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Περίληψη 
 
 
       Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 241 240Am(n,2n) Am, µετρήθηκε µε τη µέθοδο 

της ενεργοποίησης σε σχέση µε αυτές των αντιδράσεων 27 24Al(n,a) Na, 
197 196Au(n,2n) Au και 93 92mNb(n,2n) Nb, για ενέργεια δέσµης νετρονίων 17.5 MeV. 

Η µονοενεργειακή δέσµη νετρονίων που χρησιµοποιήθηκε, παράχθηκε στον επιταχυ-
ντή Tandem Van der Graaf 5.5 MV του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής του ΕΚΕΦΕ 
«∆ηµόκριτος», µέσω της αντίδρασης 3 4H(d,n) He, χρησιµοποιώντας έναν καινούριο 

στόχο τριτίου κατασκευασµένο από ένα φύλλο Ti εµποτισµένο µε αέριο τρίτιο, 
πυκνότητας 2.1 mg/cm2 , τοποθετηµένο πάνω σε ένα φύλλο Cu πάχους 1 mm, για 
καλύτερη απαγωγή της θερµότητας. Για τη µέτρηση της ενεργού διατοµής 
χρησιµοποιήθηκε ένας ραδιενεργός στόχος 241Am  ενεργότητας 5.11 GBq, ο οποίος 
για λόγους ακτινοπροστασίας βρισκόταν κλεισµένος σε θωράκιση από Pb πάχους 
3mm. Για τη µέτρηση της ενεργότητας των δειγµάτων µετά από την ακτινοβόληση, 
χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις ανιχνευτές HPGe ονοµαστικών αποδόσεων 100%, 100%, 
50% και 16%. Η πειραµατική µέτρηση της ενεργού διατοµής, συνοδεύτηκε από 
προσοµοιώσεις των πειραµατικών συνθηκών µε την τεχνική Monte Carlo. Από τις 
προσοµοιώσεις προέκυψε η ροή των νετρονίων στο στόχο του 241Am  κατά τη 
διάρκεια της ακτινοβόλησης και η απόδοση ενός από τους δύο ανιχνευτές HPGe 
ονοµαστικής απόδοσης 100%, στον οποίο µετρήθηκε ο στόχος του 241Am  πριν και 
µετά την ακτινοβόληση. 
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Abstract 
 
 
       The cross section of the reaction 241 240Am(n,2n) Am, has been measured by the 

activation method, at neutron energy 17.5 MeV, relative to the 27 24Al(n,a) Na, 
197 196Au(n,2n) Au and 93 92mNb(n,2n) Nb reactions reference cross sections. The 

monoenergetic neutron beam was produced at the 5.5 MV Tandem accelerator of 
NCSR Demokritos, by means of the 3 4H(d,n) He reaction implementing a new Ti-

tritiated target consisted of 2.1 mg/cm2 Ti-t layer on a 1 mm thick Cu backing for good 
heat conduction. The radioactive target consisted of a 5.11 GBq 241Am  source 
enclosed in a Pb container. After the end of the irradiation, the activity induced by the 
neutron beam at the target and reference foils, was measured off- line by two 100%, a 
50% and a 16% relative efficiency, HPGe detectors. In addition to the experimental 
measurements, the experimental set up has been simulated with the use of the MCNP 
code. By these simulations, the neutron flux in 241Am  target during the irradiation and 
the absolute efficiency of the HPGe (100%) detector in which has been measured the 
241Am  target before and after its irradiation,  have been estimated. 
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Εισαγωγή 
 
 
 
       Με την πάροδο του χρόνου, τα αποθέµατα των συµβατικών καυσίµων που χρη-
σιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας έχουν εξαντληθεί και είναι πλέον ανα-
γκαίο, να βρεθούν ασφαλείς τρόποι χρήσης της πυρηνικής ενέργειας. 
       Για την ασφαλή παραγωγή πυρηνικής ενέργειας είναι απαραίτητη τόσο η σχε-
δίαση υποκρίσιµων συστηµάτων παραγωγής πυρηνικής ενέργειας, ώστε να αποκλει-
στεί η πιθανότητα ανεξέλεγκτης αλυσιδωτής αντίδρασης, όσο και η µεταστοιχείωση 
των πυρηνικών αποβλήτων, ώστε να µην καταλήγουν σε µη εκµεταλλεύσιµα ενεργει-
ακά ισότοπα, επιβλαβή για τον άνθρωπο και το περιβάλλον. 
       Σε αυτήν την εργασία µελετάται η µεταστοιχείωση του 241Am  που αποτελεί ένα 
από τα επικίνδυνα πυρηνικά απόβλητα, αφού αποδιεγείρεται µε µεγάλο χρόνο ηµιζω-
ής και αυτό έχει ως αποτέλεσµα να συσσωρεύεται στο περιβάλλον µε αµείωτο ρυθµό. 
Η µεταστοιχείωση ενός µακρόβιου ραδιενεργού ισοτόπου, όπως το 241Am  
( 1/2T =432.6 y), σε ένα βραχύβιο, όπως το 240Am  ( 1/2T =50.8 h), όταν πραγµατοποι-

είται µέσω αντιδράσεων σχάσης, µπορεί να συνεισφέρει στην παραγωγή ενέργειας και 
στη µετατροπή των πυρηνικών αποβλήτων σε καύσιµα. Ακόµα όµως κι αν δε 
χρησιµοποιηθεί το νέο, βραχύβιο ισότοπο ως καύσιµο, ένα είναι σίγουρο, πως η 
µόλυνση που θα προκαλέσει στο περιβάλλον θα διαρκέσει για πολύ λιγότερο χρονικό 
διάστηµα από όσο θα διαρκούσε η µόλυνση που θα προκαλούσε το αρχικό µακρόβιο 
πυρηνικό απόβλητο. Εποµένως, είναι κατανοητό γιατί κάθε πληροφορία που αφορά τη 
µεταστοιχείωση πυρηνικών ρύπων έχει ιδιαίτερη σηµασία για την καλή χρήση της 
πυρηνικής ενέργειας. 
       Η µεταστοιχείωση για τα ισότοπα της οµάδας των ακτινίδων, στην οποία ανήκει 
και  το 241Am , ευνοείται µε ταχέα νετρόνια και πραγµατοποιείται, είτε µέσω αντιδρά-
σεων σχάσης, είτε µέσω διαφόρων άλλων αντιδράσεων. Προκειµένου να προσδιορι-
στεί η απόδοση της µεταστοιχείωσης, είναι απαραίτητο να είναι γνωστή, η πιθανότη-
τα να πραγµατοποιηθούν οι επιµέρους αντιδράσεις για όλες τις ενέργειες ενδιαφέρο-
ντος. Για την πυρηνική φυσική, αυτή η πιθανότητα, ισοδυναµεί µε τον προσδιορισµό 
των ενεργών διατοµών των επιµέρους αντιδράσεων.  
       Σε αυτήν την εργασία επιλέχθηκε να προσδιοριστεί η ενεργός διατοµή της αντί-
δρασης 241 240Am(n,2n) Am, για νετρόνια ενέργειας 17.5 MeV.  
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Κεφάλαιο 1 
 
 

Γενικές πληροφορίες για την αντίδραση 241Am(n,2n) 240Am 
και τη µέθοδο της µέτρησης 

 
 
 
1.1 Μετρήσεις της ενεργού διατοµής της αντίδρασης 241Am(n,2n) 240Am  
 
       Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 241 240Am(n,2n) Am έχει µετρηθεί µέχρι 

στιγµής από πέντε οµάδες ερευνητών ανά τον κόσµο [1-5] για ενέργειες νετρονίων 
από 8 µέχρι 20 MeV. 
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Σχήµα 1.1: Πειραµατικά δεδοµένα που υπάρχουν στις βάσεις δεδοµένων για την ενεργό διατοµή της 
αντίδρασης  241Am(n,2n) 240Am  συναρτήσει της ενέργειας των νετρονίων. 

 
 
Για την περιοχή ενεργειών γύρω στα 14 MeV τα δεδοµένα του Lougheed et al. [2] και 
του Tonchev et al. [4] συµφωνούν µεταξύ τους, ενώ τα δεδοµένα του Filatenkov et al. 
[1] είναι συστηµατικά χαµηλότερα από τα προηγούµενα. Τα δεδοµένα του  Perdikakis 
et al. [3] έχουν µετρηθεί στο Ινστιτούτο Πυρηνικής Φυσικής του ΕΚΕΦΕ 
«∆ηµόκριτος» για ενέργειες νετρονίων από 8.8 µέχρι 11.4 MeV και κάτω από τα 10 
MeV συµφωνούν µε τα δεδοµένα του Tonchev et al. [4] και του Sage et al. [5]. Όµως, 
στην ενεργειακή περιοχή 10 µέχρι 12 MeV υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ 
των µετρήσεων [3] και [4]. Προκειµένου να διαλευκανθούν αυτές οι διαφορές 
πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις που θα αναφερθούν στην επόµενη υποενότητα. 
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1.2 Οι πιο πρόσφατες µετρήσεις της  ενεργού διατοµής της αντίδρασης 
241Am(n,2n) 240Am από την οµάδα της Πυρηνικής Φυσικής του ΕΜΠ 
 
       Οι πιο πρόσφατες µετρήσεις της ενεργού διατοµής της αντίδρασης 
241 240Am(n,2n) Am πραγµατοποιήθηκαν στο ΕΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος» για ενέργειες 

νετρονίων 10.4 και 10.8 MeV [6], προκειµένου να διαλευκανθούν κάποιες σηµαντικές 
διαφορές που υπήρχαν σε αυτήν την ενεργειακή περιοχή (βλ. Σχήµα 1.2). Γι αυτές τις 
µετρήσεις, χρησιµοποιήθηκε στόχος 241Am υψηλής καθαρότητας, που 
κατασκευάστηκε στο IRMM, στο Βέλγιο. Μάλιστα, παρόµοιος στόχος 241Am είχε 
χρησιµοποιηθεί και στην µέτρηση [5] των Sage et al. το 2010. 
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Σχήµα 1.2: Τα υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα για την ενεργό διατοµή της αντίδρασης  241Am(n,2n) 
240Am  συναρτήσει της ενέργειας των νετρονίων, µαζί µε τις πιο πρόσφατες µετρήσεις που έγιναν από 
την οµάδα του ΕΜΠ προκειµένου να µελετηθεί µία ενεργειακή περιοχή στην οποία υπάρχουν 
σηµαντικές διαφορές. 
 
Όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.2, τα νέα πειραµατικά δεδοµένα συµφώνησαν µε την 
µέτρηση [5] των Tonchev et al. και µία πιθανή εξήγηση που δόθηκε για τις υψηλές 
τιµές της ενεργού διατοµής της µέτρησης [3] των Perdikakis et al., είναι ότι ο στόχος 
του 241Am που είχε χρησιµοποιηθεί τότε, είχε κάποια µόλυνση, µε αποτέλεσµα πάνω 
από τα 10 MeV νετρονίων να ενεργοποιείται κάποια αντίδραση που δίνει ακτίνα-γ 
κοντά στην περιοχή των 987.8 keV, που αντιστοιχεί στην χαρακτηριστική ακτίνα-γ 
που χρησιµοποιείται για τον πειραµατικό προσδιορισµό της ενεργού διατοµής της 
αντίδρασης. 
 
       Έκτοτε, προκειµένου να ολοκληρωθεί η µελέτη της ενεργού διατοµής της 
αντίδρασης 241 240Am(n,2n) Am πραγµατοποιήθηκαν άλλες δύο µετρήσεις. Μία 

µέτρηση στα 10 MeV που µέλλεται να αναλυθεί προσεχώς και µία µέτρηση στα 17.5 
MeV που θα περιγραφεί λεπτοµερώς σε αυτήν την εργασία. 
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1.3 Είδη πυρηνικών αντιδράσεων 
 
       Μία πυρηνική αντίδραση προκαλείται µε τον βοµβαρδισµό ενός ακίνητου στόχου 
( A : πυρήνας στόχος) µε µία δέσµη νετρονίων, φωτονίων ή φορτισµένων σωµατίων 
συγκεκριµένης κινητικής ενέργειας (a : σωµάτιο δέσµης) και αποδίδεται µε σύµβολα 
ως εξής : a+A b+B→  ή  A(a,b)B , όπου b+B : µία ανακατάταξη των νουκλεονίων 

του συγκροτήµατος (a+A) . 
       Οι πυρηνικές αντιδράσεις χωρίζονται σε κατηγορίες µε βάση δύο κριτήρια: 
Κριτήριο 1:  ο χρόνος διεξαγωγής της αντίδρασης 
Κριτήριο 2:  η διαθέσιµη ενέργεια, την οποία είτε εκλύουν, είτε απορροφούν. 
 
Σύµφωνα µε το "Κριτήριο 1", οι αντιδράσεις χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 
1) τις άµεσες αντιδράσεις και  
2) τις αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα.  
 
Το κοινό χαρακτηριστικό όλων των άµεσων αντιδράσεων (direct reactions) είναι ότι η 
όλη διεργασία συντελείται σε σχετικά µικρό χρόνο (της τάξης των 10-22 s), δηλαδή το 
προσπίπτον σωµάτιο (a ) διανύει σχετικά γρήγορα το πεδίο του πυρήνα (A ), ενώ στις 
αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα ακόµα και οι ταχύτεροι χρόνοι διαφυγής ενός σωµατίου 
( b ) από έναν πυρήνα (B ), είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες από το χρόνο διάρκειας 
των άµεσων αντιδράσεων. Υπάρχουν τέσσερα είδη άµεσων αντιδράσεων:  
α) Ελαστική σκέδαση (elastic scattering): A(a,a)A, δηλαδή b=a και B=A , οπότε το 
µόνο που αλλάζει κατά την ελαστική σκέδαση είναι η κινητική ενέργεια και η 
διεύθυνση του σωµατίου a . 
β) Μη ελαστική σκέδαση (inelastic scattering): *A(a,a)A , δηλαδή b=a και  *B=A . Ο 
αστερίσκος (*) υποδηλώνει ότι ο αρχικός πυρήνας µετά την αλληλεπίδραση µε το 
προσπίπτον σωµάτιο, βρίσκεται σε διεγερµένη κατάσταση. 
γ) Αντιδράσεις απογύµνωσης (stripping reactions). Κατά τη διέλευση ενός σωµατίου 
a  από το πεδίο του πυρήνα A , ένα ή δύο νουκλεόνια του βλήµατος αλληλεπιδρούν 
µε ένα ή δύο νουκλεόνια του στόχου, αφήνοντας τα λοιπά νουκλεόνια του πυρηνικού 
συστήµατος ανεπηρέαστα. Αν για παράδειγµα, το σωµάτιο a  είναι δευτέριο (d) , τότε 
το νετρόνιο του δευτερίου, που δε συναντά φράγµα δυναµικού λόγω αλληλεπίδρασης 
Coulomb µπορεί να εισχωρήσει στον πυρήνα A , αφήνοντας το πρωτόνιο να συνεχίσει 
µόνο την πορεία του. 
δ) Αντιδράσεις υφαρπαγής (pick up reactions). Η αντίστροφη διαδικασία των αντιδ-
ράσεων απογύµνωσης, κατά την οποία το βλήµα συλλαµβάνει και αποµακρύνει ένα ή 
δύο νουκλεόνια από τον πυρήνα A . 
 
 Από την άλλη, οι αντιδράσεις σύνθετου πυρήνα (compound nucleus reactions) 
αποτελούν ένα διαφορετικό σενάριο σχετικά µε την όλη διεργασία της αντίδρασης 
A(a,b)B , που συµπεριλαµβάνει δύο διακριτά βήµατα.: *a+A C b+B→ → . Στο  
πρώτο βήµα, το σωµάτιο a  απορροφάται από τον πυρήνα A , διαµορφώνοντας προ-
σωρινά ένα σύνθετο πυρηνικό σύστηµα *C , µε ατοµικό και µαζικό αριθµό αντίστοιχα 
ίσο προς το άθροισµα των ατοµικών και µαζικών αριθµών του βλήµατος και του 
πυρήνα του στόχου, και στο δεύτερο βήµα, ο πυρήνας *C , που όπως φαίνεται, 
σχηµατίζεται σε κάποια διεγερµένη  ενεργειακή του κατάσταση, αποδιεγείρεται 
εκπέµποντας ένα σωµατίδιο b  και έτσι δηµιουργείται ο πυρήνας B . 
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Σύµφωνα µε το "Κριτήριο 2", οι αντιδράσεις χωρίζονται και πάλι σε δύο κατηγορίες: 
1) τις εξώθερµες αντιδράσεις και  
2) τις ενδόθερµες αντιδράσεις. 
Μία εξώθερµη αντίδραση πραγµατοποιείται αυθόρµητα, καθώς τα προϊόντα    
βρίσκονται σε χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο από τα αντιδρώντα, άρα θεωρητικά, 
µπορεί να συµβεί ακόµα και µε µηδενική κινητική ενέργεια του  βλήµατος. Ενώ σε 
µία ενδόθερµη αντίδραση, τα προϊόντα βρίσκονται σε υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο 
από τα αντιδρώντα και για το λόγο αυτό, απαιτείται συγκεκριµένη ποσότητα ενέρ-
γειας, που παρέχεται υπό τη µορφή κινητικής ενέργειας του βλήµατος. Μία εξώθερµη 
αντίδραση χαρακτηρίζεται από θετική διαθέσιµη ενέργεια (Q 0f ), ενώ µία 
ενδόθερµη αντίδραση χαρακτηρίζεται από αρνητική διαθέσιµη ενέργεια (Q 0p ). 
Στην περίπτωση που η διαθέσιµη ενέργεια είναι µηδενική (Q=0), τότε πρόκειται για 
ελαστική σκέδαση, δηλαδή τα προϊόντα είναι ίδια µε τα αντιδρώντα. 
Η διαθέσιµη ενέργεια, αναφερόµενη και ως τιµή Q (Q-value) προέρχεται από τη 
διαφορά των µαζών στην αρχική και στην τελική κατάσταση και δίνεται από τη 
σχέση: 
                                               ( ) 2

a A b BQ= m +m -m -m c⋅  

 
ή συναρτήσει του ελλείµµατος µάζας: 
 
                                                           ∆=m-A  
 
 όπου m : µάζα του ουδέτερου ατόµου σε ατοµικές µονάδες µάζας (amu) 
         A : ο µαζικός αριθµός του ατόµου σε ατοµικές µονάδες µάζας (amu) 
 
από τη σχέση:                       a A b BQ=∆ +∆ -∆ -∆                                          (1.3.1) 

 
 
1.4 ∆ιερεύνηση των δυνατών καναλιών εξόδου της αλληλεπίδρασης n + 241Am 
 
       Η αλληλεπίδραση ενός νετρονίου µε έναν πυρήνα 241Am είναι αντίδραση 
σύνθετου πυρήνα και τα δυνατά κανάλια εξόδου της φαίνονται στον ακόλουθο 
πίνακα: 
 
     Αλλ/ση εισόδου        Σύνθετος πυρήνας                Κανάλι εξόδου 

     241
95 146n+ Am    →             242 *

95 147Am              →     241
95 146n+ Am  

                                                                              →    240
95 1452n+ Am  

                                                                              →    239
95 1443n+ Am  

                                                                              →    238
95 1434n+ Am  

                                                                              →      241
94 147p+ Pu  

                                                                              →     240
94 146np+ Pu  

                                                                              →       238
93 145α+ Np  

                                                                              →     237
93 144nα+ Np  

 

Πίνακας 1.1: ∆υνατά κανάλια εξόδου από την αλληλεπίδραση 241
95 146n+ Am .            
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Αν για όλα τα κανάλια του πίνακα 1.1, εφαρµοστεί η σχέση (1.3.1), τότε είναι δυνα-
τόν να διαχωριστούν οι αλληλεπιδράσεις σε κατηγορίες, ανάλογα µε την τιµή του Q . 

Αρκεί να υπολογιστούν τα iQ  για όλα τα πιθανά κανάλια εξόδου i, από την ακόλουθη 

σχέση:                          ( ) ( )i i iQ =∆ αντιδρώντων -∆ προϊόντων   

 
π.χ για την αντίδραση 241

95 146n+ Am  →  242 *
95 147Am  → 240

95 1452n+ Am , θα είναι: 

                                 ( ) ( ) ( ) ( )1 241 1 240
0 1 95 147 0 1 95 145Q=∆ n +∆ Am -2 ∆ n -∆ Am⋅       ⇔  

       ⇔                Q(u) 0.009 0.057 2 0.009 0.0055= + − ⋅ −                           *⇔  
       ⇔           Q(MeV)=8.071+52.936-16.143-51.512                                ⇔  
       ⇔           Q(MeV)=-6.65, άρα είναι ενδόθερµη.  
 
Οµοίως, για όλες τις αλληλεπιδράσεις, προκύπτει πίνακας 1.2: 
 
  Αλλ/ση εισόδου            Κανάλι εξόδου          Ενεργειακό κατώφλι               Είδος αλλ/σης 

   241
95 146n+ Am    →        241

95 146n+ Am                        0 MeV                          Ελ/κή σκέδαση 

                                        240
95 1452n+ Am                 6.65 MeV                            Ενδόθερµη 

                                        239
95 1443n+ Am                12.60 MeV                           Ενδόθερµη 

                                        238
95 1434n+ Am                19.70 MeV                           Ενδόθερµη 

                                         241
94 147p+ Pu                    0.76 MeV                             Εξώθερµη 

                                        240
94 146np+ Pu                   4.48 MeV                             Ενδόθερµη 

                                         238
93 145α+ Np                 11.13 MeV                              Εξώθερµη 

                                       237
93 144nα+ Np                  4.75 MeV                              Εξώθερµη 

 
Πίνακας 1.2: ∆ιαχωρισµός ενδόθερµων και εξώθερµων αντιδράσεων για όλα τα δυνατά κανάλια εξόδου 

της αλληλεπίδρασης 241
95 146n+ Am . 

 
 
1.5 Ενεργειακό διάγραµµα της αλληλεπίδρασης n+ 241Am 
 
       Για να σχεδιαστεί το ενεργειακό διάγραµµα της αντίδρασης 241 240Am(n,2n) Am 

και να γίνει δυνατή η πρόβλεψη των καναλιών που θα ανοίξουν κατά την διάρκεια της 
ακτινοβόλησης, πρέπει να µελετηθούν οι προηγούµενες αντιδράσεις µε επίπεδο 
αναφοράς, το ενεργειακό επίπεδο του σύνθετου πυρήνα 242 *

95 147Am . 
 

Π.χ για την αντίδραση 241
95 146n+ Am  →  242 *

95 147Am  → 240
95 1452n+ Am , θα είναι: 

 

                                   ( ) ( ) ( )242 * 1 240
95 147 0 1 95 145Q=∆ Am -2 ∆ n -∆ Am⋅          ⇔  

       ⇔                  Q(u)=0.060-2×0.009-0.0055                                     *⇔  

       ⇔           Q(MeV)=55.470-16.143-51.512                                     ⇔  

       ⇔           Q(MeV)=-12.185 
 

* 1u = 935.1 MeV 
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Το πρόσηµο «-» δηλώνει ότι, µε επίπεδο αναφοράς (Q=0) τη θεµελιώδη στάθµη του 

σύνθετου πυρήνα 242 *
95 147Am , απαιτείται ενέργεια 12.185 MeV για να ανοίξει το κανάλι 

της αντίδρασης  241 240Am(n,2n) Am. Οµοίως, για όλες τις αλληλεπιδράσεις, προκύπτει 

ο επόµενος πίνακας: 
 
Αλληλεπίδραση εισόδου                   Κανάλι εξόδου                          Ενεργειακό επίπεδο          

   241
95 146n+ Am                →                 241

95 146n+ Am                                 5.54 MeV                    

                                                            240
95 1452n+ Am                              12.19 MeV                       

                                                            239
95 1443n+ Am                              18.14 MeV                      

                                                            238
95 1434n+ Am                              25.24 MeV                      

                                                             241
94 147p+ Pu                                   4.78 MeV                       

                                                            240
94 146np+ Pu                                10.02 MeV                       

                                                             238
93 145α+ Np                                 -5.59 MeV                     

                                                           237
93 144nα+ Np                                  0.79 MeV                      

 
Πίνακας 1.3: ∆υνατά κανάλια εξόδου από την αλληλεπίδραση 241

95 146n+ Am , µε τις ενέργειες που 

απαιτείται να αποκτήσουν πάνω από τη θεµελιώδη στάθµη του σύνθετου πυρήνα 242 *
95 147Am  για να 

ανοίξουν.            
 
Εποµένως, το ενεργειακό διάγραµµα της αντίδρασης θα είναι: 
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Σχήµα 1.3: Ενεργειακό διάγραµµα της αλληλεπίδρασης 241
95 146n+ Am . 
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Τα δυνατά κανάλια εξόδου που θα ανοίξουν κατά την διάρκεια της ακτινοβόλησης, 
µπορούν να εκτιµηθούν αφού υπολογιστεί η ενέργεια κέντρου µάζας των νετρονίων 
της δέσµης, µε την οποία θα γίνει η ακτινοβόληση. Η ενέργεια κέντρου µάζας 
υπολογίζεται από τη σχέση:  
 

                                        αντιδρώντος

CM εργαστηρίου

σύνθ.πυρήνα

Α
E =E

Α
⋅  

 
  όπου     εργαστηρίουE : η ενέργεια της δέσµης νετρονίων µε την οποία γίνεται η  

                                  ακτινοβόληση (17.5 MeV) 
               αντιδρώντοςΑ : ο µαζικός αριθµός του πυρήνα που ακτινοβολείται (για τον  

                                  241
95 146Am  είναι 241) 

              σύνθ.πυρήναΑ : ο µαζικός αριθµός του σύνθετου πυρήνα που δηµιουργείται στο  

                                  ενδιάµεσο στάδιο (για τον 242 *
95 147Am  είναι 242) 

 
Προκύπτει:                   CME =17.47MeV   ⇔    CME 17.5MeV≈  

 
Οπότε, από το ενεργειακό διάγραµµα (Σχήµα 1.3) προκύπτει ότι τα κανάλια που θα 
µπορέσουν να ανοίξουν, για τη συγκεκριµένη δέσµη νετρονίων, ενέργειας 17.5 MeV, 
είναι αυτά που βρίσκονται σε ενεργειακό επίπεδο χαµηλότερο από το επίπεδο στο 
οποίο έχει διεγερθεί ο σύνθετος πυρήνας (23.04 MeV).  
 
∆ηλαδή είναι τα εξής: 
 
    Κανάλια που θα ανοίξουν στα 17.5 MeV               Ενεργειακό επίπεδο καναλιού  

                               239
95 1443n+ Am                                                     18.14 MeV                      

                          240
95 1452n+ Am                                                     12.19 MeV 

                          240
94 146np+ Pu                                                      10.02 MeV 

                           241
95 146n+ Am                                                      5.54 MeV 

                           241
94 147p+ Pu                                                       4.78 MeV   

                           237
93 144nα+ Np                                                    0.79 MeV 

                           238
93 145α+ Np                                                     -5.59 MeV 

 
Πίνακας 1.4: Κανάλια που µπορούν να ανοίξουν κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης του στόχου 
241
95 146Am  µε δέσµη νετρονίων ενέργειας 17.5 MeV. Τα ενεργειακά επίπεδα έχουν υπολογισθεί µε 

αναφορά στο επίπεδο της θεµελιώδους στάθµης του σύνθετου πυρήνα 242 *
95 147Am . 

 
Επειδή το 241

95 146Am  είναι βαρύς πυρήνας κι εποµένως έχει την τάση να διώχνει νετρό-

νια, τα πιο προτιµητέα από τα παραπάνω κανάλια, δηλαδή τα κανάλια µε τη 
µεγαλύτερη ενεργό διατοµή, θα είναι τα κανάλια: 241 239Am(n,3n) Am και 
241 240Am(n,2n) Am. Παρόλα αυτά, το µόνο κανάλι που µελετήθηκε στα πλαίσια αυτής 

της εργασίας είναι το 241 240Am(n,2n) Am. 
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Τα υπόλοιπα κανάλια δε µελετήθηκαν γιατί: 
- Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 241 239Am(n,3n) Am για νετρόνια ενέργειας 

17.5 MeV είναι αρκετά µικρή (της τάξης των 10 mb), οπότε µε την 
ακτινοβόληση που πραγµατοποιήθηκε δεν παράχθηκαν αρκετοί πυρήνες 
239
95 144Am , ώστε να µπορεί να µελετηθεί το συγκεκριµένο κανάλι (βλ. 

Παράρτηµα Α). 
- Ο πυρήνας που παράγεται από το κανάλι 240

94 146np+ Pu  (ο 240
94 146Pu ) έχει χρόνο 

ηµιζωής  1/2T =6561 y και θα χρειάζονταν πολλά χρόνια αναµονής για να 

µελετηθεί, γεγονός ανέφικτο!  

- Το κανάλι της ελαστικής σκέδασης 241
95 146n+ Am , θα ήταν πολύ ενδιαφέρον να 

µελετηθεί. Επειδή όµως, θα απαιτούσε άλλη πειραµατική διάταξη (για την 
ανίχνευση των σκεδαζόµενων νετρονίων στο χώρο), θα αποτελούσε από µόνο 
του µία ξεχωριστή πειραµατική έρευνα. 

- Το κανάλι 241
94 147p+ Pu  δεν εξυπηρετεί την τάση του πυρήνα 241

95 146Am  να διώξει 

νετρόνια, εποµένως δεν χρήζει ιδιαίτερης προσοχής. 
- Ο παραγόµενος πυρήνας 237

93 144Np , από το κανάλι 237
93 144nα+ Np , έχει επίσης 

πολύ µεγάλο χρόνο ηµιζωής ( 6
1/2T =2.144 10 y⋅ ), γεγονός που καθιστά αδύ-

νατη τη µελέτη του. 
- Και τέλος, το κανάλι 238

93 145α+ Np  (-5.59 MeV), δεν προτιµάται ιδιαιτέρως, ε-

ξαιτίας της µεγάλης ενεργειακής διαφοράς που έχει µε τη διεγερµένη στάθµη 
(23.04 MeV) του σύνθετου πυρήνα 242 *

95 147Am . 

 
 
1.6 Μέτρηση ενεργού διατοµής µε τη µέθοδο της ενεργοποίησης 
 
       Σύµφωνα µε τη µέθοδο της ενεργοποίησης, που περιγράφεται αναλυτικά στο 
παράρτηµα Β, ο αριθµός των παραγόµενων πυρήνων ( pN ) κατά τη διάρκεια µιας 

ακτινοβόλησης, δίνεται από τη σχέση (Β.7): 
 
                                                    p τ cN =σ N Φ f⋅ ⋅ ⋅                                              (1.6.1) 

 
όπου      pN : το πλήθος των πυρήνων που παράχθηκαν από τη δέσµη 

                   σ : η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 
              τN : το πλήθος των πυρήνων του στόχου που ακτινοβολήθηκε 

               Φ : η συνολική ροή σωµατίων της δέσµης στην οποία εκτέθηκε το δείγµα 
                 cf : ένας διορθωτικός παράγοντας µε τον οποίο υπολογίζεται το ισοζύγιο α- 

               νάµεσα στην παραγωγή και την αποδιέγερση πυρήνων κατά τη διάρκεια της  
               ακτινοβόλησης.     
 
       Μία πολύ χρήσιµη εφαρµογή της µεθόδου ενεργοποίησης είναι ο προσδιορισµός 
ενεργών διατοµών νετρονικών αντιδράσεων. Κατά την ακτινοβόληση, ταυτόχρονα και 
στην ίδια θέση µε το δείγµα, τοποθετούνται στόχοι αναφοράς στις διαστάσεις του 
δείγµατος και από κατάλληλο υλικό, δηλαδή από υλικό για το οποίο είναι γνωστή, µε 



 20 

ακρίβεια, η ενεργός διατοµή για κάποια νετρονική αντίδραση (βλ. Σχήµα 1.4) και 
χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της ροής (Φ ) της δέσµης νετρονίων.  

 
Σχήµα 1.4: Τοποθέτηση των στόχων µε την "τεχνική σάντουιτς". Οι στόχοι αναφοράς τοποθετούνται 
εκατέρωθεν του δείγµατος, του οποίου η ενεργός διατοµή πρέπει να µετρηθεί και έτσι, όλοι οι στόχοι 
δέχονται την ίδια ροή νετρονίων. 
 
Με τον τρόπο αυτό, οι στόχοι αναφοράς δέχονται την ίδια ροή νετρονίων µε το 
δείγµα. Τότε, τόσο για το δείγµα, όσο και για τους στόχους αναφοράς, ισχύει η σχέση 
(1.6.1), η οποία αν επιλυθεί ως προς Φ , γίνεται: 
 
    

                                                                                      p

τ

N 1
Φ

N σ
≈ ⋅                        (1.6.2) 

 
 
 
 
Εφόσον, η ροή στο δείγµα (Φ ) και στους στόχους αναφοράς ( rΦ ) είναι η ίδια, µπορεί 
να γίνει απαλοιφή των ροών, ως εξής: 
 

      

p

τ

rr
p

rr
τ

N 1
NΦ σ

1NΦ

σN

≈ ⋅       
rΦ=Φ⇔   

r r
p τ

r
τ p

N N σ
1

N N σ
≈ ⋅ ⋅   ⇔  

r
p rτ

r
τ p

N N
σ σ

N N
≈ ⋅ ⋅                 (1.6.3) 

 
Από την τελευταία σχέση προσδιορίζεται η ενεργός διατοµή κατευθείαν από τις 
ενεργότητες, που επάγονται από τη δέσµη νετρονίων, στο δείγµα και στους στόχους 
αναφοράς.  
 
       Για την περίπτωση που το δείγµα έχει σύνθετη γεωµετρία, η τιµή της ροής στο 
εσωτερικό του µπορεί να προσεγγιστεί είτε µε το µέσο όρο των ροών στους εκατέ-
ρωθεν στόχους αναφοράς, είτε µε προσοµοίωση της ακτινοβόλησης, όπως 
περιγράφεται στο κεφάλαιο 4. 
 
 
 

Παραλείπονται για ευκολία 

οι παράγοντες cf  για όλους 

τους στόχους, επειδή είναι 
σταθεροί όροι και γνωστοί. 
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Κεφάλαιο 2 
 
 

Πειραµατική διαδικασία 
 
 
 
       Το πειραµατικό ενδιαφέρον αυτής της µέτρησης έγκειται κυρίως στην παραγωγή 
της δέσµης νετρονίων ενέργειας 17.5 MeV. Επειδή η επιθυµητή ενέργεια των 
νετρονίων είναι µεγάλη, η παραγωγή της δέσµης δεν γίνεται µέσω της αντίδρασης  
2 3
1 1 2 1H (d,n) He  (D-D), που έχει χρησιµοποιηθεί σε παλαιότερες µετρήσεις στο ΕΚΕΦΕ 

«∆ηµόκριτος» [6,10], αλλά µέσω της αντίδρασης 3 4
1 2 2 2H (d,n) He  (D-T). 

 
 
2.1 Παραγωγή δέσµης νετρονίων  
 
       Η παραγωγή της δέσµης νετρονίων γίνεται µέσω της αντίδρασης 3 4

1 2 2 2H (d,n) He  

(D-T). Κατά την αντίδραση D-T, ένας πυρήνας δευτερίου ( 2
1 1H ) αλληλεπιδρά µε έναν 

πυρήνα τριτίου ( 3
1 2H ) και παράγεται ένας πυρήνας ηλίου ( 4

2 2He ) και ένα νετρόνιο 

( 1
0 1n ). ∆ηλαδή είναι: 2 3 4 1

1 1 1 2 2 2 0 1H + H He + n→   (βλ. Εικόνα 2.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Η τιµή Q της αντίδρασης είναι +17.59 MeV και το πρόσηµο "+" δηλώνει πως η 
αντίδραση είναι εξώθερµη. Αυτά τα 17.59 MeV, διατίθενται στα προϊόντα της αντίδ-
ρασης κι έτσι, µε βλήµατα µικρής ενέργειας, µπορούν να παραχθούν νετρόνια 
µεγάλης ενέργειας. Αυτό, δεν ισχύει στον ίδιο βαθµό για την αντίδραση D-D, αφού η 
διαθέσιµη ενέργεια είναι πολύ µικρότερη (Q=+3.27 MeV). Στη συγκεκριµένη 
µέτρηση, χρησιµοποιήθηκαν δευτέρια ενέργειας 1.5 MeV, προκειµένου να παραχ-
θούν νετρόνια ενέργειας 17.5 MeV.  
 
       Ένα άλλο πλεονέκτηµα της αντίδρασης D-T, είναι ότι δίνει µία καθαρή δέσµη 
νετρονίων, µέχρι τα 20.46 MeV, χωρίς παρασιτικά νετρόνια. Αυτό, συµβαίνει επειδή 
οι αντιδράσεις διάλυσης του δευτερίου και του τριτίου αρχίζουν να γίνονται σηµαντι-
κές για βλήµατα ενέργειας µεγαλύτερης των 3.71 MeV [8,9]. 

 

Εικόνα 2.1: Η αντίδραση D-T. 
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       Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης D-T συναρτήσει της ενέργειας των δευτερίων 
φαίνεται στο σχήµα 2.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.1: Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης D-T συναρτήσει της ενέργειας των δευτερίων [10]. 
 
Όπως είναι φανερό, η µεγαλύτερη ενεργός διατοµή (5.29 b), παρατηρείται για 
δευτέρια ενέργειας 109 keV, όµως πέφτει ραγδαία για µεγαλύτερες ενέργειες δευτε-
ρίων, όπως αυτές που χρησιµοποιούνται στο ΕΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος» [8,9]. 
 
 
2.1.1 Στόχος τριτίου 
 
       Για την παραγωγή νετρονίων χρησιµοποιείται στόχος CuTiT. Ο στόχος 
αποτελείται από ένα φύλλο χαλκού (Cu), διαµέτρου 28.5 mm και πάχους 1 mm, πάνω 
στο οποίο έχει εναποτεθεί ένα λεπτό στρώµα τιτανίου (Ti), διαµέτρου 25.4 mm. Μέσα 
στο τιτάνιο βρίσκεται προσαρτηµένο το τρίτιο µε αναλογία πυρήνων τρίτιο/ τιτάνιο 
1.543. Το τρίτιο έχει ενεργότητα 373 GBq. Τα ονοµαστικά χαρακτηριστικά του 
τριτίου, από την εταιρεία κατασκευής του (SODERN), φαίνονται στις εικόνες 2.2 και 
2.3. 
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Εικόνα 2.2:  Τα 
χαρακτηριστικά 
του στόχου του 
τριτίου από την 
εταιρεία κατασ-
κευής του.
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Εικόνα 2.3: Τα χαρακτηριστικά του στόχου του τριτίου από την εταιρεία κατασκευής του. 

 
 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι, επειδή το τρίτιο εξαχνώνεται και σε περίπτωση που συµβεί 
αυτό, είναι πολύ εύκολο να εισέλθει στον οργανισµό µέσω της αναπνοής, υπάρχει µία 
επιφυλακτικότητα γύρω από το θέµα της ασφάλειας του στόχου του τριτίου. Τόσο για 
το λόγο αυτό, όσο και λόγω της µεγάλης ενεργότητας του τριτίου, η τοποθέτηση του 
στόχου στη φλάντζα και στη συνέχεια στην γραµµή ακτινοβόλησης, έγινε κάτω από 
ειδικά µέτρα προστασίας. Για την ακρίβεια, η τοποθέτηση του στόχου του τριτίου στη 
φλάντζα, πραγµατοποιήθηκε µέσα σε αεροστεγή σάκο αποµόνωσης, σε εξωτερικό 
χώρο (βλ. Εικόνα 2.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 2.4: Η τοποθέτηση του στόχου του τριτίου στη φλάντζα, η οποία 
πραγµατοποιείται µέσα σε αεροστεγή σάκο αποµόνωσης, σε εξωτερικό χώρο. 
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2.1.2 Η δέσµη δευτερίων 
 
       Για την επιλογή της ενέργειας των δευτερίων που εξέρχονται από τον επιταχυντή 
χρειάστηκε να βρεθεί µία λύση στην εξής αντίφαση: 
 
• προτιµάται η δέσµη των δευτερίων να έχει µικρή ενέργεια, αφού όσο µικρότερη 

είναι η ενέργεια των δευτερίων, τόσο µεγαλύτερη είναι η ενεργός διατοµή της 
αντίδρασης  D-T (σύµφωνα µε το σχήµα 2.1), 

• όµως, όσο πιο µικρή είναι η ενέργεια των δευτερίων που αναµένεται να εξέλθει 
από τον επιταχυντή, τόσο µικρότερη είναι η ένταση της δέσµης που µπορεί να 
δώσει η µηχανή.  

 
Προκειµένου να λυθεί αυτό το πρόβληµα, έγινε το εξής: 
 
• από τον επιταχυντή εξέρχονται, µε ικανοποιητική ένταση (0.7-1.1 µA), δευτέρια 

ενέργειας 2.5 MeV  
• και στη συνέχεια, τα δευτέρια διέρχονται µέσα από δύο, διαδοχικά τοποθετηµένα 

φύλλα µολυβδαινίου (Mo), πάχους 5 µm το καθένα, προκειµένου να χάσουν ένα 
µέρος της ενέργειάς τους πριν φτάσουν στο στόχο του τριτίου (βλ. Σχήµα 2.2). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η ακριβής απώλεια ενέργειας των δευτερίων, καθώς και η πορεία τους µέσα στα 
φύλλα του Mo, µπορούν να υπολογιστούν µε τη βοήθεια του προγράµµατος SRIM 
2013 (βλ. Παράρτηµα Γ). Προκύπτει ότι, η ενέργεια της δέσµης των δευτερίων είναι: 
 
                         dE =2.5 MeV        10 µm Mo⇒       ( )dE '= 1.503±0.031 MeV 

  

Σχήµα 2.2: Επιβράδυνση της δέσµης δευτερίων που εξέρχεται από τον επιταχυντή, µέσω δύο φύλλων 
Mo πάχους 5 µm το καθένα, προκειµένου τα δευτέρια που προσπίπτουν στο στόχο του τριτίου να 
έχουν ακόµα µικρότερη ενέργεια κι έτσι, η αντίδραση D-T να έχει µεγαλύτερη ενεργό διατοµή. 
Επισηµαίνεται ότι τα φύλλα του Mo είναι σχεδόν σε επαφή µε το στόχο του τριτίου (2 mm). 
 

Εικόνα 2.5: Η τοποθέτηση των φύλλων Mo στη φλάντζα, όπου τοποθετήθηκε και ο στόχος του τριτίου. 
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Η πορεία των δευτερίων µέσα στο Mo, φαίνεται στην εικόνα 2.6. 
 

 
 
 
 
 
 
Έτσι, το γωνιακό άνοιγµα που αποκτά επιπλέον η δέσµη, εξαιτίας του Mo, (βλ. Πα-
ράρτηµα Γ, άλλος τρόπος υπολογισµού) είναι:  
 

                            
1

arctan
10

m

m

µ
θ

µ
 

=  
 

 ⇒  ( )arctan 0.1θ =  ⇒  5.7θ = °  

 
Άρα, δευτέρια ενέργειας 1.5 MeV προσπίπτουν στον στόχο του τριτίου, ο οποίος 
βρίσκεται ουσιαστικά σε επαφή µε τα φύλλα του Mo, οπότε η διεύρυνση της διατοµής 
της δέσµης δευτερίων πάνω στο τρίτιο, λόγω του Mo, είναι της τάξης των µm κι 
εποµένως, αµελητέα. 
 
       Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης D-T για 1.5 MeV δευτέρια, αλλά και η 
διαφορική ενεργός διατοµή της D-T συναρτήσει της γωνίας, για 1.5 MeV δευτέρια, 
φαίνονται σχήµατα 2.3 και 2.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ed = 1.5 MeV 

Εικόνα 2.6: Η πορεία των 2.5 MeV δευτερίων µέσα στα φύλλα του µολυβδαινίου, µε συνολικό πάχος 
10 µm. Είναι εµφανές ότι, το άνοιγµα της δέσµης των δευτερίων είναι της τάξης του 1 µm. 
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Σχήµα 2.3: Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης D-T συναρτήσει της ενέργειας των δευτερίων, µε 
εστίαση στην περιοχή ενδιαφέροντος (1.5 MeV) [11]. 
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Στο σχήµα 2.3, είναι φανερό ότι µε τη χρήση του Mo, η ενεργός διατοµή από 0.10 b 
(στα 2.5 MeV) έγινε 0.16 b (στο 1.5 MeV), δηλαδή αυξήθηκε κατά ένα ποσοστό 6%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.4: Η διαφορική ενεργός διατοµή της αντίδρασης D-T συναρτήσει της γωνίας, για ενέργεια 
δευτερίων 1.530 MeV [12]. 
 
Στο σχήµα 2.4, φαίνεται ότι η εκποµπή νετρονίων είναι σχεδόν ισοτροπική, ιδιαίτερα 
σε γωνιακή απόκλιση ±15°, γύρω από τη διεύθυνση της δέσµης των δευτερίων. 
Εποµένως, το γωνιακό άνοιγµα της δέσµης νετρονίων, που δέχεται ο στόχος του Am 
σε µικρή απόσταση από το στόχο του τριτίου (περίπου 3 cm στην παρούσα εργασία), 
δεν προκαλεί ανοµοιογένεια στην ένταση της δέσµης. 
 
       Επιπλέον, έγινε µία δοκιµή προκειµένου να ελεγχθεί η διατοµή της δέσµης 
δευτερίων (beam spot). Κατά τη διάρκεια της δοκιµής, στην θέση του στόχου του 
τριτίου τοποθετήθηκε ένα κοµµάτι χαρτιού. Η δέσµη των δευτερίων έκαψε το χαρτί 
και διαπιστώθηκε ότι, οι διαστάσεις της διατοµής της δέσµης στο άκρο της γραµµής 
ήταν 0.7 cm × 1 cm (βλ. Εικόνα 2.7), ενώ από τον ευθυγραµµιστή (collimator), η 
δέσµη περιορίζεται στα 0.5 cm (Lateral Straggling). Η διεύρυνση της διατοµής 
δικαιολογείται λόγω της απόστασης που µεσολαβεί (45 cm) µεταξύ του πρώτου 
ευθυγραµµιστή (collimator) και του στόχου του τριτίου. 
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Εικόνα 2.7: Στη δοκιµή τοποθετήθηκε ένα κοµµάτι χαρτιού,  στη θέση του στόχου του τριτίου, 
προκειµένου να γίνει ορατή η διατοµή της δέσµης των δευτερίων (beam spot). 
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2.1.3 Παρακολούθηση δέσµης δευτερίων στο τρίτιο 
 
       Η γραµµή ακτινοβόλησης µπορεί να παρασταθεί σαν ηλεκτρονικό κύκλωµα όπως 
φαίνεται στο σχήµα 2.5: 
 

 
 
Σχήµα 2.5 Η γραµµή ακτινοβόλησης ως ηλεκτρονικό κύκλωµα. 
 
Από αριστερά έρχεται η δέσµη δευτερίων 2.5 MeV από τον επιταχυντή. Στη συνέχεια, 
περνάει από δύο διαδοχικές οπές (ευθυγραµµιστές), όπου η πρώτη έχει διάµετρο 5 
mm και η δεύτερη διάµετρο 6 mm (collimator set). Το υλικό γύρω από την πρώτη οπή 
(collimator, 5 mm) είναι ταντάλιο και αυτό γιατί, το ταντάλιο έχει µεγάλο φράγµα 
Coulomb και η δέσµη των δευτερίων κάνει µόνο σκέδαση Rutherford κυρίως σε 
µπροστινές γωνίες. Τα δευτέρια που σκεδάζονται στο ταντάλιο προς τα µπροστά, 
κόβονται στην επόµενη οπή των 6 mm (anti-scatterer). Με αυτόν τον τρόπο, ελέγχεται 
το άνοιγµα της δέσµης των δευτερίων και περιορίζεται σε επιφάνεια διαµέτρου 5 mm. 
Επιπλέον, στο κύκλωµα υπάρχουν δύο αµπερόµετρα, τα Α1 και Α2. Το αµπερόµετρο 
Α1 "µετράει το ρεύµα στον στόχο", όπως λέγεται, και το αµπερόµετρο Α2 "µετράει το 
ρεύµα στον πρώτο ευθυγραµµιστή (collimator)". Μία δέσµη θεωρείται καλά 
εστιασµένη, όταν η ένδειξη του ρεύµατος στον πρώτο ευθυγραµµιστή (collimator) 
είναι µικρή και η ένδειξη του ρεύµατος στο στόχο, µεγάλη. 
       Συνήθως, εφαρµόζεται µία αρνητική τάση µετά τους ευθυγραµµιστές (collimator 
set), η οποία ονοµάζεται "suppression". Η τάση αυτή, χρησιµοποιείται προκειµένου να 
µετράται πιο σωστά το φορτίο της δέσµης που προσπίπτει στο στόχο και αυτό 
επιτυγχάνεται µέσα από δύο διαδικασίες: 
• Τα σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια συγκρατούνται στην περιοχή 1 (βλ. Σχήµα 2.5), 

αφού απωθούνται από την αρνητική τάση.  
 
 
 
 
 

• Τα ηλεκτρόνια που φεύγουν από το στόχο, συγκρατούνται στην περιοχή 2 (βλ. 
Σχήµα 2.5), γιατί απωθούνται από την αρνητική τάση. 

 
 
 

Αυτό είναι θετικό γιατί: έστω ότι, φτάνει στο στόχο 1 ηλεκτρόνιο από σκέδαση.  
Και έστω ότι, φτάνουν 100 δευτέρια στο στόχο, πραγµατικά.  

Αυτό που θα µετρηθεί στο  στόχο, θα είναι: 100-1= 99 δευτέρια.  
∆ηλαδή, θα µετρηθεί φορτίο µικρότερο από το πραγµατικό. 

Αυτό είναι θετικό γιατί: έστω ότι, φεύγει από το στόχο 1 ηλεκτρόνιο. 
Και έστω ότι, φτάνουν 100 δευτέρια στο στόχο, πραγµατικά. 

Αυτό που θα µετρηθεί στο  στόχο, θα είναι: 100+1=101 δευτέρια. 
∆ηλαδή, θα µετρηθεί φορτίο µεγαλύτερο από το πραγµατικό. 
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Σε αυτήν τη µέτρηση, δε χρησιµοποιήθηκε "suppression" (βλ. Σχήµα 2.5 ένδειξη 0 V), 
γιατί δηµιουργούσε κάποιο µικρό ρεύµα διαρροής, που αλλοίωνε τη µέτρηση του 
φορτίου στη γραµµή. Επιπλέον, η γεωµετρία της γραµµής, από µόνη της, είχε ένα 
σχήµα που βοηθούσε στη σωστή συλλογή του φορτίου της δέσµης στο στόχο κι έτσι, 
δεν θεωρήθηκε απαραίτητη η χρήση του "suppression". 
 
       Τελικά, πώς υπολογίζεται η συνολική ροή δευτερίων στο στόχο του τριτίου; Το 
αµπερόµετρο Α1 εκτός από µετρητής είναι και ολοκληρωτής φορτίου (Current 
Integrator). Ο ολοκληρωτής φορτίου αποτελείται από ένα πρωτεύον, αναλογικό 
κύκλωµα (RC) και ένα δευτερεύον, ψηφιακό κύκλωµα (βλ. Σχήµα 2.6).  
 

 
 
Σχήµα 2.6 Η δοµή του ολοκληρωτή φορτίου (current integrator). 

 
Κάθε φορά που γεµίζει ο πυκνωτής του πρωτεύοντος κυκλώµατος, καταµετράται ένας 
παλµός στο δευτερεύον κύκλωµα. Επιπλέον, υπάρχει ένας µετρητής που καταγράφει 
το συνολικό αριθµό των παλµών κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης κι έτσι, ο 
αριθµός των δευτερίων στο στόχο του τριτίου προκύπτει ως εξής: 
 

-

συνολικό φορτίο σε παλµούς
Αριθµός δευτερίων στο στόχο =

φορτίο του e
 

 
Οι διακυµάνσεις της ροής των δευτερίων, που προσπίπτουν στο στόχο του τριτίου 
κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης, φαίνονται στο επόµενο σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Σχήµα 2.7 ∆ιακυµάνσεις της δέσµης δευτερίων στο στόχο του τριτίου συναρτήσει του χρόνου. Η 
ακτινοβόληση διήρκεσε 96.1 h (345960 sec). Τα δεδοµένα από τα πρώτα 171000 sec χάθηκαν (λόγω 
πειραµατικού λάθους) και η δέσµη θεωρήθηκε σταθερή σε αυτό το διάστηµα. 
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2.1.4 Ενέργεια δέσµης νετρονίων 
 
       Με δεδοµένο ότι τα δευτέρια που κατευθύνονται προς τον στόχο του τριτίου 
έχουν ενέργεια 1.5 MeV, είναι δυνατό να προβλεφθεί µέσω κινηµατικής της 
αντίδρασης D-T, η ενέργεια που θα έχουν τα παραγόµενα νετρόνια. Οι υπολογισµοί 
της κινηµατικής µπορούν να γίνουν εύκολα µε τη χρήση του προγράµµατος "Cire" 
(βλ. Παράρτηµα ∆). Προκύπτει ότι, η ενέργεια των νετρονίων θα είναι:   
 
                                             nE =17.54 MeV    ⇒     nE 17.5 MeV≈  

 
Η ενέργεια των νετρονίων συναρτήσει της γωνίας, φαίνεται στα επόµενα σχήµατα. 
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Σχήµα 2.8: Η ενέργεια της δέσµης νετρονίων συναρτήσει της γωνίας, για ενέργεια δευτερίων 1.5 MeV, 
όπως προκύπτει από την κινηµατική της αντίδρασης D-T (βλ. Παράρτηµα ∆). 
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Σχήµα 2.9: Το ίδιο διάγραµµα µε το σχήµα 2.8, µε εστίαση στην περιοχή ενδιαφέροντος από 0-20°. 
 
Από το σχήµα 2.9, είναι φανερό ότι, η ενέργεια της δέσµης νετρονίων εντός 15° 
µειώνεται πολύ λίγο (περίπου 1%), άρα η δέσµη µπορεί να θεωρηθεί µονοενεργειακή.  
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Ο έλεγχος για το αν η δέσµη είναι µονοενεργειακή γίνεται σε εύρος 15°, γιατί ο 
στόχος του Am τοποθετήθηκε πολύ κοντά στην φλάντζα µε το στόχο του τριτίου (2.8 
cm) και εποµένως, ο στόχος του Am δέχεται δέσµη νετρονίων µε γωνιακό εύρος ±15°.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Όσον αφορά το σφάλµα στην ενέργεια της δέσµης των νετρονίων, µπορεί να 
εκτιµηθεί αν ληφθούν υπόψη δύο παράγοντες: 
α) Η αβεβαιότητα της ενέργειας που οφείλεται στα 10 µm του Mo, που παρεµβάλλον-
ται στην πορεία της δέσµης των δευτερίων. 
β) Η αβεβαιότητα της ενέργειας που οφείλεται στην κινηµατική της αντίδρασης D-T.  
 
α) Η δέσµη των δευτερίων υφίσταται µία σηµαντική απώλεια ενέργειας, από τα 2.5 
MeV στα 1.5 MeV, µε µία κατανοµή που προσδιορίζεται από τον κώδικα SRIM, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 2.10. 
 

 
 

Σχήµα 2.10: ∆ιάγραµµα κατανοµής της ενέργειας των δευτερίων αφού διέλθουν από το µολυβδαίνιο. 
Το κάθε γεγονός (counts) αντιστοιχεί σε ένα δευτέριο, ενώ στον οριζόντιο άξονα φαίνεται η ενέργειά 
του αφού περάσει από τα φύλλα του Mo.  
 
Εάν στην κατανοµή ενεργειών του σχήµατος 2.10, προσαρµοσθεί µία γκαουσιανή 
καµπύλη (µέσω του προγράµµατος Origin), θα έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

Εικόνα 2.8: Η γραµµή ακτινοβόλησης, προετοιµασία.  
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Από την γκαουσιανή καµπύλη, προκύπτει ότι το σφάλµα στην ενέργεια θα είναι:   
 
                 nδE = σ    ⇒       nδE =29769 eV    ⇒      nδE 0.03 MeV≈  

 
Παρόλα αυτά, εκτιµάται ότι µία πιο σίγουρη τιµή για το σφάλµα της ενέργειας και 
εποµένως, για το εύρος της κατανοµής, είναι τα 100 keV, που φαίνονται στο σχήµα 
2.10, µε διακεκοµµένες γραµµές. Έτσι, ο πρώτος παράγοντας που συνεισφέρει στο 
σφάλµα της ενέργειας της δέσµης νετρονίων, είναι: 
 

( )n α)
δE =0.1 MeV 

 
β) Η αβεβαιότητα της ενέργειας που οφείλεται στην κινηµατική της αντίδρασης D-T, 
µπορεί να βρεθεί από το αρχείο εξόδου του προγράµµατος Cire, που κάνει τους 
υπολογισµούς της κινηµατικής (βλ. Παράρτηµα ∆). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Είναι φανερό (βλ. Εικόνα 2.9) ότι, η ενέργεια των νετρονίων εντός 15° αλλάζει κατά 
0.10 MeV (17.54 → 17.44 MeV). Εποµένως, ο δεύτερος παράγοντας που συνεισφέρει 
στο σφάλµα της ενέργειας της δέσµης νετρονίων, είναι: 
 

( )n β)
δE =0.1 MeV 

 
Άρα, το συνολικό µέγιστο σφάλµα στην ενέργεια των νετρονίων θα είναι: 
 

( ) ( )n n n nα) β)
δE = δE + δE δE =0.2 MeV⇒  

 
 Κι έτσι, η ενέργεια της δέσµης νετρονίων είναι τελικά: 
 

                                                         ( )nE = 17.5±0.2 MeV 

 
 

y0 A xc w σ FWHM height 
0 106 1.51·106 59538 29769 70100 134 

 

Εικόνα 2.9: Μέρος από το αρχείο εξόδου του προγράµµατος Cire, για την κινηµατική της αντίδρασης 
D-T, για δευτέρια ενέργειας 1.5 MeV. Επισηµαίνεται η αλλαγή της ενέργειας των νετρονίων σε 
εύρος 15°. 
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2.2 Περιγραφή και τοποθέτηση των στόχων  
 
       Για τη µέτρηση της ενεργού διατοµής της αντίδρασης 241Am(n,2n)240Am, χρη-
σιµοποιήθηκε ραδιενεργός στόχος 241Am που κατασκευάστηκε στο JRC- IRMM, στο 
Βέλγιο. Η ονοµαστική ενεργότητα του 241Am είναι 5.11 GBq (είναι ο ίδιος που είχε 
χρησιµοποιηθεί και στην πρόσφατη µέτρηση στα 10.4 MeV [10]). To 241Am είναι 
εµφυτευµένο µε τη µορφή οξειδίου του αµερικίου (AmO2) σε µία παστίλια 
κατασκευασµένη από συµπιεσµένη σκόνη οξειδίου του αλουµινίου (Al2O3). Η 
παστίλια αυτή είναι τοποθετηµένη αρχικά στο εσωτερικό µιας αλουµινένιας κάψας 
και στη συνέχεια για λόγους ακτινοπροστασίας σε ένα κέλυφος από µόλυβδο (βλ. 
Σχήµα 2.11).  
 

 
 
Σχήµα 2.11: Γεωµετρία του στόχου του Am. Οι διαστάσεις δεν είναι σε πραγµατική κλίµακα για λό-
γους ευκρίνειας. 
 
Σύµφωνα µε τους κατασκευαστές, τα χαρακτηριστικά του στόχου φαίνονται στον 
επόµενο πίνακα: 

 
Πίνακας 2.1: Τα χαρακτηριστικά του στόχου Am από τους κατασκευαστές του [15]. 

 
       Για την εφαρµογή της µεθόδου ενεργοποίησης χρησιµοποιήθηκαν πέντε στόχοι 
αναφοράς. Τρείς στόχοι αλουµινίου (27Al) (ένας µπροστά, ένας πίσω από το στόχο του 
αµερικίου και ένας στο τέλος), ένας στόχος χρυσού (197Au) και ένας στόχος νιοβίου 
(193Nb). Τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον πίνακα 2.2: 
 

Στόχος αναφοράς Μάζα (g) ∆ιάµετρος (mm) Πάχος (mm) 
AlF (Front) 0.166 12.00 0.60 
AlB (Back) 0.167 11.96 0.58 

Au1 0.680 13.30 0.38 
Nb1 0.300 13.27 0.50 
Al1 0.182 12.98 0.51 

 
 
 

Sample 
ID 

Date of  
calorimetry  

assay 

Declared  
mass 
(g) 

Am  
content  
(mg) 

Al 2O3 
(g) 

Calculated  
Am wt% 

Am to surface 
mg.cm-2 

IRMM-3 02-08-06 0.428 40.32±0.25 0.382 9.419 35.7 

Πίνακας 2.2: Τα χαρακτηριστικά των στόχων αναφοράς που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της 
ακτινοβόλησης, για την εφαρµογή της µεθόδου ενεργοποίησης (βλ. ενότητα 1.6). Το σφάλµα στις 
µάζες είναι 0.001 g και το σφάλµα στις διαµέτρους και τα πάχη είναι 0.05 mm. 
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Σχήµα 2.12: Σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης των στόχων κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. 
 
Οι στόχοι τοποθετήθηκαν σε απόσταση 1.8 cm από το άκρο της γραµµής 
ακτινοβόλησης, προκειµένου να µη χάνονται νετρόνια της δέσµης, αφού το ρεύµα στο 
στόχο του τριτίου κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης ήταν περίπου 1 µA. 
 

 
                                                       

 Εικόνα 2.12: Προετοιµασία για την ακτινοβόληση (µέτρηση απόστασης). Μέσα στο κέλυφος βρίσκεται η 
πηγή του Am  και οι στόχοι αναφοράς είναι ήδη τοποθετηµένοι στο µπροστά και στο πίσω µέρος του. Το 
µόνο που έχει µένει είναι η τοποθέτηση του συστήµατος ψύξης (παροχή αέρα). 

  

Εικόνα 2.11: Το κέλυφος µολύβδου, 
µαζί µε τη βάση στήριξης. 

Εικόνα 2.10: Το κέλυφος µολύβδου, µέσα 
στο οποίο βρίσκεται η πηγή του Am, 
κολληµένο µαζί µε τους στόχους αναφο-
ράς (στο εµπρός και στο πίσω µέρος του), 
λίγο πριν την έναρξη της ακτινοβόλησης. 
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Η γωνία, µέσα στην οποία δέχεται, ο κάθε στόχος, τη δέσµη νετρονίων (angular 
acceptance), µπορεί να υπολογιστεί εύκολα από τη γεωµετρία της διάταξης.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στόχος Απόσταση d (cm) Ακτίνα x (cm) θ (µοίρες) 
AlF 2.310 0.600 14.56 
Am 2.795 0.615 12.41 
AlB 3.834 0.599 8.88 
Au 1 3.882 0.665 9.72 
Nb 1 3.926 0.664 9.59 
Al 1 3.977 0.649 9.27 

 
 
 
 
 
Είναι φανερό ότι, όλοι οι στόχοι δέχονται τη δέσµη νετρονίων σε εύρος γωνίας µικρό-
τερης των 15°. Όπως προαναφέρθηκε και στην υποενότητα 2.1.2 (βλ. Σχήµα 2.4), 
αυτό σηµαίνει ότι η εκποµπή των νετρονίων είναι σχεδόν ισοτροπική και ότι το 
γωνιακό άνοιγµα της δέσµης δεν προκαλεί ανοµοιογένεια στην έντασή της. Επιπλέον, 
σύµφωνα µε το σχήµα 2.9, η δέσµη των νετρονίων µπορεί να θεωρηθεί µονοενερ-
γειακή, εντός των 15°, και µε µία αβεβαιότητα 1% γύρω από την κεντρική τιµή. 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 2.13: Σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης των στόχων κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης, 
πάνω στην οποία έχουν σχεδιαστεί οι γωνίες, µέσα στις οποίες δέχονται τη δέσµη νετρονίων οι στόχοι 
AlF, Am και AlB. 
 

Πίνακας 2.3: Τα χαρακτηριστικά της γεωµετρίας της διάταξης που είναι απαραίτητα για τον 
υπολογισµό της γωνίας στην οποία δέχεται, ο κάθε στόχος, τη δέσµη νετρονίων (angular acceptance). 
 

arctan
x

d
θ  =  
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2.3 Ανιχνευτές ακτίνων-γ 
 
       Για τις µετρήσεις των αποδιεγέρσεων των στόχων µετά την ακτινοβόληση 
χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις ανιχνευτές υπερκαθαρού γερµανίου (HPGes). ∆ύο 
ανιχνευτές µε σχετική ανιχνευτική απόδοση 100%, ένας µε 50% και ένας µε 16%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 2.13: Ένας από τους δύο 
ανιχνευτές µε σχετική ανιχνευτική 
απόδοση 100%. Σε αυτόν µετρήθηκε 
το δείγµα του 241Am πριν και µετά την 
ακτινοβόληση. 

Το δείγµα του 241Am πριν και µετά την ακτινο-
βόληση µετρήθηκε σε έναν από τους δύο ανιχ-
νευτές µε σχετική ανιχνευτική απόδοση 100%. 
Τα δύο αλουµίνια που βρίσκονταν εκατέρωθεν 
του 241Am (AlF και AlB) µετρήθηκαν στον άλλο 
ανιχνευτή µε απόδοση 100%, ο χρυσός (Au1) 
και το τελευταίο αλουµίνιο  (Al1) στον 50% και 
το νιόβιο (Nb1) στον 16%. 
 
Για την εύρεση των απόλυτων αποδόσεων των 
ανιχνευτών (βλ. Παράρτηµα Ε) χρησιµοποι-
ήθηκαν δύο σηµειακές πηγές 152Eu: 
Πηγή 1 
Αρχική ενεργότητα: (1.23 ± 0.05) µCi 
Ηµεροµηνία κατασκευής: 1/3/2004 
Ποσοστό πρόσµιξης σε 154Eu: 3% 
(Μετρήθηκε στους δύο ανιχνευτές µε σχετική 
απόδοση 100% και στον 16%.) 
Πηγή 2 
Αρχική ενεργότητα: (2.10 ± 0.05) µCi 
Ηµεροµηνία κατασκευής: 29/10/2009 
Πρόσµιξης σε 154Eu: (0.135 ± 0.005) µCi 
(Μετρήθηκε στον ανιχνευτή µε σχετική απόδοση 
50%.) 
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Σχήµα 2.13: Απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή στον οποίο µετρήθηκε το Am (100%) (βλ. Εικόνα 2.13). 
Προέκυψε από φάσµα των 288 s, της "Πηγής 1" σε απόσταση 7 cm από τον ανιχνευτή. 
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Σχήµα 2.14: Απόλυτη απόδοση 
του ανιχνευτή 100%, στον οποίο 
µετρήθηκαν τα AlF και AlB. Η 
απόδοση υπολογίστηκε από 
φάσµα των 4224 s, της "Πηγής 1" 
σε απόσταση 10 cm από τον 
ανιχνευτή.  
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Σχήµα 2.16: Απόλυτη απόδοση 
του ανιχνευτή 16%, στον οποίο 
µετρήθηκε το Nb1. Η απόδοση 
υπολογίστηκε από φάσµα των 
6793 s, της "Πηγής 1" σε από-
σταση 7 cm από τον ανιχνευτή.  
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Σχήµα 2.15: Απόλυτη απόδοση 
του ανιχνευτή 50%, στον οποίο 
µετρήθηκαν τα Au1 και Al1. Η 
απόδοση υπολογίστηκε από 
φάσµα των 3600 s, της "Πηγής 2" 
σε απόσταση 10 cm από τον 
ανιχνευτή.  
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Κεφάλαιο 3 
 
 

Υπολογισµός της πειραµατικής ενεργού διατοµής 
 
 
 
       Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 241 240Am (n,2n) Am υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

                                                                   
p

τ

N 1
σ

N Φ
= ⋅                                                   (3.1) 

 
 όπου       pN : το πλήθος των πυρήνων 240Am που παράχθηκαν από τη δέσµη 

                τN : το πλήθος των πυρήνων 241Am του στόχου που ακτινοβολήθηκε 

                 Φ : η συνολική ροή των νετρονίων που προσέπεσαν στο στόχο κατά τη  
                       διάρκεια της ακτινοβόλησης  
 
Σε αυτό το κεφάλαιο, θα υπολογιστεί η ενεργός διατοµή µε τη χρήση της πειραµατι-
κής µεθόδου της νετρονικής ενεργοποίησης, για την εύρεση του λόγου p τN /N . 

 
 
3.1 Λήψη και ανάλυση φασµάτων Am  
 
       Η ενεργότητα του δείγµατος του Am µετρήθηκε σε απόσταση 7 cm από τον 
ανιχνευτή (HPGe), δύο φορές, µία πριν από την ακτινοβόληση µε τη δέσµη νετρονίων 
και µία µετά. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Εικόνα 3.1: Μέτρηση του δείγµατος Am πριν 
την ακτινοβόληση, στα 7 cm, από τον 
ανιχνευτή γερµανίου (απόδοσης 100%), για 
31850 s. 

Εικόνα 3.2: Μέτρηση του δείγµατος Am 
µετά την ακτινοβόληση, στα 7 cm, από τον 
ανιχνευτή γερµανίου (απόδοσης 100%), για 
85353 s. 
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Συγκρίνοντας τα δύο φάσµατα του Am, πριν και µετά, και µε κριτήριο την 
καθαρότητα των κορυφών του Am, δηλαδή την βεβαιότητα ότι η κάθε κορυφή που 
αναλύεται πρoέρχεται µόνο από 241Am και δε "µολύνεται" από κορυφή κάποιου άλλου 
στοιχείου [10, υποενότητα 4.1.3], επιλέχθηκαν να χρησιµοποιηθούν, για την περαιτέ-
ρω ανάλυση, οι κορυφές που φαίνονται στον επόµενο πίνακα.  
 
 

     Σε live time = 85353 s 

    
Αναµενόµενο  
FWHM (keV) 

Φάσµα δείγµατος Am 
µετά την ακτινοβόληση 

Εγ  
(keV) 

δΕγ  
(keV) 

Ιγ 
 

δΙγ 
 

από φάσµα σηµειακής  
πηγής Eu 

FWHM  
(keV) 

Νγ  
(counts) 

δΝγ  
(counts) 

169,56 0,01 1,73E-06 4,00E-08 2,02 1,95 184200 2300 
208,00 0,01 7,91E-06 1,70E-07 2,06 2,10 5285600 3770 
221,46 0,01 4,24E-07 1,00E-08 2,08 2,10 402900 2200 
264,89 0,01 9,00E-08 4,00E-09 2,13 2,11 172550 2000 
267,54 0,01 2,63E-07 8,00E-09 2,13 2,11 512900 2150 
332,36 0,01 1,49E-06 3,00E-08 2,20 2,33 4893700 3700 
335,38 0,01 4,96E-06 1,00E-07 2,20 2,33 16195900 5700 
368,59 0,01 2,17E-06 5,00E-08 2,24 2,35 7730600 5300 
370,94 0,01 5,23E-07 1,20E-08 2,24 2,32 1775000 4700 
376,65 0,01 1,38E-06 3,00E-08 2,25 2,32 5051400 3400 
383,81 0,01 2,82E-07 7,00E-09 2,26 2,27 1005100 2000 
415,88 0,01 3,10E-08 0,00E+00 2,29 2,43 478400 1800 
419,33 0,01 2,87E-07 8,00E-09 2,30 2,43 1129000 2100 
426,47 0,01 2,46E-07 7,00E-09 2,30 2,43 977150 2000 
452,60 0,07 2,40E-08 2,50E-09 2,33 2,43 100700 3120 
454,66 0,02 9,70E-08 4,00E-09 2,34 2,43 373350 3120 
522,06 0,04 9,00E-09 3,00E-09 2,41 2,85 43900 1360 
573,94 0,02 1,25E-08 1,90E-09 2,47 2,62 49200 1000 
597,48 0,01 7,40E-08 3,00E-09 2,49 2,71 291600 1150 
619,01 0,01 5,94E-07 6,00E-09 2,52 2,72 2380600 2000 
641,47 0,00 7,10E-08 3,00E-09 2,54 2,68 264300 1050 
653,02 0,00 3,77E-07 1,10E-08 2,55 2,78 1491000 1800 
662,40 0,00 3,64E-06 8,00E-08 2,56 2,78 14321900 5000 
688,72 0,00 3,25E-07 8,00E-09 2,59 2,78 1210800 1600 
722,01 0,00 1,96E-06 4,00E-08 2,63 2,93 7482200 3000 
737,34 0,00 8,00E-08 2,40E-09 2,65 3,06 314300 900 
755,90 0,00 7,60E-08 3,00E-09 2,67 3,12 297400 900 
759,38 0,03 2,00E-08 0,00E+00 2,67 3,12 55250 640 
767,00 0,01 5,00E-08 1,80E-09 2,68 3,12 208500 800 
789,17 0,05 3,90E-09 6,00E-10 2,70 3,31 15500 500 
812,01 0,03 6,10E-09 8,00E-10 2,73 3,19 22000 500 
819,10 0,01 4,00E-09 6,00E-10 2,74 3,19 14000 500 
902,05 0,08 3,00E-09 3,00E-10 2,83 3,45 11000 500 
955,70 0,04 5,80E-09 6,00E-10 2,89 3,45 20300 480 
987,76 0,28 7,32E-01 1,00E-02 2,92 3,06 2200 400 

 

 
 
 
 
Όλες οι παραπάνω κορυφές, εκτός από την τελευταία (την 987.76 keV), προέρχονται 
από την αποδιέγερση του 241Am. Η κορυφή στα 987.76 keV προέρχεται από την απo-
διέγερση του 240Am και είναι η πιο σηµαντική κορυφή του πειράµατος, γιατί: 

Πίνακας 3.1: Ανάλυση των κορυφών, που επιλέχθηκαν ως καθαρές, από το φάσµα του δείγµατος του Am 
µετά την ακτινοβόληση. 
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• Είναι η µοναδική κορυφή που υποδεικνύει την ύπαρξη του 240Am.  

Κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης δηµιουργείται στο εσωτερικό του στό-
χου, σύµφωνα µε την αντίδραση 241 240Am (n,2n) Am,  µια µικρή ποσότητα 
240Am. Από τη στιγµή που δηµιουργείται, ξεκινά να αποδιεγείρεται µε χρόνο 
ηµιζωής 50.8 h. Κατά την αποδιέγερσή της, παράγονται πολλές ακτίνες γ, οι 
περισσότερες εκ των οποίων όµως, έχουν πολύ µικρές εντάσεις (από 0.005% 
έως 1.5%). Οι µόνες ακτίνες γ που έχουν εντάσεις αρκετά µεγάλες, ώστε να 
µπορέσουν να εµφανιστούν στο φάσµα, είναι η 888.80 keV (Ιγ=25.1%) και η 
987.76 keV (Ιγ=73.2%). Η 888.80 keV δεν είναι καθαρή, διότι φαίνεται και 
στο φάσµα πριν την ακτινοβόληση κι επιπλέον, επειδή είναι πολύ ασθενής, 
τελικά δεν είναι δυνατό να δώσει κάποιο έγκυρο αποτέλεσµα. Έτσι, η ακτίνα γ 
στα 987.76 keV, είναι η µοναδική που επιβεβαιώνει την ύπαρξη του 240Am και 
την οµαλή έκβαση του πειράµατος. 
 

• Ο αριθµός των γεγονότων (ακτίνων-γ) που προκύπτει από την ολοκλήρωση 
της κορυφής στα 987.76 keV, επηρεάζει πάρα πολύ τους υπολογισµούς που 
ακολουθούν για τον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής της αντίδρασης 
241 240Am (n,2n) Am. 

 

 
 
Σχήµα 3.1: Φάσµατα από το δείγµα του Am πριν και µετά από την ακτινοβόληση. Είναι κανονικοποιη-
µένα στα 85353 s. Το φάσµα µετά την ακτινοβόληση ξεκίνησε να λαµβάνεται 57 min µετά το πέρας 
της. Με βέλη έχουν σηµειωθεί οι δύο περιοχές στις οποίες αναµένονται κορυφές από το 240Am. Είναι 
εµφανές ότι, η φωτοκορυφή στα 987.8 keV δεν υπάρχει στο φάσµα του δείγµατος πριν την ακτινοβό-
ληση, σε αντίθεση µε την κορυφή στην περιοχή 888 keV, που υπάρχει στο φάσµα πριν την 
ακτινοβόληση. 
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3.2 Υπολογισµός του λόγου Np / Nτ 
 

       Ο λόγος  p τN /N   είναι απαραίτητο να βρεθεί για τον υπολογισµό της ενεργού 

διατοµής από τη σχέση (3.1). Το pN , είναι το πλήθος των πυρήνων 240Am που παρά-

γονται µετά από χρόνο ακτινοβόλησης Bt  και δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                  
γ

p B
γ c

N
N (t )=

ε F I D f⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                              (3.2.1) 

όπου:  

γN : ο αριθµός των γεγονότων της κορυφής του 240Am ( 987.76 keV) στο φάσµα του 

δείγµατος µετά την ακτινοβόληση 
ε : η απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή (100%) για την ενέργεια 987.76 keV 
F: διορθωτικός παράγοντας για την εκτεταµένη γεωµετρία της µέτρησης και την 
ενδοαπορρόφηση στα υλικά του στόχου 

γI : η ένταση της ακτίνας- γ (Εγ=987.76 keV ⇒  Ιγ=73.2%) 

D : διορθωτικός παράγοντας για τις αποδιεγέρσεις των παραχθέντων πυρήνων 240Am, 
από το πέρας της ακτινοβόλησης, µέχρι το τέλος της µέτρησης της ενεργότητας 

cf : ένας διορθωτικός παράγοντας µε τον οποίο υπολογίζεται το ισοζύγιο ανάµεσα 

στην παραγωγή και την αποδιέγερση πυρήνων κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. 
 
Το τN , είναι το πλήθος των πυρήνων 241Am που υπάρχουν στο δείγµα του Am και 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

                                                 γ

τ

γ

N '
N =

ε' F' I ' D'⋅ ⋅ ⋅
                                              (3.2.2) 

όπου      

γN : ο αριθµός των γεγονότων, που υπολογίζεται µε ολοκλήρωση της κάθε κορυφής 
241Am, που επιλέχθηκε από το φάσµα του δείγµατος µετά την ακτινοβόληση 
F': διορθωτικός παράγοντας για την εκτεταµένη γεωµετρία της µέτρησης και την 
ενδοαπορρόφηση στα υλικά του στόχου 
ε' : η απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή (100%) για την κάθε ενέργεια 

γI ' : η ένταση της κάθε ακτίνας- γ 

D' : διορθωτικός παράγοντας για τις αποδιεγέρσεις των πυρήνων 241Am, από το πέρας 
της ακτινοβόλησης, µέχρι το τέλος της µέτρησης της ενεργότητας. 
 
∆ιαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις (3.2.1) και (3.2.2), ο λόγος p τN /N  είναι: 

            

γ

p γ c

γτ

γ

N

N ε F I D f
=

N 'N
ε' F' I ' D'

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

      ⇔     p γ γ

τ γ γ c

N N I ' D' 1 ε' F'
=

N I N ' D f ε F

⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
                           (3.2.3) 

Το σοβαρό πρόβληµα στον υπολογισµό του λόγου p τN /N  είναι ο προσδιορισµός των 

ε , ε'  και F, F', λόγω της εκτεταµένης και πολύπλοκης γεωµετρίας του στόχου του 
Am. Στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι, µέσω του πειραµατικού 
λόγου R , που αναφέρεται στην επόµενη υποενότητα 3.2.1 και µέσω προσοµοιώσεων 
µε τον κώδικα MCNP, που περιγράφεται στο κεφάλαιο 5. 
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3.2.1 Ο λόγος R 
 
       Ο λόγος R  αποτελεί το "τέχνασµα" στην υπόθεση του υπολογισµού της ενεργού 
διατοµής µε την πειραµατική µέθοδο, στην οποία χρησιµοποιείται η φυσική 
ενεργότητα του 241Am. Ως λόγος R , θεωρείται η ποσότητα: 
 

                                                  γ γ

γ γ c

N I ' D' 1
R=

I N ' D f
⋅ ⋅ ⋅                                                (3.2.4) 

 
Έτσι, η σχέση (3.2.3) γίνεται:  
 

                                                       p

τ

N ε' F'
=R

N ε F

⋅
⋅
⋅

                                                    (3.2.5) 

 
Ο λόγος R  µπορεί να υπολογιστεί εξ’ ολοκλήρου από το πειραµατικό φάσµα που 
λαµβάνεται µετά το πέρας της ακτινοβόλησης. Οι ποσότητες ε  και F, όµως, που 
αντιστοιχούν στην απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή και στην ενδοαπορρόφηση που 
συµβαίνει στα υλικά του στόχου για την ακτίνα- γ του 240Am στα 987.76 keV, δε 
µπορούν να προσδιοριστούν. Αυτό συµβαίνει διότι, δεν είναι γνωστό ούτε το πλήθος 
των πυρήνων 240Am που δηµιουργούνται µέσα στο δείγµα µε την ακτινοβόληση, ούτε 
η ενεργότητα αυτής της ποσότητας (240Am).  
 
Για το λόγο αυτό ακολουθείται η εξής µέθοδος: 
Στην περίπτωση που όλες οι ποσότητες στη σχέση (3.2.3) αναφέρονται στην ίδια 
ενέργεια ακτίνων- γ (την 987.76 keV), οι παράγοντες F και F' είναι ίσοι. Το ίδιο 
ισχύει και για την απόδοση (ε=ε' ). Τότε, η ποσότητα R  στη σχέση (3.2.5), ταυτίζεται 
µε τον λόγο p τN /N , σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

                                                p γ γ

τ γ γ c

N N I ' D' 1
=R=

N I N ' D f
⋅ ⋅ ⋅                                           (3.2.6) 

 
που µπορεί να υπολογιστεί πειραµατικά, ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα: 
 
α) Υπολογισµός του όρου γ γN /I . 

Ο λόγος γ γN /I  αφορά την κορυφή στα 987.76 keV του 240Am. Οι τιµές των γN   και 

γI  φαίνονται στον πίνακα 3.1.  

 
β) Υπολογισµός του όρου γ γI '/N ' . 

Ο λόγος γ γI '/N '  αφορά όλες τις υπόλοιπες επιλεγµένες κορυφές από τη φυσική 

ενεργότητα του 241Am. Οι τιµές γN '   και γI '  φαίνονται, επίσης, στον πίνακα 3.1. 

Χρησιµοποιήθηκαν οι ακτίνες-γ από τα  332.36 keV και πάνω. 
 
γ) Υπολογισµός του όρου D'/D . 
Τα D  και D'  είναι διορθωτικοί παράγοντες για τις αποδιεγέρσεις των πυρήνων 240Am 
και

  241Am, αντίστοιχα, από το πέρας της ακτινοβόλησης, µέχρι το τέλος της µέτρησης 
της ενεργότητας. Υπολογίζονται από τη σχέση:  



 42 

 
                                                          1 2-λ×t -λ×tD=e -e                                                 (3.2.7) 
όπου:  

1t : ο χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι την αρχή της 

µέτρησης της ενεργότητας 

2t : ο χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι το τέλος της 

µέτρησης της ενεργότητας  
και το µόνο που αλλάζει στη σχέση (3.2.7) για τον υπολογισµό των D  και D'  είναι το 
λ (βλ. Παράρτηµα ΣΤ). 
 
δ) Υπολογισµός του όρου c1/f . 

Με τον παράγοντα cf , υπολογίζεται το ισοζύγιο ανάµεσα στην παραγωγή και την 

αποδιέγερση πυρήνων 240Am κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. Η αποδιέγερση 
των πυρήνων 240Am κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης, δίνεται από τη σχέση (Β.6) 
(βλ. Παράρτηµα Β): 

                                                
B

B

B

t
λ t

-λ t0
c t

0

e f(t) dt
f = e

f(t) dt

⋅

⋅
⋅ ⋅

⋅
⋅

∫

∫
                                          (3.2.8) 

όπου: 
λ : η σταθερά αποδιέγερσης του πυρήνα 240Am 
f(t)  : η ροή των νετρονίων της δέσµης συναρτήσει του χρόνου, που προκύπτει από τις 
διακυµάνσεις της δέσµης δευτερίων στο στόχο του τριτίου (βλ. Σχήµα 2.7) 

Bt : η χρονική διάρκεια της ακτινοβόλησης (96.1 h → 345960 s) 

Τα ολοκληρώµατα στη σχέση (3.2.8), υπολογίζονται αριθµητικά, από τα αντίστοιχα 
αθροίσµατα και η τιµή που προκύπτει είναι: cf =0.556. 

 
Κάνοντας τους υπολογισµούς, για τις επιλεγµένες κορυφές του 241Am (από τα  332.36 
keV και πάνω βλ. Πίνακα 3.1) και αντικαθιστώντας τους παράγοντες D , D'  και cf , 

προκύπτουν τα πειραµατικά σηµεία που φαίνονται στο σχήµα 3.2. 
 
 
 

Σχήµα 3.2: Η εξάρτηση του λόγου R  από την ενέργεια των ακτίνων-γ, για ενέργεια νετρονίων 17.5 MeV. 
Τα σφάλµατα στα πειραµατικά σηµεία, αντιπροσωπεύουν τα στατιστικά σφάλµατα του αριθµού των γεγο-
νότων των φωτοκορυφών.  
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      Η ποσότητα R  έχει φυσική σηµασία µόνο για την ενέργεια στα 987.76 keV, του 
240Am. Επειδή όµως, η τιµή του R  στα 987.76 keV  δεν είναι γνωστή, χρησιµο-
ποιούνται όλα τα υπόλοιπα σηµεία του σχήµατος 3.2, για την εύρεση µιας καµπύλης 
προσαρµογής.  
 
Εύρεση καµπύλης προσαρµογής για τα πειραµατικά σηµεία του σχήµατος 3.2. 
Προκειµένου να βρεθεί η κατάλληλη καµπύλη προσαρµογής για τα πειραµατικά 
σηµεία του σχήµατος 3.2, που αναφέρεται στην εξάρτηση του λόγου R  από την 
ενέργεια των ακτίνων-γ και προκειµένου να εκτιµηθεί το σφάλµα που θα δοθεί στην 
τιµή του λόγου R  για τα  987.76 keV, έγιναν τέσσερις προσπάθειες. 
 
1η προσπάθεια: Προσαρµογή για τις κορυφές πάνω από τα 332.36 keV, µε γραµµική 
συνάρτηση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από τη γραµµική συνάρτηση του σχήµατος 3.3, για τα 987.76 keV, ο λόγος R  προ-
κύπτει: 
                                                           -14R=2.24 10⋅                                                 (3.2.9) 
 
2η προσπάθεια: Προσαρµογή µε πολυωνυµική συνάρτηση 2ου βαθµού, για τις κορυ-
φές πάνω από τα 332.36 keV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από τη γραµµική συνάρτηση του σχήµατος 3.4, για τα 987.76 keV, ο λόγος R  προ-
κύπτει: 
                                                           -14R=2.60 10⋅                                               (3.2.10) 
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Σχήµα 3.3: Προσαρµογή γραµµικής 
συνάρτησης στα πειραµατικά σηµεία 
που αναπαριστούν την εξάρτηση του 
λόγου R από την ενέργεια των 
ακτίνων-γ, πάνω από τα 332.36 keV.  
Η εξίσωση της γραµµικής συνάρτησης 
προσαρµογής είναι:  
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A=2.42 10

B=-1.80 10

⋅

⋅

⋅
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Σχήµα 3.4: Προσαρµογή πολυωνυµικής 
συνάρτησης δευτέρου βαθµού στα πει-
ραµατικά σηµεία που αναπαριστούν την 
εξάρτηση του λόγου R από την ενέργεια 
των ακτίνων-γ, πάνω από τα 332.36 keV.  
Η εξίσωση της συνάρτησης προσαρµο-
γής είναι:  

2

-14

-17

-20

y=A+B x+C x
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⋅ ⋅

⋅

⋅

⋅
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3η προσπάθεια: Προσαρµογή για τις κορυφές πάνω από τα 573.94 keV, µε γραµµική 
συνάρτηση, µε το σκεπτικό ότι η ενεργειακή εξάρτηση του R σε πιο υψηλές ενέργειες 
πλησιάζει πιο ρεαλιστικά την τιµή του R στα 987.76 keV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από τη γραµµική συνάρτηση του σχήµατος 3.5, για τα 987.76 keV, ο λόγος R  προ-
κύπτει: 
                                                           -14R=2.41 10⋅                                               (3.2.11) 
 
4η προσπάθεια: Προσαρµογή µε πολυωνυµική συνάρτηση 2ου βαθµού, για τις κορυ-
φές πάνω από τα 573.94 keV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από τη γραµµική συνάρτηση του σχήµατος 3.6, για τα 987.76 keV, ο λόγος R  προ-
κύπτει: 
                                                           -14R=2.54 10⋅                                               (3.2.12) 
 
Τελικά, για το λόγο R  επιλέχθηκε η τιµή (3.2.11), που είναι πιο κοντά στη µέση τιµή, 
µε ένα σφάλµα 7.5%, τέτοιο ώστε να ανταποκρίνεται στην ευαισθησία του λόγου R  
ως προς την προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων: 
 

                                                    ( ) -14R= 2.41±0.18 10⋅                                          (3.2.13) 
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Σχήµα 3.5: Προσαρµογή γραµµικής 
συνάρτησης στα πειραµατικά σηµεία 
που αναπαριστούν την εξάρτηση του 
λόγου R από την ενέργεια των 
ακτίνων-γ, πάνω από τα 573.94 keV.  
Η εξίσωση της γραµµικής συνάρτησης 
προσαρµογής είναι:  
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Σχήµα 3.6: Προσαρµογή πολυωνυµικής 
συνάρτησης δευτέρου βαθµού στα πει-
ραµατικά σηµεία που αναπαριστούν την 
εξάρτηση του λόγου R από την ενέργεια 
των ακτίνων-γ, πάνω από τα 573.94 keV.  
Η εξίσωση της συνάρτησης προσαρµο-
γής είναι:  

2

-14

-17

-20

y=A+B x+C x

A=3.42 10

B=-3.69 10

C=2.83 10

⋅ ⋅

⋅

⋅

⋅

 

Mε την παραδοχή ότι ο λόγος ε' F'/ε F⋅ ⋅ , στη σχέση (3.2.5), για ενέργειες κοντά στα 
987.76 keV, δεν διαφέρει πολύ από τη µονάδα, ο λόγος p τN /N  ισούται µε το λόγο R  

και δίνεται από τη σχέση (3.2.13). Εποµένως, το µόνο που µένει να βρεθεί για τον 
υπολογισµό της ενεργού διατοµής, είναι η ροή των νετρονίων (Φ ) στο στόχο του Am. 
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3.3 Προσδιορισµός της ροής νετρονίων στους στόχους αναφοράς 
 
       Για τον προσδιορισµό της ενεργού διατοµής (βλ. Σχέση (3.1)), είναι απαραίτητο 
να υπολογιστεί τόσο ο λόγος R , όσο και η ροή των νετρονίων, Φ , στο στόχο του 
Am. Επειδή τα νετρόνια δεν έχουν φορτίο, ο µόνος τρόπος για να εκτιµηθεί η ροή των 
νετρονίων στο στόχο του Am κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης, είναι µέσω των 
αντιδράσεων αναφοράς («τεχνική σάντουιτς», µέθοδος ενεργοποίησης). Όπως αναφέ-
ρεται και στην ενότητα 1.6, ταυτόχρονα και στην ίδια θέση µε το δείγµα που µετράται, 
(Am) τοποθετούνται στόχοι από κατάλληλα υλικά (Al, Au, Nb), δηλαδή, από υλικά 
για τα οποία είναι γνωστές οι ενεργές διατοµές ( rσ ) για κάποιες νετρονικές 
αντιδράσεις. Έτσι, υπολογίζεται, πειραµατικά, η ροή στους στόχους αναφοράς ( rΦ ) 
και στη συνέχεια, προσεγγίζεται η ροή των νετρονίων στο Am, είτε µε το µέσο όρο 
των ροών στους στόχους αναφοράς, είτε µε προσοµοίωση (βλ Κεφάλαιο 4).  
 
       Σε αυτή τη µέτρηση, χρησιµοποιήθηκαν πέντε στόχοι αναφοράς και 
τοποθετήθηκαν όπως περιγράφεται στην ενότητα 2.2 (βλ. Σχήµατα 2.12, 2.13). Οι 
στόχοι αναφοράς, οι αντιδράσεις που προκαλούνται σε αυτούς µε την ακτινοβόληση, 
τα ενεργειακά κατώφλια πάνω από τα οποία µπορούν να "ανοίξουν" οι αντιδράσεις 
αυτές, καθώς και οι χρόνοι ηµιζωής των προϊόντων τους, φαίνονται στον πίνακα 3.2. 
 
    Στόχος                        Αντίδραση                  Χρόνος ηµιζωής                Ενεργειακό κατώφλι 
   αναφοράς                     αναφοράς               παραγώµενου πυρήνα                    (MeV) 

       AlF                     
27 24Al (n,a) Na                   14.96 h                                  6.8 

       AlB                    27 24Al (n,a) Na                    14.96 h                                  6.8 

       Au1                197 196Au (n,2n) Au                     6.18 d                                  8.2 

       Nb1                 93 92mNb (n,2n) Nb                   10.15 d                                  9.0 

       Al1                   27 24Al (n,a) Na                     14.96 h                                 6.8 

 
 
 
 
Η συνολική ροή νετρονίων που προσπίπτει σε έναν στόχο αναφοράς κατά τη διάρκεια  
της ακτινοβόλησης, δίνεται από τη σχέση:  
 

                                                        
r

pr
r r
τ

N
Φ =

N σ⋅
                                               (3.3.1) 

όπου:         
r

pN : το πλήθος των ασταθών πυρήνων που παράγονται από τη δέσµη 
r
τN : το πλήθος των πυρήνων του στόχου που ακτινοβολείται 

rσ : η ενεργός διατοµή της αντίδρασης αναφοράς 
και ο εκθέτης r  υποδηλώνει ότι πρόκειται για στόχους αναφοράς. 
 
Το πλήθος των πυρήνων που παράγονται µετά από χρόνο ακτινοβόλησης Bt , δίνεται 

από τη σχέση:   

                                                 γr
p B

γ c

N
N (t )=

ε F I D f⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                      (3.3.2) 

Πίνακας 3.2: Αντιδράσεις των στόχων αναφοράς, ενεργειακά κατώφλια των αντιδράσεων και χρόνοι 
ηµιζωής των προϊόντων τους. 
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όπου:      

γN : ο αριθµός των καταγεγραµµένων γεγονότων, που υπολογίζεται από το φάσµα του 

στόχου αναφοράς µετά την ακτινοβόληση 
ε : η απόλυτη απόδοση του αντίστοιχου ανιχνευτή για την ενέργεια της κορυφής που 
αναλύεται κάθε φορά 
F: διορθωτικός παράγοντας για την εκτεταµένη γεωµετρία της µέτρησης και την 
ενδοαπορρόφηση, ο οποίος θεωρείται αµελητέος, εξαιτίας του µικρού πάχους των 
στόχων αναφοράς 

γI : η ένταση της κάθε ακτίνας-γ 

D : διορθωτικός παράγοντας µέσω του οποίου λαµβάνεται υπόψη η αποδιέγερση των 
παραχθέντων πυρήνων, από το πέρας της ακτινοβόλησης, µέχρι το τέλος της µέτρησης 
της ενεργότητας 

cf : διορθωτικός παράγοντας µε τον οποίο υπολογίζεται το ισοζύγιο ανάµεσα στην 

παραγωγή και την αποδιέγερση πυρήνων κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. 
 
 
3.3.1 Ροή νετρονίων στο AlF 
 

� Εύρεση του r
pN  

       Όπως φαίνεται στον πίνακα 3.2, ο νέος πυρήνας, που δηµιουργείται µε την ακτι-
νοβόληση του 27Al , είναι ο πυρήνας 24Na. Κατά την αποδιέγερση του 24Na εκπέ-
µπεται µία ακτίνα-γ, στα 1368.63 keV, µε ένταση Iγ=100%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο παράγοντας D  υπολογίζεται από τη σχέση (3.2.7), µε αντικατάσταση των παρα-
κάτω τιµών: 

• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι την αρχή της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

          ( ) ( )1t = αρχή µέτρησης - τέλος ακτινοβόλησης   ⇔  

          ⇔  ( ) ( )1t = 26/4/13 15:32 - 26/4/13 14:35→ →    ⇔   1t =57min ⇔    

          ⇔  1 3420st =  

 
Σχήµα 3.7: Κορυφή στα 1368.63 keV στο 
φάσµα του AlF µετά την ακτινοβόληση. Η 
διάρκεια της µέτρησης είναι 10285 s. 

Έτσι, µε ολοκλήρωση της κορυφής 
στα 1368.63 keV, στο φάσµα του 
AlF µετά την ακτινοβόληση (βλ. 
Σχήµα 3.7), προκύπτει: 

( )γN = 10200±100 counts         (3.3.3) 

όπου, προφανώς, είναι:   

γI =1±0                                    (3.3.4) 

Η απόδοση του ανιχνευτή υπολογί-
ζεται από τη συνάρτηση προσαρµο-
γής στα πειραµατικά δεδοµένα του 
σχήµατος (2.14), για την ενέργεια 
1368.63 keV. Προκύπτει: 

( ) -3ε= 5.36±0.16 10⋅                 (3.3.5) 
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• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι το τέλος της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

          ( )2 1t =t + διάρκεια µέτρησης ενεργότητας  ⇔  2t =3420s+10285s    

  ⇔    2t =13705s 

• Σταθερά αποδιέγερσης του 24Na: 

     
1/2

ln2
λ=

T
   ⇔   

0.693
λ=

14.96h
   ⇔   

0.693
λ=

53852s
  ⇔   -5 -1λ=1.29×10 s  

 
Προκύπτει ότι:                                  -11.2 10D = ⋅                                                  (3.3.6) 
                      
Ο παράγοντας cf  υπολογίζεται από τη σχέση (3.2.8) ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο που 

ακολουθήθηκε στην υποενότητα (3.2.1), µε µόνη διαφορά τη χρήση της σταθεράς α-
ποδιέγερσης του 24Na, αντί του 240Am . Προκύπτει:  

 
                                                           cf =0.216                                                     (3.3.7)                                     

 
Έτσι, αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.3.3), (3.3.4), (3.3.5), (3.3.6) και (3.3.7) στην 
σχέση (3.3.2) και για αµελητέα ενδοαπορρόφηση (F 1≈ ) στο εσωτερικό του στόχου 
AlF, προκύπτει: 
 
                                              ( )r 7

pN = 7.42±0.23 10 counts⋅                                      (3.3.8)                                     

 
� Εύρεση του r

τN  
       Το πλήθος των πυρήνων του AlF προσδιορίζεται από τη µάζα του, σύµφωνα µε τη 
σχέση: 

                                                     r A
τ

m N
N =

A

⋅
                                                     (3.3.9) 

 
όπου     m : η µάζα του στόχου αναφοράς    
           AN : ο αριθµός Avogadro 

             A : ο µαζικός αριθµός του πυρήνα από τον οποίο κατασκευάζεται ο στόχος  
                   αναφοράς 
 
Για τη µάζα του AlF από τον πίνακα 2.2 και για A=27 , προκύπτει από τη σχέση 
(3.3.9):  
                                        ( )r 21 27= 3.71±0.02 10πυρήνες AlNτ ⋅                               (3.3.10) 

 
� Εύρεση του rσ  
       Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 27 24Al (n,a) Na είναι γνωστή, γι αυτό άλ-

λωστε χρησιµοποιήθηκε το αλουµίνιο σαν στόχος αναφοράς. Σε βιβλιοθήκες [13], για 
δέσµες νετρονίων µε ενέργειες από 16 έως 18 MeV υπάρχουν τα πειραµατικά 
δεδοµένα που φαίνονται στον σχήµα 3.8. 
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3.3.2 Ροή νετρονίων στο AlB 
 

� Εύρεση του r
pN  

      Ο νέος πυρήνας, που δηµιουργείται µε την ακτινοβόληση είναι και πάλι ο πυρήνας 
24Na. Κατά την αποδιέγερση του 24Na εκπέµπεται µία ακτίνα-γ, στα 1368.63 keV, 
µε ένταση Iγ=100%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο παράγοντας D  υπολογίζεται από τη σχέση (3.2.7), µε αντικατάσταση των παρα-
κάτω τιµών: 

Σχήµα 3.8: Τα πειραµατικά δεδοµένα, που υπάρ-
χουν σε βιβλιοθήκες δεδοµένων [13], για την ενερ-
γό διατοµή της αντίδρασης 27 24Al (n,a) Na συναρ-
τήσει της ενέργειας των νετρονίων, για την περιοχή 
16-18 MeV. Τα πειραµατικά δεδοµένα έχουν 
προσεγγιστεί µε µία καµπύλη, προκειµένου να 
βρεθεί η τιµή της ενεργού διατοµής στα 17.5 MeV. 
Τελικά, χρησιµοποιήθηκε η τιµή από την βιβλιο-
θήκη JENDL-4.0, η οποία και υποδεικνύεται µε 
κόκκινο χρώµα. 

Για την εύρεση της τιµής της ενερ-
γού διατοµής στα 17.5 MeV, προ-
σαρµόζεται µία καµπύλη στα 
πειραµατικά δεδοµένα και από την 
εξίσωση της καµπύλης προκύπτει η 
τιµή:    ( )rσ = 69.6±2.1 mb 

Παρόλα αυτά, χρησιµοποιήθηκε τελι-
κά η τιµή από τη βιβλιοθήκη JENDL-
4.0, η οποία δίνει ακριβή τιµή για 
17.5 MeV νετρόνια. Με ένα σφάλµα 
της τάξης του 3%, προκύπτει:  
            ( )rσ = 67.1±2.0 mb 

ή επειδή -24 21b=10 cm  

     ( )r -26 2σ = 67.1±2.0 10 cm⋅       (3.3.11) 

Έτσι, µε αντικατάσταση των σχέσεων 
(3.3.8), (3.3.10) και (3.3.11) στην 
(3.3.1), προκύπτει ότι: 
                            

( ) ( )
F

r 11 2

Al
Φ = 2.98±0.13 10νετρόνια/cm⋅  
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Σχήµα 3.9: Κορυφή στα 1368.63 keV στο 
φάσµα του AlB µετά την ακτινοβόληση. Η 
διάρκεια της µέτρησης είναι 11105 s. 

Με ολοκλήρωση της κορυφής στα 
1368.63 keV, στο φάσµα του AlB µετά 
την ακτινοβόληση (βλ. Σχήµα 3.9), 
προκύπτει: 
  ( )γN = 3370±50 counts             (3.3.12) 

όπου, προφανώς, είναι:   
   γI =1±0                                   (3.3.13) 

Η απόδοση του ανιχνευτή είναι η ίδια 
µε αυτήν που βρέθηκε στην 
προηγούµενη υποενότητα, µιάς και τα 
δύο αλουµίνια µετρήθηκαν στον ίδιο 
ανιχνευτή. Για τα 1368.63 keV είναι: 
  ( ) -3ε= 5.36±0.16 10⋅                 (3.3.14) 
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• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι την αρχή της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

          ( ) ( )1t = αρχή µέτρησης - τέλος ακτινοβόλησης   ⇔  

          ⇔  ( ) ( )1t = 26/4/13 18:38 - 26/4/13 14:35→ →    ⇔   1t =4h+3min ⇔    

          ⇔  1t =14580s 

• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι το τέλος της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

      ( )2 1t =t + διάρκεια µέτρησης ενεργότητας ⇔  

⇔  2t =14580s+11105s   ⇔   2t =25685s 

• Σταθερά αποδιέγερσης του 24Na: 
      -5 -1λ=1.29×10 s  
 

Προκύπτει ότι:                                    -1D=1.1 10⋅                                                (3.3.15) 
                      
Ο παράγοντας cf  είναι ο ίδιος για τη σταθερά αποδιέγερσης του 24Na:  

  
                                                           cf =0.216                                                   (3.3.16)                                    

   
Έτσι, αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.3.12), (3.3.13), (3.3.14), (3.3.15) και (3.3.16) 
στην σχέση (3.3.2) και για αµελητέα ενδοαπορρόφηση ( 1F ≈ ) στο εσωτερικό του 
στόχου AlB, προκύπτει: 
 
                                           ( ) 72.64 0.09 10r

pN counts= ± ×                                   (3.3.17)                                     

 
� Εύρεση του r

τN  
      Το πλήθος των πυρήνων του AlB προσδιορίζεται από τη µάζα του, σύµφωνα µε τη 
σχέση (3.3.9). Για τη µάζα του AlB από τον πίνακα 2.2 και για A=27 , προκύπτει:  
 
                                        ( )r 21 27

τN = 3.73±0.02 10πυρήνες Al⋅                                (3.3.18) 

 
� Εύρεση του rσ  
      Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 27 24Al (n,a) Na για 17.5 MeV νετρόνια είναι 

αυτή που βρέθηκε στην προηγούµενη υποενότητα: 
 
           ( )rσ = 67.1±2.0 mb  ή  ( )r -26 2σ = 67.1±2.0×10 cm                                       (3.3.19) 

 
Έτσι, µε αντικατάσταση των σχέσεων (3.3.17), (3.3.18) και (3.3.19) στην (3.3.1), 
προκύπτει ότι: 
 

( ) ( )
B

r 11 2

Al
Φ = 1.05±0.05 10νετρόνια/cm⋅  
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3.3.3 Ροή νετρονίων στο Au 
 

� Εύρεση του r
pN  

      Όπως φαίνεται στον πίνακα 3.2, ο νέος πυρήνας, που δηµιουργείται µε την ακτι-
νοβόληση του 197Au , είναι ο πυρήνας 196Au . Κατά την αποδιέγερση του 196Au , η πιο 
ισχυρή ακτίνα-γ που εκπέµπεται (ένταση Iγ=87%), είναι στα 355.68 keV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Ο παράγοντας D  υπολογίζεται από τη σχέση (3.2.7), µε αντικατάσταση των παρα-
κάτω τιµών: 

• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι την αρχή της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

          ( ) ( )1t = αρχή µέτρησης - τέλος ακτινοβόλησης   ⇔  

          ⇔  ( ) ( )1t = 27/4/13 21:25 - 26/4/13 14:35→ →    ⇔   1t =30h+50min ⇔    

          ⇔  1t =111000s 

Στην πραγµατικότητα, η µέτρηση του χρυσού ξεκίνησε πολύ νωρίτερα από την 
27/4/2013, στις 21:25. Τα πρώτα φάσµατα όµως, δεν λήφθηκαν υπόψη, 
προκειµένου να παρέλθει αρκετός χρόνος, ώστε να προλάβει να αποδιεγερθεί 
πλήρως η µετασταθής στάθµη του χρυσού, η οποία έχει χρόνο ηµιζωής 9.6 h. Η 
µέτρηση ξεκίνησε την 26/4/2013, στις 16:25, αλλά παραλήφθηκαν οι πρώτες 29 
h µέτρησης (τρείς χρόνοι µιζωής). 

• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι το τέλος της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

          ( )2 1t =t + διάρκεια µέτρησης ενεργότητας  ⇔  

  ⇔   2t =111000s+154800s  ⇔   2t =265800s 

• Σταθερά αποδιέγερσης του 196Au : 

       
1/2

ln2
λ=

T
   ⇔   

0.693
λ=

6.18d
   ⇔   

0.693
λ=

534211s
  ⇔   -6 -1λ=1.30×10 s  

 
Προκύπτει ότι:                                     -1D=1.6 10⋅                                              (3.3.23) 
                      

Σχήµα 3.10: Κορυφή στα 355.68 keV στο 
φάσµα του Au µετά την ακτινοβόληση. Η 
διάρκεια της µέτρησης είναι 154800 s. 

Έτσι, µε ολοκλήρωση της κορυφής 
στα 355.68 keV, στο φάσµα του Au 
µετά την ακτινοβόληση (βλ. Σχήµα 
3.10), προκύπτει: 

( )γN = 246500±550 counts    (3.3.20) 

όπου, προφανώς, είναι:   
  γI =0.87±0.00                      (3.3.21) 

Η απόδοση του ανιχνευτή υπολογί-
ζεται από τη συνάρτηση προσαρµο-
γής στα πειραµατικά δεδοµένα του 
σχήµατος (2.15), για την ενέργεια 
355.68 keV. Προκύπτει:              
 ( ) -3ε= 7.91±0.24 10⋅              (3.3.22) 
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Ο παράγοντας cf  υπολογίζεται από τη σχέση (3.2.8) ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο που 

ακολουθήθηκε στην υποενότητα (3.2.1), µε µόνη διαφορά τη χρήση της σταθεράς α-
ποδιέγερσης του 196Au , αντί του 240Am . Προκύπτει:         cf =0.806                (3.3.24) 

 
Έτσι, αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.3.20), (3.3.21), (3.3.22), (3.3.23) και (3.3.24) 
στην σχέση (3.3.2) και για αµελητέα ενδοαπορρόφηση (F 1≈ ) στο εσωτερικό του 
στόχου Au, προκύπτει: 
                                           ( )r 8

pN = 2.82±0.08 10 counts⋅                                        (3.3.25)                                     

 
� Εύρεση του r

τN  
      Το πλήθος των πυρήνων του Au προσδιορίζεται από τη µάζα του, σύµφωνα µε τη 
σχέση (3.3.9). Για τη µάζα του Au από τον πίνακα 2.2 και για A=197, προκύπτει:  
 
                                      ( )r 21 197

τN = 2.08±0.01 10πυρήνες Au⋅                              (3.3.26) 

 
� Εύρεση του rσ  
      Για την ενεργό διατοµή της αντίδρασης 197 196Au (n,2n) Au από βιβλιοθήκες [13] 

και για δέσµες νετρονίων µε ενέργειες από 16 έως 18 MeV υπάρχουν τα πειραµατικά 
δεδοµένα που φαίνονται στον σχήµα 3.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Προκειµένου να βρεθεί η ενεργός διατοµή στα 17.5 MeV, προσαρµόζεται µία 
καµπύλη στα πειραµατικά δεδοµένα. Επειδή όµως, η καµπύλη υπερεκτιµά την ενεργό 
διατοµή στην περιοχή ενδιαφέροντος, τελικά είναι προτιµότερο να χρησιµοποιηθεί ο 
µέσος όρων των πειραµατικών τιµών στην περιοχή, ο οποίος είναι: 
 
            ( )rσ = 1542.6±46.3 mb   ή   ( )r -24 2

σ = 1.54±0.05×10 cm                                (3.3.27) 

 
Στη συγκεκριµένη περιοχή ενεργειών, κρίθηκαν υπερβολικά υπερεκτιµηµένες και οι 
τιµές που δίνουν για την ενεργό διατοµή οι βιβλιοθήκες ENDF και JENDL γι αυτό και 
δεν ελήφθησαν υπόψη. Με αντικατάσταση των σχέσεων (3.3.25), (3.3.26) και (3.3.27) 
στην (3.3.1), προκύπτει ότι: 
 

( ) ( )r 10 2

Au
Φ = 8.80±0.37 10νετρόνια/cm⋅  

Σχήµα 3.11: Τα πειραµατικά δεδοµένα, 
που υπάρχουν σε βιβλιοθήκες δεδοµένων 
[13], για την ενεργό διατοµή της 
αντίδρασης 197 196Au (n,2n) Au συναρτήσει 
της ενέργει-ας των νετρονίων, για την 
περιοχή 16-18 MeV. Τα πειραµατικά 
δεδοµένα έχουν προσεγγιστεί µε µία 
καµπύλη, προκειµένου να βρεθεί η τιµή 
της ενεργού διατοµής στα 17.5 MeV. 
Επειδή όµως, η καµπύλη υπερεκτιµά την 
ενεργό διατοµή στην περιοχή 
ενδιαφέροντος, τελικά χρησιµοποιήθηκε ο 
µέσος όρων των πειραµατικών τιµών στην 
περιοχή, ο οποίος και φαίνεται µε κόκκινο 
χρώµα. 
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3.3.4 Ροή νετρονίων στο Nb 
 

� Εύρεση του r
pN  

       Όπως φαίνεται στον πίνακα 3.2, ο νέος πυρήνας, που δηµιουργείται µε την ακτι-
νοβόληση του 93Nb, είναι ο πυρήνας 92mNb. Κατά την αποδιέγερση του 92mNb , η πιο 
ισχυρή ακτίνα-γ που εκπέµπεται (ένταση Iγ=99%), είναι στα 934.46 keV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο παράγοντας D  υπολογίζεται από τη σχέση (3.2.7), µε αντικατάσταση των παρα-
κάτω τιµών: 

• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι την αρχή της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

          ( ) ( )1t = αρχή µέτρησης - τέλος ακτινοβόλησης   ⇔  

          ⇔  ( ) ( )1t = 26/4/13 15:32 - 26/4/13 14:35→ →    ⇔   1t =57min ⇔    

          ⇔  1t =3420s 

• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι το τέλος της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

          ( )2 1t =t + διάρκεια µέτρησης ενεργότητας  ⇔  

  ⇔   2t =3420s+227351s  ⇔   2t =230771s 

• Σταθερά αποδιέγερσης του 92mNb: 

     
1/2

ln2
λ=

T
   ⇔   

0.693
λ=

10.15d
   ⇔   

0.693
λ=

876960s
  ⇔   -7 -1λ=7.90×10 s  

 
Προκύπτει ότι:                                   -1D=1.6 10⋅                                                 (3.3.31) 
                       
Ο παράγοντας cf  υπολογίζεται από τη σχέση (3.2.8) για τη σταθερά αποδιέγερσης του 
92mNb και είναι:  
 
                                                           cf =0.875                                                    (3.3.32)                                     

 

Σχήµα 3.12: Κορυφή στα 934.46 keV στο 
φάσµα του Nb µετά την ακτινοβόληση. Η 
διάρκεια της µέτρησης είναι 227351 s. 

Έτσι, µε ολοκλήρωση της κορυφής 
στα 934.46 keV, στο φάσµα του Nb 
µετά την ακτινοβόληση (βλ. Σχήµα 
3.12), προκύπτει: 

( )γN = 23500±300 counts      (3.3.28) 

όπου προφανώς είναι:   
   γI =0.99±0.00                     (3.3.29) 

Η απόδοση του ανιχνευτή υπολογί-
ζεται από τη συνάρτηση προσαρµο-
γής στα πειραµατικά δεδοµένα του 
σχήµατος (2.16), για την ενέργεια 
934.46 keV. Προκύπτει: 
  ( ) -3ε= 2.54±0.08 10⋅             (3.3.30) 
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Έτσι, αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.3.28), (3.3.29), (3.3.30), (3.3.31) και (3.3.32) 
στην σχέση (3.3.2) και για αµελητέα ενδοαπορρόφηση (F 1≈ ) στο εσωτερικό του 
στόχου Nb, προκύπτει: 
 
                                               ( )r 7

pN = 6.51±0.21 10 counts⋅                                     (3.3.33)                                     

 
 
� Εύρεση του r

τN  
      Το πλήθος των πυρήνων του Nb προσδιορίζεται από τη µάζα του, σύµφωνα µε τη 
σχέση (3.3.9). Για τη µάζα του Nb από τον πίνακα 2.2 και για A=93 , προκύπτει:  
 
                                          ( )r 21 93

τN = 1.94±0.01 10πυρήνες Nb⋅                             (3.3.34) 

 
� Εύρεση του rσ  
      Για την ενεργό διατοµή της αντίδρασης 93 92mNb (n,2n) Nb, στις βιβλιοθήκες 

ENDF και JENDL [13], για δέσµες νετρονίων µε ενέργειες από 16 έως 19 MeV, δεν 
υπάρχουν αξιολογήσεις (evaluations), υπάρχουν µόνο πειραµατικά δεδοµένα, τα οποία 
φαίνονται στον σχήµα 3.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.13: Τα πειραµατικά δεδοµένα, που υπάρχουν 
σε βιβλιοθήκες δεδοµένων [13], για την ενεργό 
διατοµή της αντίδρασης 93 92mNb (n,2n) Nb συναρ-
τήσει της ενέργειας των νετρονίων, για την περιοχή 
16-19 MeV. Τα πειραµατικά δεδοµένα έχουν 
προσεγγιστεί µε µία καµπύλη, προκειµένου να βρεθεί 
η τιµή της ενεργού διατοµής στα 17.5 MeV. 

Για την εύρεση της τιµής της ενερ-
γού διατοµής στα 17.5 MeV, προ-
σαρµόζεται µία καµπύλη στα 
πειραµατικά δεδοµένα και από την 
εξίσωση της καµπύλης προκύπτει η 
τιµή: 

( )rσ = 401.4±12.0 mb 

ή επειδή -24 21b=10 cm  

  ( )r -25 2σ = 4.01±0.12 10 cm⋅    (3.3.35) 

 
Έτσι, µε αντικατάσταση των σχέσεων 
(3.3.33), (3.3.34) και (3.3.35) στην 
(3.3.1), προκύπτει ότι: 
                        

( ) ( )r 10 2

Nb
Φ = 8.35±0.37 10νετρόνια/cm⋅  
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3.3.5 Ροή νετρονίων στο Al1 
 

� Εύρεση του r
pN  

      Ο νέος πυρήνας, που δηµιουργείται µε την ακτινοβόληση είναι ο πυρήνας 24Na. 
Κατά την αποδιέγερση του 24Na εκπέµπεται µία ακτίνα-γ, στα 1368.63 keV, µε 
ένταση Iγ=100%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο παράγοντας D  υπολογίζεται από τη σχέση (3.2.7), µε αντικατάσταση των παρα-
κάτω τιµών: 

• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι την αρχή της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

          ( ) ( )1t = αρχή µέτρησης - τέλος ακτινοβόλησης   ⇔  

          ⇔  ( ) ( )1t = 26/4/13 16:25 - 26/4/13 14:35→ →    ⇔   1t =1h+50min ⇔    

          ⇔  1t =6600s 

 
• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι το τέλος της 

µέτρησης της ενεργότητας: 
      ( )2 1t =t + διάρκεια µέτρησης ενεργότητας ⇔  

⇔  2t =6600s+259200s   ⇔   2t =265800s 

 
• Σταθερά αποδιέγερσης του 24Na: 
      -5 -1λ=1.29×10 s  
 

Προκύπτει ότι:                                      -1D=8.9 10⋅                                              (3.3.39) 
                      
Ο παράγοντας cf  είναι ο ίδιος για τη σταθερά αποδιέγερσης του 24Na:  

 
                                                             cf =0.216                                                  (3.3.40)                                     

 

Σχήµα 3.14: Κορυφή στα 1368.63 keV στο 
φάσµα του Al1 µετά την ακτινοβόληση. Η 
διάρκεια της µέτρησης είναι 259200 s. 

Με ολοκλήρωση της κορυφής στα 
1368.63 keV, στο φάσµα του Al1 
µετά την ακτινοβόληση (βλ. Σχήµα 
3.14), προκύπτει: 
  ( )γN = 12500±150 counts     (3.3.36) 

όπου, προφανώς, είναι:   
   γI =1±0                               (3.3.37) 

Η απόδοση του ανιχνευτή υπολογί-
ζεται από τη συνάρτηση προσαρµο-
γής στα πειραµατικά δεδοµένα του 
σχήµατος (2.15), για την ενέργεια 
1368.63 keV. Προκύπτει: 
  ( ) -3ε= 2.99±0.09×10            (3.3.38) 
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Έτσι, αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.3.36), (3.3.37), (3.3.38), (3.3.39) και (3.3.40) 
στην σχέση (3.3.2) και για αµελητέα ενδοαπορρόφηση (F 1≈ ) στο εσωτερικό του 
στόχου Al1, προκύπτει: 
 
                                               ( )r 7

pN = 2.19±0.07 10 counts⋅                                     (3.3.41)                                     

 
� Εύρεση του r

τN  
      Το πλήθος των πυρήνων του Al1 προσδιορίζεται από τη µάζα του, σύµφωνα µε τη 
σχέση (3.3.9). Για τη µάζα του Al1 από τον πίνακα 2.2 και για A=27 , προκύπτει:  
 
                                           ( )r 21 27

τN = 4.06±0.02 10πυρήνες Al⋅                             (3.3.42) 

 
� Εύρεση του rσ  
      Η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 27 24Al (n,a) Na για 17.5 MeV νετρόνια είναι 

αυτή που βρέθηκε στην υποενότητα 3.3.1: 
 
        ( )rσ = 67.1±2.0 mb  ή   ( )r -26 2σ = 67.1±2.0 10 cm⋅                                                (3.3.43) 

 
Έτσι, µε αντικατάσταση των σχέσεων (3.3.41), (3.3.42) και (3.3.43) στην (3.3.1), 
προκύπτει ότι: 
 

( ) ( )r 10 2

Al1
Φ = 8.02±0.36 10νετρόνια/cm⋅  

 
 
3.3.6 Συνοπτικά οι ροές νετρονίων στους στόχους αναφοράς 
 
       Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τους υπολογισµούς των προηγούµενων 
υποενοτήτων, φαίνονται συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα: 
 

( )n B dE = 17.5±0.2 MeV, t =96.1h, E =1.5MeV  

Αντίδραση αναφοράς 27AlF (n,α) 24Na 27AlB (n,α) 24Na 197Au1 (n,2n) 196Au 93Nb1 (n,2n) 92mNb 27Al1 (n,α) 24Na 

Τ1/2 (h) 14.96 14.96 148.39 243.60 14.96 

t1 (h) 0.95 4.05 30.83 0.95 1.83 

t2 (h) 3.81 7.13 73.83 64.10 73.83 

D (×10-1) 1.19 1.10 1.58 1.64 8.86 

Eγ (keV) 1368.63 1368.63 355.68 934.46 1368.63 

Iγ (ανά διάσπαση) 1.00 1.00 0.87 0.99 1.00 

Nγ 10200 ± 100 3370 ± 50 246500 ± 550 23500 ± 300 12500 ± 150 

 ε (×10-3) 5.36 ± 0.16 5.36 ± 0.16 7.91 ± 0.24 2.54 ± 0.08 2.99 ± 0.09 

f c 0.216 0.216 0.806 0.875 0.216 

 Np 
r (×107) 7.42 ± 0.23 2.64 ± 0.09 28.21 ± 0.85 6.51 ± 0.21 2.19 ± 0.07 

 Nτ 
r (×1021)  3.71 ± 0.02 3.73 ± 0.02 2.08 ± 0.01 1.94 ± 0,01 4.06 ± 0.02 

σ r (mb) 67.1 ± 2.0 67.1 ± 2.0 1542.6 ± 46.3 401.4 ± 12.0 67.1 ± 2.0 

Φ r (×1011 n/cm2) 2.98 ± 0.13 1.05 ± 0.05 0.88 ± 0.04 0.84 ± 0.04 0.80 ± 0.04 
 
 
 Πίνακας 3.3: Συνοπτικός πίνακας τιµών, που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της ροής νετρονίων στους στόχους 

αναφοράς. 
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3.4 Ροή νετρονίων στο εσωτερικό του δείγµατος του 241Am 
 
       Παρόλο που οι στόχοι κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης τοποθετήθηκαν µε 
την «τεχνική σάντουιτς», που αναφέρεται στην ενότητα 1.6, λόγω της περιστοίχισης 
του στόχου του 241Am από τα υλικά της θωράκισης (κάψα αλουµινίου, περίβληµα 
µολύβδου), είναι προφανές ότι, η ροή των νετρονίων δεν είναι ίδια σε όλους τους 
στόχους και δε µπορεί να απαλειφθεί, όπως αναφέρεται στη σχέση (1.6.3).  
 
       Μία καλή προσέγγιση θα ήταν να θεωρηθεί η ροή στο δείγµα του 241Am ίση µε το 
µέσο όρο των ροών στα αλουµίνια, που βρίσκονταν εκατέρωθέν του, κατά τη διάρκεια 
της ακτινοβόλησης (AlF και AlB). Σε αυτή την περίπτωση, η ροή στο 241Am µε ένα 
σφάλµα 5% προκύπτει: 
 
                                        ( ) ( ) 11 2

Am
Φ = 2.02±0.10 10νετρόνια/cm⋅                          (3.4.1) 

 
       Όµως, λόγω ασυµµετρίας του δείγµατος του 241Am, κρίθηκε αναγκαίος ο υπολο-
γισµός της ροής των νετρονίων που προσπίπτουν σε αυτό, µε προσοµοίωση των 
πειραµατικών συνθηκών της ακτινοβόλησης, µε την τεχνική Monte Carlo (MCNP5). 
Η πειραµατική τιµή της ροής στον πρώτο στόχο, AlF, (2.98 × 1011 n/ cm2) θεωρήθηκε 
έγκυρη και αυτό που υπολογίστηκε µε την προσοµοίωση, είναι η πτώση αυτής, της 
αρχικής, ροής νετρονίων, από στόχο σε στόχο. Οι λεπτοµέρειες του υπολογισµού αυ-
τού παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 4. 
 

Στόχος Φ δΦ 
αναφοράς (× 1011 n/cm2) (×1011 n/cm2) 

AlF 2.98 0.13 
Am 1.98 0.10 
AlB 1.05 0.05 
Au1 0.88 0.04 
Nb1 0.84 0.04 
Al1 0.80 0.04 

 
 
 
 
 
 
Η συνολική ροή των νετρονίων στο στόχο του 241Am, σύµφωνα µε την προσοµοίωση, 
και µε ένα σφάλµα 5% είναι: 
 

                                    ( ) ( ) 11 2

Am
Φ = 1.98±0.10 10νετρόνια/cm⋅                            (3.4.2) 

 
 
Από τις σχέσεις (3.4.1) και (3.4.2) είναι προφανές ότι, οι δύο τιµές για τη ροή των 
νετρονίων στο στόχο του 241Am συµφωνούν εντός των σφαλµάτων τους. Αυτό 
σηµαίνει, πως η µέθοδος του µέσου όρου, αν και φαίνεται απλοϊκή είναι µία πολύ 
καλή προσέγγιση. 
 
 
 

Πίνακας 3.4: Στον πίνακα φαίνονται οι πειραµατικές τιµές για τις ροές νετρονίων στους στόχους, 
ενώ η τιµή της ροής για τον στόχο του 241Am έχει προκύψει µε προσοµοίωση MCNP (αναλυτικά 
στο Κεφάλαιο 4). 
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3.5 Υπολογισµός της πειραµατικής ενεργού διατοµής 
 
       Η τιµή της πειραµατικής ενεργού διατοµής υπολογίζεται µε αντικατάσταση των 
σχέσεων (3.2.9) και (3.4.2) στη σχέση (3.1): 
 

                                             
p

τ

N
R=

p N

τ

N 1 R
σ= σ=

N Φ Φ
⋅ ⇒                                       (3.5.1) 

Προκύπτει ότι: 
  
                 ( ) ( )241 240

experimental
σ Am(n,2n) Am = 122±11 mb        *⇔        

    ⇔         ( ) ( )241 240 -27 2

experimental
σ Am(n,2n) Am = 122±11 10 cm⋅                                (3.5.2) 

 
 
3.6 Εκτίµηση σφαλµάτων 
 
       Η τιµή της πειραµατικής ενεργού διατοµής υπολογίζεται από τη σχέση (3.5.1), 
εποµένως, στο σφάλµα της, που είναι της τάξης του 9%, συνεισφέρουν τόσο το 
σφάλµα του λόγου R ,  όσο και το σφάλµα της ροής των νετρονίων, Φ , στο στόχο του 
241Am. 
 
       Το σφάλµα του λόγου R , όπως αναφέρεται και στην υποενότητα 3.2.1, 
εκτιµήθηκε ότι αποτελεί το 7.5% της κεντρικής τιµής ( ( ) -14R= 2.41±0.18 10⋅ ), ούτως  

ώστε να ανταποκρίνεται στην ευαισθησία του λόγου R  ως προς την προσαρµογή των 
πειραµατικών σηµείων. 
 
       Η τιµή της ροής των νετρονίων στο στόχο του 241Am προέκυψε µέσω προσοµοί-
ωσης µε τον κώδικα MCNP και το σφάλµα της θεωρήθηκε 5%, ώστε να συµβαδίζει 
µε τα σφάλµατα των πειραµατικών ροών στους στόχους αναφοράς, τα οποία προέ-
κυψαν 4-5%.  
 
       Οι πειραµατικές ροές υπολογίστηκαν από τη σχέση (3.3.1), εποµένως στα σφάλ-
µατα τους, συνεισέφεραν τα σφάλµατα των r

pN , r
τN  και rσ .  Τα r

pN  υπολογίστη-

καν από τη σχέση (3.3.2) και τα σφάλµατά τους οφείλονται στα στατιστικά σφάλµατα 
των γεγονότων των φωτοκορυφών ( γδN ) και στα σφάλµατα των απόλυτων αποδό-

σεων (δε ) των ανιχνευτών γερµανίου, µε τους οποίους µετρήθηκαν οι στόχοι 
αναφοράς. Όλοι οι στόχοι αναφοράς µετρήθηκαν στα 10 cm από τους ανιχνευτές 
γερµανίου και σε αυτήν την απόσταση το φαινόµενο της άθροισης ακτίνων-γ από 
σύµπτωση (summing) µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο. Επιπλέον, όλες οι ακτίνες-γ, που 
προέκυψαν από τα προϊόντα των αντιδράσεων αναφοράς και αναλύθηκαν προκειµέ-
νου να υπολογιστούν τα r

pN , είναι πάνω από τα 350 keV, δηλαδή, είναι στην γραµµι-

κή περιοχή της απόδοσης ενός ανιχνευτή γερµανίου συναρτήσει της ενέργειας των 
ακτίνων-γ. Για τους δύο παραπάνω λόγους, τα σφάλµατα των αποδόσεων των 
ανιχνευτών γερµανίου εκτιµήθηκαν στο 3%. Τα r

τN  υπολογίστηκαν από τη σχέση 

(3.3.9) και τα σφάλµατά τους περιορίζονται στο 1%, αφού οφείλονται µόνο στα 

*1barm = 10-24 cm2 
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σφάλµατα των µαζών των στόχων αναφοράς (βλ. Πίνακα 2.2). Τέλος, στις ενεργές 
διατοµές των αντιδράσεων αναφοράς, rσ , δόθηκε ένα σφάλµα 3%. 
 
       Στον πίνακα 3.5 παρουσιάζονται οι πηγές σφάλµατος και η συνεισφορά τους στο 
συνολικό σφάλµα της ενεργού διατοµής. 
 
                    Πηγή σφάλµατος                                            Ποσοστιαία Συνεισφορά  
            Ενεργός διατοµή αναφοράς                                                     3%                     
     Στατιστική µετρήσεων αποδιέγερσης                                            1%                     
               Απόδοση ανιχνευτών                                                           3%                     
      Προσδιορισµός µάζας δειγµάτων                                                 1%                                    
   Προσδιορισµός ενέργειας νετρονίων                                               1%                     
       Προσδιορισµός ροής νετρονίων                                                 4-5%                     
                       Λόγος R                                                                      7.5%                      
Προσδιορισµός ροής νετρονίων µέσω προσοµοίωσης (Φ) Am             5%   
  Συνολικό σφάλµα στην ενεργό διατοµή                                            9%                
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 3.5: Πηγές σφάλµατος για τη µέτρηση της ενεργού διατοµής µε τη µέθοδο της ενεργοποίησης. 
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Κεφάλαιο 4 
 
 

Εύρεση της ροής νετρονίων στο στόχο του 241Am 
µε προσοµοίωση MCNP 

 
 
 
       Σε αυτό το κεφάλαιο, δίνονται κάποιες βασικές πληροφορίες για το συντακτικό 
του κώδικα MCNP5 και στη συνέχεια, υπολογίζεται, µε προσοµοίωση της διάταξης 
της ακτινοβόλησης, η συνολική ροή των νετρονίων που προσέπεσαν τόσο στο δείγµα 
του  241Am, όσο και στους στόχους αναφοράς κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. Ο 
υπολογισµός της ροής νετρονίων για το 241Am είναι απαραίτητο να γίνει µε αυτόν τον 
τρόπο, µιας και η περιστοίχιση του δείγµατος από τα υλικά της θωράκισης δεν 
επιτρέπει την θεώρηση ότι η ροή νετρονίων είναι ίδια σε όλους τους στόχους, όπως 
αναφέρεται στην ενότητα 3.4. Η τιµή της ροής νετρονίων που προκύπτει σε αυτό το 
κεφάλαιο χρησιµοποιείται και στους δύο τρόπους υπολογισµού της ενεργού διατο-
µής, που περιγράφονται στα κεφάλαια 3 και 5. 
 
 
4.1 Βασικές πληροφορίες για το MCNP  
 
 
4.1.1 Το λογισµικό 
 
       Το λογισµικό MCNP (Monte Carlo Neutral Particles) αναπτύχθηκε στο Los 
Alamos National Laboratory του πανεπιστηµίου της Καλιφόρνια, σε συνεργασία µε το 
U.S Department of Energy. Για την συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκε η έκδοση 
MCNP5. Το MCNP, µέσω της στατιστικής µεθόδου των τυχαίων αριθµών Monte 
Carlo, έχει τη δυνατότητα να προσοµοιώνει πειραµατικές διατάξεις και να προσδιορί-
ζει τον τρόπο µε τον οποίο αλληλεπιδρούν τα νετρόνια, τα ηλεκτρόνια και τα φωτό-
νια, µε την ύλη. Η προσοµοίωση των αλληλεπιδράσεων στηρίζεται σε βάσεις δεδοµέ-
νων που είναι ενσωµατωµένες στο πρόγραµµα και περιλαµβάνουν διεθνώς αναγνω-
ρισµένες βιβλιοθήκες ενεργών διατοµών για τις διάφορες αλληλεπιδράσεις. Για τις 
ενεργειακές περιοχές, για τις οποίες δεν υπάρχουν πειραµατικά δεδοµένα, χρησιµοποι-
ούνται κατάλληλα µοντέλα.     
 
 
4.1.2 Το αρχείο εισόδου 
 
       Το αρχείο εισόδου περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για µία λεπτοµερή 
περιγραφή της πειραµατικής διάταξης, καθώς και τις κατάλληλες εντολές, που καθο-
ρίζουν ποιό είναι το µέγεθος που επιθυµείται να προσδιοριστεί µε την προσοµοίωση. 
Έχει τη µορφή κειµένου µε λέξεις- µεταβλητές και απαιτείται να έχει συγκεκριµένη 
µορφή και δοµή, όπως ορίζεται από το συντακτικό του προγράµµατος [14]. 
 
       Η δοµή του κώδικα είναι η εξής: 
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            Προαιρετικά σχόλια 

1. Ορισµοί κελιών (cell cards) 
               [κενή γραµµή] 
2. Ορισµοί επιφανειών (surface cards) 
               [κενή γραµµή] 
3. Ορισµοί άλλων παραµέτρων (data cards) 

           
Σχόλια 
Εξ’ ορισµού, από το πρόγραµµα, παρατίθεται στην αρχή του κώδικα, η ηµεροµηνία 
δηµιουργίας του αρχείου, π.χ:  
 
c     Created on: Wednesday, September 04, 2013 at 22:25 
 
Όµως, σχόλια µπορούν να παρεµβληθούν σε οποιοδήποτε σηµείο του κώδικα, όχι 
µόνο στην αρχή του. Για κάποιο σχόλιο που καταλαµβάνει ολόκληρη τη γραµµή, 
χρησιµοποιείται η εντολή «c», (comment), π.χ: 
 
c     ---------------------------Source definition----------------------------- 
 
Για σχόλιο που παρατίθεται στο τέλος της γραµµής, αφού οριστεί µία µεταβλητή του 
προβλήµατος, χρησιµοποιείται το σύµβολο «$» , π.χ: 
 
   15     9  -4.506 -36  $           TiT (tritium target) 
 
Τα σχόλια δεν «διαβάζονται» από το πρόγραµµα.  
 
1. Ορισµοί κελιών (cell cards) 
Ως κελιά, ορίζονται οι στοιχειώδεις όγκοι που απαρτίζουν τα αντικείµενα που 
συµµετέχουν στην προσοµοίωση. Για παράδειγµα, στην προσοµοίωση της διάταξης 
της ακτινοβόλησης, αντικείµενο αποτελεί ο πρώτος στόχος αναφοράς, το AlF (βλ. 
Σχήµα 2.12). Η δηµιουργία ενός κελιού (ο ορισµός ενός αντικειµένου), γίνονται ως 
εξής: 
 
   25     2    -2.7 -57  $               Al front 
 
� Ο πρώτος αριθµός είναι η ταυτότητα του κελιού. Η παραπάνω περιγραφή αναφέ-
ρεται στο κελί υπ’ αριθµόν 25 (cell 25).  
� Ο δεύτερος αριθµός προσδιορίζει το υλικό από το οποίο αποτελείται το αντικείµε-
νο που προσοµοιώνεται ως κελί 25. ∆ηλαδή, το «Al front» αποτελείται από το υλικό 2 
(material 2). 
� Ο τρίτος αριθµός προσδιορίζει την πυκνότητα του υλικού που περιέχεται στο κελί 
25. ∆ηλαδή, το 2.7 είναι η πυκνότητα του υλικού 2. Όταν η πυκνότητα έχει αρνητικό 
πρόσηµο, τότε η τιµή της είναι εκφρασµένη σε µονάδες g/ cm3, ενώ όταν έχει θετικό 
πρόσηµο είναι εκφρασµένη σε µονάδες atoms/ cm3. 
� Οι αριθµοί που ακολουθούν (στο συγκεκριµένο παράδειγµα είναι µόνο ένας, αλλά 
δεν είναι πάντα έτσι) περιγράφουν τις επιφάνειες από τις οποίες περικλύεται το αντι-
κείµενο.  
Όταν ο αριθµός αναφέρεται σε κλειστή επιφάνεια (π.χ σφαίρα, κύβος, 
παραλληλεπίπεδο κτλ), τότε: 
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• θετικό πρόσηµο, σηµαίνει το εξωτερικό της επιφάνειας 
• αρνητικό πρόσηµο, σηµαίνει το εσωτερικό της επιφάνειας. 
Όταν ο αριθµός αναφέρεται π.χ σε ένα επίπεδο κάθετο στον άξονα x, τότε: 
• θετικό πρόσηµο, σηµαίνει τον χώρο προς την κατεύθυνση που αυξάνεται το x 
• αρνητικό πρόσηµο, σηµαίνει τον χώρο προς την κατεύθυνση που µειώνεται το x. 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το «Al front» βρίσκεται στο εσωτερικό της κλειστής 
επιφάνειας 57. 
� Ένας άλλος τρόπος, µε τον οποίο µπορεί να οριοθετηθεί ένα αντικείµενο, είναι να 
οριστεί ως ο χώρος έξω από ένα ή περισσότερα άλλα κελιά. Αυτό επιτυγχάνεται µε το 
σύµβολο «#», ως εξής:   
                                                                                     
    1     1 -0.001225 -1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 $     Room 
 
∆ηλαδή, το κελί 1 αποτελείται από το υλικό 1, πυκνότητας 0.001225 g/ cm3, βρίσκε-
ται στο εσωτερικό της κλειστής επιφάνειας 1 και ταυτόχρονα έξω από τα κελιά 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 και 14. 
 
Προσοχή! Είναι απαραίτητο σε κάθε προσοµοίωση να οριστεί: 
� Το κελί που θα οριοθετεί τον «κόσµο» του προβλήµατος. Αυτό το κελί, είναι συ-
νήθως το εσωτερικό µίας κλειστής επιφάνειας, που περικλείει όλα τα άλλα αντι-
κείµενα του προβλήµατος. Κάθε σωµατίδιο, όταν φτάσει στο σύνορό της, παύει 
να παρακολουθείται. Π.χ 
 

    1     1 -0.001225 -1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 $     Room 
 

� Το κελί που θα αναφέρεται στον «έξω κόσµο». Αυτό το κελί, είναι το εξωτερικό 
της κλειστής επιφάνειας που περικλείει όλα τα άλλα αντικείµενα του προβλήµα-
τος. 

 
   30     0         1  $            Outside world 
 
 
2. Ορισµοί επιφανειών (surface cards) 
Σε αυτό το τµήµα του κώδικα υλοποιούνται όλες οι επιφάνειες που είναι απαραί-τητες 
για την περιγραφή της γεωµετρίας της πειραµατικής διάταξης και τη δηµι-ουργία 
όλων των κελιών. Υπάρχει η δυνατότητα χρήσης πολλών διαφορετικών επιφανειών, 
όπως σφαιρών, παραλληλεπιπέδων, κυλίνδρων, κώνων και άλλων. Αφού επιλεγεί ο 
τύπος της επιφάνειας, αρκεί να οριστούν: 
• για µία ανοιχτή επιφάνεια, οι παράµετροι της γεωµετρικής της εξίσωσης 
• για µία κλειστή επιφάνεια, οι διαστάσεις της. 
Ο πιο φιλικός προς τον χρήστη τρόπος κατασκευής µίας επιφάνειας είναι από το 
µενού του προγράµµατος. Για παράδειγµα, έστω ότι σκοπός είναι η δηµιουργία µιας 
σφαίρας µε ακτίνα 2 m, η οποία θα παίξει το ρόλο του «κόσµου». Η διαδικασία είναι 
η εξής: 
• Επιλογή του «Surface», στο αρχικό παράθυρο. Εµφανίζεται αυτοµάτως ένα και-
νούριο παράθυρο µε το όνοµα «Surface», στο οποίο γίνεται η επεξεργασία της 
επιφάνειας. 

• Επιλογή του «Wizard» στο καινούριο παράθυρο. Εµφανίζεται αυτοµάτως ένα 
καινούριο παράθυρο µε το όνοµα «Surface Wizard», στο οποίο γίνεται η επιλογή 
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του τύπου της επιφάνειας. Για τη σφαίρα, αρκεί να επιλεχθεί το «Sphere» και στη 
συνέχεια να οριστούν το κέντρο και η ακτίνα της σφαίρας. 
Έτσι, προκύπτει για παράδειγµα: 
 
        1        so 100  $  Room 
 
Επιφάνεια υπ’ αριθµόν 1, έχει το σχήµα σφαίρας, µε κέντρο το σηµείο (0, 0, 0) και 
ακτίνα 100 cm. 
 

Σηµείωση  
* Όλοι οι αριθµοί εισάγονται σε cm. 
* Είναι πολύ χρήσιµη η επιλογή «Macrobodies» στο παράθυρο «Surface Wizard», έχει 
πολλούς τύπους επιφανειών (box, rcc, trc, κτλ). 

 
 

3. Ορισµοί άλλων παραµέτρων (data cards) 
Σε αυτό το τµήµα του κώδικα προσδιορίζονται όλοι οι παράγοντες που είναι απα-
ραίτητοι για την προσοµοίωση και έχουν παραλειφθεί µέχρι στιγµής. 
 
α) Περιγραφή υλικών (Materials) 
Εδώ ορίζονται όλα τα υλικά από τα οποία αποτελούνται τα αντικείµενα της 
προσοµοίωσης. Για τον ορισµό ενός υλικού χρησιµοποιείται η εντολή «m» (material). 
Για παράδειγµα: 

 
m1    7014.60c      -0.755636  $   Air 
         8016.60c      -0.231475 18000.59c     -0.012889  

 
Μετά την εντολή «m» ακολουθεί ο αριθµός- ταυτότητα του στοιχείου, δηλαδή εδώ 
πρόκειται για το υλικό υπ’ αριθµόν 1. Στη συνέχεια, ορίζεται η σύσταση του υλικού. 
Το κάθε στοιχείο που περιέχεται µέσα στο υλικό κωδικοποιείται στη µορφή 
ZZZAAA, όπου Z  ο ατοµικός και A ο µαζικός του αριθµός. Για παράδειγµα, το 
οξυγόνο που υπάρχει στον αέρα περιγράφεται ως «008016», ή ως «8016». Η συνέχεια 
της εντολής  «.60c» αναφέρεται στη βιβλιοθήκη από την οποία έχει ληφθεί η σύσταση 
του αέρα (επειδή ο αέρας υπάρχει µέσα στα προκαθορισµένα υλικά του 
προγράµµατος). Η φυσική ισοτοπική σύσταση ενός στοιχείου δηλώνεται µε 
περιγραφή της µορφής ZZZ000. Για παράδειγµα, για το Ge θα είναι «32000». Εκτός 
από τον ορισµό των στοιχείων που αποτελούν ένα υλικό, πολύ σηµαντικό είναι να 
ορισθεί και η αναλογία τους. Όταν οι αριθµοί που ακολουθούν την ταυτότητα του 
στοιχείου «ZZZAAA» έχουν: 
• Αρνητικό πρόσηµο, τότε αναφέρονται σε ποσοστιαία αναλογία µαζών των 
στοιχείων. Έτσι, ο αέρας σύµφωνα µε το προηγούµενο παράδειγµα, έχει σε αναλογία 
µαζών 76% άζωτο, 23% οξυγόνο και  1% αργό. 
• Θετικό πρόσηµο, τότε αναφέρονται σε ατοµική αναλογία.  
Για παράδειγµα, ο στόχος του τριτίου (TiT), που το 61% των πυρήνων του είναι τρίτιο 
και το 39% είναι τιτάνιο, µπορεί να περιγραφεί ως: 
 
m9    22000.          0.39324  $                        TiT 

   1003.            0.60676  
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β) Περιγραφή πηγής (Source definition) 
Μια πηγή ορίζεται µε την εντολή «sdef» (source definition). Επειδή οι µεταβλητές, 
που πρέπει να καθοριστούν για την ακριβή περιγραφή της, είναι πολλές, για 
ευκολότερη κατανόηση, θα αναλυθεί η περιγραφή του στόχου του τριτίου ως πηγής 
νετρονίων, µε κεντρική ενέργεια 17.5 MeV. Ο ορισµός της πηγής ξεκινά ως εξής: 
 
sdef pos=-0.53015 0 0 axs=1 0 0 rad=d1 ext=d2 erg=d3 vec=1 0 0 dir=ferg=d4 par=1 
 
Αρχικά, ορίζεται η θέση (pos) της πηγής να είναι στο σηµείο (-0.53015, 0 ,0). Στη 
συνέχεια, δηλώνεται ότι η ακτίνα της πηγής (rad) θα οριστεί από την κατανοµή 1 
(distribution 1), d1, που θα δοθεί αργότερα. Το πάχος της πηγής (ext) θα οριστεί από 
την κατανοµή 2 και κατά τον ίδιο τρόπο, θα οριστούν και οι ενέργειες (erg) των 
σωµατίων που εκπέµπονται από την πηγή, από την κατανοµή 3. Η κατανοµή που θα 
χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει το πάχος της πηγής (ext) θα εκτείνεται κατά µήκος 
του άξονα x, σύµφωνα µε το «axs=1 0 0». Οι διευθύνσεις των σωµατίων που θα 
εκπέµπονται (dir) θα είναι συναρτήσει της ενέργειας (ferg) και θα ορίζονται από την 
κατανοµή 4. Τέλος, ο τύπος των σωµατίων που θα εκπέµπονται από την πηγή θα είναι 
νετρόνια (par=1). Για φωτόνια είναι par=2, ενώ για ηλεκτρόνια είναι par=3. 
 
c     Beam spot                                                                  
si1 0 0.4   
 
Ακολουθεί ο ορισµός της κατανοµής 1 (source information 1). Η ακτίνα της πηγής θα 
εκτείνεται από το 0 έως το 0.4 (σε cm). 
                                                             
c     TiT thick                                                                  
si2 -0.000154 0.000154                                                           
 
Από την κατανοµή 2 (source information 2) ορίζεται το πάχος της πηγής. Από τη θέση 
που βρίσκεται το κέντρο της πηγής (pos), η πηγή εκτείνεται 0.000154 cm προς τα 
αρνητικά x και 0.000154  cm προς τα θετικά x. ∆ηλαδή έχει πάχος 0.000308 cm. 
 
Στη συνέχεια, ακολουθεί η περιγραφή των νετρονίων, δηλαδή, ποιές θα είναι οι ενέρ-
γειές τους, µε ποιά γωνιακή κατανοµή θα εκπέµπονται και µε ποιά πιθανότητα. Οι 
πληροφορίες που είναι απαραίτητες γι αυτά τα ζητήµατα, υπάρχουν σε µελέτες που 
έχουν γίνει µε θέµα την κινηµατική της αντίδρασης D-T [16]. Τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν αναφέρονται στο παράρτηµα ΣΤ. 
 
c     Energies                                                                   
si3 h 12.191 12.2 12.225 12.267 12.325 12.4 12.491 12.598                        
      12.72 12.857 13.008 13.173 13.35 13.539 13.739 13.949                      
      14.167 14.392 14.622 14.857 15.093 15.329 15.563 15.793                    
      16.017 16.233 16.439 16.633 16.812 16.975 17.121 17.247                    
      17.352 17.435 17.495 17.531 17.543 
 
Με την εντολή «si3» καθορίζονται οι ενέργειες (erg) των νετρονίων (κατανοµή 3, d3) 
που εκπέµπονται από την πηγή. Οι ενέργειες δίνονται σε MeV. Το γράµµα «h» 
σηµαίνει ότι οι ενέργειες θα περιγραφούν σε µορφή ιστογράµµατος.  
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Στη συνέχεια, δίνονται κάποιοι αριθµοί που αναφέρονται στο ποσοστό που καταλαµ-
βάνει  η γωνία στην οποία εκπέµπεται το νετρόνιο, σε σχέση µε τη στερεά γωνία 4π 
(βλ. Παράρτηµα Ζ). 
 
c     Fractional solid angle for each bin 
sp3 d 0 0.0020 0.0058 0.0095 0.0132 0.0167 0.0202 0.0235 0.0266 
      0.0295 0.0322 0.0346 0.0368 0.0387 0.0403 0.0416 0.0426 0.0432 
      0.0432 0.040 0.0432 0.0426 0.0416 0.0403 0.0387 0.0368 0.0346 
      0.0321 0.0294 0.0265 0.0234 0.0201 0.0167 0.0131 0.0094 0.0057  
      0.0019   
 
Ακολουθούν οι (κανονικοποιηµένες στη µονάδα) πιθανότητες που αντιστοιχούν σε 
κάθε γωνία εκποµπής και σε κάθε ενέργεια νετρονίου (βλ. Παράρτηµα Ζ). 
 
c     Normalized differential cross section(mb/Sr)  
sb3 d 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.021 0.021                        
      0.021 0.022 0.022 0.023 0.024 0.024 0.025 0.026 0.026 0.027 0.028          
      0.028 0.029 0.03 0.031 0.031 0.032 0.033 0.033 0.034 0.034 0.035           
      0.035 0.036 0.036 0.036 0.036                                              
 
Και τέλος, ορίζονται οι γωνίες εκποµπής σε µορφή συνηµιτόνου. 
 
c     Gwnia ekpompis apo 180 -> 0 degrees                                        
ds4 a -1 -0.996058551 -0.984545442 -0.965546939 -0.939207484 -0.905727334        
     -0.865361036 -0.818415488 -0.765247615 -0.706261645 -0.641906042            
     -0.572670096 -0.499080199 -0.421695849 -0.341105390 -0.257921542            
    -0.172776744 -0.086318343 0 0.087904943 0.174345226 0.259459982 0.342602091 
     0.423139432 0.500459689 0.573975004 0.643126448 0.707388269 0.766271892     
     0.819329632 0.866158094 0.906401249 0.939753130 0.965960169                 
     0.984823114 0.996198553 1                                                   
 
γ) Importances 
Προτού ξεκινήσουν να ορίζονται οι παράµετροι που έχουν αναφερθεί σε αυτήν την 
υποενότητα µέχρι στιγµής, µε µία εντολή ορίζεται το ποιά είναι τα σωµάτια που 
τίθενται υπό παρακολούθηση κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. Η εντολή αυτή 
είναι η εξής:  
 
mode  n 
 
Σε αυτήν την περίπτωση επιλέγεται να παρακολουθούνται τα νετρόνια. 
 
imp:n             1 28r                     0  $ 1, 30 
 
 
Στη συνέχεια, µε την εντολή «imp» ορίζονται τα κελιά, στα οποία θα επικεντρωθεί η 
παρακολούθηση. Στο παράδειγµα, ο συνολικός αριθµός των κελιών είναι 30, όµως, το 
τελευταίο κελί που παίζει το ρόλο του «κόσµου» δεν πρέπει να παρακολουθείται. 
Έτσι, τίθενται σε παρακολούθηση τα κελιά από το 1ο µέχρι και τα 28 επόµενα  (1 28r), 
δηλαδή µέχρι και το 29ο κελί. 
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δ) Tally card 
Εδώ ορίζονται οι πληροφορίες που επιθυµεί ο χρήστης να αποτυπωθούν στο αρχείο 
εξόδου. Η εντολή που χρησιµοποιείται είναι το «f» και ανάλογα µε τον αριθµό που 
ακολουθεί, δίνεται η εντολή για τον υπολογισµό άλλου µεγέθους. Στην συγκεκριµένη 
εργασία έχουν χρησιµοποιηθεί δύο εντολές: 
• f4, για τον υπολογισµό της µέσης ροής σωµατίων σε κάποιο κελί 
• f8, για τον υπολογισµό της κατανοµής του ύψους των παλµών που  εισέρχονται σε 
ένα κελί  
 
Για παράδειγµα, για τον υπολογισµό της ροής νετρονίων στα κελιά 25, 24, 26, 27, 28 
και 29, η εντολή είναι: 

 
f4:n 25 24 26 27 28 29 $       Average neutron flux                       
 
Η ροή των νετρονίων παρακολουθείται παράλληλα µε την ενέργειά τους. Mε την 
εντολή:  
 
e0 0 40i 18 $                  Energy bins for tally                             
 
ορίζονται 40 διαστήµατα µεταξύ των ενεργειών 0-18 MeV. Έτσι, τα αποτελέσµατα 
της προσοµοίωσης προκύπτουν σε στήλες τη µορφής: 
 
cell  25                                                                                                               
      energy 
    0.0000E+00   0.00000E+00  0.0000 
    4.3902E-01   4.69009E-04    0.0054 
           [...]                [...]               [...]  
    1.7561E+01   1.30037E-02   0.0004 
    1.8000E+01   0.00000E+00  0.0000 
      total              1.61043E-02   0.0005 
 
όπου, στην 1η στήλη είναι οι ενέργειες των νετρονίων από 0-18 MeV και στην 2η 
στήλη η ροή των νετρονίων ανά νετρόνιο που εκπέµπεται από την πηγή και ανά cm2. 

 
ε) Τερµατισµός εκτέλεσης αρχείου 
Συνήθως, στο τέλος του αρχείου εισόδου ορίζεται η χρονική διάρκεια εκτέλεσης της 
προσοµοίωσης . Αυτό µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους:  
• Με καθορισµό του συνολικού αριθµού των γεγονότων που επιθυµεί ο χρήστης να 
παραχθούν από την πηγή. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εντολή «nps» (n- particles), π.χ: 
 
nps 100000000        $         The usual method for limiting how long MCNP runs. 
 
• Με ορισµό της επιθυµητής χρονικής διάρκειας (σε min), απευθείας, µε την εντολή 
«ctme», π.χ:       
 
ctme 60 
 
Το αρχείο εισόδου, για την εύρεση της ροής νετρονίων σε όλους τους στόχους κατά 
την διάρκεια της ακτινοβόλησης, βρίσκεται ολόκληρο, στο παράρτηµα Η.  
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4.1.3 Ο visual editor 
 
       Το πρόγραµµα περιλαµβάνει Visual Editor, ο οποίος δίνει τη δυνατότητα οπτικο-
ποίησης της διάταξης που προσοµοιώνεται. Πολύ χρήσιµα για τη δηµιουργία του σω-
στού κώδικα µιας προσοµοίωσης είναι: 
• η απεικόνιση σε τρεις διαστάσεις (3D View), που µπορεί να παρουσιάσει 

µεµονωµένα κάθε αντικείµενο- κελί  
• ο µεταφραστής (Compiler → Save -- Update) που ελέγχει την ορθότητα του 

συντακτικού στο αρχείο εισόδου (Input). 
 
 
4.2 Επεξεργασία αποτελεσµάτων και εύρεση της ροής στο 241Am 
 
       Με την εντολή «f4:n 25 24 26 27 28 29» που αναφέρθηκε στην προηγούµενη 
υποενότητα, ζητείται από το MCNP να υπολογιστεί η µέση ροή των νετρονίων στα 
κελιά 25, 24, 26, 27, 28 και 29, τα οποία αντιστοιχούν στα AlF, Am, AlB, Au1, Nb1 
και Al1, αντίστοιχα. Έτσι, στο αρχείο εξόδου του MCNP εµφανίζονται για το κάθε 
ένα από αυτά τα κελιά, τρείς στήλες δεδοµένων. 
• Η πρώτη στήλη, δίνει τις ενέργειες των νετρονίων σε MeV. 
• Η δεύτερη στήλη, δίνει τη ροή ανά νετρόνιο που εκπέµπεται από την πηγή, ανά 

cm2. Αυτό σηµαίνει ότι, για να βρεθεί η ροή νετρονίων ανά cm2  για κάθε κελί, 
πρέπει ο αριθµός που δίνεται στη δεύτερη στήλη για κάθε ενέργεια, να 
πολλαπλασιαστεί µε τον συνολικό αριθµό των νετρονίων που εκπέµπονται από την 
πηγή. ∆ηλαδή: 

 

                                   ( )2 2

Ροή νετρονίων Ροή νετρονίων
= nps=100000000

cm νετρόνιο cm
⋅

⋅
               

 
• Η τρίτη στήλη, δίνει το σχετικό σφάλµα της ροής της δεύτερης στήλης. ∆ηλαδή, 

πρέπει: 
 

� Να βρεθεί το σφάλµα της ροής ανά νετρόνιο, ανά cm2. Αυτό γίνεται σύµφωνα 
µε τη σχέση: 
 

                    Σφάλµα
Σχετικό σφάλµα=

Τιµή
  ⇔  Σφάλµα=Σχετικό σφάλµα×Τιµή   ⇔   

           ⇔   
2 2

Ροής νετρονίων Ροής νετρονίων
Σφάλµα =Σχετικό σφάλµα×Τιµή

νετρόνιο×cm νετρόνιο×cm

   
   
   

 

 
� Και από το σφάλµα της ροής ανά νετρόνιο, ανά cm2, να βρεθεί το σφάλµα της 

ροής ανά cm2 ως εξής: 
 

        ( )2 2

Ροής νετρονίων Ροής νετρονίων
Σφάλµα =Σφάλµα nps=100000000

cm νετρόνιο cm

   ⋅   ⋅   
 

 
Έτσι, προκύπτουν έξι πίνακες, ένας για κάθε στόχο, που δίνουν τη ροή νετρονίων 
ανά cm2, συναρτήσει της ενέργειας. 
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Σχήµα 4.1: Ροή νετρονίων στο AlF. Σχήµα 4.2: Ροή νετρονίων στο Am. 

Σχήµα 4.3: Ροή νετρονίων στο AlB. Σχήµα 4.4 Ροή νετρονίων στο Au1. 

Σχήµα 4.5: Ροή νετρονίων στο Nb1. Σχήµα 4.6: Ροή νετρονίων στο Al1. 
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Όπως ήταν αναµενόµενο, η ροή των νετρονίων ανά cm2 µειώνεται από τον ένα στόχο 
στον άλλο, ως εξής: 
 
� Στο AlF, είναι: 1300370 n/ cm2. 
� Στο Am, είναι: 863746 n/ cm2. 
� Στο AlB, είναι: 446907 n/ cm2. 
� Στο Au1, είναι: 432913 n/ cm2. 
� Στο Nb1, είναι: 421106 n/ cm2. 
� Στο Al1, είναι: 408950 n/ cm2. 
 
Από τα παραπάνω αποτελέσµατα, αυτό που είναι σηµαντικό, δεν είναι η απόλυτη τιµή 
της ροής νετρονίων ανά cm2, αλλά ο τρόπος µε τον οποίο φθίνει η ροή από τον ένα 
στόχο στον άλλο. 
Η πειραµατική τιµή της ροής νετρονίων που υπολογίστηκε στην υποενότητα 3.3.1, για 
το AlF, θεωρήθηκε έγκυρη. Με δεδοµένη αυτήν την τιµή, µπορούν να υπολογιστούν οι 
τιµές της ροής και για τους άλλους στόχους, σύµφωνα µε την φθίνουσα πορεία που 
βρέθηκε από την προσοµοίωση µε τον κώδικα MCNP. Έτσι, προκύπτουν οι τιµές της 
ροής νετρονίων που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

 
Πειραµατική  
ροή νετρονίων 

Αναµενόµενη ροή νετρονίων 
σύµφωνα µε το MCNP 

Στόχος αναφοράς Φ (x 1011 n/cm2) δΦ  (x 1011 n/cm2) Φ (x 1011 n/cm2) 
Al f 2.98 0.13 2.98 
Am - - 1.98 
Al b 1.05 0.05 1.02 
Au1 0.88 0.04 0.99 
Nb1 0.84 0.04 0.97 
Al1 0.80 0.04 0.94 

 
 

 
 
 
 
Είναι φανερό ότι, οι τιµές της αναµενόµενης ροής, που προκύπτουν από την προσο-
µοίωση µε τον κώδικα MCNP για τους τρείς τελευταίους στόχους (Au1, Nb1 και Al1) 
είναι µεγαλύτερες από τις πειραµατικές, πέρα από τα όρια των σφαλµάτων των 
πειραµατικών τιµών. Παρόλα αυτά, επειδή οι αναµενόµενες ροές στα δύο αλουµίνια 
που βρίσκονται εκατέρωθεν της πηγής του Am (AlF και AlB) συµφωνούν µε τις 
πειραµατικές ροές, η προβλεπόµενη τιµή της ροής στο Am, σύµφωνα µε το MCNP, 
θεωρείται έγκυρη. Εποµένως, η τιµή της ροής των νετρονίων που προσπίπτει στο 
στόχο του  241Am, µε ένα σφάλµα της τάξης του 5%, είναι: 
 

                    ( ) ( ) 11 2

Am
Φ = 1.98±0.10 10νετρόνια/cm⋅                               (4.2.1) 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι, η διατοµή της δέσµης των δευτερίων (beam spot) ορίστηκε 
µε τον κώδικα MCNP (βλ. Υποενότητα 4.1.2) ως µία κυκλική επιφάνεια, µε ακτίνα 
r=0.4 cm, µέσα από την οποία εκπέµπονται τα νετρόνια. Στην επόµενη ενότητα, πα-
ρουσιάζεται η µελέτη που έγινε για την εξάρτηση της ροής της δέσµης των νετρονίων 
από τις διαστάσεις της διατοµής της δέσµης των δευτερίων (beam spot) και ο λόγος 
για τον οποίο επιλέχθηκε η τιµή r=0.4 cm. 

Πίνακας 4.1: Ροή νετρονίων που προσπίπτει στους στόχους αναφοράς και στο δείγµα του 241Am. 
Στον πίνακα φαίνονται και οι πειραµατικές τιµές και οι προβλεπόµενες τιµές από την προσοµοίωση. 
Η τιµή της αναµενόµενης ροής για το  AlF σύµφωνα µε το MCNP, ταυτίζεται µε την πειραµατική, 
ενώ οι υπόλοιπες τιµές προκύπτουν από το MCNP σύµφωνα µε την φθίνουσα πορεία που αυτό 
«υποδεικνύει». 
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4.3 Εξάρτηση της ροής της δέσµης νετρονίων από τις διαστάσεις της διατοµής 
της δέσµης δευτερίων (beam spot) 
 
       Προκειµένου να µελετηθεί η επιρροή που έχουν οι διαστάσεις της διατοµής της 
δέσµης των δευτερίων (beam spot), στη ροή των νετρονίων που προσπίπτει στους 
στόχους που ακτινοβολούνται, έγινε µία σειρά προσοµοιώσεων µε τον κώδικα MCNP. 
Πραγµατοποιήθηκαν 10 σύντοµες (nps=1000000) προσοµοιώσεις µε τις συνθήκες 
ακτινοβόλησης και το µόνο που µεταβλήθηκε σε αυτές, είναι  η ακτίνα της διατοµής 
της δέσµης δευτερίων πάνω στο στόχο του τριτίου (beam spot), η οποία πήρε τιµές 
από r=0.2 cm έως r=3.0 cm. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 4.2.        
 

  Ακτίνα της κυκλικής διατοµής της δέσµης δευτερίων r (cm) 
  0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.5 2.0 3.0 
Στόχος ΦΠείραµα (×1011 n/cm2) ΦMCNP (×1011 n/cm2) 
Al front 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 

Am - 1.97 1.99 1.99 2.00 2.07 2.19 2.34 2.41 2.76 2.84 
Al back 1.05 1.02 1.03 1.03 1.04 1.08 1.17 1.32 1.42 2.07 2.64 

Au1 0.88 0.98 0.99 1.00 1.02 1.06 1.15 1.29 1.38 2.02 2.61 
Nb1 0.84 0.96 0.97 0.97 0.99 1.03 1.11 1.25 1.34 1.98 2.59 
Al1 0.80 0.93 0.94 0.94 0.96 1.00 1.08 1.21 1.30 1.93 2.58 
 
 
 
 
Ο λόγος της ροής νετρονίων σε κάθε στόχο, ως προς την αρχική ροή, που είναι παντού 
ίδια (αφού ταυτίζεται µε την πειραµατική 2.98·1011 n/cm2), για κάθε περίπτωση της 
ακτίνας διατοµής της δέσµης, φαίνεται στο σχήµα 4.7. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από το σχήµα 4.7 είναι εµφανές ότι, όσο αυξάνεται η διατοµή της δέσµης (beam 
spot), τόσο αυξάνεται η σχετική έντασή της που βοµβαρδίζει τους επάλληλους 
στόχους, όπως αναµένεται από τη γεωµετρία της διάταξης. Επίσης, παρατηρείται µία 
έντονη πτώση µεταξύ του µπροστινού και του πίσω αλουµινίου (Al front και Al back), 
γεγονός που αναµένεται, λόγω της σύνθετης γεωµετρίας του στόχου του Am. Με 
λογικές διαστάσεις της διατοµής της δέσµης (0.2 - 1.0 cm) η συµπεριφορά φαίνεται να 
διατηρείται. Κι επειδή τελικά, όσο το r κυµαίνεται σε ρεαλιστικές τιµές (0.2 - 0.6 cm), 
η αλλαγή που προκαλείται εξαιτίας της διατοµής της δέσµης δεν είναι σηµαντική, 
επιλέγεται η τιµή r=0.4 cm, η οποία ορίζει µία κυκλική επιφάνεια µε διάµετρο 0.8 cm, 
που είναι πολύ κοντά στο πείραµα (0.7 cm × 1 cm) (βλ. Εικόνα 2.7). 

Πίνακας 4.2: Στον πίνακα φαίνονται οι αναµενόµενες, σύµφωνα µε το MCNP, ροές στους στόχους 
που ακτινοβολούνται, για διαφορετικές ακτίνες της κυκλικής διατοµής της δέσµης δευτερίων πάνω 
στο στόχο του τρτίου (beam spot). 
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Σχήµα 4.7: Ο λόγος της ροής 
των νετρονίων σε κάθε στόχο 
(AlF, Am, AlB, Au1, Nb1, 
Al1) ως προς την ροή στον 
πρώτο στόχο (AlF). Γι αυτό, η 
τιµή στο Al   front είναι µόνο 
µία και ίση µε τη µονάδα. Η 
κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε 
µία τιµή της διατοµής της 
δέσµης (r, beam spot).  
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Κεφάλαιο 5 
 
 

Υπολογισµός της ενεργού διατοµής 
µε προσοµοίωση MCNP 

 
 
 
       Σε αυτό το κεφάλαιο, περιγράφεται ένας άλλος τρόπος υπολογισµού της ενεργού 
διατοµής, µέσω προσοµοίωσης των πειραµατικών συνθηκών µε τον κώδικα MCNP. 
Έχει προηγηθεί ο πειραµατικός τρόπος υπολογισµού της ενεργού διατοµής µέσω του 
λόγου R , που έχει ήδη περιγραφεί στην υποενότητα 3.2.1. 
 
 
5.1 Μέθοδος υπολογισµού της ενεργού διατοµής 
 
       Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, η ενεργός διατοµή υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

                                                      
p

τ

N 1
σ=

N Φ
⋅                                                        (5.1.1) 

 
όπου:      pN : το πλήθος των πυρήνων 240Am που παράχθηκαν από τη δέσµη 

 τN : το πλήθος των πυρήνων 241Am του στόχου που ακτινοβολήθηκε 

Φ : η συνολική ροή των νετρονίων που προσέπεσαν στο στόχο κατά τη 
διάρκεια της ακτινοβόλησης 

 
Η ροή των νετρονίων (Φ ) στο στόχο του 241Am έχει ήδη υπολογιστεί στο κεφάλαιο 4, 
άρα Φ:γνωστό . 
 
Το πλήθος των πυρήνων του 241Am ( τN ) στο δείγµα µπορεί να υπολογιστεί από τη 

σχέση: 

                                                       A
τ

m N
N =

A

⋅
                                                   (5.1.2) 

 
µε τη χρήση της µάζας του Am, που δίνεται στον πίνακα 2.1 ως "Am content (mg)", 
άρα τN :γνωστό . 

 
Εποµένως, µένει να βρεθεί το pN , το οποίο δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                 γ

p B
γ c

N
N (t )=

ε F I D f⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                          (5.1.3) 

όπου: 
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γN : ο αριθµός των γεγονότων της κορυφής του 240Am ( 987.76 keV) στο φάσµα του 

δείγµατος µετά την ακτινοβόληση 
ε : η απόλυτη απόδοση του ανιχνευτή (100%) για την ενέργεια 987.76 keV 
F: διορθωτικός παράγοντας για την εκτεταµένη γεωµετρία της µέτρησης και την 
ενδοαπορρόφηση στα υλικά του στόχου 

γI : η ένταση της ακτίνας-γ (Εγ=987.76 keV ⇒  Ιγ=73.2%) 

D : διορθωτικός παράγοντας για τις αποδιεγέρσεις των παραχθέντων πυρήνων 240Am, 
από το πέρας της ακτινοβόλησης, µέχρι το τέλος της µέτρησης της ενεργότητας 

cf : ένας διορθωτικός παράγοντας µε τον οποίο υπολογίζεται το ισοζύγιο ανάµεσα 

στην παραγωγή και την αποδιέγερση πυρήνων κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. 
 
Έτσι, η σχέση (5.1.1), µέσω της (5.1.3), γίνεται: 
 

                                           γ

γ c τ

N 1 1
σ= × ×

ε F I D f N Φ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                       (5.1.4) 

 
όπου, οι µόνοι άγνωστοι παράγοντες είναι η απόδοση του ανιχνευτή (100%), στον 
οποίο µετρήθηκε το δείγµα του Am, για την ενέργεια των 987.76 keV (ε ) και η 
ενδοαπορρόφηση στα υλικά του στόχου (F). 
 
Αυτοί οι δύο παράγοντες, ε  και F, θα υπολογιστούν µέσω προσοµοιώσεων µε τον 
κώδικα MCNP.  
 
� Σε πρώτη φάση, θα προσοµοιωθεί η λήψη φάσµατος σηµειακής πηγής 152Eu και τα 

αποτελέσµατα θα συγκριθούν µε τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα. Έτσι, θα 
βεβαιωθεί πως η περιγραφή του ανιχνευτή µε τον κώδικα MCNP είναι σωστή. 

 
� Σε δεύτερη φάση, θα προσοµοιωθεί η λήψη φάσµατος της πηγής του 241Am και τα 

αποτελέσµατα θα συγκριθούν µε τα αντίστοιχα δεδοµένα από το φάσµα του 
δείγµατος πριν την ακτινοβόληση. Έτσι, θα βεβαιωθεί πως η περιγραφή της 
γεωµετρίας του δείγµατος µε τον κώδικα MCNP είναι σωστή. 

 
� Τέλος, θα βρεθεί η απόδοση του ανιχνευτή (100%) σε συνδυασµό µε την 

ενδοαπορρόφηση, για τη γεωµετρία του δείγµατος και για ενέργεια ακτίνων-γ 
987.76 keV. 

 
 
5.2 Προσοµοίωση λήψης φάσµατος 152Eu  
 
       Στον υπερκαθαρό ανιχνευτή γερµανίου (HPGe, 100%), στον οποίο µετρήθηκε το 
δείγµα του Am πριν και µετά την ακτινοβόληση (βλ. Εικόνα 2.11,  Κεφ. 2) λήφθηκε 
µία µέτρηση φάσµατος σηµειακής πηγής 152Eu, προκειµένου να υπολογιστεί η 
απόλυτη απόδοσή του. Με την βοήθεια του κώδικα MCNP προσοµοιώθηκε µία διάτα-
ξη που έχει σκοπό να προσεγγίσει την πραγµατική πειραµατική διάταξη. Η ιδέα είναι 
ότι, αν τα αποτελέσµατα από το MCNP προσεγγίσουν ικανοποιητικά τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα, αυτό σηµαίνει ότι έχει επιτευχθεί η ορθή περιγραφή του ανιχνευτή Ge 
µε τον κώδικα. 
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       Η διάταξη της προσοµοίωσης φαίνεται στο επόµενο σχήµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.1: Η διάταξη της προσοµοίωσης µε την οποία προσεγγίζεται η πειραµατική διάταξη της 
λήψης του φάσµατος σηµειακού 152Eu από τον ανιχνευτή Ge (100%). Οι διαστάσεις δεν είναι σε 
πραγµατική κλίµακα για λόγους ευκρίνειας. Στο πρώτο σχήµα φαίνεται η διάταξη από το πλάι, ενώ 
στο δεύτερο σχήµα φαίνεται η κάτοψη της διάταξης. 
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Πάνω στον ανιχνευτή HPGe, υπάρχουν καταγεγραµµένα ορισµένα χαρακτηριστικά 
του: 
 

 
 
 
 
 

ενώ, σύµφωνα µε την εταιρεία κατασκευής του (Ortec), η γεωµετρία του ανιχνευτή 
φαίνεται στην επόµενη εικόνα: 

 Εικόνα 5.1: Γεωµετρία του ανιχνευτή Ge (100%), σύµφωνα µε την εταιρεία κατασκευής του (Ortec). 

 

NO:  GMX 90220-S 
CFG:  LB-DUET-GMX-GG-S 
Serial No: 33-N40483A 
Bias voltage: 4500 negative 
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Επειδή η περιγραφή της γεωµετρίας του ανιχνευτή που δίνεται από την εταιρεία κα-
τασκευής του (βλ. Εικόνα 5.1) είναι πολύ ακριβής, δεν χρειάστηκαν πολλές προσπά-
θειες µέχρι να "συµφωνήσουν" το πείραµα µε την προσοµοίωση. Έγιναν µόνο τρείς 
προσπάθειες, στις οποίες άλλαζε µόνο το πάχος του «νεκρού» στρώµατος γερµανίου 
(dead layer) στην µπροστινή µεριά του κρυστάλλου. Πήρε τιµές από 0.08 cm έως 0.12 
cm. Τελικά, ο ανιχνευτής Ge περιγράφηκε όπως φαίνεται στο σχήµα 5.2 και το Eu 
τοποθετήθηκε στην προσοµοίωση, 1 mm πιο µακριά από τον ανιχνευτή, απ' ότι στην 
πραγµατική µέτρηση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Προκειµένου να κριθεί αν τα αποτελέσµατα από το MCNP προσεγγίζουν ικανοποιη-
τικά τα πειραµατικά αποτελέσµατα, πραγµατοποιείται η παρακάτω διαδικασία: 
• Επιλέγονται κάποιες κορυφές από το πειραµατικό φάσµα του 152Eu και ανα-

λύονται µε σκοπό να βρεθεί ο αριθµός των γεγονότων που αντιστοιχεί σε κάθε 
φωτοκορυφή. 
 

Ενέργεια (keV) Counts στο πειραµατικό φάσµα του 152Eu 
121.78 92500 
244.70 15730 
344.28 47900 
411.12 3330 
443.96 4550 
778.90 13160 
964.08 12900 
1085.90 8760 
1112.10 11380 
1408.00 14230 

 

Σχήµα 5.2: Ο ανιχνευτής Ge (100%) όπως προσοµοιώθηκε µε τον κώδικα MCNP. Οι διαστάσεις δεν 
είναι πραγµατικές για λόγους ευκρίνειας. 

Πίνακας 5.1: Ανάλυση πειραµατικού φάσµατος 152Eu, που λήφθηκε σε απόσταση 7 cm από τον 
ανιχνευτή Ge (100%), για 28504 s. 
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• Για κάθε µία από τις ενέργειες ακτίνων-γ που φαίνονται στον πίνακα 5.1, γίνεται 
µία ξεχωριστή προσοµοίωση µε το MCNP. ∆ηλαδή, για τη διάταξη που προανα-
φέρθηκε, ορίζεται κάθε φορά να αποστέλλονται, από την πηγή στον ανιχνευτή, 
φωτόνια µόνο µίας ενέργειας, µε ένταση 100%. Για παράδειγµα, για φωτόνια της 
ενέργειας 121.78 keV, είναι: 

 
     c     Energy                                                                   
     si2 L 0.121782 
     c      Normalized intensity              
     sp2     1 

 
Η εντολή που δίνεται στο «Tally card» είναι η εξής: 
 
f8:p,e 17                                                                        
e8  0 1e-03  4095I  1.51091                                                      
ft8 geb 0.00108 0.00046 1.62049 

 
Από το MCNP ζητείται να υπολογιστεί η κατανοµή ύψους των παλµών, για φω-
τόνια και ηλεκτρόνια, που εισέρχονται στο κελί 17. ∆ηλαδή, ζητείται να κατα-
γραφούν οι ενέργειες που εναποτίθενται µέσα στον κρύσταλλο του Ge από κάθε 
φωτόνιο και κάθε ηλεκτρόνιο που εισέρχεται σε αυτόν. Οι ενέργειες, µε την εντολή 
«e8», χωρίζονται σε 4095 διαστήµατα (κανάλια) µέχρι τα 1.51 MeV. Με την 
εντολή «ft8 geb», δίνονται οι κατάλληλες παράµετροι, ώστε να ρυθµιστεί το 
FWHM και οι παλµοί να έχουν τη µορφή γκαουσιανής καµπύλης (βλ. Παράρτηµα 
Θ). Στην ουσία, αυτό που αναµένεται να προκύψει στο αρχείο εξόδου του MCNP 
είναι ένα ιστόγραµµα (φάσµα) της απόδοσης του ανιχνευτή συναρτήσει της 
ενέργειας, δηλαδή ένα φάσµα, µε τιµές efficiency. 
Η διάρκεια της προσοµοίωσης καθορίζεται από τον συνολικό αριθµό των 
φωτονίων που ορίζεται να παραχθούν από την πηγή. Ρυθµίζεται να είναι: 
 
     nps 10000000                                                                     
 
∆ηλαδή, όταν παραχθούν 10000000 φωτόνια, ενέργειας 121.78 keV και αυτά   
ολοκληρώσουν τη διαδροµή τους µέσα στον «κόσµο» της προσοµοίωσης, τότε η 
προσοµοίωση έχει τελειώσει. 
 

• Αφού τελειώσει η προσοµοίωση, το αρχείο εξόδου του MCNP εισάγεται σε ένα 
άλλο πρόγραµµα, που ονοµάζεται MCNP Analyzer και αποτελεί εφαρµογή του 
Matlab. Εκεί, µε σκοπό οι τιµές efficiency να µετατραπούν σε γεγονότα (counts) 
(βλ. Παράρτηµα Θ) και να προκύψει ένα τυπικό φάσµα, εισάγονται τα εξής 
στοιχεία: 
� Η ενεργότητα της πηγής 152Eu την ηµέρα της λήψης του φάσµατος. 
� Το live time του φάσµατος που προσοµοιώνεται. 
� Ένας διορθωτικός παράγοντας, ο οποίος αντιστοιχεί στην ένταση της ακτίνας-

γ. Με αυτήν τη διόρθωση, αναιρείται η ένταση (100%) που δίνεται στο αρχείο 
εισόδου του MCNP. 

 
Από το MCNP Analyzer εξάγεται ένα αρχείο, το οποίο εύκολα διαβάζεται από το 
πρόγραµµα SPECTRW. Το φάσµα που προκύπτει δε µοιάζει µε το πειραµατικό 
φάσµα του 152Eu, µιας και έχει µόνο µία κορυφή! Αναµενόµενο, εφόσον η πηγή 
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152Eu ορίστηκε, στο αρχείο εισόδου του MCNP, σαν να ήταν µονοενεργειακή. 
Παρόλα αυτά, η προσοµοιωµένη κορυφή, µε τη διαδικασία µε την οποία 
προέκυψε, µπορεί να συγκριθεί µε την πειραµατική κορυφή της ίδιας ενέργειας.  
 

• Εφόσον η παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιηθεί, για κάθε επιλεγµένη κορυφή 
του 152Eu, αναλύονται όλες οι κορυφές που προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις, 
προκειµένου να βρεθούν τα γεγονότα που περιέχονται σε αυτές.  
 

• Στη συνέχεια, συγκρίνονται τα γεγονότα των δύο κορυφών, πειραµατικής και 
προσοµοιωµένης, σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

         (%) 100ά ί

ά

N N
ί ά

N
πειραµατικ προσοµο ωσης

πειραµατικ

οσοστια α ιαϕορ
−

Π ∆ = ⋅                      (5.2.1) 

 
και προκύπτει ο πίνακας που ακολουθεί (Πίνακας 5.2). 

 

 
 

 
 
 
 

Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης για όλες τις κορυφές, εκτός της 121.78 keV, είναι 
στα όρια του 5%, ποσοστό που είναι πολύ ικανοποιητικό. Στο γεγονός ότι η κορυφή 
στα 121.78 keV δεν προσεγγίζεται τόσο καλά, δεν δίνεται ιδιαίτερη σηµασία. Ο 
τελικός στόχος είναι η προσοµοίωση του φάσµατος 241Am µε το MCNP και µε τη 
γεωµετρία του στόχου του 241Am (που περιβάλλεται από µολύβδινο προστατευτικό 
κάλυµµα) όλες οι χαµηλοενεργειακές ακτίνες- γ «απορροφώνται» από το µόλυβδο, 
«κόβονται». Άρα, δεν είναι απαραίτητο να δοθεί τόση σηµασία σε µία περιοχή 
ενεργειών που δεν παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη συνέχεια. Η ενεργειακή 
περιοχή ακτίνων-γ που παρουσιάζει ενδιαφέρον, βρίσκεται κοντά στην ενέργεια 
987.76 keV, που είναι η χαρακτηριστική ενέργεια φωτονίων για τον υπολογισµό της 
ενεργού διατοµής της αντίδρασης 241 240Am (n,2n) Am. 

 
Έτσι, το συµπέρασµα αυτής της υποενότητας είναι ότι, µέχρι στιγµής έχει επιτευχθεί 
µία καλή περιγραφή του ανιχνευτή Ge, µε τον κώδικα MCNP. (Ο κώδικας που 
χρησιµοποιήθηκε φαίνεται πλήρης στο παράρτηµα Ι). 
 

Ενέργεια 
(keV) 

Counts στο πειραµατικό 
φάσµα του 152Eu 

Counts προσοµοιωµένης 
κορυφής 

Ποσοστιαία 
∆ιαφορά (%) 

∆ιορθωτικός 
παράγοντας 

121.78 92500 77650 16.05 0.286 
244.70 15730 16330 -3.81 0.076 
344.28 47900 45650 4.70 0.265 
411.12 3330 3350 -0.60 0.022 
443.96 4550 4640 -1.98 0.032 
778.90 13160 13120 0.30 0.129 
964.08 12900 13030 -1.01 0.146 
1085.90 8760 8450 3.54 0.102 
1112.10 11380 11120 2.28 0.136 
1408.00 14230 14810 -4.08 0.210 

Πίνακας 5.2:  Σύγκριση των γεγονότων των κορυφών του πειραµατικού φάσµατος του 152Eu, µε τα 
γεγονότα των κορυφών που προέκυψαν από την προσοµοίωση µε το MCNP, σύµφωνα µε τη σχέση 
(5.2.1). Οι διορθωτικοί παράγοντες χρησιµοποιήθηκαν στην επεξεργασία των αρχείων εξόδου του 
MCNP, µε το MCNP Analyzer, προκειµένου να διορθωθούν οι εντάσεις των ακτίνων-γ. 
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5.3 Προσοµοίωση λήψης φάσµατος 241Am πριν την ακτινοβόληση 
 
       Σε αυτήν την προσοµοίωση, η γεωµετρία του ανιχνευτή θεωρείται δεδοµένη 
καθώς και η γεωµετρία του δείγµατος του Am, µιας και έχει επιβεβαιωθεί στο 
παρελθόν, µε µία σειρά προσοµοιώσεων [10]. Το µόνο που χρειάστηκε να µεταβληθεί 
είναι η απόσταση του δείγµατος από τον ανιχνευτή, η οποία στην προσοµοίωση 
αυξήθηκε κατά 2 mm, σε σχέση µε την πραγµατική. Ο κώδικας που χρησιµοποιήθηκε 
φαίνεται πλήρης στο παράρτηµα Κ. 
 
Με τον κώδικα MCNP προσοµοιώνεται η παρακάτω διάταξη: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Προκειµένου να κριθεί αν τα αποτελέσµατα από το MCNP προσεγγίζουν ικανοποιη-
τικά τα πειραµατικά αποτελέσµατα, πραγµατοποιείται η ίδια διαδικασία µε αυτήν που 
περιγράφηκε στην υποενότητα 5.2, όµως, για το φάσµα του 241Am, δηλαδή: 
 
• Επιλέγονται κάποιες κορυφές από το πειραµατικό φάσµα του 241Am και ανα-

λύονται µε σκοπό να βρεθεί ο αριθµός των γεγονότων που αντιστοιχεί σε κάθε 
φωτοκορυφή. 

 
Ενέργεια (keV) Counts στο πειραµατικό φάσµα του 241Am 

332.36 1738280 
335.38 5612900 
368.59 2731700 
376.65 1806300 
619.01 847600 
688.72 434800 
722.01 2663200 

 
 Πίνακας 5.3: Ανάλυση πειραµατικού φάσµατος 241Am, που λήφθηκε σε απόσταση 7.1 cm από τον ανιχ-
νευτή Ge (100%), για 31850 s. 

 

Σχήµα 5.3: Η διάταξη της προσοµοίωσης µε την οποία προσεγγίζεται η πειραµατική διάταξη της 
λήψης του φάσµατος σηµειακού 241Am από τον ανιχνευτή Ge (100%). Οι διαστάσεις δεν είναι σε 
πραγµατική κλίµακα για λόγους ευκρίνειας. 
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• Για κάθε µία από τις ενέργειες ακτίνων- γ που φαίνονται στον πίνακα 5.3, γίνεται 
µία ξεχωριστή προσοµοίωση µε το MCNP. ∆ηλαδή, ορίζεται κάθε φορά να 
αποστέλλονται, από την πηγή στον ανιχνευτή, φωτόνια µόνο µίας ενέργειας, µε 
ένταση 100%. Για παράδειγµα, για φωτόνια της ενέργειας 332.36 keV, είναι: 

 
c     Energy                                                                   
si2 L 0.332360 
c      Normalized intensity              
sp2     1 

 
Στο «Tally card» δίνονται οι ίδιες εντολές, µε αυτές που δόθηκαν στην 
προηγούµενη υποενότητα για το 152Eu. ∆ηλαδή, ζητείται και πάλι, να καταγρα-
φούν οι ενέργειες που εναποτίθενται µέσα στον κρύσταλλο του Ge από κάθε 
φωτόνιο και κάθε ηλεκτρόνιο που εισέρχεται σε αυτόν. Οι παράµετροι που χρη-
σιµοποιούνται για το FWHM είναι οι ίδιες µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στην 
προσοµοίωση του φάσµατος του 152Eu, µιας και η ανάλυση των κορυφών γίνεται 
µε ολοκλήρωση (INTEGRATE) κι έτσι, το FWHM δεν επηρεάζει το αποτέ-
λεσµα. Αναµένεται και πάλι, να προκύψει στο αρχείο εξόδου του MCNP ένα 
ιστόγραµµα (φάσµα) της απόδοσης του ανιχνευτή συναρτήσει της ενέργειας, 
δηλαδή ένα φάσµα, µε τιµές efficiency. 
Η διάρκεια της προσοµοίωσης καθορίζεται και πάλι από τον συνολικό αριθµό των 
φωτονίων και ρυθµίζεται να είναι «nps 10000000».  

 
• Αφού τελειώσει η προσοµοίωση, το αρχείο εξόδου του MCNP εισάγεται στο 

MCNP Analyzer και εισάγονται, ως γνωστόν, τα εξής στοιχεία: 
� Η ενεργότητα της πηγής 241Am την ηµέρα λήψης του φάσµατος. 
� Το live time του φάσµατος που προσοµοιώνεται. 
� Η ένταση της ακτίνας-γ (διορθωτικός παράγοντας).  

 
•  Αναλύονται οι κορυφές που προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις και τα γεγονότα 

των δύο κορυφών, πειραµατικής και προσοµοιωµένης, συγκρίνονται σύµφωνα µε 
τη σχέση (5.2.1).  

 

 
 

 
 
 
 
Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης είναι πολύ ικανοποιητικά (εντός 6%) και έτσι, σύµ-
φωνα µε αυτή τη διάταξη µπορεί να υπολογιστεί η απόδοση του ανιχνευτή για τη 
γεωµετρία του δείγµατος του Am και για φωτόνια ενέργειας 987.76 keV. 

Ενέργεια 
(keV) 

Counts στο πειραµατικό 
φάσµα του 241Am 

Counts προσοµοιωµένης 
κορυφής 

Ποσοστιαία 
∆ιαφορά (%) 

∆ιορθωτικός 
παράγοντας 

332.36 1738280 1640870 5.60 0.0000015 
335.38 5612900 5544500 1.22 0.0000050 
368.59 2731700 2738750 -0.26 0.0000022 
376.65 1806300 1781530 1.37 0.0000014 
619.01 847600 874300 -3.15 0.0000006 
688.72 434800 429830 1.14 0.0000003 
722.01 2663200 2827160 -6.16 0.0000020 

Πίνακας 5.4: Σύγκριση των γεγονότων των κορυφών του πειραµατικού φάσµατος του 241Am, µε τα γεγο-
νότα των κορυφών που προέκυψαν από την προσοµοίωση µε το MCNP, σύµφωνα µε τη σχέση (5.2.1). Οι 
διορθωτικοί παράγοντες χρησιµοποιήθηκαν στην επεξεργασία των αρχείων εξόδου του MCNP, µε το 
MCNP Analyzer, προκειµένου να διορθωθούν οι εντάσεις των ακτίνων-γ. 
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5.4 Υπολογισµός της απόδοσης του ανιχνευτή στα 987.76 keV 
 
       Όπως αναφέρεται στην υποενότητα 5.1, ο υπολογισµός της απόδοσης του 
ανιχνευτή (100%) σε συνδυασµό µε την ενδοαπορρόφηση, για τη γεωµετρία του 
δείγµατος και για ενέργεια ακτίνων-γ 987.76 keV, ήταν ο απώτερος σκοπός για τον 
οποίο έγιναν οι προσοµοιώσεις που έχουν αναφερθεί µέχρι στιγµής. Η εύρεση της 
απόδοσης του ανιχνευτή για την κορυφή του 240Am, είναι αυτό που καθιστά τη µελέτη 
σε αυτό το κεφάλαιο, ως δεύτερο τρόπο υπολογισµού της ενεργού διατοµής. Στο 
κεφάλαιο 3, η απόδοση του ανιχνευτή απαλείφθηκε µε την µέθοδο του λόγου R . Σε 
αυτό το κεφάλαιο, επιλέχθηκε να υπολογιστεί, πράγµα που είναι αδύνατο χωρίς 
προσοµοίωση, διότι ενώ ο αριθµός των ακτίνων- γ που έχει καταγράψει ο ανιχνευτής 
για την κορυφή στα 987.76 keV ( γN ), βρίσκεται εύκολα µε ανάλυση της κορυφής στο 

φάσµα του δείγµατος µετά την ακτινοβόληση, δεν είναι γνωστός ο αριθµός των 
ακτίνων-γ που εκπέµπονται από το 240Am ( εκπεµπόµεναN ), αφού: 

• ∆εν είναι γνωστή η ποσότητα του 240Am που έχει δηµιουργηθεί στο εσωτερικό 
του δείγµατος µε την ακτινοβόληση. 

• ∆εν είναι γνωστή η αρχική ενεργότητα της ποσότητας αυτής. 
 
       Με αυτή τη λογική, επιλέχθηκε και η συγκεκριµένη σειρά εκτέλεσης των προσο-
µοιώσεων. Αφού έχει επιβεβαιωθεί η ορθότητα της περιγραφής του ανιχνευτή Ge και 
η ορθότητα της περιγραφής της όλης γεωµετρίας κατά τη διάρκεια λήψης φάσµατος 
του δείγµατος του 241Am, τώρα, µπορεί πολύ εύκολα, µε µία ακόµα προσοµοίωση, να 
βρεθεί η απόδοση του ανιχνευτή στα 987.76 keV. Η διαδικασία έχει ως εξής: 
 

• Αποστέλλονται, από την πηγή στον ανιχνευτή, µόνο φωτόνια της ενέργειας 
987.76 keV, µε ένταση 100%: 

 
c     Energy                                                                   
si2 L 0.987760 
c      Normalized intensity              
sp2     1 

 
     Η εντολή που δίνεται στο «Tally card», είναι η ίδια που χρησιµοποιήθηκε και  
     στις προηγούµενες προσοµοιώσεις. 

Η διάρκεια της προσοµοίωσης καθορίζεται από τον συνολικό αριθµό των 
φωτονίων που ορίζεται να παραχθούν από την πηγή. Ρυθµίζεται να είναι «nps 
20000000» για µεγαλύτερη ακρίβεια. 
 

• Αφού τελειώσει η προσοµοίωση, το αρχείο εξόδου του MCNP εισάγεται στο 
MCNP Analyzer και εισάγονται τα εξής στοιχεία: 

 
� Η ενεργότητα του 240Am. Επειδή η πραγµατική ενεργότητά του δεν είναι 

γνωστή, γίνεται η υπόθεση ότι η ενεργότητα του είναι τέτοια ώστε, να 
«κάνει» 20000000 (= nps) διασπάσεις το δευτερόλεπτο (bq). 

� Το live time του φάσµατος που προσοµοιώνεται. Για τη συγκεκριµένη 
περίπτωση, δηλαδή χωρίς γνωστή ενεργότητα, δεν έχει νόηµα το live time 
του φάσµατος,. Έτσι, το «Counting time» ορίζεται να είναι 1 sec, µε σκοπό 
να αποστέλλονται συνολικά στον ανιχνευτή 20000000 φωτόνια. Με αυτόν 
τρόπο, είναι γνωστό το εκπεµπόµεναN . 
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� Ένας διορθωτικός παράγοντας για την ένταση της ακτίνας-γ. Στη συγκε-
κριµένη περίπτωση, επειδή ζητείται η απόδοση του ανιχνευτή και όχι η 
προσοµοίωση φάσµατος, δεν έχει νόηµα η διόρθωση της έντασης. Έτσι, ο 
διορθωτικός παράγοντας ορίζεται να είναι 1. 
 

• Αναλύεται η κορυφή, στα 987.76 keV, που προκύπτει από την προσοµοίωση, 
προκειµένου να βρεθεί ο αριθµός των φωτονίων που καταγράφονται από τον 
ανιχνευτή Ge ( γN =159830 counts). 

 
• Σύµφωνα µε τη σχέση (Ε.1) (Παράρτηµα Ε), υπολογίζοντας τον λόγο 

γ εκπεµπόµεναN /N , και µε ένα σφάλµα της τάξης του 4%, επειδή η απόσταση 

πηγής-ανιχνευτή είναι 7 cm και µπορεί να είναι λίγο πιο έντονο το φαινόµενο 
της άθροισης ακτίνων-γ από σύµπτωση (summing), για τα 987.76 keV είναι: 

 
                                                    ( ) -3ε= 7.99±0.32 10⋅                                      (5.4.1) 

 
5.5 Υπολογισµός της ενεργού διατοµής 
 
       Όπως αναφέρεται στην υποενότητα 5.1, η ενεργός διατοµή σύµφωνα µε τη 
δεύτερη µέθοδο, θα προκύψει από τη σχέση (5.1.4): 
 

                                               γ

γ c τ

N 1 1
σ=

ε F I D f N Φ
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                     (5.5.1) 

 
όπου η τιµή της απόδοσης που βρέθηκε στην προηγούµενη υποενότητα θα θεωρηθεί 
ότι συµπεριλαµβάνει την ενδοαπορρόφηση στα υλικά του δείγµατος, δηλαδή:  
 
                                                 ( ) -3ε F= 7.99±0.32 10⋅ ⋅                                           (5.5.2) 

 
Όλα τα υπόλοιπα στη σχέση (5.5.1) είναι γνωστά. Ο αριθµός των καταγεγραµµένων 
γεγονότων, γN , υπολογίζεται µε ολοκλήρωση της κορυφής του 240Am ( 987.76 keV) 

στο φάσµα του δείγµατος µετά την ακτινοβόληση: ( )γN = 2200±400 counts. Η ένταση, 

γI , για την ακτίνα γ στα 987.76 keV είναι γνωστή: Ιγ =73.2%. Οι παράγοντες D  και 

cf  έχουν υπολογιστεί στο παράρτηµα Ε και στην υποενότητα 3.2.1 και δίνονται από 

τις σχέσεις (Ε.8) και (3.2.8), αντίστοιχα. Οι πυρήνες του στόχου του 241Am υπολογί-
ζονται από τη µάζα του, και τη σχέση (5.1.2) ( ( ) 20 241

τN = 1.01±0.01 10πυρήνες Am⋅ ). 

Τέλος, η ροή των νετρονίων στο στόχο του  241Am, F, υπολογίστηκε µε προσοµοίω-
ση MCNP (Σχέση (4.2.1), Κεφάλαιο 4). Έτσι, προκύπτει ότι:      
     

                                   ( ) ( )241 240σ Am(n,2n) Am = 124±24 mb     *⇔            

                ⇔               ( ) ( )241 240 -27 2σ Am(n,2n) Am = 124±24 10 cm⋅                       (5.5.3) 

 
Το σφάλµα σε αυτόν τον τρόπο υπολογισµού της ενεργού διατοµής είναι µεγαλύτερο, 
γιατί έχει άµεση επίδραση το στατιστικό σφάλµα των γεγονότων της φωτοκορυφής 
στα 987.76 keV, που είναι της τάξης του 18%. 

*1b = 10-24 cm2 
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Κεφάλαιο 6 
 
 

Σύνοψη και τελικά συµπεράσµατα 
 
 
 
       Μέχρι στιγµής, η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 241 240Am(n,2n) Am έχει 

µετρηθεί από πέντε οµάδες ερευνητών ανά τον κόσµο [1-5] για ενέργειες νετρονίων 
από 8 µέχρι 20 MeV. 
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Σχήµα 6.1: Πειραµατικά δεδοµένα που υπάρχουν στις βάσεις δεδοµένων για την ενεργό διατοµή της 
αντίδρασης  241Am(n,2n) 240Am  συναρτήσει της ενέργειας των νετρονίων. 

 
 
Για την περιοχή ενεργειών γύρω στα 14 MeV τα δεδοµένα του Lougheed et al. [2] και 
του Tonchev et al. [4] συµφωνούν µεταξύ τους, ενώ τα δεδοµένα του Filatenkov et al. 
[1] είναι συστηµατικά χαµηλότερα από τα προηγούµενα. Τα δεδοµένα του  Perdikakis 
et al. [3] έχουν µετρηθεί στο Ινστιτούτο Πυρηνικής Φυσικής του ΕΚΕΦΕ 
«∆ηµόκριτος» για ενέργειες νετρονίων από 8.8 µέχρι 11.4 MeV και κάτω από τα 10 
MeV συµφωνούν µε τα δεδοµένα του Tonchev et al. [4] και του Sage et al. [5]. Όµως, 
στην ενεργειακή περιοχή 10 µέχρι 12 MeV υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ 
των µετρήσεων [3] και [4].  
 
       Προκειµένου να διαλευκανθούν αυτές οι διαφορές πραγµατοποιήθηκαν, από την 
παρούσα οµάδα, οι πιο πρόσφατες µετρήσεις της ενεργού διατοµής της αντίδρασης 
241 240Am(n,2n) Am, στο ΕΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος» για ενέργειες νετρονίων 10.4 και 10.8 

MeV [7] (βλ. Σχήµα 6.2).  
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Γι αυτές τις µετρήσεις, χρησιµοποιήθηκε στόχος 241Am υψηλής καθαρότητας, που 
κατασκευάστηκε στο IRMM, στο Βέλγιο. Μάλιστα, παρόµοιος στόχος 241Am είχε 
χρησιµοποιηθεί και στην µέτρηση [5] των Sage et al. το 2010. 
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Σχήµα 6.2: Τα υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα για την ενεργό διατοµή της αντίδρασης  241Am(n,2n) 
240Am  συναρτήσει της ενέργειας των νετρονίων, µαζί µε τις πιο πρόσφατες µετρήσεις που έγιναν από 
την οµάδα του ΕΜΠ προκειµένου να µελετηθεί µία ενεργειακή περιοχή στην οποία υπάρχουν 
σηµαντικές διαφορές. 
 
Όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.2, τα νέα πειραµατικά δεδοµένα συµφώνησαν µε την 
µέτρηση [4] των Tonchev et al. και µία πιθανή εξήγηση που δόθηκε για τις υψηλές 
τιµές της ενεργού διατοµής της µέτρησης [3] των Perdikakis et al., είναι ότι ο στόχος 
του 241Am που είχε χρησιµοποιηθεί τότε, είχε κάποια µόλυνση, µε αποτέλεσµα πάνω 
από τα 10 MeV νετρονίων να ενεργοποιείται κάποια αντίδραση που δίνει ακτίνα-γ 
κοντά στην περιοχή των 987.8 keV, που αντιστοιχεί στην χαρακτηριστική ακτίνα-γ 
που χρησιµοποιείται για τον πειραµατικό προσδιορισµό της ενεργού διατοµής της 
αντίδρασης. 
 
       Έκτοτε, προκειµένου να ολοκληρωθεί η µελέτη της ενεργού διατοµής της αντίδ-
ρασης 241 240Am(n,2n) Am πραγµατοποιήθηκε η µέτρηση για ενέργεια δέσµης νετρο-

νίων 17.5 MeV, που περιγράφεται σε αυτήν την εργασία. Η ενεργός διατοµή της 
αντίδρασης 241 240Am(n,2n) Am, µετρήθηκε µε τη µέθοδο της ενεργοποίησης, σε σχέση 

µε αυτές των αντιδράσεων 27 24Al (n,a) Na, 197 196Au (n,2n) Au και 93 92mNb (n,2n) Nb. Η 

µο-νοενεργειακή δέσµη νετρονίων που χρησιµοποιήθηκε, παράχθηκε στον επιταχυντή 
Tandem Van der Graaf 5.5 MV του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής του ΕΚΕΦΕ 
«∆ηµόκριτος», µέσω της αντίδρασης 3 4H (d,n) He, χρησιµοποιώντας έναν καινούριο 

στόχο τριτίου κατασκευασµένο από ένα φύλλο Ti εµποτισµένο µε αέριο τρίτιο, 
πυκνότητας 2.1 mg/cm2 , τοποθετηµένο πάνω σε ένα φύλλο Cu πάχους 1 mm, για 
καλύτερη απαγωγή της θερµότητας. Για τη µέτρηση της ενεργού διατοµής 
χρησιµοποιήθηκε ένας ραδιενεργός στόχος 241Am ενεργότητας 5.11 GBq.  
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       Η χρησιµότητα αυτής της µέτρησης είναι µεγάλη, διότι: 
 
� Τα ισότοπα της οµάδας των ακτινίδων, στην οποία ανήκει και το 241Am, είναι από 

τα πλέον επιβλαβή απόβλητα των πυρηνικών αντιδραστήρων. Για να επιτευχθεί 
µία αποδοτική µεταστοιχείωση αυτών των αποβλήτων, είναι απαραίτητα τα 
πειραµατικά δεδοµένα για τις ενεργές διατοµές των αντιδράσεων στις οποίες 
συµµετέχουν.  

 
� Υπάρχουν πολλά θεωρητικά µοντέλα για την ενεργό διατοµή της αντίδρασης, τα 

οποία έχουν σηµαντικές αποκλίσεις µεταξύ τους. Ο µόνος τρόπος να προσδιορι-
στούν καλύτερα οι παράµετροι αυτών των µοντέλων είναι µε τη µέτρηση, όσο το 
δυνατόν, περισσότερων πειραµατικών δεδοµένων. 

 
� Στη συγκεκριµένη µέτρηση, χρησιµοποιήθηκε υπερκαθαρός στόχος 241Am, που 

κατασκευάστηκε στο IRMM. Το θέµα της καθαρότητας και της αξιοπιστίας του 
στόχου είναι πολύ σηµαντικό, µιας και δεν είναι εύκολο να βρεθούν καθαροί 
στόχοι.  

 
� Ο ίδιος στόχος 241Am έχει χρησιµοποιηθεί ήδη, σε µετρήσεις της ενεργού 

διατοµής της αντίδρασης 241 240Am(n,2n) Am από τους Sage et al. [5] και έτσι, 

αυτή η µέτρηση θα συγκριθεί µε προηγούµενες µετρήσεις για δέσµες νετρονίων σε 
κοντινές ενέργειες.  

 
Ο ραδιενεργός στόχος του 241Am, θωρακίστηκε για λόγους ακτινοπροστασίας από ένα 
µολύβδινο κέλυφος, πάχους 3 mm. Λόγω αυτής της γεωµετρίας, δηµιουργήθηκε ένα 
πρόβληµα στον προσδιορισµό της πραγµατικής απόδοσης του ανιχνευτή HPGe.  
 
Το πρόβληµα αυτό, οδήγησε στον υπολογισµό της ενεργού διατοµής µε δύο τρόπους: 
 
• Από τα πειραµατικά δεδοµένα, µε µία προσεγγιστική µέθοδο που στηρίζεται στην 

ενεργότητα του ίδιου του στόχου του 241Am και έχει χρησιµοποιηθεί και στο πα-
ρελθόν [8] (βλ. Κεφάλαιο 3):         

    

                                              ( )exp 122 11erimental mbσ = ±                                           (6.1) 

 
• Από τον κώδικα MCNP, µε προσοµοίωση των πειραµατικών συνθηκών (βλ. 

Κεφάλαιο 5):            

                                                ( )124 24MCNP mbσ = ±                                              (6.2) 

 
       Το σφάλµα της δεύτερης µεθόδου είναι της τάξης του 19%, ενώ το σφάλµα της 
πρώτης µεθόδου είναι της τάξης του 9%. Η διαφορά των σφαλµάτων οφείλεται στη 
συµµετοχή του στατιστικού σφάλµατος των γεγονότων της φωτοκορυφής της 
χαρακτηριστικής ακτίνας-γ του 240Am στα 987.76 keV, που είναι της τάξης του 18% 
και είναι πιο έντονη στο σφάλµα της δεύτερης µεθόδου.  
 
       Παρατηρείται ότι οι δύο τιµές είναι σε πολύ καλή συµφωνία, µέσα στα όρια των 
σφαλµάτων. Ο σταθµισµένος µέσος όρος αυτών των δυο τιµών (6.1) και (6.2) 
παρουσιάζεται στο σχήµα 6.3, µαζί µε τα υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα από τη 
βιβλιογραφία. 
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     Η τιµή της ενεργού διατοµής που βρέθηκε σε αυτήν την εργασία, φαίνεται απo-
δεκτή και λογική, µε βάση τα υπόλοιπα πειραµατικά δεδοµένα. Είναι λίγο υψηλότερη 
από τις τιµές που βρέθηκαν από τους Sage et al., αλλά στα όρια του σφάλµατος 
συµφωνούν. 
 
    Στο άµεσο µέλλον, πρόκειται να αναλυθούν τα πειραµατικά δεδοµένα που ήδη 
έχουν ληφθεί από την ακτινοβόληση του ίδιου στόχου 241Am στα 10 MeV. Για αυτή 
τη µέτρηση, χρησιµοποιήθηκε δέσµη νετρονίων που παράχθηκε µέσω της αντίδρασης 
2 3H (d,n) He  και θα είναι ιδιαίτερα σηµαντική, γιατί στην ενέργεια νετρονίων 10 

MeV, η ενεργός διατοµή παρουσιάζει ένα κενό στα πειραµατικά δεδοµένα.   

Σχήµα 6.3: Πειραµατικά δεδοµένα που υπάρχουν στις βάσεις δεδοµένων για την ενεργό διατοµή της 
αντίδρασης  241Am(n,2n) 240Am  συναρτήσει της ενέργειας των νετρονίων. Με βέλος υποδεικνύεται 
το σηµείο που προέκυψε από την παρούσα εργασία. 
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Παράρτηµα Α 
 
 

Μελέτη του καναλιού 241Am(n,3n)239Am 
 
 
 
       Όπως φαίνεται στο ενεργειακό διάγραµµα της αλληλεπίδρασης 241

95 146n+ Am  (βλ. 

Σχήµα 1.3), το κανάλι 239
95 1443n+ Am , για ενέργεια δέσµης νετρονίων 17.5 MeV, έχει 

ανοίξει. Αυτό σηµαίνει ότι, είναι πιθανό κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης να 
έχουν παραχθεί πυρήνες 239

95 144Am . 

       Ο πυρήνας 239
95 144Am  αποδιεγείρεται µε χρόνο ηµιζωής 11.9 h και από τις ακτίνες-

γ που εκπέµπονται κατά την αποδιέγερσή του, αυτή που έχει τη µεγαλύτερη ένταση 
(15%) είναι η ακτίνα-γ µε ενέργεια 277.6 keV. Εποµένως, αν έχουν παραχθεί πυρήνες 
239
95 144Am  µέσα στο δείγµα του Am, θα πρέπει στο φάσµα του δείγµατος µετά την 

ακτινοβόληση να υπάρχει κορυφή στην περιοχή των 277.6 keV, η οποία να µην 
υπάρχει στο φάσµα πριν την ακτινοβόληση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Είναι εµφανές ότι στην περιοχή ενεργειών γύρω από τα 278 keV, υπάρχουν οι εξής 
κορυφές:  
• µία κορυφή στα 276.0 keV, που υπάρχει τόσο στο φάσµα πριν την ακτινοβόληση, 

όσο και στο φάσµα µετά την ακτινοβόληση  
• και µία κορυφή στα 279.3 keV, η οποία υπάρχει µόνο στο φάσµα µετά την 

ακτινοβόληση.  

 

Φάσµατα από το δείγµα του Am πριν και µετά από την ακτινοβόληση, µε δέσµη νετρονίων ενέργειας 
17.5 MeV. Τα φάσµατα είναι κανονικοποιηµένα στον ίδιο χρόνο, 85353 s. Με βέλος έχει σηµειωθεί η 
περιοχή στην οποία αναµένεται κορυφή από το 239Am.  
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Θα µπορούσε η δεύτερη κορυφή (279.3 keV) να προέρχεται από την αποδιέγερση του 
πυρήνα 239

95 144Am ; 

Προκειµένου να απαντηθεί αυτό το ερώτηµα γίνεται µία ανασκόπηση στα φάσµατα 
που υπάρχουν από τις πρόσφατες ακτινοβολήσεις του 241Am µε ενέργειες νετρονίων 

10.4 και 10.8 MeV, όπου η αντίδραση ( )239241
95 146 14495

Am n,3n Am  δεν έχει ανοίξει ακόµα.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Φάσµατα από το δείγµα του Am πριν και µετά από την ακτινοβόληση, µε δέσµη νετρονίων ενέργειας 
10.4 MeV. Τα φάσµατα είναι κανονικοποιηµένα στον ίδιο χρόνο, 232419 s. Με βέλος έχει σηµειωθεί η 
περιοχή στην οποία (αν είχε ανοίξει το κανάλι της 239

95 1443n+ Am ) θα αναµενόταν κορυφή από το 239Am. 

Όµως, σε αυτήν την ενέργεια νετρονίων δεν έχει ανοίξει το κανάλι 239
95 1443n+ Am . 

Φάσµατα από το δείγµα του Am πριν και µετά από την ακτινοβόληση, µε δέσµη νετρονίων ενέργειας 
10.8 MeV. Τα φάσµατα είναι κανονικοποιηµένα στον ίδιο χρόνο, 210116 s. Με βέλος έχει σηµειωθεί η 
περιοχή στην οποία (αν είχε ανοίξει το κανάλι της 239

95 1443n+ Am ) θα αναµενόταν κορυφή από το 239Am. 

Όµως, σε αυτήν την ενέργεια νετρονίων δεν έχει ανοίξει το κανάλι 239
95 1443n+ Am . 
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       Εφόσον η κορυφή που εµφανίζεται στο φάσµα µετά την ακτινοβόληση στην 
περιοχή των 279.3 keV, εµφανίζεται και για ενέργειες δέσµης νετρονίων µε τις οποίες 
δεν είναι δυνατόν να έχει παραχθεί ο πυρήνας 239

95 144Am , είναι προφανές ότι η κορυφή 

αυτή δεν προέρχεται από τον πυρήνα 239
95 144Am . Κατά πάσα πιθανότητα, η κορυφή στα 

279.3 keV οφείλεται στην ύπαρξη κάποιου άλλου πυρήνα, ο οποίος αποτελεί προϊόν 
σχάσης του πυρήνα  241Am.  
 
       Εποµένως, η κορυφή που αναµένεται στα 277.6 keV, στο φάσµα µετά την 
ακτινοβόληση µε νετρόνια ενέργειας 17.5 MeV, από το κανάλι 239

95 1443n+ Am , ακόµα κι 

αν υπάρχει, βρίσκεται στην περιοχή της αλληλεπικάλυψης των δύο φωτοκορυφών 
276.0 keV και 279.3 keV (συγκεκριµένα, στην αριστερή "ουρά" της 279.3 keV) 
οπότε, δεν είναι δυνατό να αναλυθεί. Έτσι, η προσπάθεια προσδιορισµού της ενεργού 

διατοµής της αντίδρασης ( )239241
95 146 14495

Am n,3n Am  για νετρόνια ενέργειας 17.5 MeV 

αποτυγχάνει. 
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Παράρτηµα Β 
 
 

 Η µέθοδος της ενεργοποίησης 
 
 
 
       Η µέθοδος της πυρηνικής ενεργοποίησης στηρίζεται στο γεγονός ότι πολλές φο-
ρές σε µία αντίδραση της µορφής:  x+X Y+y→ , οι πυρήνες Y  που παράγονται εί-ναι 
ασταθείς και αποδιεγείρονται µε αρκετά µεγάλους χρόνους ηµιζωής. Έτσι, είναι 
δυνατόν: 

• να προσδιοριστεί το πλήθος των πυρήνων Y  που παράχθηκαν από την 
πυρηνική αντίδραση, µε την ανίχνευση της ακτινοβολίας που συνοδεύει την 
αποδιέγερσή τους, µετά το πέρας της ακτινοβόλησης. 

• και στη συνέχεια, να λυθούν τα εξής προβλήµατα:  
 

1. { } υπολογίζεται

τΦ,Ν :γνωστά σ→  

2. { } υπολογίζεται

τσ,Ν :γνωστά Φ→  

3. { } υπολογίζεται

τΦ,σ :γνωστά Ν→  

      
            όπου    σ : η ενεργός διατοµή της αντίδρασης 
                       τΝ : το πλήθος των πυρήνων του στόχου που ακτινοβολήθηκε  

                        Φ : η συνολική ροή στην οποία εκτέθηκε το δείγµα κατά τη διάρκεια  
                              της ακτινοβόλησης 
                         
Ο συλλογισµός που λύνει τα τρία παραπάνω προβλήµατα είναι ο εξής: 
 
Για µία πυρηνική αντίδραση κατά την οποία δέσµη σωµατίων τύπου x  αλληλεπιδρά 
µε τον πυρήνα X  του στόχου και παράγεται ο ασταθής πυρήνας Y , δηλαδή της 
µορφής: 
                                                       x+X Y+y→  
 
Ο ρυθµός παραγωγής dN/dt πυρήνων τύπου Y , δίνεται από τη σχέση:                                             
 

                                                   τ

dN
=σ f(t) N -λ N

dt
⋅ ⋅ ⋅                                              (Β.1) 

 
  όπου        λ : η σταθερά αποδιέγερσης του ασταθούς πυρήνα Y  
              f(t)  : η ροή των σωµατίων x  της δέσµης, συναρτήσει του χρόνου 
                 N : ο αριθµός των πυρήνων Y που ακόµα δεν έχουν αποδιεγερθεί 
 
Ο πρώτος όρος τσ f(t) N⋅ ⋅  περιγράφει τη δηµιουργία πυρήνων Y , ενώ ο δεύτερος 

όρος λ N⋅  την αποδιέγερσή τους. Εποµένως, όπως θα ήταν αναµενόµενο, ο ρυθµός 
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παραγωγής πυρήνων είναι ένας συναγωνισµός ανάµεσα στην δηµιουργία και στην 
αποδιέγερση πυρήνων. Αυτή η διαφορική εξίσωση, (Β.1), επιλύεται ως εξής: 
 

                                            τ

dN
=σ f(t) N -λ N

dt
⋅ ⋅ ⋅                      

λ te ⋅⋅⇔  

      ⇔                        λ t λ t λ t
τ

dN
e =σ f(t) N e -λ N e

dt
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅               ⇔  

      ⇔                       λ t λ t λ t
τ

dN
e +λ N e =σ f(t) N e

dt
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅              ⇔  

      ⇔                       
λ t

λ t λ t
τ

dN de
e +N =σ f(t) N e

dt dt

⋅
⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                ⇔  

      ⇔                              
λ t

λ t
τ

d(N e )
=σ f(t) N e

dt

⋅
⋅⋅

⋅ ⋅ ⋅                     ⇔  

      ⇔                    
λ t

λ t
τ

d(N e )
dt= σ f(t) N e dt

dt

⋅
⋅⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫               ⇔  

      ⇔                       λ t λ t
τN(t) e = σ f(t) N e dt+C⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫                ⇔  

      ⇔                   
λ dt λ dt

τN(t) e = σ f(t) N e dt+C
⋅ ⋅∫ ∫⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫            ⇔  

      ⇔                         

λ dt

τ

λ dt

σ f(t) N e dt+C
N(t)=

e

⋅

⋅

∫⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∫
∫                                             (Β.2) 

 
Η σχέση (Β.2), για ακτινοβόληση που ξεκινάει από t=0  (όπου N=0 και C=0) και 
έχει χρονική διάρκεια Bt , γίνεται: 

                                          

B

B

t
λ dt

τ 0
B λ (t -0)

N σ e f(t) dt
N(t )=

e

⋅

⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫
                             ⇔  

      ⇔                                

B

B

t
λ dt

τ 0
B λ t

N σ e f(t) dt
N(t )=

e

⋅

⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫                              ⇔  

      ⇔                            
B

B
t -λ tλ t

B τ 0
N(t )=N σ e f(t) dt e ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 ∫                        ⇔  

      ⇔                   

B

B
B

B

t

t -λ tλ t 0
B τ t0

0

f(t) dt
N(t )=N σ e f(t) dt e

f(t) dt

⋅⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

  ⋅

∫
∫

∫
             ⇔  

      ⇔                    

B

B
B

B

t
λ t

t -λ t0
B τ t0

0

e f(t) dt
N(t )=N σ f(t) dt e

f(t) dt

⋅

⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

  ⋅

∫
∫

∫
                     (Β.3)  

 
Σύµφωνα µε αυτή, η συνολική ροή σωµατίων x  στην οποία εκτέθηκε το δείγµα, Φ , 
δίνεται από τη σχέση: 

                                                      
Bt

0
Φ= f(t) dt⋅∫                                                     (Β.4) 
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Οπότε, ο αριθµός των πυρήνων, BN(t ) , που παράγονται κατά τη διάρκεια µιας 

ακτινοβόλησης µε χρονική διάρκεια Bt , από τις σχέσεις (Β.3) και (Β.4) προκύπτει: 

 

                                      

B

B

B

t
λ t

-λ t0
B τ t

0

e f(t) dt
N(t )=σ N Φ e

f(t) dt

⋅

⋅
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

∫

∫
                              (Β.5) 

 
Ο κλασµατικός όρος περιγράφει το ποσοστό των πυρήνων που δηµιουργήθηκαν, αλλά 
αποδιεγέρθηκαν µέχρι το πέρας της ακτινοβόλησης και συµβολίζεται µε τον όρο cf  , 

δηλαδή είναι:  

                                                

B

B

B

t
λ t

-λ t0
c t

0

e f(t) dt
f = e

f(t) dt

⋅

⋅
⋅ ⋅

⋅
⋅

∫

∫
                                          (Β.6) 

 
Με αντικατάσταση της σχέσης (Β.6) στην (Β.5), προκύπτει: 
 
                                                     B τ cN(t )=σ N Φ f⋅ ⋅ ⋅                                              (Β.7) 

  
Η τελευταία σχέση, (Β.7), είναι αυτή που λύνει τα 3 προβλήµατα που τέθηκαν στην 
αρχή της υποενότητας. 
 
       Για την ιδανική περίπτωση σταθερής ροής σωµατίων, δηλαδή για f(t)=σταθ. , ο 

παράγοντας cf  γίνεται:    

          

B

B

B

t
λ t

-λ t0
c t

0

f(t) e dt
f = e

f(t) dt

⋅

⋅
⋅ ⋅

⋅
⋅

∫

∫
 ⇔  

B

B

B

t
λ t

-λ t0
c t

0

e dt
f = e

dt

⋅

⋅
⋅

⋅∫

∫
 ⇔  

[ ]

B

B

B

t
t

-λ t0
c t

0

1
e

f = e
t

λ

λ
⋅

⋅

 ⋅   ⋅  ⇔  

 ⇔           
( )
( )

B

B

λ t

-λ t
c

B

1
e -1

λf = e
t -0

⋅

⋅
⋅

⋅  ⇔  
B

B

λ t
-λ t

c
B

e -1
f = e

λ t

⋅
⋅⋅

⋅
 ⇔  

B-λ t

c
B

1-e
f =

λ t

⋅

⋅
                          (Β.8) 

 
Τις περισσότερες φορές, η παρεχόµενη δέσµη σωµατίων δεν είναι σταθερή σε ένταση, 
µε αποτέλεσµα να είναι σηµαντική η χρήση κάποιας µεθόδου καταγραφής αυτών των 
διακυµάνσεων της δέσµης. Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε στο συγκεκριµένο 
πείραµα περιγράφεται στην υποενότητα (2.2.3). 
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Παράρτηµα Γ 
 
 

 Οδηγίες για τον κώδικα SRIM 2013 
 
 
* Ο υπολογιστής πρέπει να είναι ρυθµισµένος στα αγγλικά, διαφορετικά υπάρχει 
περίπτωση να µη λειτουργεί το πρόγραµµα. 
 
� Εκτελούµε την εφαρµογή "SRIM.exe". 
� Επιλέγουµε το "TRIM Calculation" και εµφανίζεται το παράθυρο επικοινωνίας 

που φαίνεται στην επόµενη εικόνα: 
 

 
 
� Συµπληρώνουµε τα κατάλληλα δεδοµένα, ώστε να βρούµε την απώλεια των 2.5 

MeV δευτερίων σε µολυβδαίνιο πάχους 10 µm. ∆ηλαδή: 
 

• Για τα δευτέρια: 
 

 
 
• Για το µολυβδαίνιο: 
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• Για τον αριθµό ιόντων: 
 

 
 
• Για το τί ζητάµε: 
 

 
 
Και στο παράθυρο που βγαίνει: 
 

 
 
Πληκτρολογούµε "1" και πατάµε "OK". 
 

� Επιλέγουµε "Save Input & Run TRIM". (Τα 1000 ιόντα τρέχουν πολύ γρήγορα). 
� Προκύπτει ένα σχεδιάγραµµα της πορείας των δευτερίων µέσα στο µολυβδαίνιο: 
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� Tο αρχείο µε τα αριθµητικά δεδοµένα σώζεται στον φάκελο "SRIM Outputs" και 
ονοµάζεται "TRANSMIT.txt".   

 
 
 
 

 
 

Εποµένως, µε µία στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων του SRIM (αρκεί η στήλη 
µε τις ενέργειες), προκύπτει ότι τα δευτέρια, αφού διέλθουν από το µολυβδαίνιο, 
έχουν ενέργεια: 
 

( )dE = 1.503±0.031 MeV 
 
 

� Η εκτίµηση του ανοίγµατος της δέσµης, πέρα από τον τρόπο που αναφέρεται στην 
υποενότητα 2.1.2 (µέσω του σχήµατος που προκύπτει από το SRIM), µπορεί να 
γίνει και µέσα από τις άλλες δύο στήλες του αρχείου εξόδου του SRIM, τις Y(A) 
και Z(A) (Lateral Position). Για κάθε µία από τις δύο στήλες, µπορεί να σχεδιασ-
τεί ένα ιστόγραµµα µε τις συχνότητες εµφάνισης της κάθε απόστασης. Έτσι, προ-
κύπτουν τα επόµενα σχήµατα: 
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Από τα FWHM των δύο διαγραµµάτων φαίνεται ότι το άνοιγµα της δέσµης και στους 
δύο άξονες είναι 0.87 µm, αποτέλεσµα που συµφωνεί µε την εκτίµηση που έγινε στην 
ενότητα 2.1.2 (εκεί το άνοιγµα θεωρήθηκε 1 µm). 
 
Έτσι, το γωνιακό άνοιγµα θα είναι: 
 

                                 
0.87µm

θ=arctan
10µm

 
 
 

 ⇒  ( )θ=arctan 0.087 ⇒   θ 5°≈  

 
Επειδή όµως, το µολυβδαίνιο απέχει από το τρίτιο, µόλις 2 mm, η διεύρυνση της 
διατοµής της δέσµης (beam spot), που προκαλείται από τα φύλλα του µολυβδαινίου, 
σε  αυτήν την απόσταση, µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. Για παράδειγµα, έστω ότι η 
διατοµή της δέσµης πριν το Mo έχει διάµετρο 5 mm, τότε µετά θα έχει διάµετρο 5.002 
mm.  

-0.0004 -0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
 

 

F
re

qu
en

cy

Y (cm)
 

-0.0004 -0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006
0

100

200

300

400

500

 

 

F
re

qu
en

cy

Z (cm)

-0.0004 -0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

0

100

200

300

400

500

600
 

 

C
ou

nt
s

Bin Centers

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Adj. R-Square 0.99815

Value Standard Error

Counts y0 5.29674 2.98892

Counts xc 1.71097E-7 6.13794E-7

Counts w 7.39515E-5 1.79582E-6

Counts A 0.04725 9.76979E-4

Counts sigma 3.69757E-5

Counts FWHM 8.70712E-5

Counts Height 509.83301
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Bin Centers

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Adj. R-Square 0.99969

Value Standard Error

Counts y0 1.4925 0.50758

Counts xc 2.47336E-7 1.8081E-7

Counts w 7.42209E-5 4.84179E-7

Counts A 0.04826 2.46302E-4

Counts sigma 3.71104E-5

Counts FWHM 8.73884E-5

Counts Height 518.80242
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Παράρτηµα ∆ 
 
 

 Οδηγίες για το πρόγραµµα Cire 
 
 
 
� Μέσα στον φάκελο "Debug" βρίσκουµε και εκτελούµε την εφαρµογή "cire.exe". 
� Ανοίγει το παράθυρο επικοινωνίας µε το πρόγραµµα, που φαίνεται στην επόµενη 

εικόνα: 
  

 
 

� Συµπληρώνουµε τα κατάλληλα δεδοµένα, σύµφωνα µε αυτά που µας ζητάει το 
πρόγραµµα, ώστε να περιγράψουµε σωστά την αντίδραση D-T.  
• Name of output file:  d-t.txt   ↵  
• Data from file = 0 
      Data from keyboard = 1 
      1  ↵  
• Two body reaction = 0       DESINTEGRATION= 1 
       0  ↵  
• Table Masses <IOP=0.> or by hand <IOP=1.> 
       0  ↵  
• Mass of the incident particle 
       2  ↵  
• Z INCIDENT 
       1  ↵  
• Mass of the target 
       3  ↵  
• Z Target 
       1  ↵  
• Mass of the detected particle 
       1  ↵  

2 3 4 1
1 1 1 2 2 2 0 1H H He n+ → +  
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• Z of the detected particle 
       0  ↵  
• Initial energy 
       1.4  ↵  
• Step in the energy 
       0.1  ↵  
• Final energy 
       1.5  ↵  
• Initial angle 
       0  ↵  
• Step in the angle 
       5  ↵  
• Final angle 
       180  ↵  
• Energy level. <13 values at max> 
      For exit: -1 
       0  ↵  
• -1  ↵  

 
� Μέσα στον φάκελο "Debug" δηµιουργείται ένα αρχείο που ονοµάζεται "d-t.txt" 

και σ' αυτό το αρχείο βρίσκονται τα αποτελέσµατα της κινηµατικής της D-T, που 
έχουν την παρακάτω µορφή: 

 

                        
 
Από τα αποτελέσµατα, οι στήλες που µας ενδιαφέρουν κυρίως είναι η 1η (ANGLE 
LABO) και η 3η στήλη (ENERGIE LAB (MEV)). Παρατηρούµε ότι η κεντρική 
ενέργεια των νετρονίων στις 0°, για ενέργεια δευτερίων 1.5 MeV, είναι:  
 
                                      17.5436nE MeV=     ⇒     17.5nE MeV≈  

 

Σε MeV.  

For exit.  
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Παράρτηµα Ε 
 
 

Τεχνικά χαρακτηριστικά των ανιχνευτών HPGes 
 
 
 
Ε.1 Ανιχνευτική ικανότητα (efficiency) 
 
       Η ανιχνευτική ικανότητα είναι το µέτρο της ικανότητας του ανιχνευτή να ανι-
χνεύει όσο το δυνατό µεγαλύτερο ποσοστό της εκπεµπόµενης από µία πηγή ακτινο-
βολίας, ανά µονάδα χρόνου, σε µία συγκεκριµένη απόσταση. Για φωτόνια, η ανιχνευ-
τική ικανότητα εξαρτάται από: 

• την ενέργεια των ακτίνων-γ 
• τον τύπο του κρυστάλλου του ανιχνευτή 
• τη γεωµετρία του συστήµατος, δηλαδή το µέγεθος του κρυστάλλου, τις 

διαστάσεις της πηγής και τη σχετική θέση πηγής- κρυστάλλου. 
 
Ε.2 Απόλυτη απόδοση (absolute/ total efficiency) 
 

       Είναι ο λόγος κορυφής εκπεµπόµεναN /N , όπου κορυφήςN : ο αριθµός των φωτονίων που 

συνεισφέρουν στη δηµιουργία της φωτοκορυφής µιας ακτίνας-γ, σε ένα ορισµένο 
χρονικό διάστηµα και εκπεµπόµεναN : ο αριθµός των συνολικών φωτονίων που εξέπεµψε η 

πηγή στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Ο λόγος αυτός εξαρτάται από τη γεωµετρία της 
πηγής και του ανιχνευτή. 
 
Ε.3 Εσωτερική απόδοση (internal peak efficiency) 
 
       Είναι ο λόγος κορυφής εισερχόµεναN /N , όπου κορυφήςN : ο αριθµός των φωτονίων που 

συνεισφέρουν στη δηµιουργία της φωτοκορυφής µιας ακτίνας-γ, σε ένα ορισµένο 
χρονικό διάστηµα και εισερχόµεναN  : ο αριθµός των φωτονίων που εισέρχονται στον 

ανιχνευτή στο διάστηµα αυτό. Οι δύο αποδόσεις, για ισοτροπική πηγή, συνδέονται µε 
τη σχέση:  

         εσωτερική απόλυτη

4π
ε =ε

Ω
⋅  , όπου Ω  : η στερεά γωνία µεταξύ πηγής και ανιχνευτή. 

 

Στο συγκεκριµένο πείραµα, ο λόγος που παίζει κύριο ρόλο είναι η απόλυτη απόδοση, 
η οποία εµπεριέχει και την εσωτερική απόδοση, αφού είναι: 

 

εισερχόµενα στον ανιχνευτή που ανιχνεύονται στο φάσµα

εκπεµπόµενα από την πηγή εισερχόµενα στον ανιχνευτή

N N
ε=

N N
⋅     ⇔  

 

                 ⇔    εισερχόµενα κορυφής

εκπεµπόµενα εισερχόµενα

N N
ε=

N N
⋅  ⇔   κορυφής

εκπεµπόµενα

N
ε=

N
                    (Ε.1) 
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Παράρτηµα ΣΤ 
 
 

Υπολογισµός των παραγόντων D και D' 
 
 
 
       Η αποδιέγερση των πυρήνων στο χρονικό διάστηµα από το τέλος της ακτινοβό-
λησης ως το τέλος της µέτρησης της ενεργότητας των στόχων, υπολογίζεται αναλυτι-
κά από τις σχέσεις που περιγράφουν την πυρηνική αποδιέγερση.  
       Από τον ορισµό της ενεργότητας, ο ρυθµός αποδιέγερσης dN/dt (διασπάσεις ανά 
µονάδα χρόνου) ενός ασταθούς πυρήνα δίνεται από τη σχέση: 
 

                                                         
dN

=-λ N
dt

⋅                                                   (ΣΤ.1) 

 
όπου: 
N : ο ολικός αριθµός πυρήνων 
λ : η σταθερά αποδιέγερσης του πυρήνα ( 1/2λ=ln2/T , όπου 1/2T : ο χρόνος ηµιζωής του 

ασταθούς πυρήνα) 
και το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει τη µείωση του αριθµού N  µε την πάροδο του 
χρόνου t . 
Έστω ότι, µετά την πάροδο χρόνου t , ο αριθµός των πυρήνων που παραµένουν αδιά-
σπαστοι είναιN(t) . Τότε µε ολοκλήρωση της σχέσης (ΣΤ.1) ως προς t , θα είναι: 
 

        
0

N(t) t

N 0

dN
dt=- λ N d

dt
t⋅∫ ∫    ⇔      

0

N(t) t

N 0

dN
dt=-λ dt

N∫ ∫         ⇔  

 

    ⇔             [ ] [ ]
0

N(t) t

N 0
lnN =-λ t⋅       ⇔    ( ) ( ) ( )0ln N(t) -ln N =-λ t-0⋅     ⇔  

 

    ⇔            
0

N(t)
ln =-λ t

N

 
⋅ 

 
          ⇔                -λ t

0

N(t)
=e

N
⋅                  ⇔  

 
    ⇔                -λ t

0N(t)=N e ⋅⋅                                                                                  (ΣΤ.2) 

            
όπου:   
N(t) : ο αριθµός των αδιάσπαστων πυρήνων µετά την πάροδο χρόνου t  

0N : ο αρχικός πληθυσµός των ασταθών πυρήνων. 

Από τον αριθµό των αδιάσπαστων πυρήνων µετά την πάροδο χρόνου t , προκύπτει 
και ο αριθµός των πυρήνων που έχουν αποδιεγερθεί στο ίδιο χρονικό διάστηµα, από 
τη σχέση: 

                                                    ( )-λ t
0N(t)=N 1-e ⋅⋅                                                (ΣΤ.3) 
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       Εποµένως, αν από το πέρας της ακτινοβόλησης παρήλθε χρόνος 1t  µέχρι την 

αρχή της µέτρησης της ενεργότητας, τότε ο αριθµός των πυρήνων 1N  που αποδιε-

γέρθηκαν είναι: 

                                                        ( )1-λ t
1 0N =N 1-e ⋅⋅                                             (ΣΤ.4) 

 
Οµοίως, αν από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι  το τέλος της µέτρησης της ενερ-
γότητας πέρασε χρονικό διάστηµα 2t , τότε ο συνολικός αριθµός πυρήνων που απο-

διεγέρθηκαν θα δίνεται από τη σχέση:  
 

                                                      ( )2-λ t
2 0N =N 1-e ⋅⋅                                               (ΣΤ.5) 

 
Έτσι, ο αριθµός των πυρήνων που αποδιεγέρθηκαν στο χρονικό διάστηµα της µέτρη-
σης  2 1t=t -t , θα είναι: 

     γ 2 1N =N -N       ⇔      ( ) ( )2 1-λ t -λ t
γ 0N =N 1-e - 1-e⋅ ⋅ ⋅     ⇔  

 

                             ⇔      ( )1 2-λ t -λ t
γ 0N =N e -e⋅ ⋅⋅                                                         (ΣΤ.6) 

 
Εποµένως, ο παράγοντας διόρθωσης για την αποδιέγερση του αρχικού πληθυσµού 
πυρήνων 240Am , που δηµιουργήθηκε κατά την ακτινοβόληση, δίνεται από τη σχέση:  

 
                                                       1 2-λ t -λ tD=e -e⋅ ⋅                                                     (ΣΤ.7) 

   
Από τη σχέση (ΣΤ.7) αντικαθιστώντας τις παρακάτω τιµές:       
 

• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι την αρχή της 
µέτρησης της ενεργότητας: 

 

          ( ) ( )1t = αρχή µέτρησης - τέλος ακτινοβόλησης   ⇔  

          ⇔  ( ) ( )1t = 15:32 - 14:35   ⇔    1t =57min ⇔     1t =3420s 

 
• Χρόνος που παρήλθε από το πέρας της ακτινοβόλησης µέχρι το τέλος της 

µέτρησης της ενεργότητας: 
 
          ( )2 1t =t + διάρκεια ακτινοβόλησης   ⇔  

          ⇔  2t =3420s+85353s  ⇔     2t =88773s 

 
• Σταθερά αποδιέγερσης του 240Am : 

     
1/2

ln2
λ=

T
   ⇔   

0.693
λ=

50.8h
   ⇔   

0.693
λ=

182880s
  ⇔   -6 -1λ=3.79×10 s  

 
 
Προκύπτει ότι:                                -1D=2.73 10⋅                                                    (ΣΤ.8) 
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Για τον υπολογισµό του παράγοντα διόρθωσης της αποδιέγερσης των πυρήνων 
241Am , από το πέρας της ακτινοβόλησης, µέχρι το τέλος της µέτρησης της ενεργό-

τητας, το µόνο που αλλάζει στην παραπάνω διαδικασία είναι η σταθερά αποδιέγερ-
σης. 
 

• Σταθερά αποδιέγερσης του 241Am : 
 

        
1/2

ln2
λ=

T
  ⇔  

0.693
λ=

432.6y
 ⇔  

10

0.693
λ=

1.35×10 s
  ⇔  -11 -1λ=5.15×10 s  

 
 
Έτσι, προκύπτει ότι:                        -6D'=4.4 10⋅                                                   (ΣΤ.9) 
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Παράρτηµα Ζ 
 
 

∆εδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν  
για τον ορισµό της πηγής νετρονίων µε τον κώδικα MCNP 

 
 
 
       Τα δεδοµένα της κινηµατικής, της αντίδρασης D-T, που υπάρχουν στην βιβλιο-
γραφία [15], φαίνονται στις επόµενες εικόνες. 
 

 

∆εδοµένα που υπάρχουν στη βιβλιογραφία για την κινηµατική της αντίδρασης D-T , 
για δευτέρια ενέργειας 1.5 MeV. 



 102 

Έτσι, τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν είναι αυτά που φαίνονται στον επόµενο 
πίνακα: 
 

Από κινηµατική της D-T αντίδρασης, για ενέργεια δευτερίων Ed = 1.5 MeV 
Γωνία 

εκποµπής 
(˚) 

Συνηµίτονο 
γωνίας 
εκποµπής 

Ενέργεια 
νετρονίων  

(MeV) 

∆ιαφορική ενεργός  
διατοµή (Mb/Sr)  

 

Κανονικοποιηµένη  
διαφορική ενεργός  
διατοµή (Mb/Sr) 

180 -1 12.191 9.13 0.020 
175 -0.996058551 12.200 9.14 0.020 
170 -0.984545442 12.225 9.16 0.020 
165 -0.965546939 12.267 9.20 0.020 
160 -0.939207484 12.325 9.26 0.020 
155 -0.905727334 12.400 9.33 0.020 
150 -0.865361036 12.491 9.43 0.020 
145 -0.818415488 12.598 9.55 0.020 
140 -0.765247615 12.720 9.70 0.021 
135 -0.706261645 12.857 9.87 0.021 
130 -0.641906042 13.008 10.00 0.021 
125 -0.572670096 13.173 10.20 0.022 
120 -0.499080199 13.350 10.50 0.022 
115 -0.421695849 13.539 10.80 0.023 
110 -0.341105390 13.739 11.00 0.024 
105 -0.257921542 13.949 11.30 0.024 
100 -0.172776744 14.167 11.60 0.025 
95 -0.086318343 14.392 12.00 0.026 
90 0 14.622 12.30 0.026 
85 0.087904943 14.857 12.60 0.027 
80 0.174345226 15.093 13.00 0.028 
75 0.259459982 15.329 13.30 0.028 
70 0.342602091 15.563 13.70 0.029 
65 0.423139432 15.793 14.00 0.030 
60 0.500459689 16.017 14.40 0.031 
55 0.573975004 16.233 14.70 0.031 
50 0.643126448 16.439 15.00 0.032 
45 0.707388269 16.633 15.30 0.033 
40 0.766271892 16.812 15.60 0.033 
35 0.819329632 16.975 15.90 0.034 
30 0.866158094 17.121 16.10 0.034 
25 0.906401249 17.247 16.40 0.035 
20 0.939753130 17.352 16.60 0.035 
15 0.965960169 17.435 16.80 0.036 
10 0.984823114 17.495 16.90 0.036 
5 0.996198553 17.531 17.00 0.036 
0 1 17.543 17.00 0.036 

 
 
Η 3η στήλη, µε τις ενέργειες, εισάγεται µε την εντολή «si3».  
 
Η 2η στήλη, µε τα συνηµίτονα, εισάγεται µε την εντολή «ds4». 
 
Και η 5η στήλη, µε τις κανονικοποιηµένες στη µονάδα, πιθανότητες εκποµπής σε 
κάθε γωνία, εισάγονται µε την εντολή «sb3». 
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Το µόνο που δεν προσδιορίζεται από τον παραπάνω πίνακα είναι οι τιµές που θα 
χρησιµοποιηθούν για την εντολή «sp3», που αναφέρονται στο ποσοστό που καταλαµ-
βάνει  η γωνία στην οποία εκπέµπεται το νετρόνιο, σε σχέση µε τη στερεά γωνία 4π. 
 
Για να γίνει πιο κατανοητό, το πώς ορίζονται αυτοί οι αριθµοί, θα αναλυθεί το παρά-
δειγµα που δίνεται στο MCNP prmr [13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Με την εντολή «si1 -1 0.9 1», ορίζονται 3 διαστήµατα. Από -∞ µέχρι 180°, από 180° 
µέχρι θ και από θ µέχρι 0°. 
 
Στην εντολή «sp1 0 0.95 0.05», το πρώτο διάστηµα (-∞,180) είναι εξωπραγµατικό 
οπότε αντιστοιχίζεται µε την τιµή 0. Το δεύτερο διάστηµα (180,θ) αποτελεί το 95% 
του χώρου, οπότε αντιστοιχίζεται στο 0.95 και το τρίτο διάστηµα (θ,0) αποτελεί το 5% 
του χώρου, οπότε αντιστοιχίζεται στο 0.05. Οι αριθµοί που µπαίνουν στην εντολή 
«sb1» υπολογίζονται από τη σχέση:  
 

( ) ( )11 1

2
i i

ifsa
µ µ−− − −

=    , όπου cosi iµ θ= . 

 
∆ηλαδή, το πρώτο διάστηµα εξ' ορισµού αντιστοιχεί στο 0. 
Το δεύτερο διάστηµα στο:  [(1-(-1))-(1-0.9)]/2 = [2-0.1]/2 = 0.95 
Το τρίτο διάστηµα στο: [(1-0.9)-(1-1)]/2 = [0.1-0]/2 = 0.05 
 
Με την εντολή «sb1 0. 0. 1.», ορίζεται στο πρώτο και στο δεύτερο διάστηµα η 
πιθανότητα εκποµπής φωτονίου να είναι 0, ενώ στο τρίτο διάστηµα (θ,0) η πιθανότητα 
εκποµπής να είναι 1. ∆ηλαδή, όλα τα φωτόνια εκπέµπονται στην στερεά γωνία που 
φαίνεται στην εικόνα.  
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Έτσι, οι "fractional solid angles" που χρησιµοποιήθηκαν για την πηγή νετρονίων ε-
νέργειας 17.5 MeV, φαίνονται στον επόµενο πίνακα: 
 
 

 µi  
Ενέργεια (MeV) Cos(γωνίας) fsai 

12.191 -1 0.0000 
12.200 -0.996058551 0.0020 
12.225 -0.984545442 0.0058 
12.267 -0.965546939 0.0095 
12.325 -0.939207484 0.0132 
12.400 -0.905727334 0.0167 
12.491 -0.865361036 0.0202 
12.598 -0.818415488 0.0235 
12.720 -0.765247615 0.0266 
12.857 -0.706261645 0.0295 
13.008 -0.641906042 0.0322 
13.173 -0.572670096 0.0346 
13.350 -0.499080199 0.0368 
13.539 -0.421695849 0.0387 
13.739 -0.341105390 0.0403 
13.949 -0.257921542 0.0416 
14.167 -0.172776744 0.0426 
14.392 -0.086318343 0.0432 
14.622 0 0.0432 
14.857 0.087904943 0.0440 
15.093 0.174345226 0.0432 
15.329 0.259459982 0.0426 
15.563 0.342602091 0.0416 
15.793 0.423139432 0.0403 
16.017 0.500459689 0.0387 
16.233 0.573975004 0.0368 
16.439 0.643126448 0.0346 
16.633 0.707388269 0.0321 
16.812 0.766271892 0.0294 
16.975 0.819329632 0.0265 
17.121 0.866158094 0.0234 
17.247 0.906401249 0.0201 
17.352 0.939753130 0.0167 
17.435 0.965960169 0.0131 
17.495 0.984823114 0.0094 
17.531 0.996198553 0.0057 
17.543 1 0.0019 

 
 
Η 3η στήλη, µε τις "fractional solid angles", εισάγεται µε την εντολή «sp3».  
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Παράρτηµα Η 
 
 

Κώδικας για την προσοµοίωση  
της ακτινοβόλησης µε το MCNP 

 
 
 
c     Created on: Wednesday, July 10, 2013 at 20:27  
c                                                                                                                                                              
c    -------------------------------Cells---------- ----------------------------- 
c                                                                                
    1     1 -0.001225 -1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #1 0 #11 #12 #13 #14 $    Room 
             #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #2 4 #25 #26 #27 #28 #29 
c                                                                                
c             ---------Flantza--------                                           
    2     2    -2.7 -2  $             Al (cylinder 1) 
    3     2    -2.7 -3 4 5 -6  $      Al (ring 4) 
    4     2    -2.7 -7 8 9 -5  $      Al (ring 5) 
    5     2    -2.7 -10 11 12 -13  $  Al (ring 6) 
    6     2    -2.7 -14 15 12 -16  $  Al (ring 7) 
    7     2    -2.7 -17 18 19 -20  $  Al (ring 8) 
c                                                                                
c            --------Telos grammis--------                                       
    8     4      -8 -21 22 23 -12  $  Stainless ste el (ring 9) 
c                                                                                
c            -----------Holder------------                                       
    9     2    -2.7 -24  $            Al (cylinder 10) 
   10     2    -2.7 -25  $            Al (cylinder 11) 
   11     2    -2.7 -26  $            Al (parallil.  12) 
   12     2    -2.7 -27  $            Al (parallil.  13) 
   13     2    -2.7 28 29 -30 31 -32 33 -34  $   ou f! 
c                                                                                
c           ---------Tritium target---------                                     
   14     3    -8.9 -35  $            Cu (cylinder 2) 
   15     9  -4.506 -36  $           TiT (cylinder 3) 
c                                                                                
c          ----------Pb shielding---------                                       
   16     5 -11.342 -37  $            Pb (cylider 1 6) 
   17     5 -11.342 -38 39 40 -41  $  Pb (ring 21) 
   18     5 -11.342 -42  $            Pb (ring 24) 
c                                                                                
c          ----------Al shielding---------                                       
   19     2    -2.7 -43  $            Al (cylinder 17) 
   20     2    -2.7 -44 45 46 -47  $   Al (ring 20)  
   21     2    -2.7 -48  $             Al (cylinder  19) 
   22     2    -2.7 -49 50 51 -52  $   Al (ring 22)  
   23     2    -2.7 -53 54 52 -55  $   Al (ring 23)  
c                                                                                
c          ---------Am source--------------                                      
   24     6  -1.716 -56  $              Am (cylinde r 18) 
c                                                                                
c           --------Reference foils---------                                     
   25     2    -2.7 -57  $               Al front ( cylinder 15) 
   26     2    -2.7 -58  $               Al back (c ylinder 25) 
   27     7 -19.282 -59  $               Au1 (cylin der 26) 
   28     8   -8.57 -60  $               Nb1 (cylin der 27) 
   29     2    -2.7 -61  $               Al1 (cylin der 28) 
c                                                                                
c             -------Outside world-------                                        
   30     0         1  $            Outside world 



 106 

c                                                                                
c     -------------------------Surfaces------------ ------------------------      
c                                                                                
    1        so 100  $  Room 
c                                                                                
c             ---------Flantza--------                                           
    2       rcc -0.43 0 0 0.43 0 0 4.5  $          Al (cylinder 1) 
    3       rcc -0.93 0 0 0.5 0 0 4.5  $           Al (ring 4-outer surface) 
    4       rcc -0.93 0 0 0.5 0 0 1.45  $          Al (ring 4-inner surface) 
    5        px -0.93  $         auxilliary surface s 
    6        px -0.43  $         auxilliary surface s 
    7       rcc -2.3 0 0 1.37 0 0 4.5  $           Al (ring 5-outer surface) 
    8       rcc -2.3 0 0 1.37 0 0 2.5  $           Al (ring 5-inner surface) 
    9        px -2.3  $         auxilliary surfaces  
   10       rcc -3.88 0 0 3.88 0 0 5.675  $        Al (ring 6-outer surface) 
   11       rcc -3.88 0 0 3.88 0 0 4.5  $          Al (ring 6-inner surface) 
   12        px -3.88  $         auxilliary surface s 
   13        px 0  $             auxilliary surface s 
c                                                                                
c            ---------Daxtilidi--------                                          
   14       rcc -3.88 0 0 0.68 0 0 7.6  $          Al (ring 7-outer surface) 
   15       rcc -3.88 0 0 0.68 0 0 5.7  $          Al (ring 7-inner surface) 
   16        px -3.2  $          auxilliary surface s 
   17       rcc -4.54 0 0 2 0 0 8.1  $             Al (ring 8-outer surface) 
   18       rcc -4.54 0 0 2 0 0 7.6  $             Al (ring 8-inner surface) 
   19        px -4.54  $         auxilliary surface s 
   20        px -2.54  $         auxilliary surface s 
c                                                                                
c            --------Telos grammis--------                                       
   21       rcc -6.88 0 0 3 0 0 5.675  $  Stainless  Steel (ring 9-outer surface) 
   22       rcc -6.88 0 0 3 0 0 4.985  $  Stainless  Steel (ring 9-inner surface) 
   23        px -6.88  $         auxilliary surface s 
c                                                                                
c            -----------Holder------------                                       
   24       rcc -3.2 -6.625 0 8 0 0 0.85  $        Al (cylinder 10) 
   25       rcc 3.3 -5.775 0 0 3.617 0 0.15  $     Al (cylinder 11) 
   26       box 4.8 -2.158 -1.5 -3 0 0 0 0.864 0 0 0 3  $     Al (parallil. 12) 
   27       box 4.8 -1.293 -1.5 -3 0 0 0 2.706 0 0 0 0.207  $ Al (parallil. 13) 
   28       rcc 1.8 0 0 3 0 0 1.293  $  air (cylind er 14) 
   29        px 1.8  $                  auxilliary surfaces 
   30        px 4.8  $                auxilliary su rfaces 
   31        py -1.294  $               auxilliary surfaces 
   32        py 1.413  $                auxilliary surfaces 
   33        pz -1.293  $               auxilliary surfaces 
   34        pz 0  $ 
c                                                                                
c           ---------Tritium target---------                                     
   35       rcc -0.53 0 0 0.1 0 0 1.425  $        C u (cylinder 2) 
   36       rcc -0.54 0 0 0.01 0 0 1.27  $       Ti T (cylinder 3) 
c                                                                                
c           ---------Pb shielding----------                                      
   37       rcc 1.86 0 0 0.3 0 0 1.293  $        Pb  (cylinder 16) 
   38       rcc 2.16 0 0 0.84 0 0 1.293  $       Pb  (ring 21-outer surface) 
   39       rcc 2.16 0 0 0.84 0 0 1  $           Pb  (ring 21-inner surface) 
   40        px 2.16  $         auxilliary surfaces  
   41        px 3  $            auxilliary surfaces  
   42       rcc 3 0 0 0.325 0 0 1.293  $           Pb (cylinder 24) 
c                                                                                
c           ---------Al shielding----------                                      
   43       rcc 2.16 0 0 0.05 0 0 0.9  $         Al  (cylinder 17) 
   44       rcc 2.21 0 0 0.21 0 0 0.9  $         Al  (ring 20-outer surface) 
   45       rcc 2.21 0 0 0.21 0 0 0.615  $       Al  (ring 20-outer surface) 
   46        px 2.21  $          auxilliary surface s 
   47        px 2.42  $          auxilliary surface s 
   48       rcc 2.42 0 0 0.05 0 0 0.9  $          A l (cylinder 19) 
   49       rcc 2.47 0 0 0.3 0 0 0.9  $           A l (ring 22-outer surface) 
   50       rcc 2.47 0 0 0.3 0 0 0.7  $           A l (ring 22-inner surface) 
   51        px 2.47  $          auxilliary surface s 
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   52        px 2.77  $          auxilliary surface s 
   53       rcc 2.77 0 0 0.2 0 0 1  $             A l (ring 23-outer surface) 
   54       rcc 2.77 0 0 0.2 0 0 0.7  $           A l (ring 23-inner surface) 
   55        px 2.97  $          auxilliary surface s 
c                                                                                
c            ----------Am source---------                                        
   56       rcc 2.21 0 0 0.21 0 0 0.615  $         Am (cylinder 18) 
c                                                                                
c           --------Reference foils---------                                     
   57       rcc 1.8 0 0 0.06 0 0 0.6  $             Al front (cylinder 15) 
   58       rcc 3.325 0 0 0.058 0 0 0.599  $        Al back (cylinder 25) 
   59       rcc 3.383 0 0 0.038 0 0 0.665  $        Au1 (cylinder 26) 
   60       rcc 3.421 0 0 0.05 0 0 0.664  $         Nb1 (cylinder 27) 
   61       rcc 3.471 0 0 0.051 0 0 0.649  $        Al1 (cylinder 28) 
 
mode  n 
c     --------------------------Materials---------- ------------------------      
c                                                                                
m1    7014.60c      -0.755636  $                        air 
      8016.60c      -0.231475 18000.59c     -0.0128 89  
m2    13027.60c            -1  $                        aluminum 
m3    29065.60c            -1  $                        copper 
m4    26056.            -0.74  $                        stainless steel 
      28000.            -0.18 24000.            -0. 08  
m5    42000.               -1  $                        Pb 
m6    95241.         0.008762  $                        Am source 
      8016.60c       0.601752 13027.60c      0.3894 86  
m7    79197.               -1  $                        Au 
m8    41093.               -1  $                        Nb 
m9    22000.          0.39324  $                        TiT 
      1003.           0.60676  
c                                                                                
c     -----------------------------Importances----- ----------------------------- 
c                                                                                
imp:n             1 28r                     0  $ 1,  30 
c                                                                                
c                                                                                
c     ---------------------------Source definition- ----------------------------- 
c                                                                                
sdef pos=-0.53015 0 0 axs=1 0 0 rad=d1 ext=d2 erg=d 3 vec=1 0 0 dir=ferg=d4 par=1 
c     Beam spot                                                                  
si1 0 0.4                                                                        
c     TiT thick                                                                  
si2 -0.000154 0.000154                                                           
c     Energies                                                                   
si3 h 12.191 12.2 12.225 12.267 12.325 12.4 12.491 12.598                        
      12.72 12.857 13.008 13.173 13.35 13.539 13.73 9 13.949                      
      14.167 14.392 14.622 14.857 15.093 15.329 15. 563 15.793                    
      16.017 16.233 16.439 16.633 16.812 16.975 17. 121 17.247                    
      17.352 17.435 17.495 17.531 17.543 
sp3 d 0 0.0020 0.0058 0.0095 0.0132 0.0167 0.0202 0 .0235 0.0266 
      0.0295 0.0322 0.0346 0.0368 0.0387 0.0403 0.0 416 0.0426 0.0432 
      0.0432 0.040 0.0432 0.0426 0.0416 0.0403 0.03 87 0.0368 0.0346 
      0.0321 0.0294 0.0265 0.0234 0.0201 0.0167 0.0 131 0.0094 0.0057  
      0.0019           
c     Normalized differential cross section(mb/Sr) => Kanonikopoihmenh Pithanota 
sb3 d 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.021  0.021                        
      0.021 0.022 0.022 0.023 0.024 0.024 0.025 0.0 26 0.026 0.027 0.028          
      0.028 0.029 0.03 0.031 0.031 0.032 0.033 0.03 3 0.034 0.034 0.035           
      0.035 0.036 0.036 0.036 0.036                                              
c     Gwnia ekpompis apo 180 -> 0 degrees                                        
ds4 a -1 -0.996058551 -0.984545442 -0.965546939 -0. 939207484 -0.905727334        
     -0.865361036 -0.818415488 -0.765247615 -0.7062 61645 -0.641906042            
     -0.572670096 -0.499080199 -0.421695849 -0.3411 05390 -0.257921542            
     -0.172776744 -0.086318343 0 0.087904943 0.1743 45226 0.259459982 0.342602091 
     0.423139432 0.500459689 0.573975004 0.64312644 8 0.707388269 0.766271892     
     0.819329632 0.866158094 0.906401249 0.93975313 0 0.965960169                 
     0.984823114 0.996198553 1                                                   
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c                                                                                
c     -----------------------------Tally----------- ----------------------------- 
c                                                                                
f4:n 25 24 26 27 28 29 $       Average neutron flux                        
e0 0 40i 18 $                  Energy bins for tall y                             
fc4                            Neutron flux                                      
c                                                                                
c     ---------------------------History cutoff---- ----------------------------- 
c                                                                                
nps 100000000        $         The usual method for  limiting how long MCNP runs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Αρίθµηση επιφανειών για διευκόλυνση στην περιγραφή µε τον κώδικα MCNP. ∆εν είναι ούτε οι αριθµοί 
των επιφανειών, ούτε οι αριθµοί των κελιών, είναι ένα βοηθητικό σχήµα. Για παράδειγµα, η περιγραφή 
του µπροστινού αλουµινίου (AlF) είναι:  ‹‹25    2    -2.7 -57  $  Al  front (cylinder 15)››, δηλαδή, στο 
παραπάνω σχήµα, το µπροστινό αλουµίνιο είναι ο κύλινδρος 15. 
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Παράρτηµα Θ 
 
 

MCNP Analyzer 
 
 
 
       Το MCNP Analyzer είναι ένα πολύ χρήσιµο πρόγραµµα που µετατρέπει τα αρχεία 
εξόδου του MCNP σε αρχεία ".SPE". Τα αρχεία ".SPE" µπορούν να "διαβαστούν" από 
το πρόγραµµα SPECTRW που χρησιµοποιείται σε αυτήν την εργασία για τις 
αναλύσεις των φασµάτων. 
 
       Για να γίνει πιο κατανοητή η επίδραση του MCNP Analyzer στην ανάλυση των 
δεδοµένων, θα δοθεί ένα συγκεκριµένο παράδειγµα, η επεξεργασία του 
αποτελέσµατος της προσοµοίωσης, για την περίπτωση λήψης φάσµατος σηµειακής 
πηγής 152Eu, για την ακτίνα 121.78 keV. 
 
       Στη συγκεκριµένη προσοµοίωση, έχουν αποσταλεί στον ανιχνευτή Ge (σχετικής 
απόδοσης 100%) 10000000 φωτόνια, ενέργειας 121.78 keV, µε ένταση 100%. Στο 
αρχείο εξόδου του MCNP, τα αποτελέσµατα κατατάσσονται σε τρεις στήλες. Η πρώτη 
στήλη αφορά την ενέργεια του κάθε διαστήµατος (καναλιού) σε MeV, η δεύτερη 
στήλη την απόδοση που προβλέπει το MCNP για το κάθε διάστηµα και η τρίτη στήλη, 
το σχετικό σφάλµα της απόδοσης.  
 
      energy 
    [...] 
    1.2154E-01   6.82880E-03 0.0038 
    1.2191E-01   9.16770E-03 0.0033 
    1.2228E-01   7.83490E-03 0.0036 
    [...] 
 
 
Ας επιλέξουµε το κανάλι µε τη µεγαλύτερη τιµή για την απόδοση, το δεύτερο:  
 
1.2191E-01   9.16770E-03 0.0033 
 
ώστε να δούµε τί δηλώνει το αποτέλεσµα και πώς θα µετατραπεί, ώστε να µπορέσει 
να συγκριθεί µε το πείραµα. 
 
 
Για το κανάλι του 1.2191 keV, το MCNP δίνει απόδοση 0.0091677. Αυτό σηµαίνει: 
 

κορυφής

εκπεµπόµενα

N
ε=

N
 ⇒   καναλιούN

0.0091677=
10000000

  ⇒   καναλιούN =0.0091677×10000000 

                                                                     ⇒   καναλιούN =91677 counts 
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∆ηλαδή, αν το 152Eu ήταν µονοενεργειακό, εξέπεµπε µία ακτίνα-γ ενέργειας 121.78 
keV, µε ένταση 100% και η ενεργότητά του ήταν 10000000 bq, τότε στο κανάλι που 
αντιστοιχεί στα 1.2191 keV, θα υπήρχαν καναλιούN =91677 counts. 

 
       Τί πρέπει να αλλάξει, ώστε το συγκεκριµένο κανάλι, να µπορέσει να συγκριθεί µε 
το αντίστοιχο κανάλι στο πειραµατικό φάσµα του 152Eu; 
Αυτό που πρέπει να αλλάξει είναι το εκπεµπόµεναN . Τα φωτόνια ενέργειας 121.78 keV, 

που εκπέµφθηκαν από το 152Eu κατά τη διάρκεια της µέτρησης, µπορούν να 
υπολογιστούν από τη σχέση:   
 

( ) ( ) ( )εκπεµπόµεναN = Ενεργότητα Eu Live Timeφάσµατος Ένταση της ακτίνας-γ⋅ ⋅  

 
Ενεργότητα Eu 
Η αρχική ενεργότητα της σηµειακής πηγής 152Eu καταγράφεται, συνήθως, πάνω στην 
πηγή ((1.23 ± 0.05) µCi), µαζί µε την ηµεροµηνία κατασκευής της (1/3/2004) και το 
ποσοστό πρόσµιξης σε 154Eu (3%). Η ενεργότητα πρέπει να υπολογιστεί για την 
ηµέρα που έγινε η λήψη του φάσµατος που µας ενδιαφέρει να συγκρίνουµε µε την 
προσοµοίωση. Η πειραµατική µέτρηση του 152Eu έγινε την 19/4/2013 και η αναγωγή 
της ενεργότητας µπορεί να γίνει µέσω της σχέσης: 
 

-λt
0R=R e⋅  

όπου: 

0R : η αρχική ενεργότητα του 152Eu ( )( )4
0R =1.23µCi=1.23 3.7 10 bq=45510 bq⋅ ⋅  

λ : η σταθερά αποδιέγερσης του 152Eu -9 -1

1/2

0.693 0.693
λ= = =1.62×10 s

Τ 13.537y

 
 
 

 

t : ο χρόνος που έχει περάσει από την ηµέρα κατασκευής της πηγής, µέχρι την ηµέρα 

λήψης του φάσµατος ( )( )8t= 19/4/2013-1/3/2004 =3336 d=2.9 10 s⋅  

 
Έτσι, προκύπτει:                         ( )R= 28504±1159 bq 

 
 
Live Time του φάσµατος 
Το live time του φάσµατος είναι 288 s. 
 
 
Ένταση της ακτίνας-γ 
Η ένταση της ακτίνας-γ ενέργειας 121.78 keV του 152Eu είναι 28.58%. Έτσι, ο 
διορθωτικός παράγοντας για την ένταση της ακτίνας-γ, στα 121.78 keV, θα είναι: 
 

28.58
∆ιορθωτικός Παράγοντας= =0.286

100
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Έτσι, το MCNP Analyzer διορθώνει το εκπεµπόµεναN  και πλέον, η κορυφή της προσο-

µοίωσης µπορεί να συγκριθεί µε την αντίστοιχη πειραµατική κορυφή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο πάνω µέρος φαίνεται το φάσµα και στο κάτω µέρος το σχετικό σφάλµα της προ-
σοµοίωσης. 
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Παράρτηµα Ι 
 
 

Κώδικας για την προσοµοίωση της λήψης  
φάσµατος σηµειακού 152Eu µε το MCNP 

 
 
 
 
c     Created on: Thursday, August 01, 2013 at 18:0 8 
c                                                                                
c           ---------------Cells-------------------                               
c                                                                                
    1     1 -0.001225 -1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #1 0 #11 #12 #13 #14 #15 $ 
Room 
             #16 #17 #18 #19 #20 #21 
c                                                                                
c             ------------Diataksi-------------                                  
    2     2 -11.342 -2  $             toixos 1 
    3     2 -11.342 -3  $             toixos 2 
    4     2 -11.342 -4  $             toixos 3 
    5     2 -11.342 -5  $             toixos 4 
    6     2 -11.342 -6  $             toixos 5 
    7     2 -11.342 -7  $             patwma 6 
    8     3   -0.94 -8  $             basi 7 
c                                                                                
c         -------------------Detector-------------- ------                        
c                                                                                
c            --------Detector's Pb shielding-------                               
    9     2 -11.342 -10 9 11 -12  $   Pb shielding 
c                                                                                
c            --------Detector's Cd shielding-------                               
   10     5   -8.69 -9 13 11 -12  $   Cd shielding 
c                                                                                
c            -----------Mg shielding------------                                 
   11     8  -1.738 -14  $            Mg shielding (cylinder 1) 
   12     8  -1.738 15 -16 17 -18  $  Mg shielding (ring 2) 
c                                                                                
c           ------------Al shielding-------------                                
   13     4  -2.698 -19  $            Al shielding (cylinder 3) 
   14     4  -2.698 20 -21 22 -23  $  Al shielding (ring 4) 
   15     4  -2.698 24 -25 23 -26  $  Al shielding (ring 5) 
c                                                                                
c            -----------Ge crystal------------                                   
   16     6  -5.323 -27 22 -30  $     Ge(DL) (kwnos  6) 
   17     6  -5.323 -28 30 -31 :-32 :37 -38 39 -35  $ Ge 
   18     9   -2.34 28 -29 30 -31  $  B  (kwnos 7) 
   19     9   -2.34 33 -34 31 -35  $  B  (ring 9) 
   20     7  -0.534 -36  $            Li (cylinder 10) 
   21     7  -0.534 40 -41 42 -35  $  Li (ring 12) 
c                                                                                
c             -------Outside world-------                                        
   22     0         1  $            Outside world 
 
c         ------------------Surfaces--------------- -----                         
c                                                                                
    1        so 200  $     Room 
c                                                                                
c             ------------Diataksi-------------                                  
    2       box -70 6 -13.5 0 -12 0 4.8 0 0 0 0 28  $        toixos 1 
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    3       box -69 -9.5 -13.5 0 -4.8 0 50 0 0 0 0 28  $     toixos 2 
    4       box -19 -9.5 -13.5 0 -4.8 0 19 0 0 0 0 19.5  $   toixos 3 
    5       box -69 14.3 -13.5 0 -4.8 0 59.5 0 0 0 0 28  $   toixos 4 
    6       box -9.5 14.3 -13.5 0 -4.8 0 9.5 0 0 0 0 19.5  $ toixos 5 
    7       box -59.5 5.5 -13.5 0 -11 0 59.5 0 0 0 0 4.8  $  patwma 6 
    8       box -20 5 -8.7 0 -10 0 10 0 0 0 0 7.4  $         vasi 7 
c                                                                                
c          ---------------- Detector  ------------- -------                       
c                                                                                
c            -----------Detector's Pb shielding---- ----                          
    9       rcc 0 0 0 13.5 0 0 5.6  $    Pb (ring i nner surface) 
   10       rcc 0 0 0 13.5 0 0 8.6  $    Pb (ring o uter surface) 
   11        px 0  $                       auxillia ry surface 
   12        px 13.5  $                    auxillia ry surface 
c                                                                                
c            ----------Detector's Cd shielding----- -----                         
   13       rcc 0 0 0 13.5 0 0 4.6  $    Cd (ring i nner surface) 
c                                                                                
c            --------------Mg shielding------------                               
   14       rcc 0 0 0 0.15 0 0 4.5  $      Mg  (cyl inder 1) 
   15       rcc 0.15 0 0 16.4 0 0 4.35  $  Mg  (rin g 2-inner surface) 
   16       rcc 0.15 0 0 16.4 0 0 4.5  $   Mg  (rin g 2-outer surface) 
   17        px 0.15  $                     auxilli ary surface 
   18        px 16.55  $                    auxilli ary surface 
c                                                                                
c           ---------------Al shielding------------                               
   19       rcc 0.545 0 0 0.005 0 0 3.956  $   Al  (cylinder 3) 
   20       rcc 0.55 0 0 12.68 0 0 3.88  $    Al (r ing 4-inner surface) 
   21       rcc 0.55 0 0 12.68 0 0 3.956  $   Al (r ing 4-outer surface) 
   22        px 0.55  $                     auxilli ary surface 
   23        px 13.23  $                    auxilli ary surface 
   24       rcc 13.23 0 0 0.32 0 0 0.505  $    Al ( ring 5-inner surface) 
   25       rcc 13.23 0 0 0.32 0 0 3.956  $   Al (r ing 5-outer surface) 
   26        px 13.55  $                     auxill iary surface 
c                                                                                
c           -----------------Ge crystal------------ -----                         
   27       trc 0.65 0 0 -0.1 0 0 3.68 3.58  $  kol ouros kwnos 6 Ge(DL)out 
   28       trc 0.75 0 0 -0.1 0 0 3.77997 3.68  $ko louros kwnos 7 Ge inner 
   29       trc 0.75 0 0 -0.1 0 0 3.78 3.68  $   ko louros kwnos 7 Ge outer 
   30        px 0.65  $                         aux illiary surface 
   31        px 0.75  $                         aux illiary surface 
   32       rcc 0.75 0 0 0.52 0 0 3.77997  $     Ge  (cylinder 8) 
   33       rcc 0.75 0 0 8.99 0 0 3.77997  $    B  (ring 9-inner surface) 
   34       rcc 0.75 0 0 8.99 0 0 3.78  $       B  (ring 9-outer surface) 
   35        px 9.74  $                         aux illiary surface 
   36       rcc 1.27 0 0 0.07 0 0 0.575  $      Li (cylinder 10) 
   37       rcc 1.27 0 0 8.47 0 0 0.575  $      Ge (ring 11-inner surface) 
   38       rcc 1.27 0 0 8.47 0 0 3.77997  $    Ge (ring 11-outer surface) 
   39        px 1.27  $                         aux illiary surface 
   40       rcc 1.34 0 0 8.4 0 0 0.505  $      Ge ( ring 12-inner surface) 
   41       rcc 1.34 0 0 8.4 0 0 0.575  $      Ge ( ring 12-outer surface) 
   42        px 1.34  $                         aux illiary surface 
 
mode  p e 
c                                                                                
c       ---------------Materials-----------------                                
m1    7014.60c      -0.755636  $                         Air 
      8016.60c      -0.231475 18000.59c     -0.0128 89  
m2    82206.60c     -0.242902  $                         Lead 
      82207.60c     -0.223827 82208.60c      -0.533 27  
m3    1001.60c      -0.143711  $                   Polyethylene 
      6000.60c      -0.856289  
m4    13027.60c            -1  $                         Al 
m5    48112.60c            -1  $                         Cd 
m6    32000.               -1  $                         Ge 
m7    3000.                -1  $                         Li 
m8    24000.               -1  $                         Mg 
m9    5000.60c             -1  $                         B 
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c                                                                                
c      -----------------Importances---------------- -                             
c                                                                                
imp:p             1 20r                     0  $ 1,  22 
imp:e             1 20r                     0  $ 1,  22 
c                                                                                
c                                                                                
c       --------------Source definition------------ --                            
sdef pos=-7.1 0 0 rad=d1 erg=d2 ext=d3 axs=1 0 0 pa r=2                             
c     Radius                                                                     
si1 0 0.175                                                                      
c     Energies                                                                   
si2 L 0.121782 
c      Normalized differential cross section (mb/Sr ) => Pithanotita              
sp2     1 
c      Eu thick                                                                  
si3 -0.003 0.003                                                                 
c                                                                                
c          -----------------Tally------------------ ----                          
c                                                                                
f8:p,e 17                                                                        
e8  0 1e-03  4095I  1.51091                                                      
ft8 geb 0.0018 0.0000612106 343.66876                                               
c                                                                                
c                                                                                
c          --------------History cutoff------------ -                             
nps 10000000                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Αρίθµηση επιφανειών για διευκόλυνση στην περιγραφή µε τον κώδικα MCNP. ∆εν είναι ούτε οι αριθµοί 
των επιφανειών, ούτε οι αριθµοί των κελιών, είναι ένα βοηθητικό σχήµα. Για παράδειγµα, η περιγραφή 
του "νεκρού" στρώµατος γερµανίου είναι: ‹‹trc 0.65 0 0 -0.1 0 0 3.68 3.58  $  kolouros kwnos 6 
Ge(DL)out ››, δηλαδή, στο παραπάνω σχήµα, το "νεκρό" στρώµα του γερµανίου είναι ο κώνος 6. 
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Πώς υπολογίστηκαν οι παράγοντες ‹‹ft8 geb 0.0018 0.0000612106 343.66876›› που 
ρυθµίζουν το FWHM στο MCNP;                                                
 
Κατά τη διάρκεια που αναλύεται το πειραµατικό φάσµα του 152Eu µε το πρόγραµµα 
SPECTRW, εκτός από την εύρεση του αριθµού των γεγονότων της κάθε κορυφής, 
παρέχεται και η πληροφορία του FWHM για την καθεµιά. Για να βρεθούν οι 
παράµετροι που χρειάζονται για να οριστεί το FWHM µε το MCNP, αρκεί στο 
διάγραµµα του FWHM συναρτήσει της ενέργειας της κάθε κορυφής του 152Eu, να 
προσαρµοσθεί µία συνάρτηση της µορφής: 
 

                        2y a b x c x= + ⋅ + ⋅   ⇔   2FWHM a b E c E= + ⋅ + ⋅  
 
Οι παράµετροι που προκύπτουν από αυτήν τη προσαρµογή (βλ. Σχήµα), εισάγονται µε 
τη σειρά a , b , c  στην εντολή «ft8 geb 0.0018 0.0000612106 343.66876».  

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
0,0018

0,0020

0,0022

0,0024

0,0026

0,0028

0,0030

0,0032

0,0034

 

 

F
W

H
M

 (
M

eV
)

Energy (MeV)
 

∆ιάγραµµα του FWHM των κορυφών στο πειραµατικό φάσµα του 152Eu, συναρτήσει της ενέργειας. 
Από τη συνάρτηση που έχει προσαρµοσθεί στα πειραµατικά σηµεία, προκύπτουν οι παράγοντες που 
καθορίζουν το FWHM στο MCNP. 
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Παράρτηµα Κ 
 
 

Κώδικας για την προσοµοίωση της λήψης  
φάσµατος του δείγµατος του 241Am µε το MCNP 

 
 
 
c     Created on: Thursday, August 01, 2013 at 18:0 8 
c                                                                                
c           ---------------Cells-------------------                               
c                                                                                
    1     1 -0.001225 -1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #1 0 #11 #12 #13 #14 #15 $ 
Room 
             #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #2 5 
c                                                                                
c             ------------Diataksi-------------                                  
    2     2 -11.342 -2  $             toixos 1 
    3     2 -11.342 -3  $             toixos 2 
    4     2 -11.342 -4  $             toixos 3 
    5     2 -11.342 -5  $             toixos 4 
    6     2 -11.342 -6  $             toixos 5 
    7     2 -11.342 -7  $             patwma 6 
    8     3   -0.94 -8  $             basi 7 
c                                                                                
c         -------------------Detector-------------- ------                        
c                                                                                
c            --------Detector's Pb shielding-------                               
    9     2 -11.342 -10 9 11 -12  $   Pb shielding 
c                                                                                
c            --------Detector's Cd shielding-------                               
   10     5   -8.69 -9 13 11 -12  $   Cd shielding 
c                                                                                
c            -----------Mg shielding------------                                 
   11     8  -1.738 -14  $            Mg shielding (cylinder 1) 
   12     8  -1.738 15 -16 17 -18  $  Mg shielding (ring 2) 
c                                                                                
c           ------------Al shielding-------------                                
   13     4  -2.698 -19  $            Al shielding (cylinder 3) 
   14     4  -2.698 20 -21 22 -23  $  Al shielding (ring 4) 
   15     4  -2.698 24 -25 23 -26  $  Al shielding (ring 5) 
c                                                                                
c            -----------Ge crystal------------                                   
   16     6  -5.323 -27 22 -30  $     Ge(DL) (kwnos  6) 
   17     6  -5.323 -28 30 -31 :-32 :37 -38 39 -35  $ Ge 
   18     9   -2.34 28 -29 30 -31  $  B  (kwnos 7) 
   19     9   -2.34 33 -34 31 -35  $  B  (ring 9) 
   20     7  -0.534 -36  $            Li (cylinder 10) 
   21     7  -0.534 40 -41 42 -35  $  Li (ring 12) 
c                                                                                
c            ---------Am source---------                                         
   22     2 -11.342 -43 :58 -59 60 -61 :-62  $      Pb shielding 
   23     4  -2.698 -44 :47 -48 49 -50 :-46  $      Al shielding 
   24     4  -2.698 51 -52 53 -54 :55 -56 57 -53  $  Al shielding 
   25    10  -1.716 -45  $                          Am xapi 
c                                                                                
c             -------Outside world-------                                        
   26     0         1  $            Outside world 
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c         ------------------Surfaces--------------- -----                         
c                                                                                
    1        so 200  $     Room 
c                                                                                
c             ------------Diataksi-------------                                  
    2       box -70 6 -13.5 0 -12 0 4.8 0 0 0 0 28  $        toixos 1 
    3       box -69 -9.5 -13.5 0 -4.8 0 50 0 0 0 0 28  $     toixos 2 
    4       box -19 -9.5 -13.5 0 -4.8 0 19 0 0 0 0 19.5  $   toixos 3 
    5       box -69 14.3 -13.5 0 -4.8 0 59.5 0 0 0 0 28  $   toixos 4 
    6       box -9.5 14.3 -13.5 0 -4.8 0 9.5 0 0 0 0 19.5  $ toixos 5 
    7       box -59.5 5.5 -13.5 0 -11 0 59.5 0 0 0 0 4.8  $  patwma 6 
    8       box -15 5 -8.7 0 -10 0 10 0 0 0 0 7.4  $         vasi 7 
c                                                                                
c          ---------------- Detector  ------------- -------                       
c                                                                                
c            -----------Detector's Pb shielding---- ----                          
    9       rcc 0 0 0 13.5 0 0 5.6  $      Pb (ring  inner surface) 
   10       rcc 0 0 0 13.5 0 0 8.6  $      Pb (ring  outer surface) 
   11        px 0  $                       auxillia ry surface 
   12        px 13.5  $                    auxillia ry surface 
c                                                                                
c            ----------Detector's Cd shielding----- -----                         
   13       rcc 0 0 0 13.5 0 0 4.6  $    Cd (ring i nner surface) 
c                                                                                
c            --------------Mg shielding------------                               
   14       rcc 0 0 0 0.15 0 0 4.5  $       Mg  (cy linder 1) 
   15       rcc 0.15 0 0 16.4 0 0 4.35  $   Mg  (ri ng 2-inner surface) 
   16       rcc 0.15 0 0 16.4 0 0 4.5  $    Mg  (ri ng 2-outer surface) 
   17        px 0.15  $                     auxilli ary surface 
   18        px 16.55  $                    auxilli ary surface 
c                                                                                
c           ---------------Al shielding------------                               
   19       rcc 0.545 0 0 0.005 0 0 3.956  $   Al  (cylinder 3) 
   20       rcc 0.55 0 0 12.68 0 0 3.88  $    Al (r ing 4-inner surface) 
   21       rcc 0.55 0 0 12.68 0 0 3.956  $   Al (r ing 4-outer surface) 
   22        px 0.55  $                     auxilli ary surface 
   23        px 13.23  $                    auxilli ary surface 
   24       rcc 13.23 0 0 0.32 0 0 0.505  $   Al (r ing 5-inner surface) 
   25       rcc 13.23 0 0 0.32 0 0 3.956  $   Al (r ing 5-outer surface) 
   26        px 13.55  $                     auxill iary surface 
c                                                                                
c           -----------------Ge crystal------------ -----                         
   27       trc 0.65 0 0 -0.1 0 0 3.68 3.58  $  kol ouros kwnos 6 Ge(DL)out 
   28       trc 0.75 0 0 -0.1 0 0 3.77997 3.68  $ko louros kwnos 7 Ge inner 
   29       trc 0.75 0 0 -0.1 0 0 3.78 3.68  $   ko louros kwnos 7 Ge outer 
   30        px 0.65  $                         aux illiary surface 
   31        px 0.75  $                         aux illiary surface 
   32       rcc 0.75 0 0 0.52 0 0 3.77997  $     Ge  (cylinder 8) 
   33       rcc 0.75 0 0 8.99 0 0 3.77997  $    B  (ring 9-inner surface) 
   34       rcc 0.75 0 0 8.99 0 0 3.78  $       B  (ring 9-outer surface) 
   35        px 9.74  $                         aux illiary surface 
   36       rcc 1.27 0 0 0.07 0 0 0.575  $      Li (cylinder 10) 
   37       rcc 1.27 0 0 8.47 0 0 0.575  $      Ge (ring 11-inner surface) 
   38       rcc 1.27 0 0 8.47 0 0 3.77997  $    Ge (ring 11-outer surface) 
   39        px 1.27  $                         aux illiary surface 
   40       rcc 1.34 0 0 8.4 0 0 0.505  $       Ge (ring 12-inner surface) 
   41       rcc 1.34 0 0 8.4 0 0 0.575  $       Ge (ring 12-outer surface) 
   42        px 1.34  $                         aux illiary surface 
c                                                                                
c          ---------Am source-----------                                         
   43       rcc -7.1 0 0 0.3 0 0 1.293  $      Pb ( cylinder 1) 
   44       rcc -7.15 0 0 0.05 0 0 0.9  $      Al ( cylinder 2) 
   45       rcc -7.36 0 0 0.21 0 0 0.615  $    Am ( cylinder 3) 
   46       rcc -7.41 0 0 0.05 0 0 0.9  $      Al ( cylinder 4) 
   47       rcc -7.36 0 0 0.21 0 0 0.615  $    Al ( ring 5-inner surface) 
   48       rcc -7.36 0 0 0.21 0 0 0.9  $      Al ( ring 5-outer surface) 
   49        px -7.36  $                       auxi lliary surface 
   50        px -7.15  $                       auxi lliary surface 
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   51       rcc -7.71 0 0 0.3 0 0 0.7  $       Al ( ring 6-inner surface) 
   52       rcc -7.71 0 0 0.3 0 0 0.9  $       Al ( ring 6-outer surface) 
   53        px -7.71  $                       auxi lliary surface 
   54        px -7.41  $                       auxi lliary surface 
   55       rcc -7.91 0 0 0.2 0 0 0.7  $       Al ( ring 7-inner surface) 
   56       rcc -7.91 0 0 0.2 0 0 1  $         Al ( ring 7-outer surface) 
   57        px -7.91  $                       auxi lliary surface 
   58       rcc -7.94 0 0 0.84 0 0 1  $        Pb ( ring 8-inner surface) 
   59       rcc -7.94 0 0 0.84 0 0 1.293  $    Pb ( ring 8-outer surface) 
   60        px -7.94  $                       auxi lliary surface 
   61        px -7.1  $                        auxi lliary surface 
   62       rcc -8.24 0 0 0.3 0 0 1.293  $      Pb (cylinder 9) 
 
mode  p e 
c                                                                                
c       ---------------Materials-----------------                                
m1    7014.60c      -0.755636  $                         Air 
      8016.60c      -0.231475 18000.59c     -0.0128 89  
m2    82206.60c     -0.242902  $                         Lead 
      82207.60c     -0.223827 82208.60c      -0.533 27  
m3    1001.60c      -0.143711  $                   Polyethylene 
      6000.60c      -0.856289  
m4    13027.60c            -1  $                         Al 
m5    48112.60c            -1  $                         Cd 
m6    32000.               -1  $                         Ge 
m7    3000.                -1  $                         Li 
m8    24000.               -1  $                         Mg 
m9    5000.60c             -1  $                         B 
m10   95241.         0.008762  $                         Am source 
      8016.60c       0.601752 13027.60c      0.3894 86  
c                                                                                
c      -----------------Importances---------------- -                             
c                                                                                
imp:p             1 24r                     0  $ 1,  26 
imp:e             1 24r                     0  $ 1,  26 
c                                                                                
c                                                                                
c       --------------Source definition------------ --                            
sdef pos=-7.255 0 0 rad=d1 erg=d2 ext=d3 axs=1 0 0 par=2                         
c     Radius                                                                     
si1 0 0.615                                                                      
c     Energies                                                                   
si2 L 0.332360 
c     Normalized intensities                                                     
sp2     1 
c      Am thick                                                                  
si3 -0.105 0.105                                                                 
c                                                                                
c    -------Tally--------                          
c                                                                                
f8:p,e 17                                                                        
e8  0 1e-03  4095I  1.51091                                                      
ft8 geb 0.00108 0.00046 1.62049                                                  
c                                                                                
c                                                                                
c   -----History cutoff------                             
nps 10000000                                                                      
                                                    
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα: Αρίθµηση επιφανειών για διευκόλυνση στην περιγραφή µε τον κώδικα MCNP. ∆εν είναι ούτε οι 
αριθµοί των επιφανειών, ούτε οι αριθµοί των κελιών, είναι ένα βοηθητικό σχήµα. Για παράδειγµα, η 
περιγραφή της παστίλιας του Am είναι: ‹‹45    rcc -7.46 0 0 0.21 0 0 0.615  $    Am (cylinder 3)››, 
δηλαδή, στο παραπάνω σχήµα, η πηγή του Am είναι ο κύλινδρος 3. 
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