

από τις βιβλιοθήκες TENDL, καθώς και από παλαιότερες βιβλιοθήκες όπως η EAF. 

Παρόλο που μπορούν να χρησιμοποιηθούν και οποιεσδήποτε βιβλιοθήκες του 

τύπου ENDF (GEFY-6.1, HEIR-0.1, JEFF-3.3, JENDL-4.0, ENDF/B-VII.1, CENDL-3.1), η 

εξέλιξη του κώδικα τα τελευταία χρόνια έγινε παράλληλα με την ανάπτυξη των 

βιβλιοθηκών TENDL και ως εκ τούτου αυτές είναι οι συνιστώμενες από την UKAEA 

πηγές δεδομένων ενεργών διατομών. Η χρήση του κώδικα σε συνδυασμό με τα 

δεδομένα των TENDL αποτελεί το πιο ολοκληρωμένο πακέτο για όλες τις πιθανές 

χρήσεις του κώδικα (πυρηνική σχάση και σύντηξη, κύκλος πυρηνικού καυσίμου, 

φυσική των επιταχυντών, παραγωγή ισοτόπων, χαρακτηρισμός υλικών κ.α.). 

3.1.5 Ενεργειακοί διαμερισμοί  

Ενεργειακός διαμερισμός είναι ο συγκεκριμένος αριθμός ενεργειακών 

διαστημάτων ή ομάδων, εντός του οποίου προσαρμόζεται το φάσμα της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η επιλογή του ενεργειακού διαμερισμού εξαρτάται 

από την περίπτωση που εξετάζεται. Οι βιβλιοθήκες μπορούν να προσαρμόσουν τα 

δεδομένα τους σε συγκεκριμένες ενεργειακές ομάδες, ανάλογα με την περίπτωση. 

Μερικοί από τους χρησιμοποιούμενους ενεργειακούς διαμερισμούς είναι ο LANL 

(66), ο WIMS (69), ο GAM-II (100), CCFE (142), ο XMAS (172), ο VITAMIN-J (175), ο 

VITAMINJ+(211), ο TRIPOLI (315), ο TRIPOLI+ (351), ο LLNL (616), ο CCFE (709). Ο 

EAF-2010 μπορεί να παρέχει τα δεδομένα σε ενέργειες των 66, 69, 100, 172, 175, 

211, 315, 351 και 616 ενεργειακών ομάδων. Ο ENDF δύναται να παρέχει τα 

δεδομένα σε ενέργειες των 162, 386, 616, 709 και 1102 ομάδων. Οι ενεργειακοί 
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διαμερισμοί LANL (66), WIMS (69), XMAS (172) και TRIPOLI (315) είναι κατάλληλοι 

για εφαρμογές σχάσης, ενώ αντίστοιχα οι GAM-II (100), VITAMIN-J (175) και TRIPOLI 

(315) είναι κατάλληλοι για εφαρμογές σύντηξης. Οι διαμερισμοί VITAMIN-J+ (211) 

και TRIPOLI+ (351) είναι κατάλληλοι για περιπτώσεις όπου η νετρονική ροή μπορεί 

να φτάσει τα 55 MeV. Ο LLNL (616) έχει άνω ενεργειακό όριο τα 20 MeV ενώ o CCFE 

(709) τα 1 GeV. Ο ενεργειακός διαμερισμός CCFE (162) είναι κατάλληλος για 

ακτινοβόληση από φορτισμένα σωματίδια (πυρήνες δευτερίου, πρωτόνιο, α-

σωματίδιο) και ακτινοβολία-γ μέχρι και το 1GeV. 

3.2 Ακτινοβόληση δειγμάτων – Υπολογιστική Μέθοδος 

 Στην παράγραφο αυτή επεξηγείται η προετοιμασία των αρχείων εισόδου του 

κώδικα FISPACT για την περιγραφή των εννέα ελασμάτων του ανιχνευτή VERDI. 

Ενδεικτικά παρουσιάζονται οι δύο κώδικες για την ακτινοβόληση του ελάσματος 

Αργύρου (Ag). Τα ολοκληρωμένα αρχεία εισόδου χρησιμοποιώντας την βιβλιοθήκη 

EAF-2010 με φάσμα VITAMIN-J (175 ενεργειακών ομάδων) και έπειτα ο αντίστοιχος 

κώδικας χρησιμοποιώντας την TENDL-2017 με φάσμα CCFE (709 ενεργειακών 

ομάδων) δίνονται στο Παράρτημα A. 

3.2.1 Δεδομένα εισόδου 

Τα αρχεία εισόδου όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω χωρίζονται σε 4 μέρη. 

Επεξηγούνται λεπτομερώς οι επιλογές που έγιναν κατά τη σύνταξη του κώδικα και 

στις δύο διαφορετικές περιπτώσεις (βιβλιοθήκη EAF και βιβλιοθήκη TENDL) 

i. Επιλογές βιβλιοθήκης ("get nuclear data") 

 

Σχήμα 3.6 Επιλογές βιβλιοθήκης 

Με την εντολή CLOBBER ο κώδικας επιτρέπει χωρίς την εξαγωγή σφάλματος 

να ξαναγράφονται τα δεδομένα σε αρχεία εξόδου που προϋπάρχουν με το 

ίδιο όνομα. Επίσης με την εντολή MONITOR 0 δηλώνεται η επιθυμία του 

χρήστη να μην εκτυπώνονται οι λέξεις κλειδιά και οι ενέργειές τους. Παρόλα 

αυτά συνεχίζουν αυτά να εκτυπώνονται στο αρχείο .log. Η εντολή 

LIBVERSION, η οποία χρησιμοποιείται για να ζητήσει τις βιβλιοθήκες που θα 

χρησιμοποιηθούν λαμβάνει τιμή 0 για την EAF-2010. Η LIBVERSION δεν 

χρησιμοποιείται αν είναι να ζητηθεί η βιβλιοθήκη TENDL (βλ. σχήμα 3.6 

αριστερά και δεξιά). Με την εντολή GETXS ορίζονται οι ενεργειακές ομάδες 

που θα χρησιμοποιηθούν σε κάθε περίπτωση (175 αριστερά, 709 δεξιά), ενώ 

πριν από τον αριθμό των ενεργειακών ομάδων η τιμή 1 ορίζει τη μη 
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προΰπαρξη έτοιμων συνεπτυγμένων δεδομένων (αρχείο COLLAPX). Η εντολή 

GETDECAY με παράμετρο 1, ορίζει τη μη άντληση δεδομένων διάσπασης από 

προϋπάρχον αρχείο (αρχείο ARRAYX), ενώ η εντολή FISPACT χρησιμοποιείται 

για να διαχωρίσει τα δεδομένα βιβλιοθήκης από τα αρχικά δεδομένα και για 

να σηματοδοτήσει την έναρξη των εκτελέσιμων εντολών.  

ii. Αρχικές πληροφορίες ("set initial conditions") 

 

Σχήμα 3.7 Αρχικές πληροφορίες 

Με την εντολή MASS ορίζεται η μάζα του ελάσματος το οποίο πρόκειται να 
ακτινοβοληθεί σε kg, καθώς και ο αριθμός των υλικών που βρίσκονται στο 
έλασμα. Έπειτα δηλώνονται τα υλικά του ελάσματος και το ποσοστό 
συμμετοχής τους στο έλασμα (στο σχήμα 3.7 εννοείται έλασμα ενός υλικού 
από άργυρο 100%). Για τον ανιχνευτή που μελετάται χρησιμοποιήθηκαν τα 
υλικά του πειράματος VERDI με τις συγκεκριμένες μάζες που φαίνονται στον 
πιο κάτω πίνακα 3.2, με 100% σύσταση για κάθε υλικό. 

Υλικό Μάζα (g) 

Mn88/Ni12 0.0077 

Ti 0.0890 

Zn 0.0829 

Y 0.0457 

Rh 0.0239 

Ni 0.0044 

Au 0.0068 

Ag 0.0033 

Nb 0.0007 

Πίνακας 3.2 Τα ελάσματα που ακτινοβολήθηκαν 

Με την εντολή MIND ορίζεται ο ελάχιστος αριθμός ατόμων των ισοτόπων 

που θα ληφθούν υπόψη στην εκτύπωση των αποτελεσμάτων, ενώ με την 

εντολή GRAPH επιλέγουμε τις ραδιολογικές παραμέτρους τις οποίες 

επιθυμείται να παρέχει ο κώδικας σε διαγράμματα συναρτήσει του χρόνου. 
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Η πρώτη τιμή που ακολουθεί την εντολή δηλώνει την ποσότητα των 

παραμέτρων που ζητούνται, η δεύτερη τιμή ισούται με 2 και χαρακτηρίζει 

την παραγωγή αρχείου εξόδου σε μορφή κατάλληλη για το ελεύθερα 

διαθέσιμο λογισμικό γραφικών παραστάσεων gnuplot, η τρίτη τιμή όταν 

ισούται με 1 εκτυπώνει και την αβεβαιότητα στα αποτελέσματα εξόδου, ενώ 

έπειτα ακολουθούν οι παράμετροι που ζητά ο χρήστης. Με την εντολή 

UNCERTAINTY 2 ζητείται η εκτύπωση στην έξοδο τόσο της αβεβαιότητας όσο 

και των καναλιών παραγωγής ισοτόπων σε κάθε χρονικό βήμα. Η εντολή 

DOSE με την πρώτη τιμή ίση με 2 και τη δεύτερη ίση με 1.0 εμφανίζει τη 

δόση θεωρώντας σημειακή πηγή μάζας 1g, σε απόσταση 1m.  

iii. Φάση ακτινοβόλησης ("irradiation phase at FNG DT") 

 

Σχήμα 3.8 Φάση ακτινοβόλησης 

Μετά την εντολή FLUX τοποθετείται η τιμή της ροής νετρονίων (βλ. σχήμα 

3.8). Χρησιμοποιήθηκε και στις δύο περιπτώσεις το φάσμα του FNG (του 

FRASCATI) ροής 1.2068E+08 n/(cm2s), (από αντίδραση DT με νετρόνια 14 

MeV), το οποίο υπολογίστηκε με κώδικα MCNP, με διαφορετικό όμως 

ενεργειακό διαμερισμό κάθε φορά (175 και 709 ενεργειακές ομάδες). 

Σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι στο αρχείο fluxes του FISPACT το φάσμα 

τοποθετείται ταξινομημένο σύμφωνα με αύξουσα ταξινόμηση των 

αντίστοιχων ενεργειών. Στο σχήμα 3.9 φαίνεται το φάσμα των νετρονίων με 

τους δύο διαφορετικούς ενεργειακούς διαμερισμούς που 

χρησιμοποιήθηκαν. Έπειτα με τις εντολές TOLERANCE επιτυγχάνεται η 

σύγκλιση των λύσεων, τόσο των κύριων αποτελεσμάτων εξόδου όσο και των 

πληροφοριών για τις εξισώσεις παραγωγής ισοτόπων. Οι τιμές ανάλογα με 

την περίπτωση ενδέχεται να διαφέρουν και προσαρμόζονται έτσι ώστε οι 

λύσεις να συγκλίνουν σωστά και χωρίς σφάλματα. Με την εντολή TIME 

ορίζεται ο χρόνος ακτινοβόλησης, ενώ με την εντολή ATOMS παρέχεται η 

καταγραφή των ισοτόπων.  



30 
 

 

Σχήμα 3.9 Το φάσμα ακτινοβόλησης στη γεννήτρια FNG (FRASKATI) σε ενεργειακό 
διαμερισμό των 175 και 709 ομάδων  

iv. Φάση ραδιενεργού ψύξης ("cooling phase") 

 

Σχήμα 3.10 Η φάση της ραδιενεργού ψύξης 
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Στη φάση της ψύξης ορίζεται μετά την εντολή FLUX τιμή μηδενικής ροής. Με 

την εντολή ZERO μηδενίζεται ο χρόνος μετά την ακτινοβόληση. Έπειτα με τις 

εντολές TIME και ATOMS ορίζονται οι χρονικές στιγμές στις οποίες ζητούνται 

αποτελέσματα από τον κώδικα, οι οποίες ακολουθούν αθροιστική σειρά. Η 

ακτινοβόληση του δείγματος έγινε στις 26/03/2018, ξεκίνησε στις 10:55:00 

και τελείωσε στις 15:41:04. Η μέτρηση στην ΕΝΕΑ έγινε στις 26/03/2018 στις 

16:44:00, ενώ στο ΙΠΡΕΤΕΑ του «Δημόκριτου» στις 02/04/2018 στις 10:09:00. 

Στο πιο πάνω σχήμα φαίνονται και οι χρονικές στιγμές στις οποίες γίνονται 

οι μετρήσεις στα δύο ινστιτούτα. Υπενθυμίζεται ότι στην παρούσα 

Διπλωματική Εργασία χρησιμοποιήθηκαν οι υπολογιστικές μετρήσεις 1 

δευτερόλεπτο μετά την ακτινοβόληση, καθότι τα πειραματικά μας 

αποτελέσματα έχουν αναχθεί στη στιγμή εκείνη. Η εντολή END σηματοδοτεί 

το τέλος του κώδικα.  

3.2.2 Αρχείο file 

 Οι εντολές που εισάγονται στο αρχείο file, στο οποίο φαίνονται οι 

τοποθεσίες στη μνήμη του υπολογιστή από όπου αντλούνται τα δεδομένα της EAF-

2010, φαίνονται στο σχήμα 3.11. 

 

Σχήμα 3.11 Αρχείο file για βιβλιοθήκη EAF-2010 
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Αντίστοιχα για τη δεύτερη βιβλιοθήκη που χρησιμοποιήθηκε την TENDL-2017 το 

αρχείο file, φαίνεται στο σχήμα 3.12. 

 

Σχήμα 3.12  Αρχείο file για βιβλιοθήκη TENDL-2017 

3.3 Υπολογισμός Αβεβαιότητας των υπολογιστικών 

μετρήσεων 

 Οι σχετικές αλλά και οι απόλυτες αβεβαιότητες της ενεργότητας δίδονται 

στο αρχείο εξόδου του κώδικα σε συνάρτηση με το χρόνο. Προέρχονται από τις 

αβεβαιότητες στις τιμές των ενεργών διατομών καθώς και στα δεδομένα των 

ραδιενεργών διασπάσεων. Η απόλυτη αβεβαιότητα μιας ραδιολογικής παραμέτρου 

Q, όπως είναι η ενεργότητα στην περίπτωση που εξετάζεται, δίδεται από την 

εξίσωση 3.3. 

   √∑ (
   

  
)
 

      
     (3.3) 

με 
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  ∑           (3.4) 

όπου: 

   : μια ομάδα ισοτόπων στην οποία αναφέρεται το σύνολο της ραδιολογικής 

παραμέτρου Q  

   : ο αριθμός των ατόμων των ισοτόπων στην αρχική καταγραφή 

     : το σφάλμα του    

Οι σχετικές αβεβαιότητες λαμβάνονται από το αρχείο εξόδου του κώδικα. Αυτές δεν 

εξαρτώνται από τη μάζα του δείγματος. Οι απόλυτες αβεβαιότητες υπολογίζονται 

γνωρίζοντας ότι:  

                     [ ]         (3.5) 

3.4 Εντολή GRPCONVERT 

 Η εντολή αυτή επιτρέπει την αλλαγή του ενεργειακού διαμερισμού ενός 

φάσματος, μετατρέποντάς το σε φάσμα με μια εκ των επιτρεπτών διαμερισμών του 

κώδικα, ο οποίος να διαθέτει περισσότερες ενεργειακές ομάδες από τον αρχικό. 

Στην παρούσα Διπλωματική Εργασία η εντολή χρησιμοποιήθηκε για τη μετατροπή 

του φάσματος FNG από 175 ενεργειακές ομάδες σε 709 ομάδες. Σκοπός ήταν η 

σύγκριση των αποτελεσμάτων που δίδει ο κώδικας, όταν χρησιμοποιηθεί το 

κανονικό και το φάσμα που έχει μετατραπεί. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η 

αλλαγή πλήθους ενεργειακών ομάδων με αυτόν τον τρόπο δεν «προσθέτει» νέα 

πληροφορία στον κώδικα και οι οποιοιδήποτε περιορισμοί ή ιδιαιτερότητες του 

φάσματος εισόδου παραμένουν και μετά τη μετατροπή. Υπάρχει πάντως συχνά η 

ανάγκη τέτοιας μετατροπής του ενεργειακού διαμερισμού του φάσματος, ώστε 

αυτό να μπορεί να αποτελέσει είσοδο ενός κώδικα που θα χρησιμοποιεί βιβλιοθήκη 

που δεν υποστηρίζει τον αρχικό διαμερισμό (όπως είναι στην εδώ περίπτωση η 

TENDL). Τονίζεται, ωστόσο, ότι η τεχνητή αλλαγή του ενεργειακού διαμερισμού του 

φάσματος των νετρονίων μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα την αλλοίωση φυσικών 

χαρακτηριστικών του φάσματος και επομένως να επηρεάσει την ακρίβεια των 

υπολογισμών. Αν ωστόσο οι υπολογισμοί του φάσματος νετρονίων που 

χρησιμοποιείται ως είσοδος, γίνονται με κώδικες Monte Carlo, η αύξηση των 

ενεργειακών ομάδων με κώδικα και όχι με αλγόριθμο αύξησης σημαίνει και αύξηση 

του υπολογιστικού χρόνου. 

 Για την εκτέλεση της εντολής τοποθετούνται σε ένα φάκελο τέσσερα αρχεία. 

Το πρώτο είναι το αρχείο εισόδου convert.i, το οποίο περιέχει τις εντολές 

μετατροπής του φάσματος (σχήμα 3.13). Το δεύτερο αρχείο είναι το αρχείο 

files.convert, το οποίο περιέχει τις τοποθεσίες στη μνήμη των δεδομένων που 

χρειάζονται (σχήμα 3.14). Το τρίτο αρχείο είναι το αρχείο arb_flux, το οποίο αρχικά 

περιέχει τα ενεργειακά όρια του αρχικού φάσματος (σε eV) και έπειτα τη ροή σε 
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κάθε ενεργειακή ομάδα. Το τέταρτο αρχείο είναι το αρχείο fluxes, όπου 

εκτυπώνεται το νέο από μετατροπή φάσμα. 

 

Σχήμα 3.13 Το αρχείο convert.i 

 

Σχήμα 3.14 Το αρχείο files.convert 

Η εφαρμογή του κώδικα οδηγεί στην εξαγωγή των υπολογιστικών αποτελεσμάτων 

του μετατραπέντος φάσματος με τη χρήση και των δύο βιβλιοθηκών EAF και TENDL. 

Ο κώδικας τρέχει εννέα φορές για κάθε περίπτωση, όσα και τα ελάσματα δηλαδή 

που ακτινοβολούνται. Τα αποτελέσματα δίνονται με τη μορφή γραφικών 

παραστάσεων στο επόμενο Κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 4: Αποτελέσματα 

Με την εκτέλεση του κώδικα, υπολογίζονται οι ειδικές ενεργότητες. Τα 

αποτελέσματα λαμβάνονται για τη χρονική στιγμή του πέρατος της ακτινοβόλησης, 

ούτως ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση με τα πειραματικά αποτελέσματα, τα οποία 

είναι ανηγμένα σε εκείνη τη χρονική στιγμή. Τα υπολογιστικά αποτελέσματα 

παρουσιάζονται χρησιμοποιώντας την EAF-2010 με VITAMIN-J (175 ενεργειακές 

ομάδες) και την TENDL-2017 με CCFE (709 ενεργειακές ομάδες). Έπειτα γίνονται 

συγκρίσεις των αποτελεσμάτων και στατιστικός έλεγχος, για να επιβεβαιωθεί ή όχι 

η σύγκλιση των υπολογισμών με τις μετρήσεις. Τέλος παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα που έδωσε το φάσμα, για το οποίο αυξήθηκε ο ενεργειακός 

διαμερισμός με την εντολή GRPCONVERT και συγκρίνονται με τα αποτελέσματα που 

έδωσε το αρχικό φάσμα, χρησιμοποιώντας και στις δύο περιπτώσεις τη βιβλιοθήκη 

TENDL-2017. 

4.1 Αντιδράσεις παραγωγής ισοτόπων  

Τα ισότοπα που θα εξεταστούν παράγονται μέσω διαφόρων αντιδράσεων με 

τα νετρόνια. Στον πίνακα 4.1 φαίνονται τα παραγόμενα ισότοπα και οι αντιδράσεις 

παραγωγής τους. 

4.2 Υπολογιστικά αποτελέσματα – συγκρίσεις  

Στο Παράρτημα Γ δίδονται οι γραφικές παραστάσεις της χρονικής εξέλιξης 

της ενεργότητας των ισοτόπων που παράγονται, κατά την ακτινοβόληση των 

ελασμάτων. Στα γραφήματα φαίνονται τα κυρίαρχα ισότοπα σε κάθε περίοδο 

καθώς και οι ενεργότητές τους. Παρουσιάζεται επίσης και η χρονική εξέλιξη της 

αβεβαιότητας που έχει η συνολική μέτρηση της ενεργότητας. Παρατηρείται ότι με 

την πάροδο του χρόνου η ενεργότητα των ισοτόπων και ως εκ τούτου και η 

συνολική ενεργότητα των ελασμάτων μειώνεται, σύμφωνα με το νόμο της 

ραδιενεργούς διάσπασης. Στο Παράρτημα Γ1 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις 

όταν χρησιμοποιείται η EAF-2010 με VITAMIN-J (175), ενώ στο Παράρτημα Γ2 

αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις όταν χρησιμοποιείται η TENDL-2017 με CCFE 

(709). 
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Παραγόμενο 
Ισότοπο 

Ισότοπο 
στόχος 

Αντίδραση 
Ποσοστό 

παραγωγής [%]  
106mAg 107Ag (n,2n) 100,00 
196mAu 197Au (n,2n) 99,97 

196Au 

 

197Au (n,2n) 92,91 
197Au /  (n,2n) / (ΙΤ) του 196mAu 6,07 

197Au  (n,2n) / (ΙΤ) του 96nAu / (ΙΤ) του / 196mAu 1,01 
54Mn 55Mn (n,2n) 100,00 
57Ni 58Ni (n,2n) 100,00 

58Co 
58Ni (n,p) 88,25 
58Ni (n,p) / (IT) του58mCo   11,78 

57Co 58Ni 97,07% (n,np) / 2,93% (n/d) 99,76 

60Co 

60Ni  (n,p) / (IT) του 60mCo 50,28 
60Ni (n,p) 48,80 
61Ni 88,86% (n,np) / 11,14% (n,d) 0,52 

92mNb 93Nb (n,2n) 100,00 
102mRh 103Rh (n,2n) 100,00 
102Rh 103Rh (n,2n) 100,00 
103Ru 103Rh (n,p) 100,00 
48Sc 48Ti (n,p) 99,24 

 49Ti 61,53% (n,np) / 38,47% (n,d) 0,77 
47Sc 47Ti (n,p) 46,92 

 48Ti 58,80% (n,np) / 41,20% (n,d) 53,05 
46Sc 46Ti (n,p) 66,05 

 46Ti  (n,p) / (IT) του 46mSc 17,13 

 47Ti 89,49% (n,np) / 10,51% (n,d) 14,26 

 47Ti 
83,89% (n,np) / 16,11% (n,d) / (ΙΤ) του 

46mSc   
2,56 

90mY 89Y (n,g) 99,64 
88Y 89Y (n,2n) 100,00 

86Rb 89Y (n,a) 71,12 
 89Y (n,a) / (IT) του 86mRb 28,88 

69mZn 68Zn (n,g) 2,17 

 70Zn (n,2n) 97,82 
63Zn 64Zn (n,2n) 99,40 
65Zn 64Zn (n,g) 0,54 

 66Zn (n,2n) 99,47 
64Cu 64Zn (n,p) 99,97 

Πίνακας 4.1 Αντιδράσεις παραγωγής ισοτόπων 
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4.2.1 Σύγκριση αποτελεσμάτων EAF-2010 και πειραματικών μετρήσεων 

 Σε αυτή την παράγραφο γίνεται σύγκριση των υπολογιστικών 

αποτελεσμάτων που λήφθηκαν από τον κώδικα FISPACT, χρησιμοποιώντας τη 

βιβλιοθήκη EAF-2010 και προσομοιώνοντας ακτινοβόληση με φάσμα νετρονίων 

ενεργειακού διαμερισμού 175 ομάδων τη χρονική στιγμή αμέσως μετά το τέλος της 

ακτινοβόλησης. Στο σχήμα 4.1 φαίνονται οι ειδικές ενεργότητες σε Bq/g όλων των 

παραγόμενων ισοτόπων, ενώ παρουσιάζονται επίσης τα διαστήματα σφάλματος για 

την κάθε περίπτωση. Οι πλήρεις πίνακες αποτελεσμάτων που δίνει η EAF-2010 αλλά 

και οι συγκρίσεις φαίνονται στα Παραρτήματα Δ5 και Ε1 αντίστοιχα.  

 

Σχήμα 4.1 Σύγκριση ειδικών ενεργοτήτων EAF-2010 και πειραματικών τιμών 

Υπολογίζεται επίσης ο λόγος  
 

 
 , δηλαδή το κλάσμα των υπολογιστικά 

προσδιορισμένων ενεργοτήτων προς τις αντίστοιχες πειραματικές. Ιδανικά 

αναμένεται ο λόγος να ταυτίζεται με τη μονάδα. Σημαντικό επίσης είναι να 

υπολογιστεί και η αβεβαιότητα του λόγου, η οποία δίδεται από τη σχέση 4.1.  

    
    

 

 

 √(         )
  (         )

      (4.1) 

Όπου            και           οι σχετικές αβεβαιότητες [%] των υπολογιστικών και 

πειραματικών ειδικών ενεργοτήτων αντίστοιχα. 

Στο σχήμα 4.2 φαίνεται ο λόγος των υπολογιστικά προσδιοριζόμενων ενεργοτήτων 

προς τις πειραματικές για κάθε ισότοπο. 
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Σχήμα 4.2 Λόγοι υπολογιστικών (με EAF-2010) προς πειραματικά αποτελέσματα 

Επίσης, για να προσδιοριστεί η στατιστική εγκυρότητα των υπολογιστικών 

μετρήσεων σε σχέση με τις πειραματικές είναι αναγκαίο να γίνει ένα στατιστικό 

τεστ. Επιλέγεται να γίνει ένα U-test, όπου εάν U<1.96 τότε βρισκόμαστε στην 

περιοχή «αποδοχής» και επομένως τα αποτελέσματα δεν διαφέρουν στατιστικά 

σημαντικά. Εάν έχουμε U>2.58 τότε έχουμε στατιστική ασυμφωνία των 

αποτελεσμάτων, ενώ οποιαδήποτε τιμή του U αναμεταξύ των δύο αυτών τιμών, 

οδηγεί σε αδυναμία στατιστικού συμπεράσματος.  

  
(     )

√(      
      

 )

        (4.2) 

όπου: 

   : Η ειδική ενεργότητα της υπολογιστικής τιμής  

   : Η ειδική ενεργότητα της πειραματικής τιμής  

     : Η απόλυτη αβεβαιότητα της υπολογιστικής τιμής  

     : Η απόλυτη αβεβαιότητα της πειραματικής τιμής 

Στο σχήμα 4.3 παρουσιάζονται οι τιμές του U για κάθε παραγόμενο ισότοπο. 
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Σχήμα 4.3 U-test για στατιστική σύγκριση των αποτελεσμάτων της EAF-2010 με τα 
πειραματικά.  

4.2.2 Σύγκριση αποτελεσμάτων TENDL-2017 και πειραματικών 

Σε αυτή την παράγραφο γίνεται μια σύγκριση των υπολογιστικών 

αποτελεσμάτων που λήφθηκαν από τον κώδικα FISPACT, χρησιμοποιώντας τη 

βιβλιοθήκη TENDL-2017 και προσομοιώνοντας ακτινοβόληση με φάσμα νετρονίων 

ενεργειακού διαμερισμού 709 ομάδων, τη χρονική στιγμή αμέσως μετά το τέλος της 

ακτινοβόλησης. Στο σχήμα 4.5 φαίνονται οι ειδικές ενεργότητες σε [Bq/g] όλων των 

παραγόμενων ισοτόπων, ενώ παρουσιάζονται επίσης οι στήλες σφάλματος για την 

κάθε περίπτωση. Οι πίνακες αριθμητικών αποτελεσμάτων που δίνει η TENDL-2017 

αλλά και οι συγκρίσεις φαίνονται στο παράρτημα Δ5 και Ε2 αντίστοιχα. 

 

Σχήμα 4.5 Σύγκριση ειδικών ενεργοτήτων TENDL-2017 και πειραματικών τιμών 
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Υπολογίζεται επίσης και εδώ ο λόγος 
 

 
, δηλαδή το κλάσμα των υπολογιστικά 

προσδιορισμένων ενεργοτήτων προς τις αντίστοιχες πειραματικές, καθώς και οι 

αβεβαιότητες όπως ορίστηκε πιο πάνω.  

Στο σχήμα 4.5 φαίνεται ο λόγος 
 

 
. 

 

Σχήμα 4.5 Λόγοι υπολογιστικών (με TENDL-2017) προς πειραματικά αποτελέσματα 

Στο σχήμα 4.6 φαίνονται οι τιμές του U-test που έγινε μεταξύ των μετρήσεων και 

αποτελεσμάτων. 

 

Σχήμα 4.6 U-test για στατιστική σύγκριση των αποτελεσμάτων της TENDL-2017 με 
τα πειραματικά. 
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4.3 Αποτελέσματα για κάθε ισότοπο 

Ακολουθεί ανάλυση των αριθμητικών αποτελεσμάτων για κάθε ισότοπο και 

το πόρισμα του στατιστικού τεστ για την εγκυρότητα του κώδικα στον υπολογισμό 

της ενεργότητας κάθε ισοτόπου, χρησιμοποιώντας τις δύο διαφορετικές 

βιβλιοθήκες.
 

106mAg 

Χρησιμοποιώντας την EAF-2010 ο λόγος 
 

 
 ισούται με 1,21 ± 0,27. Παρατηρείται 

στατιστική συμφωνία της πειραματικής μέτρησης (2371,7 ± 9,1% Bq/g) και της 

υπολογιστικά προσδιοριζόμενης τιμής (2880,1 ± 20,0% Bq/g), με την τιμή του U-test 

να ισούται με 0,83 (<1,96). Με τη χρήση της TENDL-2017 ο λόγος 
 

 
 λαμβάνει τιμή 

ίση με 1,16 ± 0,26. Όμοια και σε αυτή την περίπτωση υπάρχει στατιστική συμφωνία 

πειραματικής και υπολογιζόμενης τιμής (2751,1 ± 20,8% Bq/g), με το U-test να δίνει 

αποτέλεσμα ίσο με 0,62 (<1,96). Και οι δύο βιβλιοθήκες θεωρούνται κατάλληλες για 

τον προσδιορισμό της ενεργότητας του συγκεκριμένου ισοτόπου. Σημειώνεται 

επίσης η εγγύτητα μεταξύ των αβεβαιοτήτων των υπολογιστικών αποτελεσμάτων 

και με τις δύο βιβλιοθήκες.  

196mAu 

Ο κώδικας με τη χρήση της EAF-2010 δίνει λόγο 
 

 
 ίσο με 1,03 ± 0,14, ενώ 

σημειώνεται στατιστική συμφωνία μεταξύ της πειραματικής μέτρησης (12873,9 ± 

9,1% Bq/g) και της υπολογιστικής τιμής (13276,9 ± 10,0% Bq/g), με την τιμή του U-

test να ισούται με 0,23 (<1,96). Στην περίπτωση της TENDL-2017 ο λόγος 
 

 
 είναι 

ίσος με 0,93 ± 0,10, ενώ η τιμή του στατιστικού τεστ ισούται με 0,67 (<1,96) 

σημειώνοντας στατιστική συμφωνία της πειραματικής και της υπολογιζόμενης τιμής 

(11920,1 ± 6,8% Bq/g). Ως εκ τούτου και οι δύο βιβλιοθήκες θεωρούνται κατάλληλες 

για τον προσδιορισμό της ενεργότητας του ισοτόπου. Αναφέρεται επίσης ότι η 

αβεβαιότητα στον υπολογισμό της EAF-2010 είναι λίγο υψηλότερη από την 

αντίστοιχη της TENDL-2017.  

196Au 

Με τη χρήση της EAF-2010 υπολογίζεται λόγος 
 

 
 ίσος με 1,17 ± 0,22, ενώ η τιμή του 

στατιστικού τεστ είναι 0,76 δείχνοντας στατιστική συμφωνία της πειραματικής 

(12126,1 ± 4,2%) και της υπολογιστικής (14168,1 ± 18,6%) τιμής. Με την TENDL-2017 

τα αποτελέσματα δίνουν λόγο 
 

 
 ίσο με 1,17 ± 0,22, με την υπολογιστική τιμή να 

ισούται με 14132,2 ± 9,4%. Στην περίπτωση αυτή, η τιμή του στατιστικού τεστ είναι 

1,42 (<1,96), επιβεβαιώνοντας τη στατιστική συμφωνία των αποτελεσμάτων. 

Συμπεραίνεται ότι αμφότερες οι βιβλιοθήκες είναι κατάλληλες για τον 
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προσδιορισμό της ενεργότητας του εν λόγω ισοτόπου. Στην περίπτωση της EAF-

2010 υπάρχει μεγαλύτερη αβεβαιότητα στην υπολογιστικά προσδιοριζόμενη τιμή. 

198Au  

Με χρήση της EAF-2010 η τιμή του λόγου 
 

 
 ισούται με 1,67 ± 0,66, δηλώνοντας μια 

σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο τιμών. Συγκεκριμένα η υπολογιστική τιμή 

ισούται με 1206.1 ± 38,7% Bq/g, ενώ η πειραματική μέτρηση ισούται με 721.0 ± 

8,1% Bq/g. Παρόλα αυτά εάν συνυπολογιστεί η μεγάλη αβεβαιότητα της μέτρησης 

του λόγου του εν λόγω ισοτόπου, η οποία οφείλεται κυρίως στη μεγάλη 

αβεβαιότητα της υπολογιστικής τιμής δεν μπορούμε να πούμε πως οι δύο τιμές 

στατιστικά διαφέρουν σημαντικά. Αυτό επιβεβαιώνεται και με το U-test, που για 

τον εν λόγω ισότοπο δίδει τιμή 1,03. Αντίθετα όμως με τη χρήση της TENDL-2017 

παρατηρείται ότι το U-test δίδει τιμή 4.70 (>2.58), επομένως υπάρχει στατιστική 

ασυμφωνία μεταξύ των δύο τιμών. Αυτό συμβαίνει παρόλο που ο λόγος 
 

 
 είναι 

στην περίπτωση αυτή μικρότερος, ίσος με 1,44 ± 0,13, εξαιτίας της μικρής 

αβεβαιότητας της υπολογιζόμενης τιμής (1037.2 ± 3,2% Bq/g), η οποία είναι 

σημαντικά μικρότερη από την αντίστοιχη που λαμβάνεται με χρήση της EAF-2010. 

Επομένως τα αποτελέσματα της παρούσας Εργασίας υποδεικνύουν ότι η EAF-2010 

είναι καταλληλότερη για τον υπολογιστικό προσδιορισμό της ενεργότητας του 198Au 

με τον κώδικα FISPACT.  

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο Κεφάλαιο ο 198Au παράγεται με 

αντίδραση (n,γ) από τον 197Au. Η διαφορά των δύο υπολογιστικών αποτελεσμάτων 

οφείλεται στη διαφορά στις ενεργές διατομές τους μεταξύ των δύο βιβλιοθηκών. 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.7, κυρίως στο διάστημα 110-4 MeV μέχρι 110-3 MeV, 

που κυριαρχείται από αιχμές συντονισμού, οι ενεργές διατομές του 197Au της EAF-

2010 είναι συστηματικά υψηλότερες από τις αντίστοιχες της TENDL-2017. Ωστόσο, η 

αβεβαιότητα στις τιμές που υπολογίστηκαν με την EAF-2010 είναι υψηλότερη από 

την αντίστοιχη στους υπολογισμούς με την TENDL-2017. 
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Σχήμα 4.7 Οι ενεργές διατομές του 197Au στην  EAF-2010 και την  TENDL-2017 

57Ni 

Με τη χρήση της EAF-2010, τα αποτελέσματα του κώδικα δίνουν λόγο 
 

 
 ίσο με 1,13 

± 0,15, με την τιμή του στατιστικού τεστ 0,98 (<1,96) να επιβεβαιώνει τη συμφωνία 

των πειραματικών (2089,7 ± 12,1%) μετρήσεων με τις υπολογιστικές τιμές (2361,9 ± 

5,0%). Παρομοίως με τη χρήση της TENDL-2017 λαμβάνεται λόγος 
 

 
 ίσος με 1,06 ± 

0,19, με την υπολογιστική τιμή να ισούται με 2223,9 ± 12,9%. Στην περίπτωση αυτή 

η τιμή του στατιστικού τεστ είναι 0,35, επιβεβαιώνοντας την εγκυρότητα του 

κώδικα. Επομένως και οι δύο βιβλιοθήκες παρέχουν έγκυρα αποτελέσματα. Όσο 

αφορά τις αβεβαιότητες των υπολογιστικών τιμών, παρατηρείται υψηλότερη 

αβεβαιότητα κατά τη χρήση της TENDL-2017. 

58Co 

Χρησιμοποιώντας την EAF-2010 το ισότοπο έχει λόγο 
 

 
 ίσο με 0,76 ± 0,23, ο οποίος 

βρίσκεται αισθητά κάτω από τη μονάδα, δηλώνοντας σημαντική διαφορά μεταξύ 

των δύο τιμών. Συγκεκριμένα η υπολογιστική τιμή ισούται με 271,7 ± 29,2% Bq/g 

και η πειραματική μέτρηση είναι μεγαλύτερη ίση με 355,3 ± 7,5% Bq/g. Παρόλα 

αυτά η τιμή που δίνει το U-test είναι 1,00, και ως εκ τούτου επιβεβαιώνεται 

στατιστικά η συμφωνία μεταξύ των δύο. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της μεγάλης 

αβεβαιότητας που παρουσιάζει η υπολογιστικά προσδιοριζόμενη τιμή. 

Χρησιμοποιώντας την TENDL-2017, το ισότοπο παρουσιάζει λόγο 
 

 
 ίσο με 0,71 ± 

0,09, με μεγαλύτερη την πειραματική από την υπολογιστική τιμή (252,4 ± 10,0% 

Bq/g). Αντίθετα όμως με πριν, το U-test σε αυτή την περίπτωση παρουσιάζει τιμή 

2.81 (>2.58) επομένως απορρίπτεται η στατιστική συμφωνία με την πειραματική 

μέτρηση. Το ισότοπο προέρχεται με αντίδραση (n,p) από το 58Ni και όπως φαίνεται 

στο σχήμα 4.8 η IRDFF (την οποία χρησιμοποιεί η EAF-2010) έχει υψηλότερες 
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διατομές για την αντίδραση στο διάστημα 20-30 MeV, ωστόσο έχουν παρόμοιες 

τιμές στο ενεργειακό διάστημα 1-14 MeV.  

 

Σχήμα 4.8 Οι ενεργές διατομές του 58Νi στην EAF-2010 και την  TENDL-2017  

57Co 

Τα αποτελέσματα του κώδικα με τη χρήση της EAF-2010 δίνουν λόγο 
 

 
 ίσο με 1,20 ± 

0,15, με πειραματική τιμή ίση με 196,5 ± 6,4% Bq/g και υπολογιστική τιμή ίση με 

236,7 ± 10,6%  Bq/g. Το στατιστικό τεστ επιβεβαιώνει συμφωνία των δύο 

αποτελεσμάτων, παρουσιάζοντας τιμή ίση με 1,44 (<1,96). Με χρήση της TENDL-

2017 η τιμή U-test για το ισότοπο ισούται με 1,95, βρίσκεται δηλαδή οριακά εντός 

της περιοχής αποδοχής της στατιστικής συμφωνίας με την πειραματική, ενώ ο λόγος 
 

 
 προκύπτει ίσος με 1,31 ± 0,17. Ειδικότερα η υπολογιστική τιμή ισούται με 256,8 ± 

11,0% Bq/g, ενώ η αβεβαιότητά της δεν διαφέρει σημαντικά με την αντίστοιχη της 

EAF-2010. Επομένως και οι δύο βιβλιοθήκες θεωρούνται κατάλληλες για το 57Co. Το 
57Co προέρχεται από αντίδραση (n,np) ή (n,d) του 58Ni. Μελετώντας τις ενεργές 

διατομές του 58Ni για την κύρια αντίδραση (n,np), με ποσοστό 97,07%, η υψηλότερη 

υπολογιστική τιμή της TENDL-2017 η οποία οδηγεί σε οριακό στατιστικό πόρισμα, 

οφείλεται στις μεγαλύτερες ενεργές διατομές του 58Ni από τις αντίστοιχες της EAF-

2010, όπως φαίνονται στο σχήμα 4.9.  
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Σχήμα 4.9 Οι ενεργές διατομές του 58Νi στην  EAF-2010 και την  TENDL-2017   

54Mn 

Με τη χρήση της EAF-2010 ο λόγος 
 

 
 προκύπτει ίσος με 1,15 ± 0,14 με την 

πειραματική τιμή να ισούται με 355,6 ± 7,1% Bq/g και την υπολογιστική τιμή με 

409,0 ± 10,0% Bq/g. Προκύπτει τιμή του στατιστικού τεστ 1,11 (<1,96) που 

επιβεβαιώνει την εγκυρότητα του υπολογισμού ως προς την πειραματική τιμή. 

Όμοια με την TENDL-2017 προκύπτει λόγος 
 

 
 ίσος με 1,05 ± 0,14 με την 

υπολογιστική τιμή να ισούται στην περίπτωση αυτή με 373,4 ± 11,1%  Bq/g. Η τιμή 

του U-test είναι 0,37 (<1,96) επιβεβαιώνοντας και στην περίπτωση αυτή την 

εγκυρότητα της μέτρησης. Έτσι αμφότερες οι βιβλιοθήκες θεωρούνται πως 

παρέχουν έγκυρα αποτελέσματα στον κώδικα. Η αβεβαιότητα των υπολογιστικών 

τιμών με χρήση των δύο βιβλιοθηκών δεν διαφέρει σημαντικά.  

92mNb 

Στην περίπτωση της EAF-2010 λαμβάνεται λόγος 
 

 
 ίσος με 0,98 ± 0,12 με την 

πειραματική μέτρηση να ισούται με 4320,9 ± 6,7% Bq/g και την υπολογιστική τιμή 

με 4223,6 ± 10,0%  Bq/g. Η τιμή του στατιστικού τεστ ισούται με  0,19 (<1,96) 

επιβεβαιώνει τη συμφωνία πειραματικής και υπολογιστικής τιμής. Με τη χρήση της 

TENDL-2017 o λόγος 
 

 
 προκύπτει επίσης ίσος με 0,98 ± 0,17 με την υπολογιστική 

τιμή να ισούται στην περίπτωση αυτή με 4228,9 ± 16,2%  Bq/g. Η τιμή του U-test 

είναι 0,12 (<1,96) και έτσι επιβεβαιώνεται η εγκυρότητα του υπολογισμού. Και οι 

δύο βιβλιοθήκες δίνουν έγκυρα αποτελέσματα για το ισότοπο, ενώ η τιμή στην 

περίπτωση της TENDL-2017 παρουσιάζει ελαφρώς μεγαλύτερη αβεβαιότητα από 

την αντίστοιχη της EAF-2010. 
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102mRh 

Με την EAF-2010 ο κώδικας δίνει λόγο 
 

 
 ίσο με 1,32 ± 0,66 με πειραματική μέτρηση 

146,9 ± 40,0%  Bq/g και υπολογιστική τιμή 193,5 ± 30,0%  Bq/g. Η τιμή του 

στατιστικού τεστ είναι 0,56 δείχνοντας την εγκυρότητα του υπολογισμού. Με την 

TENDL-2017 προκύπτει ο λόγος 
 

 
 ίσος με 1,64 ± 0,67, με την υπολογιστική τιμή να 

είναι 240,9 ± 8,5%  Bq/g. Το στατιστικό τεστ δίνει αποτέλεσμα ίσο με 1,51, 

επιβεβαιώνοντας τη συμφωνία μεταξύ των δύο τιμών. Ιδιαίτερα στην περίπτωση 

της TENDL-2017 η υπολογιστική τιμή διαφέρει σημαντικά από την πειραματική. 

Εξαιτίας όμως της μεγάλης αβεβαιότητας της πειραματικής μέτρησης, στατιστικά οι 

τιμές φαίνονται να συμφωνούν. Έτσι για τον υπολογισμό με τον κώδικα της 

ενεργότητας του 102mRh θεωρούνται και οι δύο βιβλιοθήκες έγκυρες. Η αβεβαιότητα 

στη μέτρησή της EAF-2010 όμως είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη 

της TENDL-2017. 

103Ru 

Χρησιμοποιώντας την EAF-2010 προκύπτει αρκετά υψηλός λόγος 
 

 
  ίσος με 1,40 ± 

0,30 με πειραματική μέτρηση ίση με 32,8 ± 7,0% Bq/g και υπολογιστική τιμή ίση με 

45,9 ± 20,0%  Bq/g. Το στατιστικό τεστ παρόλα αυτά δίδει τιμή 1,38 (<1,96) 

επιβεβαιώνοντας τη στατιστική συμφωνία των δύο αποτελεσμάτων. Ακόμα 

μεγαλύτερος λόγος 
 

 
 ίσος με 1,48 ± 0,80, λαμβάνεται από τα αποτελέσματα της 

TENDL-2017 όπου η υπολογιστική τιμή είναι 48,7 ± 53,7% Bq/g. Η αβεβαιότητα της 

τιμής είναι ιδιαίτερα υψηλή, υψηλότερη από εκείνη της EAF-2010, και λόγω αυτού 

το στατιστικό τεστ με τιμή 0,61 επιβεβαιώνει την εγκυρότητα του κώδικα. Και οι δύο 

βιβλιοθήκες δίνουν στατιστικά ορθά αποτελέσματα συγκρινόμενα προς τα 

πειραματικά. Οι πολύ ψηλές αβεβαιότητες, κυρίως στην περίπτωση της TENDL-

2017, οφείλονται στις μεγάλες διακυμάνσεις των ενεργών διατομών του 103Rh 

(σχήμα 4.10), από το οποίο προέρχεται με αντίδραση (n,p) το ισότοπο. 
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Σχήμα 4.10 Οι ενεργές διατομές του 103Rh  στην  EAF-2010 και την  TENDL-2017  

48Sc 

Με την EAF-2010 προκύπτει λόγος 
 

 
 πολύ κοντά στη μονάδα, ίσος με 1,05 ± 0,14 με 

πειραματική μέτρηση ίση με 4104,1 ± 9,1% Bq/g και υπολογιστική ίση με 4317,2 ± 

10,0%  Bq/g. Επιβεβαιώνεται η εγκυρότητα της υπολογιστικής τιμής με το 

στατιστικό τεστ που δίνει αποτέλεσμα 0,37. Με την TENDL-2017 ο λόγος 
 

 
 ισούται 

με 1,04 ± 0,13, ευρισκόμενος επίσης πολύ κοντά στη μονάδα, ενώ η υπολογιστική 

τιμή σε αυτή την περίπτωση ισούται με 4281,7 ± 8,4%  Bq/g. Και οι δύο βιβλιοθήκες 

δίνουν τιμές πολύ κοντά στις πειραματικές, ενώ οι αβεβαιότητές τους για το 

συγκεκριμένο ισότοπο δεν διαφέρουν σημαντικά. 

47Sc 

Χρησιμοποιώντας την EAF-2010 προκύπτει λόγος 
 

 
 ίσος με 1,15 ± 0,49 με 

πειραματική μέτρηση ίση με 1032,2 ± 5,6% Bq/g και υπολογιστική τιμή ίση με 

1189,8 ± 42,4%  Bq/g. Το στατιστικό τεστ δίνει πολύ χαμηλή τιμή ίση με 0,31 (<1,96) 

επιβεβαιώνοντας τη συμφωνία μεταξύ των δύο αποτελεσμάτων. Με την TENDL-

2017 προκύπτει τιμή του λόγου 
 

 
 ίση με 0,88 ± 0,19, δείχνοντας μια αντίθετη τάση 

από εκείνη της EAF-2010, με υπολογιστική τιμή μικρότερη της πειραματικής 

μέτρησης και ίση με 908,7 ± 20,6% Bq/g. Το στατιστικό τεστ και σε αυτή την 

περίπτωση δίνει χαμηλή τιμή ίση με 0,63 (<1,96). Επομένως και οι δύο βιβλιοθήκες 

επιβεβαιώνουν την στατιστική συμφωνία υπολογιστικών και πειραματικών 

αποτελεσμάτων. Σημειώνεται η ιδιαίτερα ψηλή τιμή της αβεβαιότητας της τιμής με 

τη χρήση της EAF-2010, στην οποία ενδεχομένως να οφείλεται και η διαφορά με την 

μέτρηση της TENDL-2017. 
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46Sc 

Με τη χρήση της EAF-2010 προκύπτει λόγος 
 

 
 ίσος με 1,19 ± 0,30 με πειραματική 

μέτρηση ίση με 41,7 ± 13,2% Bq/g και υπολογιστική τιμή ίση με 49,4 ± 21,7% Bq/g. Η 

τιμή του στατιστικού τεστ είναι 0,64 (<1,96) επιβεβαιώνοντας τη συμφωνία μεταξύ 

των αποτελεσμάτων. Στην περίπτωση της TENDL-2017 ο λόγος 
 

 
 ισούται με 1,22 ± 

0,17, με υπολογιστική τιμή 51,0 ± 5,4% Bq/g. Το στατιστικό τεστ δίνει τιμή σχετικά 

υψηλή ίση με 1,51 (<1.96), που επιβεβαιώνει παρόλα αυτά τη συμφωνία των δύο 

αποτελεσμάτων. Επομένως και οι δύο βιβλιοθήκες αποδεικνύουν την εγκυρότητα 

του κώδικα. Επίσης η αβεβαιότητα της υπολογιστικής τιμής της EAF-2010 είναι 

αρκετά υψηλότερη από την αντίστοιχη της TENDL-2017. 

90mΥ 

Χρησιμοποιώντας την EAF-2010 ο λόγος 
 

 
 λαμβάνει τιμή 1,14 ± 0,57, όπου η 

πειραματική μέτρηση ισούται με 197,7 ± 7,3% Bq/g και υπολογιστική τιμή ίση με 

226,0 ± 49,7%  Bq/g. Το στατιστικό τεστ επιβεβαιώνει τη συμφωνία των 

αποτελεσμάτων λαμβάνοντας τιμή ιδιαίτερα χαμηλή ίση με 0,25. Με τη χρήση της 

TENDL-2017 ο λόγος 
 

 
 λαμβάνει τιμή 1,18 ± 0,71, με υπολογιστική τιμή ίση με 233,8 

± 59,5%  Bq/g. Το στατιστικό τεστ επιβεβαιώνει τη συμφωνία των αποτελεσμάτων 

επίσης με πολύ χαμηλή τιμή ίση με 0,26. Επομένως ο κώδικας με αμφότερες τις 

βιβλιοθήκες δίνει έγκυρα αποτελέσματα. Οι αβεβαιότητες και των δύο 

υπολογιστικών τιμών είναι ιδιαίτερα υψηλές, λόγω των μεγάλων διακυμάνσεων των 

ενεργών διατομών του 89Υ από το οποίο προέρχεται το 90mΥ, με αντίδραση (n,g), 

όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.11. 

 

Σχήμα 4.11 Οι ενεργές διατομές του 89Y στην  EAF-2010 και την TENDL-2017 
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88Υ 

Με την EAF-2010 προκύπτει λόγος 
 

 
 ίσος με 1,17 ± 0,13, όπου η πειραματική 

μέτρηση ισούται με 779,1 ± 4,4% Bq/g και η υπολογιστική τιμή μεγαλύτερη ίση με 

914,5 ± 10,0% Bq/g. Το στατιστικό τεστ έχει τιμή 1,39 (<1.96) επιβεβαιώνοντας τη 

συμφωνία των αποτελεσμάτων. Χρησιμοποιώντας την TENDL-2017 προκύπτει λόγος 
 

 
 ίσος με 1,13 ± 0,10, με υπολογιστική τιμή ίση με 881,9 ± 7,2% Bq/g. Η τιμή του 

στατιστικού τεστ 1,43 (<1,96) επιβεβαιώνει και στην περίπτωση αυτή τη συμφωνία 

των αποτελεσμάτων. Επομένως ο κώδικας και με τις δύο βιβλιοθήκες δίνει έγκυρα 

αποτελέσματα. Οι αβεβαιότητες των τιμών και των δύο βιβλιοθηκών είναι ιδιαίτερα 

χαμηλές και χωρίς σημαντική διαφορά μεταξύ τους. 

69mZn 

Χρησιμοποιώντας την EAF-2010 o λόγος 
 

 
 ισούται με 1,15 ± 0,34, όπου η 

πειραματική μέτρηση ισούται με 755,4 ± 1,7% Bq/g και η υπολογιστική τιμή 

μεγαλύτερη ίση με 866,6 ± 29,5% Bq/g. Η τιμή του στατιστικού τεστ είναι 0,43 

(<1,96) επιβεβαιώνοντας τη συμφωνία των αποτελεσμάτων. Με την TENDL-2017 o 

λόγος 
 

 
 ισούται με 1,14 ± 0,15, με την υπολογιστική τιμή ίση με 863,7 ± 12,9% Bq/g. 

Το στατιστικό τεστ με τιμή 0,96 (<1,96) επιβεβαιώνει και στην περίπτωση αυτή τη 

συμφωνία των αποτελεσμάτων. Επομένως ο κώδικας παράγει έγκυρα 

αποτελέσματα και με τις δύο βιβλιοθήκες. Η αβεβαιότητα των τιμών της EAF-2010 

είναι υψηλότερη των αντίστοιχων της TENDL-2017. 

63Zn 

Με την EAF-2010 o λόγος 
 

 
 παρουσιάζει τιμή ίση με 1,06 ± 0,11, όπου η 

πειραματική μέτρηση ισούται με 75205,8 ± 2,7% Bq/g και η υπολογιστική τιμή 

μεγαλύτερη ίση με 79739,4 ± 9,9% Bq/g. Το στατιστικό τεστ δίνει τιμή 0,55 (<1,96) 

επιβεβαιώνοντας τη συμφωνία των αποτελεσμάτων. Με την TENDL-2017 o λόγος 
 

 
 

ισούται με 0,88 ± 0,10, με την υπολογιστική τιμή ίση με 65858,9 ± 11,2% Bq/g 

μικρότερη της πειραματικής, ακολουθώντας αντίθετη τάση από εκείνη της EAF-

2010. Το στατιστικό τεστ με τιμή 1,23 (<1,96) επιβεβαιώνει όμως και στην 

περίπτωση αυτή τη συμφωνία των δύο τιμών. Επομένως ο κώδικας παράγει έγκυρα 

αποτελέσματα και με τις δύο βιβλιοθήκες. Οι αβεβαιότητες των τιμών των δύο 

βιβλιοθηκών είναι σχετικά χαμηλές και δεν διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους.  

65Zn 

Χρησιμοποιώντας την EAF-2010 o λόγος 
 

 
 παρουσιάζει τιμή ίση με 1,10 ± 0,13, 

όπου η πειραματική μέτρηση ισούται με 97,4 ± 6,4% Bq/g και η υπολογιστική τιμή 
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μεγαλύτερη ίση με 107,4 ± 9,9% Bq/g. Το στατιστικό τεστ δίνει τιμή ίση με 0,81 

(<1,96) επιβεβαιώνοντας τη συμφωνία των αποτελεσμάτων. Με την TENDL-2017 o 

λόγος 
 

 
 παρουσιάζει τιμή ίση με 1,03 ± 0,13, με την υπολογιστική τιμή ίση με 100,3 

± 10,6% Bq/g. Το στατιστικό τεστ με χαμηλότερη τιμή ίση με 0,23 (<1,96) 

επιβεβαιώνει και στην περίπτωση αυτή τη συμφωνία των δύο τιμών. Επομένως ο 

κώδικας παράγει έγκυρα αποτελέσματα και με τις δύο βιβλιοθήκες. Οι 

αβεβαιότητες των τιμών των δύο βιβλιοθηκών είναι σχετικά χαμηλές και δεν 

διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους. 

64Cu 

Χρησιμοποιώντας την EAF-2010 o λόγος 
 

 
 παρουσιάζει τιμή ίση με  1,22 ± 0,14, 

όπου η πειραματική μέτρηση ισούται με 13804,9 ± 6,2% Bq/g και η υπολογιστική 

τιμή μεγαλύτερη ίση με 16790,1 ± 10,0% Bq/g. Το στατιστικό τεστ δίνει τιμή ίση με 

1,58 (<1,96) επιβεβαιώνοντας τη συμφωνία των αποτελεσμάτων. Με την TENDL-

2017 o λόγος 
 

 
 παρουσιάζει τιμή ίση  με 1,23 ± 0,25, με την υπολογιστική τιμή ίση 

με 16937,3 ± 19,5% Bq/g. Το στατιστικό τεστ με χαμηλότερη τιμή ίση με 0,92 (<1,96) 

επιβεβαιώνει και στην περίπτωση αυτή τη συμφωνία των δύο τιμών. Επομένως ο 

κώδικας παράγει έγκυρα αποτελέσματα και με τις δύο βιβλιοθήκες. Η αβεβαιότητα 

των τιμών της EAF-2010 είναι χαμηλότερη των αντίστοιχων της TENDL-2017.  

4.4 Παρατηρήσεις 

Το 60Co και το 86Rb 

Αυτά δεν είναι αξιοποιήσιμα στην Εργασία αυτή διότι δεν ανιχνεύονται στις 

πειραματικές μετρήσεις λόγω του ότι η ενεργότητα τους βρίσκεται κάτω από το 

ελάχιστο όριο ανίχνευσης. 

Το 102Rh  

Το ισότοπο αυτό δεν είναι επίσης αξιοποιήσιμο για τη σύγκριση με υπολογιστικά 

δεδομένα, καθότι εκπέμπει φωτόνια ακριβώς στις ίδιες ενέργειες με το 102mRh 

(εκτός από τη φωτοκορυφή των 648,58 KeV στην οποία εκπέμπει μόνο το 102mRh).  

4.5 Αποτελέσματα χρήσης της εντολής GRPCONVERT 

Πραγματοποιήθηκε στη συνέχεια σύγκριση των υπολογιστικών 

αποτελεσμάτων που δίδει το ενεργειακό φάσμα νετρονίων το οποίο έχει 

μετατραπεί από 175 σε 709 ενεργειακές ομάδες μέσω της εντολής GRPCONVERT, με 

τα υπολογιστικά αποτελέσματα που λαμβάνονται χρησιμοποιώντας ενεργειακό 

φάσμα με διαμερισμό 709 ενεργειακών ομάδων. Σκοπός της σύγκρισης είναι η 

επιβεβαίωση της εγκυρότητας αυτής της μετατροπής, η στατιστική συμφωνία 

δηλαδή των αποτελεσμάτων που δίδει ο κώδικας και στις δύο περιπτώσεις. Η 
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σύγκριση γίνεται για τα κυριότερα ισότοπα που παράγονται κατά την ακτινοβόληση 

των ελασμάτων.  

4.5.1 Περικοπή του κατώτατου ενεργειακού διαστήματος 

Το κατώτερο ενεργειακό όριο του διαμερισμού σε 175 ενεργειακές ομάδες 

είναι ίσο με 110-5 eV και το αμέσως επόμενο όριο ισούται με 110-1 eV. Ως εκ 

τούτου δημιουργείται ένα πολύ μεγάλο ενεργειακό διάστημα, το οποίο με τη 

μετατροπή του φάσματος σε 709 ενεργειακές ομάδες πρόκειται να δώσει 

αποτελέσματα που θα απέχουν από την πραγματική κατανομή νετρονίων στην 

περιοχή αυτή (στο διάστημα αυτό δημιουργούνται 197 νέα ενεργειακά 

διαστήματα). Αυτό θα έχει μεγαλύτερη σημασία  στους υπολογισμούς των 

ισοτόπων που παράγονται μέσω αντιδράσεων ενσωμάτωσης θερμικών νετρονίων 

(δηλαδή σε χαμηλές ενέργειες). Για τον λόγο αυτό συνίσταται να τεθεί ως κατώτερο 

ενεργειακό όριο του φάσματος το 110-2 eV (βλ. Spectra Conversion, 

https://fispact.ukaea.uk). 

Με σκοπό τη διερεύνηση του ιδανικού κατώτερου ορίου ενέργειας, έγινε 

δοκιμή εκτέλεσης του κώδικα για τα ελάσματα αργύρου (Ag) και ροδίου (Rh), 

χρησιμοποιώντας κατά την εκτέλεση της εντολής GRPCONVERT ως είσοδο, το 

φάσμα των 175 ομάδων με κάτω ενεργειακό όριο το 110-5 eV στην πρώτη 

περίπτωση και το 110-2 eV στη δεύτερη περίπτωση. Έπειτα έγινε σύγκριση των πιο 

πάνω αποτελεσμάτων με τα πειραματικά. Επιλέχθηκε να γίνει σύγκριση για 

συγκεκριμένα ισότοπα που προέρχονται από αντιδράσεις (n,γ), που λαμβάνουν 

χώρα με νετρόνια σε χαμηλές ενέργειες και έτσι επηρεάζονται σημαντικά από την 

αλλαγή που γίνεται στην κατώτερη ενεργειακή ομάδα. Έτσι επιλέχθηκαν προς 

σύγκριση τα ισότοπα 108Ag (8.2% από n,γ), 110Ag (100% από n,γ), 104Rh (100% από 

n,γ) και 104mRh (100% από n,γ). Λεπτομερή αποτελέσματα για κάθε περίπτωση αλλά 

και για τις συγκρίσεις φαίνονται στα Παραρτήματα ΣΤ1, ΣΤ2, ΣΤ3, ΣΤ4 (βλ. σχήμα 

4.12). 

  

https://fispact.ukaea.uk/
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Σχήμα 4.12 Σύγκριση ειδικών ενεργοτήτων μεταξύ κανονικού φάσματος και 

μετατραπέντων φασμάτων με κατώτερες ενεργειακές τιμές 110-2 και 110-5 eV. 

 

Σχήμα 4.13 Λόγοι ειδικών ενεργοτήτων μεταξύ κανονικού φάσματος, και 

μετατραπέντων με κατώτερες ενεργειακές τιμές 110-2 και 110-5 eV. 

Στα σχήματα 4.12 και 4.13 παρατηρείται συμφωνία μεταξύ των τιμών που δίδει το 

κανονικό φάσμα με τις τιμές του μετατραπέντος φάσματος με κατώτατο ενεργειακό 

όριο ίσο με 110-2 eV. Συγκεκριμένα για τα ισότοπα 110Ag, 104Rh και 104mRh υπάρχει 

σημαντικό σφάλμα στα αποτελέσματα που δίνει το φάσμα που έχει μετατραπεί με 

κατώτατο ενεργειακό όριο το 110-5 eV. Αυτό επιβεβαιώνει την πρόταση για χρήση 

του 110-2 eV ως κατώτατο ενεργειακό όριο και όχι του 110-5 eV. Επομένως 

μπορούν να ακολουθήσουν στην επόμενη παράγραφο διαγράμματα για τη 

σύγκριση των αποτελεσμάτων που δίνει το κανονικό φάσμα με τα αποτελέσματα 

που δίνει το φάσμα που έχει μετατραπεί με κατώτατο ενεργειακό όριο το 110-2 eV. 
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4.5.2 Σύγκριση αποτελεσμάτων κανονικού και μετατραπέντος φάσματος 

Στο σχήμα 4.14 παρατίθενται οι ειδικές ενεργότητητες των κύριων 

παραγόμενων ισοτόπων για το μετατραπέν και το αυθεντικό φάσμα. Έπειτα δίνεται 

στο σχήμα 4.15 ο λόγος  
 

 
  (C – Converted, O – Original) και τέλος στο σχήμα 4.16 

παρουσιάζονται οι τιμές του U-test που έγινε. Είναι εμφανές από όλα τα 

διαγράμματα ότι οι τιμές που δίνει ο κώδικας με τα δύο φάσματα είναι στατιστικά 

όμοιες. Λεπτομερή αποτελέσματα φαίνονται στα Παραρτήματα ΣΤ5, ΣΤ6, ΣΤ7.  

 

Σχήμα 4.14 Σύγκριση ειδικών ενεργοτήτων μεταξύ κανονικού και μετατραπέντος 
φάσματος 

 

Σχήμα 4.15 Λόγοι ειδικών ενεργοτήτων μεταξύ κανονικού και μετατραπέντος 
φάσματος 
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Σχήμα 4.16 U-test για σύγκριση των ειδικών ενεργοτήτων μεταξύ κανονικού και 
μετατραπέντος φάσματος 

Παρατηρείται αρχικά πολύ καλή προσέγγιση μεταξύ των δύο αποτελεσμάτων. Οι 

περισσότεροι λόγοι 
 

 
  βρίσκονται πολύ κοντά στη μονάδα, με τον μεγαλύτερο να 

είναι αυτός του 45Ti ίσος με 1,06 ± 31,4%  και τον μικρότερο αυτόν του 110Αg ίσο με 

0,98 ± 4,8%. 
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Κεφάλαιο 5: Γενική Συζήτηση – Συμπεράσματα 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα συμπεράσματα από τις συγκρίσεις 

πειραματικών και υπολογιστικών τιμών, αλλά και των αποτελεσμάτων που 

λήφθηκαν κατά τον έλεγχο της εντολής GRPCONVERT. Τέλος αναφέρονται οι 

δυνατότητες περαιτέρω αξιοποίησης του κώδικα και εν γένει η χρησιμότητα 

έγκυρων υπολογιστικών μεθόδων στην τεχνολογία σύντηξης. Στα σχήματα 5.1 και 

5.2 δίδονται συνολικά οι συγκρίσεις των δύο βιβλιοθηκών με τα πειραματικά 

αποτελέσματα. 

 

Σχήμα 5.1 Σύγκριση ειδικών ενεργοτήτων της EAF-2010, της TENDL-2017 και των 
πειραματικών τιμών. 

 

Σχήμα 5.2 Λόγοι ειδικών ενεργοτήτων της EAF-2010 και της TENDL-2017 ως προς 
των πειραματικών τιμών 
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Διαπιστώνεται πολύ καλή συμφωνία μεταξύ των πειραματικών 

αποτελεσμάτων και των αποτελεσμάτων που δίνει η EAF-2010. Οι περισσότεροι 

από τους λόγους  
 

 
  είναι κοντά στη μονάδα, κάτι που οδηγεί σε ένα πρώτο 

ποιοτικό πόρισμα για τη σύγκλιση των μετρήσεων με τους υπολογισμούς. 

Ειδικότερα η κύμανση των λόγων είναι  0.76 < 
 

 
 < 1.67, ενώ παρατηρείται μια τάση 

των περισσότερων λόγων να υπερβαίνουν τη μονάδα, κάτι που οδηγεί στο 

συμπέρασμα ότι ο κώδικας χρησιμοποιώντας τη βιβλιοθήκη EAF-2010 υπερεκτιμά 

συστηματικά το αποτέλεσμα. Αυτή η πιθανή υπερεκτίμηση ενδεχομένως να 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο κώδικας δεν συνυπολογίζει την αυτοαπορρόφηση (self-

shielding) νετρονίων από το ίδιο το δείγμα, καθότι προσομοιώνει ακτινοβόληση 

σημειακού στόχου. Ωστόσο οι τιμές του U-test βρίσκονται εντός της περιοχής 

αποδοχής, δηλαδή κάτω του 1,96. Συγκεκριμένα κυμαίνονται μεταξύ 0.19 < U < 

1.58. Επομένως για κάθε ισότοπο υπάρχει στατιστική συμφωνία της πειραματικής 

και της υπολογιστικής μέτρησης με τη βιβλιοθήκη EAF-2010, με ενεργειακή 

κατανομή φάσματος VITAMIN-J (175 ενεργειακών ομάδων).  

Διαπιστώνεται επίσης συμφωνία μεταξύ των υπολογιστικών και 

πειραματικών αποτελεσμάτων, για τα περισσότερα από τα ισότοπα που 

εξετάσθηκαν, όταν χρησιμοποιείται η TENDL-2017. Παρόλα αυτά στο σχήμα 5.2 

παρατηρείται μια πιο ευρεία διακύμανση των λόγων γύρω από τη μονάδα (0.71 < 
 

 
 

< 1.64). Παρόλο το γεγονός ότι οι λόγοι 
 

 
  είναι κοντά στη μονάδα, υπάρχουν 

περιπτώσεις όπου η τιμή του λόγου απομακρύνεται αρκετά από τα επιθυμητά 

πλαίσια, για λόγους οι οποίοι εξηγήθηκαν στο Κεφάλαιο 4. Παρατηρείται επίσης 

όπως και στην περίπτωση της EAF-2010, η τάση ο λόγος να είναι μεγαλύτερος της 

μονάδας στις περισσότερες περιπτώσεις, δηλαδή η υπολογιστική τιμή της 

ενεργότητας να είναι συστηματικά μεγαλύτερη της πειραματικής, για τους λόγους 

που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Οι τιμές του U-test για τα 

περισσότερα ισότοπα καταδεικνύουν πως οι υπολογιστικές και πειραματικές 

ενεργότητες των ισοτόπων δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά, αφού κυμαίνονται 

από 0.12 η μικρότερη μέχρι 1.51 η μεγαλύτερη. Εξαιρέσεις αποτελούν τα 198Αu με 

τιμή 4,70 και το 58Co με τιμή 2,81, κυρίως λόγω των εκτιμήσεων των ενεργών 

διατομών των ισοτόπων από τα οποία προέρχονται. Ξεχωριστά αναφέρεται και το 
57Co με τιμή 1,95 βρίσκεται οριακά εντός της περιοχής αποδοχής της στατιστικής 

συμφωνίας των δύο μετρήσεων.  

Σημειώνεται ότι λόγοι της βιβλιοθήκης EAF-2010 παρουσιάζουν μικρότερη 

κύμανση και βρίσκονται σταθερότερα κοντά στην επιθυμητή τιμή που είναι η 

μονάδα. Από την ανάλυση που έγινε στο Κεφάλαιο 4, προκύπτει ότι ο κώδικας με τη 

χρήση της EAF-2010 δίνει έγκυρα αποτελέσματα για όλα τα εξεταζόμενα ισότοπα 

του πειράματος VERDI, ενώ με χρήση της TENDL-2017 δίνει έγκυρα αποτελέσματα 
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εκτός των δύο περιπτώσεων (του 198Au και του 58Co). Παρόλα αυτά συνολικά 

παρατηρείται καλή συμφωνία των μετρήσεων με τις πειραματικές. 

Ακολουθεί σύγκριση των ενεργοτήτων της EAF-2010 (με φάσμα 175 

ενεργειακών ομάδων) και της TENDL-2017 (με φάσμα 709 ενεργειακών ομάδων), 

χρησιμοποιώντας τον λόγο 
 

 
. Τα πιο πάνω φαίνονται στα σχήματα 5.3 και 5.4. 

 

Σχήμα 5.3 Λόγοι ειδικών ενεργοτήτων με χρήση της EAF-2010 και της TENDL-2017. 

 

Σχήμα 5.4 U-test για σύγκριση των ειδικών ενεργοτήτων με χρήση της EAF-2010 και 
της TENDL-2017.  
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Παρατηρείται διακύμανση γύρω από τη μονάδα (0.82 < 
 

 
 < 1.23), κάτι που 

καταδεικνύει την συμφωνία μεταξύ των δύο βιβλιοθηκών, ως προς τις 

υπολογιστικές τιμές της ενεργότητας, για τα εξεταζόμενα ισότοπα (σχήμα 5.3). Στο 

στατιστικό U-test (σχήμα 5.4) επιβεβαιώνεται γενικά η στατιστική συμφωνία των 

αποτελεσμάτων που δίνουν οι δύο βιβλιοθήκες. Οι τιμές του U να κυμαίνονται από 

0.01 μέχρι 1.28. Όπως έχει αναφερθεί και πρωτύτερα, ο κώδικας με χρήση της 

TENDL-2017 παρουσιάζει απόκλιση στην εκτίμηση της ενεργότητας δύο από τα 

εξεταζόμενα ισότοπα σε σύγκριση με την πειραματική τιμή, την ώρα που η εκτίμηση 

με χρήση της EAF-2010 στα ίδια ισότοπα είναι καλύτερη. Αυτό οφείλεται στις 

διαφορετικές ενεργές διατομές ισοτόπων που περιέχουν οι βιβλιοθήκες, κάτι που 

αποτυπώνεται και στην αβεβαιότητα των μετρήσεων. Στο σχήμα 5.5 φαίνονται οι 

αβεβαιότητες των δύο βιβλιοθηκών, κατά την εκτίμηση της υπολογιστικής τιμής της 

ενεργότητας. Παρατηρείται ότι υπάρχουν σημαντικές διαφορές στις αβεβαιότητες 

μεταξύ των δύο βιβλιοθηκών, κάτι που όπως αναφέρθηκε είναι αναμενόμενο 

εξαιτίας των διαφορετικών δεδομένων ενεργών διατομών που εμπεριέχουν.  

 

Σχήμα 5.5 Σχετικές αβεβαιότητες στις μετρήσεις των ειδικών ενεργοτήτων με χρήση 
της EAF-2010 και της TENDL-2017 

Από τα αποτελέσματα του Κεφαλαίου 4 συμπεραίνεται επιπλέον στατιστική 

ταύτιση των αποτελεσμάτων που δίνει το αυθεντικό και το μετατραπέν φάσμα. 

Παρατηρείται μεγάλη εγγύτητα στα αποτελέσματα, αφού οι λόγοι στο σχήμα 4.15 

παρουσιάζουν τιμές πολύ κοντά στη μονάδα (κυμαίνονται μεταξύ 0.98 < 
 

 
 < 1.06). 

Ειδικότερα εάν ληφθεί υπόψη και το εύρος του σφάλματος, το οποίο σε αρκετές 

περιπτώσεις είναι μεγάλο σε σχέση με την όλη διακύμανση των λόγων, στατιστικά 

μπορούμε να πούμε ότι οι τιμές στις δύο περιπτώσεις δεν διαφέρουν. Αυτό 

επιβεβαιώνεται από τις τιμές των U για κάθε ισότοπο, οι οποίες βρίσκονται όπως 

αναμέναμε αρκετά κάτω του ορίου του 1.96, εντός της περιοχής στατιστικής 
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συμφωνίας των ειδικών ενεργοτήτων των δύο περιπτώσεων. Το στατιστικό τεστ με 

τιμές 0,0005 < U < 0,3602, καταδεικνύει ξεκάθαρα το πιο πάνω. Επομένως 

συμπεραίνεται η εγκυρότητα της εντολής GRPCONVERT του κώδικα, ώστε να είναι 

εφικτή η αλλαγή των ενεργειακών ομάδων ενός φάσματος, χωρίς να επηρεάζονται 

τα τελικά αποτελέσματα. 

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία με σκοπό την επιβεβαίωση της 

υπολογιστικής μεθόδου του κώδικα FISPACT (έκδοση ΙΙ 4.0) επιτυγχάνει σε μεγάλο 

βαθμό το σκοπό της, δίνοντας αποτελέσματα που συμφωνούν με τα πειραματικά 

χρησιμοποιώντας δύο από τις κύριες βιβλιοθήκες που παρέχει ο κώδικας, την EAF-

2010 με φάσμα ενεργειακού διαμερισμού VITAMIN-J(175) και την TENDL-2017 με 

φάσμα ενεργειακού διαμερισμού CCFE(709). Επιβεβαιώθηκε επίσης η εγκυρότητα 

της εντολής GRPCONVERT για την μετατροπή φάσματος 175 σε φάσμα 709 

ενεργειακών ομάδων.  

Προτείνεται ως αντικείμενο μελλοντικής έρευνας η συμπερίληψη της 

διόρθωσης των αποτελεσμάτων λόγω της αυτοαπορρόφησης νετρονίων και 

φωτονίων στο δείγμα, με σκοπό την απαλοιφή του συστηματικού σφάλματος που 

παρατηρήθηκε με τις τιμές των λόγων  
 

 
  να υπερβαίνουν τη μονάδα. Προτείνεται 

επίσης να εξετασθεί το 58Co στο 2ο πείραμα VERDI για να ελεγχθεί εάν η διαφορά 

που παρατηρείται μεταξύ πειραματικής και υπολογιζόμενης τιμής είναι 

συστηματική. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας Εργασίας επιβεβαιώνουν τη δυνατότητα 

εφαρμογής του υπολογιστικού κώδικα FISPACT για την εκτίμηση της ενεργότητας 

των απλών και ανθεκτικών ανιχνευτών VERDI προσφέροντας σημαντικά 

πλεονεκτήματα, καθώς στην τεχνολογία σύντηξης η πραγματοποίηση πειραμάτων 

παρουσιάζει πρακτικές δυσκολίες, σχετικές με τις συνθήκες που επικρατούν. Ο 

περιορισμός της έκθεσης σε ραδιενέργεια, η δυνατότητα πολλαπλής επανάληψης 

της διαδικασίας, καθώς και η πληθώρα των τρόπων αναπαράστασης των 

αποτελεσμάτων είναι μερικά από τα πλεονεκτήματα του κώδικα FISPACT έναντι των 

συμβατικών πειραματικών μεθόδων. 

Μέσω του κώδικα προσφέρεται η δυνατότητα προσομοίωσης της 

ακτινοβόλησης συγκεκριμένων υλικών με νετρόνια και μελέτη των ραδιολογικών 

παραμέτρων που παρουσιάζουν. Στην τεχνολογία σύντηξης υπάρχει ανάγκη για 

υλικά χαμηλής νετρονικής ενεργοποίησης, των οποίων η απόρριψη και ανακύκλωσή 

τους θα καθίσταται εφικτή σε σύντομο χρονικό διάστημα. Η κατάλληλη επιλογή των 

δομικών στοιχείων των αντιδραστήρων περιορίζει στο ελάχιστο τη ραδιενέργεια 

των μελλοντικών αποβλήτων της σύντηξης και καθίσταται σημαντική για τη 

βιωσιμότητα, την ασφάλεια καθώς και το οικονομικό μέρος στην τεχνολογία 

σύντηξης. Ο FISPACT και γενικότερα οι υπολογιστικές μέθοδοι προσομοίωσης, 
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μπορούν να προσφέρουν σημαντική βοήθεια στην έρευνα που γίνεται για τον 

προσδιορισμό της καλύτερης σύνθεσης των δομικών στοιχείων και επομένως για 

την ανάπτυξη της σύντηξης ως την πηγή ενέργειας του μέλλοντος. Η ασφάλεια και η 

καθαρότητα της σύντηξης ως προς τους παραγόμενους ρύπους, όπως και η αφθονία 

των καυσίμων σε παγκόσμια κλίμακα, πιστεύεται ότι θα παρέχει μακροπρόθεσμα 

μια πρακτικά ανεξάντλητη πηγή ενέργειας για τον πλανήτη. 
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Παραρτήματα 

Παράρτημα Α: Κώδικες ακτινοβόλησης (αρχεία εισόδου) 

Α1 Ag με EAF-2010 και VITAMIN-J( 175)  

<< -----get nuclear data----- >> 

CLOBBER 

MONITOR 0 
LIBVERSION 0 
GETXS 1 175 
GETDECAY 1 
FISPACT 
* IRRADIATION OF SILVER 
<< -----set initial conditions----- >> 
<< material Ag >> 
MASS 3.3E-6 1 
Ag 100.0 
MIND 1.0 
GRAPH 5 2 1 1 2 3 4 5 
UNCERTAINTY 2 
DOSE 2 1.0 
<< --irradiation phase--in FNG DT-- >> 
FLUX 1.2068E+08 
TOLERANCE 0 1.0 1.0e-3 
TOLERANCE 1 1.0 1.0e-3 
TIME 4.506 HOURS 
ATOMS 
<< -----cooling phase----- >> 
FLUX 0. 
ZERO 
TIME 1 SECS ATOMS 
TIME 56 SECS ATOMS 
TIME 59 SECS ATOMS 
TIME 2 MINS ATOMS 
TIME 2 MINS ATOMS 
TIME 2 MINS ATOMS 
TIME 55 MINS ATOMS <<---enea metrisi--->> 
TIME 4 SECS ATOMS 
TIME 22 MINS ATOMS 
TIME 16 HOURS ATOMS 
TIME 6 DAYS  ATOMS <<---dimokritos metrisi--->> 
TIME 3 DAYS ATOMS 
TIME 20 DAYS ATOMS 
TIME 30 DAYS ATOMS 
TIME 30 DAYS ATOMS 
TIME 90 DAYS ATOMS 
TIME 90 DAYS ATOMS 
END 
* END 
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Α2 Ag με TENDL-2017 και CCFE (709) 

<< -----get nuclear data----- >> 
CLOBBER 
MONITOR 0 
GETXS 1 709 
GETDECAY 1 
FISPACT 
* IRRADIATION OF SILVER 
<< -----set initial conditions----- >> 
<< material Ag >> 
MASS 3.3E-6 1 
Ag 100.0 
MIND 1.0 
GRAPH 5 2 1 1 2 3 4 5 
UNCERTAINTY 2 
DOSE 2 1.0 
<< --irradiation phase--in FNG DT-- >> 
FLUX 1.2068E+08 
TOLERANCE 0 1.0 1.0e-3 
TOLERANCE 1 1.0 1.0e-3 
TIME 4.506 HOURS 
ATOMS 
<< -----cooling phase----- >> 
FLUX 0. 
ZERO 
TIME 1 SECS ATOMS 
TIME 56 SECS ATOMS 
TIME 59 SECS ATOMS 
TIME 2 MINS ATOMS 
TIME 2 MINS ATOMS 
TIME 2 MINS ATOMS 
TIME 55 MINS ATOMS <<---enea metrisi--->> 
TIME 4 SECS ATOMS 
TIME 22 MINS ATOMS 
TIME 16 HOURS ATOMS 
TIME 6 DAYS  ATOMS <<---dimokritos metrisi--->> 
TIME 3 DAYS ATOMS 
TIME 20 DAYS ATOMS 
TIME 30 DAYS ATOMS 
TIME 30 DAYS ATOMS 
TIME 90 DAYS ATOMS 
TIME 90 DAYS ATOMS 
END 
* END 
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Παράρτημα Β’: Ενεργειακοί διαμερισμοί 

Β1: VITAMIN-J (175) 
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B2: CCFE (709) 
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ΝΑ ΔΟΥΜΕ ΕΑΝ ΘΑ ΜΠΟΥΝ ΠΙΝΑΚΕΣ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΔΙΑΜΕΡΙΣΕΩΝ KAI TA ARXEIA FILE 

POY EINAI STIS BIBIOLIOUHKES 
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Παράρτημα Γ’ : Διαγράμματα ενεργότητας για κάθε υλικό σε 

συνάρτηση με το χρόνο μετά το τέλος της ακτινοβόλησης. 

Γ1: Υπολογισμοί με τον κώδικα FISPACT II με χρήση της βιβλιοθήκης 

διατομών EAF-2010 (175) 
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Γ2:  Υπολογισμοί με τον κώδικα FISPACT II με χρήση της βιβλιοθήκης 

διατομών TENDL-2017 (709) 
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Παράρτημα Δ΄: Πίνακες αποτελεσμάτων 

Δ1: Πειραματικά αποτελέσματα από γ-φασματοσκοπία (Savva et.al, 2018) 

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
Χρόνος 

Ημιζωής [d] 

Ενέργεια 
Φωτοκορυφής 

[keV] 
Yield (%) 

Ειδική 
Ενεργότητα 

[Bq/g] 

Απόλυτη 
αβεβαιότητα 

[Bq/g] 

Ni 57Co 271.79 122.06 85.60 196.5 12.5 

Ni 57Ni 1.48 127.16 16.67 1902.9 200.8 

Ni 57Co 271.79 136.47 10.68   

Au 196nAu 0.40 147.81 43.50 12080.4 389.0 

Ti 47Sc 3.35 159.38 68.30 1032.2 57.3 

Ti 48Sc 1.82 175.36 7.48 4984.5 366.5 

Au 196nAu 0.40 188.27 30.02 14592.1 572.4 

Y 90mY 0.13 202.53 97.25 197.8 22.3 

Ag 106mAg 8.28 221.70 6.58 2519.8 270.0 

Au 196Au 6.17 333.03 24.59 12283.4 706.3 

Au 196Au 6.17 355.73 93.50 11954.8 736.9 

Ag 106mAg 8.28 406.18 13.24 2205.3 218.3 

Au 198Au 2.70 411.80 95.62 721.0 58.4 

Ag 106mAg 8.28 429.64 13.16 2091.7 262.5 

Zn 69mZn 0.57 438.63 94.88 755.4 12.8 

Ag 106mAg 8.28 450.98 28.24 2617.1 163.1 

Rh 102mRh 207 468.58 3.71 146.9 58.7 

Rh 102Rh 207 475.10 58.88 150.4 9.2 

Y 90mY 0.13 479.51 90.74 197.7 19.1 

Rh 103Ru 39.26 497.08 91.00 32.8 2.3 

Ag 106mAg 8.28 616.17 21.57 2468.1 178.2 

Rh 102Rh 207 628.05 5.76 16.5 1.9 

Zn 63Zn 0.03 669.62 8.20 73648.7 2382.0 

Ag 106mAg 8.28 717.34 28.94 2499.6 208.4 

Ag 106mAg 8.28 748.36 20.61 2314.3 175.3 

Ag 106mAg 8.28 793.17 5.88 3258.2 749.4 

Ag 106mAg 8.28 804.28 12.37 2015.6 351.7 

Ni 58Co 70.86 810.78 99.45 355.3 26.5 

Ag 106mAg 8.28 824.69 15.35 2511.0 321.5 

Mn 54Mn 312.2 834.85 99.98 355.6 25.4 

Ti 46Sc 83.79 889.28 99.98 41.7 5.5 

Y 88Y 106.65 898.06 93.70 772.8 49.4 

Nb 92mNb 10.15 934.46 99.15 4320.9 291.3 

Zn 63Zn 0.027 962.06 6.48 77949.7 3162.1 

Ti 48Sc 1.82 983.52 100.11 3940.2 250.5 

Ti 48Sc 1.82 1037.60 97.61 3941.8 239.4 

Ag 106mAg 8.28 1045.83 29.55 2807.7 428.8 

Y 86Rb 18.63 1076.64 8.64   

Rh 102Rh 207 1103.16 3.71   

Zn 65Zn 244.26 1115.55 50.04 97.4 6.2 

Ag 106mAg 8.28 1128.02 11.75 2124.4 348.1 

Ni 60Co 1925.1 1173.24 99.97   

Ag 106mAg 8.28 1199.39 11.23 2262.1 243.6 



78 
 

Ti 48Sc 1.82 1212.88 2.38 4096.4 377.9 

Ag 106mAg 8.28 1222.88 7.02 1954.5 280.0 

Ti 48Sc 1.82 1312.10 100.11 4038.3 249.2 

Ni 60Co 1925.1 1332.50 99.98   

Zn 64Cu 0.53 1345.84 0.47 13804.9 854.8 

Ag 106mAg 8.28 1527.65 16.31 2356.8 250.9 

Ag 106mAg 8.28 1572.35 6.58 2138.8 547.0 

Y 88Y 106.65 1836.00 99.40 785.0 48.0 

Ni 57Ni 1.48 1919.52 12.26 2431.9 271.8 
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Δ2: Σταθμισμένα πειραματικά αποτελέσματα  

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
Ειδική ενεργότητα  

[Bq/g] 
Σχετική 

Αβεβαιότητα [%]  
Απόλυτη 

Αβεβαιότητα [Bq/g] 

Ag Ag106m 2371.7 9.1 214.9 

Au Au196m 12873.9 9.1 1167.7 

  Au196 12126.1 4.2 509.9 

  Au198 721.0 8.1 58.4 

Ni Ni 57   2089.7 12.1 252.8 

  Co 58   355.3 7.5 26.5 

  Co 57   196.5 6.4 12.5 

  Co 60   -- -- -- 

Mn Mn 54 355.6 7.1 25.4 

Nb Nb 92m 4320.9 6.7 291.3 

Rh Rh102m 146.9 40.0 58.7 

  Rh102 -- -- -- 

  Ru103 32.8 7.0 2.3 

Ti Sc 48  4104.1 9.1 373.1 

  Sc 47  1032.2 5.6 57.3 

  Sc 46  41.7 13.2 5.5 

Y  Y  90m 197.7 7.3 14.5 

  Y  88 779.1 4.4 34.4 

  Rb 86 -- -- -- 

Zn Zn 69m 755.4 1.7 12.8 

  Zn 63 75205.8 2.7 2067.0 

  Zn 65 97.4 6.4 6.2 

  Cu 64 13804.9 6.2 854.8 
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Δ3: Υπολογιστικά αποτελέσματα με χρήση EAF-2010 και VITAMIN-J (175)  

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
Ειδική Ενεργότητα 

[Bq/g] 
Σχετική 

Αβεβαιότητα  [%] 
Απόλυτη 

Αβεβαιότητα [Bq/g] 

Ag Ag 106m 2880.1 20.0 576.0 

Au Au 196m 13276.9 10.0 1327.3 

  Au 196 14168.8 18.6 2638.2 

  Au 198 1206.1 38.7 467.1 

Ni Ni 57   2361.9 5.0 118.1 

  Co 58   271.7 29.2 79.3 

  Co 57   236.7 10.6 25.0 

  Co 60   2.6 28.7 0.8 

Mn Mn 54 409.0 10.0 40.9 

Nb Nb 92m 4223.6 10.0 422.8 

Rh Rh102m 193.5 30.0 58.0 

  Rh102  62.4 30.0 18.7 

  Ru103 45.9 20.0 9.2 

Ti Sc 48  4317.2 10.0 429.7 

  Sc 47  1189.8 42.4 504.2 

  Sc 46  49.4 21.7 10.7 

Y  Y  90m 226.0 49.7 112.4 

  Y  88 914.5 10.0 91.5 

  Rb 86 35.4 22.1 7.8 

Zn Zn 69m 866.6 29.5 255.6 

  Zn 63 79739.4 9.9 7926.1 

  Zn 65 107.4 9.9 10.7 

  Cu 64 16790.1 10.0 1678.5 
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Δ4: Υπολογιστικά αποτελέσματα, με χρήση TENDL-2017 και CCFE (709)  

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
Ειδική Ενεργότητα 

[Bq/g] 
Σχετική Αβεβαιότητα 

[%] 
Απόλυτη 

Αβεβαιότητα [Bq/g] 

Ag Ag106m 2751.1 20.8 570.9 

Au Au196m 11920.1 6.8 805.3 

  Au196 14132.2 9.4 1321.4 

  Au198 1037.2 3.2 33.3 

Ni Ni 57   2223.9 12.9 286.7 

  Co 58   252.4 10.0 25.3 

  Co 57   256.8 11.0 28.4 

  Co 60   2.6 18.9 0.5 

Mn Mn 54 373.4 11.1 41.4 

Nb Nb 92m 4228.9 16.2 685.5 

Rh Rh102m 240.9 8.5 20.5 

  Rh102  50.7 9.2 4.7 

  Ru103 48.7 53.7 26.1 

Ti Sc 48  4281.7 8.4 360.9 

  Sc 47  908.7 20.6 186.7 

  Sc 46  51.0 5.4 2.8 

Y  Y  90m 233.8 59.5 139.1 

  Y  88 881.9 7.2 63.4 

  Rb 86 43.1 24.8 10.7 

Zn Zn 69m 863.7 12.9 111.6 

  Zn 63 65858.9 11.2 7343.3 

  Zn 65 100.3 10.6 10.6 

  Cu 64 16937.3 19.5 3296.0 
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Παράρτημα Ε: Αποτελέσματα συγκρίσεων 

Ε1: Σύγκριση αποτελεσμάτων EAF-2010 με πειραματικές μετρήσεις (C/E 

και U-test) 

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
C/E 

Σχετική 
Αβεβαιότητα του 

C/E [%] 

Απόλυτη 
Αβεβαιότητα 

του C/E 
Τιμή U-test 

Ag Ag106m 1.21 22.0 0.27 0.83 

Au Au196m 1.03 13.5 0.14 0.23 

 
Au196 1.17 19.1 0.22 0.76 

 
Au198 1.67 39.6 0.66 1.03 

Ni Ni 57 1.13 13.1 0.15 0.98 

 
Co 58 0.76 30.1 0.23 1.00 

 
Co 57 1.20 12.3 0.15 1.44 

 
Co 60 -- -- -- -- 

Mn Mn 54 1.15 12.3 0.14 1.11 

Nb Nb 92m 0.98 12.1 0.12 0.19 

Rh Rh102m 1.32 50.0 0.66 0.56 

 
Rh102 1.54 27.7 0.43 

 

 
Ru103 1.40 21.2 0.30 1.38 

Ti Sc 48 1.05 13.5 0.14 0.37 

 
Sc 47 1.15 42.7 0.49 0.31 

 
Sc 46 1.19 25.4 0.30 0.64 

Y Y  90m 1.14 50.3 0.57 0.25 

 
Y  88 1.17 10.9 0.13 1.39 

 
Rb 86 -- -- -- -- 

Zn Zn 69m 1.15 29.5 0.34 0.43 

 
Zn 63 1.06 10.3 0.11 0.55 

 
Zn 65 1.10 11.8 0.13 0.81 

 
Cu 64 1.22 11.8 0.14 1.58 
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Ε2: Σύγκριση αποτελεσμάτων TENDL-2017 με πειραματικές μετρήσεις 

(C/E και U-test) 

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
C/E 

Σχετική 
Αβεβαιότητα του 

C/E [%] 

Απόλυτη 
Αβεβαιότητα του 

C/E 
Τιμή U-test 

Ag Ag106m 1.16 22.6 0.26 0.62 

Au Au196m 0.93 11.3 0.10 0.67 

 
Au196 1.17 10.3 0.12 1.42 

 
Au198 1.44 8.7 0.13 4.70 

Ni Ni 57 1.06 17.7 0.19 0.35 

 
Co 58 0.71 12.5 0.09 2.81 

 
Co 57 1.31 12.7 0.17 1.95 

 
Co 60 -- -- -- 

 
Mn Mn 54 1.05 13.2 0.14 0.37 

Nb Nb 92m 0.98 17.6 0.17 0.12 

Rh Rh102m 1.64 40.9 0.67 1.51 

 
Rh102 1.60 9.2 0.15 

 

 
Ru103 1.48 54.1 0.80 0.61 

Ti Sc 48 1.04 12.4 0.13 0.34 

 
Sc 47 0.88 21.3 0.19 0.63 

 
Sc 46 1.22 14.3 0.17 1.51 

Y Y  90m 1.18 60.0 0.71 0.26 

 
Y  88 1.13 8.4 0.10 1.43 

 
Rb 86 -- -- -- 

 
Zn Zn 69m 1.14 13.0 0.15 0.96 

 
Zn 63 0.88 11.5 0.10 1.23 

 
Zn 65 1.03 12.3 0.13 0.23 

 
Cu 64 1.23 20.4 0.25 0.92 
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E3: Σύγκριση αποτελεσμάτων EAF-2010 και TENDL-2017 (E/T και U-test) 

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
E/Τ 

Σχετική 
αβεβαιότητα του 

Ε/Τ [%] 

Απόλυτη 
αβεβαιότητα του 

Ε/Τ 
Τιμή U-test 

Ag Ag106m 1.05 29,0 0.30 0.16 

Au Au196m 1.11 12,0 0.13 0.87 

  Au196 1.00 21,0 0.21 0.01 

  Au198 1.16 39,0 0.45 0.36 

Ni Ni 57   1.06 14,0 0.15 0.45 

  Co 58   1.08 31,0 0.33 0.23 

  Co 57   0.92 15,0 0.14 0.53 

  Co 60   1.02 34,0 0.35 0.06 

Mn Mn 54 1.10 15,0 0.16 0.61 

Nb Nb 92m 1.00 19,0 0.19 0.01 

Rh Rh102m 0.80 31,0 0.25 0.77 

  Rh102 1.23 31,0 0.39 0.61 

  Ru103 0.94 57,0 0.54 0.10 

Ti Sc 48  1.01 13,0 0.13 0.06 

  Sc 47  1.31 47,0 0.62 0.52 

  Sc 46  0.97 22,0 0.22 0.14 

Y  Y  90m 0.97 78,0 0.75 0.04 

  Y  88 1.04 12,0 0.13 0.29 

  Rb 86 0.82 33,0 0.27 0.58 

Zn Zn 69m 1.00 32,0 0.32 0.01 

  Zn 63 1.21 15,0 0.18 1.28 

  Zn 65 1.07 15,0 0.16 0.47 

  Cu 64 0.99 22,0 0.22 0.04 
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Παράρτημα ΣΤ’ :Αποτελέσματα εντολής GRPCONVERT 

ΣΤ1: Ισότοπα που παράγονται με αντιδράσεις (n,g) στο αυθεντικό φάσμα 

των 709 

Παραγόμενα 
Ισότοπα 

Ειδική ενεργότητα 
[Bq/g] 

Σχετική 
Αβεβαιότητα [%] 

Απόλυτη Αβεβαιότητα 
[Bq/g]  

Ag108  192809.1 13.0 25045.9 

Ag110  15525.8 3.4 522.1 

Rh 104 26000.0 3.4 877.0 

Rh 104m 1975.3 3.5 69.2 

ΣΤ2: Ισότοπα που παράγονται με αντιδράσεις (n,g) στο μετατραπέν 

φάσμα, με κάτω ενεργειακό όριο το 110-2 eV  

Παραγόμενα 
Ισότοπα 

Ειδική ενεργότητα 
[Bq/g] 

Σχετική 
Αβεβαιότητα [%] 

Απόλυτη Αβεβαιότητα 
[Bq/g]  

Ag108  192739.4 13.0 24998.3 

Ag110  15260.0 3.4 521.3 

Rh 104 25814.6 3.4 875.4 

Rh 104m 1965.3 3.5 69.3 

ΣΤ3: Ισότοπα που παράγονται με αντιδράσεις (n,g) στο μετατραπέν 

φάσμα, με κάτω ενεργειακό όριο το 110-5 eV  

Παραγόμενα 
Ισότοπα 

Ειδική ενεργότητα 
[Bq/g] 

Σχετική Αβεβαιότητα 
[%] 

Απόλυτη 
Αβεβαιότητα [Bq/g]  

Ag108  204018.2 12.3 25012.6 

Ag110  39209.1 1.8 694.0 

Rh 104 110000.0 1.2 1324.4 

Rh 104m 4782.4 1.1 54.4 

ΣΤ4: Σύγκριση αποτελεσμάτων μετατραπέντος φάσματος με ενεργειακό 

όριο 110-2 και 110-5 eV (C/O και U-test) 

Ισότοπα 
C/0 

(1E-2) 

Σχετική 
Αβεβαιότητα 

(1E-2) [%] 

Απόλυτη 
Αβεβαιότητα 

(1E-2) 

U-TEST 
(1E-2) 

C/0 (1E-
5) 

Σχετική 
Αβεβαιότητα 

(1E-5) [%] 

Απόλυτη 
Αβεβαιότητα 

(1E-5) 

U-
TEST 

(1E-5) 

Ag108 1.00 18.36 0.18 0.00 1.05 17.86 0.18 0.32 

Ag110 0.98 4.79 0.04 0.36 2.52 3.80 0.09 27.27 

Rh 104 0.99 4.78 0.04 0.15 4.23 3.58 0.15 52.88 

Rh 104m 0.99 4.97 0.04 0.10 2.42 3.68 0.08 31.89 
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ΣΤ5: Αποτελέσματα κανονικού φάσματος  

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
Ειδική ενεργότητα 

[Bq/g] 

Σχετική 
Αβεβαιότητα 

[%] 

Απόλυτη 
Αβεβαιότητα 

[Bq/g]  

Ag Ag 106  242966.7 12.5 30273.6 

  Ag 108  192809.1 13.0 25045.9 

  Ag 107m 89160.6 14.9 13311.7 

  Ag 109m 82606.1 23.1 19065.5 

  Ag 110  15525.8 3.4 522.1 

Au Au 196m 417147.1 6.7 28065.7 

  Au 197m 30945.6 9.4 2903.6 

  Au 196  14132.2 9.4 1321.4 

  Au 196n 11920.1 6.8 805.3 

Mn Cr 55 36063.2 30.7 11060.6 

  V  52 32011.8 17.0 5426.0 

  Mn 56 2581.6 13.0 336.4 

Nb Nb 92m 4228.9 16.2 685.5 

  Y  90m 2500.9 3.4 83.9 

  Nb 94m 2067.9 11.4 235.5 

  Y  89m 1565.7 38.5 602.5 

  Y  90  291.8 4.2 12.1 

Ni Co 58m 35328.7 11.3 3974.5 

  Co 60m 22573.3 22.4 5054.2 

  Ni 57  2223.9 12.9 286.7 

  Co 61  1088.5 16.0 173.9 

  Co 62  947.5 33.2 314.5 

  Co 62m 721.7 30.1 217.2 

Rh Rh 103m 234075.3 26.0 60953.2 

  Rh 104  26000.0 3.4 877.0 

  Tc 100  9612.6 41.0 3937.3 

Ti Sc 46m 7576.9 8.9 676.3 

  Sc 48  4281.7 8.4 360.9 

  Ti 45  3164.6 22.2 701.9 

  Sc 49  2918.0 25.3 737.4 

  Sc 50  1041.4 21.4 222.3 

  Sc 47  908.7 20.6 186.7 

  Sc 45m 863.5 14.8 128.1 

Y Y  89m 330131.3 14.3 47340.8 

  Rb 86m 1891.3 30.9 585.0 

  Y  88  881.9 7.2 63.4 

Zn Zn 63 65858.9 11.2 7343.3 

  Cu 66 18946.9 21.0 3975.1 

  Cu 64 16937.3 19.5 3296.0 

  Cu 68 5053.0 27.5 1391.6 

  Zn 69 3319.5 11.5 380.1 

  Ni 65 1364.7 13.4 183.1 
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ΣΤ6: Αποτελέσματα μετατραπέντος φάσματος  

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
Ειδική ενεργότητα 

[Bq/g] 
Σχετική 

Αβεβαιότητα [%] 
Απόλυτη 

Αβεβαιότητα [Bq/g]  

Ag Ag 106  242545.5 12.5 30221.2 

  Ag 108  192739.4 13.0 24998.3 

  Ag 107m 88912.1 14.9 13274.6 

  Ag 109m 82451.5 23.1 19021.6 

  Ag 110  15260.0 3.4 521.3 

Au Au 196m 417294.1 6.7 28079.7 

  Au 197m 30892.6 9.4 2895.3 

  Au 196  14113.8 9.3 1319.5 

  Au 196n 12049.4 6.8 813.7 

Mn Cr 55 36013.2 30.7 11045.3 

  V  52 31808.8 17.0 5391.6 

  Mn 56 2662.8 12.7 336.8 

Nb Nb 92m 4225.0 16.2 684.9 

  Y  90m 2507.4 3.4 84.0 

  Nb 94m 2056.1 11.5 236.3 

  Y  89m 1621.4 38.5 623.9 

  Y  90  292.0 4.2 12.1 

Ni Co 58m 35001.9 11.2 3934.2 

  Co 60m 22342.2 22.4 5000.2 

  Ni 57  2253.4 12.9 290.5 

  Co 61  1107.5 16.5 182.5 

  Co 62  947.2 33.2 314.4 

  Co 62m 724.2 30.1 217.9 

Rh Rh 103m 233397.5 26.0 60730.0 

  Rh 104  25814.6 3.4 875.4 

  Tc 100  9615.1 41.0 3938.3 

Ti Sc 46m 7560.0 8.9 673.4 

  Sc 48  4264.4 8.4 359.3 

  Ti 45  3357.5 22.2 744.7 

  Sc 49  2934.7 25.2 738.1 

  Sc 50  1050.7 21.3 224.1 

  Sc 47  949.2 21.0 199.1 

  Sc 45m 876.3 14.9 130.5 

Y Y  89m 327943.1 14.3 46994.2 

  Rb 86m 1927.2 30.9 596.1 

  Y  88  885.6 7.2 63.6 

Zn Zn 63 66972.3 11.2 7467.4 

  Cu 66 18919.2 21.0 3965.5 

  Cu 64 16810.6 19.5 3269.7 

  Cu 68 5038.6 27.5 1385.6 

  Zn 69 3319.2 11.5 380.0 

  Ni 65 1363.7 13.4 183.0 
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ΣΤ7: Σύγκριση αποτελεσμάτων κανονικού και μετατραπέντος φάσματος 

(λόγοι C/O και U-test) 

Έλασμα 
Παραγόμενο 

Ισότοπο 
C/O 

Σχετική 
Αβεβαιότητα [%] 

Απόλυτη 
Αβεβαιότητα  

Τιμή U-ΤEST 

Ag Ag 106  0.998 17.62 0.176 0.010 

  Ag 108  1.000 18.36 0.183 0.002 

  Ag 107m 0.997 21.11 0.211 0.013 

  Ag 109m 0.998 32.63 0.326 0.006 

  Ag 110  0.983 4.79 0.047 0.360 

Au Au 196m 1.000 9.52 0.095 0.004 

  Au 197m 0.998 13.26 0.132 0.013 

  Au 196  0.999 13.22 0.132 0.010 

  Au 196n 1.011 9.55 0.097 0.113 

Mn Cr 55 0.999 43.37 0.433 0.003 

  V  52 0.994 23.97 0.238 0.027 

  Mn 56 1.031 18.16 0.187 0.171 

Nb Nb 92m 0.999 22.92 0.229 0.004 

  Y  90m 1.003 4.74 0.048 0.055 

  Nb 94m 0.994 16.18 0.161 0.035 

  Y  89m 1.036 54.42 0.564 0.064 

  Y  90  1.001 5.88 0.059 0.010 

Ni Co 58m 0.991 15.90 0.158 0.058 

  Co 60m 0.990 31.66 0.313 0.032 

  Ni 57  1.013 18.23 0.185 0.072 

  Co 61  1.017 22.96 0.234 0.076 

  Co 62  1.000 46.94 0.469 0.001 

  Co 62m 1.003 42.56 0.427 0.008 

Rh Rh 103m 0.997 36.81 0.367 0.008 

  Rh 104  0.993 4.78 0.047 0.150 

  Tc 100  1.000 57.93 0.579 0.000 

Ti Sc 46m 0.998 12.61 0.126 0.018 

  Sc 48  0.996 11.92 0.119 0.034 

  Ti 45  1.061 31.37 0.333 0.189 

  Sc 49  1.006 35.65 0.359 0.016 

  Sc 50  1.009 30.18 0.304 0.029 

  Sc 47  1.045 29.36 0.307 0.148 

  Sc 45m 1.015 21.02 0.213 0.070 

Y Y  89m 0.993 20.27 0.201 0.033 

  Rb 86m 1.019 43.74 0.446 0.043 

  Y  88  1.004 10.16 0.102 0.042 

Zn Zn 63 1.017 15.77 0.160 0.106 

  Cu 66 0.999 29.66 0.296 0.005 

  Cu 64 0.993 27.51 0.273 0.027 

  Cu 68 0.997 38.92 0.388 0.007 

  Zn 69 1.000 16.19 0.162 0.001 

  Ni 65 0.999 18.98 0.190 0.004 

 


