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Κεφάλαιο 1 : Εισαγωγή 
 

 Η εγκατάσταση Neutron Time of Flight (n_TOF) τέθηκε πρώτη φορά σε λειτουργία το έτος 2001, 

σημειώνοντας τα μετέπειτα χρόνια κατά την λειτουργία του σημαντικά ερευνητικά επιτεύγματα. Η κατασκευή του 

αποσκοπεί στον ακριβή προσδιορισμό των ενεργών διατομών αντιδράσεων επαγόμενων από νετρόνια, καθώς και 

των αντίστοιχων φυσικών μεγεθών σε ένα ευρύ ενεργειακό φάσμα. Τα δεδομένα που έχουν παραχθεί από το 

n_TOF τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχουν συμβάλλει σημαντικά σε τομείς όπως πυρηνική αστροφυσική, ιατρικές 

έρευνες και προηγμένες τεχνολογίες σύντηξης (Marco Calviani 2020). 

 Η λειτουργία του n_TOF βασίζεται στο σύγχροτρο πρωτονίων 

του CERN (CERN Proton Synchrotron) μέσω του οποίου παμοί 

(bunches) μεγάλου πλήθους πρωτονίων επιταχύνονται σε ενέργειες 

μέχρι και 20GeV/c (Gervino 2022). Στη συνέχεια, τα πρωτόνια 

κατευθύνονται σε στόχο Pb, τον οποίο περιβάλλει στρώμα 

επιβραδυντή (moderator) από νερό. Μέσω του φαινομένου του 

κατακερματισμού παράγεται μεγάλο πλήθος νετρονίων με ενέργειες 

από μερικά meV μέχρι και της τάξης του GeV.  

 Αρχικά, και μέχρι το έτος 2014, το n_TOF αποτελούνταν από 

μία πειραματική περιοχή (experimental area) ονόματι EAR1, η οποία 

είναι τοποθετημένη σε ευθεία μήκους 185m σε σχέση με τον στόχο 

κατακερματισμού (spallation target). Η δεύτερη πειραματική περιοχή, 

EAR2, προτάθηκε το 2011 και κατασκευάστηκε σε απόσταση 20m από 

τον στόχο αλλά σε κάθετη κατέυθυνση σε σχέση με την παραγόμενη 

δέσμη νετρονίων. Και οι δύο περιοχές συνδέονται με το n_TOF μέσω 

πειραματικών γραμμών (flight paths) αντίστοιχου μήκους. Στην 

πειραματική γραμμή των 185m μελετώνται ακτινίδες (actinides) 

μεγάλων χρόνων ημιζωής, ενώ μέσω του EAR2 δίνεται δυνατότητα 

μελέτης πιο απαιτητικών και βραχύβιων ακτινίδων (N.Colonna 2019). 

To n_TOF υπέστει το 2020 αναβάθμιση με την εγκατάσταση νέου 

αερόψυκτου στόχου κατακερματισμού μειώνοντας έτσι προβλήματα διάβρωσης, καθώς και αυξάνοντας την 

ενεργειακή διακριτική ικανότητα στην EAR2 (Musumara 2021). Παράλληλα, με σκοπό την αξιοποίηση της 

εξαιρετικά υψηλής ροής νετρονίων που παρουσιάζεται στην περιοχή κοντά στον στόχο, προτάθηκε και τέθηκε σε 

λειτουργία τον Ιούλιο του 2021 τρίτη πειραματική περιοχή η οποία ονομάστηκε NEAR station. Η σχηματική της 

αναπαράσταση απεικονίζεται στην Εικόνα 1.1.  

Εικόνα 1.1: Σχηματική αναπαράσταση της 
εγκατάστασης n_TOF. Η δέσμη πρωτονίων 
συγκρούεται με τον στόχο Pb παράγοντας νετρόνια 
που ταξιδεύουν μέσω τρίων διαφορετικών 
διαδρομών οδηγώντας στις πειραματικές περιοχές 
EAR1, EAR2 και NEAR. 



                                                

 To NEAR station, τοποθετημένο πολύ κοντά στον στόχο Pb σε απόσταση μόλις 3m είναι εξοπλισμένο με 

εξειδικευμένο εργαστήριο γάμμα και β φασματοσκοπίας, βασισμένο σε ανινχευτές HPGe (Stamati 2022). Η δέσμη 

πρωτονίων χτυπάει τον στόχο μολύβδου και η παραγόμενη δέσμη νετρονίων κατευθύνεται προς το NEAR station 

μέσω ενός ανοίγματος στον τοίχο θωράκισης διασχίζοντας ένα κατάλληλα διαμορφωμένο σύστημα 

παραθύρου/ρυθμιστή (collimator/moderator system). Στην Εικόνα 1.2 παρουσιάζεται η σχηματική 

αναπαράσταση της πειραματικής γραμμής NEAR μαζί με τον χώρο ακτινοβόλησης, καθώς και  οι πειραματικές 

περοχές  EAR1 και EAR2. Υπολογίζεται πως το NEAR station προσφέρει, λόγω μεγαλύτερης εγγύτητας προς το 

στόχο κατακερματισμού, περίπου 100 φορές μεγαλύτερο πλήθος νετρονίων σε σχέση με την  EAR2, και περίπου 

4000 περισσότερα νετρόνια σε σχέση με την EAR1. Λόγω της μεγάλης σημασίας της δέσμης, έχει αναληφθεί 

εκτεταμένη εκστρατεία για τον προσδιορισμό των φασματικών χαρακτηριστικών της χρησιμοποιώντας την 

τεχνική πολλαπλής ενεργοποίησης φύλλων (multi foil activation technique) υλικών, καθώς και μέσω ανιχνευτή 

θερμοποίηση (thermalization detector). Στα πλαίσια της πρώτης μεθόδου, υλικά ακτινοβολήθηκαν τον Σεπτέμβρη 

του 2021 τα φάσματα των οποίων μελετήθηκαν στην παρούσα έρευνα με σκοπό τον πειραματικό προσδιορισμό 

της ροής της δέσμης νετρονίων όταν αυτή εξέρχεται από το παράθυρο (collimator).  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2 : Πλήρης απεικόνιση του n_TOF, καθώς και του χώρου ακιτνοβόλησης στον 
πειραμaτικό σταθμό NEAR.  



                                                

1.1 Η πειραματική διάταξη 
 

 Στα πλαίσια του πειράματος για τον χαρακτηρισμό της δέσμης νετρονίων στο σταθμό NEAR του CERN, 

τον Οκτώβριο του 2021 ακτινοβολήθηκαν φύλλα υλικών για περίπου τρεις εβδομάδες, τα οποία επιλέχθηκαν με 

τρόπο τέτοιο ώστε οι ενεργές διατομές των αναμενόμενων αντιδράσεών τους με νετρόνια να καλύπτουν όσο το 

δυνατόν μεγαλύτερο ενεργειακό εύρος έχοντας σημαντική τιμή, εμφανίζοντας κατώφλι ή παρουσιάζοντας 

συντονισμούς. Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν, μαζί με τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στον  

Πίνακα 1 και ο τρόπος τοποθέτησής τους προς ακτινοβόληση απεικονίζεται σχηματικά στην Εικόνα 1.3.  

Πίνακας 1.1.1 : Υλικά που επιλέχθηκαν και ακτινοβολήθηκαν στα πλαίσια του χαρακτηρισμού της δέσμης νετρονίων 
του σταθμού NEAR μαζί με τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους (πάχος, διάμετρος, μάζα, θέση στις θήκες). 

Υλικό Πάχος [mm] Διάμετρος [mm] Μάζα [g] Upstream/Downstream 

In 0.5 13 0.4675 ± 0.0002 Up 

Sc 0.3 3 0.0073 ± 0.0001 Up 

W 0.5 12.7 1.2349 ± 0.0001 Up 

Bi 1 13 1.1070 ± 0.0003 Up 

Cd 1 12.7 1.0714 ± 0.0002 Up 

Au1 0.5 3 0.0709 ± 0.0002 Up 

Au2 0.5 3 0.0712 ± 0.0003 Up 

Co 0.5 3 0.0348 ± 0.0001 Down 

Al 0.45-055 13 0.1694 ± 0.0003 Down 

Ni 0.5 13 0.5624 ± 0.0001 Down 

Au3 0.1 3 0.0142 ± 0.0003 Down 

Au4 0.1 3 0.0149 ± 0.0003 Down 

Au5 0.1 3 0.0148 ± 0.0002 Down 

Au6 0.025 13 0.0550 ± 0.0002 Down 

 

 Πέραν των προαναφερθέντων υλικών, χρησιμοποιήθηκε επίσης φύλλο υλικού La, το οποίο όμως κατά 

την ακτινοβόληση καταστράφηκε και επομένως δεν ήταν δυνατή η μελέτη του. Τα υλικά, αφότου ζυγίστηκαν σε 

ζυγαρία ακριβείας, τοποθετήθηκαν σε συνολικά δύο ειδικά διαμορφωμένες αλουμινένιες βάσεις (holders)(εικόνα 

1.3), οι οποίες τοποθετήθηκαν σε σειρά, σε απόσταση 20cm από το παράθυρο της δέσμης (collimator). Η βάση με 

το όνομα Upstream τοποθετήθηκε μπροστά σε σχέση με την προσπίπτουσα δέσμη νετρονίων και η βάση  

Εικόνα 1.3 : Σχηματική αναπράσταση της σειράς τοποθέτησης των υλικών στις θέσεις της 
βάσης.  



                                                

Downstream πίσω από την πρώτη. Ανάμεσα στις δύο βάσεις, καθώς και μπροστά και πίσω από τη διάταξη 

παρεμβάλλεται λεπτή στρώση υλικού Mylar. Το σύστημα των δύο βάσεων με τα υλικά τοποθετείται στη συνέχεια 

πάνω σε μία κινητή βάση και ευθυγραμμίζεται σε σχέση με το παράθυρο της δέσμης. Φωτογραφίες της διάταξης 

παρουσιάζονται στις Εικόνες 1.4 και 1.5. 

 

Η ακτινοβόληση των δειγμάτων ξεκίνησε στις 9/28/2021 και τελείωσε 10/20/2021 με 1.84*1018 συνολικά 

εκπεμπόμενα πρωτόνια. Στη συνέχεια, τα ακτινοβολημένα και πλέον ραδιενεργά υλικά τοποθετήθηκαν με σειρά 

προτεραιότητας σε ανιχνευτή γερμανίου υψηλής καθαρότητας (High Purity Germanium radiation detector, HPGe) 

σχετικής απόδοσης 30%,  βάσει του χρόνου ημιζωής των παραγόμενων από τα πιθανά κανάλια εξόδου 

ραδιενεργών πυρήνων. Οι αντίστοιχες πληροφορίες για το κάθε υλικό δίνονται στη συνέχεια στον πίνακα 1.1.2 :  

Πίνακας 1.1.2 : Ημερομηνία και ώρα τοποθέτησης του εκάστοτε ακτινοβολημένου δείγματος μαζί με τις 
σημαντικότερες αντιδράσεις και τους αντίστοιχους χρόνους ημιζωής των θηγατρικών πυρήνων. 

Υλικό Αρχή Ανίχνευσης Χρόνος 
ανίχνευσης 
(h) 

Αντίδραση Χρόνος ημιζωής 

Cd 0/20/2021 20:45 0.13 114Cd(n,g)115Cd 53.46 h 

Bi 10/20/2021 
20:55 

12.82 209Bi(n,4n)206Bi 
209Bi(n,5n)205Bi 

6.234 d 
15.31 d 

Au3 10/21/2021 
10:00 

6.15 197Au(n,g)198Au 
197Au(n,2n)196Au 

2.69 d 
6.17 d 

Au4 10/21/2021 
20:37 

13.77 197Au(n,g)198Au 
197Au(n,2n)196Au 

2.69 d 
6.17 d 

Al 10/20/2021 
17:39 

2.93 27Al(n,a)24Na 15 h 

Au6 10/21/2021 
17:09 

3.17 197Au(n,g)198Au 
197Au(n,2n)196Au 

2.69 d 
6.17 d 

Au1 10/22/2021 46.8 197Au(n,g)198Au 2.69 d 

Εικόνα 1.5 : Φωτογραφία της πλήρους διάταξης τοποθετημένη 
μπροστά από το παράθυρο της δέσμης. 

Εικόνα 1.4 :  Φωτογραφία από την βάση, η οποία 
τοποθετήθηκε  στο πίσω μέρος της διάταξης 
(downstream). 



                                                

19:11 197Au(n,2n)196Au 6.17 d 

Sc 10/25/2021 
15:01 

2.20 45Sc(n,g)46Sc 83.79 d 

Co 10/25/2021 
17:24 

41.40 59Co(n,2n)58Co 
59Co(n,3n)57Co 

70.86 d 
271.74 d 

Au5 10/22/2021 
10:42 

7.86 197Au(n,g)198Au 
197Au(n,2n)196Au 

2.69 d 
6.17 d 

Ni 10/20/2021 
15:19 

1.95 58Ni(n,p)58Co 
58Ni(n,2n)57Ni 

70.86 d 
35.60 h 

W 10/20/2021  
17:28 

0.12 186W(n,g)187W 23.73 h 

In 10/24/2021 
18:20 

0.39 113In(n,g)114mIn 49.51 d 

Au2 10/24/2021 
18:50 

20.03 197Au(n,g)198Au 
197Au(n,2n)196Au 

2.69 d 
6.17 d 

  

Η ανάλυση των φασμάτων που λήφθηκαν παρουσιάζεται σε μετέπειτα κεφάλαιο, ενώ τα 

αποτελέσματα αξιοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της ενεργότητας κόρου του εκάστοτε υλικού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                

 

 

1.2 Μέθοδος Νετρονικής ενεργοποίησης 
 

Η ακτινοβόληση δειγμάτων υλικών με δέσμη νετρονίων έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία 

ραδιενεργών πυρήνων, οι οποίοι, κατά την αποδιέγερσή τους εκπέμπουν χαρακτηριστικές ακτίνες-γ με 

ρυθμό που εξαρτάται άμεσα από την συγκέντρωση του υλικού. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται 

νετρονική ενεργοποίηση (Neutron Activation Analysis-NAA) και η βασική της αρχή παρουσιάζεται 

σχηματικά στην εικόνα 1.2.1. Η κύρια χρήση της έγκειται στον προσδιορισμό των συγκεντρώσεων των 

στοιχείων που απαρτίζουν ένα δείγμα ενδιαφέροντος, ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την 

μελέτη της χωρικής κατανομής ενός πεδίου νετρονίων. Αν και το δείγμα που χρησιμοποιείται δυνητικά 

παραμένει ραδιενεργό για σημαντικό χρονικό διάστημα, η τεχνική πρακτικά είναι μη καταστρεπτική, 

ενώ επιπλέον χαρακτηρίζεται από υψηλή ακρίβεια και ευαισθησία. Διακρίνονται δύο γενικές 

κατηγορίες  ανάλογα με το αν χρησιμοποιούνται για την ανάλυση ατόφια ακτινοβολημένα δείγματα 

(Instrumental Neutron Activation Analysis-INAA) ή δείγματα που έχουν υποστεί  μετά την ακτινβόληση, 

ραδιοχημικό διαχωρισμό (Radiochemical Activation Analysis-RNAA).  

 

Έστω η ακτινοβόληση ενός στόχου με δέσμη νετρονίων, ροής Φ(Ε). Σε αυτή την περίπτωση 

έχουμε σκεδάσεις των νετρονίων με τους πυρήνες του στόχου ή αντιδράσεις απορρόφησης νετρονίων 

μέσω της αντίδρασης : 

                                                             𝑋𝑍
𝐴 + 𝑛 → 𝑌𝑍

𝐴+1  

Εξίσωση 1.1 

Τα εξής γεγονότα ακολουθούν κατά την ακτινοβόληση: 

Εικόνα 1.2.1 : Σχηματική αναπαράσταση της μεθόδου Νετρονικής Ενεργοποίησης 
(Neutron Activation Technique). 



                                                

• Καταστροφή πυρήνων 𝛸𝛧
𝛢  και μετατροπή τους σε πυρήνες 𝛶𝛧

𝛢+1  ακολουθώντας  την 

εξίσωση :  

 

−
𝑑𝛮(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑁(𝑡)∫ 𝜎(𝛦)𝛷(𝛦)𝑑𝛦

∞

0

= 𝛮(𝑡)𝜎̅𝛷(𝛦) 

Εξίσωση 1.2 

Με αντίστοιχη λύση : 

𝛮(𝑡) = 𝑁(0)exp⁡(−𝜎̅𝛷(𝛦)𝑡) 

Εξίσωση 1.3 

Όπου : 

N = ο αριθμός πυρήνων μαζικού αριθμού Α. 

σ(Ε) = η ενεργός διατομή απορρόφησης νετρονίου από τον πυρήνα με μαζικό αριθμό Α. 

Φ(Ε) = η ροή των νετρονίων σε 𝑐𝑚−2. 

t = ο χρόνος ακτινοβόλησης. 

 

Το τρίτο σκέλος της σχέσης 1.2 υφίσταται αν αντί της ολοκήρωσης επιλεγεί η χρήση 

μιας μέσης ενεργού διατομής. Η λύση της διαφορικής εξίσωσης 1.2 δίνεται από την 

εξίσωση 1.3 και εκφράζει τον αριθμό των πυρήνων που  𝑋𝑍
𝐴  που έχουν επιβιώσει για 

χρόνο ακτινοβόλησης t. 

 

• Αν οι πυρήνες   𝛶𝛧
𝛢+1  που παράγονται είναι ασταθείς, τότε αποσυντίθενται με ρυθμό 

που εξαρτάται από τον χρόνο ζωής 𝜆𝛢+1 του πυρήνα με μαζικό αριθμό Α+1. Η εξίσωση 

που δίνει τον ρυθμό μεταβολής των πυρήνων  𝛶𝛧
𝛢+1   λόγω αποσύνθεσης είναι : 

 

                                              
𝑑𝑁𝐴+1(𝑡)

𝑑𝑡
=⁡−𝜆𝛢+1𝛮𝛢+1(𝑡) 

Εξίσωση 1.4 

 

• Μέρος των παραγόμενων πυρήνων 𝛶𝛧
𝛢+1    ενδέχεται να χαθεί λόγω αντίδρασης με 

νετρόνια. Ο αντίστοιχος ρυθμός δίνεται κατα αναλογία με την παραπάνω σχέση ως : 

                                                       
𝑑𝑁𝐴+1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑁𝐴+1(𝑡)𝜎𝛢+1̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝛷(𝛦) 

Εξίσωση 1.5 

       Όπου 𝜎𝛢+1̅̅ ̅̅ ̅̅  η μέση ενεργός διατομή απορρόφησης νετρονίου από τους πυρήνες  𝛶𝛧
𝛢+1 . 

 

Συνολικά, η παραγωγή πυρήνων μαζικού αριθμού Α+1 περιγράφεται από την εξίσωση (Nicholas 

Tsoulfanidis n.d.) : 



                                                

𝑑𝑁𝐴+1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛮(𝑡)𝜎̅𝛷(𝛦) − 𝑁𝐴+1(𝑡)𝜎𝛢+1̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝛷(𝛦) − 𝜆𝛢+1𝛮𝛢+1(𝑡) =⁡ 

 

⁡= 𝑁(0)exp⁡(−𝜎̅𝛷(𝛦)𝑡)𝜎̅𝛷(𝛦) − 𝑁𝐴+1(𝑡)𝜎𝛢+1̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝛷(𝛦) − 𝜆𝛢+1𝛮𝛢+1(𝑡)⁡ 

 

Εξίσωση 1.6 

Οι στόχοι και τα χαρακτηριστικά τους επιλέγονται έτσι ώστε να υφίστανται σε αυτό το σημείο 

δύο σημαντικές προσεγγίσεις. Αρχικά, πρέπει ο αριθμός των πυρήνων που καταστρέφονται να είναι 

αμελητέος, δηλαδή 𝜎̅𝛷(𝛦) ≪ ⁡1. Επιπλέον, πρέπει η ενεργός διατομή σύλληψης νετρονίου των 

παραγόμενων πυρήνων 𝑌𝑍
𝐴+1  να είναι μικρή και τέτοια ώστε 𝜎𝛢+1̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝛷(𝛦) ≪⁡𝜆𝛢+1.  Με τα παραπάνω 

δεδομένα, η  εξίσωση  1.6  μετατρέπεται στην σχέση : 

𝑑𝑁𝐴+1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛮(0)𝜎̅𝛷(𝛦) − 𝜆𝛢+1𝛮𝛢+1(𝑡) 

Εξίσωση 1.7 

Στην εξίσωση 1.7 η ροή της δέσμης, Φ, θεωρείται χρονικά σταθερή. Πρακτικά, όμως, η δέσμη 

υφίσταται διακυμάνσεις και επομένως έχει χρονική εξάρτηση, με αποτέλεσμα η συνολική ροή Φ να 

δίνεται μέσω της εξίσωσης 1.8. 

𝛷(𝐸) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟

0

 

Εξίσωση 1.8 

Όπου tirr  ο συνολικός χρόνος ακτινοβόλησης. Δεδομένης της σχέσης 1.8 η εξίσωση 1.7 γίνεται : 

𝑑𝑁𝐴+1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛮(0)𝜎̅𝑓(𝑡) − 𝜆𝛢+1𝛮𝛢+1(𝑡) 

Εξίσωση 1.9 

 

 

 

Η αντίστοιχη λύση της διαφορικής εξίσωσης 1.9 δίνεται ως (για τον τρόπο εξαγωγής της βλέπε 

παράγραφο Π1 του παραρτήματος) (Kalamara, Neutron induced reactions on Ir and Au and production 

of isomeric states 2019): 

𝛮𝛢+1 = ⁡𝛮(0)𝜎̅𝛷(𝐸)𝑓𝑐 

Εξίσωση 1.10 

Όπου 𝑓𝑐 ⁡παράγοντας δέσμης που συμπεριλαμβάνει τόσο τις αποδιεγέρσεις πυρήνων κατά την 

ακτινοβόληση όσο και τις διακυμάνσεις της δέσμης και υπολογίζεται μέσω της σχέσης 1.11. 



                                                

𝑓𝑐 =
∫ 𝑒𝜆𝑑𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0

𝑒−𝜆𝑡𝑖𝑟𝑟  

Εξίσωση 1.11 

Η σχέση 1.10 εκφράζει τον αριθμό των πυρήνων μαζικού αριθμού Α+1 στο τέλος της 

ακτινοβόλησης. Αντιστοίχως η ενεργότητα που έχει παραχθεί είναι : 

𝐴𝐴+1 = 𝜆𝛢+1𝑁𝐴+1 = 𝜆𝛢+1𝛮(0)𝜎̅𝛷(𝐸)𝑓𝑐 

Εξίσωση 1.12 

Δεδομένου οτι οι περισσότεροι πυρήνες συνεπάγονται περισσότερες αποδιεγέρσεις ανά 

μονάδα χρόνου, ο ρυθμός αύξησης των θυγατρικών πυρήνων μειώνεται όσο αυξάνεται ο χρόνος 

ακτινβόλησης. Για αρκετά μεγάλους χρόνους ακτινοβόλησης, το σύστημα τείνει σε ισορροπία κατά την 

οποία παραγωγή και απώλεια πυρήνων εξισώνονται και ο αριθμός των θυγατρικών πυρήνων, και 

αντίστοιχα και η ενεργότητα, παραμένει σταθερός. Στην περίπτωση αυτή το σύστημα βρίσκεται στην 

περιοχή κόρου η οποία επιτυγχάνεται για χρόνους ακτινοβόλησης ίσους η μεγαλύτερους από  7𝜏1/2.  Η 

ενεργότητα κόρου (Saturated Activity) υπολογίζεται ως : 

𝐴𝑠 = 𝜎̅𝑁(0)𝛷′(𝐸) 

Εξίσωση 1.13 

Όπου εδώ  Φ’ η συνολική ροή ανά μονάδα χρόνου και επιφάνειας που υπολογίζεται ώς : 

𝛷′(𝐸) =
𝛷(𝐸)

𝑡𝑖𝑟𝑟
 

Εξίσωση 1.14 

 

Στην εξίσωση 1.8 υπεισέρχονται 3 μεταβλητές, η μέση ενεργός διατομή αντίδρασης των 

αρχικών πυρήνων, ο αρχικός πληθυσμός τους και η συνολική ροή της δέσμης η οποία προέκρουσε στον 

στόχο Χ. Η γνώση τριών από τις παραμέτρους 𝛮(0), 𝜎̅, 𝛷 επιτρέπει τον προσδιορισμό της 

εναπομένουσας παραμέτρου (Kalamara, Neutron induced reactions on Ir and Au and production of 

isomeric states 2019). Στην δική μας περιπτωση, ο αριθμός των ενεργοποιημένων πυρήνων μπορεί να 

προσδιοριστεί από την ανάλυση φασμάτων των χαρακτηριστικών ακτίνων γ που εκπέμπονται από τα 

ακτινοβολημένα υλικά, οι ενεργές διατομές των αντιδράσεων είναι μελετημένες και διαθέσιμες μέσω 

της βιβλιοθήκης ENDF (Evaluated Nuclear Data File) και τέλος ο αριθμός των αρχικών πυρήνων του 

κάθε στόχου είναι γνωστός μέσω της μάζας του κάθε υλικού. Ο προσδιορισμός της ροής Φ είναι 

επομένως εφικτός και στοχεύεται να επιτευχθεί μέσω της μεθόδου της αποσυνέλιξης (data 

deconvolution).  

 

 



                                                

 Κεφάλαιο 2 : Ανάλυση δεδομένων 

 
Η αντίδραση ενός νετρονίου ορισμένης ενέργειας με ένα πυρήνα υλικού, πχ 197Au, αποτελεί 

διαδικασία η οποία περιγράφεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο, πραγματοποιείται σύλληψη του 

νετρονίου από τον πυρήνα, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός σύνθετου πυρήνα σε διεγερμένη 

κατάσταση η ενέργεια της οποίας εξαρτάται από την ενέργεια του νετρονίου. Στο δεύτερο στάδιο 

έχουμε την αποδιέγερση του σύνθετoυ πυρήνα μέσω ενός από τα διαθέσιμα κανάλια εξόδου (Krane 

1988) οδηγώντας στη δημιουργία δυνητικά ραδιενεργών πυρήνων οι οποίοι αποδιεγειρόμενοι 

εκπέμπουν ακτίνες γ χαρακτηριστικών ενεργειών. Οι ακτινοβολημένοι στόχοι τοποθετούνται μπροστά 

από έναν ανιχνευτή Γερμανίου (HPGe) για τη μέτρηση της ενεργότητάς τους μέσω φασματοσκοπίας-γ. 

Η ανάλυση των φασμάτων των ακτίνων-γ για κάθε υλικό που χρησιμοποιήθηκε  αποτελεί το πρώτο 

μέρος της  παρούσας μελέτης. Για να υπάρξει μία ολοκληρωμένη εικόνα ως προς τα αναμενόμενα 

αποτελέσματα, προηγήθηκε ο προσδιορισμός των καναλιών εξόδου για κάθε πιθανή αντίδραση (n,x), 

καθώς και οι κυριότερες ακτίνες γ (με το μεγαλύτερο Intensity) για όσα κανάλια εξόδου έχουν αρκετό  

χρόνο ημιζωής ώστε να ανιχνευθούν επαρκώς  σε σχέση με τον χρόνο αναμονής μεταξύ του τέλους της 

ακτινοβόλησης και την τοποθέτηση του ακτινοβολημένου υλικού μπροστά από τον ανιχνευτή 

Γερμανίου. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα διάφορα συστήματα αντιδράσεων κατωφλίου, 

καθώς και τα αποτελέσματα από την ανάλυση φασμάτων ακτίνων-γ.  

 

2.1 Μέθοδος ανάλυσης φασμάτων 
 

 Για την απεικόνιση και την ανάλυση των φασμάτων που λήφθηκαν από τον ανιχνευτή 

γερμανίου, χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα SPECTRW (Kalfas C.A. 2016). Αρχικά, στόχος ήταν η 

ταυτοποίηση των διάφορων παρατηρήσιμων κορυφών σε κάθε φάσμα. Για τον σκοπό αυτό, εκτός των 

φασμάτων των ακτινοβολημένων υλικών, είχαν ληφθεί φάσματα υποβάθρου στα οποία ανιχνεύονταν 

όλα τα φωτόνια που προέρχονται από εξωτερικούς παράγοντες. Για κάθε φάσμα διαφορετικού υλικού 

έγινε ταυτόχρονη απεικόνιση μέσω του SPECTRW του φάσματος του υλικού και του υποβάθρου και 

οπτικά επιλέχθηκαν και καταγράφηκαν οι κορυφές των ακτίνων γ που εκπέμπονται από το υπό μελέτη 

υλικό. 

 Οι κορυφές σε ένα φάσμα δημιουργούνται όταν φωτόνια εναποθέτουν πλήρως την ενέργεια 

τους μέσα στον κρύσταλλο του ανιχνευτή. Οι κορυφές ακολουθούν γκαουσσιανή κατανομή, με το 

εύρος τους να εξαρτάται από την διακριτική ικανότητα (resolution) του ανιχνευτή και να αυξάνεται όσο 

αυξάνεται η ενέργεια των φωτονίων. Για να υπολογιστεί ο συνολικός αριθμός των ανιχνευθέντων 

ακτίνων γ σε μία κορυφή, πρέπει να υπολογιστούν οι συνολικές απαριθμήσεις (counts) που έχουν 

καταγραφεί σε όλο το εύρος της κορυφής.  Αυτό επιτυγχάνεται με δύο τρόπους μέσω της χρήσης των 

επιλογών integrate και fit του προγράμματος. Στην πρώτη περίπτωση, επιλέγονται από τον χρήστη τα 

άκρα της κορυφής και στη συνέχεια γίνεται ολοκλήρωση ανάμεσα σε αυτά για τον υπολογισμό των 

συνολικών counts. Στην δεύτερη περίπτωση, επιλέγεται από τον χρήστη η κορυφή και αφού γίνει 

προσέγγιση της γκαουσσιανής καμπύλης, γίνεται ολοκλήρωση για να βρεθεί ο συνολικός αριθμός των 

counts. Και στις δύο περιπτώσεις αφαιρείται από το πρόγραμμα το υπόβαθρο, η μορφή του οποίου 



                                                

έχει προηγουμένως τεθεί μέσω της επιλογής “BGR”. Από τις δύο επιλογές, προτιμάται κατά βάση η 

επιλογή “integrate” ενώ η επιλογή “fit” χρησιμοποιήθηκε συμπληρωματικά ως μέθοδος ελέγχου των 

αποτελεσμάτων. Η επιλογή “fit” γίνεται ιδιαίτερα χρήσιμη σε περιπτώσεις όπου δύο διαφορετικές 

κορυφές έχουν περιοχές που αλληλοεπικαλύπτονται διότι μέσω της προσέγγισης της μορφής της κάθε 

μίας επιτρέπει τον διαχωρισμό τους και την ολοκλήρωση κάθε μίας ξεχωριστά.  

Να σημείωθεί σε αυτό το σημείο πως στην παρούσα εργασια μελετήθηκαν οι αντιδράσεις 

κατωφλίου. Για την μελέτη των αντιδράσεων σύλληψης βλέπε (Φραντζής 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                

2.2 Το σύστημα n + 197Au  
 

Τα κανάλια εξόδου για τις αντιδράσεις κατωφλίου του χρυσού παρουσιάζονται στο διάγραμμα 

της εικόνας 2.2.1 : 

 

Τα κυριότερα κανάλια εξόδου είναι τα (n,2n),(n,4n) και (n,5n). Στην πρώτη περίπτωση, ο 

σύνθετος πυρήνας 198Au που έχει δημιουργηθεί αποδιεγείρεται σε πυρήνα 196Au εκπέμποντας δύο 

νετρόνια. Ο εναπομένων πυρήνας, όντας ασταθής και με χρόνο ημιζωής 6.17 ημέρες,  μεταπίπτει σε 

πυρήνα 196Hg με πιθανότητα 7% μέσω εκπομπής β+ και διαδοχικών αποδιεγέρσεων κατά τις οποίες η 

κυριότερη ακτίνα γ που εκπέμπεται είναι ενέργειας 426keV και έντασης 6.6%. Στο 93% των 

περιπτώσεων ο πυρήνας 196Au με τον ίδιο τρόπο καταλήγει  σε πυρήνα 196Pt εκπέμποντας δύο κύριες 

ακτίνες γ ενεργειών 355.7keV και 333keV και έντασης 87% και 22.9%  αντίστοιχα. Οι ακτίνες γ που 

αναφέρθηκαν δεν είναι μοναδικές. Κατά την αποδιέγερση του ασταθούς πυρήνα εκπέμπονται 

επιπλέον ακτίνες γ μικρότερης έντασης, οι οποίες όμως δε θα μας απασχολήσουν διότι δεν 

προσφέρουν την απαραίτητα ακρίβεια για να χρησιμοποιηθούν στους υπολογισμούς της ενεργότητας 

κόρου.  

Με τον ίδιο μηχανισμό όπως στην προαναφερθείσα περίπτωση, οι ασταθείς πυρήνες 194Au και 
193Au απο τα κανάλια (n,4n) και (n,5n) οδηγούν στους σταθερούς πυρήνες 195Pt και 194Pt εκπέμποντας 

ακτίνες γ ενέργειας 328.5keV(έντασης 62.8%)  και 186.2keV(έντασης 9.7%) αντίστοιχα. Δεδομένου ότι ο 

χρόνος ημιζωής του πυρήνα 193Au είναι 17.65h σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η υψηλότερη ένταση 

  Εικόνα 2.2.1: Ενεργειακό διάγραμμα του συστήματος n + 197Au. 



                                                

ακτίνας γ που εκπέμπεται είναι 9.7% ,  δεν αναμένεται να υπάρξουν αξιοποιήσιμες κορυφές στα 

φάσματα για  το εν λόγω κανάλι εξόδου.  

 

2.2.1 Ανάλυση φάσματος 197Au  

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης των φασμάτων χρυσού ήταν σχετικά αναμενόμενα. Το κανάλι 

εξόδου (n,5n) δεν παρατηρήθηκε στα φάσματα δεδομένου ότι προσφέρει ακτίνες γ χαμηλής έντασης, 

καθώς και λόγω του ότι ο ελάχιστος χρόνος αναμονής για την περίπτωση τν στόχων χρυσού ήταν 28.87 

ώρες, αρκετά μεγαλύτερος από τον χρόνο ημιζωής του πυρήνα 193Au. Τα υπόλοιπα κανάλια εξόδου 

παρατηρούνται αρκετά καθαρά, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.2.2. 

 

 

 

Εικόνα 2.2.2 : Μερική αναπαράσταση του φάσματος του στόχου Au1 όπου απεικονίζονται οι κυριότερες κορυφές που αντιστοιχούν 
στα κανάλια εξόδου (n,g), (n,2n) και (n,4n). 

(n,g) 

411keV 

(n,g) 

676keV 

(n,g) 

1088keV 

(n,2n) 

426keV 

(n,2n) 

355keV 

(n,4n) 

328keV 



                                                

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης των φωτοκορυφών για τους στόχους χρυσού Au1, Au2, Au3, Au4, Au5 

και Au6 παρουσιάζονται στους πίνακες 2.2.1-2.2.6. 

 

Πίνακας 2.2.1 : Αποτελέσματα ανάλυσης φάσματος του στόχου Au1.  

Au1 

Peaks (keV) Reaction Counts Counts Error 

328.4 (n,4n) 40701 1034 

332.98 (n,2n) 72048 1204 

355.76 (n,2n) 258237 1166 

411.69 (n,g) 13961114 3815 

426.19 (n,2n) 17345 461 

676.3 (n,g) 79443 405 

1087.91 (n,g) 11169 218 

 

Πίνακας 2.2.2 : Αποτελέσματα ανάλυσης φάσματος του στόχου Au2.  

Au2 

Peaks (keV) Reaction Counts Counts Error 

328.4 (n,4n) 8276 650 

332.98 (n,2n) 24216 691 

355.76 (n,2n) 90792 676 

411.69 (n,g) 3754410 2004 

426.19 (n,2n) 6233 269 

676.3 (n,g) 22518 248 

1087.91 (n,g) 3164 137 

 

Πίνακας 2.2.3 : Αποτελέσματα ανάλυσης φάσματος του στόχου Au3.  

Au3 

Peaks (keV) Reaction Counts Counts Error 

328.4 (n,4n) 4440 303 

332.98 (n,2n) 4126 297 

355.76 (n,2n) 14741 305 

411.69 (n,g) 959610 1011 

426.19 (n,2n) 1271 140 

676.3 (n,g) 5561 123 

1087.91 (n,g) 960 74 

 

Πίνακας 2.2.4 : Αποτελέσματα ανάλυσης φάσματος του στόχου Au4.  

Au4 

Peaks (keV) Reaction Counts Counts Error 

328.4 (n,4n) 8843 469 

332.98 (n,2n) 9643 517 



                                                

355.76 (n,2n) 32412 513 

411.69 (n,g) 3574269 1953 

426.19 (n,2n) 2299 193 

676.3 (n,g) 19644 202 

1087.91 (n,g) 3086 112 

 

Πίνακας 2.2.5 : Αποτελέσματα ανάλυσης φάσματος του στόχου Au5.  

Au5 

Peaks (keV) Reaction Counts Counts Error 

411.69 (n,g) 1669430 1331 

355.76 (n,2n) 17815 365 

 

Πίνακας 2.2.6 : Αποτελέσματα ανάλυσης φάσματος του στόχου Au6.  

Au6 

Peaks (keV) Reaction Counts Counts Error 

328.4 (n,4n) 4743 411 

332.98 (n,2n) 5359 427 

355.76 (n,2n) 18396 432 

411.69 (n,g) 2998000 1765 

426.19 (n,2n) 939 117 

676.3 (n,g) 16504 152 

1087.91 (n,g) 2362 71 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                

2.3 Το σύστημα n + natNi 
 

Το φυσικό νικέλιο αποτελείται από 5 διαφορετικά ισότοπα με αναλογια που φαίνεται στον  

πίνακα 2.3.1 : 

 

Πίνακας 2.3.1 : Σύνολο ισοτόπων που συμπεριλαμβάνονται στο φυσικό Νικέλιο μαζί με την κατά βάρος αναλογία 
τους. 

Ισότοπο Abundance % 
58Ni 68.077 
60Ni 26.223 
61Ni 1.140 
62Ni 3.634 
64Ni 0.926 

 

Σε  συντριπτικά μεγαλύτερη αφθονία ύψους 68.077% βρίσκεται το ισότοπο 58Ni, το οποίο μετά 

την σύλληψη νετρονίου θα εκπέμψει είτε 2 νετρόνια είτε ένα πρωτόνιο. Στην περίπτωση της εκπομπής 

πρωτονίου, δημιουργείται ο ασταθής πυρήνας 58Co, ο οποίος με χρόνο ημιζωής 70.86d, υφίσταται β+ 

διάσπαση και δημιουργεί τον πυρήνα 58Fe που με την σειρά του αποδιεγείρεται εκπέμποντας μεταξύ 

άλλων ακτίνα γ ενέργειας 810.8keV και έντασης 99.45%, όπως φαίνεται και στο ενεργεικό διάγραμμα 

στην Εικόνα 2.3.1.Ο σύνθετος πυρήνας 59Ni δημιουργείται μέσω της αντίδρασης n + 58Ni στην 

διεγερμένη του κατάσταση με ενέργεια 8.99MeV και το κανάλι εξόδου p + 58Co βρίσκεται σε 

                                             Εικόνa 2.3.1 : Ενεργειακό διάγραμμα συστήματος n + 58Ni. 



                                                

χαμηλότερη ενέργεια, 8.59MeV, με αποτέλεσμα η Q-value της αντίδρασης να είναι θετική και συνεπώς  

αυτή να συμβαίνει αυθόρμητα με κατώφλι μηδενικής ενέργειας.  

Το σύστημα 57Ni+2n, που αποτελεί το δεύτερο κανάλι εξόδου, έχει συνολική ενέργεια 

21.21MeV αρκετά μεγαλύτερη από την βασική κατάσταση του σύνθετου πυρήνα, δημιουργώντας 

κατώφλι ύψους 12.429ΜeV και επιτρέποντας την ενεργοποίηση μόνο από νετρόνια μεγαλύτερης 

ενέργειας του κατωφλίου. Όπως φαίνεται και στο ενεργειακό διάγραμμα του σχήματος, την β+ 

διάσπαση  χρόνου ημιζωής 70.86d του πυρήνα 57Ni που έχει παραχθεί, ακολουθούν αποδιεγέρσεις 

μέχρι τη βασική κατάσταση του θυγατρικού πυρήνα 57Co εκπέμποντας κατά βάση ακτίνα γ 1377.7keV 

και έντασης 81.7%. 

 

2.3.1 Ανάλυση φάσματος  natNi 

 

Η περίπτωση του Νικελίου είναι πιο ιδιάζουσα σε σχέση με την περίπτωση του χρυσού που 

περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Στο φάσμα του natNi παρατηρήθηκαν αρκετές κορυφές, από 

τις οποίες τρείς μπόρεσαν να ταυτοποιηθούν με επιτυχία, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.3.2 και 2.3.3. 

Λόγω πολλαπλών ισοτόπων, η πλειοψηφία των παρατηρούμενων κορυφών αντιστοιχούν σε παραπάνω 

από μία χαρακτηριστικές ακτίνες γ εκπεμπόμενες από διαφορετικά κανάλια εξόδου, αλλά με 

παραπλήσια ενέργεια. Δεδομένου ότι δεν υπάρχει κάποιος ουσιαστικός και ακριβής τρόπος για να τις 

ξεχωρίσουμε, οι κορυφές αυτές είναι μη αξιοποιήσιμες και δεν ικανοποιούν τις ανάγκες της μελέτης.  

(n,2n) 

127keV 

Εικόνα 2.3.2 : Μερική αναπαράσταση του φάσματος του στόχου Ni όπου απεικονίζεται μία από τις κύριες κορυφές του 
καναλιού εξόδου (n,2n). 

 



                                                

 

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης των φασμάτων παρουσιάζονται στον  πίνακα 2.3.2. 

 

Πίνακας 2.3.2 : Αποτελέσματα ανάλυσης του φάσματος για τον στόχο Ni. 

 

 

 

 

Peaks (keV) Reaction Counts Counts Error 

127.33 (n,2n) 11316 345 

811.25 (n,p) 55446 251 

1377.85 (n,2n) 10566 112 

(n,p) 

811keV 
(n,2n) 

1378keV 

Εικόνα 2.3.3 : Μερική αναπαράσταση του φάσματος του στόχου Ni όπου απεικονίζονται κορυφές που αντιστοιχούν στα 
κανάλια εξόδου (n,2n) και (n,p). 

 



                                                

 

2.4 Το σύστημα n + 27Al 
 

Σε αντίθεση με το νικέλιο, το φυσικό αλουμίνιο αποτελείται πλήρως από πυρήνες 27Al. Η 

μοναδική αντίδραση κατωφλίου που πληροί τις προϋποθέσεις και επομένως μπορεί να αξιοποιηθεί 

είναι η (n,α) κατά την οποία ο σύνθετος πυρήνας 28Al που δημιουργείται αποσυντίθεται εκπέμποντας 

ένα σωματίδιο α (βλέπε Εικόνα 2.4.1.). Ο πυρήνας 24Na που δημιουργείται, αποδιεγείρεται 

εκπέμποντας 2 κύριες ακτίνες γ ενέργειας 2.75MeV και 1.36MeV και έντασης 99.85% και 99.99% 

αντίστοιχα. Η διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή πέφτει σημαντικά σε μεγάλες ενέργειας, με 

αποτέλεσμα η πρώτη ακτίνα γ να είναι μη ανιχνεύσιμη.  

 

Εικόνα 2.4.1: Ενεργειακό διάγραμμα n + 27Al. 

 

 

 

 



                                                

2.4.1 Ανάλυση φάσματος 27Al 

 

Κατά την ανάλυση του φάσματος του ενεργοποιημένου 27Al, παρατηρήθηκαν δύο κορυφές στα 

2.75MeV και 1.36MeV που αντιστοιχούν στις δύο κύριες ακτίνες γ που αναφέρθηκαν προηγουμένως 

(εικόνα 2.4.2). Οι υπόλοιπες κορυφές του φάσματος αντιστοιχούν σε κορυφές του υποβάθρου, ενώ 

περεταίρω ακτίνες γ που εκπέμπονται, δεδομένης πολύ μικρής έντασης δεν διακρίνονται στο φάσμα. 

Παρότι και οι δύο κορυφές χαρακτηρίζουν την ίδια αντίδραση, για τον υπολογισμό της ενεργότητας 

κόρου για το υλικό επιλέγεται η κορυφή 1.36MeV λόγω καλύτερης διακριτικής ικανότητας του 

ανιχνευτή σε χαηλότερες ενέργειες.  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα ακριβή αποτελέσματα της ανάλυσης του φάσματος αλουμινίου 

(πίνακας 2.4.1). 

Πίνακας 2.4.1 : Αποτελέσματα ανάλυσης του φάσματος για τον στόχο Al. 

Peak(keV) Reaction Counts Count error 

1368 (n,α) 12549 120 

2753 (n,α) 6577 81 

 

(n,α) 

1368keV (n,α) 

2753keV 

Εικόνα 2.4.2 : Μερική αναπαράσταση του φάσματος του στόχου Al όπου απεικονίζονται δύο κυριότερες φωτοκορυφές 
του καναλιού εξόδου (n,a). 

 



                                                

 

2.5 Το σύστημα n + 59Co  
 

Η αντίδραση ενός νετρονίου με πυρήνα φυσικού κοβαλτίου, 59Co, προσφέρει τρία κύρια 

κανάλια ενδιαφέροντος, όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.5.1. 

Το πρώτο ενεργειακά κανάλι εξόδου ανοίγει σε ενέργειες νετρονίου μεγαλύτερες των  0.79MeV 

και οδηγεί στην εκπομπή από τον σύνθετο πυρήνα 60Co ενός πρωτονίου. Ο προκύπτων πυρήνας 

σιδήρου, όντας ασταθής, αποσυντίθεται μέσω β- διάσπασης και με χρόνο ημιζωής 44.49d και στη 

συνέχεια παρατηρούνται διαδοχικές αποδιεγέρσεις με δύο κύριες χαρακτηριστικές ακτίνες γ ενέργειας 

1.29MeV και 1.02MeV αντίστοιχα. Για μεγαλύτερες ενέργειες νετρονίου, δίνεται η δυνατότητα 

αποδιέγερσης του σύνθετου πυρήνα μέσω εκπομπής 2 η 3 νετρονίων. Και στις δύο περιπτώσεις οι 

παραγόμενοι πυρήνες αποσυντίθενται μέσω β+ διάσπασης και χαρακτηρίζονται από ακτίνες γ 

ενέργειας 0.122MeV και 0.810MeV αντίστοιχα  που παράγονται από τις ακολουθούμενες 

αποδιεγέρσεις. 

Εικόνα 2.5.1 : Ενεργειακό διάγραμμα n + 59Co 

 



                                                

  

2.5.1 Ανάλυση φασμάτων 59Co  

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάλυση των φασμάτων Co 

(βλέπε πίνακα 2.5.1), ενώ στις εικόνες 2.5.2 και 2.5.3 απεικονίζονται οι αντίστοιχες φωτοκουφές.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(n,3n) 

122.7keV 

(n,2n) 

811keV 

Εικόνα 2.5.2 : Απεικόνιση φωτοκορυφών για τα κανάλια εξόδου (n,2n) και (n,3n) στο φάσμα του στόχου Co.  



                                                

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.5.1 : Αποτελέσματα ανάλυσης του φάσματος για τον στόχο Al. 

 

 

 

 

 

Peak(keV) Reaction Counts Counts Error 

122.5 (n,3n) 17190 991 

811.41 (n,2n) 47430 363 

847 (n,a) 2272 210 

1098.99 (n,p) 4319 235 

1172 (n,g) 57298 338 

1292.22 (n,p) 2922 177 

1332.41 (n,g) 50593 283 

(n,α) 

847keV 
(n,p) 

1099keV 

(n,g) 

1173keV 

(n,p) 

1292keV 

(n,g) 

1333keV 

Εικόνα 2.5.3 : Απεικόνιση φωτοκορυφών για τα κανάλια εξόδου (n,p), (n,a) και (n,g) στο φάσμα του στόχου Co.  



                                                

2.6 Το σύστημα n + 209Bi 
 

Στην περίπτωση του 209Bi, οι κύριες αντιδράσεις που θα μας απασχολήσουν είναι οι (n,4n) και 

(n,5n), (n,6n) και (n,7n). Τα αντίστοιχα ενεργειακά διαγράμματα των καναλιών εξόδου φαίνονται στιες 

εικόνες 2.6.1 και 2.6.2. Στις πρώτες δύο περιπτώσεις, ο θυγατρικός πυρήνας αποσυντίθεται μέσω β+ 

διάσπασης και στη συνέχεια αποδιεγείρεται εκπέμποντας φωτόνια ποικίλων ενεργειών και εντάσεων. 

Για την περίπτωση του καναλιού (n,5n) οι κύριες χαρακτηριστικές ακτίνες γ που εκπέμπονται είναι 

ενέργειας 703keV και 1764keV και έντασης μόλις 31.08% και 32.4% αντίστοιχα. Σχετικά με το κανάλι 

εξόδου (n,4n), η αποδιέγερση προς την βασική κατάσταση υφίσταται μεγάλου πλήθους ενδιάμεσων 

αποδιεγέρσεων μεταξύ των ενεργειακών στάθμεων, με αποτέλεσμα την εκπομπή μεγάλου πλήθους 

ακτίνων γ, οι κυριότερες από τις οποίες είναι ενέργειας 881keV και 803keV και έντασης 66.2% και 99% 

αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.6.2 : Ενεργειακό διάγραμμα του συστήματος n + 209Bi για τα κανάλια εξόδου (n,4n) και (n,5n). 



                                                

 

 Για την περίπτωση του καναλιού εξόδου (n,6n) με ανάλογη διαδικασία αλλά αποδιέγερση του 

θυγατρικού πυρήνα μέσω β+ διάσπασης, εκπέμπονται δύο κύριες ακτίνες-γ ενέργειας 899.2keV και 

984keV και μεγάλης έντασης, 99% και 59% αντίστοιχα. Το κανάλι εξόδου (n,7n) προσφέρει μόνο 

ακτίνες-γ μικρής έντασης. Η κυριότερη είναι ενέργειας 820.2keV και έντασης 29.7%, ενώ η ένταση των 

υπολοίπων είναι ύψους κάτω απο 15%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Εικόνα 2.6.2 : Ενεργειακό διάγραμμα του συστήματος n + 209Bi για τα κανάλια εξόδου (n,6n) και (n,7n). 



                                                

2.6.1 Ανάλυση φάσματος  209Bi 

 

Στο φάσμα Βισμουθίου που μελετήθηκε παρατηρήθηκαν πολυπληθείς κορυφές ακτίνων-γ. 

Συνολικά απαριθμήθηκαν 88 κορυφές από τις οποίες 37 έδωσαν αξιοποιήσιμα αποτελέσματα. Για 

λόγους συντομίας θα παρουσιαστεί στην εικόνα 2.6.3 μέρος του φάσματος μόνο με την κυριότερη 

κορυφή της κάθε αντίδρασης. Επιπλέον, στα αποτελέσματα του πίνακα 2.6.1 δίνονται τα 

αποτελέσματα για τις κορυφές με συνολικά γεγονότα ώστε να μπορούν να μετρηθούν με επαρκή 

ακρίβεια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(n,5n) 

703keV 

(n,4n) 

803keV 

(n,7n) 

820keV 
(n,6n) 

899keV 

Εικόνα 2.6.3 : Φάσμα στόχου Bi όπου εμφανίζονται οι κύριες φωτοκορυφές από τις ακτίνες-γ με την μεγαλύτερη ένταση 
για κάθε κανάλι εξόδου. 



                                                

Πίνακας 2.6.1 : Αποτελέσματα ανάλυσης φάσματος στόχου Bi 

Peaks (keV) Reaction Counts Counts Error 

184.98 (n,4n) 223048 1117 

284.11 (n,5n) 9342 848 

343.45 (n,4n) 264266 887 

398.81 (n,4n) 125756 797 

440.33 (n,6n) 24558 592 

497.77 (n,4n) 135990 717 

516.46 (n,4n) 344846 1022 

579.43 (n,5n) 243541 764 

620.95 (n,4n) 12018 495 

632.72 (n,4n) 42219 666 

657.63 (n,4n) 42552 568 

670.78 (n,6n) 32531 536 

703.30  (n,5n) 15563 591 

723.03 (n,7n) 13379 456 

760.20  (n,5n) 112120 558 

802.95 (n,4n) 4871 458 

820.95 (n,7n) 4883 460 

825.79 (n,7n) 596841 1159 

846.60  (n,7n) 26357 416 

881.15 (n,4n) 12205 432 

918.52 (n,6n) 7205 285 

984.26 (n,6n) 373808 694 

987.72 (n,5n) 36969 412 

1018.87 (n,4n) 48283 412 

1033.4 (n,7n) 43922 408 

1099.14 (n,4n) 41303 315 

1190.49 (n,5n) 7008 227 

1536.98 (n,7n) 63597 340 

1596.01 (n,4n) 4717 203 

1679.75 (n,7n) 4184 192 

1719.2 (n,4n) 18695 216 

1764.78 (n,5n) 4814 141 

1776.07 (n,5n) 104841 342 

1846.96 (n,7n) 55771 262 

1862.44 (n,5n) 6926 117 

1879.05 (n,4n) 6664 112 

1893.91 (n,7n) 10097 121 

 

 

 

 



                                                

2.7 Το σύστημα n + natIn 
 

To φυσικό In αποτελείται από δύο ισότοπα, 113In και 115In με ισοτοπική αναλογία 4.3% και 

95.7% αντστοίχως. Η μοναδική αντίδραση κατωφλίου που παράγει ραδιενεργό πυρήνα επαρκούς 

χρόνου ημιζωής είναι η (n,3n). Οι κορυφές που αναμένονται να παρατηρηθούν στο φάσμα έιναι 

χαμηλής ενέργειας , 171keV και 245keV , ενώ οι ακτίνες γ στις οποίες αντιστοιχούν έχουν ένταση 90.7% 

και 94.1% (βλέπε εικόνα 2.7.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Εικόνα 2.7.1 : Ενεργειακό διάγραμμα συστήματος n + 113In. 



                                                

2.7.1 Ανάλυση φασμάτων natIn 

 

Η ανάλυση των φασμάτων για τον στόχο In απέδωσε 5 συνολικά κορυφές (παρουσιάζονται στις 

εικόνες 2.7.2 και 2.7.3) από τις οποίες 2 αντιστοιχούν στις αναμενόμενες από την αντίδραση (n,3n) 

ακτίνες γ.  

 

Tα αποτελέσματα της ανάλυσης του φάσματος για τον στόχο In παρουσιάζονται στον πίνακα 2.7.1. 

Πίνακας 2.7.1 : Αποτελέσματα ανάλυσης του φάσματος του στόχου In.  

 

 

 

 

 

 

Peaks (keV) Reaction Counts Counts Error 

171.14 (n,3n) 7023 133 

190.51 (n,g) 12830 148 

245.87 (n,3n) 6219 134 

559.36 (n,g) 1500 48 

725.24 (n,g) 1204 41 

(n,3n) 

245keV

(n,3n) 

171keV

(n,g) 

190keV (n,g) 

558keV
(n,g) 

726keV

Εικόνα 2.7.2 : Απεικόνιση της ενεργειακής περιοχής του φάσματος In όπου παρατηρούνται οι κυριότερες φωτοκορυφές που 
αντιπροσωπεύουν τα κανάλια εξόδου (n,3n) και (n,g). 



                                                

2.8 Υπολογισμός της efficiency του ανιχνευτή Γερμανίου για  αποστάσεις 9 -

12 - 15cm  
 

Το πρώτο βήμα για τον υπολογισμό της ενεργότητας κόρου είναι ο υπολογισμός της απόδοσης 

του ανιχνευτή για τις διαφορετικές αποστάσεις στις οποίες τοποθετήθηκαν τα ακτινοβολημένα 

δείγματα για την ανίχνευση των εκπεμπόμενων ακτίνων γ. Για τον σκοπό αυτό, χρησιμοποιήθηκε 

ραδιενεργός πηγή 152Eu, ενεργότητας κατά την χρήση της 11.5kBq. Η ακτίνες γ που εκπέμπει η εν λόγω 

πηγή είναι γνωστές και φαίνονται στην είκόνα 2.8.1. 

 

Η πηγή 152Eu τοποθετήθηκε διαδοχικά σε απόσταση 9, 12 και 15 εκατοστά και για 

διαφορετικούς χρόνους, οι οποίοι παρουσιάζονται στον πίνακα 2.8.1.  

 

 

 

 

Εικόνa 2.8.1 : Φάσμα ακτίνων γ πηγής 152Eu.  



                                                

Πίνακας 2.8.1 : Χρόνος ανίχνευσης της πηγής 152Eu για απόσταση 9, 12 και 15cm από τον ανιχνευτή. 

 

 

 

 

 

Τα φάσματα που προέκυψαν για κάθε απόσταση αναλύθηκαν και υπολογίστηκαν τα συνολικά 

γεγονότα για κάθε ξεχωριστή κορυφή που αντιστοιχεί σε ακτίνα γ της πηγής. Δεδομένου ότι η απόδοση 

ανίχνευσης εξαρτάται και από την ενέργεια, επιλέχθηκαν για τους υπολογισμούς που θα αναφερθούν 

στη συνέχεια  9 κορυφές ακτίνων γ ώστε να καλύπτουν επαρκώς το ενεργειακό εύρος. 

Σύμφωνα με τον νόμο  ραδιενεργών διασπάσεων, ο αριθμός πυρήνων μίας ραδιενεργού πηγής 

με ορισμένο χρόνο ημιζωής μειώνεται με τον χρόνο σύμφωνα με την σχέση (Krane 1988) : 

 

𝛮(𝑡) = 𝛮0𝑒
−𝜆𝑡 = 𝛮0𝑒

−
𝑙𝑛(2)𝑡
𝑡1
2 = 𝛮0𝑒

−𝜆𝑡 

Εξίσωση 2.8.1 

                                                                               

Όπου :  

• Ν0 το σύνολο των αρχικών πυρήνων. 

• λ η σταθερά αποδιέγερσης. 

• t1/2 o χρόνος ημιζωής της ραδιενεργούς πηγής. 

• λ η λεγόμενη σταθερά αποδιέγερσης, η οποία εκφράζει την πιθανότητα αποσύνθεσης 

ενός ατόμου (Krane 1988). 

 

Επομένως, εύκολα έπεται ότι η απώλεια πυρήνων  σε ένα δεδομένο χρονικό διάστημα t δίνεται 

από την σχέση : 

  

ΔΝ⁡=⁡N0 - 𝛮(𝑡) = 𝛮0 −𝛮0𝑒
−𝜆𝑡 = 𝛮0(1 − 𝑒

−
𝑙𝑛(2)𝑡

𝑡1/2 ) 

Εξίσωση 2.8.2 

 

Απόσταση(cm) Χρόνος ανίχνευσης(s) 

3 1552 

9 7010 

12 4491 

15 15744 

 



                                                

Για περιπτώσεις όπου το χρονικό διάστημα ενδιαφέροντος είναι πολύ μικρότερο από τον χρόνο 

ημιζωής, δηλαδή αν  t << t1/2, μπορεί να εφαρμοστεί η προσέγγιση e-x⁡≈ 1 − 𝑥 στην εξίσωση 3.1.2 

λαμβάνοντας :  

 

ΔΝ⁡ = ⁡Ν0(1 − e−λ𝑡) = Ν0(1 − 1 + 𝜆𝑡) = Ν0𝜆𝑡 = R0𝑡 

Εξίσωση 2.8.3 

 Όπου R0 η ενεργότητα της πηγής.  

Οι πυρήνες 152Eu, όντας ασταθείς, αποσυντίθενται με χρόνο ημιζωής 13.52y εκπέμποντας ένα 

ηλεκτρόνιο και ένα αντινετρίνο (β- διάσπαση). Δεδομένου ότι η ενεργότητα της πηγής Ευρωπίου κατά 

την χρήση της ήταν 11.5kBq και χρησιμοποιώνας την εξίσωση 3.1.3 μπορεί να υπολογιστεί ο συνολικός 

αριθμός των πυρήνων που αποσυντίθενται στον αντίστοιχο χρόνο ανίχνευσης για κάθε διαφορετική 

απόσταση. Ο πυρήνας που προκύπτει μετά την β- διάσπαση, αποδιεγείρεται πολλαπλώς μέχρι την 

βασική του κατάσταση μεταπίπτοντας μεταξύ υψηλότερων διαγερμένων σταθμών και εκπέμποντας 

ακτίνες γ. Το μέγεθος της έντασης (intensity, Ι) μίας χαρακτηριστικής ακτίνας γ εκφράζει το ποσοστό 

των πυρήνων που αποδιεγειρόμενοι εκπέμπουν την εν λόγω ακτίνα. Ως εκ τούτου, ο συνολικός 

αριθμός ακτίνων γ ορισμένου είδους που εκπέμπονται υπολογίζονται ως : 

 

𝐶𝑡ℎ = 𝐼𝑅0𝑡 

Εξίσωση 2.8.4 

 

Ως απόδοση του ανιχνευτή ορίζεται ο λόγος του αριθμού των φωτονίων που ανιχνεύθηκαν 

προς τον συνολικό αριθμό που εκπέμφθηκαν από την πηγή. Η απόδοση εξαρτάται τόσο από την 

απόσταση της πηγής από τον ανιχνευτή όσο και από την ενέργεια του φωτονίου. Τα αποτελέσματα των 

υπολογισμών φαίνονται στους πίνακες 2.8.2, 2.8.3 και 2.8.4. 



                                                

    

12cm από⁡τον⁡ανιχνευτή 
Ε(keV) Counts Efficiency Error 
121.01 137700 0.00598 5.48E-6 
245.3 29565 0.00485 4.2E-6 
344.03 76286 0.00355 3.3E-6 
411.52 5454 0.00302 2.59E-6 
778.62 18299 0.00175 1.55E-6 
867.4 5693 0.00166 1.46E-6 
963.81 17490 0.00149 1.35E-6 
1111.96 14980 0.00135 1.66E-6 
1408.25 18600 0.00110 1.05E-6 

 
 

9cm από⁡τον⁡ανιχνευτή 
Ε(keV) Counts Efficiency Error 
121.01 142798 0.00968 8.65E-6 
245.3 29694 0.00761 6.6E-6 
344.03 77048 0.00560 5.2E-6 
411.52 5884 0.00509 4.28E-6 
778.62 18353 0.00274 2.43E-6 
867.4 5659 0.00258 2.24E-6 
963.81 17421 0.00232 2.09E-6 
1111.96 14853 0.00210 1.84E-6 
1408.25 18058 0.00167 1.58E-6 

 

 

Όπως παρατηρείται από τα αποτελέσματα, η απόδοση του ανιχνευτή μειώνεται όσο αυξάνεται 

η απόσταση τοποθέτησης της πηγής από αυτόν. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι γεωμετρικά 

μεγαλύτερη απόσταση συνεπάγεται μειωμένη στερεά γωνία ανίχνευσης και, δεδομένου ότι τα 

φωτόνια εκπέμπονται σε τυχαίες διευθύνσεις, λιγότερα ανιχνευόμενα φωτόνια. Η μείωση της 

απόδοσης με αύξηση της ενέργειας των φωτονίων μπορεί να εξηγηθεί μέσω του τρόπου λειτουργίας 

του ανιχνευτή. Συγκεκριμένα, ένα φωτόνιο για να ανιχνευτεί πρέπει διασχίζοντας τον κρύσταλλο του 

ανιχνευτή να εναποθέσει όλη την ενέργεια του σε αυτόν. Μεγαλύτερη ενέργεια φωτονίων συνεπάγεται 

ότι λιγότερα στατιστικά θα προλάβουν να εναποθέσουν πλήρως την ενέργεια τους αντιδρώντας στον 

κρύσταλλο, με αποτέλεσμα μικρότερη απόδοση.  

Δεδομένου ότι έχει υπολογιστεί η απόδοση του ανιχνευτή για το παραπάνω σύνολο ενεργειών, 

πρέπει βάσει αυτών να χαραχθεί η αντίστοιχη καμπύλη γραφικά. Σύμφωνα με την I.A.E.A. 

(International Atomic Energy Agency), η προτεινόμενη εξίσωση που περιγράφει την μεταβολή της 

απόδοσης του ανιχνευτή με την ενέργεια είναι : 

15cm από⁡τον⁡ανιχνευτή 
Ε(keV) Counts Efficiency Error 
121.01 209255 0.00405 3.71E-6 
245.3 45560 0.00333 2.9E-6 
344.03 120354 0.00249 2.3E-6 
411.52 9277 0.00228 1.81E-6 
778.62 28639 0.00122 1.08E-6 
867.4 9295 0.00121 9.88E-7 
963.81 28304 0.00107 9.57E-7 
1111.96 23233 0.00093 8.24E-7 
1408.25 29206 0.00077 7.06E-7 

Πίνακας 2.8.2 : αποτελέσματα υπολογισμού 

απόδοσης του ανιχνευτή για απόσταση πηγής 

15cm.  

Πίνακας 2.8.3 : αποτελέσματα υπολογισμού 

απόδοσης του ανιχνευτή για απόσταση πηγής 

15cm.  

Πίνακας 2.8.4 : αποτελέσματα υπολογισμού απόδοσης του ανιχνευτή για απόσταση πηγής 15cm.  



                                                

𝐸𝑓𝑓(𝛦) = 𝐴 +⁡
𝐵

𝛦
+⁡

𝐶

𝛦2
+⁡

𝐷

𝛦3
 

Εξίσωση 2.8.5 

Όπου Ε η ενέργεια των φωτονίων. Χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα Origin2018 και 

χρησιμοποιώντας την εξίσωση 2.8.5, προσεγγίζονται οι παράμετροι Α, B, C, D και χαράσσονται οι 

καμπύλες Eff(E) για τις αποστάσεις 9cm, 12cm και 15cm από τον ανιχνευτή,  οι οποίες παρουσιάζονται 

στα διαγράμματα 2.8.2, 2.8.3 και 2.8.4. Μέσω των καμπυλών δίνεται η δυνατότητα προσδιορισμού της 

απόδοσης για οποιαδήποτε επιθυμητή ενέργεια φωτονίων.  

Εικόνα 2.8.2 : Απόδοση ανιχνευτή Γερμανίου σε σχέση με 
την ενέργεια φωτονίου για απόσταση στόχου 9cm. 

Εικόνα 2.8.3 : Απόδοση ανιχνευτή Γερμανίου σε σχέση με 
την ενέργεια φωτονίου για απόσταση στόχου 12cm. 

 

Εικόνα 2.8.4 : Απόδοση ανιχνευτή Γερμανίου σε σχέση με την 
ενέργεια φωτονίου για απόσταση στόχου 15cm. 

 



                                                

2.9 Υπολογισμός Ενεργότητας Κόρου 
 

 Μετά το πέρας της ακτινοβόλησης, κάθε στόχος έχει αποκτήσει μία ενεργότητα, έστω Αi , για 

καθε διαφορετικό πιθανό κανάλι εξόδου μέσω των αντίστοιχων ραδιενεργών πυρήνων που έχουν 

παραχθεί και αποδιεγείρονται. Κάθε υλικό έχει ένα χρόνο αναμονής που μεσολαβεί από το τέλος της 

ακτινοβόλησης μέχρι την αρχή της ανίχνευσης, με αποτέλεσμα η ενεργότητά του να έχει μειωθεί 

σύμφωνα με τον νόμο των ραδιενεργών διασπάσεων ως: 

𝐴2 = 𝐴𝑖 exp(−𝜆𝑡𝑤) = 

 

=⁡ 𝜎̅𝑁(0)𝛷(𝐸)𝑓𝑐𝜆𝛢+1 exp(−𝜆𝑡𝑤) = 

=⁡𝐴𝑠𝑓𝑐𝜆𝛢+1𝑡𝑖𝑟𝑟 exp(−𝜆𝑡𝑤) 

Εξίσωση 2.9.1 

 

Όπου 𝑡𝑤 ⁡  ο χρόνος αναμονής για τον κάθε στόχο. Αντίστοιχα, η συνολική ενεργότητα μειώνεται 

σε σχέση με τον χρόνο κατά την ανίχνευση σύμφωνα με την σχέση : 

𝐴3(𝑡) = 𝐴2exp⁡(−𝜆𝑡) = ⁡𝐴𝑠𝑓𝑐𝜆𝛢+1𝑡𝑖𝑟𝑟exp⁡(−𝜆𝑡𝑤)exp⁡(−𝜆𝑡) 

Εξίσωση 2.9.2 

 Στη συνέχεια, ο συνολικός αριθμός αποδιεγέρσεων στο χρόνο ανίχνευσης tm, υπολογίζεται 

ολοκληρώνοντας την σχέση 2.8.2 : 

𝑁𝑑𝑒𝑐 =⁡∫ 𝜎̅𝑁(0)𝛷𝑓𝑐𝜆𝛢+1 𝑡𝑖𝑟𝑟exp(−𝜆𝑡𝑤) exp(−𝜆𝑡)
𝑡𝑚

0

𝑑𝑡 = 

 

=⁡
𝐴𝑠𝑓𝑐𝜆𝛢+1𝑡𝑖𝑟𝑟 exp(−𝜆𝑡𝑤) [1 − exp(−𝜆𝑡𝑚)]

𝜆𝛢+1
 

=⁡𝐴𝑠𝑓𝑐𝑡𝑖𝑟𝑟 exp(−𝜆𝑡𝑤) [1 − exp(−𝜆𝑡𝑚)] 

Εξίσωση 2.9.3 

 Όμως,  

𝑁𝑑𝑒𝑐 =⁡
𝑁𝛾

𝐼𝜀
 

Εξίσωση 2.9.4 

Όπου Νγ τα συνολικά φωτόνια ορισμένης ενέργειας που ανιχνεύθηκαν και προσδιορίστηκαν 

κατά την ανάλυση των φασμάτων και αντιστοιχούν στο υπό μελέτη κανάλι εξόδου, I η ένταση της 

αντίστοιχης ακτίνας γ και ε η απόδοση του ανιχνευτή που υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 2.8. Συνδυασμός 

των εξισώσεων 2.9.3 και 2.9.4 και επίλυση ως προς την ενεργότητα κόρου δίνει την έκφραση : 



                                                

𝐴𝑠 =⁡
𝑁𝛾

𝐼𝜀⁡exp(−𝜆𝑡𝑤) [1 − exp(−𝜆𝑡𝑚)]𝑓𝑐𝑡𝑖𝑟𝑟
 

Εξίσωση 2.9.5 

Βάσει της έκφρασης 2.9.5 μπορεί να υπολογιστεί η ενεργότητα κόρου ανά πυρήνα στόχου 

(βλέπε Πίνακα 1) και για κάθε κανάλι εξόδου.  

 

Πίνακας 2.9.1 : Αποτελέσματα υπολογισμού ενεργότητας κόρου.  

Στόχος Αντίδραση Ενέργεια ακτίνας γ 
(MeV) 

Ενεργότητα κόρου 
[Bq/ΤΝ] 

Σφάλμα  
[Bq/TN] 

Au1 (n,g) 0.412 2.86E-16 1.43E-17 

 (n,2n) 0.356 3.59E-18 1.81E-19 

 (n,4n) 0.328 1.84E-18 1.03E-19 

Au2 (n,g) 0.412 2.62E-16 1.31E-17 

 (n,2n) 0.356 3.46E-18 1.75E-19 

 (n,4n) 0.328 1.76E-18 1.58E-19 

Au3 (n,g) 0.412 2.67E-16 1.45E-17 

 (n,2n) 0.356 3.84E-18 2.23E-19 

 (n,4n) 0.328 1.88E-18 1.64E-19 

Au4 (n,g) 0.412 4.84E-16 2.61E-17 

 (n,2n) 0.356 3.76E-18 2.11E-19 

 (n,4n) 0.328 2.02E-18 1.53E-19 

Au-backup (n,g) 0.412 4.49E-16 2.33E-17 

 (n,2n) 0.356 3.83E-18 2.13E-19 

Au6 (n,g) 0.412 7.07E-16 3.55E-17 

 (n,2n) 0.356 3.90E-18 2.16E-19 

 (n,4n) 0.328 1.08E-18 1.08E-19 

Cd-114 (n,g) 0.528 1.32E-17 6.73E-19 

Sc-45 (n,g) 1.121 4.40E-17 2.33E-18 

W-186 (n,g) 0.686 1.68E-16 8.45E-18 

In-113 (n,g) 0.190 2.47E-16 1.27E-17 

Ni-58 (n,p) 0.811 3.88E-18 1.95E-19 

 (n,2n) 1.378 2.86E-19 1.46E-20 

Co-59 (n,2n) 0.811 1.84E-18 9.32E-20 

 (n,3n) 0.122 7.28E-19 5.56E-20 

 (n,g) 1.173 7.05E-17 3.55E-18 

 (n,g) 1.332 6.95E-17 3.50E-18 

 (n,p) 1.099 2.64E-19 1.95E-20 

 (n,p) 1.292 2.69E-19 2.11E-20 

Bi-209 (n,4n) 0.516 1.72E-18 1.28E-15 

 (n,5n) 0.703 1.27E-18 6.36E-20 

Al-27 (n,a) 1.369 2.95E-19 1.50E-20 

 



                                                

Μεταξύ των παραπάνω αποτελεσμάτων παρατηρούνται σημαντικές αποκλίσεις από τις 

θεωρητικά αναμενόμενες τιμές. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η περίπτωση των ενεργοτήτων 

για τους χρυσούς. Ο Au1 βρίσκεται τοποθετημένος στο κέντρο της βάσης,σε μπροστινή θέση 

(upstream), ενώ κατέχει το μεγαλύτερο πάχος μαζί με τον Au2, όπως έχει προαναφερθεί στον Πίνακα 1. 

Για τους παραπάνω λόγους, αναμένεται μετά το πέρας της ακτινοβόλησης να κατέχει την υψηλότερη 

ενεργότητα σε σχέση με το κανάλι εξόδου (n,g). Αντιθέτως, η ενεργότητα του Au1, σύμφωνα με τα 

παραπάνω αποτελέσματα είναι μικρότερη από την ενεργότητα του Au6, ο οποίος όχι μόνο είναι 

λεπτότερος αλλά βρίσκεται τοποθετημένος πίσω από φύλλο Cd, το οποίο απορροφάει έντονα τα 

θερμικά νετρόνια. Για την διόρθωση των αποτελεσμάτων, στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται δερεύνηση 

των φαινομένων που τα δημιουργούν και υπολογίζονται με την χρήση προσομοιώσεων αντίστοιχοι 

διορθωτικοί παράγοντες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                

Κεφάλαιο 3 : Διορθώσεις ακτίνων-γ 
 

Οι διορθώσεις που απαιτούνται να γίνουν στα πειραματικά αποτελέσματα που συζητήθηκαν 

στο προηγούμενο κεφάλαιο χωρίζονται σε δύο κατηγοριες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν φαινόμενα 

τα οποία επηρεάζουν την συνολική απόδοση μέτρησης ακτίνων-γ. Στην δεύτερη κατηγορία, η επίδραση 

των φαινομένων παρατηρείται στην ροή νετρονίων και στην αλληλεπίδραση τους με τους πυρήνες του 

στόχου. Στο κεφάλαιο αυτό μελετάται η πρώτη κατηγορία διορθώσεων. 

 

3.1 Διόρθωση της efficiency λόγω διαφορετικής στερεάς γωνίας ανίχνευσης. 
 

 Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, για τον υπολογισμό της απόδοσης του 

ανιχνευτή χρησιμοποιήθηκε πηγή Ευρωπίου με διάμετρο 3mm. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα για τον υπολογισμό της απόδοσης για ενέργειες ακτίνων γ που 

αντιστοιχούν σε υλικά ίδιας ακτίνας. Για την περίπτωση των υλικών με μεγαλύτερη διάμετρο, 

συγκεκριμένα 12.7mm και 13mm, μεγαλύτερη επιφάνεια συνεπάγεται μικρότερη στερεά γωνία 

ανίχνευσης και επομένως μικρότερη απόδοση.  

Για να συμπεριληφθεί το παραπάνω φαινόμενο στους υπολογισμούς, πρέπει να προσδιοριστεί 

ένας διορθωτικός πολλαπλασιαστικός παράγοντας για κάθε ξεχωριστή απόσταση από τον ανιχνευτή. 

Οι ακτίνες γ εκπέμπονται απο την πηγή σε τυχαίες διευθύνσεις ισοτροπικά. Έτσι, η μείωση στην 

απόδοση του ανιχνευτή αυξάνεται όσο μειώνεται η απόσταση από αυτόν, με αποτέλεσμα η μέγιστη 

επίδραση να παρατηρείται στα 9cm (ελάχιστη απόσταση που χρησιμοποιήθηκε). Ο διορθωτικός 

παράγοντας υπολογίζεται ως εξής : 

𝑓𝛺 =
𝛺3𝑚𝑚

𝛺13𝑚𝑚
 

Εξίσωση 3.1.1 

Όπου : 

• Ω3mm  η στερεά γωνία ανίχνευσης για κυλινδρική πηγή ακτίνας 3mm. 

• Ω13mm η στερεά γωνία ανίχνευσης για κυλινδρική πηγή ακτίνας 13mm. 



                                                

Το πρόβλημα μετατίθεται στον υπολογισμό της στερεάς γνωνίας ανίχνευσης για κάθε 

περίπτωση. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα SACALC3, το οποίο αξιοποιεί 

μεθόδους Monte Carlo για τον προσδιορισμό της στερεάς γωνίας ανίχνευσης με δεδομένα τις 

διαστάσεις πηγής και ανιχνευτή, της μορφής τους, της γωνίας μεταξύ των κύριων αξόνων συμμετρίας 

τους, καθώς και της απόστασης μεταξύ τους.  

Εικόνα 3.1.1: Γεωμετρία προσομοίωσης με τη χρήση του 
προγράμματος SACALC3 μαζί με τις καθοριζόμενες από τον χρήστη 
παραμέτρους.  

 



                                                

 

Εικόνα 3.1.2 : Παρουσίαση των ελεγχόμενων από τον χρήστη παραμέτρων που προσφέρει το πρόγραμμα 
SACALC3. 



                                                

 

Στις εικόνες 3.1.2, 3.1.3 και 3.1.4 φαίνονται οι ελεγχόμενοι  από τον χρήστη παράμετροι, ενώ 

στην εικόνα 3.1.1 παρουσιάζεται η γεωμετρία που προσομοιώνεται μέσω του προγράμματος. Για τις 

προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκε πηγή κυλινδρική μήκους 0.35mm και διαμέτρου 3mm, 12.7mm και 

13mm αντίστοιχα σε κάθε περίπτωση. Ο ανιχνευτής επιλέχθηκε επίσης κυλινδρικός μηδενικού μήκους 

και ακτίνας 8cm, όση και η ακτίνα του ανιχνευτή γερμανίου που χρησιμοποιήθηκε. Η απόσταση, c, 

μεταξύ των πρόσθιων επιφανειών ανιχνευτή και πηγής τέθηκε στα 9cm. Τόσο η εκτόπιση d όσο και οι 

γωνίες στροφής των τριών αξόνων ορίστηκαν μηδενικές. Η πηγή εκπέμπει ισοτροπικά σε στερεά γωνία 

4π από όλο τον όγκο της. Τα αποτελέσματα για 108 σωματίδια παρουσιάζονται στον πίνακα 3.1.1 και οι 

αντίστοιχοι διορθωτικοί παράγοντες για διάμετρο πηγής 12.7mm  και 13mm στον πίνακα 3.1.2. 

 

Πίνακας 3.1.1 : Αποτελέσματα στερεάς γωνίας ανίχνευσης με τη χρήση του προγράμματος SACALC3 για διαμέτρους 
πηγής 3, 12.7 και 13mm. 

Διάμετρος πηγής Στερεά γωνία ανίχνευσης (sr) 

3mm 0.5403327 

12.7mm 0.5384604 

13mm 0.537245 
 

Πίνακας 3.1.2 : Διορθωτικοί παράγοντες για την απόδοση του ανιχνευτή για στόχους διαμέτρου 12.7mm και 13mm. 

 

 

 

Η μείωση στην απόδοση που επιφέρει η αύξηση της διαμέτρου από 3mm σε 13mm είναι 

αρκετά μικρή, ύψους 0.6%. Όπως ήταν αναμενόμενο η διαφορά μειώνεται όσο μειώνεται η διάμετρος 

της πηγής. Η μέθοδος αξιοποίησης των παραγόντων fΩ παρουσιάζεται στην παράραφο 5.1 στη 

συνέχεια. 

 

 

 

 

 

 

Παράγοντας fΩ για διάμετρο 12.7mm Παράγοντας fΩ για διάμετρο 13mm 

fΩ = 0.996 fΩ = 0.994 



                                                

3.2 Ενδοαπορρόφηση ακτίνων γ. 
 

Όταν ένα φωτόνιο ταξιδεύει μέσα σε ένα υλικό, αλληλεπιδρά με την ύλη μέσω τριών κύριων 

διεργασιών, το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, την σκέδαση Compton και την παραγωγή ζεύγους 

ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου (pair production). Τα ακτινοβολημένα υλικά, περιέχουν ενεργοποιημένους 

πυρήνες σε πρακτικά τυχαίες θέσεις. Έτσι, τα φωτόνια που εκπέμπονται κατά τις αποδιεγέρσεις τους 

διανύουν μία απόσταση στο υλικό μέχρι να εξέλθουν, με αποτέλεσμα μόνο ένα μέρος τους να 

διαφεύγει οδηγώντας σε μείωση των φωτονίων που φτάνουν στον ανιχνευτή, φαινόμενο που 

ονομάζεται ενδοαπορρόφηση.  

Για τον υπολογισμό του παράγοντα της ενδοαπορρόφησης, χρησιμοποιήθηκαν προσομοιώσεις 

Monte Carlo μέσω του προγράμματος MCNP6. Η γεωμετρία που χτίστηκε για αυτό το σκοπό είναι 

σχετικά απλή (βλέπε εικόνα 3.2.1) και περιλαμβάνει : 

• Κυλινδρικό φύλλο από το υλικό στο οποίο ανήκει η υπό μελέτη ακτίνα γ και με τις 

αντίστοιχες διαστάσεις. 

• Πηγή φωτονίων η οποία γεωμετρικά ταυτίζεται με το φύλλο υλικού και εκπέμπει 

ισοτροπικά και με ίδια πιθανότητα για κάθε σημείο της γεωμετρίας της. Τα φωτόνια 

που εκπέμπονται από την πηγή είναι μονοενεργειακά με ενέργεια ίση με την ενέργεια 

της υπό μελέτη ακτίνας γ σε κάθε περίπτωση.  

• Ανιχνευτής κυλινδρικός από αέρα ακτίνας 10cm και απόστασης 2cm από την πηγή και 

το φύλλο υλικού.  

 

 

Εικόνα 3.2.1: Αναπαράσταση της γεωμετρίας που 
προσομοιώθηκε μέσω MCNP6 για την μελέτη της επίδρασης 
του φαινομένου της ενδοαπορρόφησης. Για την 
aναπαράσταση χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα VisEd.  

 



                                                

 

Ο χώρος μέσα στον οποίο βρίσκονται τα παραπάνω αποτελείται από αέρα. Η προσομοίωση για 

κάθε διαφορετική ενέργεια φωτονίου επαναλαμβάνεται δυο φορές, μία με την γεωμετρία της πηγής να 

αποτελείται από το αντίστοιχο υλικό από το οποίο εκπέμπεται η συγκεκριμένη ακτίνα γ και μία με την 

γεωμετρία της πηγής να αποτελείται από αέρα ώστε να μηδενίζεται η επίδραση της 

ενδοαπορρόφησης. Το scoring έγινε σε όλο τον όγκο του ανινχευτή με χρήση της εντολής f4 μέσω της 

οποίας υπολογίζεται η μέση ροή φωτονίων ανά επιφάνεια και κανονικοποιημένη ως προς το συνολικό 

αριθμό φωτονίων που παράχθηκαν. Ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στην παράγραφο 

Π3 του παραρτήματος. 

 

 

Ο παράγοντας ενδοαπορρόφησης  fs  ορίζεται ως : 

 

 

𝑓𝑠 =
𝛲𝜊ή⁡𝜑𝜔𝜏𝜊𝜈ί𝜔𝜈⁡𝜎𝜏𝜊𝜈⁡𝛼𝜈𝜄𝜒𝜈𝜀𝜐𝜏ή⁡ό𝜏𝛼𝜈⁡𝜂⁡𝜋𝜂𝛾ή⁡𝛼𝜋𝜊𝜏𝜀𝜆𝜀ί𝜏𝛼𝜄⁡𝛼𝜋ό⁡𝜐𝜆𝜄𝜅ό

𝛲𝜊ή⁡𝜑𝜔𝜏𝜊𝜈ί𝜔𝜈⁡𝜎𝜏𝜊𝜈⁡𝛼𝜈𝜄𝜒𝜈𝜀𝜐𝜏ή⁡ό𝜏𝛼𝜈⁡𝜂⁡𝜋𝜂𝛾ή⁡𝛼𝜋𝜊𝜏𝜀𝜆𝜀ί𝜏𝛼𝜄⁡𝛼𝜋ό⁡𝛼έ𝜌𝛼
 

Σχέση 3.2.1 

 

 

Από άποψη φυσικής σημασίας, ο συντελεστής fs δίνει τo ποσοστό των ακτίνων γ που 

εξέρχονται από τον όγκο του υλικό δεδομένου ότι αυτές εκπέμπονται ισοτροπικά και ισοπίθανα από 

κάθε σημείο του. Οι προσομοιώσεις για καθε περίπτωση έτρεξαν για 107 σωματίδια ώστε η στατιστική 

να είναι επαρκής και η τυπική απόκλιση που υπολογίζεται να είναι αντίστοιχα χαμηλή. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2.1.    

 

 

 

 

 

 



                                                

Πίνακας 3.2.1 : Αποτελέσματα υπολογισμού του παράγοντα ενδοαπορρόφησης 𝑓𝑠 μέσω προσομοιώσεων με την 
χρήση του MCNP. 

Στοιχείο Αντίδραση Ενέργεια 
ακτίνας-γ 

(MeV) 

Πάχος 
στόχου 

Ακτίνα 
στόχου 𝑓𝑠  

Au1 (n,g) 0.412 0.050 0.150 0.956 

 (n,2n) 0.356   0.808 

 (n,4n) 0.328   0.783 

Au2 (n,g) 0.412 0.050 0.150 0.956 

 (n,2n) 0.356   0.808 

 (n,4n) 0.328   0.783 

Au3 (n,g) 0.412 0.010 0.150 0.961 

 (n,2n) 0.356   0.950 

 (n,4n) 0.328   0.942 

Au4 (n,g) 0.412 0.010 0.150 0.961 

 (n,2n) 0.356   0.950 

 (n,4n) 0.328   0.942 

Au-backup (n,g) 0.412 0.010 0.150 0.961 

 (n,2n) 0.356   0.950 

Au6 (n,g) 0.412 0.003 0.650 0.990 

 (n,2n) 0.356   0.987 

 (n,4n) 0.328   0.985 

Cd-114 (n,g) 0.528 0.100 0.635 0.927 

Sc-45 (n,g) 1.121 0.030 0.150 0.995 

W-186 (n,g) 0.686 0.050 0.635 0.913 

In-113 (n,g) 0.190 0.050 0.650 0.885 

Ni-58 (n,p) 0.811 0.050 0.650 0.968 

 (n,2n) 1.378   0.975 

Co-59 (n,2n) 0.811 0.050 0.150 0.973 

 (n,3n) 0.122   0.905 

 (n,g) 1.173   0.978 

 (n,g) 1.332   0.979 

 (n,p) 1.099   0.977 

 (n,p) 1.292   0.979 

Bi-209 (n,4n) 0.516 0.100 0.650 0.865 

 (n,5n) 0.703   0.906 

Al-27 (n,a) 1.369 0.055 0.650 0.992 

 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα για τους χρυσούς (πχ Au1 και Au3) παρατηρούμε αρχικά 

μείωση του αντίστοιχου παράγοντα με το πάχος του στόχου. Αυτό εξηγείται εύκολα διότι μικρότερο 

πάχος συνεπάγεται μικρότερη διαδρομή εν γένει του φωτονίου μέσα στο υλικό, με αποτέλεσμα 

μικρότερη πιθανότητα αλληλεπίδρασης και επομένως λιγότερες απώλειες. Σε δεύτερο επίπεδο, 

παρατηρείται μείωση του παράγοντα fs σε σχέση με την ενέργεια φωτονίου, όπως παρατηρείται στην 



                                                

περίπτωση του στόχου Au1. Στις ενέργειες αυτές, η αλληλεπίδραση του φωτονίου με την ύλη λαμβάνει 

χώρα μέσω σκέδασης Compton και φωτοηλεκτρικού φαινομένου. Πιο συγκεκριμένα, μείωση της 

ενέργειας φωτονίου συνεπάγεται μεγαλύτερη πιθανοτητα για φωτοηλεκτρικό φαινόμενο όπου το 

φωτόνιο απορρόφάται πλήρως, ενώ σε αντίθετη περίπτωση το φωτόνιο κυρίως σκεδάζεται χάνοντας 

μέρος μόνο τις ενέργειάς του. Ως εκ τούτου, μικρότερη ενέργεια συνεπάγεται εγαλύτερες απώλειες.  

 

 

Κεφάλαιο 4 : Διορθώσεις νετρονίων 
 

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάται η επίδραση του φαινομένου της αυτοθωράκισης, καθώς και η 

συμβολή των περιεφερειακών υλικών της πειραματικής περιοχής στη συνολική ροή νετρονίων που 

δέχεται κάθε υλικό-στόχος. Για τις προσομοιώσεις Monte Carlo που ακολούθησαν, χρησιμοποιήθηκε 

ως ροή νετρονίων η υπολογισμένη μέσω προσομοιώσεων από την ομάδα του FLUKA του CERN, η οποία 

παρουσιάζεται στην εικόνα 4 σε ισοληθαργικές μονάδες. Τέλος, στο τέλος του κεφαλαίου θα 

παρουσιαστεί μία σύγκριση της πλήρως διορθωμένης ενεργότητας κόρου με την αντίστοιχη θεωρητική.  
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Εικόνα 4 : Διάγραμμα της ροής νετρονίων στην πειραματική γραμμή NEAR σε ισοληθαργικές μονάδες. Η ροή 
υπολογίστηκε μέσω προσομοιώσεων από την ομάδα FLUKA του CERN.  



                                                

 

 

4.1 Μελέτη φαινομένου αυτοθωράκισης (self-shielding)  
 

Η αυτοθωράκιση (self-shielding) αποτελεί μία ιδιαίτερα σημαντική πτυχή του υπολογισμού   

πειραματικών ενεργοτήτων, δεδομένου ότι μπορεί να έχει ισχυρές επιδράσεις σε πολλά παρατηρήσιμα 

στοιχεία από την κρισιμότητα (criticality) έως την ενεργοποίηση. Υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες 

αυτοθωράκισης, η ενεργειακή και η χωρική. 

Έστω δέσμη νετρονίων με ενεργειακά εξαρτώμενη ροή Φ(Ε) η οποία προσκρούει και 

διαπερνάει ένα στόχο υλικού. Στις ενεργειακές περιοχές όπου παρατηρείται συντονισμός, η ενεργός 

διατομή παρουσιάζει απότομη αύξηση προκαλώντας αντίστοιχα αυξημένη πιθανότητα απορρόφησης 

νετρονίων με αντίστοιχες ενέργειες και ως εκ τούτου παρατηρείται μεγάλη μείωση στην ροή Φ(Ε) στη 

συγκεκριμένη ενεργειακή περιοχή.  Για ενέργεια νετρονίων λίγο μικρότερη από την ενέργεια 

συντονισμού όπου η ενεργός διατομή είναι μικρή, η ροή λαμβάνει τιμή παρόμοια με αυτή σε ενέργειες 

λίγο μεγαλύτερες της ενέργειας συντονισμού. Η μειωμένη στην ενεργειακή περιοχή του συντονισμού 

ροή Φ(Ε) συνεπάγεται μειωμένη αντίστοιχα ουσιαστική απορρόφηση (effective absorption per target 

nucleus) ανά πυρήνα στόχου. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ενεργειακή αυτοθωράκιση (energy self-

shielding). Η χωρική αυτοθωράκιση αντίστοιχα σχετίζεται με το παχος του στόχου. Νετρόνια με 

ενέργειες στην περιοχή του συντονισμού, έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να απορροφηθούν κοντά στην 

επιφάνεια του στόχου, θωρακίζοντας με αυτό τον τρόπο τα πιο εσωτερικά στρώματα στα οποία 

υφίστανται σημαντικά λιγότερες αντιδράσεις. Έτσι, η δέσμη πρακτικά  «βλέπει» μικρότερο ουσιαστικό 

πάχος στόχου. 

Η μελέτη του φαινομένου της αυτοθωράκισης έγινε λεπτομερώς με τη χρήση MCNP  για την 

περίπτωση του χρυσού, όπου παρουσιάζεται έντονος συντονισμός  πολύ υψηλής ενεργού διατομής για 

ενέργεια νετρονίων 4.9eV. Η γεωμετρία που χρησιμοποιήθηκε είναι απλή και αποτελείται από το υπό 

μελέτη υλικό ως κύλινδρος με τις πειραματικές του διαστάσεις και μία κυκλική επιφάνεια ως πηγή 

ίδιας ακτίνας με το υλικό και από την οποία εκπέμπονται νετρόνια με ίση  πιθανότητα από κάθε σημείο 

της επιφάνειας. Πηγή και υλικό βρίσκονται με τις επιφάνειές τους ευθυγραμμισμένες και τα νετρόνια 

εκπέμπονται παράλληλα με τον άξονα Χ προς την πρόσθια επιφάνεια του υλικού (pencil beam). 

Επιπλέον, υπάρχει ανιχνευτής αποτελούμενος από κενό και μπροστά από την πηγή με σκοπό τον 

προσδιορισμό της ακριβούς ροής που παράγεται και κατευθύνεται προς το στόχο. Το δωμάτιο 

αποτελείται από κενό.  

 

 

 

 



                                                

 

 

4.1.1 Επίδραση πάχους στην αυτοθωράκιση 

 

Η συνολική απορρόφηση νετρονίων εξαρτάται άμεσα από το πάχος και την πυκνότητα του 

στόχου. Κατά την ακτινοβόληση το υλικό του Au3 είχε τοποθετηθεί σε θέση ακριβώς πίσω από τον Au1. 

Με αφορμή αυτό το γεγονός είναι χρήσιμο να μελετηθεί η απορρόφηση νετρονίων που προκαλείται 

από τον Au1 και ως εκ τούτου να προσδιοριστεί η μορφή της ροής νετρονίων που καταφθάνει στον 

Au3. Παράλληλα, μελετήθηκε και η επίδραση του πάχους σε αυτή τη μεταβολή. Συνολικά εκτελέστηκαν 

τρείς προσομοιώσεις, μία για κάθε φύλλο χρυσού με διαφορετικές διαστάσεις, καθώς και μία με στόχο 

Cd. Ο αντίστοιχος κώδικας που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στην παράγραφο Π6 του 

παραρτήματος. Σκοπός είναι η σύγκριση της ροής νετρονίων που προσκρούει στο στόχο σε σχέση με 

την ροή που εν τέλει εξέρχεται από αυτόν. Τα πάχη των στόχων που χρησιμοποιήθηκαν αναφέρονται 

στον πίνακα 4.1.1 και τα αντίστοιχα αποτελέσματα απεικονίζονται στα διαγράμματα της εικόνας 4.1.1. 

 

 

Πίνακας 4.1.1 : Διαφρετικά πάχη υλικού Au και πάχος υλικού Cd για τα οποία μελετήθηκε το φαινόμενο της 
θωράκισης.  

Υλικό στόχου Πάχος (cm) Ακτίνα (cm) 

Au1 0.05 0.15 

Au3 0.01 0.15 

Au6 0.0025 0.65 

Cd 0.1 0.635 

 

 

Όπως αναμένεται, για την περίπτωση των στόχων χρυσού παρουσιάζεται έντονη διαφορά στην 

περιοχή συντονισμού ενέργειας 4.9eV λόγω του ύψους της ενεργού διατομής, ενώ στις υπόλοιπες 

ενεργειακές περιοχές οι διαφορές είναι λιγότερο έντονες. Πιο συγκεκριμένα, μόλις το 16.7% των 

προσπίπτοντων νετρονίων με ενέργεια στην περιοχή συντονισμού εξέρχονται από τον Au1 (στόχος με 

το μεγαλύτερο πάχος), ποσοστό που αυξάνεται με μείωση του πάχους σε 45.6% και 65.7% αντίστοιχα 

για τον Au3 και Au6. Η ενεργός διατομή σύλληψης νετρονίου από το Cd είναι πολύ υψηλή, τάξης 105b 

για ενεργειακή περιοχή από 1meV έως και 1eV. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με το μεγάλο πάχος 

του στόχου Cd έχει ως αναμενόμενο αποτέλεσμα την πλήρη απορρόφηση θερμικών νετρονίων. 

Πάραυτα μικρή ροή δύο τάξεις μεγέθους μικρότερη από την προσπίπτουσα επιτρέπεται να διέλθει και 

να φτάσει τον πίσω στόχο λόγω της μικρότερης διαμέτρου του Cd σε σχέση με τον πίσω στόχο (12.7mm 

έναντι 13mm) . 

 



                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.1 : Σύγκριση προσπίπτουσας  σε σχέση με την εξερχόμενη από τον στόχο ροής 
νετρονίων για τρέις διαφορετικούς στόχους Au και ένα στόχο Cd με την χρήση προσομοιώσεων Monte 
Carlo. 



                                                

 

4.1.2 Μελέτη χωρικής αυτοθωράκισης (spatial self-shielding). 

 

Η προσομοίωση που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την περίπτωση έχει μία σημαντική για την 

μελέτη του φαινομένου διαφορά. Ο στόχος αποτελείται από χρυσό συνολικού πάχους 0.05cm αλλά 

χωρισμένο σε φέτες πάχους 0.01cm έκαστη. Το σκοράρισμα (scoring) έγινε σε κάθε φέτα ξεχωριστά 

(βλέπε εικόνα 4.1.2). Ο αντίστοιχος κώδικας που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στην παράγραφο Π4 

του παραρτήματος. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσματα του πηλίκου της μέσης 

ροής κάθε φέτας χρυσού, <Φ> προς την προσπίπτουσα στο στόχο ροή  Φ0 σε σχέση με την ενέργεια . 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.1 : Απεικόνιση του στόχου χρυσού 
χωρισμένο σε φέτες 0.01cm πάχους έκαστη.  



                                                

 

 

 Όπως υποδεικνύεται από τα αποτελέσματα στα διαγράμματα της εικόνας 4.1.3, το μεγαλύτερο 

ποσοστό απορρόφησης νετρονίων στην ενεργειακή περιοχή του συντονισμού συμβαίνει στην πρώτη 

και ακολούθως στην δεύτερη φέτα χρυσού. Συγκεκριμένα 74% των αντιδράσεων νετρονίων με 

ενέργειες 4.75-5eV συμβαίνουν στις δύο πρώτες φέτες και άρα στο πρώτο 40% του πάχους, ενώ μόνο 

26% συμβαίνει στο υπόλοιπο 60% υποδεικνύοντας έντονη γεωμετρική θωράκιση των εσωτερικών 

στρωμάτων του χρυσού από τα εξωτερικά. 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.3 : Σύγκριση του πηλίκου  <Φ>/Φ0  για κάθε φέτα χρυσού πάχους 0.01cm και για την συνολική μέση ροή 
σε όλο τον όγκο του υλικού που υπολογίστηκε μέσω χρήσης MCNP. 



                                                

4.1.3 Σύγκριση προσομοιωμένου <Φ>/Φ0 προς το θεωρητικό. 

 

Η επίδραση του φαινομένου της αυτοθωράκισης μπορεί να υπολογιστεί θεωρητικά μέσω του 

λόγου <Φ>/Φ0  από την εξίσωση 4.1.  

< 𝛷𝑖 >
𝛷0𝑖
⁄ =

(1 − 𝑒−𝛴𝑖𝑑)

𝛴𝑖𝑑
 

Εξίσωση 4.1 

Όπου :  

• <Φi>    : η μέση ροή μέσα στον όγκο του στόχου για την ενεργειακή διαμέριση i. 

•   Φ0i     : η προσπίπτουσα στον στόχο ροή για την ενεργειακή διαμέριση i. 

•    Σi           : η συνολική ενεργός διατομή για την ενεργειακή διαμέριση i σε μονάδες [1/cm]. 

•    d       : το συνολικό πάχος του στόχου σε [cm]. 

Στα πλαίσια της σύγκρισης με τα θεωρητικά αποτελέσματα  (Φραντζής 2023) προσομοιώθηκε 

μέσω MCNP6 απλή γεωμετρία ανιχνευτή και στόχου και υπολογίστηκε μέσω των προσομοιώσεων ο 

αντίστοιχος λόγος. Στη συνέχεια υπολογίστηκε το πηλίκο προσομοιωμένου και θεωρητικού λόγου για 

κάθε ενεργειακή διαμέριση και το αντίστοιχο αποτέλεσμα για τους στόχους Au1, Au3 και Au6 

παρουσιάζεται στα διαγράμματα της εικόνας 4.1.4. 

 

 

Εικόνα 4.1.4 : Διαγράμματα του πηλίκου του προσομοιωμένου λόγου <Φ>/Φ0 προς τον αντίστοιχο θεωρητικό λόγο σε πλήρη και μεγεθυμένη 
κλίμακα. 



                                                

 

 

 

Στα αποτελέσματα, παρουσιάζονται διαφορές σε δύο επίπεδα. Αρχικά, σε κάθε ενεργειακή 

περιοχή συντονισμού, παρατηρείται ένα επαναλαμβανόμενο μοτίβο αύξησης και στη συνέχεια 

μείωσης του πηλίκου των λόγων <Φ>/Φ0. Το φαινόμενο αυτό αποδίδεται στο διαφορετικό ενεργειακό 

εύρος (energy bining) των τιμών της ενεργούς διατομής για την αντίδραση (n,γ) του Au που 

χρησιμοποιήθηκαν για τους θεωρητικούς υπολογισμούς και στις αντίστοιχες του MCNP. Στην πρώτη 

περίπτωση, η καμπύλη του συντονισμού περιγράφεται με μεγαλύτερο ενεργειακό εύρος, αλλά 

μικρότερο ύψος. Αντιθέτως, στην περίπτωση του MCNP η καμπύλη του συντονισμού παρουσιάζει 

ενεργό διατομή μεγαλύτερου ύψους σε πιο στενή ενεργειακή περιοχή. Έτσι, δημιουργούνται οι 

παρατηρούμενες διαφορές διότι αρχικά προβλέπονται από τον θεωρητικό υπολογισμό σημαντικά 

λιγότερες απορροφήσεις νετρονίων, ενώ στη συνέχεια πολλές παραπάνω. Σε δεύτερο επίπεδο, 

παρατηρείται συστηματική αύξηση στον προσομοιωμένο λόγο <Φ>/Φ0 σε σχέση με τον θεωρητικο, η 

οποία μειώνεται με μείωση του πάχους του στόχου χρυσού. Η παρατηρούμενη αυτή διαφορά 

αντιστοιχεί στην επίδραση των σκεδάσεων. Συγεκριμένα, όταν ένα νετρόνιο σκεδάζεται η ενέργειά του 

μειώνεται και μεταπίπτει σε χαμηλότερο ενεργειακό γκρούπ (energy bin), γεγονός που δεν λαμβάνεται 

υπ’όψη από τον θεωρητικό υπολογισμό, ο οποίος πρακτικά υποτιμάει την μέση αναμενόμενη ροή 

νετρονίων.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                

4.2 Μελέτη επίδρασης πλήρους γεωμετρίας. 
 

Το τελευταίο βήμα της μελέτης περιλαμβάνει την διερεύνηση της επίδρασης των 

περιφερειακών υλικών στην συνολική ροή νετρονίων που δέχεται κάθε φύλλο υλικού. Το φαινόμενο 

που διερευνάται σε αυτό το σημείο είναι στην ουσία αυτό της σκέδασης. Θεωρητικά, υπάρχει μία 

αύξηση στη ροή νετρονίων που δέχονται τα φύλλα υλικού λόγω νετρονίων, τα οποία μέσα από 

αλεπάλληλες σκεδάσεις ανακατευθύνονται προς κάποιο από τα υπό μελέτη υλικά. Στόχος είναι η 

χρήση προσομοιώσεων μέσω του MCNP6 για τον προσδιορισμό της παραπάνω αύξησης καθώς και ο 

καθορισμός της σημασίας της για τα τελικά αποτελέσματα.  

Η γεωμετρία που προσομοιώθηκε είναι σημαντικά πιο πολύπλοκη από τις προηγούμενες και 

περιλαμβάνει : 

• Όλα τα φύλλα υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στις ακριβείς θέσεις στις οποίες 

τοποθετήθηκαν μέσα στη θήκη (Holder). 

• To holder με τις ακριβείς του διαστάσεις. 

• Τα δαχτυλίδια από αλουμίνιο που διατηρούν τα δύο holder σταθερά. 

• Στρώματα από Mylar τα οποία επικαλύπτουν το μπροστινό και το πίσω μέρος των 

holder, καθώς και τον χώρο ανάμεσά τους. Η σύστασή του βρέθηκε μέσω της βάσης 

δεδομένων του NIST (National Institute of Standards and Technology) και 

παρουσιάζεται στον πίνακα 4.2.1. 

 

Πίνακας 4.2.1 : Κατά βάρος σύσταση του υλικού Mylar που χρησιμοποιήθηκε για τις προσομοιώσεις με τον κώδικα 
του MCNP6  

Στοιχείο Ατομικός αριθμός Ζ w% 

Hydrogen 1 0.041959 

Carbon 6 0.625017 

Oxygen 8 0.333025 

 

 

• Την αλουμινένια βάση πάνω στην οποία στηρίζονται τα holder. 

• Τις ράγες πάνω στις οποίες έχει δυνατότητα κίνησης η βάση των holder. Αποτελείται 

από αλουμίνιο. 

• Τους  κοντινότερους τοίχους από μάρμαρο που περιβάλλουν τον χώρο ακτινοβόλησης, 

συμπεριλαμβάνοντας και την οπή του collimator από την οποία εξέρχεται η δέσμη 

νετρονίων. Η σύσταση του μαρμάρου βρέθηκε μέσω της βάσης δεδομένων NIST 

(National Institute of Standards and Technology) και φαίνεται στον πίνακα 4.2.2. 

 

 



                                                

Πίνακας 4.2.2 : Κατά βάρος σύσταση μαρμάρου που χρησιμοποιήθηκε για τις προσομοιώσεις με τον κώδικα του 
MCNP6  

Στοιχείο Ατομικός αριθμός Ζ w% 

Carbon 6 0.120002 

Oxygen 8 0.479566 

Calcium 20 0.400432 

 

Οι διαστάσεις των φύλλων, πάχος και ακτίνα, καθώς και αυτές των holder συνάδουν με τις 

πραγματικές. Αντιθέτως, οι διαστάσεις των τοίχων, της ράγας και της βάσης των holder υπολογίστηκαν 

προσεγγιστικά και εμπειρικά μέσα από σύγκριση με εικόνες, διότι τα ακριβή νούμερα δεν ήταν 

διαθέσιμα. Βέβαια, για το υπό μελέτη φαινόμενο αυτές οι διαφορές δεν αναμένεται να παίζουν 

σημαντικό ρόλο στα τελικά αποτελέσματα και ως εκ τούτου θεωρούνται αμελητέες. Για την 

προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν αρχικά 108 νετρόνια, όμως λόγω γεωμετρικής πολυπλοκότητας 

αδυνατούσαν να προσφέρουν επαρκή στατιστική, με αποτέλεσμα να επαναληφθεί η προσομοίωση για 

109 συνολικά νετρόνια. Τα νετρόνια παράγονται από επιφάνεια διαμέτρου 8cm στην αρχή της οπής του 

collimator και εκπέμπονται παράλληλα με τον άξονα Χ (pencil beam) με ίση πιθανότητα από κάθε 

σημείο της. Ο αντίστοιχος κώδικας που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στην παράγραφο Π5 του 

παραρτήματος αλλά με την προσθήκη και του πίσω τσιμεντένιου τοίχου, ο οποίος περιγράφεται στην 

ακόλουθη παράγραφο 4.2.1. 

 

 

 

Εικόνα 4.2.1  : Αναπαράσταση της πειραματικής περιοχής και των περιφερειακών υλικών  που χρησιμοποιήθηκαν για 
τις προσομοιώσεις π΄λήρους γεωμετρίας με τον κώδικα του MCNP6. 



                                                

 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν στις Εικόνες 5.2.2,  5.2.3 και 5.2.4 παρουσιάζεται η 

σύγκριση της μέσης ροής νετρονίων στον στόχο Au1 για πλήρη και απλή (στόχος και πηγή) γεωμετρία 

με σκοπό, αν υπάρχουν, να αναδειχθούν οι διαφορές λόγω σκεδάσεων από τα περιφερειακά υλικά. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.2 : Σύγκριση της μέσης ροής που δέχεται ο στόχος 
Au1 σε απλή και πλήρη προσομοιωμένη γεωμετρία για την 
ενεργειακή περιοχή 10—9- 10-6 MeV. 

Εικόνα 4.2.3 : Σύγκριση μέσης ροής που δέχεται ο στόχος Au1 
σε απλή και πλήρη προσομοιωμένη γεωμετρία για την 
ενεργειακή περιοχή 10—6- 0.1 MeV. 

Εικόνα 4.2.4 : Σύγκριση μέσης ροής που δέχεται ο στόχος Au1 
σε απλή και πλήρη προσομοιωμένη γεωμετρία για την 
ενεργειακή περιοχή  0.1 - 18  MeV. 



                                                

 

 

Όπως υποδεικνύεται από τα αποτελέσματα, η μέση ροή μέσα στον στόχο Au1 είναι 

συστηματικά υψηλότερη στην προσομοίωση με την πλήρη γεωμετρία από ότι με την απλή. Τα 

περιεφερειακά υλικά συνεισφέρουν στην προσπίπτουσα ροή σκεδάζοντας νετρόνια, μέρος των οποίων 

ανακατευθύνεται προς τους στόχους. Συνολικά, παρατηρείται αύξηση 3.2% στην συνολική ροή 

νετρονίων με ενέργειες 10-9 - 10-6 MeV και αντίστοιχα αύξηση τάξης 6% και 5.5% αντίστοιχα για τις 

ενεργειακές περιοχές 10-6-0.1 MeV και 0.1-18 MeV. Οι παραπάνω διαφορές οφείλονται τόσο στις 

σκεδάσεις των νετρονίων όσο και σε στατιστικές διακυμάνσεις δεδομένου ότι η τυπική απόκλιση των 

αποτελεσμάτων ήταν της τάξης του 7%. Τα αποτελέσματα για τα υπόλοιπα υλικά στόχους έιναι 

παρόμοιας φύσης και δεν παρουσιάζονται για λόγους συντομίας. Η συνολική διόρθωση <Φ>/Φ0 που 

προκύπτει για την μεταβολή των ενεργών διατομών που χρησιμοποιούνται στον κώδικα SAND είναι 

μικρή και θα μπορούσε να παραληφθεί θεωρούμενη ότι συμπεριλαμβάνεται στη συνολική απόκλιση 

των τελικών αποτελεσμάτων, ωστόσο θα συμπεριληφθει για λόγους πληρότητας.   

 

4.2.1 Μελέτη επίδρασης οπισθοσκεδάσεων. 

 

Στην γεωμετρία που προσομοιώθηκε προηγουμένως, έιχαν συμπεριληφθεί μόνο τα εγγύτερα 

περιφερειακά υλικά της πειραματικής περιοχής. Σε απόσταση 4m από το παράθυρο του ανιχνευτή 

βρίσκεται τσιμεντένιος παχύς τοίχος ο  οποίος δύναται  να συνεισφέρει αυξητικά στην προσπίπτουσα 

στους στόχους ροή οπισθοσκεδάζοντας νετρόνια. Για την μελέτη του ύψους της προαναφερθείσας 

συμβολής εκτελέστηκε προσομοίωση μέσω MCNP με γεωμετρία ίδια με αυτή που περιγράφηκε 

προηγουμένως, αλλά με την προσθήκη ενός τσιμεντένιου τοίχου σε απόσταση 4m από το παράθυρο 

(collimator) της δέσμης. Η σύσταση του τσιμέντου που χρησιμοποιήθηκε βρέθηκε μέσω της βάσης 

δεδομένων του NIST (National Institute of Standards and Technology) και παρατίθεται στον ακόλουθο 

πίνακα : 

Πίνακας 4.2.3 : Κατά βάρος σύσταση τσιμέντου που χρησιμοποιήθηκε στις προσομοιώσεις πλήρους γεωμετρίας 
μέσω του κώδικα του MCNP6. 

Στοιχείο Ατομικός αριθμός Ζ %w 

Hydrogen 1 0.010000 

Carbon 6 0.001000 

Oxygen 8 0.529107 

Sodium 11 0.016000 

Magnesium 12 0.002000 

Aluminum 13 0.033872 

Silicon 14 0.337021 

Potassium 19 0.013000 

Calcium 20 0.044000 

Iron 26 0.014000 

 



                                                

Μετά από δοκιμές αποφασίστηκε η προσομοίωση να γίνει για 109 νετρόνια συνδυάζοντας, αν 

και όχι τέλεια, ικανοποιητική στατιστική με αποδεκτό χρόνο εκτέλεσης (12-13 ημέρες). Παρουσιάζονται 

στη συνέχεια τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων στη μορφή λόγου της μέσης ροής νετρονίων στο 

φύλλο υλικού Au1 στην περίπτωση πλήρους γεωμετρίας με τοίχο προς την αντίστοιχη που 

προσδιορίστηκε κατά την προσομοίωση πλήρους γεωμετρίας χωρίς τον τοίχο. 

 

 Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως αναμένεται, θεωρητικα, αύξηση στην προσπίπτουσα 

συνολική ροή νετρονίων που δέχονται τα φύλλα υλικού. Απομονώνοντας το φαινόμενο των 

οπισθοσκεδάσεων λόγω του τοίχου συγκρίνοντας τα αντίστοιχα αποτελέσματα με και χωρίς αυτόν 

(εικόνα 5.2.5) παρατηρούνται αλλεπάλληλες αυξομειώσεις σε όλο το ενεργειακό φάσμα με 

ταλαντωτική συμπεριφορά γύρω από την τιμή 1 υποδεικνύοντας πως αυτές οφείλονται σε στατιστικές 

διακυμάνσεις. Η επίδραση του τοίχου στη συνολική προσπίπτουσα ροή νετρονίων είναι μικρή και 

επομένως δεν μπορεί να μελετηθεί ξεχωριστά. 

Εικόνα 4.2.5 : Διάγραμμα του λόγου της μέσης ροής <Φ> που προσδιορίστηκε με προσομοίωση πλήρους γεωμετρίας 
συμπεριλαμβανομένου τοίχου από τσιμέντο προς την αντίστοιχη μέση ροή <Φ> κατά την προσομοίωση πλήρυς γεωμετρίας 
χωρίς τον τοίχο. 



                                                

4.2.2 Συνολική επίδραση σκεδάσεων. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται στα διαγράμματα των εικόνων 4.2.6-4.2.19 η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων από την προσομοίωση της πλήρους γεωμετρίας και με την προσθήκη του οπίσθιου 

τσιμεντένιου τοίχου σε σχέση με τα αντίστοιχα αποτελέσματα για απλή γεωμετρία στην οποία 

συμπεριλαμβάνεται μόνο το φύλλο υλικού μαζι με το αντίστοιχο μπροστινό φύλλο (Upstream).  

Εικόνα 4.2.8 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Au1 για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 
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Εικόνα 4.2.6 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Al για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 

Εικόνα 4.2.7 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Bi για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 

Εικόνα 4.2.9 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Au2 για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 



                                                

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.11 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Au4 για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 

Εικόνα 4.2.10 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Au3 για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 

Εικόνα 4.2.12 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Au5 για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 
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Εικόνα 4.2.13 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Au6 για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 



                                                

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.14 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Cd για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 
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Εικόνα 4.2.15 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Co για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 
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Εικόνα 4.2.17 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Ni για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 

Εικόνα 4.2.16 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου In για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 



                                                

 

 

Η μελέτη και παρουσίαση των αποτελεσμάτων επιλέχθηκε να γίνει μέσω του λόγου της μέσης 

ροής σε απλή και πλήρη γεωμετρία με σκοπό να αναδειχθεί η επίδραση του φαινομένου των 

σκεδάσεων. Στα αποτελέσματα, αρχικά παρατηρούμε μικρή αύξηση της μέση ροής μέσα σε κάθε υλικό 

για ενέργειες μέχρι και μερικά MeV. Η αύξηση αυτή είναι τάξης 3-10% για κάθε υλικό και οφείλεται σε 

σκεδαζόμενα νετρόνια από τα περιφερειακά υλικά. Η ταλαντωτική συμπεριφορά που παρατηρείται με 

τη μορφή αλεπάλληλων κορυφών αύξησης και μείωσης αποδίδεται στις στατιστικές διακυμάνσεις και 

γίνεται σημαντικά εντονότερη σε περιοχές μικρής ροής η και σε ενεργειακές περιοχές όπου δρούν 

συντονισμοί, είτε στον ίδιο τον στόχο είτε στο υλικό μπροστά του, όπως στην περίπτωση των χρυσών 

για ενέργειες 10-8-10-5. Στην περίπτωση των χρυσών όπου παρατηρείται συντονισμός εξαιρετικά 

μεγάλης ενεργούς διατομής ύψους 27kb και σε ενέργεια 4.9eV, παρουσιάζονται κορυφές στους 

στόχους που βρίσκονται ακριβώς πίσω τους στην αντίστοιχη ενεργειακή διαμέριση (4.75-5eV). Οι 

κορυφές αυτές έχουν ύψος παράλογου μεγέθους και οφέιλονται στο γεγονός πως στην προσομοίωση 

της πλήρους γεωμετρίας, λόγω ανεπαρκούς στατιστικής, το αποτέλεσμα της μέσης ροής για ενέργειες 

νετρονίων 4.75-5eV συνοδεύεται από μεγάλη στατιστική αβεβαιότητα και επομένως δεν είναι 

αξιόπιστο.  

Επιπλέον, στη περίπτωση του Cd και του Au6 εντοπίζεται στα αποτελέσματα μία κορυφή 

μείωσης, η οποία υποδεικνύει μείωση της ροής νετρονίων με ενέργειες μεταξύ 57.5-60eV στην 

περίπτωση της πλήρους γεωμετρίας σε σχέση με την απλή. Η μείωση είναι της τάξης 20% και δεν 

οφείλεται σε στατιστικές διακυμάνσεις διότι η τυπική απόκλιση των αποτελεσμάτων στην εν λόγω 

περιοχή είναι μικρή. Τέλος, εντονότερη αύξηση συγκριτικά με τις υπόλοιπες ενεργειακές περιοχές 

παρατηρείται στη μέση ροή για ενέργειες νετρονίων από 0.01-1MeV. Πιο συγκεκριμένα, στην 

προαναφερθείσα ενεργειακή περιοχή, παρατηρούνται κορυφές στα αποτελέσματα σε σημεία κοινά για 

Εικόνα 4.2.18 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου Sc για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 
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Εικόνα 4.2.19 : Λόγος μέσης ροής μέσα στον όγκο του 
στόχου W για πλήρη γεωμετρία προσομοίωσης προς την 
αντίστοιχη μέση ροή για απλή γεωμετρία. 



                                                

όλα τα υλικά. Για την εξήγηση της προέλευσης των κορυφών παρουσιάζονται στην εικόνα 4.2.20 οι 

κορυφές για την περίπτωση του στόχου Bi καθώς και η ροή του FLUKA που χρησιμοποιήθηκε για τις 

προσομοιώσεις.        

 

 

 

Η ροή του FLUKA στην ενεργειακή περιοχή 0.01-1MeV προβλέπει μία σειρά κορυφών 

ελαχίστου, οι οποίες οφείλονται στην απορρόφηση νετρονίων λόγω υλικων αλουμινίου που 

παρεμβάλλονται στην περιοχή από τον στόχο Pb μέχρι το παράθυρο από το οποίο εξέρχεται η δέσμη. 

Στην περίπτωση της προσομοίωσης απλής γεωμετρίας, δεδομένου πως συμπεριλαμβάνονται μόνο τα 

υλικά και η πηγή, αναμένεται μείωση της ροής σε αυτά τα σημεία και ως εκ τούτου ο παρονομαστής 

του λόγου που μελετάται στα διαγράμματα είναι μικρός. Αντίστοιχα, ο αριθμητής είναι αυξημένος 

λόγω συμβολης σκεδαζόμενων νετρονίων. Μικρός παρονομαστής και μεγάος αριθμητής δημιουργούν 

απότομα μεγάλο λόγο, ο οποίος εκφράζεται με τη μορφή των παρατηρούμενων κορυφών, γεγονός που 

επαληθεύεται και από το ότι αυτές παρουσιάζονται ακριβώς πάνω από τις θέσεις ελαχίστων. 
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Εκόνα 4.2.20 : Διάγραμμα της ροής του FLUKA σε ισοληθαργικές μονάδες μαζί με το διάγραμμα του 
αποτελέσματος της σύγκρισης της μέσης ροής σε απλή και πλήρη γεωμετρία για τον στόχο Bi και για την ενεργειακή 
περιοχή 0.01-1MeV. 



                                                

Κεφάλαιο 5 : Αξιοποίηση αποτελεσμάτων 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί ο τρόπος με τον οποίο δύναται να αξιοποιηθούν τα 

αποτελέσματα των προσομοιώσεων που αναφέρθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, καθώς επίσης και 

τα τελικά αποτελέσματα των διορθωμένων ενεργοτήτων κόρου λαμβάνοντας υπόψη όλα τα φαινόμενα 

που αναφέρθηκαν σε προηγούμενα κεφάλαια (διορθωτικός παράγοντας στερεάς γωνίας ανίχνευσης, 

διορθωτικός παράγοντας ενδοαπορρόφησης, διορθωτικός παράγοντας για αυτοθωράκιση και 

σκεδάσεις νετρονίων από περιεφερειακά υλικά).  

 

5.1 Αξιοποίηση διορθωτικών παραγόντων και αποτελεσμάτων προσομοιώσεων  

 

Η περίπτωση της ενδοαπορρόφησης και η διόρθωση της απόδοσης για τη στερεά γωνία 

ανίχευσης είναι απλή υπόθεση. Δεδομένου ότι τα δύο φαινόμενα οδηγούν σε ανίχνευση συνολικά 

μειωμένων γεγονότων στις φωτοκορυφές του φάσματος, οι αντίστοιχοι διορθωτικοί παράγοντες 

λειτουργούν διαιρετικά στην σχέση πειραματικού υπολογισμού της ενεργότητας κόρου και επομένως 

αυξητικά στο τελικό αποτέλεσμα. Η τελική σχέση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των 

διορθωμένων με τα παραπάνω φαινόμενα ενεργοτήτων κόρου φαίνεται στην εξίσωση 5.1.1. 

 

𝐴𝑠 =⁡
𝑁𝛾

𝐼𝜀⁡exp(−𝜆𝑡𝑤) [1 − exp(−𝜆𝑡𝑚)]𝑓𝑐𝑓𝛺𝑓𝑠𝑡𝑖𝑟𝑟
 

Εξίσωση 5.1.1 

 

Όπου 𝑓𝛺⁡και 𝑓𝑠   οι διορθωτικοί παράγοντες για την στερεά γωνία ανίχνευσης και την ενδοαπορρόφηση 

που συζητήθηκαν στις παραγράφους 2.8 και 2.9 αντίστοιχα.  

Για την περίπτωση του φαινομένου της αυτοθωράκισης και της επίδρασης των σκεδάσεων 

επιλέχθηκε διαφορετική μέθοδος ώστε να συμπεριληφθούν για την εξαγωγή της τελικής πειραματικής 

ροής μέσω της μεθόδου αποσυνέλιξης. Συγκεκριμένα, έγινε μετατόπιση των ενεργών διατομών που θα 

χρησιμοποιηθούν στον κώδικα SAND μέσω της σχέσης 5.1.2. 

 

𝜎𝑖
′ =

⟨𝜙⟩

𝜙0
𝜎𝑖  

Εξίσωση 5.1.2   

 



                                                

Στην σχέση 5.1.2 το μέγεθος  <Φ> είναι η μέση ροή μέσα στον όγκο του υπό μελέτη στόχου, 

όπως αυτή υπολογίστηκε από την προσομοίωση της πλήρους γεωμετρίας με τον τσιμεντένιο στόχο της 

παραγράφου 4.2.1 για την ενεργειακή διαμέριση στην οποία ανήκει η ενεργός διατομή 𝜎𝑖. Αντιστοίχως 

το Φ0 είναι η ροή νετρονίων με ενέργειες στο ίδιο ενεργειακό διάστημα που εκπέμπονται από την 

πηγή. Ο προσδιορισμός του Φ0 κατά την προσομοίωση έγινε μέσω χρήσης ανιχνευτή από αέρα πολύ 

λεπτού πάχους και τοποθετημένο αμέσως μπροστά από την πηγή. Με τον τρόπο αυτό στην μετατόπιση 

που γίνεται συμπεριλαμβάνονται η μείωση στην ροή λόγω μπροστινού υλικού (στην περίπτωση των 

υλικών στην πίσω βάση), η μείωση στην ροή μέσα στο στόχο λόγω φαινομένου αυτοθωράκισης, καθώς 

και η αύξηση στη ροή λόγω συμβολής από σκεδαζόμενα νετρόνια. 

 

5.2 Διόρθωση πειραματικών ενεργοτήτων κόρου – Τελικές τιμές 

 

Η μέθοδος με την οποία αξιοποιήθηκαν πρακτικά τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης 

εξηγήθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Στη συνέχεια έγινε διόρθωση των ενεργοτήτων κόρου 

συμπεριλαμβάνοντας όλα τα φαινόμενα που συζητήθηκαν στα κεφάλαια 3 και 4. Συγκεκριμένα, η 

τελική ενεργότητα κόρου δίνεται από την σχέση : 

𝐴𝑠 =⁡
𝑁𝛾

𝐼𝜀⁡exp(−𝜆𝑡𝑤) [1 − exp(−𝜆𝑡𝑚)]𝑓𝑐𝑡𝑖𝑟𝑟𝑓𝛺𝑓𝑠𝑓𝑔
 

Εξίσωση 5.2.1  

Όπου fΩ ο διορθωτικός παράγοντας στερεάς γωνίας ανίχνευσης (παράγραφος 3.1), fs ο 

διορθωτικός παράγοντας ενδοαπορρόφησης (παράγραφος 3.2) και fg ο διορθωτικός παράγοντας που 

συμπεριλαμβάνει την αυτοθωράκιση, την θωράκιση από το μπροστά στόχο και την συμβολή των 

σκεδάσεων από τα περιφερειακά υλικά (βλέπε Π2 παράγραφο του παραρτήματος). Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στον πίνακα 5.2.1. 

 

Πίνακας 5.2.1 : Παρουσίαση τελικών πειραματικών ενεργοτήτων κόρου 

 Ενεργότητα κόρου ανά πυρήνα στόχου 
[Bq/ΤΝ] 

Στόχος Αντίδραση Αρχικές Διορθωμένες Σφάλμα 
Au1 (n,g) 2.86E-16 1.32E-15 6.60E-17 

 (n,2n) 3.59E-18 4.44E-18 2.23E-19 

Au2 (n,g) 2.62E-16 1.16E-15 5.84E-17 

 (n,2n) 3.46E-18 4.27E-18 2.17E-19 

Au3 (n,g) 2.67E-16 1.79E-15 9.69E-17 

 (n,2n) 3.84E-18 4.07E-18 2.36E-19 



                                                

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

  Δεδομένου ότι τα αποτελέσματα παρουσιάζονται ως Bq per target nucleus [Bq/TN] και 

δεδομένου ότι έχουν συμπεριληφθεί όλα τα φαινόμενα στις διορθώσεις, αναμένεται ότι οι ενεργότητες 

των στόχων Au πρέπει να είναι σε παρόμοια επίπεδα αν θεωρήσουμε ότι η δέσμη έχει ίδια ένταση σε 

όλη την ακτίνα της επιφάνειας της δέσμης νετρονίων. Συγκρίνοντας τους Au1 και Au2, παρατηρούμε 

μικρή μείωση στην ενεργότητα κόρου για την περίπτωση του Au2. Πιθανή εξήγηση για το αποτέλεσμα 

είναι το γεγονός ότι ρεαλιστικά η δέσμη αναμένεται να έχει ένταση η οποία μειώνεται με αύξηση της 

ακτίνας, με αποτέλεσμα ο Au2 που βρίσκεται σε θέση στο άκρο των θηκών να δέχεται ασθενέστερη 

ροή νετρονίων σε σχέση με τον Au1 που βρίσκεται σε θέση στο κέντρο. Ομοίως μπορούν να εξηγηθούν 

και τα αποτελέσματα των Au4 και Au5. Στις περιπτώσεις των Au3 και Au6, παρατηρούμε μεγαλύτερη 

Au4 (n,g) 4.84E-16 1.29E-15 6.94E-17 

 (n,2n) 3.76E-18 3.94E-18 2.21E-19 

Au5 (n,g) 4.49E-16 1.24E-15 6.43E-17 

 (n,2n) 3.83E-18 4.02E-18 2.24E-19 

Au6 (n,g) 7.07E-16 8.40E-16 4.21E-17 

 (n,2n) 3.90E-18 4.00E-18 2.21E-19 

Cd-114 (n,g) 1.32E-17 1.36E-17 6.95E-19 

Sc-45 (n,g) 4.40E-17 4.29E-17 2.27E-18 

W-186 (n,g) 1.68E-16 2.84E-16 1.42E-17 

Ni-58 (n,p) 3.88E-18 4.02E-18 2.02E-19 

 (n,2n) 2.86E-19 2.97E-19 1.52E-20 

Co-59 (n,g) 7.05E-17 1.10E-16        5.53E-18 

 (n,p) 2.64E-19 2.71E-19        2.00E-20 
Al-27 (n,a) 2.95E-19 3.00E-19 1.53E-20 



                                                

και μικρότερη ενεργότητα κόρου αντίστοιχα και μάλιστα διαφορές που δεν μπορούν να αιτιολογηθούν 

από τις ατέλειες της δέσμης ή τα αντίστοιχα σφάλματα των αποτελεσμάτων. Οι περιπτώσεις αυτές 

χρήζουν επιπλέον μελέτης, η οποία συμπεριλαμβάνεται στα εγχειρήματα του άμεσου μέλλοντος. 

 

 

 

 

 

 

 

6 Σύνοψη και συμπεράσματα 

 

 Το NEAR station αποτελεί την νεότερη πειραματική γραμμή της εγκατάστασης n_TOF στο CERN. 

Η εγγύτητα του NEAR στο στόχο κατακερματισμού (3m) προσφέρει εξαιρετικά υψηλή ροή νετρονίων σε 

μεγάλο ενεργειακό εύρος από ενέργειες θερμικών νετρονίων μέχρι και μερικά GeV. Η ροή αυτή είναι 

πολύτιμη για τομείς όπως η Πυρηνική Αστροφυσική, καθώς και για τεχνολογικές εφαρμογές 

προσφέροντας δυνατότητα μελέτης βραχύβιων ακτινίδων, μελέτης της αντοχής υλικών σε ακτινοβολίες 

καθώς και ακτινοβόλησης δειγμάτων μικρών διαστάσεων. 

 Στα πλαίσια του χαρακτηρισμού της δέσμης νετρονίων, όπως αυτή εξέρχεται από το παράθυρο 

της πειραματικής διάταξης, ακτινοβολήθηκαν για περίπου τρείς εβδομάδες 15 στόχοι υψηλής 

καθαρότητας (μέθοδος Νετρονικής Ενεργοποίησης) τοποθετημένοι σε δύο βάσεις (upstream και 

downstream) και από υλικά τέτοια ώστε οι αντιδράσεις τους να προσφέρουν θυγατρικούς πυρήνες με 

επαρκή χρόνο ημιζωής ώστε να είναι μετέπειτα επαρκώς ανιχνεύσιμοι. Μετά την ακτινοβόληση, τα 

ακτινοβολημένα δείγματα τοποθετήθηκαν μπροστά από ανιχννευτή γερμανίου (HPGe) και τα 

αντίστοιχα φάσματα των χαρακτηριστικών ακτίνων-γ αναλύθηκαν και μελετήθηκαν. Από τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης φασμάτων υπολογίστηκαν οι πειραματικές ενεργότητες κόρου, δεδομένο 

απαραίτητο για την χρήση του κώδικα SAND-II (μέθοδος αποσυνέλιξης) που θα χρησιμοποιηθεί για τον 

προσδιορισμό του ενεργειακού φάσματος της δέσμης νετρονίων. Οι ενεργότητες κόρου που 

υπολογίστηκαν επιδέχονται διορθώσεις σε δύο επίπεδα οι οποίες μελετήθηκαν με προσομοιώσεις 

μέσω της χρήσης του κώδικα MCNP. Αρχικά, έχουμε τις διορθώσεις για τις εκπεμπόμενες ακτίνες-γ, οι 

οποίες συμπεριλαμβάνουν την διαφορά στην απόδοση που προκαλείται από τη μεταβολή  στη  στερεά  

γωνία  ανίχνευσης για μεγαλύτερες ακτίνες στόχου (διορθωτικός παράγοντας fΩ), καθώς και λόγω του 

φαινομένου της ενδοαπορρόφησης (διορθωτικός παράγοντας fs).  

 Το δεύτερο επίπεδο διορθώσεων σχετίζεται με την δέσμη νετρονίων και συμπεριλαμβάνει τρία 

διαφορετικά φαινόμενα. Στο πλαίσιο αυτό, μελετήθηκε αρχικά το φαινόμενο της αυτοθωράκισης το 



                                                

οποίο έχει ουσιαστική επίδραση για στόχους που εμφανίζουν περιοχές συντονισμού με μεγάλη ενεργό 

διατομή. Ενδιαφέρον για αυτό τo φαινόμενο έχει η περίπτωση του χρυσού για ενέργειες νετρονίων 

4.9eV. Ο υψηλός συντονισμός έχει ως αποτέλεσμα έντονη απορρόφηση της ροής νετρονίων με 

ενέργειες στο εύρος του συντονισμού, η οποία λαμβάνει χώρα μή γραμμικά σε σχέση με το πάχος του 

στόχου οδηγώντας σε μια συνολική μέση ροή νετρονίων μέσα στο στόχο μικρότερη από την 

προσπίπτουσα, η οποία προσδιορίστηκε μέσω των προσομοιώσεων.  Στη συνέχεια μελετήθηκε το 

φαινόμενο της θωράκισης που προκαλούν τα δείγματα στην μπροστινή θήκη για τους αντίστοιχους 

στόχους της πίσω θήκης. Μέσω προσομοίωσης, προσδιορίστηκε η ροή που εξέρχεται από τους στόχους 

και φτάνει στα πίσω δείγματα με έμφαση για την περίπτωση του στόχου Au και Cd. Τέλος 

χρησιμοποιήθηκε προσομοίωση όλης της γεωμετρίας και των περιφερειακών υλικών του χώρου 

ακτινοβόλησης για να προσιοριστεί η ακριβής επίδραση των σκεδάσεων στην ροή νετρονίων που 

προσπίπτει σε κάθε στόχο. Τα αποτελέσματα των τριών φαινομένων που αναφέρθηκαν συνοψίζονται 

σε ένα ενιαίο διορθωτικό παράγοντα, fg. 

 Ο παράγοντας fs που υπολογίστηκε κυμαινόταν μεταξύ 0.78-0.99 ανάλογα με το υλικό, το 

πάχος του και την αντίστοιχη ενέργεια ακτίνας-γ που μελετήθηκε. Αντιθέτως, ο αντίστοιχος 

παράγοντας στερεάς γωνίας, fΩ ήταν σε κάθε περίπτωση μικρότερος του 1% και επομένως αμελητέος. 

Σχετικά με τον παράγοντα fg οι τιμές του ήταν ουσιαστικές για αντιδράσεις σύλληψης και εντονότερες 

στις περιπτώσεις των αντίστοιχων υλικών πίσω βάσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι την μεγαλύτερη 

επιρροή στον παράγοντα την ασκεί το φαινόμενο της αυτοθωράκισης ακολουθούμενη από την 

αντίστοιχη επιρροή λόγω θωράκισης, ενώ η συνολική επίδραση των σκεδάσεων είναι συγκριτικά 

αρκετά μικρότερη. Η σύγκριση των τελικών αποτελεσμάτων υποδηλωνει συμφωνία με τα αντίστοιχα 

αναμενόμενα και οι περισσότερες αποκλίσεις έχουν πιθανές εξγήσεις. Τέλος, το επόμενο πρακτικό 

βήμα της μελέτης είναι να χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα που εξήχθησαν για τον χαρακτηρισμό της 

δέσμης νετρονίων μέσω του κώδικα SAND-II και της μεθόδου της αποσυνέλιξης (Φραντζής 2023), 

καθώς και η διερεύνηση των αποτελεσμάτων και τις αιτίες τους για τον στόχο Au3 και Au6.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παράρτημα 
 

Π1 Λύση της διαφορικής εξίσωσης 𝑑𝑁
𝑑𝑡
= 𝜎𝑓(𝜏)𝑁𝑡 −𝜆𝛮 

 

Στην παρακάτω παράγραφο παρουσιάζεται η μαθηματική λύση της διαφορικής εξίσωσης για 

τον υπολογισμό της ενεργότητας του στόχου στο τέλος της ακτινοβόλησης. 

 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝜎𝑓(𝜏)𝑁𝑡 − 𝜆𝛮⁡ <=> 

 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
𝑒𝜆𝑡 = 𝜎𝑓(𝜏)𝑁𝑡𝑒

𝜆𝑡 − 𝜆𝛮𝑒𝜆𝑡 ⁡<=> 

 

 

𝑑(𝑁𝑒𝜆𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜎𝑓(𝜏)𝑁𝑡𝑒

𝜆𝑡 ⁡<=> 

 

 

𝑁(𝑡)𝑒𝜆𝑡 = ∫𝜎𝑓(𝑡)𝑁𝑡 𝑒
𝜆𝑡𝑑𝑡 + 𝐶⁡⁡ <=> 

 

 

𝑁(𝑡)𝑒∫𝜆𝑑𝑡 = ∫𝜎𝑓(𝑡)𝑁𝑡 𝑒
∫𝜆𝑑𝑡𝑑𝑡 + 𝐶⁡⁡ <=> 



                                                

 

 

 

𝑁(𝑡) =
∫𝜎𝑓(𝑡)𝑁𝑡 𝑒

∫𝜆𝑑𝑡𝑑𝑡 + 𝐶

𝑒∫𝜆𝑑𝑡
⁡<=> 

 

Εξίσωση Π1.1 

Δεδομένου πως έχουμε τις αρχικές συνθήκες Ν(0)=0 έπεται εύκολα πως C=0. Για χρόνο 

ακτινοβόλησης tirr έχουμε : 

 

𝑁(𝑡𝑖𝑟𝑟) =
∫ 𝜎𝑓(𝑡)𝑁𝑡𝑒

∫ 𝜆𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0 𝑑𝑡

𝑡𝑖𝑟𝑟
0

𝑒∫ 𝜆𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0

⁡<=> 

 

𝑁(𝑡𝑖𝑟𝑟) = 𝑁𝑡𝜎(∫ 𝑓(𝑡)𝑒𝜆𝑡𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟

0

)𝑒−𝜆𝑡𝑖𝑟𝑟 <=> 

 

𝑁(𝑡𝑖𝑟𝑟) = 𝑁𝑡𝜎(∫ 𝑓(𝑡)𝑒𝜆𝑡𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟

0

)𝑒−𝜆𝑡𝑖𝑟𝑟
∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0

<=> 

 

𝑁(𝑡𝑖𝑟𝑟) = 𝑁𝑡𝜎∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟

0

∫ 𝑓(𝑡)𝑒𝜆𝑡𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0

)𝑒−𝜆𝑡𝑖𝑟𝑟

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0

<=> 

 

𝑁(𝑡𝑖𝑟𝑟) = 𝑁𝑡𝜎𝛷
∫ 𝑓(𝑡)𝑒𝜆𝑡𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0

𝑒−𝜆𝑡𝑖𝑟𝑟

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟
0

<=> 

 

 

 

𝑁(𝑡𝑖𝑟𝑟) = 𝑁𝑡𝜎𝛷𝑓𝑐  

Εξίσωση Π2.2 

Όπου          

𝑓𝑐 =
∫ 𝑓(𝑡)𝑒𝜆𝑡𝑑𝑡

𝑡𝑖𝑟𝑟

0
𝑒
−𝜆𝑡𝑖𝑟𝑟

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖𝑟𝑟

0

 

 



                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π2 Υπολογισμός παράγοντα  fg 
 

 Η ενεργότητα κόρου υπολογίζεται θεωρητικά μέσω της σχέσης 1.13 της παραγράφου 1.3. Στην 

περίπτωση που έχουμε ενεργειακές διαμερίσεις, η ενεργότητα κόρου υπολογίζεται μέσω της σχέσης : 

𝐴𝑠 =∑𝜎𝑖𝛷𝑖𝑁

𝑛

𝑖=1

 

Εξίσωση Π2.1 

 

 

Όπου σi  η μέση ενεργός διατομή στην διαμέριση i, n ο συνολικός αριθμός  ενεργειακών 

διαμερίσεων και Φi η μέση ροή στην ενεργειακή διαμέριση i. Μέσω της μέσης ροής νετρονίων στον 

όγκο του κάθε στόχου εκφράζεται το φαινόμενο της αυτοθωράκισης και στην περίπτωση της 

προσομοίωσης πλήρους γεωμετρίας στη μέση αυτή ροή συμπεριλαμβάνεται και η συμβολή των 

σκεδαζόμενων νετρονίων. Συγκρίνοντας την μέση ροή <Φ> σε κάθε στόχο και την ροή Φ0 όπως αυτή 

εξέρχεται από την πηγή, αναδεικνύονται τα παραπάνω φαινόμενα. Με παρόμοιο σκεπτικό, μπορούμε 

να υπολογίσουμε την ενεργότητα στην περίπτωση που ο στόχος «βλέπει» ροή Φ0 αμετάβλητη από 

φαινόμενα σε όλο το πάχος του και στην περίπτωση που «βλέπει» ροή <Φ>, η οποία συμπεριλαμβάνει 

σκεδάσεις και αυτοθωράκιση (και στην περίπτωση των πίσω υλικών και την θωράκιση από τα 

μπροστά). Επομένως μπορεί να υπολογιστή ο διαιρετικός παράγοντας στην ενεργότητα κόρου, fg μέσω 

της σχέσης : 



                                                

𝑓𝑔 =
∑ 𝜎𝑖 < 𝛷𝑖 > 𝑁𝑛
𝑖=1

∑ 𝜎𝑖𝛷0𝑖𝑁
𝑛
𝑖=1

 

Εξίσωση Π2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π3 Κώδικας-input για τη μελέτη της ενδοαπορρόφησης 
 

Ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε για την μελέτη του φαινομένου της ενδοαπορρόφησης 

παρουσιάζεται στην συνέχεια  για την περίπτωση του στόχου W(γράφτηκε πάνω σε notepad++). Ο 

κώδικας για τα υπόλοιπα υλικά είναι ίδιος με αλλαγή των χαρακτηριστικών του στόχου (πάχος, ακτίνα, 

ενέργεια χαρακτηριστικής ακτίνας γ και ακτίνα πηγής). 

 

c                                                                                

 c        ENDOAPORROFHSH                                                          

 c                                                                                

 c                                                                                

 c                                                                                

 c         CELLS                                                                  

 c                                                                                

 c    ROOM                                                                        

 1     1     -0.001225    -10   #2   #3    imp:p=1                                



                                                

 c   SOURCE                                                                       

 2     2     -19.3       -20              imp:p=1                                 

 c    DETECTOR                                                                    

 3     1     -0.001225       -30           imp:p=1                                

 c   THE VOID                                                                     

 300   0                     10           imp:p=0                                 

                                                                                  

 c                                                                                

 c         SURFACES                                                               

 c                                                                                

 10  so     200                                                                   

 20  rcc   5 0 0  0.05 0 0    0.635          $foil                                

 30  rcc   7 0 0  0.8 0 0    10            $detec                                 

                                                                                  

 c                                                                                

 c          DATA                                                                  

 c                                                                                

 mode p                                                                           

 c          MATS                                                                  

 m1    7014    -0.755405                                                          

       8016    -0.231695                                                          

       18040   -0.0129             $air                                           

 m2    74180   -0.001272450                  $YLIKo                               

       74182   -0.260285880                                                       

       74183   -0.142301870                                                       

       74184   -0.306870450                                                       



                                                

       74186   -0.289269370                                                       

 c   THE SOURCE                                                                   

 sdef par=2  pos=5 0 0  rad=d1  ext=d2  axs=1 0 0    erg=0.68581                  

 si1  0  0.635  $AKTINA                                                           

 sp1   -21  1                                                                     

 si2  0  0.05  $PAXOS                                                             

 sp2   -21  0                                                                     

 c                                                                                

 c    TALLY                                                                       

 f4:p  3       $av flux                                                           

 e4:  0   1000i  2                                                                

 nps 1e7                                                                          

 

Π4 Κώδικας-input που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη του φαινομένου της 

χωρικής αυτοθωράκισης. 
 

Ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε διαφέρει από τον κώδικα της ενδοαπορρόφησης στα 

εκπεμπόμενα σωματίδια (νετρόνια αντί φωτόνια), στον τρόπο εκπομπής τους (Pencil beam από 

επιφάνεια αντί ισοτροπικής), καθώς και το γεγονός πως ο στόχος απαρτίζεται από 5 φέτες και 

επομένως έπρεπε να γίνουν σωστά οι αφαιρέσεις των κελιών μεταξύ τους δεδομένου πως είχαν κοινές 

επιφάνειες. Επιπλέον, η πηγή δεν εκπέμπει σωματίδια μίας ενέργειας αλλα σε ευρύ ενεργειακό φάσμα 

και με πιθανότητα που καθορίζεται ανά ενεργειακή διαμέριση με τη χρήση της αντίστοιχης ροής του 

FLUKA σε κάθε μία ξεχωριστά (χρήση ιστογράμματος μέσω si και sp).   

 

c                                                                                

c        ΑΥΤΟΘΩΡΑΚΙΣΗ                                                          

c                                                                                

c                                                                                

c                                                                                

c         ΚΕΛΙΑ                                                                  

c                                                                                

c    ΔΩΜΑΤΙΟ                                                                       



                                                

1     0    -10   #20   #30 #40 #29 #28 #27 #26 imp:n=1                           

c   ΦΕΤΕΣ                                                                       

30     2   -19.3          -30              imp:n=1                               

29     2   -19.3    #30      -29              imp:n=1                            

28     2   -19.3   #29       -28              imp:n=1                            

27     2   -19.3   #28       -27              imp:n=1                            

26     2   -19.3   #27       -26              imp:n=1                            

c    ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΜΠΡΟΣΤΑ                                                                   

20     0       -20 #26          imp:n=1                                          

c    ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΠΙΣΩ                                                                   

40     0       -40           imp:n=1                                             

c   ΚΕΝΟ                                                                    

300   0                      10           imp:n=0                                

                                                                                 

c                                                                                

c         SURFACES                                                               

c                                                                                

10  so     200                                                                   

40  rcc   5.1 0 0         0.05 0 0    0.15            $detec                     

30  rcc   5.1 0 0        -0.01 0 0    0.15                                       

29  rcc   5.09 0 0       -0.01 0 0    0.15                                       

28  rcc   5.08 0 0       -0.01 0 0    0.15                                       

27  rcc   5.07 0 0       -0.01 0 0    0.15                                       

26  rcc   5.06 0 0       -0.01 0 0    0.15          $foil                        

20  rcc   5.05 0 0       -0.05 0 0    0.15                                       

                                                                                 

c                                                                                

c          DATA                                                                  

c                                                                                

mode n                                                                           

c          MATERIALS                                                                  

m2    79197   -1                            $YLIKo                               

c   THE SOURCE                                                                   

sdef par=1  pos=1 0 0   rad=d1  ext=0  axs=1 0 0                                 

 is constant. in most problems it is a variable. 

            vec=1 0 0 dir=1 erg=d2                                               

si1 0  0.15                                                                      

sp1 -21 1                                                                        

si2 h 1E-11 2E-10   2.93E-10    4.29E-10    6.29E-10    9.21E-10 

      1.35E-09    1.98E-09    2.89E-09    4.24E-09    6.21E-09    9.1E-09 

      1.33E-08    1.95E-08    2.86E-08    4.19E-08    6.14E-08    8.99E-08 

      0.000000132 0.000000193 0.000000283 0.000000414 0.000000532 0.000000625 



                                                

      0.000000683 0.000000834 0.000000876 0.00000113  0.00000144  0.00000186 

      0.00000238  0.00000306  0.00000393  0.00000504  0.00000648  0.00000832 

      0.0000107   0.0000137   0.0000176   0.0000226   0.000029    0.0000373 

      0.0000479   0.0000614   0.0000789   0.000101    0.00013 0.000167 

      0.000214    0.000275    0.000354    0.000454    0.000583    0.000749 

      0.000961    0.00123 0.00136 0.00151 0.00158 0.00167 

      0.00184 0.00203 0.00225 0.00249 0.00261 0.00275 

      0.00286 0.00304 0.00335 0.00371 0.0041  0.00431 

      0.00453 0.005   0.00553 0.00627 0.0071  0.00805 

      0.00912 0.0103  0.0117  0.0133  0.015   0.017 

      0.0193  0.0213  0.0219  0.0236  0.0242  0.0248 

      0.0261  0.0281  0.0318  0.0343  0.0352  0.0361 

      0.0409  0.0463  0.0525  0.0566  0.0595  0.0625 

      0.0674  0.0764  0.0865  0.098   0.111   0.117 

      0.123   0.129   0.136   0.143   0.15    0.158 

      0.162   0.166   0.17    0.174   0.183   0.193 

      0.202   0.213   0.224   0.235   0.247   0.26 

      0.273   0.28    0.287   0.295   0.302   0.31 

      0.317   0.334   0.351   0.369   0.388   0.408 

      0.429   0.45    0.474   0.498   0.51    0.523 

      0.537   0.55    0.578   0.608   0.639   0.672 

      0.707   0.743   0.781   0.821   0.863   0.907 

      0.954   0.962   0.978   1   1.05    1.11 

      1.16    1.19    1.22    1.29    1.35    1.42 

      1.5 1.53    1.57    1.61    1.65    1.74 

      1.83    1.87    1.92    1.97    2.02    2.12 

      2.23    2.27    2.31    2.35    2.37    2.39 

      2.43    2.47    2.59    2.73    2.87    3.01 

      3.09    3.17    3.25    3.33    3.5 3.68 

      3.87    4.07    4.27    4.49    4.61    4.72 

      4.84    4.97    5.22    5.49    5.77    5.92 

      6.07    6.22    6.38    6.54    6.59    6.65 

      6.7 6.87    7.05    7.23    7.41    7.6 

      7.79    7.99    8.19    8.39    8.61    8.82 

      9.05    9.28    9.51    9.75    10  10.3 

      10.5    10.8    11.1    11.3    11.6    11.9 

      12.2    12.5    12.8    13.2    13.5    13.8 

      14.2    14.5    14.9    15.3    15.7    16.1 

      16.5    16.9    17.3    17.8    18.2    18.7 

      19.2    19.6    20  25.2    31.7    39.9 

      50.2    63.2    79.6    100.1758    126.1028    158.7401 

      199.8244    251.5419    316.6447    398.597 501.7598    631.6227 



                                                

      795.096 1000.879    1259.921    1586.007    1996.489    2513.21 

      3163.666    3982.47 5013.193    6310.681    7943.979       

c                                                                                

sp2 d     0   0   0   0   0 

         0   0   0   204.739668  467.8813602 595.7446055 

         2784.855836 2523.730563 4201.976498 7885.895787 5817.239543 2616.594342 

         2627.706832 2437.666912 2384.777439 3102.556387 1723.081315 3175.034996 

         2318.535391 1674.336976 2676.611059 2780.562804 2335.432531 3758.658965 

         3398.173908 4171.690036 3812.590004 4719.694579 3135.175156 5588.501905 

         4919.844878 4099.142001 4507.15414  3946.192418 5475.616417 3398.19213 

         5273.002035 6207.209098 6650.594444 6957.790433 4834.647529 7837.582517 

         5387.653668 5179.96464  4343.635762 6762.670868 5052.862847 6396.457088 

         5227.243326 8385.63499  9062.46984  8406.32345  7274.13959  7708.463803 

         8677.59149  4218.545882 5273.351465 7298.189556 11181.8411  8061.430059 

         9150.752899 11562.32198 10545.49237 8183.502539 8958.418828 11519.22551 

         10584.07768 12127.86078 7086.870194 11266.23542 7263.694145 7133.424202 

         10236.64022 17450.24496 15895.84564 15878.01179 11426.1129  19663.64825 

         22908.07395 47435.65775 37638.20503 52610.46609 69285.35676 75309.51114 

         27167.84379 15064.85724 10440.61886 11238.09582 10139.91328 12957.01054 

         20438.25968 43402.41096 38329.93998 71672.02259 58887.83677 61965.51225 

         78312.11591 34540.14468 19299.6218  61634.11394 91290.43837 51397.42386 

         140256.7262 128850.4778 54200.71404 27399.98767 43567.19224 38181.10121 

         51218.99135 69306.52263 70418.49037 99953.98436 88505.39637 71654.3396 

         63078.46434 72737.4324  94911.43581 136988.084  157587.6955 200766.3323 

         115579.8919 68173.5739  111650.4939 135503.9445 127930.043  157565.4796 

         127627.3587 211682.6446 135748.747  161406.8649 178488.0187 121185.2001 

         141047.4938 192205.4098 210953.4842 258746.4038 272608.2904 122099.0995 

         190965.356  183801.1953 222512.7244 219347.7594 192225.4686 223044.3923 

         222467.3687 196342.4205 130748.9424 171242.5979 171713.3356 213812.6403 

         198378.2435 193794.9185 192014.1241 197427.3614 200918.9    159744.2963 

         136293.022  199866.6003 136348.3799 187338.433  163096.6467 128978.5663 

         155785.9428 128931.9122 156933.3741 158784.0722 95834.71218 103597.8866 

         108254.9504 136318.9732 114761.7309 118034.4176 98940.00242 91610.00102 

         101173.6144 67942.96197 80208.19774 73956.10995 96367.91956 72407.70442 

         84514.68273 64261.08882 45664.42328 41314.74018 34693.79603 34593.27553 

         32373.38715 22597.97148 21300.03288 20472.80924 17305.3542  14672.84592 

         21228.52902 12830.90132 14064.38588 18968.97632 19518.39124 11300.96309 

         14608.46009 14452.47974 15074.18094 15874.66689 13389.36089 25139.42138 

         12283.67684 8928.051654 15626.86501 26793.20851 23398.85044 3347.009098 

         11154.09365 9775.791851 6728.799761 15617.69487 13383.8249  16736.21239 

         12283.31653 13662.33453 10039.29545 13228.7462  8953.251167 15662.12147 

         11125.34171 8689.599262 8925.592163 10085.35301 19763.43201 12288.987 



                                                

         8950.665313 14533.69895 14123.60438 7845.116593 12263.64621 13418.91839 

         21292.96408 12414.96444 6740.346641 14527.55441 5573.883465 8941.515031 

         14499.41844 9106.341212 14580.2896  12269.55238 20132.23061 16906.72981 

         10076.46432 13476.14513 14031.56571 10790.27748 12273.08185 12250.30509 

         10058.37875 9223.366423 10519.44958 10377.94003 11294.6217  15111.78755 

         14053.49505 19590.29934 16267.4946  14069.96929 10068.86575 8232.239023 

         4960.380823 1936.002061 1331.995189 120.9706471 0   0 

         0   0   0   0   0   0 

         0   0   0   0   0    

c                                                                                

c    TALLY                                                                       

f4:n  20 26 27 28 29 30 40                                                       

e4: h 1E-11 2E-10   2.93E-10    4.29E-10    6.29E-10    9.21E-10 

      1.35E-09    1.98E-09    2.89E-09    4.24E-09    6.21E-09    9.1E-09 

      1.33E-08    1.95E-08    2.86E-08    4.19E-08    6.14E-08    8.99E-08 

      0.000000132 0.000000193 0.000000283 0.000000414 0.000000532 0.000000625 

      0.000000683 0.000000834 0.000000876 0.00000113  0.00000144  0.00000186 

      0.00000238  0.00000306  0.00000393  0.00000504  0.00000648  0.00000832 

      0.0000107   0.0000137   0.0000176   0.0000226   0.000029    0.0000373 

      0.0000479   0.0000614   0.0000789   0.000101    0.00013 0.000167 

      0.000214    0.000275    0.000354    0.000454    0.000583    0.000749 

      0.000961    0.00123 0.00136 0.00151 0.00158 0.00167 

      0.00184 0.00203 0.00225 0.00249 0.00261 0.00275 

      0.00286 0.00304 0.00335 0.00371 0.0041  0.00431 

      0.00453 0.005   0.00553 0.00627 0.0071  0.00805 

      0.00912 0.0103  0.0117  0.0133  0.015   0.017 

      0.0193  0.0213  0.0219  0.0236  0.0242  0.0248 

      0.0261  0.0281  0.0318  0.0343  0.0352  0.0361 

      0.0409  0.0463  0.0525  0.0566  0.0595  0.0625 

      0.0674  0.0764  0.0865  0.098   0.111   0.117 

      0.123   0.129   0.136   0.143   0.15    0.158 

      0.162   0.166   0.17    0.174   0.183   0.193 

      0.202   0.213   0.224   0.235   0.247   0.26 

      0.273   0.28    0.287   0.295   0.302   0.31 

      0.317   0.334   0.351   0.369   0.388   0.408 

      0.429   0.45    0.474   0.498   0.51    0.523 

      0.537   0.55    0.578   0.608   0.639   0.672 

      0.707   0.743   0.781   0.821   0.863   0.907 

      0.954   0.962   0.978   1   1.05    1.11 

      1.16    1.19    1.22    1.29    1.35    1.42 

      1.5 1.53    1.57    1.61    1.65    1.74 

      1.83    1.87    1.92    1.97    2.02    2.12 



                                                

      2.23    2.27    2.31    2.35    2.37    2.39 

      2.43    2.47    2.59    2.73    2.87    3.01 

      3.09    3.17    3.25    3.33    3.5 3.68 

      3.87    4.07    4.27    4.49    4.61    4.72 

      4.84    4.97    5.22    5.49    5.77    5.92 

      6.07    6.22    6.38    6.54    6.59    6.65 

      6.7 6.87    7.05    7.23    7.41    7.6 

      7.79    7.99    8.19    8.39    8.61    8.82 

      9.05    9.28    9.51    9.75    10  10.3 

      10.5    10.8    11.1    11.3    11.6    11.9 

      12.2    12.5    12.8    13.2    13.5    13.8 

      14.2    14.5    14.9    15.3    15.7    16.1 

      16.5    16.9    17.3    17.8    18.2    18.7 

      19.2    19.6    20  25.2    31.7    39.9 

      50.2    63.2    79.6    100.1758    126.1028    158.7401 

      199.8244    251.5419    316.6447    398.597 501.7598    631.6227 

      795.096 1000.879    1259.921    1586.007    1996.489    2513.21 

      3163.666    3982.47 5013.193    6310.681    7943.979           

f2:n   26.2 27.2 28.2 29.2 30.2 40.3     $av flux                                

e2:  1E-11 2E-10   2.93E-10    4.29E-10    6.29E-10    9.21E-10 

      1.35E-09    1.98E-09    2.89E-09    4.24E-09    6.21E-09    9.1E-09 

      1.33E-08    1.95E-08    2.86E-08    4.19E-08    6.14E-08    8.99E-08 

      0.000000132 0.000000193 0.000000283 0.000000414 0.000000532 0.000000625 

      0.000000683 0.000000834 0.000000876 0.00000113  0.00000144  0.00000186 

      0.00000238  0.00000306  0.00000393  0.00000504  0.00000648  0.00000832 

      0.0000107   0.0000137   0.0000176   0.0000226   0.000029    0.0000373 

      0.0000479   0.0000614   0.0000789   0.000101    0.00013 0.000167 

      0.000214    0.000275    0.000354    0.000454    0.000583    0.000749 

      0.000961    0.00123 0.00136 0.00151 0.00158 0.00167 

      0.00184 0.00203 0.00225 0.00249 0.00261 0.00275 

      0.00286 0.00304 0.00335 0.00371 0.0041  0.00431 

      0.00453 0.005   0.00553 0.00627 0.0071  0.00805 

      0.00912 0.0103  0.0117  0.0133  0.015   0.017 

      0.0193  0.0213  0.0219  0.0236  0.0242  0.0248 

      0.0261  0.0281  0.0318  0.0343  0.0352  0.0361 

      0.0409  0.0463  0.0525  0.0566  0.0595  0.0625 

      0.0674  0.0764  0.0865  0.098   0.111   0.117 

      0.123   0.129   0.136   0.143   0.15    0.158 

      0.162   0.166   0.17    0.174   0.183   0.193 

      0.202   0.213   0.224   0.235   0.247   0.26 

      0.273   0.28    0.287   0.295   0.302   0.31 

      0.317   0.334   0.351   0.369   0.388   0.408 



                                                

      0.429   0.45    0.474   0.498   0.51    0.523 

      0.537   0.55    0.578   0.608   0.639   0.672 

      0.707   0.743   0.781   0.821   0.863   0.907 

      0.954   0.962   0.978   1   1.05    1.11 

      1.16    1.19    1.22    1.29    1.35    1.42 

      1.5 1.53    1.57    1.61    1.65    1.74 

      1.83    1.87    1.92    1.97    2.02    2.12 

      2.23    2.27    2.31    2.35    2.37    2.39 

      2.43    2.47    2.59    2.73    2.87    3.01 

      3.09    3.17    3.25    3.33    3.5 3.68 

      3.87    4.07    4.27    4.49    4.61    4.72 

      4.84    4.97    5.22    5.49    5.77    5.92 

      6.07    6.22    6.38    6.54    6.59    6.65 

      6.7 6.87    7.05    7.23    7.41    7.6 

      7.79    7.99    8.19    8.39    8.61    8.82 

      9.05    9.28    9.51    9.75    10  10.3 

      10.5    10.8    11.1    11.3    11.6    11.9 

      12.2    12.5    12.8    13.2    13.5    13.8 

      14.2    14.5    14.9    15.3    15.7    16.1 

      16.5    16.9    17.3    17.8    18.2    18.7 

      19.2    19.6    20  25.2    31.7    39.9 

      50.2    63.2    79.6    100.1758    126.1028    158.7401 

      199.8244    251.5419    316.6447    398.597 501.7598    631.6227 

      795.096 1000.879    1259.921    1586.007    1996.489    2513.21 

      3163.666    3982.47 5013.193    6310.681    7943.979   

nps 1e9                                                                          

 

 

 

 

Π5 Κώδικας προσομοίωσης πλήρους γεωμετρίας με πίσω τσιμεντένιο τοίχο 
 

Ο κώδικας της προσομοίωσης της πλήρους γεωμετρίας της πειραματικής γραμμής δίνεται στη 

συνέχεια. 

 

 

c                                                  

c        MCNP GIA ΠΛΗΡΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΜΕ ΤΟΙΧΟ                              

c                                                  

c  



                                                

c                                                  

c         CELLS                                    

c                                                  

c    ΔΩΜΑΙΤΙΟ                                          

1  1 -0.001225  -1 +100 #2 #3  #18 #32 #19 #21              

         #5 #7 #9 #11 #13 #15 #17   

         #61 #63 #65 #67 #69 #71 

         #73 #75 #77 #79 #81 #83 #84 #85 #87 #89 #90 #250  imp:n=1 $back room 

100 1 -0.001225  -100  #20 #3 #18 #32 #19 #21  

                 #4 #6 #8 #10 #12 #14 #16  

                 #60 #62 #64 #66 #68 #70  

                 #72 #74 #76 #78 #80 #82 #86 #88 #91 

                 #92 #93 #94 #95 #96 #97 #98 #99 #101 #102 #350 imp:n=1 $FRONT ROOM 

c      ΑΛΟΥΜΙΝΕΝΙΕΣ ΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΔΑΧΤΥΛΙΔΙΑ                                

2 2 -2.7 -4 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 23 25 27 29 31 33  imp:n=1 $base D 

20 2 -2.7 -3 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 24 26 28 30 32  imp:n=1 $base UP 

18  2 -2.7  (-9 +10:-7 +8) +3 +4 imp:n=1                                $rings 

c           MYLAR                                            

3 3 -1.4 -2:-5:-6 #2 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 

       #12 #13 #14 #15 #16 #17 +80 imp:n=1 

c           ΚΕΛΙΑ ΣΤΟΧΩΝ                                                      

4 4 -19.3             -20              imp:n=1           $Au1    

5 5 -8.9              -21            imp:n=1           $Co     

6 6 -9.747            -22             imp:n=1           $Bi     

7 7 -8.908            -23            imp:n=1           $Ni     

8 8 -19.3            -24             imp:n=1            $W      

9 2 -2.7            -25             imp:n=1             $Al     

10 10 -2.985            -26            imp:n=1           $Sc     

11 4 -19.3            -27             imp:n=1            $Au5    

12 12 -8.7            -28            imp:n=1             $Cd     

13 4 -19.3            -29            imp:n=1            $Au6    

14 4 -19.3           -30             imp:n=1            $Au2    

15 4   -19.3            -31             imp:n=1            $Au3    

16 16  -7.31            -32            imp:n=1            $In     

17 4   -19.3            -33           imp:n=1            $Au4    

c    ΜΑΡΜΑΡΙΝΟΙ ΤΟΙΧΟΙ                                                         

19 17 -2.8     (34 -35 36:-37 +38:-55:-57)  +56   imp:n=1  

c   ΒΑΣΗ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΤΩΝ ΘΗΚΩΝ                                               

21 2 -2.7      (-39 +40:-41:-42) #3 imp:n=1    $metallikh bash apo katw 

c                ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ ΑΠΟ ΑΕΡΑ ΑΚΡΙΒΩΣ ΜΠΡΟΣΤΑ ΑΠΟ ΚΑΘΕ ΣΤΟΧΟ, ΠΙΣΩ ΤΟΥ 

(ΜΕΤΑ ΤΟ MYLAR) , ΜΠΡΟΣΤΑ ΑΠΟ ΤΟ MYLAR  

c                ΚΑΙ ΜΠΡΟΣΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΗΓΗ                           



                                                

60 1 -0.001225 -60 imp:n=1 

61 1 -0.001225 -61 imp:n=1 

62 1 -0.001225 -62 imp:n=1 

63 1 -0.001225 -63 imp:n=1 

64 1 -0.001225 -64 imp:n=1 

65 1 -0.001225 -65 imp:n=1 

66 1 -0.001225 -66 imp:n=1 

67 1 -0.001225 -67 imp:n=1 

68 1 -0.001225 -68 imp:n=1 

69 1 -0.001225 -69 imp:n=1 

70 1 -0.001225 -70 imp:n=1 

71 1 -0.001225 -71 imp:n=1 

72 1 -0.001225 -72 imp:n=1 

73 1 -0.001225 -73 imp:n=1 

74 1 -0.001225 -74 imp:n=1 

75 1 -0.001225 -75 imp:n=1 

76 1 -0.001225 -76 imp:n=1 

77 1 -0.001225 -77 imp:n=1 

78 1 -0.001225 -78 imp:n=1 

79 1 -0.001225 -79 imp:n=1 

c               

80 1 -0.001225 -80 imp:n=1 

81 1 -0.001225 -81 imp:n=1 

82 1 -0.001225 -82 imp:n=1 

83 1 -0.001225 -83 imp:n=1 

84 1 -0.001225 -84 imp:n=1 

85 1 -0.001225 -85 imp:n=1 

86 1 -0.001225 -86 imp:n=1 

87 1 -0.001225 -87 imp:n=1 

88 1 -0.001225 -88 imp:n=1 

89 1 -0.001225 -89 imp:n=1 

90 1 -0.001225 -90 imp:n=1 

91 1 -0.001225 -91 imp:n=1 

c                         

92 1 -0.001225 -92 imp:n=1 

93 1 -0.001225 -93 imp:n=1 

94 1 -0.001225 -94 imp:n=1 

95 1 -0.001225 -95 imp:n=1 

96 1 -0.001225 -96 imp:n=1 

97 1 -0.001225 -97 imp:n=1 

98 1 -0.001225 -98 imp:n=1 

99 1 -0.001225 -99 imp:n=1 



                                                

101 1 -0.001225 -101 imp:n=1 

102 1 -0.001225 -102 imp:n=1 

c        ΜΕΓΑΛΟΣ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΣΤΗ ΜΕΣΗ ΤΟΥ ΔΩΜΑΤΙΟΥ                   

350 1 -0.001225 -350 imp:n=1                            

c   ΑΛΟΥΜΙΝΕΝΙΟ RAIL                                        

32 2 -2.7  -43 +44 #19                    imp:n=1       

c   ΤΟ ΚΕΝΟ                                            

300   0                      +1 +100           imp:n=0  

c   ΠΙΣΩ ΤΣΙΜΕΝΤΕΝΙΟΣ ΤΟΙΧΟΣ                                           

250 18  -2.3  -250             imp:n=1                  

 

c                                                  

c         ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ                                 

c                                                  

1 box   0 200 200  -1300 0 0  0 -400 0  0 0 -400    $ROOM back 

100 box 0 200 200   400 0 0  0 -400 0  0 0 -400    $ROOM PFRONT 

c     ΒΑΣΕΙΣ ΚΑΙ MYLAR                                           

2 box -0.0005 4 4  0.001 0 0  0 -8 0  0 0 -8  $mylar kentro  

3 box  0.0005 4 4  0.1  0 0  0 -8 0  0 0 -8  $UP BASE        

4 box -0.0005 4 4 -0.1  0 0  0 -8 0  0 0 -8  $DOWN BASE      

5 box -0.1005 4 4 -0.001 0 0  0 -8 0  0 0 -8  $Mylar back    

6 box  0.1005 4 4  0.001 0 0  0 -8 0  0 0 -8  $Mylar front   

c      ΔΑΧΤΥΛΙΔΙΑ                                                 

7  rcc -0.1015 0 0  -0.1 0 0  3               $Back OUT      

8  rcc -0.1015 0 0  -0.1 0 0  2.49            $Back IN       

9  rcc  0.1015 0 0   0.1 0 0  3               $Front OUT     

10 rcc  0.1015 0 0   0.1 0 0  2.49            $Front IN      

c      ΤΡΥΠΕΣ                                                 

11 rcc -0.1005 0 0              0.201 0 0  0.185       $KENTRO TRYPA 1+10      

12 rcc -0.1005 0 1.59           0.201 0 0  0.685       $PANW MEGALH 2-11       

13 rcc -0.1005 -1.1101 1.1101   0.201 0 0  0.185       $PANW DEKSIA MIKRH 3-12 

14 rcc -0.1005 -1.59 0          0.201 0 0  0.685       $DEKSIA MEGALH 4-13     

15 rcc -0.1005 -1.1101 -1.1101  0.201 0 0  0.185       $KATW DEKSIA IKRH 5-14  

16 rcc -0.1005 0 -1.59          0.201 0 0  0.685       $KATW MEGALH 6-15       

17 rcc -0.1005 1.1101 -1.1101   0.201 0 0  0.185     $KATW ARISTERA MIKRH 7-16 

18 rcc -0.1005 1.59 0           0.201 0 0  0.685     $ARISTERA MEGALH 8-17     

19 rcc -0.1005 1.1101 1.1101    0.201 0 0  0.185     $ARISTERA PANW MIKRH 9-18 

c   ΣΤΟΧΟΙ                                             

20 rcc  0.0005 0 -0.035         0.05 0 0  0.15  $Au1-1  

21 rcc -0.1005 0 -0.035         0.05 0 0  0.15  $Co-10  

22 rcc  0.0005 0 1.555           0.1 0 0  0.65  $Bi-2   

23 rcc -0.1005 0 1.555          0.05 0 0  0.65  $Ni-11  



                                                

24 rcc  0.0005 -1.59 -0.05      0.05 0 0  0.635 $W-4    

25 rcc -0.1005 -1.59 -0.035     0.05 0 0  0.65  $Al-13  

26 rcc  0.0005 -1.1101 -1.1451  0.03 0 0  0.15  $Sc-5   

27 rcc -0.1005 -1.1101 -1.1451  0.01 0 0  0.15  $Au5-14 

28 rcc  0.0005 0 -1.64           0.1 0 0  0.635 $Cd-6   

29 rcc -0.1005 0 -1.625      0.00025 0 0  0.65  $Au6-15 

30 rcc  0.0005 1.1101 -1.1451   0.05 0 0  0.15  $Au2-7  

31 rcc -0.1005 1.1101 -1.1451   0.01 0 0  0.15  $Au3-16 

32 rcc  0.0005 1.59 -0.035      0.05 0 0  0.65  $In-8   

33 rcc -0.1005 1.1101 1.0751    0.01 0 0  0.15  $Au4-18 

c    ΜΑΡΜΑΡΑ                                    

34 rcc -4.8995 0 0           25 0 0  12                          $afaireitai apo to 35 

35 box 20.1005 14 14          -25 0 0  0 -28 0  0 0 -28           $ayto-34 dinei marmaro gyro 

36 box 22 14 5.65685425  -30 0 0  0 -30 0  0 0  -11.3137085$box afaireshs 

37 box 20.1005 30 14  0.1 0 0  0 -74 0  0 0 -28                          $tapa      

38 rcc 19 0 0  2 0 0     2.05                           $keno sthn tapa 

c    ΠΛΑΙΝΑ ΜΑΡΜΑΡΑ                                                       

55 box 20.1005 14 14           -25 0 0  0 16 0    0 0 -28 

56 box 7.6005 22  5.6568425   -25 0 0  0 -100 0    0 0 -11.3137085  

57 box 20.1005 -14 14          -25 0 0  0 -30 0  0 0 -28            

c    ΒΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΛΛΑ                                  

39 box -0.1015 4 -2     -0.5 0 0  0 -8 0     0 0 -2  

40 box -0.1015 3.23 -2  -0.5 0 0  0 -6.46 0  0 0 -1.3 $GIA PARALLHLH BASH 

41 box -0.6015 4.5 -4     -4 0 0    0 -9 0    0 0 -1  $katw bash katheth  

42 box -0.6015 3.5 -5       -4 0 0    0 -7 0    0 0 -1  $pio katw bash     

c     ΑΛΟΥΜΙΝΕΝΙΟ RAIL                                                        

43 box 20.1005 4.5 -5.2   -40 0 0    0 -9 0  0 0 -3      $koyti main 

44 box 19.6005 3.5 -5       -40.5 0 0  0 -7 0  0 0 -2.7    $koyti afaireshs  

c   ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ                                            

92 rcc  19.999999     0 -0.035        -0.000001 0 0 0.15 $face au+co 

60 rcc  0.1515 0 -0.035         0.001 0 0  0.15  $Au1 F 

80 rcc  0.0505 0 -0.035         0.00001 0 0  0.15  $front front au  

81 rcc -0.0505 0 -0.035         0.00001 0 0  0.15  $front front co 

61 rcc -0.1525 0 -0.035         0.001 0 0  0.15  $Au1 B 

c                                              

93 rcc  19.999999     0 1.555         -0.000001 0 0 0.65 $face bi 

62 rcc  0.1515 0 1.555          0.001 0 0  0.65  $Bi-F 

90 rcc -0.0505 0 1.555          0.00001 0 0  0.65  $front front Ni 

63 rcc -0.1525 0 1.555          0.001 0 0  0.65  $Bi-B 

c                                       

94 rcc  19.999999     -1.59 -0.05     -0.000001 0 0 0.635 $face W  

64 rcc  0.1515 -1.59 -0.05      0.001 0 0  0.635 $W-F 



                                                

88 rcc  0.0505  -1.59 -0.05     0.00001 0 0  0.635 $front front W 

65 rcc -0.1525 -1.59 -0.05      0.001 0 0  0.635 $W-B 

95 rcc  19.999998 -1.59 -0.035  -0.000001 0 0 0.65 $face AL 

66 rcc  0.1535 -1.59 -0.035      0.001 0 0  0.65  $Al-F 

89 rcc -0.0505 -1.59 -0.035      0.00001 0 0  0.65  $front front Al 

67 rcc -0.1545 -1.59 -0.035      0.001 0 0  0.65  $Al-B 

c                                                     

96 rcc  19.999999   -1.1105 -1.1451  -0.000001 0 0 0.15 $face sc+au5  

68 rcc  0.1515 -1.1101 -1.1451  0.001 0 0  0.15  $SC-F 

86 rcc  0.0305 -1.1101 -1.1451  0.00001 0 0  0.15  $front fRoNt Sc 

87 rcc -0.0905 -1.1101 -1.1451  0.00001 0 0  0.15  $front front Au5 

69 rcc -0.1525 -1.1101 -1.1451  0.001 0 0  0.15  $Sc-B 

c                                         

97 rcc  19.999999     0 -1.64         -0.000001 0 0 0.635  $face CD     

70 rcc  0.1515 0 -1.64          0.001 0 0  0.635 $Cd-F 

71 rcc -0.1525 0 -1.64          0.001 0 0  0.635 $Cd-B 

98 rcc  19.999998 0 -1.625         -0.000001 0 0 0.65   $face AU6    

72 rcc  0.1535 0 -1.625          0.001 0 0  0.65  $Au6-F 

85 rcc -0.098  0 -1.625          0.00001 0 0  0.65  $front front au6 

73 rcc -0.1545 0 -1.625          0.001 0 0  0.65  $Au6-B 

c   

99 rcc  19.999999 1.1101 -1.1451  -0.000001 0 0 0.15  $face AU2+3  

74 rcc  0.1515 1.1101 -1.1451   0.001 0 0  0.15  $Au2-F 

82 rcc  0.0505 1.1101 -1.1451   0.00001 0 0  0.15  $FRONT front Au2 

83 rcc -0.0905 1.1101 -1.1451   0.00001 0 0  0.15  $front front Au3 

75 rcc -0.1525 1.1101 -1.1451   0.001 0 0  0.15  $Au2-B 

c  

101 rcc 19.999999 1.59 -0.035  -0.000001 0 0 0.65  $face In 

76 rcc  0.1515 1.59 -0.035      0.001 0 0  0.65  $In-F 

91 rcc  0.0505 1.59 -0.035      0.00001 0 0  0.65  $front front In 

77 rcc -0.1525 1.59 -0.035      0.001 0 0  0.65  $In-B 

c                                                       

102 rcc 19.999999 1.1101 1.0751  -0.000001 0 0 0.15  $face Au4 

78 rcc  0.1515 1.1101 1.0751    0.001 0 0  0.15  $Au4-F 

84 rcc -0.0905 1.1101 1.0751    0.00001 0 0  0.15  $front front Au4 

79 rcc -0.1525 1.1101 1.0751    0.001 0 0  0.15  $Au4-B 

c           BACK WALL                                

250 box  -380 140 140  -100 0 0  0 -280 0  0 0 -280  

c          HUGE DUMMY                               

350  rcc  1.1 0 0  0.000001 0 0   4                

 

c                                                  



                                                

c          ΔΕΔΟΜΕΝΑ                                    

c                                                  

mode n 

c          ΥΛΙΚΑ                                     

m1    7014    -0.755405                              

      8016    -0.231695                              

      18000   -0.0129                        $ΑΕΡΑΣ    

m2    13027   1                             $Al     

m3    1001    -0.041959                              

      6000    -0.625017                              

      8016    -0.333025                      $MYLAR  

m4    79197   1                             $Au1    

m5    27059   1                             $Co     

m6    83209   1                             $Bi     

m7    28058   0.67196975                            

      28060   0.2677657                             

      28061   0.01183467                            

      28062   0.03834405                            

      28064   0.01008583                    $Ni     

m8    74000   1                            $W      

m10   21045   1                             $Sc     

m12   48000   1                           $Cd     

m16   49000   1                         $In     

m17   6000    -0.120002 

      8016    -0.479566 

      20000   -0.400432  $ΜΑΡΜΑΡΟ 

c               

m18   1001  -0.01       

      6000  -0.001      

      8016  -0.529107   

     11023  -0.016      

     12000  -0.002      

     13027  -0.033872   

     14000  -0.337021   

     19000  -0.013000   

     20000  -0.044000   

     26000  -0.014000  $ΤΣΙΜΕΝΤΟ 

c  ΠΗΓΗ                                       

sdef par=1  pos=20 0 0  rad=d1  ext=0  axs=1 0 0 vec=-1 0 0 dir=1 erg=d2 

si2 h   1.05E-10    1.10E-10    1.15E-10    1.20E-10 

        1.28E-10    1.35E-10    1.43E-10    1.50E-10    1.60E-10 

        1.70E-10    1.80E-10    1.90E-10    2.00E-10    2.10E-10 



                                                

        2.20E-10    2.30E-10    2.40E-10    2.55E-10    2.70E-10 

        2.80E-10    3.00E-10    3.20E-10    3.40E-10    3.60E-10 

        3.80E-10    4.00E-10    4.25E-10    4.50E-10    4.75E-10 

        5.00E-10    5.25E-10    5.50E-10    5.75E-10    6.00E-10 

        6.30E-10    6.60E-10    6.90E-10    7.20E-10    7.60E-10 

        8.00E-10    8.40E-10    8.80E-10    9.20E-10    9.60E-10 

        1.00E-09    1.05E-09    1.10E-09    1.15E-09    1.20E-09 

        1.28E-09    1.35E-09    1.43E-09    1.50E-09    1.60E-09 

        1.70E-09    1.80E-09    1.90E-09    2.00E-09    2.10E-09 

        2.20E-09    2.30E-09    2.40E-09    2.55E-09    2.70E-09 

        2.80E-09    3.00E-09    3.20E-09    3.40E-09    3.60E-09 

        3.80E-09    4.00E-09    4.25E-09    4.50E-09    4.75E-09 

        5.00E-09    5.25E-09    5.50E-09    5.75E-09    6.00E-09 

        6.30E-09    6.60E-09    6.90E-09    7.20E-09    7.60E-09 

        8.00E-09    8.40E-09    8.80E-09    9.20E-09    9.60E-09 

        1.00E-08    1.05E-08    1.10E-08    1.15E-08    1.20E-08 

        1.28E-08    1.35E-08    1.43E-08    1.50E-08    1.60E-08 

        1.70E-08    1.80E-08    1.90E-08    2.00E-08    2.10E-08 

        2.20E-08    2.30E-08    2.40E-08    2.55E-08    2.70E-08 

        2.80E-08    3.00E-08    3.20E-08    3.40E-08    3.60E-08 

        3.80E-08    4.00E-08    4.25E-08    4.50E-08    4.75E-08 

        5.00E-08    5.25E-08    5.50E-08    5.75E-08    6.00E-08 

        6.30E-08    6.60E-08    6.90E-08    7.20E-08    7.60E-08 

        8.00E-08    8.40E-08    8.80E-08    9.20E-08    9.60E-08 

        1.00E-07    1.05E-07    1.10E-07    1.15E-07    1.20E-07 

        1.28E-07    1.35E-07    1.43E-07    1.50E-07    1.60E-07 

        1.70E-07    1.80E-07    1.90E-07    2.00E-07    2.10E-07 

        2.20E-07    2.30E-07    2.40E-07    2.55E-07    2.70E-07 

        2.80E-07    3.00E-07    3.20E-07    3.40E-07    3.60E-07 

        3.80E-07    4.00E-07    4.25E-07    4.50E-07    4.75E-07 

        5.00E-07    5.25E-07    5.50E-07    5.75E-07    6.00E-07 

        6.30E-07    6.60E-07    6.90E-07    7.20E-07    7.60E-07 

        8.00E-07    8.40E-07    8.80E-07    9.20E-07    9.60E-07 

        1.00E-06    1.05E-06    1.10E-06    1.15E-06    1.20E-06 

        1.28E-06    1.35E-06    1.43E-06    1.50E-06    1.60E-06 

        1.70E-06    1.80E-06    1.90E-06    2.00E-06    2.10E-06 

        2.20E-06    2.30E-06    2.40E-06    2.55E-06    2.70E-06 

        2.80E-06    3.00E-06    3.20E-06    3.40E-06    3.60E-06 

        3.80E-06    4.00E-06    4.25E-06    4.50E-06    4.75E-06 

        5.00E-06    5.25E-06    5.50E-06    5.75E-06    6.00E-06 

        6.30E-06    6.60E-06    6.90E-06    7.20E-06    7.60E-06 

        8.00E-06    8.40E-06    8.80E-06    9.20E-06    9.60E-06 



                                                

        1.00E-05    1.05E-05    1.10E-05    1.15E-05    1.20E-05 

        1.28E-05    1.35E-05    1.43E-05    1.50E-05    1.60E-05 

        1.70E-05    1.80E-05    1.90E-05    2.00E-05    2.10E-05 

        2.20E-05    2.30E-05    2.40E-05    2.55E-05    2.70E-05 

        2.80E-05    3.00E-05    3.20E-05    3.40E-05    3.60E-05 

        3.80E-05    4.00E-05    4.25E-05    4.50E-05    4.75E-05 

        5.00E-05    5.25E-05    5.50E-05    5.75E-05    6.00E-05 

        6.30E-05    6.60E-05    6.90E-05    7.20E-05    7.60E-05 

        8.00E-05    8.40E-05    8.80E-05    9.20E-05    9.60E-05 

        1.00E-04    1.05E-04    1.10E-04    1.15E-04    1.20E-04 

        1.28E-04    1.35E-04    1.43E-04    1.50E-04    1.60E-04 

        1.70E-04    1.80E-04    1.90E-04    2.00E-04    2.10E-04 

        2.20E-04    2.30E-04    2.40E-04    2.55E-04    2.70E-04 

        2.80E-04    3.00E-04    3.20E-04    3.40E-04    3.60E-04 

        3.80E-04    4.00E-04    4.25E-04    4.50E-04    4.75E-04 

        5.00E-04    5.25E-04    5.50E-04    5.75E-04    6.00E-04 

        6.30E-04    6.60E-04    6.90E-04    7.20E-04    7.60E-04 

        8.00E-04    8.40E-04    8.80E-04    9.20E-04    9.60E-04 

        1.00E-03    1.05E-03    1.10E-03    1.15E-03    1.20E-03 

        1.28E-03    1.35E-03    1.43E-03    1.50E-03    1.60E-03 

        1.70E-03    1.80E-03    1.90E-03    2.00E-03    2.10E-03 

        2.20E-03    2.30E-03    2.40E-03    2.55E-03    2.70E-03 

        2.80E-03    3.00E-03    3.20E-03    3.40E-03    3.60E-03 

        3.80E-03    4.00E-03    4.25E-03    4.50E-03    4.75E-03 

        5.00E-03    5.25E-03    5.50E-03    5.75E-03    6.00E-03 

        6.30E-03    6.60E-03    6.90E-03    7.20E-03    7.60E-03 

        8.00E-03    8.40E-03    8.80E-03    9.20E-03    9.60E-03 

        1.00E-02    1.05E-02    1.10E-02    1.15E-02    1.20E-02 

        1.28E-02    1.35E-02    1.43E-02    1.50E-02    1.60E-02 

        1.70E-02    1.80E-02    1.90E-02    2.00E-02    2.10E-02 

        2.20E-02    2.30E-02    2.40E-02    2.55E-02    2.70E-02 

        2.80E-02    3.00E-02    3.20E-02    3.40E-02    3.60E-02 

        3.80E-02    4.00E-02    4.25E-02    4.50E-02    4.75E-02 

        5.00E-02    5.25E-02    5.50E-02    5.75E-02    6.00E-02 

        6.30E-02    6.60E-02    6.90E-02    7.20E-02    7.60E-02 

        8.00E-02    8.40E-02    8.80E-02    9.20E-02    9.60E-02 

        1.00E-01    1.05E-01    1.10E-01    1.15E-01    1.20E-01 

        1.28E-01    1.35E-01    1.43E-01    1.50E-01    1.60E-01 

        1.70E-01    1.80E-01    1.90E-01    2.00E-01    2.10E-01 

        2.20E-01    2.30E-01    2.40E-01    2.55E-01    2.70E-01 

        2.80E-01    3.00E-01    3.20E-01    3.40E-01    3.60E-01 

        3.80E-01    4.00E-01    4.25E-01    4.50E-01    4.75E-01 



                                                

        5.00E-01    5.25E-01    5.50E-01    5.75E-01    6.00E-01 

        6.30E-01    6.60E-01    6.90E-01    7.20E-01    7.60E-01 

        8.00E-01    8.40E-01    8.80E-01    9.20E-01    9.60E-01 

        1.00E+00    1.10E+00    1.20E+00    1.30E+00    1.40E+00 

        1.50E+00    1.60E+00    1.70E+00    1.80E+00    1.90E+00 

        2.00E+00    2.10E+00    2.20E+00    2.30E+00    2.40E+00 

        2.50E+00    2.60E+00    2.70E+00    2.80E+00    2.90E+00 

        3.00E+00    3.10E+00    3.20E+00    3.30E+00    3.40E+00 

        3.50E+00    3.60E+00    3.70E+00    3.80E+00    3.90E+00 

        4.00E+00    4.10E+00    4.20E+00    4.30E+00    4.40E+00 

        4.50E+00    4.60E+00    4.70E+00    4.80E+00    4.90E+00 

        5.00E+00    5.10E+00    5.20E+00    5.30E+00    5.40E+00 

        5.50E+00    5.60E+00    5.70E+00    5.80E+00    5.90E+00 

        6.00E+00    6.10E+00    6.20E+00    6.30E+00    6.40E+00 

        6.50E+00    6.60E+00    6.70E+00    6.80E+00    6.90E+00 

        7.00E+00    7.10E+00    7.20E+00    7.30E+00    7.40E+00 

        7.50E+00    7.60E+00    7.70E+00    7.80E+00    7.90E+00 

        8.00E+00    8.10E+00    8.20E+00    8.30E+00    8.40E+00 

        8.50E+00    8.60E+00    8.70E+00    8.80E+00    8.90E+00 

        9.00E+00    9.10E+00    9.20E+00    9.30E+00    9.40E+00 

        9.50E+00    9.60E+00    9.70E+00    9.80E+00    9.90E+00 

        1.00E+01    1.01E+01    1.02E+01    1.03E+01    1.04E+01 

        1.05E+01    1.06E+01    1.07E+01    1.08E+01    1.09E+01 

        1.10E+01    1.11E+01    1.12E+01    1.13E+01    1.14E+01 

        1.15E+01    1.16E+01    1.17E+01    1.18E+01    1.19E+01 

        1.20E+01    1.21E+01    1.22E+01    1.23E+01    1.24E+01 

        1.25E+01    1.26E+01    1.27E+01    1.28E+01    1.29E+01 

        1.30E+01    1.31E+01    1.32E+01    1.33E+01    1.34E+01 

        1.35E+01    1.36E+01    1.37E+01    1.38E+01    1.39E+01 

        1.40E+01    1.41E+01    1.42E+01    1.43E+01    1.44E+01 

        1.45E+01    1.46E+01    1.47E+01    1.48E+01    1.49E+01 

        1.50E+01    1.51E+01    1.52E+01    1.53E+01    1.54E+01 

        1.55E+01    1.56E+01    1.57E+01    1.58E+01    1.59E+01 

        1.60E+01    1.61E+01    1.62E+01    1.63E+01    1.64E+01 

        1.65E+01    1.66E+01    1.67E+01    1.68E+01    1.69E+01 

        1.70E+01    1.71E+01    1.72E+01    1.73E+01    1.74E+01 

        1.75E+01    1.76E+01    1.77E+01    1.78E+01    1.79E+01 

        1.80E+01  18.7                         

                  19.2 

                  19.6 

                  20 

                  25.2 



                                                

                  31.7 

                  39.9 

                  50.2 

                  63.2 

                  79.6 

                  100.1758 

                  126.1028 

                  158.7401 

                  199.8244 

                  251.5419 

                  316.6447 

                  398.597 

                  501.7598 

sp2 d   0    0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   0   0 

        0   0   0   59.22   62.7 

        202.6   431 629.25  825.75  1019.75 

        1205.75 1306.25 1326.5  1344.5  1637.7 

        1664.4  1691.1  1717.2  2330.4  2376.8 

        2421.6  2465.2  2506    2546    2586.4 

        3285.5  3343.5  3521    3917.5  6864 

        8182.5  9660    11310   17940   20280 

        20560   20010   19500   19030   18590 

        18190   17800   26055   25320   16510 

        32180   31180   30280   29760   30200 

        31220   40425   41975   43450   44900 

        45425   43375   39925   36875   40710 

        37320   34350   31740   38724   34956 

        31552   28600   26036   23800   21840 

        24885   22555   20525   18755   25282.5 

        22380   19942.5 17880   21150   18910 



                                                

        17430   16260   15220   14300   13480 

        12740   12080   17115   16095   10220 

        19358   18062   16924   16484   17116 

        18224   24357.5 26125   27750   27200 

        24910   22902.5 21132.5 23755   41340 

        57870   54240   37260   33196   32664 

        48480   55280   43320   29688   20704 

        21055   20105   19175   18265   25920 

        24330   22785   21802.5 30590   40240 

        39630   37110   35060   33360   31880 

        30610   29530   42525   40575   26300 

        52020   51480   51000   49680   46920 

        43720   50700   46925   45025   44600 

        44200   43825   43475   42425   48630 

        45780   33750   30540   38796   36944 

        35288   33836   32536   31376   30340 

        36605   35285   34190   33120   44655 

        26610   17602.5 14647.5 17040   15340 

        14170   13200   12320   11920   12500 

        11860   11270   15945   15405   10450 

        21180   21520   21040   18806   16008 

        13752   14755   13855   12340   11132.5 

        14625   15872.5 18292.5 19325   23124 

        22698   22386   21996   28468   27288 

        26064   25224   24480   23648   22760 

        27445   26280   25275   23700   31590 

        25642.5 22365   19920   26210   27590 

        27050   28540   27620   24600   21820 

        19180   16790   22725   20520   12960 

        24340   22420   20700   19352   22000 

        30380   24567.5 19017.5 17227.5 15910 

        14422.5 13652.5 12192.5 11707.5 12951 

        12477   12507   12180   15936   15552 

        15420   15252   15996   16036   17252 

        22460   26395   29330   31935   51022.5 

        54525   60120   78525   128800  105600 

        68990   50700   41570   32950   29690 

        29680   34040   89235   149310  108800 

        171120  124620  103460  86980   72600 

        69680   124200  156925  122350  85950 

        87875   81275   70800   63750   66000 

        57360   50370   43680   50960   48720 



                                                

        43840   43600   46120   47880   50920 

        71900   82100   82050   73050   102675 

        95700   92700   81900   86450   83380 

        101000  118700  135000  264300  552000 

        515700  723500  1465500 625950  156600 

        166280  109380  149000  233600  237200 

        180340  168425  144950  167650  213775 

        257250  310000  499750  682500  691800 

        524400  431400  369900  435600  400800 

        368320  338920  312160  287280  265360 

        302200  404950  672500  641000  1248000 

        1629750 1102500 702075  887700  1414000 

        1459000 998200  812100  665800  632300 

        764200  977100  1744500 2079000 1566000 

        3416000 3074000 2380000 1810600 1542400 

        1615200 1658750 1423500 1546500 1660750 

        1749500 2057750 1812000 1388000 1578300 

        1363800 1278900 1253400 1401600 964800 

        816400  846800  845600  2156000 2482000 

        2247000 1380000 1189000 1007000 1164000 

        1502000 857000  455900  726600  929000 

        553400  369200  503700  734400  491000 

        191700  128900  111300  102700  109500 

        135600  125300  86280   57840   43650 

        38070   34610   33170   37360   45410 

        45230   39180   37920   42920   66820 

        111700  130900  106000  95410   91940 

        69500   60900   63600   66200   68780 

        71420   79620   97760   130000  192200 

        190400  126200  93560   84530   88270 

        92190   96540   100200  96080   84190 

        70050   69110   95960   118600  111000 

        108600  118800  112500  91820   80040 

        73890   67880   62400   57850   54060 

        50650   47560   49510   58420   63210 

        57350   48810   42420   37310   34370 

        33270   32570   32370   32720   35290 

        39970   45210   46500   43620   40090 

        36140   32700   29670   26950   24460 

        22220   20250   18520   16990   15630 

        16120   18590   21420   23240   23810 

        24370   26560   30720   35450   34620 



                                                

        28660   23780   21030   19870   18790 

        17770   16830   15940   15110   14340 

        13600   12910   12240   11600   10990 

        11770   14180   17060   20490   21820 

        20720   19710   18770   17890   17060 

        16280   15540   14850   14200   13600 

        14140   15960   18010   20310   21070 

        20100   19150   18240   16640   14550 

        12740   11180   10860   11670   12540 

        13500   13760   13310   12880   12470 

        12090   11530   10790   10100   9464 12273.08185   

                                          12250.30509 

                                          10058.37875 

                                          9223.366423 

                                          10519.44958 

                                          10377.94003 

                                          11294.6217 

                                          15111.78755 

                                          14053.49505 

                                          19590.29934 

                                          16267.4946 

                                          14069.96929 

                                          10068.86575 

                                          8232.239023 

                                          4960.380823 

                                          1936.002061 

                                          1331.995189 

                                          120.9706471 

c                    

si1 0  4                     

sp1 -21 1                       

c  

c    TALLY                                               

f4:n  4 5   92  60 80 81 61                              

      6 7   93  62 90 63                                 

      8 9   94  64 88 65 95 66 89 67                     

      10 11 96  68 86 87 69                              

      12 13 97  70 71 98 72 85 73                        

      14 15 99  74 82 83 75                              

      16    101 76 91 77                                 

      17    102 78 84 79                                 

      350                                                



                                                

c           

e4:   1.05E-10    1.10E-10    1.15E-10    1.20E-10 

        1.28E-10    1.35E-10    1.43E-10    1.50E-10    1.60E-10 

        1.70E-10    1.80E-10    1.90E-10    2.00E-10    2.10E-10 

        2.20E-10    2.30E-10    2.40E-10    2.55E-10    2.70E-10 

        2.80E-10    3.00E-10    3.20E-10    3.40E-10    3.60E-10 

        3.80E-10    4.00E-10    4.25E-10    4.50E-10    4.75E-10 

        5.00E-10    5.25E-10    5.50E-10    5.75E-10    6.00E-10 

        6.30E-10    6.60E-10    6.90E-10    7.20E-10    7.60E-10 

        8.00E-10    8.40E-10    8.80E-10    9.20E-10    9.60E-10 

        1.00E-09    1.05E-09    1.10E-09    1.15E-09    1.20E-09 

        1.28E-09    1.35E-09    1.43E-09    1.50E-09    1.60E-09 

        1.70E-09    1.80E-09    1.90E-09    2.00E-09    2.10E-09 

        2.20E-09    2.30E-09    2.40E-09    2.55E-09    2.70E-09 

        2.80E-09    3.00E-09    3.20E-09    3.40E-09    3.60E-09 

        3.80E-09    4.00E-09    4.25E-09    4.50E-09    4.75E-09 

        5.00E-09    5.25E-09    5.50E-09    5.75E-09    6.00E-09 

        6.30E-09    6.60E-09    6.90E-09    7.20E-09    7.60E-09 

        8.00E-09    8.40E-09    8.80E-09    9.20E-09    9.60E-09 

        1.00E-08    1.05E-08    1.10E-08    1.15E-08    1.20E-08 

        1.28E-08    1.35E-08    1.43E-08    1.50E-08    1.60E-08 

        1.70E-08    1.80E-08    1.90E-08    2.00E-08    2.10E-08 

        2.20E-08    2.30E-08    2.40E-08    2.55E-08    2.70E-08 

        2.80E-08    3.00E-08    3.20E-08    3.40E-08    3.60E-08 

        3.80E-08    4.00E-08    4.25E-08    4.50E-08    4.75E-08 

        5.00E-08    5.25E-08    5.50E-08    5.75E-08    6.00E-08 

        6.30E-08    6.60E-08    6.90E-08    7.20E-08    7.60E-08 

        8.00E-08    8.40E-08    8.80E-08    9.20E-08    9.60E-08 

        1.00E-07    1.05E-07    1.10E-07    1.15E-07    1.20E-07 

        1.28E-07    1.35E-07    1.43E-07    1.50E-07    1.60E-07 

        1.70E-07    1.80E-07    1.90E-07    2.00E-07    2.10E-07 

        2.20E-07    2.30E-07    2.40E-07    2.55E-07    2.70E-07 

        2.80E-07    3.00E-07    3.20E-07    3.40E-07    3.60E-07 

        3.80E-07    4.00E-07    4.25E-07    4.50E-07    4.75E-07 

        5.00E-07    5.25E-07    5.50E-07    5.75E-07    6.00E-07 

        6.30E-07    6.60E-07    6.90E-07    7.20E-07    7.60E-07 

        8.00E-07    8.40E-07    8.80E-07    9.20E-07    9.60E-07 

        1.00E-06    1.05E-06    1.10E-06    1.15E-06    1.20E-06 

        1.28E-06    1.35E-06    1.43E-06    1.50E-06    1.60E-06 

        1.70E-06    1.80E-06    1.90E-06    2.00E-06    2.10E-06 

        2.20E-06    2.30E-06    2.40E-06    2.55E-06    2.70E-06 

        2.80E-06    3.00E-06    3.20E-06    3.40E-06    3.60E-06 



                                                

        3.80E-06    4.00E-06    4.25E-06    4.50E-06    4.75E-06 

        5.00E-06    5.25E-06    5.50E-06    5.75E-06    6.00E-06 

        6.30E-06    6.60E-06    6.90E-06    7.20E-06    7.60E-06 

        8.00E-06    8.40E-06    8.80E-06    9.20E-06    9.60E-06 

        1.00E-05    1.05E-05    1.10E-05    1.15E-05    1.20E-05 

        1.28E-05    1.35E-05    1.43E-05    1.50E-05    1.60E-05 

        1.70E-05    1.80E-05    1.90E-05    2.00E-05    2.10E-05 

        2.20E-05    2.30E-05    2.40E-05    2.55E-05    2.70E-05 

        2.80E-05    3.00E-05    3.20E-05    3.40E-05    3.60E-05 

        3.80E-05    4.00E-05    4.25E-05    4.50E-05    4.75E-05 

        5.00E-05    5.25E-05    5.50E-05    5.75E-05    6.00E-05 

        6.30E-05    6.60E-05    6.90E-05    7.20E-05    7.60E-05 

        8.00E-05    8.40E-05    8.80E-05    9.20E-05    9.60E-05 

        1.00E-04    1.05E-04    1.10E-04    1.15E-04    1.20E-04 

        1.28E-04    1.35E-04    1.43E-04    1.50E-04    1.60E-04 

        1.70E-04    1.80E-04    1.90E-04    2.00E-04    2.10E-04 

        2.20E-04    2.30E-04    2.40E-04    2.55E-04    2.70E-04 

        2.80E-04    3.00E-04    3.20E-04    3.40E-04    3.60E-04 

        3.80E-04    4.00E-04    4.25E-04    4.50E-04    4.75E-04 

        5.00E-04    5.25E-04    5.50E-04    5.75E-04    6.00E-04 

        6.30E-04    6.60E-04    6.90E-04    7.20E-04    7.60E-04 

        8.00E-04    8.40E-04    8.80E-04    9.20E-04    9.60E-04 

        1.00E-03    1.05E-03    1.10E-03    1.15E-03    1.20E-03 

        1.28E-03    1.35E-03    1.43E-03    1.50E-03    1.60E-03 

        1.70E-03    1.80E-03    1.90E-03    2.00E-03    2.10E-03 

        2.20E-03    2.30E-03    2.40E-03    2.55E-03    2.70E-03 

        2.80E-03    3.00E-03    3.20E-03    3.40E-03    3.60E-03 

        3.80E-03    4.00E-03    4.25E-03    4.50E-03    4.75E-03 

        5.00E-03    5.25E-03    5.50E-03    5.75E-03    6.00E-03 

        6.30E-03    6.60E-03    6.90E-03    7.20E-03    7.60E-03 

        8.00E-03    8.40E-03    8.80E-03    9.20E-03    9.60E-03 

        1.00E-02    1.05E-02    1.10E-02    1.15E-02    1.20E-02 

        1.28E-02    1.35E-02    1.43E-02    1.50E-02    1.60E-02 

        1.70E-02    1.80E-02    1.90E-02    2.00E-02    2.10E-02 

        2.20E-02    2.30E-02    2.40E-02    2.55E-02    2.70E-02 

        2.80E-02    3.00E-02    3.20E-02    3.40E-02    3.60E-02 

        3.80E-02    4.00E-02    4.25E-02    4.50E-02    4.75E-02 

        5.00E-02    5.25E-02    5.50E-02    5.75E-02    6.00E-02 

        6.30E-02    6.60E-02    6.90E-02    7.20E-02    7.60E-02 

        8.00E-02    8.40E-02    8.80E-02    9.20E-02    9.60E-02 

        1.00E-01    1.05E-01    1.10E-01    1.15E-01    1.20E-01 

        1.28E-01    1.35E-01    1.43E-01    1.50E-01    1.60E-01 



                                                

        1.70E-01    1.80E-01    1.90E-01    2.00E-01    2.10E-01 

        2.20E-01    2.30E-01    2.40E-01    2.55E-01    2.70E-01 

        2.80E-01    3.00E-01    3.20E-01    3.40E-01    3.60E-01 

        3.80E-01    4.00E-01    4.25E-01    4.50E-01    4.75E-01 

        5.00E-01    5.25E-01    5.50E-01    5.75E-01    6.00E-01 

        6.30E-01    6.60E-01    6.90E-01    7.20E-01    7.60E-01 

        8.00E-01    8.40E-01    8.80E-01    9.20E-01    9.60E-01 

        1.00E+00    1.10E+00    1.20E+00    1.30E+00    1.40E+00 

        1.50E+00    1.60E+00    1.70E+00    1.80E+00    1.90E+00 

        2.00E+00    2.10E+00    2.20E+00    2.30E+00    2.40E+00 

        2.50E+00    2.60E+00    2.70E+00    2.80E+00    2.90E+00 

        3.00E+00    3.10E+00    3.20E+00    3.30E+00    3.40E+00 

        3.50E+00    3.60E+00    3.70E+00    3.80E+00    3.90E+00 

        4.00E+00    4.10E+00    4.20E+00    4.30E+00    4.40E+00 

        4.50E+00    4.60E+00    4.70E+00    4.80E+00    4.90E+00 

        5.00E+00    5.10E+00    5.20E+00    5.30E+00    5.40E+00 

        5.50E+00    5.60E+00    5.70E+00    5.80E+00    5.90E+00 

        6.00E+00    6.10E+00    6.20E+00    6.30E+00    6.40E+00 

        6.50E+00    6.60E+00    6.70E+00    6.80E+00    6.90E+00 

        7.00E+00    7.10E+00    7.20E+00    7.30E+00    7.40E+00 

        7.50E+00    7.60E+00    7.70E+00    7.80E+00    7.90E+00 

        8.00E+00    8.10E+00    8.20E+00    8.30E+00    8.40E+00 

        8.50E+00    8.60E+00    8.70E+00    8.80E+00    8.90E+00 

        9.00E+00    9.10E+00    9.20E+00    9.30E+00    9.40E+00 

        9.50E+00    9.60E+00    9.70E+00    9.80E+00    9.90E+00 

        1.00E+01    1.01E+01    1.02E+01    1.03E+01    1.04E+01 

        1.05E+01    1.06E+01    1.07E+01    1.08E+01    1.09E+01 

        1.10E+01    1.11E+01    1.12E+01    1.13E+01    1.14E+01 

        1.15E+01    1.16E+01    1.17E+01    1.18E+01    1.19E+01 

        1.20E+01    1.21E+01    1.22E+01    1.23E+01    1.24E+01 

        1.25E+01    1.26E+01    1.27E+01    1.28E+01    1.29E+01 

        1.30E+01    1.31E+01    1.32E+01    1.33E+01    1.34E+01 

        1.35E+01    1.36E+01    1.37E+01    1.38E+01    1.39E+01 

        1.40E+01    1.41E+01    1.42E+01    1.43E+01    1.44E+01 

        1.45E+01    1.46E+01    1.47E+01    1.48E+01    1.49E+01 

        1.50E+01    1.51E+01    1.52E+01    1.53E+01    1.54E+01 

        1.55E+01    1.56E+01    1.57E+01    1.58E+01    1.59E+01 

        1.60E+01    1.61E+01    1.62E+01    1.63E+01    1.64E+01 

        1.65E+01    1.66E+01    1.67E+01    1.68E+01    1.69E+01 

        1.70E+01    1.71E+01    1.72E+01    1.73E+01    1.74E+01 

        1.75E+01    1.76E+01    1.77E+01    1.78E+01    1.79E+01 

        1.80E+01   18.7                         



                                                

                  19.2        

                  19.6       

                  20         

                  25.2        

                  31.7        

                  39.9        

                  50.2        

                  63.2        

                  79.6        

                  100.1758     

                  126.1028     

                  158.7401     

                  199.8244     

                  251.5419     

                  316.6447     

                  398.597      

                  501.7598                  

c             

nps 1e9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π6 Κώδικας που χρησιμοποιήθηκε στο MCNP για την μελέτη 

της θωράκισης των Downstream υλικών. 
 

Για κάθε διαφορετικό υλικό αλλάζουν τα χαρακτηριστικά του (πάχος, ακτίνα, ίσοτοπα, 

πυκνότητα) καθώς και η ακτίνα της πηγής. Κατα τα άλλα χρησιμοποιείται αυτούσιος για κάθε στόχο. 

c                                                                                

c        ΘΩΡΑΚΙΣΗ                                                         



                                                

c                                                                                

c                                                                                

c                                                                                

c         CELLS                                                                  

c                                                                                

c    ROOM                                                                        

1     0    -10   #20   #30 #40   imp:n=1                                         

c   ΣΤΟΧΟΣ                                                                       

30     2   -19.3          -30              imp:n=1                               

c    DETECTOR1                                                                   

20     0       -20           imp:n=1                                             

c    DETECTOR2                                                                   

40     0       -40           imp:n=1                                             

c   THE VOID                                                                     

300   0                      10           imp:n=0                                

                                                                                 

c                                                                                

c         SURFACES                                                               

c                                                                                

10  so     200                                                                   

40  rcc   5.201 0 0     -0.05 0 0    0.15            $detec                      

30  rcc   5.1 0 0       -0.05 0 0    0.15          $foil                         

20  rcc   4 0 0          0.05 0 0    0.15                                        

                                                                                 

c                                                                                

c          DATA                                                                  



                                                

c                                                                                

mode n                                                                           

c          MATS                                                                  

m2    79197   -1                            $YLIKo                               

c   THE SOURCE                                                                   

sdef par=1  pos=1 0 0   rad=d1  ext=0  axs=1 0 0                                 

si1 0  0.15                                                                      

sp1 -21 1                                                                        

si2 h 1E-11 2E-10   2.93E-10    4.29E-10    6.29E-10    9.21E-10 

      1.35E-09    1.98E-09    2.89E-09    4.24E-09    6.21E-09    9.1E-09 

      1.33E-08    1.95E-08    2.86E-08    4.19E-08    6.14E-08    8.99E-08 

      0.000000132 0.000000193 0.000000283 0.000000414 0.000000532 0.000000625 

      0.000000683 0.000000834 0.000000876 0.00000113  0.00000144  0.00000186 

      0.00000238  0.00000306  0.00000393  0.00000504  0.00000648  0.00000832 

      0.0000107   0.0000137   0.0000176   0.0000226   0.000029    0.0000373 

      0.0000479   0.0000614   0.0000789   0.000101    0.00013 0.000167 

      0.000214    0.000275    0.000354    0.000454    0.000583    0.000749 

      0.000961    0.00123 0.00136 0.00151 0.00158 0.00167 

      0.00184 0.00203 0.00225 0.00249 0.00261 0.00275 

      0.00286 0.00304 0.00335 0.00371 0.0041  0.00431 

      0.00453 0.005   0.00553 0.00627 0.0071  0.00805 

      0.00912 0.0103  0.0117  0.0133  0.015   0.017 

      0.0193  0.0213  0.0219  0.0236  0.0242  0.0248 

      0.0261  0.0281  0.0318  0.0343  0.0352  0.0361 

      0.0409  0.0463  0.0525  0.0566  0.0595  0.0625 

      0.0674  0.0764  0.0865  0.098   0.111   0.117 



                                                

      0.123   0.129   0.136   0.143   0.15    0.158 

      0.162   0.166   0.17    0.174   0.183   0.193 

      0.202   0.213   0.224   0.235   0.247   0.26 

      0.273   0.28    0.287   0.295   0.302   0.31 

      0.317   0.334   0.351   0.369   0.388   0.408 

      0.429   0.45    0.474   0.498   0.51    0.523 

      0.537   0.55    0.578   0.608   0.639   0.672 

      0.707   0.743   0.781   0.821   0.863   0.907 

      0.954   0.962   0.978   1   1.05    1.11 

      1.16    1.19    1.22    1.29    1.35    1.42 

      1.5 1.53    1.57    1.61    1.65    1.74 

      1.83    1.87    1.92    1.97    2.02    2.12 

      2.23    2.27    2.31    2.35    2.37    2.39 

      2.43    2.47    2.59    2.73    2.87    3.01 

      3.09    3.17    3.25    3.33    3.5 3.68 

      3.87    4.07    4.27    4.49    4.61    4.72 

      4.84    4.97    5.22    5.49    5.77    5.92 

      6.07    6.22    6.38    6.54    6.59    6.65 

      6.7 6.87    7.05    7.23    7.41    7.6 

      7.79    7.99    8.19    8.39    8.61    8.82 

      9.05    9.28    9.51    9.75    10  10.3 

      10.5    10.8    11.1    11.3    11.6    11.9 

      12.2    12.5    12.8    13.2    13.5    13.8 

      14.2    14.5    14.9    15.3    15.7    16.1 

      16.5    16.9    17.3    17.8    18.2    18.7 

      19.2    19.6    20  25.2    31.7    39.9 



                                                

      50.2    63.2    79.6    100.1758    126.1028    158.7401 

      199.8244    251.5419    316.6447    398.597 501.7598    631.6227 

      795.096 1000.879    1259.921    1586.007    1996.489    2513.21 

      3163.666    3982.47 5013.193    6310.681    7943.979       

c                                                                                

sp2 d     0   0   0   0   0 

         0   0   0   204.739668  467.8813602 595.7446055 

         2784.855836 2523.730563 4201.976498 7885.895787 5817.239543 2616.594342 

         2627.706832 2437.666912 2384.777439 3102.556387 1723.081315 3175.034996 

         2318.535391 1674.336976 2676.611059 2780.562804 2335.432531 3758.658965 

         3398.173908 4171.690036 3812.590004 4719.694579 3135.175156 5588.501905 

         4919.844878 4099.142001 4507.15414  3946.192418 5475.616417 3398.19213 

         5273.002035 6207.209098 6650.594444 6957.790433 4834.647529 7837.582517 

         5387.653668 5179.96464  4343.635762 6762.670868 5052.862847 6396.457088 

         5227.243326 8385.63499  9062.46984  8406.32345  7274.13959  7708.463803 

         8677.59149  4218.545882 5273.351465 7298.189556 11181.8411  8061.430059 

         9150.752899 11562.32198 10545.49237 8183.502539 8958.418828 11519.22551 

         10584.07768 12127.86078 7086.870194 11266.23542 7263.694145 7133.424202 

         10236.64022 17450.24496 15895.84564 15878.01179 11426.1129  19663.64825 

         22908.07395 47435.65775 37638.20503 52610.46609 69285.35676 75309.51114 

         27167.84379 15064.85724 10440.61886 11238.09582 10139.91328 12957.01054 

         20438.25968 43402.41096 38329.93998 71672.02259 58887.83677 61965.51225 

         78312.11591 34540.14468 19299.6218  61634.11394 91290.43837 51397.42386 

         140256.7262 128850.4778 54200.71404 27399.98767 43567.19224 38181.10121 

         51218.99135 69306.52263 70418.49037 99953.98436 88505.39637 71654.3396 

         63078.46434 72737.4324  94911.43581 136988.084  157587.6955 200766.3323 



                                                

         115579.8919 68173.5739  111650.4939 135503.9445 127930.043  157565.4796 

         127627.3587 211682.6446 135748.747  161406.8649 178488.0187 121185.2001 

         141047.4938 192205.4098 210953.4842 258746.4038 272608.2904 122099.0995 

         190965.356  183801.1953 222512.7244 219347.7594 192225.4686 223044.3923 

         222467.3687 196342.4205 130748.9424 171242.5979 171713.3356 213812.6403 

         198378.2435 193794.9185 192014.1241 197427.3614 200918.9    159744.2963 

         136293.022  199866.6003 136348.3799 187338.433  163096.6467 128978.5663 

         155785.9428 128931.9122 156933.3741 158784.0722 95834.71218 103597.8866 

         108254.9504 136318.9732 114761.7309 118034.4176 98940.00242 91610.00102 

         101173.6144 67942.96197 80208.19774 73956.10995 96367.91956 72407.70442 

         84514.68273 64261.08882 45664.42328 41314.74018 34693.79603 34593.27553 

         32373.38715 22597.97148 21300.03288 20472.80924 17305.3542  14672.84592 

         21228.52902 12830.90132 14064.38588 18968.97632 19518.39124 11300.96309 

         14608.46009 14452.47974 15074.18094 15874.66689 13389.36089 25139.42138 

         12283.67684 8928.051654 15626.86501 26793.20851 23398.85044 3347.009098 

         11154.09365 9775.791851 6728.799761 15617.69487 13383.8249  16736.21239 

         12283.31653 13662.33453 10039.29545 13228.7462  8953.251167 15662.12147 

         11125.34171 8689.599262 8925.592163 10085.35301 19763.43201 12288.987 

         8950.665313 14533.69895 14123.60438 7845.116593 12263.64621 13418.91839 

         21292.96408 12414.96444 6740.346641 14527.55441 5573.883465 8941.515031 

         14499.41844 9106.341212 14580.2896  12269.55238 20132.23061 16906.72981 

         10076.46432 13476.14513 14031.56571 10790.27748 12273.08185 12250.30509 

         10058.37875 9223.366423 10519.44958 10377.94003 11294.6217  15111.78755 

         14053.49505 19590.29934 16267.4946  14069.96929 10068.86575 8232.239023 

         4960.380823 1936.002061 1331.995189 120.9706471 0   0 

         0   0   0   0   0   0 



                                                

         0   0   0   0   0    

c                                                                                

c    TALLY                                                                       

f4:n  20 30 40       $av flux                                                       

e4:     1E-11 2E-10   2.93E-10    4.29E-10    6.29E-10    9.21E-10 

      1.35E-09    1.98E-09    2.89E-09    4.24E-09    6.21E-09    9.1E-09 

      1.33E-08    1.95E-08    2.86E-08    4.19E-08    6.14E-08    8.99E-08 

      0.000000132 0.000000193 0.000000283 0.000000414 0.000000532 0.000000625 

      0.000000683 0.000000834 0.000000876 0.00000113  0.00000144  0.00000186 

      0.00000238  0.00000306  0.00000393  0.00000504  0.00000648  0.00000832 

      0.0000107   0.0000137   0.0000176   0.0000226   0.000029    0.0000373 

      0.0000479   0.0000614   0.0000789   0.000101    0.00013 0.000167 

      0.000214    0.000275    0.000354    0.000454    0.000583    0.000749 

      0.000961    0.00123 0.00136 0.00151 0.00158 0.00167 

      0.00184 0.00203 0.00225 0.00249 0.00261 0.00275 

      0.00286 0.00304 0.00335 0.00371 0.0041  0.00431 

      0.00453 0.005   0.00553 0.00627 0.0071  0.00805 

      0.00912 0.0103  0.0117  0.0133  0.015   0.017 

      0.0193  0.0213  0.0219  0.0236  0.0242  0.0248 

      0.0261  0.0281  0.0318  0.0343  0.0352  0.0361 

      0.0409  0.0463  0.0525  0.0566  0.0595  0.0625 

      0.0674  0.0764  0.0865  0.098   0.111   0.117 

      0.123   0.129   0.136   0.143   0.15    0.158 

      0.162   0.166   0.17    0.174   0.183   0.193 

      0.202   0.213   0.224   0.235   0.247   0.26 

      0.273   0.28    0.287   0.295   0.302   0.31 



                                                

      0.317   0.334   0.351   0.369   0.388   0.408 

      0.429   0.45    0.474   0.498   0.51    0.523 

      0.537   0.55    0.578   0.608   0.639   0.672 

      0.707   0.743   0.781   0.821   0.863   0.907 

      0.954   0.962   0.978   1   1.05    1.11 

      1.16    1.19    1.22    1.29    1.35    1.42 

      1.5 1.53    1.57    1.61    1.65    1.74 

      1.83    1.87    1.92    1.97    2.02    2.12 

      2.23    2.27    2.31    2.35    2.37    2.39 

      2.43    2.47    2.59    2.73    2.87    3.01 

      3.09    3.17    3.25    3.33    3.5 3.68 

      3.87    4.07    4.27    4.49    4.61    4.72 

      4.84    4.97    5.22    5.49    5.77    5.92 

      6.07    6.22    6.38    6.54    6.59    6.65 

      6.7 6.87    7.05    7.23    7.41    7.6 

      7.79    7.99    8.19    8.39    8.61    8.82 

      9.05    9.28    9.51    9.75    10  10.3 

      10.5    10.8    11.1    11.3    11.6    11.9 

      12.2    12.5    12.8    13.2    13.5    13.8 

      14.2    14.5    14.9    15.3    15.7    16.1 

      16.5    16.9    17.3    17.8    18.2    18.7 

      19.2    19.6    20  25.2    31.7    39.9 

      50.2    63.2    79.6    100.1758    126.1028    158.7401 

      199.8244    251.5419    316.6447    398.597 501.7598    631.6227 

      795.096 1000.879    1259.921    1586.007    1996.489    2513.21 

      3163.666    3982.47 5013.193    6310.681    7943.979   



                                                

nps 1e9                                                                          
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