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Δπραξηζηίεο 

Δπραξηζηώ ζεξκά όινπο όζνπο ζπλεηέιεζαλ ζε απηή ηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή. Πξώηα 

από όινπο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηα κέιε ηεο Σξηκεινύο ΢πκβνπιεπηηθήο Δπηηξνπήο, 

αξρίδνληαο από ηνλ αείκλεζην θαζεγεηή Παλαγηώηε Αζεκαθόπνπιν, ηνλ επηβιέπνληα 

Δπίθνπξν Καζεγεηή  ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Ησαλλίλσλ θ. Κσλζηαληίλν Ησαλλίδε, ηελ 

Καζεγήηξηα ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θα Ρόδα Εάλλε–Βιαζηνύ θαη ηνλ 

Καζεγεηή ηνπ Γεκνθξίηεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Θξάθεο θ. Νηθόιαν Σζάγθα. Δπίζεο επραξηζηώ 

όια ηα κέιε ηεο Δπηακεινύο Δπηηξνπήο ηελ Καζεγήηξηα θα Αζελά Πάθνπ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Ησαλλίλσλ, ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Ξελνθώληα Αζιάλνγινπ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Ησαλλίλσλ, ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Νηθόιαν Νηθνιή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Ησαλλίλσλ, ηνλ Καζεγεηή θ. Γεώξγην Παληή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Ησαλλίλσλ θαη ηνλ 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θ. Κσλζηαληίλν 

Παπαδόπνπιν γηα ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο θαη ππνδείμεηο πνπ κνπ έθαλαλ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ όια ηα κέιε ηεο ζπλεξγαζίαο nTOF, πξντόλ ηεο 

νπνίαο είλαη θαη ε δηαηξηβή απηή. Δηδηθόηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ δηεπζπληή ηνπ 

ηκήκαηνο AB-ATB-EET ζην CERN ζηε Γελεύε ηεο Διβεηίαο, Γξ. Βαζίιε Βιαρνύδε θαζώο 

θαη ηνλ πξσηεξγάηε ηεο ζπλεξγαζίαο απηήο Γξ. Ννύιε Παπιόπνπιν θαη ηνλ Γξ. Alberto 

Mengoni. Δπίζεο ηδηαίηεξα επραξηζηώ ηνπο ζπλαδέιθνπο θαη θίινπο Γξ. Γεκήηξην 

Καξακάλε, Γξ. Κσλζηαληίλν ΢ηακνύιε θαη ηελ Γξ. Υξηζηίλα Παπαρξηζηνδνύινπ γηα ηε 

βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξαλ. 

Ζ δηαηξηβή εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ΖΡΑΚΛΔΗΣΟ΢ θαη 

ρξεκαηνδνηήζεθε εμ νινθιήξνπ από ην Τπνπξγείν Παηδείαο, πξνο ην νπνίν εθθξάδσ ζεξκέο 

επραξηζηίεο. 

Δπραξηζηώ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ ππνζηήξημή ηνπο θαη θπζηθά ηε Μαξία. 
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ABSTRACT 

The present uncertainty about a sustainable energy supply is characterized by 

considerable concern 
[(1)]

. The greenhouse effect, the foreseen exhaustion of mineral fuels, the 

environmental impact of fission nuclear energy and the long – term fusion research, led to the 

consideration of many advanced strategies for nuclear fuels and the equivalent nuclear energy 

systems. These strategies include: a) the increase of the operation time of nuclear reactors, the 

better combustion of fuels, the recycling of plutonium and mainly the "incineration" of 

actinides and long lived products of fission. b) The Accelerator Driven Systems (ADS) or 

Energy Amplifier (EA)
 [(2), (3)]

, as were defined by C.  Rubbia and the use of the thorium fuel 

cycle
 [(4)]

. 

The detailed study and evaluation of feasibility and safety of these strategies require 

very good knowledge of nuclear data 
[(5), (6)] 

and particularly the cross – sections for neutron 

induced reactions. Existing nuclear data cover specific energy regions and isotopes and 

frequently are incomplete and with many discrepancies among them. These differences are 

more pronounced in the case of actinides, products of fission and isotopes of the Th – U cycle, 

mainly due to their radioactivity. 

The European Union approved, in the frame of the 5
th 

EURATOM program, the 

n_TOF-ND-ADS experiment
 [(7)]

 that was proposed by the nTOF collaboration. The main 

advantage of this proposal is a complete set of high precision cross – section measurements, 

extending over eight orders of magnitude in the neutron energy, satisfying research and 

industrial requirements.  

The experiments were carried out in the nTOF installations at CERN 
[(8)] 

in Geneva, 

Switzerland. A detailed description of its performances can be found elsewhere 
[(9)]

. At n 

TOF, neutrons are produced via spallation reactions 
[(10)]

 induced by a pulsed, 6 ns wide, 20 

GeV/c proton beam with up to 7 Υ 10
12

 protons per pulse, impinging on a 80 Υ 80 Υ 60 cm
3 

lead target. The repetition period of the proton pulses of 2.4 s on average is low enough to 

prevent any overlapping of neutrons in subsequent cycles. A 5 cm water slab surrounding the 

lead target serves as both a coolant and a moderator of the initially fast neutron spectrum, 

providing a wide energy spectrum from 1 eV to about 1 GeV. An evacuated neutron beamline 

leads to the experimental area with the fission sample position at 185.2 m from the lead target. 



6 

 

Two collimators are present in the neutron beam, one with a diameter of 13.5 cm placed at 

135 m from the lead target and one at 175 m with a diameter of 8 cm for the fission 

measurements. This collimation results in a nearly symmetric Gaussian-shaped beam profile 

at the sample position, with an energy-dependent standard deviation, which is about 0.77 cm 

at low neutron energies 
[(11)]

. At a distance of 145 m, a 1.5 T magnet is placed in order to 

remove the residual charged particles going along the neutron beamline
[(9)]

. The neutron 

beamline extends for an additional 12 m beyond the experimental area to minimize the 

background from backscattered neutrons. The detectors were placed at a distance roughly 180 

m and with a light bent with respect of the proton beam axis. 

Aim of this work was the determination of the neutron induced fission cross – section of 

234
U and 

232
Th, at the energy region of 20 KeV – 1 GeV. For their measurement the Fission 

Induction Chamber (FIC) 
[(9)]

 detector was used, which is a stack of several parallel –plate 

ionization chambers with 5 mm spacing between electrodes and operating with argon-

tetrafluormethane (90%Ar+ 10%CF4) at 700 mbar pressure. High-voltage of 400 V was 

applied to the targets, while intermediate electrodes were connected to the ground. The charge 

from the fission fragments is detected with an efficiency 98% while 2% stands for the 

fragments that were absorbed inside the target (ff direction along the target surface). 

The ―neutron time of flight‖ (nTOF) technique was used for the calculation of the 

neutron incident energy. As the proton beam enters the lead target, the neutron beam is 

created, along with relativistic particles, the so called ―gamma-flash‖, which travels with the 

speed of light and enters the detector body. This is the ―start‖ signal used for the time 

determination, while the ―stop‖ signal corresponds to the detection of the fission fragment, 

caused by the neutron. This time interval denotes the time of flight of this neutron, traveling 

along the known flight path between the lead target and the FIC detector, thus defining its 

energy. 

A flash Analog to Digital Converter (fADC) was used for recording both of the 

‖gamma –flash‖ and the fission fragment signal, which was processed with electronic units 

such as sensitive preamplifiers, fast linear amplifiers and twisted pair drivers. fADC‘s record 

the amplitude of the detector signal in time intervals of 25 nsec (sampling rate 40 MHz). In 

this respect, in the present work the fADC‘s were used for recording the fission fragments and 

the ―gamma – flash‖, as a function of time, providing the neutron time of flight (fission 
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fragment arrival – ―gamma flash‖ arrival). Data Acquition (DAQ) computer software was 

developed to record the digitized signals from CAEN or Acqiris digitizers, on the hard disk of 

the computer.  

Following  the recording of experimental data, the analysis required the development of 

the appropriate software to deal with the large amount of data in an automatic way. Functions  

of the software include the counting of fission events, after discrimination from background 

events, the calculation of the energy of the neutron which caused the fission and finally the 

calculation of neutron induced fission cross – section in the whole energy range.During the 

data analysis process, it was realized that the ―gamma – flash‖ introduced high electronic 

noise in the detector signal,. The intensity of that signal caused the oscillation and 

undershooting of the baseline. The pulse analysis software was developed in such a way, to 

face this deformity. The oscillation of the baseline had a specific pattern, so "average signals" 

could be created and subtracted from each signal. Thus the noise was removed in most of the 

cases, however, in the region from 10 – 100 MeV the oscillation of the baseline was more 

intense and the noise remained. Thus the fission cross – section in this energy region was not 

accurately determined and it only constitutes an approach of the real value. However, in the 

energies 20 keV – 10 MeV and 100 MeV – 0.5 GeV, the neutron induced fission cross –

sections of the isotopes 
234

U and 
232

Th were  determined for the first time in the bibliography, 

in a systematic and consistent way, along with the statistical and experimental errors. 

Due to the uncertainty in the precise number of neutrons of the beam, the ratio of the 

neutron induced fission cross – section of the isotopes 
234

U and 
232

Th was determined, with 

respect to that of 
235

U and 
238

U. For 
235

U and 
238

U the neutron induced fission cross – section 

is considered to be well known and is frequently used as a reference reaction.  
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Πεξίιεςε 

Οη ζπλερώο απμαλόκελεο απαηηήζεηο γηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζπλνδεύνληαη από 

δηθαηνινγεκέλε αλεζπρία
[(1)]

. Σν θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηα δηαθαηλόκελα όξηα 

εμάληιεζεο ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ,  ε αλεζπρία γηα ηηο επηπηώζεηο από ηελ ρξήζε ηεο 

ππξεληθήο ελέξγεηαο θαη νη θαζπζηεξήζεηο ζηελ έξεπλα ζύληεμεο, νδήγεζαλ ζηελ ζεώξεζε 

πνιιώλ πξνεγκέλσλ ζηξαηεγηθώλ γηα ηα ππξεληθά θαύζηκα θαη ηα αληίζηνηρα ππξεληθά 

ζπζηήκαηα. Οη ζηξαηεγηθέο απηέο πεξηιακβάλνπλ: α) Σελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο 

ησλ ελ ελεξγεία ππξεληθώλ αληηδξαζηήξσλ, ηελ απνδνηηθόηεξε θαύζε ησλ ππξεληθώλ 

θαπζίκσλ, ηελ αλαθύθισζε ηνπ πινπησλίνπ θαη θπξίσο ηελ «απνηέθξσζε» ησλ αθηηλίδσλ 

θαη ησλ καθξόβησλ πξντόλησλ ζράζεο θαη  β) Σα νδεγνύκελα από επηηαρπληή ζπζηήκαηα 

(Accelerator Driven Systems) ή «Δληζρπηή Δλέξγεηαο» (Energy Amplifier)
[(2), (3)]

, όπσο 

πξνηάζεθαλ από ηνλ C. Rubbia θαη ε πηζαλή ρξήζε ηνπ θύθινπ ζνξίνπ
[(4)]

.  

Ζ ιεπηνκεξήο κειέηε θαη αμηνιόγεζε ηεο ζθνπηκόηεηαο θαη αζθάιεηαο απηώλ ησλ 

ζηξαηεγηθώλ απαηηεί πνιύ θαιή γλώζε ησλ ππξεληθώλ δεδνκέλσλ
[(5), (6)]

 θαη ηδηαίηεξα ησλ 

ελεξγώλ δηαηνκώλ γηα αληηδξάζεηο πξνθαινύκελεο από λεηξόληα. Σα ππξεληθά δεδνκέλα πνπ 

ππάξρνπλ ζήκεξα πξνέξρνληαη από δηάθνξα πεηξάκαηα, ηα νπνία αθνξνύλ ζπγθεθξηκέλεο 

ελεξγεηαθέο πεξηνρέο θαη ηζόηνπα, ζπρλά είλαη ειιηπή θαη ζε αζπκθσλία κεηαμύ ηνπο. Ζ 

δηαθνξέο απηέο είλαη αθόκα πην έληνλεο ζηελ πεξίπησζε ησλ αθηηλίδσλ, ησλ πξντόλησλ 

ζράζεο θαη ησλ ηζνηόπσλ ηνπ θύθινπ ηνπ Th, θπξίσο ιόγσ ηεο ξαδηελέξγεηάο ηνπο. 

Ζ Δπξσπατθή Έλσζε ελέθξηλε ζην πιαίζην ηνπ 5
νπ

 πξνγξάκκαηνο EURATOM ην 

πείξακα n_TOF-ND-ADS
[(7)]

, πνπ πξνηάζεθε από ηε ζπλεξγαζία n_TOF. Σν θύξην 

πιενλέθηεκα πνπ πξνζέθεξε απηή ε πξόηαζε είλαη κηα νινθιεξσκέλε ζεηξά κεηξήζεσλ 

πςειήο αθξίβεηαο ελεξγώλ δηαηνκώλ, εθηεηλόκελε ζε κεγάιν εύξνο λεηξνληαθώλ ελεξγεηώλ, 

πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο, ηθαλνπνηώληαο ηηο εξεπλεηηθέο θαη βηνκεραληθέο απαηηήζεηο. 

Σν πεηξακαηηθό κέξνο ηεο δηαηξηβήο  απηήο έγηλε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ εξεπλεηηθνύ 

θέληξνπ CERN
[(8)]

 ζηελ Γελεύε ηεο Διβεηίαο. Υξεζηκνπνηήζεθε ε δέζκε πξσηνλίσλ ηνπ 

επηηαρπληή PS (Proton Synchrotron), ε νπνία πξνζέβαιιε ζηόρν κνιύβδνπ γηα ηελ παξαγσγή 

λεηξνλίσλ κέζσ ηεο αληίδξαζεο θαηαθεξκαηηζκνύ (spallation)
[(10)]

. Σα λεηξόληα πνπ 

παξήρζεζαλ από ηελ αληίδξαζε θαηαθεξκαηηζκνύ κεηαθέξζεθαλ ζηνλ πεηξακαηηθό ρώξν 

κέζα ζε αλνμείδσην ζσιήλα, ην εζσηεξηθό ηνπ νπνίνπ δηαηεξείην ζε θελό. Καηά κήθνο ηνπ 
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ζσιήλα ηνπνζεηήζεθαλ καγλήηεο γηα λα πεξηνξηζηνύλ ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα ζην ρώξν 

κεηξήζεσλ, θαζώο θαη ε αθηηλνβνιία – γ, ε νπνία παξάγεηαη από ηηο ζπγθξνύζεηο απηώλ κε 

ηα ηνηρώκαηα ηνπ ζσιήλα. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν θαηεπζπληήξεο, γηα ηνλ θαιύηεξν 

πξνζδηνξηζκό ηεο δέζκεο. Οη αληρλεπηέο ηνπνζεηήζεθαλ ζε απόζηαζε πεξίπνπ 180 m θαη ζε 

κηθξή γσλία σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ
[(9)]

. Ο ζπλδπαζκόο ηεο απόζηαζεο ησλ 

αληρλεπηώλ από ηνλ ζηόρν θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ησλ  παικώλ πξσηνλίσλ πνπ παξείρε  ν 

επηηαρπληήο CERN – PS, έδσζε  ηα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηνπ 

nTOF. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη ε κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα πνπ πξνζθέξεη ζηνλ 

ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο λεηξνλίνπ, θαζώο θαη ην επξύ ελεξγεηαθό 

θάζκα ησλ λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη από ηνλ ζηόρν θαηαθεξκαηηζκνύ. Σα ελεξγεηαθό 

θάζκα ησλ λεηξνλίσλ εθηείλεηαη από 0.02 eV, κέρξη 0.5 GeV κε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ~10
-

4
,γηα ηα ζεξκηθά λεηξόληα θαη ~10

-2
 γηα λεηξόληα ηεο ηάμεο κεξηθώλ MeV. 

Ο ζθνπόο ηεο δηαηξηβήο απηήο ήηαλ ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο, 

πξνθαινύκελεο από λεηξόληα ησλ ηζνηόπσλ 
234

U θαη 
232

Th, ζε ελέξγεηεο από 10 keV – 0.5 

GeV. Γηα ηελ κέηξεζή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αληρλεπηήο FIC (Fission Ionization Chamber, 

ή Fast Induction Chamber)
[(12)]

. Ο αληρλεπηήο απνηειείηαη από  ζάιακν, γεκηζκέλν κε ηα  

αέξηα αξγόλ (Ar) θαη ηεηξαθζνξηνύρν άλζξαθα (CF4), κέζα ζηνλ νπνίν επξίζθνληαη ππό ηάζε 

νη ζηόρνη ησλ ππό κειέηε ηζνηόπσλ 
234

U θαη 
232

Th, θαζώο θαη ζηόρνη από 
238

U θαη 
235

U, ησλ 

νπνίσλ ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ζεσξείηαη γλσζηή.  

Ζ ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ ππνινγίζηεθε από ηνλ ρξόλν πηήζεο, ν νπνίνο αξρίδεη ηε 

ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ λεηξνλίνπ ζην ζηόρν θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ηειεηώλεη κε ηελ 

πξόθιεζε ζράζεο κέζα ζηνπο ζηόρνπο ηνπ αληρλεπηή. Ο ρξόλνο ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 

λεηξνλίνπ ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο «ιάκςεο – γ»
1
, πνπ δεκηνπξγήζεθε ηαπηόρξνλα κε ηα 

λεηξόληα θαη δηέλπζε ηελ ίδηα γλσζηή απόζηαζε κε ηαρύηεηα ίζε κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. 

Αλ ζε απηό ηνλ ρξόλν πξνζηεζεί ε δηαθνξά ρξόλνπ από ηελ «ιάκςε – γ», κέρξη ηελ ζράζε 

ηνπ ππξήλα (ρξόλνο ζξαύζκαηνο ζράζεο – ρξόλνο «ιάκςεο –γ»), ππνινγίδεηαη ν ρξόλνο 

πηήζεο ηνπ λεηξνλίνπ. Οη ππνινγηζκνί ησλ ρξόλσλ έγηλαλ κεηά από δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο  ζπλάξηεζεο παικνύ, όπσο απηή νξίζηεθε, ώζηε λα 

                                                 

1
 «Λάκςε – γ» είλαη αθηηλνβνιία – γ, ε νπνία παξάγεηαη από ηελ αληίδξαζε θαηαθεξκαηηζκνύ ηνπ ζηόρνπ Pb, 

από πξσηόληα. Ζ αθηηλνβνιία απηή ηνλίδεη ην αέξην ηνπ αληρλεπηή έληνλα θαη απνηειεί ην πξώην θαη πην ηζρπξό 

ζήκα πνπ κεηξάηαη από απηόλ.  
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πεξηγξάςεη ηνπο παικνύο ηνπ αληρλεπηή. 

Οη κνλάδεο fADC (flash Analog to Digital Converter) κεηαηξέπνπλ ηα αλαινγηθά 

ζήκαηα από ηα ζξαύζκαηα ηεο ζράζεο θαη από ηε «ιάκςε –γ» ζε ςεθηαθά ζε ζηαζεξά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 25 ns (ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο 40 MHz), θαηόπηλ επεμεξγαζίαο κε 

ειεθηξνληθέο κνλάδεο, όπσο πξνεληζρπηέο θαη εληζρπηέο, πξνθεηκέλνπ λα απνζεθεπηνύλ ζε 

ππνινγηζηή. Μεηά ηελ ςεθηνπνίεζε,  ην ζήκα θαηαγξάθεηαη ζηνλ ζθιεξό δίζθν ηνπ 

ππνινγηζηή κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ (DAQ, Data Acquition), σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ, γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο ζε ρξόλν πνπ έπεηαη ηνπ πεηξάκαηνο 

(offline). 

Μεηά ηε ιήμε ηεο θαηαγξαθήο ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ αθνινύζεζε ε αλάιπζή 

ηνπο, εηδηθά γηα ηελ νπνία αλαπηύρζεθε ινγηζκηθό. ΢θνπόο ηνπ ινγηζκηθνύ ήηαλ ε 

θαηακέηξεζε ησλ γεγνλόησλ ζράζεο ζε θάζε δείγκα, κεηά ηνλ δηαρσξηζκό ηνπο από ηα 

γεγνλόηα ππνβάζξνπ, θαζώο  θαη ν ππνινγηζκόο ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ ζράζεο από ηα 

δεδνκέλα.Καηά ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ δηαπηζηώζεθε όηη ππήξρε πςειόο ειεθηξνληθόο 

ζόξπβνο ζην ζήκα ηνπ αληρλεπηή. Ο ζόξπβνο νθεηιόηαλ ζηε κεγάιε έληαζε ηνπ ζήκαηνο, 

όηαλ ε «ιάκςε – γ» εηζέξρνληαλ ζηνλ ρώξν ηνπ αληρλεπηή. Αλ θαη ην ζήκα απηό ήηαλ 

ρξήζηκν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ρξόλνπ δεκηνπξγίαο ηνπ λεηξνλίνπ ζηνλ ζηόρν Pb, ην 

κέγεζνο ηνπ ζήκαηνο  ήηαλ ηόζν κεγάιν, ώζηε λα πξνθαιεί θαηάζηαζε θνξεζκνύ ησλ 

ειεθηξνληθώλ κνλάδσλ θαη ηελ βύζηζε ή/θαη ηαιάλησζε ηεο βαζηθήο γξακκήο ηνπ αληρλεπηή. 

Σν ινγηζκηθό αλάιπζεο αλαπηύρζεθε έηζη ώζηε λα αληηκεησπηζηεί απηή ε παξακόξθσζε ηνπ 

ζήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζεθαλ «κέζνη όξνη» ησλ ζεκάησλ, ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί 

ε βαζηθή γξακκή ηνπ αληρλεπηή ρσξίο ηελ παξνπζία ζεκάησλ νθεηινκέλσλ ζε ζράζεηο, νη 

νπνίνη ζηε ζπλέρεηα αθαηξέζεθαλ από θάζε ζήκα. Με ηνλ ηξόπν απηό αθαηξέζεθε ν ζόξπβνο 

ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ. Δληνύηνηο γηα ηελ πεξηνρή από 10 MeV – 100 MeV, 

όπνπ θαη ε ηαιάλησζε ηεο βαζηθήο γξακκήο ήηαλ εληνλόηεξε, ν ζόξπβνο επεξέαζε ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα. Έηζη αλ θαη πξνζδηνξίζηεθε ε ελεξγόο δηαηνκή ζε απηή ηελ ελεξγεηαθή 

πεξηνρή, απνηειεί κάιινλ κηα εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο. Αληίζεηα ζηα ελεξγεηαθά 

δηαζηήκαηα από 20 keV – 10 MeV θαη από 100 MeV – 0.5 GeV, ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο 

ησλ ηζνηόπσλ 
234

U θαη 
232

Th πξνζδηνξίζηεθε γηα πξώηε θνξά ζηε βηβιηνγξαθία κε 

ζπζηεκαηηθό ηξόπν, θαζώο επίζεο θαη ην ζθάικα ππνινγηζκνύ ηεο. 

Λόγσ ηεο αβεβαηόηεηαο γηα ηνλ αθξηβή αξηζκό λεηξνλίσλ ηεο δέζκεο, κεηξήζεθε ν 
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ιόγνο ηεο δεηνύκελεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο πξνθαινύκελεο από λεηξόληα, σο πξνο απηή 

ησλ 
235

U θαη 
238

U. Σα ηζόηνπα απηά έρνπλ κειεηεζεί ζπζηεκαηηθά θαη ε ελεξγόο δηαηνκή 

ζράζεο πνπ πξνθαιείηαη από λεηξόληα, ζεσξείηαη γλσζηή ζηε βηβιηνγξαθία κε ηόζε 

αθξίβεηα, ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αληίδξαζε αλαθνξάο. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Οη απαηηήζεηο ηεο αλζξσπόηεηαο γηα ελέξγεηα ζπλερώο απμάλνληαη. Κύξηνο ιόγνο είλαη 

νη ζπλερώο απμαλόκελεο αλάγθεο ησλ ππό αλάπηπμε ρσξώλ. Ζ ελέξγεηα παξάγεηαη κε θαύζε 

νξπθηώλ (πεηξέιαην, θάξβνπλν θαη θπζηθό αέξην), κε πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα, 

αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ζράζε (ζρήκα 1-1). 

 

΢ρήκα 1-1. Μεξίδην θάζε θαπζίκνπ ζηελ παγθφζκηα παξαγσγή ελέξγεηαο γηα ην 2002. Οη ηηκή ηεο νιηθήο 

ελέξγεηαο δίλεηαη ζε ηζνδχλακνπο εθαηνκκχξηα ηφλνπο πεηξειαίνπ. **΢ην  πνζνζηφ «άιια» (other) 

ζπκπεξηιακβάλνληαη γεσζεξκηθή, ειηαθή, αηνιηθή ελέξγεηα θιπ. [(13)] 

΢ρεδόλ ηα ηξία ηέηαξηα ηεο ελέξγεηαο παξάγνληαη κε ηε θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ. Σν 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), πνπ εθιύεηαη ζηελ αηκόζθαηξα είλαη θαη ν θύξηνο γελεζηνπξγόο 

παξάγνληαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ην νπνίν πξνθαιεί  ππεξζέξκαλζε ηεο 

αηκόζθαηξαο θαη ε αληηκεηώπηζε ηνπ απαηηεί ηε κείσζε ησλ εθιπόκελσλ αεξίσλ ξύπσλ. 

Δπίζεο ηα νξπθηά θαύζηκα δελ είλαη αλαλεώζηκα θαη εθηηκάηαη όηη κε ηνπο ζεκεξηλνύο 

ξπζκνύο θαηαλάισζεο ηα απνζέκαηα ζα δηαξθέζνπλ πεξίπνπ 40 ρξόληα γηα ην πεηξέιαην, 60 

γηα ην θπζηθό αέξην θαη 200 γηα ην θάξβνπλν
[(13)]

. 

Οη αλαλεώζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο, όπσο ε ειηαθή θαη ε αηνιηθή, δελ είλαη δπλαηόλ λα 

θαιύςνπλ ηηο αλάγθεο ελόο εζληθνύ δηθηύνπ. Χζηόζν κε ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία κπνξνύλ 

λα αληηθαηαζηήζνπλ έλα πνζνζηό ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο (πηζαλώο ην 20% κέρξη ην 

2020). Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε όια ηα αλεπηπγκέλα θξάηε. 
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Όκσο ηα κεγάια θξάγκαηα έρνπλ πεξηβαιινληνινγηθέο θαη θνηλσληθέο επηπηώζεηο. Γηα ην 

ιόγν απηό κόλν ην 10% ηεο ελέξγεηαο αλακέλεηαη λα θαιπθζεί από ηελ πδξνειεθηξηθή 

παξαγσγή. 

΢ε απηό ην ζεκείν ζα κπνξνύζακε λα αλαθεξζνύκε ζην ξόιν ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο 

ζην κέιινλ. ΢ήκεξα θαιύπηεη ιηγόηεξν από ην 10% ηεο παγθόζκηα παξαγόκελεο ελέξγεηαο 

θαη ππάξρνπλ αξθεηνί πεξηνξηζκνί γηα ηελ αλάπηπμή ηεο ζε κεγαιύηεξε θιίκαθα
 [(14)]

. ΢ε όηη 

αθνξά ηελ αζθάιεηα, νη απνθαινύκελνη θιαζηθνί ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα, ιεηηνπξγνύλ ζην όξην ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο, θαηά ην νπνίν ε 

αιπζηδσηή αληίδξαζε ζπληεξείηαη από ηα λεηξόληα, πνπ απειεπζεξώλνληαη θαηά ηελ 

αληίδξαζε ζράζεο
[(15)]

. Αλ παξαπάλσ από έλα από ηα λεηξόληα πνπ παξήρζεζαλ 

πξνθαιέζνπλ ζράζε, ν αληηδξαζηήξαο θαζίζηαηαη ππεξθξίζηκνο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε 

ζεξκόηεηα ηνπ αληηδξαζηήξα απμάλεηαη θαη κπνξεί λα πξνθιεζεί ππξεληθό αηύρεκα. Γηα ηελ 

απνθπγή αηπρήκαηνο, ηα κέηξα αζθαιείαο απαηηνύλ ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο λα 

αληηζηαζκίδεηαη από κείσζε ησλ ζράζεσλ. 

Οη θιαζηθνί αληηδξαζηήξεο παξάγνπλ ελέξγεηα από ηε ζράζε ηνπ 
235

U. Λακβάλνληαο 

ππόςε ηελ ηζνηνπηθή ζύλζεζε ηνπ νπξαλίνπ πνπ είλαη 99.3% 
238

U θαη 0.7% 
235

U κε ίρλε 

234
U, κόλν κηθξό κέξνο ηνπ θπζηθνύ νπξαλίνπ κεηαηξέπεηαη ζε ελέξγεηα. Δπηπιένλ ηα 

απνζέκαηα νπξαλίνπ είλαη πεπεξαζκέλα θαη γηα ην ιόγν απηό θαη ην νπξάλην ζεσξείηαη σο κε 

αλαλεώζηκε κνξθή ελέξγεηαο. Δμαηξώληαο ηηο δηαδηθαζίεο αλαθύθισζεο θαη αλαγέλλεζεο, 

εθηηκάηαη όηη ηα εθκεηαιιεύζηκα απνζέκαηα
2
 νπξαλίνπ ζα δηαξθέζνπλ γηα εθαηνληάδεο 

ρξόληα, κε ηνλ ζεκεξηλό ξπζκό θαηαλάισζεο. Χζηόζν αλ ην πνζνζηό πνπ θαιύπηεη ε 

ππξεληθή ελέξγεηα απμεζεί ζεκαληηθά, ηα απνζέκαηα ζα θαηαλαισζνύλ ζε κηθξόηεξν 

ρξνληθό δηάζηεκα. 

Σέινο, ηα ξαδηελεξγά θαηάινηπα ηεο παξαγσγήο ππξεληθήο ελέξγεηαο εμαθνινπζνύλ λα 

ζπληζηνύλ ζεκαληηθό πξόβιεκα. Απηά ζπκπεξηιακβάλνπλ καθξόβηα ξαδηελεξγά ζηνηρεία, 

όπσο πινπηώλην (Pu), αθηηλίδεο ή πξντόληα ζράζεο, ηα νπνία πξέπεη λα απνκνλσζνύλ από ην 

βηνινγηθό νηθνζύζηεκα γηα όιν ην ρξόλν θαηά ηνλ νπνίν παξακέλνπλ ξαδηελεξγά, πνπ 

κπνξεί λα θηάζεη θαη ηα εθαηνκκύξηα ρξόληα. 

                                                 

2
 Αλ ε εμαγσγή ηνπ νπξαλίνπ από ην λεξό γίλεη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα, ηα απνζέκαηα νπξαλίνπ ζα κπνξνύζαλ 

λα ζεσξεζνύλ αλεμάληιεηα. 
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Ζ γεσινγηθή απνζήθεπζε ησλ απνβιήησλ κπνξεί λα θαίλεηαη απνηειεζκαηηθή ηαθηηθή, 

όκσο κπνξεί λα απνδεηρζεί αλεπαξθήο αλ ηα απόβιεηα απμεζνύλ ζεκαληηθά. Γηα ην ιόγν 

απηό ε κεηαζηνηρείσζή ηνπο ίζσο απνηειέζεη κέξνο ηεο ιύζεο. Χο κεηαζηνηρείσζε νξίδεηαη ε 

δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελόο ζηνηρείνπ ζε άιιν. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ θαηαινίπσλ, ην 

πινπηώλην θαη ηα πξντόληα ζράζεο κεηαηξέπνληαη κε ηελ κεηαζηνηρείσζε ζε άιια ηζόηνπα, 

κε επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά. 

΢ην παξειζόλ έρνπλ γίλεη αξθεηέο ελδηαθέξνπζεο πξνηάζεηο ζηελ πξνζπάζεηα λα 

ιπζνύλ ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ ηεο ππξεληθήο 

ηερλνινγίαο
[(16)]

. Μηα από απηέο είλαη θαη ηα νδεγνύκελα από επηηαρπληή ζπζηήκαηα 

(Accelerator Driven Systems)
 [(17)]

, ηα νπνία απνηεινύληαη από έλαλ ππνθξίζηκν 

αληηδξαζηήξα, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί κε ηαρέα ή ζεξκηθά λεηξόληα, πνπ παξέρνληαη από 

εμσηεξηθή πεγή, όπσο έλαο επηηαρπληήο πξσηνλίσλ
[(18)]

. Σα πιενλεθηήκαηα κηαο ηέηνηαο 

δηάηαμεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ ππξεληθώλ αληηδξαζηήξσλ, είλαη: 

κεησκέλα ξαδηελεξγά θαηάινηπα, εμάιεηςε θηλδύλνπ ππξεληθνύ αηπρήκαηνο θαζώο θαη 

δπλαηόηεηα «απνηέθξσζεο» ππξεληθώλ θαηαινίπσλ. Γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηε  ιεηηνπξγία 

απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ADS), είλαη απαξαίηεηε ε αθξηβήο 

γλώζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ ζε επξεία ελεξγεηαθή πεξηνρή θαη ζε 

πιεξώξα ηζνηόπσλ. Οη πεηξακαηηθέο απηέο πιεξνθνξίεο είηε δελ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία, 

είηε ππάξρνπλ θαη είλαη ειιεηπείο, αζπλεπείο  θαη  αληηθαηηθέο κεηαμύ ηνπο. Σν ΢επηέκβξην 

ηνπ 1997, νξγαλώζεθε ζην CERN (European Organization for Nuclear Research) ην ζπλέδξην 

CERN-EC-GEDEON-OECD/NEA, όπνπ νκάδεο πεηξακαηηθώλ ππξεληθώλ θπζηθώλ από όιε 

ηελ Δπξώπε εμέηαζαλ ηελ δπλαηόηεηα πνπ πξνζθεξόηαλ από κηα λέα εγθαηάζηαζε γηα 

κεηξήζεηο ελεξγώλ δηαηνκώλ αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ θαη πξνζδηνξηζκό ηεο ελέξγεηαο ησλ 

λεηξνλίσλ κε ηελ ηερληθή ρξόλνπ πηήζεο ηνπο (neutron Time Of Flight) ζην CERN
[(19), (20)]

. 

Απηέο νη νκάδεο δεκηνύξγεζαλ ηελ ζπλεξγαζία κε ηελ επσλπκία nTOF Collaboration
[(7)]

. 

 

1.1 Αληηθείκελν δηαηξηβήο 

Οη κεηξήζεηο ηεο δηαηξηβήο απηήο έγηλαλ ζην CERN 
[(8)]

 ηεο Διβεηίαο ζηα πιαίζηα ηεο 

ζπλεξγαζίαο nTOF, κε ζθνπό ηελ παξαγσγή ππξεληθώλ δεδνκέλσλ γηα πιήζνο ππξήλσλ, γηα 

ηνπο νπνίνπο ηα δεδνκέλα είλαη ιίγα ή θαη δελ ππάξρνπλ θαζόινπ θαη επίζεο παξνπζηάδνπλ 



20 

 

ελδηαθέξνλ ιόγσ ηεο ζπκκεηνρήο ηνπο ζην θύθιν θαπζίκνπ Th –U θαη ηεο ππξεληθήο ηνπο 

δνκήο.  

Ζ θαηαζθεπή θαη ε δνθηκαζηηθή πεξίνδνο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο nTOF ηειείσζε 

ηνλ Απξίιην ηνπ 2001 θαη από ηόηε, κέρξη ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2004 δηεμάγνληαλ κεηξήζεηο 

ελεξγώλ δηαηνκώλ δηαθόξσλ ηζνηόπσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη απηώλ πνπ πεξηγξάθνληαη 

ζηελ παξνύζα δηαηξηβή. Οη κεηξήζεηο αλακέλεηαη λα ζπλερηζηνύλ κε ηελ επαλέλαξμε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ επηηαρπληή ηνπ CERN –PS. 

Σν πιενλέθηεκα ηεο εγθαηάζηαζεο ηεο ζπλεξγαζίαο nTOF είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

δέζκεο πξσηνλίσλ ηνπ επηηαρπληή CERN –PS γηα ηελ παξαγσγή λεηξνλίσλ. Ζ έληαζή ηεο 

επέηξεςε ηε ρξεζηκνπνίεζε δηαδξνκήο πηήζεο λεηξνλίσλ πεξίπνπ 185 m, πξνζθέξνληαο 

εμαηξεηηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ελέξγεηαο ηνπ λεηξνλίνπ θαη ρακειό 

λεηξνληαθό ππόβαζξν. Σα ζύγρξνλα ειεθηξνληθά κέζα ςεθηνπνίεζεο θαη θαηαγξαθήο ηνπ 

ζήκαηνο ησλ αληρλεπηώλ, επέηξεςαλ ηελ αμηνπνίεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ πεηξάκαηνο 

nTOF, κε ηε δπλαηόηεηα ηεο αλαπαξαγσγήο ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή, γηα αλάιπζε ζε 

ρξόλν κεηά ηε ιήμε ηνπ πεηξάκαηνο.  

Γηα ηε κέηξεζε ησλ αληηδξάζεσλ ζράζεο από ηε ζπλεξγαζία nTOF, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηαπηόρξνλα δπν αληρλεπηέο, νη Parallel Plate Avalanche Chamber (PPAC) θαη Fast Induction 

Chamber (FIC). Ζ παξνύζα δηαηξηβή επηθεληξώλεηαη ζηε κέηξεζε ησλ ζράζεσλ πνπ 

πξνθαινύληαη από λεηξόληα ζηνπο ππξήλεο 
232

Th θαη 
234

U, σο πξνο απηέο ησλ ππξήλσλ 
235

U 

θαη 
238

U, κε ηνλ αληρλεπηή FIC θαη κέζν ςεθηνπνίεζεο ηε κνλάδα CAEN V676 κε ξπζκό 

δεηγκαηνιεςίαο 40 MHz θαη «κλήκε» 4 Kbytes (έλα byte γηα θάζε 25 ns).  

Γηα ηα ζπζηήκαηα ADS, είλαη απαξαίηεηε ε γλώζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο 

αληίδξαζεο ζράζεο ηνπ 
232

Th θαη 
234

U κε ζθάικα κηθξόηεξν ηνπ 5% κέρξη ηα 20 MeV θαη 

10% κέρξη ηα 10 MeV αληίζηνηρα. Μεηά από απηή ηελ ελέξγεηα, νη αληηδξάζεηο (n,f) αξρίδνπλ 

λα θπξηαξρνύληαη από άιιεο αληηδξάζεηο, κεηώλνληαο έηζη ηε ζεκαζία ηνπο
[(21)]

. 

Δπηπιένλ ηνπ ελδηαθέξνληνο, πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ηζόηνπα απηά γηα ηελ ππξεληθή 

ηερλνινγία, ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο παξέρεη δεδνκέλα θαη γηα ηελ ππξεληθή ηνπο δνκή. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο ζράζεο πνπ πξνθαιείηαη από λεηξόληα κπνξεί λα πεξηγξαθεί, εηζάγνληαο σο 

πξόηππν ην δηπιό θξάγκα δπλακηθνύ
[(22), (23)]

, ζύκθσλα κε ην νπνίν νη ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο 

βξίζθνληαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηηο ειαθξέο θαη βαξηέο 

αθηηλίδεο. Χζηόζν γηα κεξηθέο ειαθξέο αθηηλίδεο, όπσο 
232

Th θαη 
234

U, ην πξώην κέγηζην θαη 
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ειάρηζην ζην θαηώθιην ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο, όπσο ππνινγίδεηαη από ην πξόηππν 

ηνπ δηπινύ θξάγκαηνο δπλακηθνύ, είλαη θαηά κεξηθά MeV ρακειόηεξα από ηηο πεηξακαηηθέο 

ηηκέο
[(24)]

. Απηή ε δηαθνξά νλνκάδεηαη «αλσκαιία ζνξίνπ» ζηελ ππξεληθή βηβιηνγξαθία
[(21)]

. 

΢πγθεθξηκέλα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα ηζόηνπα 
230

Th θαη 
232

Th ππνδεηθλύνπλ 

ηελ ύπαξμε ηξίηνπ πξόζζεηνπ θξάγκαηνο, πνπ δεκηνπξγεί θαη έλα ηξίην πεγάδη δπλακηθνύ, 

βάζνπο πεξίπνπ 1 MeV, αξθεηά βαζύ γηα λα πεξηιακβάλεη κεξηθέο πνιύ παξακνξθσκέλεο 

κεηαζηαζείο θαηαζηάζεηο. Έηζη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα νδήγεζαλ ζην πξόηππν ηνπ ηξηπινύ 

θξάγκαηνο δπλακηθνύ
[ (25)]

, πνπ είρε ήδε πξνβιεθζεί από ηνλ Aage Bohr ην 1955
[(26)]

. Γηα ηε 

ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζράζεο επνκέλσο, απαηηείηαη ε γλώζε ηεο ελεξγνύ 

δηαηνκήο κε πςειή ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα, απαξαίηεηε γηα ηελ παξαηήξεζε 

ζπληνληζκώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο κεηαζηαζείο απηέο θαηαζηάζεηο. Ζ εγθαηάζηαζε nTOF 

ζην CERN, παξέρεη όιεο απηέο ηηο απαηηήζεηο γηα ζπλεπείο θαη αθξηβείο κεηξήζεηο ελεξγνύ 

δηαηνκήο ζράζεο ζε κεγάιν εύξνο ελεξγεηώλ θαη κε πςειή ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. 

1.2 Τπάξρνληα ππξεληθά δεδνκέλα γηα ηα ηζφηνπα ηνπ θχθινπ Th-U 

Οη βάζεηο ππξεληθώλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα βαζίδνληαη ζε 

αμηνινγήζεηο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ή ζε ππξεληθά κνληέια, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη 

εθεί όπνπ δελ ππάξρνπλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα ή παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο
[(21)]

. 

Ζ αμηνπηζηία θαη αθξίβεηα ησλ αμηνινγεκέλσλ δεδνκέλσλ επεξεάδεη ηε κειέηε, ην ζρεδηαζκό 

θαη ηελ αζθάιεηα ησλ ππξεληθώλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο. Όκσο κεξηθά από ηα 

ππάξρνληα ήδε αμηνινγεκέλα ππξεληθά δεδνκέλα, δελ δηαζέηνπλ ηελ απαηηνύκελε αθξίβεηα. 

Ο Γηεζλήο Οξγαληζκόο Αηνκηθήο Δλέξγεηαο (International Atomic Energy Agency) έρεη 

πξνηείλεη
[(27)]

 ηε βειηίσζε ησλ ππξεληθώλ δεδνκέλσλ γηα ηα ηζόηνπα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

θύθιν ηνπ Th – U (ζρήκα 1-3), ηδηαίηεξα γηα ην 
232

Th, 
231,233

Pa θαη 
232,233,234,236

U. Από ηα εθηά 

απηά ηζόηνπα, ηα 
233

Pa θαη 
232

U είλαη πνιύ δύζθνιν λα κεηξεζνύλ, θαζώο ε πςειή ηνπο 

ελεξγόηεηα πεξηνξίδεη ηε δπλαηόηεηα παξαζθεπήο δεηγκάησλ κε πςειή θαζαξόηεηα θαη 

επίζεο θαζηζηά ηελ κεηαθνξά ηνπο δύζθνιε. 

Σα ππξεληθά δεδνκέλα γηα ηνπο ππξήλεο ηνπ θύθινπ Th – U, ηα νπνία αμηνινγήζεθαλ 

ζηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ 1970 θαη ζηα κέζα ηνπ 1980, δελ ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ζε 

αθξίβεηα. Τπάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ππξεληθώλ βάζεσλ δεδνκέλσλ
[(28), (29)]

. 
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Μηα από ηηο εκθαλείο δηαθνξέο είλαη όηη νη επηιπκέλεο (resolved
3
) θαη κε (unresolved

4
) 

πεξηνρέο είλαη δηαθνξεηηθέο γηα ηα πεξηζζόηεξα ηζόηνπα. Με κηα πην θξηηηθή καηηά ησλ 

θύξησλ ειεθηξνληθώλ βηβιηνζεθώλ αμηνινγεκέλσλ δεδνκέλσλ, δηαπηζηώλεηαη όηη αλ θαη 

ππάξρνπλ εθηελή πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ην 
232

Th, ην νπνίν είλαη ν γόληκνο ππξήλαο γηα 

ηνλ θύθιν Th – U (αληίζηνηρνο ηνπ 
238

U ζηνλ θύθιν ηνπ U – Pu), νη βάζεηο αμηνινγεκέλσλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ (ζρήκα 1-2) θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο, 

εηδηθά ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή πξηλ ην θαηώθιη ηεο ζράζεο. ΢ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή κεηά 

ην θαηώθιη, ε δηαθνξά ησλ αμηνινγεκέλσλ δεδνκέλσλ είλαη πεξίπνπ ηεο ηάμεο 5 – 10%. 

΢ηελ πεξηνρή από 1 – 10 MeV, ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο πξνζδηνξίδεηαη κε ζρεηηθή δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ δύν βάζεσλ  ηεο ηάμεσο ηνπ 5%. 

 

 

΢ρήκα 1-2. Δλεξγφο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο (n,f), αξηζηεξά γηα ην 234U θαη δεμηά γηα ην 232Th 

αληίζηνηρα, φπσο δίλεηαη απφ ηηο βάζεηο δενκέλσλ ENDF κε ηε κπιε γξακκή  θαη JENDL κε θφθθηλε 

γξακκή. ΢ηα θάησ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ν ιφγνο ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ENDF θαη JENDL. 

 

                                                 

3
 Ζ ελεξγεηαθή πεξηνρή, ζηελ νπνία είλαη δηαθξηηέο νη ππξεληθέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο, κε απνηέιεζκα ηελ 

εκθάληζε πεξηνρώλ ζπληνληζκνύ. 
4
 ΢ε απηήλ ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή νη ππξεληθέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο είλαη ηόζν ππθλέο, ώζηε δελ κπνξνύλ 

λα δηαθξηζνύλ. 
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Ζ παξνύζα δηαηξηβή επηθεληξώλεηαη ζηε ζράζε πνπ πξνθαιείηαη από λεηξόληα ζηα 

ηζόηνπα 
232

Th θαη 
234

U. ΢ε έλα ζύζηεκα ADS ή αληίζηνηρνπ γξήγνξνπ αληηδξαζηήξα, ην 3% 

ησλ ζράζεσλ νθείιεηαη ζην 
232

Th . Σν Th ζπλεηζθέξεη θπξίσο ζηε δεκηνπξγία ησλ ζραζίκσλ 

ηζνηόπσλ U, κέζσ απνδηεγέξζεσλ (n,γ) θαη β (΢ρήκα 1-3).  

 

΢ρήκα 1-3. Ο θχθινο Th-U . [(9)]  

Κνληά ζηελ ελέξγεηα θαησθιίνπ, ε ζπλεηζθνξά ζε «θαζπζηεξεκέλα» λεηξόληα είλαη 

πεξίπνπ 2%, πνζνζηό ζεκαληηθά πςειόηεξν από ην 0.25% γηα ην 
233

U, ην νπνίν απμάλεη 

ζεκαληηθά ηελ παξαγσγή λεηξνλίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί επνκέλσο ν 

θύθινο Th – U γηα ηελ παξαγσγή ππξεληθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε ελεξγόο 

δηαηνκή ζράζεο ηνπ Th κε θαιή αθξίβεηα, ηεο ηάμεσο ηνπ 5%. Σν 
234

U εμάιινπ, 

δεκηνπξγείηαη από ηελ ζύιιεςε λεηξνλίνπ ζην 
233

U, όπσο θαη από ηελ ζύιιεςε ζην 
233

Pa θαη 

ηε β απνδηέγεξζή ηνπ θαη επνκέλσο ζπκκεηέρεη ζεκαληηθά ζην θύθιν Th – U θαη ε ελεξγόο 

δηαηνκή ζράζεο ηνπ πξέπεη επίζεο λα κειεηεζεί κε κεγάιε αθξίβεηα. 
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2 ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 Βαζηθνί νξηζκνί ππξεληθήο θπζηθήο 

2.1.1 Έιιεηκκα κάδαο 

Ζ κάδα ηνπ νπδέηεξνπ αηόκνπ είλαη πάληα κηθξόηεξε από ην άζξνηζκα όισλ ησλ 

επηκέξνπο λεηξνλίσλ, πξσηνλίσλ θαη ειεθηξνλίσλ, από ηα νπνία απνηειείηαη. Ζ δηαθνξά 

απηή αλάκεζα ζηε κάδα ηνπ αηόκνπ θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθώλ 

θαιείηαη έιιεηκκα κάδαο (Γm). Σν έιιεηκκα κάδαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηελ εμ.  (2-1). 

𝜟𝒎 =  𝒁 𝒎𝒑 + 𝒎𝒆 +  𝑨 − 𝒁 𝒎𝒏 − 𝒎𝒂𝒕𝒐𝒎   

Όπνπ: Γm = ην έιιεηκκα κάδαο ζε amu 
5
, mp=1.007277 amu ε κάδα πξσηνλίνπ, mn = 

1.008665 amu ε κάδα λεηξνλίνπ, me = 0.000548597 amu ε κάδα ειεθηξνλίνπ, matom = κάδα 

αηόκνπ 𝑋𝑍
𝐴  ζε amu, Z = ζύλνιν πξσηνλίσλ (αηνκηθόο αξηζκόο), A = ζύλνιν λνπθιενλίσλ 

(καδηθόο αξηζκόο). 

2.1.2 Δλέξγεηα ζχλδεζεο 

Ζ απώιεηα ζηε κάδα, ή έιιεηκκα κάδαο, νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή κάδαο ζε ελέξγεηα 

ζύλδεζεο θαηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ ππξήλα. Χο ελέξγεηα ζύλδεζεο νξίδεηαη ην πνζό ηεο 

ελέξγεηαο πνπ ζα πξέπεη λα δνζεί ζε έλα ππξήλα, ώζηε λα δηαρσξηζηνύλ ηα λνπθιεόληα πνπ 

ην απαξηίδνπλ. Μπνξεί λα νξηζηεί θαη σο ε ελέξγεηα πνπ ζα ειεπζεξσζεί θαηά ηνλ 

ζρεκαηηζκό ηνπ ππξήλα από ηα λνπθιεόληα πνπ ην απνηεινύλ. Ζ ελέξγεηα ζύλδεζεο είλαη ην 

ελεξγεηαθό αληίζηνηρν ηνπ ειιείκκαηνο κάδαο. Δθόζνλ ην έιιεηκκα κάδαο κεηαηξέπεηαη ζε 

ελέξγεηα ζύλδεζεο (ΒΔ) θαηά ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ ππξήλα, είλαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηεο 

ελέξγεηαο ζύλδεζεο από ηνλ πεξίθεκν ηύπν ηνπ Einstein E = mc
2
, όπνπ   c =2.998×10

8
 m/sec 

είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. 

Καζώο ην ζύλνιν ησλ λνπθιενλίσλ ζε έλα ππξήλα απμάλεηαη, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα 

ζύλδεζεο επίζεο απμάλεηαη. Ο ξπζκόο ηεο αύμεζεο σζηόζν δηαθέξεη. Απηή ε έιιεηςε 

νκνηνγέλεηαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

                                                 

5
 Ζ κνλάδα amu νξίδεηαη σο ην 1/12 ηεο κάδαο ηνπ νπδέηεξνπ αηόκνπ 

12
C. θαη αληηζηνηρεί πξνο κάδα 1.66043  

10
-24

 g. Οη δύν δνκηθνί ιίζνη ηνπ ππξήλα, ην λεηξόλην θαη ην πξσηόλην, έρνπλ αληίζηνηρα κάδα : mn = 

1.008664904 amu, mp = 1.007276470 amu. 

 (2-1) 
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θάζε λνπθιεόλην κέζα ζην ππξήλα. Απηή ε κεηαβνιή ζηελ ελέξγεηα ζύλδεζεο αλά 

λνπθιεόλην (BE/A) κπνξεί λα παξαηεξεζεί εύθνια αλ αλαπαξαζηήζνπκε ην κέζν BE/A σο 

πξνο ηελ αηνκηθή κάδα (A), ζην ζρήκα 2-1. 

 

 

΢ρήκα 2-1. Δλέξγεηα ζχλδεζεο αλά λνπθιεφλην (ΒΔ/Α), σο πξνο ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ Α. [(30)] 

 

΢ην ζρήκα 2-2 βιέπνπκε όηη ε ελέξγεηα ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην κεηώλεηαη γηα Α > 

60. Ο  ιόγνο BE/A έρεη κέγηζηε ηηκή 8.79 MeV, όηαλ A = 56 θαη κεηώλεηαη κέρξη θαη ηελ ηηκή 

7.6 MeV γηα A = 238. Σν γεληθό ζρήκα ηεο θακπύιεο BE/A κπνξεί λα εμεγεζεί 

ρξεζηκνπνηώληαο γεληθέο ηδηόηεηεο ππξεληθώλ δπλάκεσλ. Ο ππξήλαο ζπγθξαηείηαη ελσκέλνο 

από ηηο πνιύ κηθξήο εκβέιεηαο ειθηηθέο ππξεληθέο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη κεηαμύ 

λνπθιενλίσλ. Δμάιινπ, ν ππξήλαο ππνρξεώλεηαη λα δηαζπαζηεί από ηηο καθξάο εκβέιεηαο 

απσζηηθέο ειεθηξνζηαηηθέο (Coulomb) δπλάκεηο, πνπ αζθνύληαη ζε όια ηα πξσηόληα κέζα 

ζηνλ ππξήλα. 
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΢ρήκα 2-2. Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ζχλδεζεο γηα ηππηθή ζράζε [(30)]. 

 

Καζώο ν αηνκηθόο θαη ν καδηθόο αξηζκόο απμάλεηαη, απμάλνληαη επίζεο νη απσζηηθέο 

ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη κέζα ζηνλ ππξήλα, ιόγσ ηνπ κεγαιύηεξνπ αξηζκνύ 

πξσηνλίσλ ζηα βαξηά ζηνηρεία. Γηα λα ππεξληθεζεί απηή ε απμεκέλε άπσζε, ε αλαινγία ησλ 

λεηξνλίσλ ζηνλ ππξήλα πξέπεη λα απμεζεί, ώζηε λα ππάξρεη ζηαζεξόηεηα. Ζ αύμεζε ηεο 

αλαινγίαο λεηξνλίσλ - πξσηνλίσλ ζηνλ ππξήλα κπνξεί λα αληηζηαζκίζεη κόλν θαηά έλα 

κέξνο ηηο απμαλόκελεο απσζηηθέο δπλάκεηο πξσηνλίνπ - πξσηνλίνπ ζηα βαξύηεξα ζηνηρεία. 

Λόγσ ηεο αύμεζεο ησλ απσζηηθώλ δπλάκεσλ, γηα λα αθαηξεζεί έλα λνπθιεόλην από ηνλ 

ππξήλα, ζα πξέπεη λα δνζεί, θαηά κέζν όξν, ιηγόηεξε ελέξγεηα. Ο  ιόγνο BE/A ελόο ππξήλα 

απνηειεί επνκέλσο θαη κέηξν ζηαζεξόηεηαο. Γεληθόηεξα, νη πην ζηαζεξνί ππξήλεο έρνπλ 

κεγαιύηεξν ιόγν BE/A από ηνπο ιηγόηεξν ζηαζεξνύο. Ζ αύμεζε ηνπ ιόγνπ BE/A, θαζώο ν 

καδηθόο αξηζκόο κεηώλεηαη από ην 260 κέρξη ην 60, είλαη θαη ν θύξηνο ιόγνο απειεπζέξσζεο 

ελέξγεηαο θαηά ηελ αληίδξαζε ηεο ζράζεο. Δπηπιένλ ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ BE/A, θαζώο ν 

καδηθόο αξηζκόο απμάλεηαη από 1 κέρξη 60, είλαη θαη ν θύξηνο ιόγνο ηεο απειεπζέξσζεο 

ελέξγεηαο θαηά ηελ αληίδξαζε ηεο ζύληεμεο. Οη βαξύηεξνη ππξήλεο απαηηνύλ κόλν κηα κηθξή 

παξακόξθσζε από ην ζθαηξηθό ζρήκα (κηθξή πξόζζεζε ελέξγεηαο), ώζηε νη ειεθηξνζηαηηθέο 

δπλάκεηο λα αλαγθάζνπλ ηνλ ππξήλα λα δηαζπαζηεί ζε δπν θνκκάηηα, ππεξληθώληαο ηηο 
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ειθηηθέο ππξεληθέο δπλάκεηο. ΢πλεπώο ν βαξύηεξνο ππξήλαο είλαη απηόο πνπ ζράδεηαη πην 

εύθνια ζε ζρέζε κε ηνπο ειαθξύηεξνπο ππξήλεο. 

2.1.3 Δλεξγφο δηαηνκή 

Ζ πηζαλόηεηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο λα ζπκβεί, αλάκεζα ζε έλα λεηξόλην θαη 

έλα λνπθιεόλην, νλνκάδεηαη ελεξγόο δηαηνκή ζ ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο θαη κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο ε ελεξγόο επηθάλεηα πνπ παξνπζηάδεη ην λνπθιεόλην ζην λεηξόλην γηα ηελ 

αληίδξαζε απηή. Ζ ελεξγόο δηαηνκή κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ 

θαη νη κνλάδεο ηεο εθθξάδνληαη ζε barn, όπνπ 1 barn = 10
-24

 cm
2
. 

Ζ παξαγσγή ηεο αληίδξαζεο (reaction yield), νξίδεηαη σο ην ζύλνιν ησλ αληηδξάζεσλ 

πνπ πξνθιήζεθαλ από ην ζύλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο: 

𝒀𝒙 = 𝑵
𝑰 ∙ 𝜺    

Όπνπ N είλαη ν αξηζκόο ησλ πξντόλησλ ηεο αληίδξαζεο πνπ αληρλεύηεθαλ, Η ν αξηζκόο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο θαη ε ε αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα. 

Γηα πνιύ ιεπηνύο ζηόρνπο, κπνξνύκε λα παξαιείςνπκε ηνλ όξν γηα πνιιαπιέο 

ζπγθξνύζεηο 
[ (31)]

, νπόηε ε ελεξγόο δηαηνκή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

𝝈 = 𝒀𝒙/𝒏   

Όπνπ κε n ζπκβνιίδεηαη ε επηθαλεηαθή ππθλόηεηα ηνπ ζηόρνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί 

ζηνλ αξηζκό ησλ ππξήλσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ζηόρνπ θαη ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

𝒏 =
𝒎∙𝑵𝑨𝒗𝒐𝒈

𝑺∙𝑴
  

Όπνπ m θαη S ε κάδα (g) θαη ε επηθάλεηα ηνπ ζηόρνπ (cm
2
) αληίζηνηρα, ΝΑvog ν αξηζκόο ηνπ 

Avogadro (6.022×10
23

 atoms/mole) θαη Μ ην αηνκηθό βάξνο εθθξαζκέλν ζε γξακκάξηα 

(γξακκνάηνκα). 

΢ηελ εγθαηάζηαζε nTOF θαη γηα ηηο πςειέο ελέξγεηεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, δελ ήηαλ 

δπλαηόο ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ηεο ξνήο ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ. Γηα ην ιόγν απηό ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο ζX ηνπ ππό κειέηε ηζνηόπνπ έγηλε κέζσ 

αληηδξάζεσλ αλαθνξάο. Υξεζηκνπνηώληαο ζηόρνπο όκνηαο επηθάλεηαο θαη ηαπηόρξνλε 

κέηξεζε ηεο θύξηαο αληίδξαζεο ζράζεο θαη ηεο αληίδξαζεο αλαθνξάο, ε ελεξγόο δηαηνκή ζX 

δίλεηαη από ηελ απιή ζρέζε: 

(2-4) 

(2-3) 

(2-2) 
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𝝈𝑿 = 𝝈𝒓𝒆𝒍 ∙ 𝝈𝑹   όπου        𝝈𝒓𝒆𝒍 =
𝑨𝑿⋅𝒎𝑹

𝑨𝑹⋅𝒎𝑿
⋅
𝑺𝑿

𝑺𝑹
   

Όπνπ ζR ε ελεξγόο δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο αλαθνξάο, SX θαη SR ην πιήζνο ησλ αληηδξάζεσλ 

ζράζεο πνπ αληρλεύηεθαλ γηα ηελ ππό κέηξεζε αληίδξαζε θαη ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 

αληίζηνηρα, ΑX θαη AR ν αηνκηθόο αξηζκόο θαη mX θαη mR ε κάδα ηνπ ππό κέηξεζε ππξήλα 

θαη ηνπ ππξήλα αλαθνξάο αληίζηνηρα. 

2.2 Ο εκηεκπεηξηθφο ηχπνο ηνπ Weizsacker 

Σν γεγνλόο όηη ε ππθλόηεηα θαη ε ελέξγεηα ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην είλαη πεξίπνπ ε 

ίδηα γηα όινπο ηνπο ζηαζεξνύο ππξήλεο νδήγεζε ζηε ζύγθξηζε  ηνπ ππξήλα κε πγξή ζηαγόλα, 

ε νπνία έρεη επίζεο ζηαζεξή ππθλόηεηα αλεμάξηεηε από ηνλ αξηζκό ησλ κνξίσλ. 

Υξεζηκνπνηώληαο απηή ηελ αλαινγία, ν Weizsacker αλέπηπμε ην 1935 κηα έθθξαζε γηα ηελ 

κάδα ελόο ππξήλα (ή ηελ ελέξγεηα ζύλδεζεο, εθόζνλ ηα κεγέζε απηά ζπλδένληαη) σο 

ζπλάξηεζε ησλ Α θαη Ε, ε νπνία είλαη γλσζηή σο ν εκηεκπεηξηθόο ηύπνο ηεο κάδαο. 

Ζ βαζηθή ππόζεζε κε βάζε ην πξόηππν ηεο πγξήο ζηαγόλαο είλαη, όηη ν ππξήλαο κπνξεί 

λα ζεσξεζεί, σο κηα πγξή ζηαγόλα, πνπ παξνπζηάδεη νξηζκέλε επηθαλεηαθή ηάζε θαη ηα 

λνπθιεόληα ζπκπεξηθέξνληαη όπσο ηα κόξηα ελόο πγξνύ. Ζ απνδηέγεξζε ηνπ ππξήλα κε 

εθπνκπή ζσκαηηδίσλ είλαη αλάινγε ηεο εμάηκηζεο ησλ κνξίσλ από ηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνύ 

θαη ε ππθλόηεηα ηνπ πγξνύ είλαη αλεμάξηεηε από ην κέγεζνο ηεο ζηαγόλαο, θάηη πνπ 

παξαηεξείηαη θαη ζηελ ππξεληθή ύιε. Σν πξόηππν ηεο πγξήο ζηαγόλαο εξκελεύεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ ελέξγεηα ζύλδεζεο ηνπ ππξήλα θαη ην θαηλόκελν ηεο ζράζεο, αιιά δελ 

εμεγεί ηηο θβαληηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ππξήλα, ην ζπηλ, ηε καγλεηηθή ξνπή θιπ. 

Ζ πνηνηηθή αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κέζεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην 

(ζρήκα 2-1) είλαη δπλαηόλ λα εθθξαζηεί ζε ζπγθεθξηκέλα καζεκαηηθά πιαίζηα κε νδεγό ηηο 

πξνεγνύκελεο γεληθέο παξαηεξήζεηο σο πξνο ηελ πεηξακαηηθή ηηκή ηνπ ιόγνπ Β(Α,Ε)/Α. Ζ 

πξώηε επηηπρήο πξνζπάζεηα πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή νθείιεηαη ζηνλ Γεξκαλό θπζηθό Von 

Weizsäcker
[(32)]

 πνπ ζεώξεζε ηνλ ππξήλα σο κηα πγξή ζηαγόλα θαη απέδσζε ηελ ελέξγεηα 

ζύλδεζεο Β(Α,Ε) ησλ λνπθιενλίσλ σο κηα ζεηξά: 

𝑩(𝜜,𝜡) = 𝑩𝟏 + 𝑩𝟐 + 𝑩𝟑 + ⋯   

Ζ ζπλαξηεζηαθή κνξθή θάζε όξνπ βαζίδεηαη ζην είδνο ηεο αιιειεπίδξαζεο πνπ 

ζπλεηζθέξεη ζηελ νιηθή ελέξγεηα ζύλδεζεο, ελώ ην ζρεηηθό κέγεζνο θάζε όξνπ 

(2-6) 

(2-5) 
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πξνζδηνξίδεηαη κέζσ εκπεηξηθώλ παξακέηξσλ από ηε ζύγθξηζε ηεο εμ. (2-6) πξνο ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. ΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηαζηεί κε ιεπηνκέξεηα θάζε όξνο ηεο εμ. (2-6) 

πνπ είλαη γλσζηή σο εκηεκπεηξηθόο ηύπνο ηεο κάδαο ή εκηεκπεηξηθόο ηύπνο ηνπ Weizsäcker. 

2.2.1 Δλέξγεηα φγθνπ 

Ζ κεγαιύηεξε ζπλεηζθνξά ζηελ ελέξγεηα ζύλδεζεο πξνέξρεηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε 

ησλ λνπθιενλίσλ κέζσ ησλ ππξεληθώλ δπλάκεσλ, πνπ είλαη κηθξήο εκβέιεηαο θαη ίδηεο γηα 

όια ηα λνπθιεόληα (n ή p). Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε κηαο πγξήο ζηαγόλαο, ε δπλαηόηεηα 

θάζε κνξίνπ ηνπ πγξνύ λα αιιειεπηδξάζεη κε έλα κόλν πεξηνξηζκέλν αξηζκό γεηηνληθώλ ηνπ 

κνξίσλ
6
, νδεγεί ζε ζηαζεξή ελέξγεηα ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην πνπ καο επηηξέπεη λα 

γξάςνπκε γηα ηνλ πξώην όξν ηεο εμ. (2-6) 

𝑩𝟏 = 𝜶𝑽𝑨   

Όπνπ aV είλαη κηα ζηαζεξά κε ηηκή πνπ πξνζδηνξίδεηαη εκπεηξηθά από ηε ζύγθξηζε κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα, όπσο θαη νη ππόινηπεο ζηαζεξέο πνπ εκπιέθνληαη ζηε ζρέζε (2-6). 

Λόγσ ηεο αλαινγίαο ηνπ όξνπ Β1 πξνο ηνλ όγθν ηνπ ππξήλα, ε πνζόηεηα ηεο εμ. (2-7) 

νλνκάδεηαη όξνο όγθνπ ή ελέξγεηα όγθνπ. 

2.2.2 Δλέξγεηα επηθαλείαο 

Ζ κηθξή εκβέιεηα ησλ ππξεληθώλ δπλάκεσλ ζπλεπάγεηαη όηη θάζε λνπθιεόλην 

αιιειεπηδξά κε έλα νξηζκέλν αξηζκό λνπθιενλίσλ ζηελ άκεζε γεηηνλία ηνπ. Έηζη επέξρεηαη 

πιήξεο θνξεζκόο ησλ ππξεληθώλ δπλάκεσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ππξήλα. Αληίζεηα, 

λνπθιεόληα πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξήλα αιιειεπηδξνύλ κε κηθξόηεξν αξηζκό 

λνπθιενλίσλ κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ κεησκέλε ελέξγεηα ζύλδεζεο. Σν πιήζνο ησλ 

λνπθιενλίσλ απηώλ είλαη αλάινγν πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ππξήλα 

𝑺 ∝ 𝑹𝟐 ∝ 𝑨𝟐/𝟑   

θαη ε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα αθαηξεζεί από ηελ εμ. (2-7), ώζηε λα ιεθζεί ππ‘ όςηλ ε 

κεησκέλε ελέξγεηα ζύλδεζεο ησλ επηθαλεηαθώλ λνπθιενλίσλ, κπνξεί λα εθθξαζηεί από ηνλ 

όξν Β2 ηεο εμ. (2-6) κε ηε κνξθή 

𝑩𝟐 = −𝒂𝑺𝑨
𝟐/𝟑   

                                                 

6
 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο αιιειεπίδξαζεο λνπθιενλίσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ππξήλα, ην θαηλόκελν απηό απαληάηαη 

κε ηελ νλνκαζία θνξεζκφο ησλ ππξεληθψλ δπλάκεσλ. 

(2-9) 

(2-8) 

(2-7) 
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Ο όξνο Β2, πνπ ζπκίδεη έληνλα ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ησλ πγξώλ, νλνκάδεηαη ελέξγεηα 

επηθαλείαο ή όξνο επηθαλείαο. 

2.2.3 Δλέξγεηα Coulomb 

Ζ ειεθηξνζηαηηθή ελέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ αηνκηθό ππξήλα θαη νθείιεηαη ζην 

ζεηηθό ειεθηξηθό θνξηίν ησλ πξσηνλίσλ εύθνια λα ππνινγηζηεί. Όπσο απνδεηθλύεηαη, ε 

ελέξγεηα απηή είλαη αλάινγε ησλ 
1

2
Z(Z − 1) δεπγώλ πξσηνλίσλ πνπ αιιειεπηδξνύλ θαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο αθηίλαο ηνπ ππξήλα, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο είλαη αλάινγε ηεο 

θπβηθήο ξίδαο ηνπ καδηθνύ αξηζκνύ. Ζ ελέξγεηα Coulomb επνκέλσο πνπ ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζηε ζεηξά ηεο εμ. (2-6) ζα έρεη ηε ζπλαξηεζηαθή κνξθή 

𝑩𝟑 = −𝒂𝑪
𝒁(𝒁−𝟏)

𝑨𝟏/𝟑    

2.2.4 Δλέξγεηα αζπκκεηξίαο 

΢ε ειαθξνύο ππξήλεο, όπνπ νη απσζηηθέο δπλάκεηο Coulomb παίδνπλ ζρεηηθά κηθξό 

ξόιν, ε κέγηζηε ζηαζεξόηεηα απαληάηαη ζε ππξήλεο κε ίζν αξηζκό πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ. 

Γηα ππξήλεο βαξύηεξνπο από ην αζβέζηην (Ε = 20, Α = 40) ε αιιειεπίδξαζε Coulomb 

γίλεηαη ζεκαληηθή θαη ε πεξηνρή κέγηζηεο ζηαζεξόηεηαο απνθιίλεη από ηε ζπλζήθε Ν = Ε θαη 

απαηηείηαη πιεόλαζκα λεηξνλίσλ γηα ηελ αληηζηάζκηζε ησλ απσζηηθώλ δπλάκεσλ Coulomb. 

Ζ εκπεηξηθή απηή δηαπίζησζε παξνπζηάδεηαη ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 2-3, 

όπνπ νη γλσζηνί ζήκεξα ζηαζεξνί ππξήλεο ηνπ πεξηνδηθνύ ζπζηήκαηνο απεηθνλίδνληαη ζην 

ρώξν Ν πξνο Ε. 

 

΢ρήκα 2-3. Γξαθηθή παξάζηαζε ζηαζεξψλ θαη αζηαζψλ ππξήλσλ ζην ρψξν Ν πξνο Ε. Με καχξνπο 

θχθινπο ζεκεηψλνληαη νη ζηαζεξνί ππξήλεο [(30)]. 

(2-10) 
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Ζ αλάιπζε ηνπ όξνπ ηεο εμ. (2-6) πνπ απνδίδεη ηηο πξνεγνύκελεο παξαηεξήζεηο απαηηεί 

έλλνηεο ηεο θβαληηθήο ζεξκνδπλακηθήο. Δδώ ζα αξθεζηνύκε ζηελ παξάζεζε ηνπ ηειηθνύ 

απνηειέζκαηνο σο πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα αθαηξεζεί από ηνλ όξν όγθνπ θαη πνπ 

πξνβιέπεηαη αλάινγε πξνο ην ηεηξάγσλν ηνπ πιενλάζκαηνο λεηξνλίσλ Ν - Ε θαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε πξνο ηνλ καδηθό αξηζκό Α, ήηνη
7
 

𝑩𝟒 = −𝒂𝒂
(𝑵−𝒁)𝟐

𝑨
= −𝒂𝒂

(𝑨−𝟐𝒁)𝟐

𝑨
   

2.2.5 Δλέξγεηα ζχδεπμεο 

Ο όξνο απηόο εθθξάδεη ηελ ηάζε ηνπ ππξήλα λα παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε ζηαζεξόηεηα 

κε ηε δεκηνπξγία δεπγώλ p ή n. Ο όξνο απηόο δελ έρεη «ζπλερή» ραξαθηήξα θαη εθθξάδεηαη 

κέζσ ηνπ ζπληειεζηή δ πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

𝑩𝟓 = −
𝜹(𝑨,𝒁)

𝜜
𝟏
𝟐 

   

όπνπ: 

𝛿 𝐴,𝑍 =  

+𝛿, 𝛾𝜄𝛼 ά𝜌𝜏𝜄𝜊𝜐𝜎 − ά𝜌𝜏𝜄𝜊𝜐𝜎 𝜋𝜐𝜌ή𝜈𝜀𝜎
0, 𝛾𝜄𝛼 𝛼𝜌𝜏𝜄𝜊𝜐𝜎 − 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜏𝜏𝜊ύ𝜎 ή 𝜋 − 𝛼 𝜋𝜐𝜌ή𝜈𝜀𝜎

−𝛿, 𝛾𝜄𝛼 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜏𝜏𝜊ύ𝜎 − 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜏𝜏𝜊ύ𝜎 𝜋𝜐𝜌ή𝜈𝜀𝜎

    

2.2.6 Ζ νιηθή ελέξγεηα ζχλδεζεο 

΢πγθεληξώλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνύκελσλ παξαγξάθσλ είλαη δπλαηόλ λα 

γξάςνπκε ηελ νιηθή ελέξγεηα ηνπ ππξεληθνύ ζπζηήκαηνο ζην πξόηππν ηεο πγξήο ζηαγόλαο 

σο 

𝜝 𝑨,𝒁 = 𝒂𝑽𝜜 − 𝒂𝑺𝑨
𝟐/𝟑 − 𝒂𝑪

𝒁(𝒁−𝟏)

𝑨𝟏/𝟑 − 𝒂𝒂
(𝑨−𝟐𝒁)𝟐

𝑨
±

𝜹

𝜜
𝟏
𝟐 
   

θαη ηελ αληίζηνηρε κάδα ηνπ ππξήλα ζηε βαζηθή θαηάζηαζε 

𝑴 𝑨,𝒁 = 𝒁𝑴𝑯 +  𝑨 − 𝒁 𝒎𝒏 − 𝒂𝑽𝑨 + 𝒂𝑺𝑨
𝟐/𝟑 + 𝒂𝑪

𝒁(𝒁−𝟏)

𝑨𝟏/𝟑 + 𝒂𝒂
(𝑨−𝟐𝒁)𝟐

𝑨
∓

𝜹

𝜜
𝟏
𝟐 
   

Όπνπ ΜΖ θαη mn είλαη αληίζηνηρα ε κάδα ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηνπ νπδεηεξνλίνπ. 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, νη εκπεηξηθέο ζηαζεξέο ζηελ εμ. (2-15) κπνξνύλ λα 

πξνζδηνξηζηνύλ από ηελ πξνζαξκνγή ηνπ εκηεκπεηξηθνύ ηύπνπ πξνο πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

ηεο κάδαο ηνπ ππξήλα ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ Πεξηνδηθνύ ΢πζηήκαηνο. Με ηε ζπλερή 

πξνζζήθε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πςειήο αθξηβείαο ε δηαδηθαζία απηή έρεη επαλαιεθζεί 

                                                 

7
 Γηα ηελ απόδεημε ηεο (2-11) βι. αλαθνξέο [(80)] θαη [(79)]. 

(2-15) 

(2-14) 

(2-13) 

(2-12) 

(2-11) 
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αξθεηέο θνξέο ζην παξειζόλ από δηάθνξνπο εξεπλεηέο
[(33)]

. Αλ εμαηξεζνύλ ηα δύν άθξα ηνπ 

πεξηνδηθνύ ζπζηήκαηνο, ε ελέξγεηα ζύλδεζεο είλαη δπλαηόλ λα απνδνζεί κε αθξίβεηα ηεο 

ηάμεο ηνπ 1 % από ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

𝒂𝑽 = 𝟏𝟓.𝟔 𝑴𝒆𝑽
𝒂𝑺 = 𝟏𝟕.𝟒 𝑴𝒆𝑽
𝒂𝑪 = 𝟎.𝟕𝟎 𝑴𝒆𝑽
𝒂𝒂 = 𝟐𝟑.𝟑 𝑴𝒆𝑽
𝜹 = 𝟎.𝟔 − 𝟏.𝟎 𝑴𝒆𝑽

   

Γηα ηηο ηηκέο απηέο ησλ εκπεηξηθώλ ζηαζεξώλ, ε ζπλεηζθνξά θάζε όξνπ ηεο εμ. (2-14) 

δίλεηαη ζην ζρήκα 2-4. 

 

΢ρήκα 2-4. ΢ρεηηθή ζπλεηζθνξά ησλ δηαθφξσλ φξσλ ηνπ εκηεκπεηξηθνχ ηχπνπ ζηε κέζε ελέξγεηα 

ζχλδεζεο αλά λνπθιεφλην σο ζπλάξηεζε ηνπ καδηθνχ αξηζκνχ Α [(33)]. 

2.3 Ζ δηαδηθαζία ηεο ζράζεο 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ζράζεο είλαη κηα εμαηξεηηθά πνιύπινθε ζπιινγηθή δηαδηθαζία, θαηά 

ηελ νπνία έλαο πνιύ παξακνξθσκέλνο θαη βαξύο ππξήλαο ππνβάιιεηαη ζε κηα βαζηά 

αλαδηάηαμε, ρσξηδόκελνο ζε δπν θνκκάηηα παξόκνηαο κάδαο. 

Ζ ζράζε γεληθά αληηκεησπίδεηαη σο έλα ζπιινγηθό θαηλόκελν ζύκθσλα κε ην πξόηππν 

ηεο πγξήο ζηαγόλαο (LDM)
[(15), (34)]

. Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ππξήλα κε κηα θνξηηζκέλε ζηαγόλα 

δελ είλαη βνεζεηηθή κόλν γηα ηελ αλαιπηηθή έθθξαζε ηνπ ππξεληθνύ δπλακηθνύ, αιιά 

(2-16) 
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παξέρεη θαη ρξήζηκεο εηθόλεο ηεο δηαδηθαζίαο. Σν πξόηππν ηεο πγξήο ζηαγόλαο πξνβιέπεη 

ζθαηξηθό ζρήκα γηα όιεο ηηο βαζηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ππξήλα, ν νπνίνο όηαλ δηεγεξζεί 

παξακνξθώλεηαη θαη ηαιαληώλεηαη. Κάησ από νξηζκέλεο ζπλζήθεο, ν ζπλαγσληζκόο ηεο 

ελέξγεηαο επηθάλεηαο (εμίζσζε (2-9)) θαη ηεο ελέξγεηαο Coulomb (εμίζσζε (2-10)), πνπ 

βαζηθά ζπλεηζθέξνπλ ζηε κεηαβνιή ηεο  ελέξγεηαο ηνπ ππξήλα, κπνξεί λα νδεγήζνπλ ηνλ 

ππξήλα ζε δηάζπαζε, ζε δπν ζξαύζκαηα ζράζεο. Ζ δπλακηθή ελέξγεηα ησλ δπν ζξαπζκάησλ, 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζράζεο, δίλεηαη ζην ζρήκα 2-5, σο ζπλάξηεζε ηεο παξακόξθσζε ηεο 

πγξήο ζηαγόλαο (ηεο απόζηαζεο ησλ δπν ζξαπζκάησλ) θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζράζεο. ΢ην 

ίδην ζρήκα θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηνπ βάζνπο ηνπ δπλακηθνύ ζράζεο Ef, από ηνλ αηνκηθό 

αξηζκό Α ηνπ ζηνηρείνπ. Όηαλ ην Α απμεζεί ζεκαληηθά, ε ζράζε ζπκβαίλεη πιένλ 

απζόξκεηα. ΢ε απηό ην πξόηππν απζόξκεηε ζράζε κπνξεί λα ζπκβεί θαη κέζσ ηνπ 

θβαληνκεραληθνύ θαηλνκέλνπ «ζήξαγγαο». 

 

΢ρήκα 2-5. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο ησλ δχν 

ζξαπζκάησλ ζράζεο, γηα ππξήλεο κε δηάθνξνπο αηνκηθνχο αξηζκνχο. [(35)] 

2.3.1 Σν ππξεληθφ πξφηππν θινηψλ 

Παξά ηελ πξώηε επηηπρία ηνπ πξνηύπνπ ηεο πγξήο ζηαγόλαο (LDM) ζηελ πεξηγξαθή 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζράζεο, ην πξόηππν απηό δελ κπνξεί λα εμεγήζεη βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

αθηηλίδσλ, όπσο ην κε ζθαηξηθό ζρήκα ηεο βαζηθήο ηνπο θαηάζηαζεο θαη ηνλ αζύκκεηξν 

δηαρσξηζκό ηεο κάδαο θαηά ηε ζράζε (ζρήκα 2-6). Γηα ην ιόγν απηό είλαη αλαγθαία ε 
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εηζαγσγή ηεο δηόξζσζεο θινηώλ (Shell Correction, SC) γηα ηελ επεμήγεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο ζράζεο. 

Σν ππξεληθό πξόηππν θινηώλ
[(36)]

 αλαπηύρζεθε θαη‘ αλαινγία κε ην αηνκηθό πξόηππν. 

Ζ ακνηβαία αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ λνπθιενλίσλ πεξηγξάθεηαη από έλα κέζν δπλακηθό, 

απνηεινύκελν από έλα θεληξηθό δπλακηθό θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο κε 

ην spin (LS), θαζώο ηα λνπθιεόληα ζεσξνύληαη όηη θηλνύληαη αλεμάξηεηα κέζα ζε απηό ην 

δπλακηθό. Σν πξόηππν θινηώλ πξνβιέπεη ηελ αζπκκεηξία ησλ ζξαπζκάησλ ηεο ζράζεο, κε 

ηελ εηζαγσγή ηεο έλλνηαο ησλ θιεηζηώλ λνπθιενληθώλ θινηώλ θαη ησλ «καγηθώλ αξηζκώλ». 

 

΢ρήκα 2-6. Ο κέζνο φξνο ησλ καδψλ ησλ ειαθξψλ θαη βαξέσλ πξντφλησλ ζράζεο, φπσο νκαδνπνηνχληαη 

σο ζπλάξηεζε ηεο κάδαο ηνπ ζράζηκνπ ππξήλα. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο ππνδεηθλχνπλ 

φηη ζηελ νκάδα ησλ βαξέσλ πξντφλησλ ε κάδα παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή, ελψ ζηελ νκάδα ησλ ειαθξψλ 

ε κάδα απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ κάδα ηνπ ππξήλα πνπ πθίζηαηαη ζράζε [(37)]. 

΢εκαληηθή επίζεο είλαη ε επίδξαζε ηεο δνκήο θινηώλ ζην θξάγκα ζράζεο. Καζώο ν 

ππξήλαο επηκεθύλεηαη, εκθαλίδεηαη δηαθύκαλζε ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ παξακόξθσζε θαη ζρεκαηηζκό δεύηεξνπ ειαρίζηνπ ζηε ζπλάξηεζε δπλακηθήο ελέξγεηαο. 

Από ην ζεκείν επνκέλσο πνπ αξρίδεη λα ζπκβαίλεη ε ζράζε, κεηαβάιιεηαη ε κνξθή ηνπ ελόο 

θξάγκαηνο ελώ ε ελεξγεηαθή εμάξηεζε πνπ εηζάγεηαη από ηνπο θινηνύο απνηειεί θξάγκα 

δπλακηθνύ κε δύν θνξπθέο (ζαγκαηηθά ζεκεία), νπόηε ε δηείζδπζε ησλ δπν ιεπηόηεξσλ 

θξαγκάησλ γίλεηαη πηζαλόηεξε θαη ε ζράζε δηεπθνιύλεηαη. 
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Ζ εηζαγσγή ηνπ δηπινύ θξάγκαηνο δπλακηθνύ ήηαλ αλαγθαία γηα ηελ εμήγεζε ησλ 

ηζνκεξώλ ζράζεο ή ζρήκαηνο. Οη δηεγεξκέλεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ησλ ηζνκεξώλ κε 

κεγάιε πηζαλόηεηα γηα απζόξκεηε ζράζε ζε ζρέζε κε ηελ απνδηέγεξζε –γ  αλαθαιύθζεθαλ 

ην 1962
[(38)]

. Σα ηζνκεξή ζράζεο ή ζρήκαηνο απνδόζεθαλ ζε θαηαζηάζεηο ζην δεύηεξν 

πεγάδη δπλακηθνύ θαη κπνξνύλ λα απνδηεγεξζνύλ κε ζράζε, δηακέζνπ ελόο ζρεηηθά ρακεινύ 

θξάγκαηνο ή κε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο –γ πξνο ηε βαζηθή θαηάζηαζε (ζρήκα 2-7). 

 Οη θαηαζηάζεηο ζην δεύηεξν πεγάδη δπλακηθνύ (θαηαζηάζεηο ηάμεο ΗΗ), αληηζηνηρνύλ 

ζε ππεξπαξακνξθσκέλε θαηάζηαζε ηνπ ππξήλα θαη εκθαλίδνπλ πνιύ κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα απνδηέγεξζεο κέζσ ζράζεο (θαζπζηεξεκέλε ζράζε, delayed fission) από ηηο 

αληίζηνηρεο θαηαζηάζεηο ηεο ίδηαο ελέξγεηαο ζην πξώην πεγάδη δπλακηθνύ (θαηαζηάζεηο 

ηάμεο Η) πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απιή παξακόξθσζε ηνπ ζράζηκνπ ππξήλα. Απηή ε εμήγεζε γηα 

ηα ηζνκεξή ζράζεο επηβεβαηώζεθε από κεηξήζεηο ηνπ πεξηζηξνθηθνύ θάζκαηνο ησλ 

δηεγεξκέλσλ θαηαζηάζεσλ, ηνπ ζράζηκνπ ππξήλα ζην δεύηεξν πεγάδη δπλακηθνύ
[(23)]

. 

 

΢ρήκα 2-7. Σν δηπιφ θξάγκα δπλακηθνχ κπνξεί λα εμεγήζεη ηελ χπαξμε ησλ κηθξψλ ρξφλσλ δσήο 

ηζνκεξψλ ζράζεο. Ζ δηεηζδπηηθφηεηα ηνπ δεχηεξνπ θξάγκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη ζην ζπλνιηθφ 

θξάγκα. Οη ππξεληθέο θαηαζηάζεηο ζην πξψην θαη ζην δεχηεξν πεγάδη αλαθέξνληαη σο ηάμεο I θαη 

ηάμεο II θαηαζηάζεηο, ελψ νη θαηαζηάζεηο πάλσ απφ ηα θξάγκαηα αλαθέξνληαη σο θαηαζηάζεηο 

κεηάβαζεο. 

Σν δεύηεξν πεγάδη δπλακηθνύ επεξεάδεη θαη ηε κνξθή ησλ ζπληνληζκώλ ζηελ ελεξγό 

δηαηνκή ζράζεο. ΢ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή από eV – keV παξνπζηάδνληαη πνιινί ζπληνληζκνί 

πνπ απνδίδνληαη ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο ζην πξώην πεγάδη δπλακηθνύ
[(23)]

. Οη 
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θαηαζηάζεηο ζην δεύηεξν πεγάδη κε ηελ ίδηα ελέξγεηα κε απηέο ζην πξώην πεγάδη, είλαη θαηά 

κέζν όξν πην απνκαθξπζκέλεο. Απηό ην θαηλόκελν πξνθύπηεη ιόγσ ηνπ όηη ην δεύηεξν 

πεγάδη δελ είλαη ηόζν βαζύ όζν ην πξώην θαη ε ππθλόηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ εμαξηάηαη από 

ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο πάλσ από ηελ βαζηθή θαηάζηαζε (όζν πην ςειά από ηελ βαζηθή 

θαηάζηαζε, ηόζν πην θνληηλέο γίλνληαη νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο). Άιιε δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ θαηαζηάζεσλ ηάμεο Η θαη ΗΗ, είλαη όηη νη θαηαζηάζεηο ζην δεύηεξν πεγάδη έρνπλ 

κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα νδεγήζνπλ ζε ζράζε, ιόγσ ηνπ όηη έρνπλ λα δηαπεξάζνπλ κόλν 

έλα θξάγκα. Σν πςειό θξάγκα δπλακηθνύ κεηαμύ ησλ δπν πεγαδηώλ δπλακηθνύ ηεο ζράζεο 

επζύλεηαη γηα ηελ αζζελή ζύδεπμε κεηαμύ ησλ δπν θαηαζηάζεσλ ηάμεο Η θαη ΗΗ. Σν 

απνηέιεζκα ηεο ζύδεπμεο εκθαλίδεηαη ζηνπο ζπληνληζκνύο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο, νη 

νπνίνη έρνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ηάμεο ΗΗ, πνπ είλαη επξείεο 

θαη απνκαθξπζκέλεο κεηαμύ ηνπο ελεξγεηαθά θαη ησλ θαηαζηάζεσλ ηάμεο Η, πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη από κηθξό εύξνο θαη κηθξή ελεξγεηαθή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. Σν 

θαηλόκελν απηό κεηαθξάδεηαη ζε ελεξγό δηαηνκή πνπ δίλεη ηηο δνκέο ζπληνληζκνύ όπσο 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 2-8, θαη ζρεκαηίδνπλ ζκήλε ζε θαιά θαζνξηζκέλεο νκάδεο. 

 

΢ρήκα 2-8. Ζ δνκή ησλ ζπληνληζκψλ, φπσο εμεγείηαη απφ ηελ ζχδεπμε ησλ θαηαζηάζεσλ ηάμεο Η θαη 

ηάμεο ΗΗ[(23)]. 

Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί ε ηζρπξή εμάξηεζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο από ηε 

ζύδεπμε ησλ λνπθιενλίσλ. Θεσξώληαο ηα ηζόηνπα ηνπ νπξαλίνπ, νη ππξήλεο κε πεξηηηό Α 

κπνξνύλ λα ζραζηνύλ κε ζεξκηθά λεηξόληα, ελώ νη άξηηνη – άξηηνη ππξήλεο παξνπζηάδνπλ 

θαηώθιη ζράζεο ζηελ πεξηνρή ησλ MeV. Γηα ππξήλεο, όπσο ην 
235

U, ε ελεξγόο δηαηνκή 

ραξαθηεξίδεηαη από εμάξηεζε 1/λ (όπνπ v ε ηαρύηεηα ηνπ λεηξνλίνπ) ζηελ ζεξκηθή πεξηνρή 

κε πνιύπινθε δνκή ζπληνληζκώλ. ΢ε απηή ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή, ε ελεξγόο δηαηνκή 

ζράζεο ππεξηζρύεη έλαληη ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο ζύιιεςεο θαη είλαη ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο 
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κεγαιύηεξε από ηελ ελεξγό δηαηνκή ζράζεο γηα ηα λεηξόληα πςειώλ ελεξγεηώλ. Αληίζεηα ην 

238
U απαηηεί πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από ην 

235
U γηα λα ζραζηεί, ιόγσ ηεο ζύδεπμεο ησλ 

λνπθιενλίσλ θαη έηζη ζράδεηαη κόλν κε λεηξόληα πςειήο ελέξγεηαο. 

Γηα κεξηθνύο βαξείο ππξήλεο, όπσο ην Th θαη U, έρεη εκθαληζηεί ην θαηλόκελν ηεο 

«αλσκαιίαο Th», ην νπνίν ζπλδέεηαη κε εκθάληζε ιεπηώλ ζπληνληζκώλ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

θαησθιίνπ ζράζεο πνπ απνδίδνληαη ζε πηζαλή ύπαξμε ηξίηνπ ξερνύ θξάγκαηνο δπλακηθνύ, 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2-9. Ο ππξήλαο ζηελ πεξηνρή ηνπ ηξίηνπ πεγαδηνύ δπλακηθνύ 

εκθαλίδεη κεγάιε ππεξπαξακόξθσζε (hyper deformation) θαη θαηαζηάζεηο ρακειήο 

ελέξγεηαο δηέγεξζεο ζπιινγηθνύ ραξαθηήξα, πνπ ρηίδνληαη πάλσ ζε θαηαζηάζεηο απιώλ 

εκηζσκαηηδίσλ (single quasi-particle states). Ο επνηθηζκόο απηώλ ησλ θαηαζηάζεσλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ησλ δνλεηηθώλ ζπληνληζκώλ ζηελ ελεξγό δηαηνκή ζράζεο, νη 

νπνίνη είλαη ιεπηνί, ιόγσ ηεο ρακειήο ελέξγεηαο ηεο ζηάζκεο θαη ηνπ κηθξνύ πιάηνπο ηνπ 

θξάγκαηνο δπλακηθνύ (B).  

 

΢ρήκα 2-9. Σν ηξηπιφ θξάγκα δπλακηθνχ 

΢πκπεξαζκαηηθά, ην ππξεληθό δπλακηθό (LDM+SC) σο ζπλάξηεζε ηεο ππξεληθήο 

παξακόξθσζεο επεμεγεί ην θαηλόκελν ηεο απζόξκεηεο ζράζεο θαη ηεο ελδηάκεζεο δνκήο. Σν 

απζόξκεηα ζράζηκν ηζνκεξέο είλαη ε κηθξόηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ζην δεύηεξν ειάρηζην 

ηεο θακπύιεο δπλακηθνύ. Απηό ην δεπηεξεύνλ πεγάδη θηινμελεί έλα νιόθιεξν ζκήλνο 

ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ απμαλόκελεο πνιππινθόηεηαο. πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ ελεξγό 

δηαηνκή ζράζεο, κε ηελ κνξθή πνιύπινθσλ ζπληνληζκώλ (θαηαζηάζεηο «ηάμεο ΗΗ» ή θαη 

«ηάμεο III»), ζηελ πεξηνρή ηνπ ελεξγεηαθνύ θαησθιίνπ ηεο ζράζεο. 
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2.3.2 Αληηδξάζεηο ζχλζεηνπ ππξήλα 

Ζ ηδέα ηνπ κεραληζκνύ ηνπ ζύλζεηνπ ππξήλα πξνηάζεθε ην 1936 από ηνλ Bohr 
[(39)]

 θαη 

πεξηγξάθεη ηελ αιιειεπίδξαζε βιήκαηνο κε ππξήλα – ζηόρν κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο ελόο 

δηεγεξκέλνπ ζύλζεηνπ ππξήλα πνπ κπνξεί λα θηάζεη ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο θαη ζηε ζπλέρεηα λα απνδηεγεξζεί κε θάπνην από ηα δπλαηά θαλάιηα εμόδνπ. Ζ 

βαζηθή ηδηόηεηα ελόο ηέηνηνπ ζεξκνδπλακηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη όηη ε απνδηέγεξζή ηνπ είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ ηξόπνπ δεκηνπξγίαο ηνπ (ππόζεζε ηεο αλεμαξηεζίαο). 

Σα λεηξόληα κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ πνιιώλ εηδώλ αιιειεπηδξάζεηο. Μπνξεί απιώο 

λα ζθεδαζηνύλ από ηνλ ππξήλα (ειαζηηθή ζθέδαζε), ή λα απνξξνθεζνύλ από απηόλ. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ θάπνην λεηξόλην απνξξνθεζεί, ζα ζρεκαηηζηεί έλαο ζύλζεηνο ππξήλαο 

(compound nucleus), πνπ ππάξρεη γηα πεξίπνπ 10
-16

 - 10
-18

 sec, είλαη αζηαζήο, πξνζσξηλά 

πεξηέρεη όιε ηελ ελέξγεηα, θνξηίν θαη κάδα ηεο αληίδξαζεο θαη θαηόπηλ απνδηεγείξεηαη. Ζ 

απνδηέγεξζή ηνπ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο, 

κε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο γ, ζσκαηηδίνπ, ή λα πξνθιεζεί ζράζε (ζρήκα 2-10).  

 

΢ρήκα 2-10. Σππηθή αληίδξαζε λεηξνλίνπ. Σα αληηδξψληα x θαη X παξάγνπλ ηνλ ζχλζεην ππξήλα (C)* 

θαη απηφο ζηε ζπλέρεηα απνδηεγείξεηαη παξάγνληαο ηα Y θαη y. 

Γηα λα απνδηεγεξζεί ν ζύλζεηνο ππξήλαο, κε κηα ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε, ζα πξέπεη ε 

ελέξγεηα δηέγεξζεο λα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ «ηηκή Q» ηεο αληίδξαζεο. Χο «ηηκή Q» 

νξίδεηαη ε δηαθνξά κάδαο θαη ελέξγεηαο ησλ πξντόλησλ θαη ησλ αληηδξώλησλ. Αλ ε ηηκή απηή 

είλαη ζεηηθή, ηόηε ε αληίδξαζε είλαη εμώζεξκε. Αλ ε «ηηκή Q» είλαη αξλεηηθή, ηόηε γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε ζα πξέπεη λα πξνζθεξζεί ελέξγεηα. ΢ηα ζρήκαηα 2-11 θαη 2-12 

παξνπζηάδνληαη γξαθηθά νη «ηηκέο Q» ζην ελεξγεηαθό δηάγξακκα αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ γηα 

ην 
234

U θαη ην 
232

Th αληίζηνηρα. Ζ ζπκβνιή ησλ αληηδξάζεσλ απηώλ θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 

2-13 θαη 2-14 γηα ην 
234

U θαη ην 
232

Th αληίζηνηρα, ηα νπνία πξνέξρνληαη από ηελ 

βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 
[(40)]

. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αληίδξαζεο ζράζεο (n,f), εθηόο από ηε ζράζε ηνπ ζύλζεηνπ 

ππξήλα (
235

U θαη 
233

Th ζηα ζρήκαηα 2-11 θαη 2-12, αληίζηνηρα), όζν απμάλεηαη ε ελέξγεηα 

ησλ λεηξνλίσλ, αξρίδεη λα γίλεηαη δπλαηή ελεξγεηαθά ε ζράζε ησλ ζπγαηξηθώλ ππξήλσλ 
234

U 
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θαη 
232

Th από ηα θαλάιηα (n,nf), θαζώο θαη ησλ 
233

U θαη 
231

Th, από ηα θαλάιηα (n,2nf), 

γλσζηή ζηελ βηβιηνγξαθία σο «ζράζε πνιιαπιώλ επθαηξηώλ» (multiple chance fission). ΢ηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ ε ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ είλαη ηεο ηάμεο κεξηθώλ MeV, ην θαηλόκελν ησλ 

αληηδξάζεσλ (n,xnf) απνηειεί ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηελ νιηθή ελεξγό δηαηνκή ζράζεο.  

Ζ ζπκβνιή ηεο «ζράζεο πνιιαπιώλ επθαηξηώλ» ζηελ νιηθή ελεξγό δηαηνκή ζράζεο, 

είλαη γεληθά κηθξή ζηα πεξηζζόηεξα ηζόηνπα. ΢ην 
232

Th όκσο ε αληίδξαζε (n,nf) γίλεηαη ν πην 

ζεκαληηθόο όξνο κεηά από ελέξγεηα λεηξνλίσλ κεξηθώλ MeV. Γηα ηελ πηζαλόηεηα 

απνδηέγεξζεο κε ζράζε κεηά από εθπνκπή λεηξνλίνπ, ξόιν παίδεη ε ζραζηκόηεηα ηνπ ππξήλα 

πνπ αληηδξά θαζώο θαη ηνπ ζύλζεηνπ ππξήλα, όπσο θαη ησλ ζπγαηξηθώλ Ν–x ππξήλσλ πνπ 

παξάγνληαη. Λόγσ ηεο κεησκέλεο ζραζηκόηεηαο ηνπ ζηόρνπ θαη ηεο απμεκέλεο ζραζηκόηεηαο 

ησλ ηζνηόπσλ 
233-x

Th, ηα νπνία πξνθύπηνπλ κεηά από ηελ απνδηέγεξζε ηνπ ζύλζεηνπ ππξήλα 

ελόο ή πεξηζζνηέξσλ λεηξνλίσλ παξαηεξείηαη κηα ππνινγίζηκε επίδξαζε ζηελ 

παξαηεξνύκελε ελεξγό δηαηνκή. Αλ ε ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ μεπεξάζεη ηελ ελέξγεηα 

θαησθιίνπ ηεο αληίδξαζεο, ε ελεξγόο δηαηνκή θπξηαξρείηαη από ηελ  αληίδξαζε (n,nf). 

΢ηηο αληηδξάζεηο λεηξνλίσλ ζε ρακειέο ελέξγεηεο, ε ελεξγόο δηαηνκή πεξηνξίδεηαη ζε 

αληηδξάζεηο ηνπ ηύπνπ (n,γ) ή (n,f), όπσο γίλεηαη εκθαλέο από ηα ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα 

ησλ ζρεκάησλ 2-11 θαη 2-12, ελώ ζε πςειόηεξεο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ αλνίγνπλ ηα θαλάιηα 

παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ κε πην ζεκαληηθά απηά ηεο εθπνκπήο λεηξνλίσλ (n,2n) θαη (n,3n). 

 

΢ρήκα 2-11. ΢ρεκαηηθφ ελεξγεηαθφ δηάγξακκα γηα ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο 234U+n. ΢ην κεδέλ (0) ηνχ 

άμνλα ς αληηζηνηρεί ε ελέξγεηα ηεο βαζηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα. Γηα λα «αλνίμεη» έλα 



40 

 

θαλάιη αληίδξαζεο ζα πξέπεη ε νιηθή ελέξγεηα λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα θαησθιίνπ. Οη 

αξλεηηθέο ηηκέο ππνδεηθλχνπλ φηη νη αληηδξάζεηο είλαη απζφξκεηεο. 

 

 

΢ρήκα 2-12. ΢ρεκαηηθφ ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ησλ «ηηκψλ Q» γηα ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο 232Th+n, 

φπσο θαη ζην ζρήκα 2-11. 

 

΢ρήκα 2-13. Ζ νιηθή ελεξγφο δηαηνκή ηεο ζράζεο (n,f), ζράζεο «δεχηεξεο επθαηξίαο» (n,n+f) θαη «ηξίηεο 

επθαηξίαο» (n,2n+f) γηα ην 234U, φπσο έρνπλ ππνινγηζηεί απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ JEFF[(41)]. Σν θαλάιηα 

(n,n+f),(n,2n+f) «αλνίγνπλ» κε ηελ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ λεηξνλίνπ θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπο είλαη 

θαλεξή ζηελ νιηθή ελεξγφ δηαηνκή ζράζεο (n,f).  
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΢ρήκα 2-14. Ζ νιηθή ελεξγφο δηαηνκή ηεο ζράζεο (n,f), ζράζεο «δεχηεξεο επθαηξίαο» (n,n+f) θαη «ηξίηεο 

επθαηξίαο» (n,2n+f), γηα ην 232Th, φπσο έρνπλ ππνινγηζηεί απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ JEFF[(41)]. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ 232Th, ε αληίδξαζε (n,n+f) θπξηαξρεί ζηελ νιηθή ελεξγφ δηαηνκή ζράζεο. 

2.4 Ζ ζράζε ζχκθσλα κε ην ζηαηηζηηθφ πξφηππν 

Σν ζηαηηζηηθό πξόηππν ησλ Hauser – Feshbach
[(42)]

 νδεγεί ζε κηα έθθξαζε 

ππνινγηζκνύ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο κηαο αληίδξαζεο ζύλζεηνπ ππξήλα, ζηεξηδόκελε ζηελ 

ππόζεζε αλεμαξηεζίαο ηνπ Bohr
[(39)]

. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζράζεο ησλ αθηηλίδσλ, ν ζύλζεηνο 

ππξήλαο πνπ παξάγεηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε κε «γξήγνξα» λεηξόληα, απνδηεγείξεηαη 

κέζσ αληαγσληζηηθώλ θαλαιηώλ εμόδνπ, κε ζπνπδαηόηεξα απηά ηεο ζράζεο (n,f), ηεο 

ζθέδαζεο (n,n) ή (n,n΄) θαη ηεο ζύιιεςεο λεηξνλίνπ κε απνδηέγεξζε αθηηλνβνιίαο –γ (n,γ) 

θαη ζε πςειόηεξεο ελέξγεηεο ηα θαλάιηα εθπνκπήο λεηξνλίσλ (n,xn). 

2.4.1 Τπνινγηζκφο ελεξγνχ δηαηνκήο 

΢ύκθσλα κε ηε ζηαηηζηηθή ζεσξία ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο 𝜍𝑛𝑓  𝐸  ελόο ππξήλα 

ζηξνθνξκήο Η, πξνθαινύκελεο από λεηξόληα ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο l, δίλεηαη από ηελ 

έθθξαζε: 

𝜍𝑛𝑓  𝐸 =
𝜋𝜆2

2(2𝐼+1)
  2𝐽 + 1 𝑇𝑙𝑗

𝐽𝜋 𝐸 𝑃𝑓
𝐽𝜋(𝐸)𝑆𝑛𝑓

𝑙𝑗𝐽 𝜋
𝑙𝑗𝐽 𝜋  (2-17) 
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 Ζ πηζαλόηεηα ζράζεο 𝑃𝑓
𝐽𝜋(𝐸) ηνπ ζύλζεηνπ ππξήλα κε ελέξγεηα δηέγεξζεο U, γηα δεδνκέλε 

ζηξνθνξκή J θαη νκνηηκία π, είλαη 

𝑃𝑓
𝐽𝜋 𝐸 =

𝑇𝑓
𝐽𝜋

(𝑈)

𝑇𝑓
𝐽𝜋  𝑈 +𝑇𝑛

𝐽𝜋  𝑈 +𝑇𝛾
𝐽𝜋

(𝑈)
 

Όπνπ U=B+E είλαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ ζύλζεηνπ ππξήλα, Β είλαη ε ελέξγεηα ζύλδεζεο 

ηνπ λεηξνλίνπ, Δ ε ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο λεηξνλίνπ, 𝑇𝑙𝑗
𝐽𝜋

 είλαη ν ζπληειεζηήο 

δηέιεπζεο, γηα ηα λεηξόληα εηζόδνπ, γηα ην θαλάιη (ljJπ), 𝑇𝑓
𝐽𝜋

, 𝑇𝑛
𝐽𝜋

 θαη 𝑇𝛾
𝐽𝜋

 είλαη νη 

ζπληειεζηέο δηέιεπζεο γηα ηε ζράζε, ηε ζθέδαζε θαη ηελ ζύιιεςε λεηξνλίνπ αληίζηνηρα. Οη 

ζπληειεζηέο δηέιεπζεο ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ην νπηηθό πξόηππν ηνπ ππξεληθνύ 

δπλακηθνύ, ην νπνίν κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη ηε κέζνδν ησλ ζπδεπγκέλσλ θαλαιηώλ γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ λεηξνλίνπ κε ηνλ ππξήλα, ζεσξώληαο δηαθνξεηηθά 

θαλάιηα εμόδνπ αλάινγα κε ηε δηέγεξζε ζπιινγηθνύ ραξαθηήξα πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί 

ζηνλ ππξήλα. Με  𝑆
𝑛𝑓

𝑙𝑗 𝐽𝜋
 ζπκβνιίδεηαη ν παξάγνληαο δηόξζσζεο δηαθύκαλζεο πιάηνπο ησλ 

Porter – Thomas, πνπ εθθξάδεη ηνλ ζπζρεηηζκό αλάκεζα ζην πξνζπίπηνλ κεξηθό θύκα θαη ηα 

εθπεκπόκελα θύκαηα. Δίλαη ζεκαληηθόο κόλν ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο όπνπ ιίγα θαλάιηα 

εμόδνπ είλαη αλνηρηά, ελώ κε ηελ αύμεζε ησλ θαλαιηώλ εμόδνπ ηείλεη ζηε κνλάδα. 

2.4.2 Σν θαλάιη ηεο ζράζεο 

Ζ ζράζε, κε ηε ρξήζε ηνπ δηπινύ θξάγκαηνο δπλακηθνύ, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα 

δηαδηθαζία δύν ζηαδίσλ, έλα γηα δηέιεπζε ζην εζσηεξηθό θξάγκα δπλακηθνύ Α θαη έλα γηα 

δηέιεπζε ζην εμσηεξηθό θξάγκα Β (ζρήκα 2-7). Ο ζπληειεζηήο δηέιεπζεο γηα ην θαλάιη ηεο 

ζράζεο 𝑇𝑓
𝐽𝜋 (𝑈), δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

𝑇𝑓
𝐽𝜋  𝑈 =

𝑇𝑓𝐴
𝐽𝜋 (𝑈)𝑇𝑓𝐵

𝐽𝜋 (𝑈)

(𝑇𝑓𝐴
𝐽𝜋  𝑈 +𝑇𝑓𝐵

𝐽𝜋 (𝑈))
 

Ο ζπληειεζηήο δηέιεπζεο 𝑇𝑓𝑖
𝐽𝜋(𝑈), νξίδεηαη από ηηο θαηαζηάζεηο κεηάβαζεο θαη ηελ 

ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ ξfi(ε,J,π), ηνπ ζράζηκνπ ππξήλα ζην εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό 

θξάγκα (i=Α θαη i=Β αληίζηνηρα). 

𝑇𝑓𝑖
𝐽𝜋 𝑈 =  𝑇𝑓𝑖

𝛫𝜋  𝑈 𝐽
𝐾=−𝐽 +  

𝜌𝑓𝑖 (𝜀 ,𝐽 ,𝜋)

1+exp⁡(2𝜋
𝐸𝑓𝑖+𝜀−𝑈

ℎ𝜔 𝑖
)

𝑈

0
𝑑𝜀  

𝑇𝑓𝑖
𝐽𝐾𝜋 𝑈 =

1

1+exp⁡(2𝜋
𝐸𝑓𝑖+𝜀

𝑓𝑖
𝐽 𝐾𝜋

−𝑈

ℎ𝜔 𝑖
)

 (2-21) 

(2-20) 

(2-19) 

(2-18) 



43 

 

Όπνπ ν πξώηνο όξνο εθθξάδεη ηε ζπλεηζθνξά ησλ ρακειώλ ελεξγεηαθά δηαθξηηώλ 

θαηαζηάζεσλ 𝜀𝑓𝑖
𝐽𝛫𝜋

 θαη ν δεύηεξνο ηε ζπλεηζθνξά από ηηο «ζπλερείο» ζηάζκεο ζην 

«ζαγκαηηθό» ζεκείν ηεο παξακόξθσζεο κε ππθλόηεηα ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ 

𝜌𝑓𝑖(𝜀, 𝐽,𝜋). Με ε = U – Efi ζπκβνιίδεηαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ ζράζηκνπ ππξήλα, ελώ κε 

𝐸𝑓𝑖  θαη ℎ𝜔𝑖  ην ύςνο θαη ηε θακππιόηεηα ηνπ θάζε θξάγκαηνο. 

2.4.3 Ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ 

Ζ ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ ζηαηηζηηθνύ πξνηύπνπ. Ζ 

ππθλόηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ ζράζεο (ή ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ ηνπ ζράζηκνπ ππξήλα ζην 

εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό «ζαγκαηηθό» ζεκείν ηεο παξακόξθσζεο), απαηηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο ζράζεο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ππθλόηεηαο ησλ θαηαζηάζεσλ ζε ζηαζεξέο παξακνξθώζεηο, 

ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξα πξόηππα, όπσο 

 Αεξίνπ Fermi (Back – shifted Fermi – Gas Model, BFGM)
[(43)]

,
 
ζύκθσλα κε ην νπνίν 

ν ππξήλαο πεξηγξάθεηαη από κε αιιειεπηδξώληα ζσκαηίδηα Fermi. 

 ΢ηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (Constant Temperature Model, CTM)
[(44)]

. Απηό αλαπαξάγεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ «δηαθξηηνύ», ζεσξώληαο 

ζηαζεξή ηελ παξάκεηξν ππξεληθήο ζεξκνθξαζίαο πνπ εμαξηάηαη από ην καδηθό αξηζκό 

Α. 

 Σνπ γεληθεπκέλνπ ππεξξεπζηνύ (Generalized Super fluid Model, GSM)
[(45)]

. Σν 

πξόηππν GSM ραξαθηεξίδεηαη από ηελ θαηλνκελνινγηθή πεξηγξαθή ηνπ δηεγεξκέλνπ 

ππξήλα, ηνπ νπνίνπ ηα βαζηθά ζεξκνδπλακηθά κεγέζε ζεσξνύληαη όηη κεηαβάιινληαη 

κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο, όπνπ ν ππξήλαο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

ππεξξεπζηό από ό,ηη ζε πςειόηεξεο ελέξγεηεο. όπνπ κεηαβάιιεηαη ε θάζε ζηε 

ζεξκνδπλακηθή πεξηγξαθή ηνπ ππξήλα από ηελ ππεξξεπζηή ζηε ξεπζηή θαηάζηαζε. 

Κάησ από απηή ηελ θξίζηκε πεξηνρή κεηαβνιήο θάζεο, ε ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ 

επεξεάδεηαη από θαηλόκελα ζύδεπμεο λνπθιενλίσλ, από ηελ επίδξαζε ησλ ππξεληθώλ 

θινηώλ θαη ηνλ άξηην αξηζκό λνπθιενλίσλ ζηελ ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ, ελώ πάλσ 

από ηελ θξίζηκε πεξηνρή, ε επίδξαζε ησλ θαηλνκέλσλ απηώλ εμαζζελεί θαη ε 

πεξηγξαθή ηνπ δηεγεξκέλνπ ππξήλα πιεζηάδεη απηήλ ηνπ πξνηύπνπ ηνπ αεξίνπ Fermi. 
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Απηά ηα κνληέια, παξέρνπλ πξνζεγγηζηηθά παξόκνηεο ππθλόηεηεο θαηαζηάζεσλ ζε 

ελέξγεηεο δηέγεξζεο θνληά ζηελ ελέξγεηα δηαρσξηζκνύ ηνπ λεηξνλίνπ, εθόζνλ είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλα λα αλαπαξάγνπλ ηελ ππθλόηεηα ησλ δηαθξηηώλ λεηξνληαθώλ ζπληνληζκώλ, 

πνπ παξαηεξνύληαη όηαλ ν ππξήλαο απηόο δεκηνπξγείηαη κέζσ ηεο αληίδξαζεο (n,γ) ζε 

ρακειέο ελέξγεηεο δηέγεξζεο. 

΢ε βαξείο παξακνξθσκέλνπο ππξήλεο, ε νιηθή ππξεληθή ππθλόηεηα ζηαζκώλ ρ(U, J,π) 

κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από ηελ παξαγνληνπνηεκέλε ζπλεηζθνξά ησλ εκηζσκαηηδηαθώλ 

θαη ζπιινγηθώλ θαηαζηάζεσλ: 

 ρ U, J,π = 𝐾rot  U, J Kvib  U 𝜌qp (U, J,𝜋)
 

 

όπνπ 𝜌qp (U, J,𝜋) είλαη ε ππθλόηεηα ησλ εκηζσκαηηδηαθώλ θαηαζηάζεσλ, ζε ελέξγεηα 

δηέγεξζεο U, ζηξνθνξκήο J θαη νκνηηκίαο π. Με 𝐾rot  U, J  θαη Kvib  U , ζπκβνιίδνληαη νη 

παξάγνληεο πνπ εθθξάδνπλ ηελ επίδξαζε ησλ πεξηζηξνθηθώλ θαη δνλεηηθώλ βαζκώλ 

ειεπζεξίαο ηνπ ππξήλα ζηελ ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ. 

2.5 Αληηδξαζηήξεο ππξεληθήο ζράζεο. 

Ζ δηάηαμε, ζηελ νπνία ε ελέξγεηα πνπ εθιύεηαη από ππξεληθέο ζράζεηο κεηαηξέπεηαη ζε 

ρξήζηκε ελέξγεηα νλνκάδεηαη ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο. Δπεηδή από ηα ηξία πιένλ 

πξόζθνξα ηζόηνπα γηα ππξεληθή ζράζε κέζσ λεηξνλίσλ ρακειήο ελέξγεηαο (
235

U, 
239

Pu, 

233
U), κόλν ην πξώην απαληάηαη ζηε θύζε θαη κάιηζηα ζε πνιύ κηθξή αθζνλία ( ζε πνζνζηό 

0.7% ηνπ θπζηθνύ νπξαλίνπ), ζηνπο πεξηζζόηεξνπο ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο,  

ρξεζηκνπνηείηαη σο ζράζηκν πιηθό νπξάλην, ζπλήζσο εκπινπηηζκέλν κε 
235

U, ζε πνζνζηό 

3%. Σα λεηξόληα πνπ εθπέκπνληαη από κηα αληίδξαζε ζράζεο, έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα 

πξνθαιέζνπλ λέεο αληηδξάζεηο ζράζεο ώζηε ην ζύζηεκα λα απηνζπληεξείηαη κε αιπζηδσηή 

αληίδξαζε
8
.  

Σν δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ελόο ζπλήζνπο ππξεληθνύ αληηδξαζηήξα δίλεηαη ζην ζρήκα 

2-15, ελώ ζην ζρήκα 2-16 πεξηέρεηαη ζε κεγέζπλζε ε θαξδηά ηνπ αληηδξαζηήξα, δειαδή ε 

δηάηαμε πνπ πεξηέρεη ην ζράζηκν πιηθό θαη ην ζύζηεκα ειέγρνπ ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. Σν ζράζηκν πιηθό ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηε ρεκηθή κνξθή νμεηδίνπ ηνπ 

                                                 

8
 Αιπζηδσηή αληίδξαζε είλαη ε ζράζε ησλ ππξήλσλ ελόο ξαδηελεξγνύ πιηθνύ, πνπ αλαηξνθνδνηείηαη από ηα 

λεηξόληα πνπ εθιύνληαη από πξνεγνύκελεο ζράζεηο ππξήλσλ ηνπ ίδηνπ πιηθνύ. 

(2-22) 
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νπξαλίνπ θαη θαηαζθεπάδεηαη ζε ζρήκα ιεπηώλ θπιίλδξσλ πνπ πεξηβάιινληαη από έλα 

πξνζηαηεπηηθό ρηηώλα, ώζηε λα απνθεύγεηαη ε δηαθπγή ησλ πξντόλησλ ηεο ζράζεο θαη ε 

δηάβξσζε ηνπ πιηθνύ από ηελ άκεζε επαθή ηνπ κε ην κέζν απαγσγήο ηεο ζεξκόηεηαο. 

Σν πνζό ηνπ ζράζηκνπ πιηθνύ πνπ πεξηέρεηαη ζηελ θαξδηά ελόο αληηδξαζηήξα 

ππεξβαίλεη θαηά πνιύ ηελ θξίζηκε κάδα
9
. Σν πιήζνο ησλ λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη ζε θάζε 

ζράζε 
235

U, είλαη θαηά κέζνλ όξν 2.5. Αλ επνκέλσο ζηε δηάηαμε πξνθιεζεί έζησ θαη κηα 

ζράζε (π.ρ. από έλα λεηξόλην ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο), ν πνιιαπιαζηαζηηθόο ραξαθηήξαο 

ηεο αιπζηδσηήοο αληίδξαζεο ζα νδεγήζεη ζε ζπλερώο απμαλόκελν ξπζκό έθιπζεο ελέξγεηαο 

κε εθξεθηηθή θαηάιεμε. ΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκα 2-16 ε απνθπγή ηνπ γεγνλόηνο απηνύ θαη 

ηαπηνρξόλσο ν έιεγρνο ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα ζύζηεκα 

θηλεηώλ ξάβδσλ ειέγρνπ, πνπ παξεκβάιινληαη θαηά βνύιεζε κεηαμύ ησλ ξάβδσλ ηνπ 

ζράζηκνπ πιηθνύ. Οη ξάβδνη ειέγρνπ δηαρσξίδνπλ ην ζράζηκν πιηθό ζε ππνθξίζηκα κέξε θαη 

είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από πιηθό κε κεγάιε ελεξγό δηαηνκή απνξξόθεζεο λεηξνλίσλ  π.ρ., 

θάδκην ή ράιπβα εκπινπηηζκέλν κε βόξην. Πιήξεο παξεκβνιή ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ νδεγεί 

ζε παξάγνληα θξηζηκόηεηαο k
10

 κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο θαη δηαθνπή ηεο αιπζηδσηήο 

αληίδξαζεο. Έλαξμε ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο επηηπγράλεηαη κε ζηαδηαθή απόζπξζε ησλ 

ξάβδσλ ειέγρνπ κέρξηο όηνπ επηηεπρζεί ε θαηάζηαζε θξηζηκόηεηαο k = 1, θαηά ηελ νπνία 

παξάγεηαη ελέξγεηα κε ζηαζεξό ξπζκό. Πεξαηηέξσ απόζπξζε ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ νδεγεί 

ζηελ ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε k > 1, θαηά ηελ νπνία ν ξπζκόο παξαγσγήο ελέξγεηαο απμάλεη 

ζπλερώο κε ην ρξόλν. Όηαλ ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα θηάζεη ην επηζπκεηό επίπεδν 

ξπζκνύ παξαγσγήο ελέξγεηαο, νη ξάβδνη ειέγρνπ επαλαθέξνληαη κεξηθώο ώζηε ε ιεηηνπξγία 

λα επαλέιζεη ζηελ θξίζηκε θαηάζηαζε k = 1 θαη ν αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγεί εθεμήο ζην λέν 

επίπεδν ηζρύνο. 

                                                 

9
 Κξίζηκε κάδα είλαη ε κηθξόηεξε πνζόηεηα ηνπ ζράζηκνπ πιηθνύ, πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

αιπζηδσηήο αληίδξαζεο. Ζ πνζόηεηα απηή εμαξηάηαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζράζηκνπ πιηθνύ, όπσο ηελ ελεξγό 

δηαηνκή ζράζεο, ην ζρήκα, ηελ ππθλόηεηα θαη ηνλ εκπινπηηζκό. 
10

 Παξάγνληαο θξηζηκόηεηαο ή πνιιαπιαζηαζκνύ, νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηνπ κέζνπ αξηζκνύ ησλ λεηξνλίσλ πνπ 

παξάγνληαη από ηελ ζράζε από ηνλ κέζν αξηζκό λεηξνλίσλ πνπ «ράλνληαη», είηε από απνξξόθεζή ηνπο από κε 

ζράζηκα πιηθά, ή ηελ απνκάθξπλζή ηνπο από ην ζύζηεκα, ρσξίο λα αληηδξάζνπλ. 
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΢ρήκα 2-15. Γηάγξακκα ζπγθξφηεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα [(46)]. 

Σα λεηξόληα πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ ππξεληθή ζράζε δηαζέηνπλ ζρεηηθά πςειή 

θηλεηηθή ελέξγεηα κε απνηέιεζκα ε ελεξγόο δηαηνκή γηα απνξξόθεζή ηνπο από έλα ζράζηκν 

ππξήλα λα είλαη κηθξή. Έηζη ζηνπο πεξηζζόηεξνπο αληηδξαζηήξεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ε 

πηζαλόηεηα λα πξνθαιέζνπλ λέα ζράζε ππνβνεζείηαη κε ειάηησζε ηεο θηλεηηθήο ηνπο 

ελέξγεηαο ζηα επίπεδα ηνπ 0.1 eV. Ζ κείσζε ηεο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ηελ παξεκβνιή 

κεηαμύ ησλ ξάβδσλ ζράζηκνπ πιηθνύ ελόο επηβξαδπληή, δειαδή ελόο πιηθνύ κε κηθξό 

καδηθό αξηζκό. Ζ απώιεηα θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ επηηπγράλεηαη κε ηηο 

πνιιαπιέο ζθεδάζεηο ζηα άηνκα ηνπ επηβξαδπληή. ΢πλήζσο νη βηνκεραληθνί ηύπνη 

αληηδξαζηήξσλ ρξεζηκνπνηνύλ σο επηβξαδπληή λεξό ή βαξύ λεξό θαζώο θαη βεξύιιην (ζε 

κνξθή νμεηδίνπ) ή άλζξαθα (ζε κνξθή γξαθίηε), πνπ δηαζέηνπλ πνιύ κηθξό ελεξγό δηαηνκή 

ζύιιεςεο λεηξνλίνπ. 

 

΢ρήκα 2-16. Ζ θαξδηά ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα φπνπ βξίζθνληαη ην ζράζηκν πιηθφ θαη νη ξάβδνη 

ειέγρνπ[(47)]. 
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Δθηόο από ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αληηδξαζηήξεο ππξεληθήο ζράζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δηάθνξνπο άιινπο ζθνπνύο, όπσο γηα ηελ θίλεζε ππνβξπρίσλ, ηελ 

παξαγσγή λεηξνλίσλ γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο, ηελ παξαγσγή ξαδηντζνηόπσλ ζηελ ηαηξηθή 

θαη ζηε βηνκεραλία θαη βεβαίσο ζηελ πνιεκηθή βηνκεραλία. Ζ θνηλώο νλνκαδόκελε «αηνκηθή 

βόκβα» είλαη ζηελ πξάμε έλαο αληηδξαζηήξαο ζράζεο κε ππεξθξίζηκε κάδα 
235

U 

(ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε Υηξνζίκα) ή 
239

Pu (ρξεζηκνπνηήζεθε ζην Ναγθαζάθη). ΢ε αληίζεζε 

όκσο κε ηνλ αληηδξαζηήξα παξαγσγήο ηζρύνο όπνπ ν ξπζκόο έθιπζεο ελέξγεηαο ξπζκίδεηαη 

κέζσ ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ, ζηηο βόκβεο ιακβάλνληαη εηδηθά κέηξα ώζηε ν ξπζκόο απηόο λα 

επηηαρπλζεί όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν, ώζηε από ηελ έθξεμε λα απειεπζεξσζεί ελέξγεηα 

πνπ αληηζηνηρεί ζε δεθάδεο θηινηόλσλ ρεκηθνύ εθξεθηηθνύ ΣΝΣ.  

2.5.1 ΢ράζηκν, ηθαλφ γηα ζράζε θαη γφληκν πιηθφ 

Σν 
235

U δηαζπάηαη κε ζεξκηθά λεηξόληα, ιόγσ ηνπ όηη ε ελέξγεηα ζύλδεζεο, πνπ 

απειεπζεξώλεηαη κε ηελ απνξξόθεζε ηνπ λεηξνλίνπ, είλαη κεγαιύηεξε από ηελ θξίζηκε 

ελέξγεηα δηάζπαζεο. Γηα απηό ην ιόγν ην 
235

U ζεσξείηαη ζράζηκν πιηθφ. Ζ ελέξγεηα 

ζύλδεζεο πνπ ειεπζεξώλεηαη από ην 
238

U κε ηελ απνξξόθεζε ελόο λεηξνλίνπ είλαη 

κηθξόηεξε από ηελ θξίζηκε ελέξγεηα θαη ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί ελέξγεηα πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη δηάζπαζε. ΢πλεπώο ην 
238

U είλαη ηθαλφ γηα ζράζε πιηθό. 

Έλα ηθαλό γηα ζράζε πιηθό απνηειείηαη από ππξήλεο, γηα ηνπο νπνίνπο ε ζράζε κε 

λεηξόληα είλαη δπλαηή. Ζ ελέξγεηαο ζύλδεζεο πνπ πξνθύπηεη, από ηελ απνξξόθεζε 

λεηξνλίνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηέγεξζε ηνπ ππξήλα ζε κηα ελεξγεηαθή θαηάζηαζε 

κηθξόηεξε ηεο απαηηνύκελεο θξίζηκεο ελέξγεηαο, γηα λα ζπκβεί ζράζε. ΢πλεπώο ε επηπιένλ 

ελέξγεηα, πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζράζε, ζα πξέπεη λα πξνέιζεη από ηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο λεηξνλίνπ.  

Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηα ηθαλά γηα ζράζε θαη ζράζηκα πιηθά νθείιεηαη ζην 

νλνκαδόκελν θαηλόκελν άξηησλ-πεξηηηώλ λνπθιενλίσλ. Έρεη παξαηεξεζεί όηη ηζόηνπα κε 

άξηην αξηζκό λεηξνλίσλ θαη/ή πξσηνλίσλ είλαη πην ζηαζεξά από ηζόηνπα κε πεξηηηό. Γηα ηνλ 

ιόγν απηό, κε ηελ πξόζζεζε ελόο λεηξνλίνπ γηα ηε κεηαηξνπή ελόο πεξηηηνύ ππξήλα ζε 

άξηην, παξάγεηαη ππξήλαο κε κεγαιύηεξε ελέξγεηα ζύλδεζεο, από ό,ηη αλ είρε πξνζηεζεί έλα 

λεηξόλην ζε άξηην ππξήλα. Μεξηθά παξαδείγκαηα ππξήλσλ ζηνπο νπνίνπο απαηηνύληαη 

κεγάιεο ελέξγεηαο λεηξόληα γηα ηε δηάζπαζή ηνπο, είλαη: 
232

Th, 
238

U, θαη 
240

Pu. ΢ηνλ πίλαθα 
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2-1 ζεκεηώλεηαη ε θξίζηκε ελέξγεηα (Ecrit) θαη ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο γηα ηελ 

πξνζζήθε ελόο λεηξνλίνπ (BEn) ζηνλ ππξήλα ζηόρν ηνπ ελδηαθέξνληόο καο. Γηα λα είλαη 

δπλαηή ε ζράζε ζα πξέπεη ε κεηαβνιή ηνπ αζξνίζκαηνο ηεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο θαη ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο λα είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε ηελ θξίζηκε ελέξγεηα (BE+KE>Ecrit). 

Πίλαθαο 2-1. Κξίζηκε ελέξγεηα (Ecrit) θαη ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ζχλδεζεο γηα ηελ πξνζζήθε ελφο 

λεηξνλίνπ (BEn) 

Ππξήλαο ΢ηόρνο Κξίζηκε 

Δλέξγεηα 

Δλέξγεηα ΢ύλδεζεο ηνπ 

ηειεπηαίνπ λνπθιενλίνπ BEn 

BEn-Ecrit 

𝑇ℎ90
232  7.5 MeV 5.4 MeV -2.1 MeV 

𝑈92
238  7.0 MeV 5.5 MeV -1.5 MeV 

𝑈92
235  6.5 MeV 6.8 MeV 0.3 MeV 

𝑈92
233  6.0 MeV 7.0 MeV 1.0 MeV 

𝑃𝑢94
239  5.0 MeV 6.6 MeV 1.6 MeV 

 

Σν ζεκαληηθό γηα ηνπο ζράζηκνπο ππξήλεο είλαη ε δπλαηόηεηά ηνπο λα δηαζπαζηνύλ 

από λεηξόληα κεδεληθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο (ζεξκηθά λεηξόληα). Σα ζεξκηθά λεηξόληα έρνπλ 

πνιύ κηθξή θηλεηηθή ελέξγεηα (νπζηαζηηθά κεδέλ), ιόγσ ηνπ όηη κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ όηη 

βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία κε ηελ ζεξκηθή θίλεζε ησλ γύξσ πιηθώλ. Άξα γηα λα ηαμηλνκεζεί 

έλα πιηθό σο ζράζηκν ζα πξέπεη λα δηαζπάηαη κεηά ηελ απνξξόθεζε ελόο ζεξκηθνύ 

λεηξνλίνπ. ΢πλεπώο ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ δελ παίδεη θαλέλα ξόιν ζηελ 

αληίδξαζε. Ζ ζράζε είλαη δπλαηή ζηα πιηθά απηά κε ζεξκηθά λεηξόληα, εθόζνλ ε κεηαβνιή 

ζηελ ελέξγεηα ζύλδεζεο πνπ πξνθαιείηαη κε ηελ πξνζζήθε ελόο λεηξνλίνπ, είλαη αξθεηή γηα 

λα μεπεξαζηεί ε θξίζηκε ελέξγεηα. Μεξηθά παξαδείγκαηα ζράζηκσλ πιηθώλ είλαη: 
235

U, 
233

U, 

239
Pu. 

Όιεο νη αληηδξάζεηο απνξξόθεζεο λεηξνλίνπ, πνπ δελ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

ζράζε, νδεγνύλ ζηελ παξαγσγή λέσλ ππξήλσλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο, πνπ είλαη γλσζηή σο 

κεηαζηνηρείσζε. Απηά ηα ζηνηρεία κπνξνύλ κε ηε ζεηξά ηνπο λα κεηαζηνηρεησζνύλ ή λα 

απνδηεγεξζνύλ κέζσ εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο θαη λα δεκηνπξγήζνπλ άιινπο ππξήλεο. Οη 

ππξήλεο πνπ παξάγνληαη νλνκάδνληαη πξντόληα κεηαζηνηρείσζεο. Λόγσ ηνπ όηη δελ 

ππάξρνπλ ζε αθζνλία ζηε θύζε, ζράζηκα πιηθά κπνξνύλ λα παξαρζνύλ κόλν από ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο (κεηαζηνηρείσζε). Ο ππξήλαο ζηόρνο ζε απηέο ηηο αληηδξάζεηο νλνκάδεηαη 

γόληκνο θαη γφληκα νλνκάδνληαη ηα πιηθά, πνπ κπνξνύλ λα κεηαζηνηρεησζνύλ ζε ζράζηκα 

πιηθά. ΢ην ζρήκα 2-17 παξνπζηάδεηαη ν κεραληζκόο κεηαζηνηρείσζεο δπν γόληκσλ ππξήλσλ, 



49 

 

232
Th θαη 

238
U, πνπ παξάγνπλ 

233
U θαη 

239
Pu αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 2-17. Μεηαηξνπή ελφο γφληκνπ ππξήλα ζε ζράζηκν.  

2.5.2 ΢πζηήκαηα νδεγνχκελα απφ επηηαρπληή (ADS) 

Ζ κεηαζηνηρείσζε κε ηε ρξήζε επηηαρπληή έρεη ζπδεηεζεί ήδε από ηε δεθαεηία ηνπ 40, 

θπξίσο γηα ηελ παξαγσγή ζράζηκσλ από γόληκα πιηθά
[(48)]

. Ζ πςειή έληαζε ηεο δέζκεο ηνπ 

επηηαρπληή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κεηαζηνηρείσζε δελ ήηαλ κέρξη ηώξα δηαζέζηκε. Ζ 

πξόνδνο πνπ έρεη ζπληειεζηεί ζηνπο επηηαρπληέο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο γηα ρξήζε ζηε 

Φπζηθή Τςειώλ Δλεξγεηώλ, έδσζε ώζεζε ζε πξνηάζεηο γηα ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ 

νδεγνύκελσλ από επηηαρπληή ADS (Accelerator Driven System), κε ζθνπό ηελ 

«απνηέθξσζε» ησλ ππξεληθώλ απνβιήησλ θαη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο.  

Έλα από ηα ζνβαξά πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηε ρξήζε ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο 

κέρξη ζήκεξα είλαη ν αζθαιήο ηξόπνο ρεηξηζκνύ ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ ππξεληθώλ 

θαπζίκσλ ή ππξεληθώλ απνβιήησλ, ηα νπνία είλαη ξαδηνηνμηθά θαη ραξαθηεξίδνληαη από 

πνιύ κεγάιν ρξόλν εκηδσήο. Καηά θαηξνύο έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο ιύζεηο ώζηε ηα απόβιεηα 

λα κελ έρνπλ ηελ επθαηξία λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ηελ βηόζθαηξα. ΢ήκεξα, ν θπξίσο ηξόπνο 

γηα λα εμαζθαιηζηεί απηό από ηηο ρώξεο πνπ έρνπλ ππξεληθά εξγνζηάζηα, είλαη ε ππόγεηα 

απνζήθεπζή ηνπο, κε ή ρσξίο επεμεξγαζία. 

Μηα ελαιιαθηηθή επηινγή είλαη ε «απνηέθξσζε» ησλ απνβιήησλ κέζσ ηεο 

κεηαζηνηρείσζεο ησλ εμαηξεηηθά ελεξγώλ ηζνηόπσλ γηα ηελ κείσζε ηεο ξαδηελέξγεηαο  ε/θαη 

ηνπ ρξόλνπ εκηδσήο ηνπο, πξηλ ηελ ππόγεηα απνζήθεπζε. Πεξηζζόηεξν από ην 99% ησλ 

ππεξνπξάλησλ αθηηλίδσλ κπνξεί λα απνκνλσζεί από ην ρξεζηκνπνηεκέλν θαύζηκν, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο δηαρσξηζκνύ. Δηδηθή πεξίπησζε είλαη ε επεμεξγαζία ησλ 

ζηξαηεγηθώλ πιηθώλ (εκπινπηηζκέλν 
235

U θαη 
239

Pu) από απνζπλαξκνινγεκέλα ππξεληθά 
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όπια. Έρνπλ ήδε πξνηαζεί αξθεηέο κέζνδνη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπζζώξεπζεο ηνπο 

θαη ηαπηόρξνλα γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ησλ πιηθώλ από ηελ «απνηέθξσζε» ζε 

αληηδξαζηήξεο ή ζε ππνθξίζηκα ζπζηήκαηα νδεγνύκελα από επηηαρπληή 
[(49)]

. Γηα λα 

αληηκεησπηζηνύλ ηα ζέκαηα αζθαιείαο θαη ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα κε ηνπο 

ζύγρξνλνπο αληηδξαζηήξεο ζράζεο έρνπλ ζρεδηαζζεί δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ππνθξίζηκσλ 

ζπζηεκάησλ νδεγνύκελσλ από επηηαρπληή, γηα ηελ παξαγσγή θαζαξήο θαη αζθαινύο 

ππξεληθήο ελέξγεηαο, ρξεζηκνπνηώληαο γηα θαύζηκν ηνλ θύθιν Th – U ή U – Pu. Σν 

πιενλέθηεκα ηεο πεξηβαιινληηθήο θαζαξόηεηαο πξνθύπηεη από ηελ ρξήζε ηνπ θύθινπ Th – 

U, όπνπ παξάγνληαη ιηγόηεξα ππεξνπξάληα ζηνηρεία ή κε ηε ρξήζε ηνπ θύθινπ U – Pu κε 

ηαπηόρξνλε «απνηέθξσζε» ησλ καθξόβησλ ζηνηρείσλ. Δπηπιένλ νη επηηαρπληέο ADS 

παξάγνπλ 
233

U ή 
239

Pu από θπζηθό Th (
232

Th, 100%) θαη U (
238

U, 99.3%) αληίζηνηρα, ηα 

νπνία αθζνλνύλ ζηε θύζε. Έηζη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ελέξγεηα ζράζεο ησλ ηζνηόπσλ απηώλ 

είλαη δπλαηόλ λα θαιπθζνύλ νη αλάγθεο ηεο αλζξσπόηεηαο ζε ελέξγεηα γηα ρηιηάδεο ρξόληα. 

Δπίζεο ν θίλδπλνο αλεμέιεγθηεο δηάδνζεο ησλ ζηξαηεγηθώλ πιηθώλ κπνξεί λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θύθιν Th – U πξνζζέηνληαο έλα κηθξό πνζνζηό 
238

U 

ζην αξρηθό κίγκα. 

2.5.3 Κχξηα ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ ADS 

Σν νδεγνύκελν από επηηαρπληή ζύζηεκα απνηειείηαη από πςειήο ηζρύνο θπθινηξόλην 

ή γξακκηθό επηηαρπληή, πνπ παξέρεη δέζκε πξσηνλίσλ ηζρύνο 10 – 20 MW (Ep = 1 GeV, Ip 

=10 -20 mA) ζε κεηαιιηθό ζηόρν από βαξύ κέηαιιν, όπσο Pb, W ή U. Δπίζεο έρεη κειεηεζεί 

ζηηο ΖΠΑ ηζρύο δέζκεο 100 MW γηα ζπζηήκαηα νδεγνύκελα από επηηαρπληή κε ζθνπό ηελ 

παξαγσγή ηξηηίνπ. Πξσηόληα 1 GeV παξάγνπλ πεξίπνπ 30 λεηξόληα, κέζσ αληηδξάζεσλ  

θαηαθεξκαηηζκνύ (spallation) ζε ζηόρν βαξένο ππξήλα. Ζ αληίζηνηρε έληαζε ησλ λεηξνλίσλ 

θαηαθεξκαηηζκνύ είλαη ηεο ηάμεσο 10
14

 – 10
15

 n/s γηα ηελ ελεξγό ηζρύ ηεο δέζκεο ησλ 

πξσηνλίσλ.  

Σν ελεξγεηαθό θάζκα ησλ λεηξνλίσλ θαηαθεξκαηηζκνύ θπξηαξρείηαη από λεηξόληα 

εμάρλσζεο (πεξίπνπ 90%) κε ελέξγεηεο κεξηθώλ MeV, από ηελ απνδηέγεξζε ησλ ππνινίπσλ 

πξντόλησλ ηεο αληίδξαζεο, ελώ ζην ηέινο ηνπ θάζκαηνο ππάξρνπλ λεηξόληα ελέξγεηαο κέρξη 

ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο ησλ πξσηνλίσλ, από αληηδξάζεηο κε ηνπο ππξήλεο ηνπ ζηόρνπ. 

Ο ζηόρνο θαηαθεξκαηηζκνύ πεξηβάιιεηαη από ζεξκηθή ή πςειόηεξεο ελέξγεηαο 

ππνθξίζηκε δηάηαμε (k < 0.98), ζηελ νπνία πεξηέρνληαη ηα ππξεληθά απόβιεηα γηα 
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«απνηέθξσζε» θαη ελδερνκέλσο ηα ππξεληθά θαύζηκα γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Σν 

ςπθηηθό κέζν είλαη ζπλήζσο πγξό βαξύ κέηαιιν ή αέξην He γηα έλα ηαρύ ππνθξίζηκν 

αληηδξαζηήξα ή ιησκέλν άιαο γηα ζεξκηθό. Γεληθά ηα θαύζηκα είλαη ζε ζηεξεά κνξθή γηα ηα 

ηαρέα ζπζηήκαηα θαη δηαιπκέλα ζε άιαο γηα ηα ζεξκηθά. Δπηπιένλ, απαηηνύληαη άιιεο 

δηαδηθαζίεο γηα λα δηαρσξίζνπλ ηνπο ππξήλεο πνπ κεηαζηνηρεηώλνληαη ζηα ρξεζηκνπνηεκέλα 

θαύζηκα αληηδξαζηήξσλ θαζώο επίζεο θαη γηα λα θαζαξίζνπλ ηα ρξεζηκνπνηεκέλα θαύζηκα 

ησλ ζπζηεκάησλ ADS από ηα πξντόληα ζράζεο. Σα ελαπνκείλαληα ππεξνπξάληα ζηνηρεία θαη 

ηα πξντόληα ζράζεο από ηελ δηαδηθαζία δηαρσξηζκνύ απνζεθεύνληαη ππόγεηα. Ζ ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη ηξνθνδνηεί ην ειεθηξηθό δίθηπν, εθηόο από έλα πνζνζηό 10 – 20 %, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ επηηαρπληή. 

2.5.4 Πξφβιεκα ππξεληθψλ θαηαινίπσλ 

Ζ παξαγσγή ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο ζπλνδεύεηαη από ηελ παξαγσγή ξαδηελεξγώλ 

απνβιήησλ δηαθνξεηηθήο θύζεο: 

 Πξντόλησλ ζράζεο.  

 Πξντόλησλ ελεξγνπνίεζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζύιιεςε λεηξνλίσλ από 

ππξήλεο πνπ αλήθνπλ ζηε δνκηθά ζηνηρεία ηνπ αληηδξαζηήξα, όπσο, 

παξαδείγκαηνο ράξηλ, θνβάιηην 60, 

 Τπεξνπξάλησλ ππξήλσλ, πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηά ηε ζύιιεςε λεηξνλίσλ από 

ηα ππξεληθά θαύζηκα.  

Σα ππξεληθά απόβιεηα ραξαθηεξίδνληαη από ηε ξαδηνηνμηθόηεηά ηνπο θαη ηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπο. Μόλν ηα απόβιεηα κε δηάξθεηα δσήο πνπ ππεξβαίλεη πεξίπνπ ηα 10 έηε έρνπλ 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα απνζήθεπζεο. ΢πγθεθξηκέλα πξόθεηηαη γηα ηα καθξόβηα πξντόληα 

ζράζεο (LLFP) θαη ηα ππεξνπξάληα ζηνηρεία.  

2.5.5  «Απνηέθξσζε» απνβιήησλ απφ  ππνθξίζηκνπο αληηδξαζηήξεο 

Μηα ιύζε, πνπ κεηαμύ άιισλ πξνηάζεθε από ηνλ Rubbia
[(4)]

, είλαη λα αληηθαηαζηαζεί 

ην εμαζζελεκέλν νπξάλην από ην ζόξην. Σν ζόξην έρεη λεηξνληαθέο ηδηόηεηεο παξόκνηεο κε 

απηέο ηνπ 
238

U. Ζ απνηέθξσζε ηνπ πινπηώληνπ ζα ζπλδεόηαλ κε ηελ παξαγσγή 
233

U. Σν 

πξνηεηλόκελν ζύζηεκα ζα κπνξνύζε λα ‗θάςεη‘ εηεζίσο πεξίπνπ 1,2 ηόλν πινπηώληνπ, 

παξάγνληαο 0.7 ηόλνπο 
233

U. Ο ππξήλαο απηόο ζα κπνξνύζε λα είλαη ππνθαηάζηαην ηνπ 
235

U 

ζηα ηππνπνηεκέλα θαύζηκα ησλ αληηδξαζηήξσλ PWR ή λα είλαη κέξνο λέσλ θαπζίκσλ 
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βαζηζκέλσλ ζην κίγκα 
232

Th – 
233

U. ΢ε αληίζεζε κε ην κίγκα 
238

U – 
239

Pu, ηα θαύζηκα ζα 

κπνξνύζαλ λα ππνζηνύλ επαλεπεμεξγαζία ζηνπο αληηδξαζηήξεο PWR, όζεο θνξέο απαηηεζεί. 

Ζ θύξηα δπζθνιία ηνπ ζρεδίνπ είλαη ε επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ θαπζίκνπ. Ζ 

αθηηλνβόιεζε ηνπ 
233

U παξάγεη ζεκαληηθό πνζόηεηα 
232

U από αληηδξάζεηο (n,2n) ζε 
233

U θαη 

από ζύιιεςε λεηξνλίνπ ζην 
231

Pa, ε απνδηέγεξζε ηνπ νπνίνπ ζπλνδεύεηαη από πςειήο 

ελέξγεηαο αθηηλνβνιία γ, πνπ ζα απαηηνύζε ζεκαληηθή βηνινγηθή πξνζηαηεπηηθή ζσξάθηζε 

γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ θαπζίκσλ. ΢πκπεξαζκαηηθά, νιόθιεξνο ν θύθινο θαπζίκσλ ζα 

έπξεπε λα επαλαζρεδηαζηεί.  

΢ηνλ θύθιν νπξαλίνπ – ζνξίνπ, ην 
233

U ζα έπαηδε ξόιν παξόκνην κε ηνπ πινπησλίνπ 

ζηνλ θύθιν πινπησλίνπ – νπξαλίνπ. Δληνύηνηο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε παξαγσγή ησλ 

ππεξνπξάλησλ ζηνηρείσλ κεηώλεηαη ζεκαληηθά. 

2.5.6 Πιενλεθηήκαηα ηνπ θχθινπ νπξαλίνπ – ζνξίνπ 

Όηαλ έγηλε ε επηινγή ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο από πινπηώλην, ε αληηκεηώπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ππξεληθώλ απνβιήησλ δελ ζεσξήζεθε σο ε θνξπθαία πξνηεξαηόηεηα. Απηόο 

είλαη έλαο από ηνπο ιόγνπο, γηα ηνπο νπνίνπο ν θύθινο νπξαλίνπ – ζνξίνπ δελ ιήθζεθε 

ππόςε. ΢ήκεξα είλαη ζαθέο όηη ν θύθινο απηόο ζα πξόζθεξε κεγάια πιενλεθηήκαηα, ιόγσ 

ζεκαληηθήο κείσζεο ησλ αλαγθώλ απνηέθξσζεο. ΢ην πιαίζην απηό, νη ππνθξίζηκνη 

αληηδξαζηήξεο, κε ηελ επλντθή ηζνξξνπία λεηξνλίσλ, παξνπζηάδνπλ εηδηθό ελδηαθέξνλ. 

΢ην ζρήκα 2-18 παξνπζηάδεηαη ε ξαδηνηνμηθόηεηα ησλ απνβιήησλ γηα ηνλ θύθιν 

νπξαλίνπ – ζνξίνπ θαη πινπησλίνπ – νπξαλίνπ. Ζ ρξήζε ηνπ πξώηνπ θύθινπ κεηώλεη ηε 

ξαδηνηνμηθόηεηα ησλ απνβιήησλ ζρεδόλ δύν ηάμεηο κεγέζνπο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ θύθιν 

πινπησλίνπ – νπξαλίνπ, ηνπιάρηζηνλ ζηα πξώηα ρίιηα έηε. Ζ θακπύιε αλαθνξάο αληηζηνηρεί 

ζε θαύζηκα ησλ αληηδξαζηήξσλ PWR, πνπ απνζηέιινληαη πξνο απνζήθεπζε. Δπηπιένλ, ε 

ζεξκόηεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη από ηα απόβιεηα είλαη πνιύ ιηγόηεξε αλά κνλάδα όγθνπ. 

Σν γεγνλόο απηό κπνξεί λα βνεζήζεη ζην ζρεδηαζκό ηεο απνζήθεπζεο απνβιήησλ, εάλ 

θξηλόηαλ απαξαίηεηε.  

Έλα άιιν πιενλέθηεκα ηνπ θύθινπ ζνξίνπ είλαη όηη ε ξαδηελέξγεηα ησλ απνξξηκκάησλ 

όξπμεο ηνπ κεηαιιεύκαηνο ζνξίνπ κεηώλεηαη κε ηαρύηεξν ξπζκό από ό,ηη ε αληίζηνηρε ηνπ 

κεηαιιεύκαηνο νπξαλίνπ
[(50)]

, ιόγσ ησλ πνιύ κηθξόηεξσλ ρξόλσλ εκηδσήο ησλ ζπγαηξηθώλ 

ππξήλσλ ηνπ 
232

Th: 5.7 έηε γηα ην 
228

Ra έλαληη 77.000 εηώλ γηα ην 
230

Th. ΢ηελ πξάμε, ιόγσ 

ηεο ζπλεζηζκέλεο παξνπζίαο νπξαλίνπ ζην κεηάιιεπκα ζνξίνπ, ην πιενλέθηεκα εμαξηάηαη 
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από ηελ πξνέιεπζε θαη ηε θύζε ηνπ κεηαιιεύκαηνο. Δπηπιένλ, ε αλαπαξαγσγή θαπζίκνπ 

κεηώλεη αξθεηά ηηο αλάγθεο κεηαιιείαο, θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. 

 

΢ρήκα 2-18. ΢χγθξηζε ησλ ξαδηνηνμηθνηήησλ θαηάπνζεο αθηηλίδσλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Σν ζρήκα 

πηνζεηήζεθε απφ[(51)]. Ζ θακπχιε ε επνλνκαδφκελε PWR αληηζηνηρεί ζε δηαδηθαζία κηαο πεξηφδνπ. Οη 

δχν άιιεο θακπχιεο πξνυπνζέηνπλ πνιπεπαλεπεμεξγαζία κε απψιεηεο 0.1% γηα ηα ζηνηρεία U θαη Pu θαη 

1% γηα ηηο δεπηεξεχνπζεο αθηηλίδεο.  

2.5.7 Ζ πξφηαζε ηνπ C. Rubbia 

Καηά ηελ πξώηε ηεο δεκνζίεπζε, ε πξόηαζε ηνπ C. Rubbia
[(52)]

, είρε σο ζηόρν ηε 

καδηθή παξαγσγή ελέξγεηαο. Αξγόηεξα, ζηηο εθαξκνγέο ηεο ζπκπεξηέιαβε θαη ηελ 

απνηέθξσζε, ελώ ζηε ζπλέρεηα ν κεραληζκόο ηεο κεηαζηνηρείσζεο δηεξεπλήζεθε 

πεηξακαηηθά ιεπηνκεξώο. Σν πξνηεηλόκελν ζύζηεκα ζα πεξηέρεη ηξία θπθινηξόληα, ηα νπνία 

ζα ιεηηνπξγνύλ ζε ζεηξά θαη ζα επηηαρύλεη πξσηόληα ζε ελέξγεηα ηεο ηάμεο ηνπ 1 GeV, κε 

ξεύκα πεξίπνπ 10 mA. Σν ζύζηεκα απηό απνηειεί ηερλνινγηθό άικα ζε ζύγθξηζε κε ην 

θπθινηξόλην ηνπ SIN – Villigen
[(53)]

. Σν ηαρύ ππνθξίζηκν ζύζηεκα πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηνλ 

ηξόπν απηό έρεη παξάγνληα πνιιαπιαζηαζκνύ θνληά ζην 0.98, ελώ απνδίδεη νιηθή ζεξκηθή 

ελέξγεηα 1500 MW θαη ειεθηξηθή 600 MW. 

Γηα λα επηβξαδπλζνύλ ηα λεηξόληα, θαζώο θαη γηα λα απνδνζεί ηζρύο ηεο ηάμεο ηνπ 0.5 

MW/L, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ςπθηηθό πγξό κέηαιιν. Γηα ιόγνπο αζθαιείαο 

πξνηάζεθε ν κόιπβδνο (Pb). Αλ θαη ν ιησκέλνο κόιπβδνο δελ παξνπζηάδεη θηλδύλνπο 

αλάθιεμεο θαη έθξεμεο όπσο ην λάηξην, εληνύηνηο έρεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα σο πξνο ηελ 
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ρεκηθή ηνμηθόηεηα, ηε δηάβξσζε θαη παξαγσγή ξαδηελεξγώλ ππξήλσλ από ηελ αθηηλνβόιεζε 

κε λεηξόληα, σο απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο θαηαθεξκαηηζκνύ. Ζ ςύμε κε Pb ή θξάκα Pb – 

W έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί ζε ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο ζηα ξσζηθά ππνβξύρηα, όπνπ 

παξαηεξήζεθε δηάβξσζε ηνπ ράιπβα. ΢εκεηώλεηαη όηη, ιόγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο, ζα πξέπεη o ιησκέλνο κόιπβδνο, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ λαηξίνπ, λα 

δηαηεξείηαη ππό ρακειή πίεζε ώζηε λα επηηπγράλεηαη πςειή ζεξκνδπλακηθή απόδνζε. 

Σν ζρήκα 2-19 πεξηιακβάλεη κηα ζρεκαηηθή άπνςε ηνπ πξνηεηλόκελνπ ζπζηήκαηνο, 

ελώ ζην ζρήκα 2-20 δίλεηαη κηα πην ιεπηνκεξήο άπνςε ηνπ ππνθξίζηκνπ ζπζηήκαηνο. Σν 

ζύζηεκα ραξαθηεξίδεηαη από πςειό επίπεδν αζθάιεηαο γηα ηελ πεξίπησζε αηπρήκαηνο ή 

δνιηνθζνξάο. 

 

΢ρήκα 2-19. ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνηάζεθε απφ ηελ νκάδα ηνπ CERN[(8)]. Ζ ζηήιε 

κε ιησκέλν κφιπβδν έρεη χςνο 30 m, δηάκεηξν 6 m θαη πεξηέρεη 1000 ηφλνπο κνιχβδνπ. 

2.5.7.1 Φςζική μεηαθοπά 

Ο κεγάινο όγθνο κνιύβδνπ επηηξέπεη ηελ ςύμε ηνπ θαπζίκνπ κε θπζηθή κεηαθνξά. Γηα 

ηνλ ζθνπό απηό ε κάδα ηνπ είλαη 10000 ηόλνη θαη πεξηέρεηαη ζε δεμακελή ύςνπο 30 m. Ζ 

κεηαθνξά ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο δηαθνξάο ππθλόηεηαο αλάκεζα ζηνλ ζεξκό κόιπβδν θνληά 

ζηε «θαξδηά» ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ζηνλ ςπρξόηεξν ζηα ζεκεία αληαιιαγήο ζεξκόηεηαο, 

ελώ ην ύςνο ηεο ζηήιεο κνιύβδνπ πξνζδηνξίδεη θαη ηελ ηαρύηεηα ξνήο. Ζ θπζηθή κεηαθνξά 

ζεξκόηεηαο επηηξέπεη ηελ απνπζία ζσιελώζεσλ, νη νπνίεο κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ 

ζνβαξά πξνβιήκαηα ζε πεξίπησζε δηαξξνήο. Παξαηεξείηαη όηη ιόγσ ηεο κεγάιεο κάδαο ηνπ 
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κνιύβδνπ, ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε ώζηε λα ειαρηζηνπνηνύληαη πηζαλέο 

απόηνκεο κεηαβνιέο ζην όιν ζύζηεκα, ιόγσ θαηαπόλεζεο ηνπ επηηαρπληή. 

 

΢ρήκα 2-20. Λεπηνκέξεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνηάζεθε απφ ηελ νκάδα ηνπ CERN[(2)]. ΢εκεηψλεηαη φηη 

ε απνκάθξπλζε ηεο ζεξκφηεηαο γίλεηαη κέζσ θπζηθήο κεηαθνξάο. Ο ιησκέλνο κφιπβδνο πεξηέρεηαη ζε 

έλα θχιηλδξν 30 m. ΢ε πεξίπησζε ζεκαληηθήο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κνιχβδνπ (άλσ ησλ 100  

oC) ζα γίλεη ππεξρείιηζε ζηo ζσιήλα ηεο δέζκεο θαη ζην θελφ αλάκεζα ζηα εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά 

ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, επηηξέπνληαο ζηελ ζεξκφηεηα λα απνκαθξπλζεί κέζσ ηνπ αέξα. Ζ κεγάιε 

θαηαζθεπή πάλσ απφ ηνλ θχιηλδξν επηηπγράλεη ςχμε κε ρξήζε αέξα. 

2.5.7.2 Παθηηική αζθάλεια 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κνιύβδνπ πεξηζζόηεξν από 100
ν 

C 

από ηελ ζπλήζε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (πρ ζε πεξίπησζε βιάβεο ησλ θπξίσλ ςπθηώλ, ελώ 

παξακέλεη ε δέζκε), ν κόιπβδνο ζα ππεξρεηιίζεη κέζα ζην ζσιήλα ηεο δέζκεο θαη ηνύην ζα 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δηαθνπή παξαγσγήο λεηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ θαπζίκνπ. Σελ ίδηα 
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ζηηγκή ν ιησκέλνο κόιπβδνο ζα δηαξξεύζεη ζην θελό, πξάγκα πνπ απνκνλώλεη ηνλ ιησκέλν 

κόιπβδν από ηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα θαη ην νπνίν εμαζθαιίδεη ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

ζεξκόηεηαο πνπ πξνθαιείηαη από ηελ απνδηέγεξζε ηνπ αθηηλνβνιεκέλνπ θαπζίκνπ. 

Σειηθά ε ππεξρείιηζε ηνπ ιησκέλνπ κνιύβδνπ ζα πξνθαιέζεη ηε κείσζε ηνπ 

παξάγνληα πνιιαπιαζηαζκνύ θάησ ηνπ 0.9. Έηζη, ην ζύζηεκα ζα κπνξεί λα παξακείλεη ζε 

αζθαιή θαηάζηαζε γηα όζν δηάζηεκα ρξεηαζηεί. ΢εκεηώλεηαη όηη ε θαξδηά ηνπ αληηδξαζηήξα 

είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε βαζύ θξέαξ θαη πξνζηαηεύεηαη από κόιπβδν πάρνπο 20 m. 

Σέινο ζεκεηώλεηαη όηη πξνβιέπεηαη θαηά ηελ αξρηθή πξόηαζε
[(52)]

, ε νπνία βαζίδεηαη 

ζηνλ θύθιν Th – U, ε επαλεπεμεξγαζία ηνπ θαπζίκνπ είηε κέζσ ηεο κεζόδνπ THOREX γηα 

νμείδηα
[(54)]

, ή ππξνεπεμεξγαζίαο (pyroprocessing) γηα κεηαιιηθά θαύζηκα, όπσο απηή 

αλαπηύρζεθε ζην Δζληθό Δξγαζηήξην ησλ ΖΠΑ
[(55)]

. 

2.5.8 Δληζρπηέο Δλέξγεηαο θαη ην πείξακα nTOF 

Ο ζρεδηαζκόο ελόο ζπζηήκαηνο Δληζρπηή Δλέξγεηαο απαηηεί πνιύ θαιή γλώζε ησλ 

ππξεληθώλ δεδνκέλσλ θαη ηδηαίηεξα ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ γηα αληηδξάζεηο πξνθαινύκελεο 

από λεηξόληα. Σα ππξεληθά δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα από δηάθνξα πεηξάκαηα, ηα 

νπνία αθνξνύλ ζπγθεθξηκέλεο ελεξγεηαθέο πεξηνρέο θαη ηζόηνπα, ζπρλά είλαη αηειή θαη ζε 

αζπκθσλία κεηαμύ ηνπο. Ζ δηαθνξέο απηέο είλαη αθόκα πην έληνλεο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αθηηλίδσλ, ησλ πξντόλησλ ζράζεο θαη ησλ ηζνηόπσλ ηνπ θύθινπ ηνπ Th, θπξίσο ιόγσ ηεο 

ξαδηελέξγεηάο ηνπο. 

Ζ Δπξσπατθή Έλσζε ελέθξηλε θαη ρξεκαηνδόηεζε, ζην πιαίζην ηνπ 5
νπ

 πξνγξάκκαηνο 

EURATOM, ην πείξακα n_TOF-ND-ADS
[(7)]

 πνπ πξνηάζεθε από ηε ζπλεξγαζία nTOF. Σν 

θύξην πιενλέθηεκα πνπ πξνζέθεξε απηή ε πξόηαζε είλαη κηα νινθιεξσκέλε ζεηξά 

κεηξήζεσλ πςειήο αθξίβεηαο ελεξγώλ δηαηνκώλ αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ, εθηεηλόκελε ζε 

κεγάιν εύξνο λεηξνληαθώλ ελεξγεηώλ, πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο, ηθαλνπνηώληαο ηηο 

εξεπλεηηθέο θαη βηνκεραληθέο απαηηήζεηο. 
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3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ 

Σα πεηξάκαηα ηεο εξγαζίαο nTOF πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξεπλεηηθό θέληξν CERN 

ζηε Γελεύε ηεο Διβεηίαο κε ρξήζε ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ ηνπ PS θαηά ηελ ηεηξαεηία 2001 – 

2004. ΢ηα πιαίζηα ηεο ζπλεξγαζίαο απηήο εληάζζνληαη νη κεηξήζεηο ελεξγώλ δηαηνκώλ 

ζράζεο (n,f) ζηα ηζόηνπα 
234

U θαη 
232

Th, πνπ απνηεινύλ ην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ ζαιάκνπ αλίρλεπζεο FIC (Fission Ionization 

Chamber). Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, νη δηαηάμεηο θαη νη κέζνδνη αλάιπζεο ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζα παξνπζηαζηνύλ ζην παξόλ θεθάιαην. 

3.1 Ζ δέζκε πξσηνλίσλ ηνπ επηηαρπληή PS 

Ζ δέζκε λεηξνλίσλ παξάγεηαη από ηελ πξόζθξνπζε πξσηνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο ζε 

ζηόρν Pb, κέζσ ηεο αληίδξαζεο θαηαθεξκαηηζκνύ
[(19)]

, ε νπνία απνηειεί κηα αμηνζεκείσηα 

ηζρπξή πεγή λεηξνλίσλ θαη επηπιένλ ν κόιπβδνο έρεη πςειό ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο γηα 

λεηξόληα ελέξγεηαο κηθξόηεξεο ηνπ 1 MeV. Ο επηηαρπληήο ηνπ CERN
[(56)]

  PS (Proton 

Synchrotron, ΢ύγρξνηξν Πξσηνλίσλ) κπνξεί λα επηηαρύλεη κέρξη θαη 7×10
12

 πξσηόληα, ηα 

νπνία είλαη ζπγθεληξσκέλα ζε παικό δηάξθεηαο 7 ns r.m.s., πξνζθέξνληαο ηεξάζηηα αθξίβεηα 

ζην ρξόλν πηήζεο ησλ λεηξνλίσλ, αθόκα θαη γηα λεηξόληα πςειήο ελέξγεηαο. Σα λεηξόληα πνπ 

παξάγνληαη από ηε δηαδηθαζία απηή νδεγνύληαη ζηνλ πεηξακαηηθό ρώξν, ν νπνίνο βξίζθεηαη 

ζην ηέινο ελόο ππόγεηνπ ζσιήλα θελνύ, κήθνπο πεξίπνπ 185 m (ζρήκα 3-1). 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ ηνπ επηηαρπληή PS, είλαη: 

 Οξκή 20 GeV/c πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα απνθηεζεί ζε έλα 

θύθιν ηνπ επηηαρπληή PS ησλ 1.2 s. 

 Έληαζε δέζκεο 7×10
12

 πξσηνλίσλ δηάξθεηαο 7 ns r.m.s. 

 Γπλαηόηεηα παξαγσγήο κέρξη θαη 6 παικώλ πξσηνλίσλ ζε θάζε «ππεξθύθιν» 

(Supercycle), ηππηθήο δηάξθεηαο 16.8 s. Όκσο, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ν κέγηζηνο 

αξηζκόο πεξηνξίδεηαη ζε 5 παικνύο αλά ππεξθύθιν, ιόγσ ησλ επηπέδσλ αθηηλνβνιίαο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηόρνπ. Οη παικνί πξσηνλίσλ επαλαιακβάλνληαη θάζε 2.4 s θαηά 

κέζν όξν, ρξόλν επαξθή γηα ηελ απνθπγή αιιειεπηθαιππηόκελσλ λεηξνλίσλ από 
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επάιιεινπο παικνύο. 

Ο ζπλδπαζκόο ηεο κεγάιεο δηαδξνκήο ησλ 185 m ησλ λεηξνλίσλ θαη ηεο κηθξήο 

δηάξθεηαο ηνπ παικνύ ησλ πξσηνλίσλ (7 ns) πξνζθέξνπλ ζηελ δηάηαμε nTOF εμαηξεηηθή 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ, πνπ θπκαίλεηαη από 

10
-4

 ζηα επηζεξκηθά λεηξόληα, έσο 6% γηα ηα λεηξόληα ελέξγεηαο θνληά ζην  έλα GeV. 

 

΢ρήκα 3-1. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο πεξηνρήο ηνπ πεηξάκαηνο [(9)]. Ζ δέζκε πξσηνλίσλ κεηαθέξεηαη 

κέζσ ηεο γξακκήο TT2 θαη πξνζπίπηεη ζηνλ ζηφρν κνιχβδνπ. Σα λεηξφληα αληρλεχνληαη ζην ηέινο ηεο 

ζήξαγγαο ηνπ πεηξάκαηνο nTOF, ζε απφζηαζε πεξίπνπ 185 m απφ ηνλ ζηφρν. 

Οη παικνί πξσηνλίσλ πνπ παξέρνληαη από ηνλ επηηαρπληή PS δηαθξίλνληαη ζε 

απνθιεηζηηθή (nTOF) θαη παξαζηηηθή (EASTC) δέζκε. 

 Απνθιεηζηηθή δέζκε (nTOF). ΢ηνλ απνθιεηζηηθό ηξόπν ιεηηνπξγίαο έλαο ή 

πεξηζζόηεξνη παικνί πξσηνλίσλ έληαζεο 7×10
12

 πξσηόληα/παικό, δηάξθεηαο 7 ns 

r.m.s ησλ 20 GeV/c - 1.2 s παξέρνληαη ζην ρώξν ηνπ πεηξάκαηνο nTOF. Με ηνλ ηξόπν 

απηό ιεηηνπξγίαο επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε έληαζε δέζκεο. 

 Παξαζηηηθή δέζκε (EASTC). ΢ηνλ παξαζηηηθό ηξόπν ιεηηνπξγίαο, ε δηάξθεηα 

ηνπ παικνύ είλαη ε ίδηα, αιιά κηθξόηεξεο έληαζεο, πεξίπνπ 4×10
12

 πξσηόληα/παικό. 

Σν πιενλέθηεκα πνπ παξέρεηαη είλαη όηη ππάξρεη πάληα ζηνλ «ππεξθύθιν» ηνπ 
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επηηαρπληή PS. 

΢ηε δηάζεζε ησλ ρξεζηώλ ηεο δέζκεο ηνπ επηηαρπληή PS, παξέρνληαη νη  εμήο 

δηαηάμεηο: 

i. Μεηαζρεκαηηζηήο Ρεύκαηνο Γέζκεο. Ο Μεηαζρεκαηηζηήο Ρεύκαηνο Γέζκεο 

(Beam Current Transformers, BCT) βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 6 m πξηλ ηνλ ζηόρν 

θαηαθεξκαηηζκνύ. Ζ ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έληαζε ηεο 

δέζκεο πξσηνλίσλ, ςεθηνπνηείηαη θαη είλαη δηαζέζηκε κέζσ ηνπηθνύ δηθηύνπ ζηνπο 

ρξήζηεο ηνπ επηηαρπληή PS. Ζ αθξίβεηα αλάγλσζεο ηεο ηηκήο απηήο είλαη 1%. 

ii. ΢πζθεπή παξαθνινύζεζεο ξεύκαηνο. Ζ ζπζθεπή ηνίρνπ γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηνπ ξεύκαηνο (Wall Current Monitor ή pick – up) βξίζθεηαη ακέζσο 

κεηά από ην κεηαζρεκαηηζηή BCT θαη παξέρεη παικό ζην δσκάηην ειέγρνπ ηνπ 

πεηξάκαηνο nTOF, αλάινγν ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ. Ο παικόο απηόο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ρξνληζκό ή γηα απεπζείαο παξαθνινύζεζε ηεο έληαζεο 

ηεο δέζκεο. 

iii. ΢πζθεπέο παξαθνινύζεζεο ηεο ζέζεο ηεο δέζκεο. Γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο 

ζέζεο ηεο δέζκεο ρξεζηκνπνηνύληαη ηξεηο επηθάλεηεο ζπηλζεξηζκνύ καδύ  κε ηξεηο 

βίληεν θάκεξεο, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο πάλσ από ηε γξακκή (Beam Position 

Monitors). Οη επηθάλεηεο απηέο, ηνπνζεηνύληαη κόλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνεηνηκαζίαο ησλ πεηξακάησλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο δέζκεο θαη αθαηξνύληαη θαηά ηε 

ζπλήζε ιεηηνπξγία (ζρήκα 3-2). 

iv. Παικνί ρξνληζκνύ. Γπν ζήκαηα ρξνληζκνύ είλαη δηαζέζηκα ζην δσκάηην 

ειέγρνπ γηα: α) ηνλ απνθιεηζηηθό ηξόπν ιεηηνπξγίαο (nTOF bunches) θαη β) γηα ηνλ 

παξαζηηηθό ηξόπν ιεηηνπξγίαο (EASTC bunches). Ακθόηεξα ηα ζήκαηα αλήθνπλ 

ζηνπο ηππηθνύο παικνύο ρξνληζκνύ ηνπ επηηαρπληή PS (20 V, 2 κs ζεηηθνί παικνί 50 

Χ). Ο ρξόλνο ησλ παικώλ κπνξεί λα ξπζκηζηεί κε αθξίβεηα 5 ns θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο θαηαγξαθήο ησλ αληρλεπηώλ. 

v. ΢ήκα Αίηεζεο Γέζκεο, γηα ηελ παξνρή δέζκεο από ηνλ επηηαρπληή PS 

θαηδηάηαμε Visistar PS, γηα ηελ πξνβνιή ζε νζόλε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπλόινπ ησλ 

δηαηάμεσλ ηνπ επηηαρπληή PS. 
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΢ρήκα 3-2. ΢πζθεπή παξαθνινχζεζεο ηεο ζέζεο ηεο δέζκεο 

3.2 Ο πεηξακαηηθφο ρψξνο ηνπ n_TOF 

Ο πεηξακαηηθόο ρώξνο βξίζθεηαη κέζα ζε ππόγεηα ζήξαγγα ζε απόζηαζε 182.5 m από 

ηνλ ζηόρν θαηαθεξκαηηζκνύ θαη εθηείλεηαη κέρξη ηα 190 m (ζρήκα 3-3). Οη αληρλεπηέο, ηα 

ειεθηξνληθά πξώηεο γξακκήο θαη ν απαξαίηεηνο βνεζεηηθόο εμνπιηζκόο βξίζθεηαη ζε 

πεξηνρή ρακεινύ ππνβάζξνπ, πνπ νλνκάδεηαη Πεξηνρή Μεηξήζεσλ. Μεηά από ηελ πεξηνρή 

απηή ε δέζκε εηζέξρεηαη ζηε γξακκή δηαθπγήο ησλ λεηξνλίσλ (Neutron Escape Line). 

Λόγσ ηνπ όηη ν πεηξακαηηθόο ρώξνο βξίζθεηαη ζην αλνδηθό κέξνο ηεο ζήξαγγαο, έρεη 

θαηαζθεπαζηεί νξηδόληην ςεπδνπάησκα εξγαζίαο πνπ απνηειείηαη από ξάβδνπο αινπκηλίνπ, 

νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζε ηνίρν από ζθπξόδεκα θαη νη νπνίεο κπνξνύλ λα αθαηξεζνύλ εύθνια. 

Οη αληρλεπηέο ηνπνζεηνύληαη  επάλσ ζην ςεπδνπάησκα . ΢ηνλ ίδην ρώξν ππάξρνπλ ηέζζεξηο 

νπηηθέο ίλεο γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ζηα ειεθηξνληθά πξώηεο γξακκήο ηνπ 

δσκαηίνπ ειέγρνπ (Control Room) θαζώο θαη ζην ηνπηθό δίθηπν. Σν ηνπηθό δίθηπν παξέρεη 

πξόζβαζε ρακεινύ επηπέδνπ ζε όινπο ηνπο ππνινγηζηέο κέζσ ηνπ πξσηνθόιινπ TCP/IP. Σν 



61 

 

ζήκα εθθίλεζεο παξέρεηαη από ην δσκάηην ειέγρνπ θαη από εθεί θαηαλέκεηαη ζε όιεο ηηο 

ειεθηξνληθέο κνλάδεο κέζσ πςειήο πνηόηεηαο νκναμνληθνύ θαισδίνπ. 

 

΢ρήκα 3-3. Γηάγξακκα ηνπ ρψξνπ κεηξήζεσλ [(9)]. 

3.2.1 Πεγή λεηξνλίσλ 

Ο κεραληζκόο θαηαθεξκαηηζκνύ είλαη κηα ηζρπξή πεγή λεηξνλίσλ θαη απνηειείηαη από 

ζηόρν βαξένο ζηνηρείνπ, ζην νπνίν πξνζπίπηεη δέζκε πξσηνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ν ζηόρνο είλαη από κόιπβδν (Pb), έλα πξσηόλην νξκήο 1 GeV/c παξάγεη 20 – 

30 λεηξόληα. 

Ζ πεγή λεηξνλίσλ ηνπ πεηξάκαηνο nTOF απνηειείηαη από ζηόρν θαηαθεξκαηηζκνύ από 

θύβνπο κνιύβδνπ, ζπλνιηθνύ όγθνπ 80×80×60 cm
3
. Οη δηαζηάζεηο ηνπ ζηόρνπ 

βειηηζηνπνηήζεθαλ κέζσ θώδηθα πξνζνκνίσζεο, ώζηε λα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο 

ζπλδπαζκόο αλάκεζα ζηε ξνή ησλ λεηξνλίσλ θαη ηελ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνύ ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ λεηξνλίνπ. Έλαο κεγάινο ζηόρνο ζα παξήγαγε πςειή ξνή λεηξνλίσλ, αιιά ζα ελέπιεθε 

κεγαιύηεξεο δηαδξνκέο κέζα ζην ζηόρν κνιύβδνπ θαη ζα πεξηόξηδε ηελ αθξίβεηα ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ελέξγεηαο. 

Γηα ηελ επηβξάδπλζε ησλ λεηξνλίσλ ππάξρεη ζηξώκα λεξνύ πάρνπο 5 cm ζηελ 

επηθάλεηα εμόδνπ ησλ λεηξνλίσλ,  ώζηε λα παξαρζεί επξύ ελεξγεηαθό θάζκα από 1 eV έσο 

πεξίπνπ 250 MeV. Σν λεξό επηβξάδπλζεο είλαη κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο ςύμεο ηνπ ζηόρνπ, ην 

νπνίν απάγεη ηε κεγάιε πνζόηεηα ζεξκόηεηαο, ε νπνία παξάγεηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ 
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θαηαθεξκαηηζκνύ. Βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηνλ ζηόρν κνιύβδνπ θαη δηαρσξίδεηαη από 

ηνλ ζσιήλα ηνπ πεηξάκαηνο nTOF κε παξάζπξν αινπκηλίνπ
[(9)]

. Ζ δέζκε πξσηνλίσλ 

πξνζπίπηεη ζηνλ ζηόρν κε γσλία 10
ν
, σο πξνο άμνλα ηνπ ζσιήλα ηνπ nTOF. Ζ επηινγή ηεο 

γσλίαο απηήο έγηλε γηα λα κεησζεί ε «κόιπλζε» ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ από ηα θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα θαη ηελ αθηηλνβνιία γ, ηα νπνία παξάγνληαη ζην ζηόρν θαη εμέξρνληαη πξνο ηελ 

πξόζζηα δηεύζπλζε. 

3.2.2 Δλεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

Αλάινγα κε ηε ζέζε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ηα λεηξόληα, κέζα ζην ζηόρν κνιύβδνπ (80 

cm), ζα έρνπλ θαη δηαθνξεηηθή δηαδξνκή ι θαη δηαθνξεηηθό ρξόλν πηήζεο. ΢ην ζρήκα 3-4 

παξνπζηάδεηαη ε ελεξγόο δηαδξνκή ησλ λεηξνλίσλ, πνπ πεξηιακβάλεη ηελ δηαδξνκή κέζα ζην 

ζηόρν Pb θαη ηνλ επηβξαδπληή λεξνύ (ι), θαζώο θαη ηελ δηαδξνκή από ηνλ επηβξαδπληή, 

κέρξη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε κέηξεζεο (L). Ζ δηαδξνκή ι, εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα ηνπ 

παξαγόκελνπ λεηξνλίνπ θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ πξνζνκνίσζεο κε ηερληθή Monte – 

Carlo. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηνλ θώδηθα FLUKA
[(57)]

, παξνπζηάδνληαη ζην 

ζρήκα 3-5 θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ δηαδξνκήο πηήζεο ηνπ 

λεηξνλίνπ, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα ε ελέξγεηά ηνπ. ΢ηελ πεξηνρή ελεξγεηώλ 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ε δηόξζσζε απηή θξίζεθε απαξαίηεηε γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό, 

ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ, όπσο πξνέθπςε από ηελ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε 

δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ ζηελ βηβιηνγξαθία. 

Ζ αβεβαηόηεηα Γι, ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δηαδξνκήο ι, θαζώο θαη ηνπ ρξόλνπ 

δεκηνπξγίαο ησλ λεηξνλίσλ, ιόγσ ηνπ εύξνπο 7 ns ηνπ παικνύ πξσηνλίσλ, δεκηνπξγεί θαη 

αληίζηνηρε αβεβαηόηεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ θαη πεξηνξίδεη ηελ 

ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο δηάηαμεο nTOF. Σν εύξνο ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζρήκαηνο 

3-5 (θάησ), αλαδεηθλύεη ηελ αβεβαηόηεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ι, ε νπνία δίλεηαη ζην 

ζρήκα σο ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ. Σν Γι πξνζδηνξίζηεθε κε δπν κεζόδνπο, 

κε ηε κνξθή r.m.s. (θόθθηλε γξακκή) ή κε ζπλάξηεζε Gauss (καύξε γξακκή ζην θάησ 

ζρήκα). ΢ην ίδην ζρήκα παξνπζηάδεηαη θαη ε αβεβαηόηεηα πνπ εηζάγεηαη, ιόγσ ηεο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο ησλ 7 ns, ηνπ παικνύ ησλ πξσηνλίσλ. Σα ζθάικαηα, ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

ελέξγεηαο, πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο παξαπάλσ αβεβαηόηεηεο, θαίλνληαη ζην δεμηό άμνλα ηνπ 

ζρήκαηνο θαη είλαη ακειεηέα (10
-4

<ΓΔ/Δ<10
-2

) θαη αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ εμαηξεηηθή 

ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο nTOF. 
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΢ρήκα 3-4. Δλεξγφο δηαδξνκή ησλ λεηξνλίσλ ζηνλ ζηφρν Pb θαη επηβξαδπληή (ι) θαη ζηνλ αεξφθελν 

ζσιήλα ηεο δηάηαμεο nTOF, κέρξη ηνλ πεηξακαηηθφ ρψξν κέηξεζεο (L)[(9)]. 

 

΢ρήκα 3-5. Αλσ: Καηαλνκή ηεο ελεξγνχ δηαδξνκήο λεηξνλίσλ κέζα ζην ζηφρν κνιχβδνπ θαη ζηνλ 

επηβξαδπληή (moderator) σο πξνο ηελ ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ, ππνινγηζκέλε κε ηερληθή Monte 

Carlo[(57)]. Κάησ: Αβεβαηφηεηα Γι, ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελεξγνχ δηαδξνκήο ησλ λεηξνλίσλ θαη 

ζπλαθφινπζε αβεβαηφηεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελέξγεηάο ηνπο ΓΔ, σο ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο Δ ησλ 

λεηξνλίσλ. 
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3.2.3 Ζ γξακκή κεηαθνξάο ηεο δέζκεο ηνπ nTOF 

Σα παξαγόκελα λεηξόληα δηαλύνπλ πεξίπνπ 180 m κέζα ζε ζσιήλα από αλνμείδσην 

αηζάιη, ν νπνίνο δηαηξείηαη ζε ηκήκαηα κε πξννδεπηηθή κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ. Ζ πίεζε 

ζην εζσηεξηθό ηνπ είλαη κηθξόηεξε ηνπ 1 mbar. 

Γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ ζηνλ πεηξακαηηθό ρώξν έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

δπν θαηεπζπληήξεο (collimators) ζηα 136 m θαη 175 m,. Ο πξώηνο θαηεπζπληήξαο 

θαηαζθεπάζηεθε από ζθπξόδεκα θαη ζίδεξν πάρνπο 1 m θαη ε δηάκεηξνο ηνπ αλνίγκαηνο 

είλαη 11 cm, ελώ ν δεύηεξνο, κε άλνηγκα 8 cm, απνηειείηαη από ηξία κέξε. Σν πξώην, πάρνπο 

50 cm, θαηαζθεπάζηεθε από βνξησκέλν πνιπαηζπιέλην 5%, ην δεύηεξν, πάρνπο 125 cm, από 

ζίδεξν θαη ην ηξίην, πάρνπο 75 cm από βνξησκέλν πνιπαηζπιέλην 5%. Ο ζίδεξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαθόπηεη ηα ηαρέα λεηξόληα, ελώ ην πδξνγόλν ζην πνιπαηζπιέλην γηα 

λα επηβξαδύλεη θαη ην 
10

Β  γηα λα ζπιιακβάλεη ηα αξγά λεηξόληα. Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ από ηελ δέζκε ηνπνζεηήζεθε πίζσ από ηνλ πξώην θαηεπζπληήξα 

καγλήηεο πάρνπο 2 m θαη κέγηζηεο ηζρύνο θάκςεο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ 3.63 𝑇 ∙ 𝑚, . 

3.2.4 Γξακκή δηαθπγήο ησλ λεηξνλίσλ (neutron escape line) 

Ζ γξακκή δηαθπγήο λεηξνλίσλ είλαη ην ηκήκα ηνπ ζσιήλα ηνπ πεηξάκαηνο n_TOF, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ νπηζζνζθεδαδνκέλσλ λεηξνλίσλ ζηνλ 

πεηξακαηηθό ρώξν. Μεηά ηε ζσξαθηζκέλε πεξηνρή, πνπ είλαη θαη ε πεξηνρή κεηξήζεσλ, 

ππάξρεη έλσζε ησλ δπν ζσιήλσλ κε βαιβίδα, ζε απόζηαζε πεξίπνπ 200 m από ην ζηόρν 

θαηαθεξκαηηζκνύ. ΢ην ζρήκα 3-6 παξνπζηάδεηαη ην άθξνλ ηνπ ζσιήλα n_TOF ζε απόζηαζε 

200 m πεξίπνπ από ην ζηόρν θαηαθεξκαηηζκνύ. Λόγσ ηεο θιίζεο ηεο ζήξαγγαο, πξαθηηθά ν 

ζσιήλαο ηεξκαηίδεη ζην πάησκα. ΢ην ηέινο ηνπ ζσιήλα, ηα λεηξόληα θαηαιήγνπλ ζε δηάηαμε 

πινύζηα ζε πδξνγόλν, γηα ηελ ζεξκνπνίεζε ησλ λεηξνλίσλ, ε νπνία ζην θέληξν δηαζέηεη 

αληρλεπηή BF3, πξνθεηκέλνπ λα παξαθνινπζείηαη ε ζέζε ηεο δέζκεο. 
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΢ρήκα 3-6. Φσηνγξαθία ηεο νδνχ δηαθπγήο ησλ λεηξνλίσλ.  

3.3 Αληρλεπηήο FIC. 

Γηα ηελ κέηξεζε ησλ αληηδξάζεσλ ζράζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο θπιηλδξηθόο 

ζάιακνο ηνληζκνύ. Ο ζρεδηαζκόο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ έγηλε από ηελ ζπλεξγαζία nTOF, 

βειηηζηνπνηεκέλνο γηα ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ζην CERN θαη ζύκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ISO 2919, πξνθεηκέλνπ λα ηεξεζνύλ νη απαηηήζεηο αζθαιείαο, γηα κεηξήζεηο 

ξαδηελεξγώλ ζηόρσλ, όπσο 
233

U, 
241

Am θιπ. 

Ο αληρλεπηήο ηνπνζεηήζεθε κέζα ζηνλ πεηξακαηηθό ρώξν, ζε απόζηαζε πεξίπνπ 185 

m από ηελ πεγή λεηξνλίσλ θαη ζηεξεώζεθε θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα κέζα ζηνλ νπνίν 

κεηαθέξνληαη ηα λεηξόληα (ζρήκα 3-7). 

 

΢ρήκα 3-7. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο ζέζεο ηνπ αληρλεπηή ζηνλ πεηξακαηηθφ ρψξν,  ηνπ αληρλεπηή θαη 

ησλ ζηφρσλ. 
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Ο αληρλεπηήο FIC θαηαζθεπάζηεθε από αινπκίλην, είλαη αεξνζηεγήο κε αέξην 

γέκηζκα  Ar θαη CF4 ζε πίεζε 700 mb, ζε αλαινγία 90% θαη 10% αληίζηνηρα. Μηα 

«θαιιηηερληθή» απεηθόληζε ηνπ αληρλεπηή δίλεηαη ζην ζρήκα 3-8. απηό ην ζρήκα δηαθξίλεηαη 

ε κεηαιιηθή θαηαζθεπή, κέζα ζηελ νπνία θαη έρνπλ πξνζαξηεζεί νη ζηόρνη, νη νπνίνη 

δηαθξίλνληαη κε θόθθηλν ρξώκα. Οη ζηόρνη είλαη θπθιηθνί θαη ηνπνζεηεκέλνη ν έλαο πίζσ από 

ηνλ άιιν, ζε απόζηαζε 5 mm κεηαμύ ηνπο θαη θάζεηα ζηε δέζκε λεηξνλίσλ. Μεξηθνί ζηόρνη 

βξίζθνληαη ζε ζέζεηο «εθηόο δέζκεο», γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνβάζξνπ. ΢ην πάλσ κέξνο 

ηεο θαηαζθεπήο (δεμηά ζην ζρήκα), ηνπνζεηνύληαη ηα απαξαίηεηα ειεθηξνληθά θαη ε βαιβίδα 

πιήξσζεο κε αέξην. ΢πγθεθξηκέλα ζην πάλσ κέξνο ηνπ αληρλεπηή θαη κεηά ηνπο ζηόρνπο 

«εθηόο δέζκεο», ηνπνζεηήζεθε ε ππνδνρή γηα ην γέκηζκα ηνπ αληρλεπηή κε αέξην, ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ κε ηάζε θαη νη απαξαίηεηεο ειεθηξνληθέο κνλάδεο γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ 

ζήκαηνο. Ζ ηνπνζέηεζή ηνπο πάλσ ζηνλ αληρλεπηή ήηαλ αλαγθαία, θαζώο ην ζήκα 

θαηαγξάθεηαη ζε απόζηαζε 80 m από ηνλ πεηξακαηηθό ρώξν. 

 

΢ρήκα 3-8. «Καιιηηερληθή» απεηθφληζε ηνπ αληρλεπηή FIC[(58)]. 

Οη ζηόρνη είλαη θπθιηθνί θαη ηνπνζεηήζεθαλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αληρλεπηή θαη 

ηεο δηαδξνκήο ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ. Απνηεινύληαη από κηα βάζε ππνζηήξημεο αινπκηλίνπ, 

πάρνπο 100 κm, πάλσ ζηελ νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλν ην ππό κέηξεζε ηζόηνπν, ζε πνιύ 

ιεπηή επίζηξσζε. Μπξνζηά θαη πίζσ από θάζε ζηόρν βξίζθεηαη κεηαιιηθό πιέγκα, πάρνπο 

15 κm θαη ζε ηάζε 600 Volt. 
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3.3.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο 

Σα λεηξόληα, ηα νπνία θηλνύληαη ζηνλ θεληξηθό άμνλα ηνπ αληρλεπηή πξνζπίπηνπλ 

θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηζνηόπνπ. Σα ζξαύζκαηα ηεο ζράζεο πνπ παξάγνληαη 

δηαθεύγνπλ, ιόγσ ηνπ πνιύ κηθξνύ πάρνπο ηεο επίζηξσζεο ηνπ ηζνηόπνπ (<0.3 mg/cm
2
). Γηα 

θάζε αληίδξαζε ζράζεο, δεκηνπξγνύληαη δπν ππξήλεο, νη νπνίνη θηλνύληαη ζε αληίζεηεο 

θαηεπζύλζεηο θαη ε ζπλνιηθή θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 160 MeV. Σν έλα 

ζξαύζκα απνξξνθάηαη από ηελ βάζε αινπκηλίνπ θαη ην άιιν δηαθεύγεη πξνο ην αέξην, ην 

νπνίν ηνλίδεηαη έληνλα. Σα ειεύζεξα ειεθηξόληα πνπ παξάγνληαη πξνθαινύλ 

πεξηζζόηεξν΄ηνληζκό θαζώο έιθνληαη από ηα ειεθηξόδηα θαη παξάγνπλ κεηξήζηκν ειεθηξηθό 

ξεύκα (ζρήκα 3-9). Σν ξεύκα απηό εληζρύεηαη θαη νδεγείηαη γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη 

θαηαγξαθή Έρεη απνδεηρζεί
[(59)]

, όηη ν ρξόλνο απόθξηζεο ηνπ  αληρλεπηή είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

ιίγσλ δεθάδσλ ns, κε θαιή δηάθξηζε ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο θαη ζσκαηηδίσλ –α. 

Ζ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ παξάγεηαη, είλαη αλάινγε ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απνξξνθήζεθε. Ζ ηδηόηεηα απηή είλαη ζεκαληηθή γηα ην δηαρσξηζκό ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο 

από ηελ αθηηλνβνιία –α, ε νπνία επίζεο ηνλίδεη ην αέξην. Ζ δηαθνξά ησλ εληάζεσλ ξέπκαηνο  

εληζρύεηαη κε ηελ επηινγή θαηάιιεισλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αληρλεπηή, όπσο κηθξή 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ, ρακειή ηάζε πόισζεο θαζώο θαη ε ρακειή πίεζε ηνπ 

αεξίνπ. Έηζη, ηα ζξαύζκαηα ζράζεο ζηακαηνύλ γξήγνξα κέζα ζην αέξην, θαη απνξξνθάηαη 

όιε ε θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα ελώ ηα ζσκάηηα α δελ πξνιαβαίλνπλ λα ζηακαηήζνπλ κέρξη ην 

ειεθηξόδην. Ζ δηάθξηζε ησλ ζσκαηηδίσλ επηηπγράλεηαη κε ηελ επηινγή ελόο θαησθιίνπ ζην 

παξαγόκελν ξεύκα 
[(60)]

. 
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΢ρήκα 3-9. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληρλεπηή FIC. ΢εκεηψλεηαη ε θνξά 

ηνπ παξαγφκελνπ ξεχκαηνο. Δπίζεο παξνπζηάδεηαηθαη ην θχθισκα πξνελίζρπζεο ηνπ ζήκαηνο. 

3.3.2 Ζιεθηξνληθή δηάηαμε 

΢ην ζρήκα 3-10 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζπλδεζκνινγίαο ησλ 

ειεθηξνληθώλκνλάδσλ. Κάζε ζηόρνο κέζα ζηνλ αληρλεπηή αληηζηνηρεί ζε έλα θαλάιη 

ζήκαηνο. ΢ην ζήκα απηό εθαξκόδεηαη απαξαίηεηα πξνελίζρπζε (ΠΔ), ιόγσ ηεο κεηαθνξάο 

ηνπ ζήκαηνο ζην δσκάηην ειέγρνπ ζε απόζηαζε πεξίπνπ 80 m, όπνπ βξίζθνληαη ηα κέζα 

θαηαγξαθήο. Μεηά ηε κεηαθνξά ηνπ, ν παικόο δηακνξθώλεηαη θαη εληζρύεηαη από εληζρπηή 

(ΔΝ). Με Σν ζήκα έλαξμεο ηεο θαηαγξαθήο (trigger), ζπκβνιίδεηαη σο Σ0θαη παξέρεηαη από 

ηνλ επηηαρπληή CERN – PS ιίγν πξηλ ε δέζκε πξσηνλίσλ πξνζθξνύζεη ζην ζηόρν Pb. Σν 

ζήκα θάζε θαλαιηνύ δηαρσξίδεηαη (κνλάδεο Γ, «fan-in, fan-out») θαη νδεγείηαη ζηηο κνλάδεο 

ςεθηνπνίεζεο (Φεθηνπνηεηήο fADC (Φ)). Καηόπηλ ηα ςεθηνπνηεκέλα ζήκαηα 

θαηαγξάθνληαη ζηνλ ζθιεξό δίζθν ηνπ ππνινγηζηή, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαηαγξαθήο 

δεδνκέλσλ (DAQ).  
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΢ρήκα 3-10. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ ειεθηξνληθψλ κνλάδσλ. 

3.3.3 Οη ζηφρνη 

Γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο παξαζθεπάζηεθαλ 

δηάθνξνη ζηόρνη. Κάζε ζηόρνο ζηεξίδεηαη ζε αηζάιηλε βάζε, ε νπνία πξνζαξκόδεηαη ζηνλ 

αληρλεπηή. ΢ηε βάζε  απηή ηνπνζεηείηαη θύιιν από αινπκίλην πάρνπο 100 κm θαη δηακέηξνπ 

80 mm, γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ πιηθνύ ηνπ ζηόρνπ, ην νπνίν ελαπνηίζεηαη θαη ζηηο δπν 

πιεπξέο ζε πνιύ ιεπηέο επηζηξώζεηο. Ζ ελαπόζεζε επάλσ ζην θύιιν ππνζηήξημεο έγηλε κε 

ηελ ηερληθή ηεο βαθήο θαη όινη νη ζηόρνη κεηξήζεθαλ κε θαζκαηνζθνπία α κε αληρλεπηή 

ππξηηίνπ, γηα ηελ κέηξεζε ηεο κάδαο θαη ηεο θαζαξόηεηαο
[(61)]

. Παξά ην ρεκηθό θαζαξηζκό 

πξηλ ηελ εηνηκαζία ησλ ζηόρσλ, παξαηεξήζεθαλ ίρλε πξνζκίμεσλ θαη πξντόλησλ 

απνδηέγεξζεο. ΢ηνηρεία γηα ηνπο ζηόρνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

πίλαθεο 3-1 θαη 3-2. 

 

Πίλαθαο 3-1. ΢ηνηρεία γηα ηνπο ζηφρνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ αληρλεπηή  FIC γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ζράζεο ηνπ 234U. ΢ηε ζηήιε fADC ζεκεηψλεηαη ν αχμσλ αξηζκφο ηεο κνλάδαο ηνπ 

ςεθηνπνηεηή θαζψο θαη ν αληίζηνηρνο δίαπιφο ηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ΢ην ζθάικα 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε θαζαξφηεηα ηνπ δείγκαηνο.  

Γείγκα fADC# Μάδα (g) ΢θάικα (%) Αθηίλα (cm) Απφζηαζε (m) 
235

U 3,1 4.0 20 2.6 185.666 
238

U 2,1 10.0 10 2.6 185.671 
234

U(a)
 2,0 5.46 5 2.6 185.706 

234
U(b) 1,2 5.17 5 2.6 185.716 

234
U(c)

 1,1 5.17 5 2.6 185.726 
234

U(d)
 1,0 5.46 5 2.6 185.736 

234
U(e)

 0,2 5.28 5 2.6 185.746 
234

U(f)
 0,1 5.40 5 2.6 185.756 

234
U(g)

 0,0 5.41 5 2.6 185.766 

Κελφ 2,2 0 0 2.6 185.696 

 

 

 

80 m 

΢ 

Φ 

Γ ΔΝ ΠΔ 

T0 
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Πίλαθαο 3-2. ΢ηνηρεία γηα ηνπο ζηφρνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ αληρλεπηή FIC, γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ζράζεο ηνπ 232Th. ΢ηε ζηήιε fADC ζεκεηψλεηαη ν αχμσλ αξηζκφο ηεο κνλάδαο ηνπ 

ςεθηνπνηεηή θαζψο θαη ν αληίζηνηρνο δίαπιφο ηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε . ΢ην ζθάικα 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε θαζαξφηεηα ηνπ δείγκαηνο . 

Γείγκα fADC# Μάδα (g) ΢θάικα (%) Γηάκεηξνο (cm) Απφζηαζε (m) 
235

U 0,2 35.6 1.5 8.0 185.390 
238

U(a) 1,1 25.4 1.4 8.0 185.432 
238

U(b)
 1,2 23.3 1.4 8.0 185.421 

232
Th(a)

 3,1 38.2 1.4 8.0 185.370 
232

Th(b)
 3,2 37.6 1.4 8.0 185.380 

3.4 Σν ζχζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο n_TOF 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο αλαπηύρζεθαλ δπν αλεμάξηεηα ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο 

δεδνκέλσλ (Data Acquisition System). 

3.4.1 ΢χζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ Α (DAQ-Α) 

Από ηελ νκάδα n_TOF αλαπηύρζεθε ην πξσηνπνξηαθό, γεληθήο ρξήζεσο ζύζηεκα 

θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ (DAQ)
 [(62)]

 . Γηα ηελ βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειήθζεζαλ ππόςε νη 

εμήο  παξάκεηξνη,: 

 Ο ξπζκόο επαλάιεςεο ηεο δέζκεο ηνπ πεηξάκαηνο nTOF. 

 Ο αλακελόκελνο αξηζκόο γεγνλόησλ. 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο θάζε αληρλεπηή. 

Έηζη αλαπηύρζεθε έλα επέιηθην θαη εππξνζάξκνζην ζύζηεκα DAQ πνπ εμππεξεηεί 

όιεο ηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε ρξεζηκνπνηνύκελνπ αληρλεπηή, ρσξίο λα ράλεη ζε απόδνζε 

ή λεθξό ρξόλν (dead time) θαη πνπ ππνζηεξίδεηαη από θηιηθό πεξηβάιινλ γξαθηθώλ. Βαζηθή 

θαηλνηνκία θαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπ λα απνζεθεύεη ηελ 

πιήξε πιεξνθνξία ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή γηα θάζε θαλάιη. Ζ 

δεηγκαηνιεςία γίλεηαη από κνλάδεο fADC
11

, νη νπνίεο επηηπγράλνπλ γηα νξηζκέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα
12

 ηελ πιήξε ςεθηνπνίεζε ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

                                                 

11
 Αζηξαπηαίν κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό (flash Analog to Digital Converter). 

12
 ΢ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ n_TOF νη αληρλεπηέο είλαη ελεξγνί γηα 16 ms από ηελ έιεπζε ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ 

ζηνλ πεηξακαηηθό ρώξν, θαιύπηνληαο έηζη ελέξγεηεο κέρξη θαη θάησ από 1 eV. 



71 

 

ςεθηνπνίεζεο δελ δηαθόπηεηαη θαηά ηελ αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο επηηξέπεη ηελ πιήξε αλαπαξαγσγή θαη αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή 

«off-line»
13

. Σν ζύζηεκα DAQ – A ηνπ πεηξάκαηνο n_TOF θαηαγξάθεη ηαπηόρξνλα ηα 

γεγνλόηα από όινπο ηνπο αληρλεπηέο θαη ηα κεηαθέξεη, κεηά από θάζε δέζκε, δηακέζνπ 

δηάηαμεο Gigabit Switcher ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ CERN- CDR γηα γξήγνξε απνζήθεπζε. 

 

΢ρήκα 3-11. Σα κέζα ςεθηνπνίεζεο ACQIRIS καδί κε ην πεξίβιεκα. 

Οη κνλάδεο fADC πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηνπ ηύπνπ ACQIRIS (ζρήκα 3-11). 

Παξείραλ εύξνο ηάζεο ζήκαηνο από ±5 V κέρξη ±5 mV, κε ξπζκνύο δεηγκαηνιεςίαο από 2 

Gsample/sec κέρξη 1 Msample/sec θαη δηέζεηαλ εγθαηεζηεκέλε κλήκε RAM 16 MBytes. 

Αλαιπηηθά, νη πξνδηαγξαθέο ησλ κέζσλ ςεθηνπνίεζεο, ηνπ ζπζηήκαηνο «αξγνύ 

ειέγρνπ»
14

 θαζώο θαη ηνπ δηθηύνπ ησλ ππνινγηζηώλ πνπ ήηαλ εγθαηεζηεκέλν πεξηέρνληαη 

ζηηο δεκνζηεύζεηο ηεο ζπλεξγαζίαο n_TOF
[(9), (63)]

. 

Δπίζεο, ε αξρηηεθηνληθή ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο DAQ πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξώο 

ζηηο δεκνζηεύζεηο ηεο ζπλεξγαζίαο n_TOF
[(62), (64), (65)]

. 

                                                 

13
 Δθηόο ιεηηνπξγίαο αληρλεπηή ρξόλνπο. 

14
 ―Slow Control‖. Έιεγρνο ζηνηρείσλ ηνπ αληρλεπηή πνπ δελ κεηαβάιινληαη γηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν, όπσο 

ηξνθνδνζία, ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. 
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3.4.1.1 Το ζήμα έναπξηρ καηαγπαθήρ ηος ζςζηήμαηορ DAQ 

Σν ζήκα έλαξμεο γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ δηλόηαλ από ην παικό ρξνληζκνύ 

ηνπ επηηαρπληή PS. Μεηά από εμαζζέληζε θαη θαζπζηέξεζε, δεκηνπξγείηαη ζηελ αίζνπζα 

ειέγρνπ CR
15

 ν παικόο πνπ ζήκαλε ηελ έλαξμε ηεο θαηαγξαθήο. ΢ηε ζπλέρεηα δηαβηβαδόηαλ 

κέζσ νκναμνληθνύ θαισδίνπ πςειήο πνηόηεηαο ζηνλ πεηξακαηηθό ρώξν, όπνπ βξηζθόηαλ ηα 

κέζα ςεθηνπνίεζεο, ζηα νπνία ην ζήκα δηακνηξάδεηαη κέζσ κνλάδαο fan-in, fan-out κε 

ηζνκήθε θαιώδηα. Σν ίδην ζήκα δηνρεηεπόηαλ ζηνλ ππνινγηζηή κέζσ παξάιιειεο ζύξαο. 

3.4.1.2 Το ζύζηημα απγού ελέγσος και παπακολούθηζηρ ηηρ δέζμηρ 

Σν ζύζηεκα «αξγνύ ειέγρνπ» ζπλδπάδεη ηε ξύζκηζε θαη παξαθνινύζεζε ησλ πςειώλ 

ηάζεσλ πόισζεο θαη ηε ζπιινγή πιεξνθνξίαο γηα ηε δέζκε από ηνλ επηηαρπληή PS. Δηδηθά 

γηα ηελ πιεξνθνξία ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο ππήξρε ππνινγηζηήο αθηεξσκέλνο ζε απηή ηελ 

εξγαζία, ιόγσ ηνπ όηη ήηαλ δηαζέζηκε κόλν γηα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα από ηελ έιεπζε ηεο 

δέζκεο. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ηξνθνδνηηθνύ πςειώλ θαη ρακειώλ ηάζεσλ θαζώο θαη ησλ 

εληάζεσλ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο αλαπηύρζεθε ινγηζκηθό ζε γιώζζα LABVIEW, 

νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ νπνίνπ παξέρνληαη ζηελ ηερληθή έθζεζε ηνπ nTOF
[(9)]

. 

3.4.1.3 Χαπακηηπιζηικά ηος ζςζηήμαηορ καηαγπαθήρ ηων δεδομένων 

Σα κέζα ςεθηνπνίεζεο ήηαλ εγθαηεζηεκέλα ζηνλ πεηξακαηηθό ρώξν θαη νξγαλσκέλα 

ζε ―data-streams‖
16

. Σα δεδνκέλα από θάζε ππνινγηζηή ηύπνπ PC κεηαθέξνληαλ κέζσ 

θάξηαο δηθηύνπ Gigabit Ethernet θαη πεξλώληαο από κνλάδα Gigabit Switcher νδεγνύληαλ 

ζηνλ ππεξέηε δίζθνπ (disk server) πνπ βξηζθόηαλ ζηελ αίζνπζα ειέγρνπ θαη έπεηηα ζηνλ 

ππεξέηε  CDR disk server θαη ζηηο ηαηλίεο. ΢ε ζπλζήθεο πεηξάκαηνο, δελ ππήξρε πξόζβαζε 

ζηηο ειεθηξνληθέο κνλάδεο θαη ζηνπο ππνινγηζηέο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ν έιεγρνο όισλ ησλ 

κνλάδσλ γηλόηαλ, κέζσ ηνπ πξσηνθόιινπ TCP/IP, από ππνινγηζηή, ν νπνίνο βξηζθόηαλ ζηελ 

αίζνπζα ειέγρνπ. 

                                                 

15
 Control Room, Αίζνπζα Διέγρνπ: Σν δσκάηην όπνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ηα ζπζηήκαηα παξαθνινύζεζεο ηνπ 

πεηξάκαηνο θαζώο θαη κεηαθνξάο δεδνκέλσλ πξνο ην CERN-CASTOR. 
16

 ΢ύλνιν θαλαιηώλ πνπ ειέγρνληαη από έλαλ ππνινγηζηή, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί απνθιεηζηηθά γηα απηό ην 

ζύλνιν. 
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3.4.2 Σν ζχζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ B (DAQ-Β) 

Παξάιιεια κε ην ζύζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ πνπ έρεη πεξηγξαθεί πξνεγνπκέλσο, 

έρεη αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί θαη δεύηεξν ζύζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ
[(62)]

. Λόγσ 

ηεο ηδηνκνξθίαο ηεο δέζκεο ηνπ πεηξάκαηνο n_TOF, έλαο παικόο πξσηνλίσλ θάζε 1.2 s, 

παξάγεη πςειή λεηξνληαθή ξνή ζην ρώξν κεηξήζεσλ γηα κεγάιν ζρεηηθά ρξνληθό δηάζηεκα 

(~150 ms) κε ζπλέπεηα ε κνλάδα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ DAQ λα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί 

πιήζνο απαηηήζεσλ
[(66)]

.  

Κπξίσο απαηηείηαη λα ππάξρεη ζπγρξνληζκέλε πιεξνθνξία πξνεξρόκελε από πνιιέο 

πεγέο όπσο νη ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο (VME, VXE, CAMAC θ.α.), κε δηαθνξεηηθέο 

ξπζκίζεηο γηα θάζε κέηξεζε, ε πιεξνθνξία ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο από ηε βάζε δεδνκέλσλ 

ηνπ CERN Proton Synchrotron (PS) θαη ηελ αζύγρξνλε πεγή ηνπ «αξγνύ» ζπζηήκαηνο 

θαηαγξαθήο, πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξσηόθνιιν SCADA γηα ηελ αλάγλσζή ηνπ.  

Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην θηιηθό πεξηβάιινλ γξαθηθώλ 

(Graphical User's Interface, GUI), πνπ επηηξέπεη ζην ρξήζηε ηελ εύθνιε αιιειεπίδξαζή ηνπ 

κε απηό. Έηζη κπνξεί θαλείο λα παξαθνινπζεί ηελ εμέιημε ηνπ πεηξάκαηνο θαζώο επίζεο λα 

κεηαβάιιεη θάπνηεο από ηηο παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο. Αθόκε, κπνξεί λα κεηαθέξεη ζηελ 

νζόλε ην πεξηερόκελν ηνπ θάζε θαλαιηνύ ζε off-line θαη on-line ρξόλνπο, γηα έλα πξώην 

έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ. 

Σα αλσηέξσ ραξαθηεξηζηηθά ζα πξέπεη λα ζπλδπάδνληαη θαη κε ηε κεγάιε ζηαζεξόηεηα 

θαη αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ζσζηή ηνπ ιεηηνπξγία ήηαλ θξίζηκε γηα ηε δπλαηόηεηα 

αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο, ε νπνία έγηλε από δεδνκέλα πνπ έρνπλ 

απνζεθεπηεί από ην ζύζηεκα θαηαγξαθήο. 

3.4.2.1 Η απσιηεκηονική ηος ππογπάμμαηορ καηαγπαθήρ δεδομένων. 

΢ην ζρήκα 3-12 παξνπζηάδεηαη ην γεληθό ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηαγξαθήο DAQ-B. Σν πξόγξακκα θαηαγξαθήο απνηειείηαη από 3 μερσξηζηά ηκήκαηα, ηα 

νπνία είλαη ηα εμήο: 

 Ο έιεγρνο Ρνήο (RunControl) 

 Ο Ππξήλαο (DAQcore) 

 Ο Έιεγρνο Γεδνκέλσλ (Monitor) 
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Σα αλσηέξσ ζηνηρεία επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο ρξεζηκνπνηώληαο ην πξσηόθνιιν 

TCP/IP θαη έρνπλ πξόζβαζε ζηε θνηλή κλήκε, όπνπ απνζεθεύνληαη ηα δεδνκέλα. 

 

΢ρήκα 3-12. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ Β (DAQ-B). 

3.4.2.2 Το ςποππόγπαμμα Ελέγσος Ροήρ (RunControl) 

Σν ππνπξόγξακκα Διέγρνπ Ρνήο (RunControl) είλαη γξακκέλν ζε γιώζζα Java
TM

 θαη 

ειέγρεη ηελ δηαδηθαζία ηεο ιήςεο δεδνκέλσλ. Δπίζεο είλαη θαη ν ζύλδεζκνο ζηελ 

επηθνηλσλία ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο Monitor κε ηα ππνπξνγξάκκαηα DAQcore. Παξέρεη ην 

πεξηβάιινλ γξαθηθώλ, πνπ είλαη βαζηζκέλν ζε γιώζζα Java AWT, κε αξθεηά πιαίζηα 

δηαιόγνπ γηα ηε ξύζκηζε ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ησλ 

ειεθηξνληθώλ κνλάδσλ θάζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Σν ππνπξόγξακκα δηαηεξεί ζε βάζε 

δεδνκέλσλ όια ηα πξνγξακκαηηδόκελα ζηνηρεία, ηα νπνία έρνπλ πξνβιεθζεί από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. Έηζη ν ρξήζηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηε δηάηαμε DAQ, κε ηα ήδε 

νξηζκέλα ζηνηρεία θαη λα αιιάμεη κε επθνιία ηηο ξπζκίζεηο θάπνηνπ αλ ρξεηαζηεί. 

3.4.2.3 Πςπήναρ (DAQcore) 

Σν DAQcore είλαη ε θαξδηά ηνπ πξνγξάκκαηνο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα 

είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ηξέρεη ζην ππόβαζξν, ζην νπνίν ν ρξήζηεο δελ έρεη άκεζε 

πξόζβαζε. Σν πξόγξακκα ειέγρεη ηελ επηθνηλσλία κε ηηο ειεθηξνληθέο κνλάδεο. Σν 

πξόγξακκα πεξηκέλεη γηα κελύκαηα από ην ππνπξόγξακκα RunControl ή γηα ην ζήκα 

ζθαλδαιηζκνύ (trigger), ελώ ε θαηαγξαθή βξίζθεηαη ζε εμέιημε.  
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Ζ όιε αξρηηεθηνληθή ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηεξίδεηαη ζε έλα ζύλνιν ππνκνλάδσλ 

(modules). Κάζε ππνκνλάδα (module), ε νπνία είλαη έλα ηκήκα θώδηθα ζε C++ ειέγρεη ηελ 

επηθνηλσλία κε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή. Τπάξρνπλ ηόζεο ππνκνλάδεο, όζεο είλαη νη ζπζθεπέο 

πνπ ειέγρνληαη από ην ζύζηεκα θαηαγξαθήο DAQ. Απηέο δηαβάδνπλ ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

δέζκε από ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ επηηαρπληή CERN-PS (έληαζε ηεο δέζκεο, ελδείμεηο 

κεηαζρεκαηηζηώλ, ζέζε δέζκεο θ.ιπ.) θαζώο θαη πιεξνθνξίεο από ζύγρξνλνπο ή 

αζύγρξνλνπο ρξνλνκεηξεηέο, δηαηάμεηο CAMAC, VME θαη άιια, επηθνηλσλνύλ κε 

πξνγξάκκαηα όπσο ην πξόγξακκα SCADA, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ «αξγό» 

έιεγρν, ή θαη γηα επηθνηλσλία κέζσ ηνπ Γηαδηθηύνπ. Υάξε ζηνλ αληηθεηκελνζηξαθή 

πξνγξακκαηηζκό, όια ηα ππνπξνγξάκκαηα είλαη αλεμάξηεηα από ην θπξίσο πξόγξακκα. Ζ 

ζπγγξαθή λέσλ ππνπξνγξακκάησλ ζπλίζηαηαη ζην ρεηξηζκό βαζηθώλ ιεηηνπξγηώλ γηα ηνλ 

έιεγρν ζπζθεπώλ. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο είλαη ε εθθίλεζε (Initialization), ε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ, ν έιεγρνο ύπαξμεο ζήκαηνο εθθίλεζεο (Trigger) θαη πξναηξεηηθά ε πξνβνιή ησλ 

δεδνκέλσλ ζηελ νζόλε κε δεκηνπξγία ηζηνγξάκκαηνο ή γξαθήκαηνο κέζσ ηνπ παθέηνπ 

αλάιπζεο ROOT (root). 

Δπίζεο ην πξόγξακκα DAQcore αλαιακβάλεη θαη ηηο ππόινηπεο εξγαζίεο, όπσο ηε 

δέζκεπζε κλήκεο, ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαη ηελ απνζήθεπζε θαη αλάθιεζε από ηα αξρεία 

δεδνκέλσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθίλεζεο αλαιακβάλεη λα δεζκεύζεη ηε κλήκε, ε νπνία 

θαη είλαη θνηλή γηα όια ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο DAQ. Σν κέγεζνο ηεο κλήκεο πνπ 

δεζκεύεηαη ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζν κε ην κέγηζην πνζό ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κπνξεί λα ζπιιερζνύλ από όια ηα θαλάιηα. Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη θαη 

θαηαγξάθνληαη ζηε κλήκε παξακέλνπλ εθεί, κέρξη λα αληηθαηαζηαζνύλ από ηα άιια. ΢ηελ 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε, όπνπ αλακέλεηαη ην ζήκα ζθαλδαιηζκνύ (trigger), ηα δεδνκέλα 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από ην ππνπξόγξακκα Monitor. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ, ην πξόγξακκα ειέγρεη όια ηα 

ππνπξνγξάκκαηα γηα ηελ ύπαξμε ηνπ ζήκαηνο ζθαλδαιηζκνύ (trigger)
17

. Όια ηα 

ππνπξνγξάκκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε απηό ην ζήκα ειέγρνληαη θαη ηα δεδνκέλα ηνπο 

κεηαθέξνληαη ζηελ θνηλή κλήκε, από όπνπ κεηαθέξνληαη ακέζσο ζηνλ ζθιεξό δίζθν. ΢ηε 

                                                 

17
 Σν ζήκα έλαξμεο ηεο θαηαγξαθήο δίλεηαη από ην PS θαη ζεκαηνδνηεί ηελ έιεπζε ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ ζηνλ 

θπξίσο ζηόρν. 
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ζπλέρεηα απνζηέιιεηαη κήλπκα κέζσ ηνπ πξσηνθόιινπ TCP/IP ζην ππνπξόγξακκα 

RunControl, γηα ηελ αλαδήηεζε λέσλ δεδνκέλσλ. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηαγξαθήο ζπλερίδεηαη κέρξη λα επηιέμεη ν ρξήζηεο ηελ ιήμε, ή 

ηθαλνπνηεζνύλ θάπνηα από ηα θξηηήξηα ηα νπνία έρνπλ επίζεο ηεζεί από ηνλ ρξήζηε, όπσο ην 

κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ, ν αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ ή ν ρξόλνο θαηαγξαθήο. ΢ε θάζε ρξήζε 

δεκηνπξγνύληαη δπν αξρεία:  

 Σν αξρείν πιεξνθνξίαο κε θαηάιεμε .nfo. Σν αξρείν πιεξνθνξίαο είλαη γξακκέλν 

ζε αλαγλώζηκε κνξθή θαη πεξηέρεη θείκελν κε πιεξνθνξίεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

run. Χο run νξίδεηαη έλαο πιήξεο θύθινο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο DAQ, θαηά 

ηνλ νπνίν μεθίλεζε, θαηέγξαςε δεδνκέλα θαη ζηακάηεζε. Οη πιεξνθνξίεο πνπ 

πεξηέρεη κεηαμύ άιισλ ην αξρείν είλαη ν αύμσλ αξηζκόο ηνπ run, ηα ζρόιηα ηνπ 

ρξήζηε, νη ξπζκίζεηο ησλ ππνπξνγξακκάησλ θιπ. 

 Σν αξρείν δεδνκέλσλ κε θαηάιεμε .dat. ΢ην αξρείν δεδνκέλσλ πεξηέρνληαη ηα 

δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθεθαλ θαη βξίζθνληαη ζε δπαδηθή κνξθή. 

3.4.2.4 Το ςποππόγπαμμα ελέγσος δεδομένων (Monitor) 

Ζ πξνβνιή ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ νζόλε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζπιινγήο 

δεδνκέλσλ γίλεηαη από μερσξηζηό ππνπξόγξακκα, ην Monitor. Ο ρεηξηζηήο κπνξεί λα θαιέζεη 

έλα ή πεξηζζόηεξα ππνπξνγξάκκαηα Monitor, ηα νπνία ζπλδένληαη κε ην ππνπξόγξακκα 

RunControl. Σν ππνπξόγξακκα ειέγρνπ ησλ δεδνκέλσλ είλαη γξακκέλν ζε γιώζζα C++ θαη 

κνηξάδεηαη ηηο βηβιηνζήθεο ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο DAQCore. Αλ θαη ν ζθνπόο ηνπ είλαη ε 

νπηηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπιινγήο, παξέρεη έλα ηζρπξό 

πεξηβάιινλ γξαθηθώλ, ζην νπνίν έρεη ελζσκαησζεί ην παθέην αλάιπζεο ROOT κε πςειήο 

πνηόηεηαο γξαθηθά θαη ξνπηίλεο αλάιπζεο θαη εθηύπσζεο. Σν ππνπξόγξακκα Monitor 

επηθνηλσλεί κέζσ πξσηνθόιινπ TCP/IP κε ην ππνπξόγξακκα RunControl θαη εηδνπνηείηαη 

γηα θάζε αιιαγή πνπ ζπκβαίλεη ζηηο αξρηθέο ξπζκίζεηο, ηελ έιεπζε λένπ γεγνλόηνο θαη ηε 

ζέζε ηεο θνηλήο κλήκεο, όπνπ βξίζθνληαη ηα δεδνκέλα. 

Σν ππνπξόγξακκα Monitor έρεη πξόζβαζε κόλν γηα αλάγλσζε (read only) ζηελ θνηλή 

κλήκε πνπ δεκηνπξγήζεθε από ην ππνπξόγξακκα DAQCore. Όηαλ θαηαγξάθεηαη έλα λέν 

γεγνλόο, ην ππνπξόγξακκα ελεκεξώλεη όια ηα ελεξγά γξαθήκαηα. Ζ ρξήζε ηεο θνηλήο 

κλήκεο γηα πξόζβαζε ζηα δεδνκέλα δηαζέηεη ην πιενλέθηεκα ηεο απνζπκθόξεζεο ηνπ 
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δηθηύνπ θαη ηεο γξήγνξεο αλάγλσζεο ησλ δεδνκέλσλ. Όκσο παξνπζηάδεηαη έλα κεηνλέθηεκα 

από ην γεγνλόο όηη ηα δύν πξνγξάκκαηα Monitor θαη DAQCore ζα πξέπεη λα ζπλππάξρνπλ 

«θπζηθά» ζηνλ ίδην ππνινγηζηή. Γηα ηελ κείσζε ηνπ «λεθξνύ ρξόλνπ»
18

 ην ππνπξόγξακκα 

Monitor αλαλεώλεη ηα γξαθήκαηα κόλν θαηά ηνλ ρξόλν πνπ ην ζύζηεκα θαηαγξαθήο 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε αλακνλήο ηνπ επόκελνπ γεγνλόηνο. ΢ε πςεινύο ξπζκνύο 

δεδνκέλσλ ην ζύζηεκα νπηηθνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ παξακέλεη «παγσκέλν» θαη ν 

ρξήζηεο ζα πξέπεη λα αλαλεώλεη ηα γξαθήκαηα ρεηξνθίλεηα, εθόζνλ θξίλεηαη απαξαίηεην. 

Γηα ηελ offline νπηηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη πξόγξακκα γξακκέλν ζε 

γιώζζα C++. Σν πξόγξακκα απηό κπνξεί λα αλαπαξάγεη ηα δεδνκέλα γεγνλόο πξνο γεγνλόο, 

όπσο αθξηβώο θαηαγξάθεθαλ από ην ζύζηεκα θαηαγξαθήο. Σν πεξηβάιινλ γξαθηθώλ είλαη 

αθξηβώο ην ίδην κε ην πεξηβάιινλ ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο Monitor, κε κόλε δηαθνξά όηη ε 

αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη από ην ζθιεξό δίζθν αληί από ηελ θνηλή κλήκε. 

3.4.3 Πεξηγξαθή πξνζδηνξηζκνχ ρξφλνπ πηήζεο λεηξνλίνπ (nTOF) 

Σν ζύζηεκα θαηαγξαθήο DAQ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ, ήηαλ ζπλδεκέλν κε κνλάδεο VME, CAMAC θαη άιιεο εμεηδηθεπκέλεο δηαηάμεηο. 

Πάλσ ζηε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο VME ήηαλ ηνπνζεηεκέλεο πέληε κνλάδεο flash ADC 

(CAEN V676) γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή, σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. 

 

΢ρήκα 3-13. Υξνληθά ζήκαηα ζηε δηάηαμε n_TOF[(9)]. 

΢ην ζρήκα 3-13 παξνπζηάδνληαη ηα ρξνληθά ζήκαηα ηνπ πεηξάκαηνο n_TOF. Με tPS 

ζεκεηώλεηαη ην ρξνληθό ζήκα, ην νπνίν απνζηέιιεηαη από ηνλ επηηαρπληή PS γηα λα 

εηδνπνηήζεη γηα ηελ άθημε ηεο δέζκεο. Σν ίδην ζήκα ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ έλαξμε ηεο 

θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ. Ο ρξόλνο δεκηνπξγίαο ηεο δέζκεο ησλ λεηξνλίσλ ζεκεηώλεηαη 

κε t0. Ο ρξόλνο απηόο είλαη άγλσζηνο θαη αληηζηνηρεί ζην ρξόλν θαηά ηνλ νπνίν ε δέζκε 

πξσηνλίσλ βξίζθεη ην ζηόρν κνιύβδνπ. Μεηά από πηήζε απόζηαζεο d = 185 m αθηηλνβνιία 

                                                 

18
 Ο ρξόλνο θαηά ηνλ νπνίν ην ζύζηεκα δελ κπνξεί λα θαηαγξάςεη δεδνκέλα γηα δηάθνξνπο ιόγνπο (dead time). 
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–γ θαηαγξάθεηαη ζην ρξόλν tγ = t0 + 616 ns (ζήκα «ιάκςεο –γ»). Αλ ην ζξαύζκα ζράζεο 

(fission – fragment) θαηαγξάθεθε ζε ρξόλν tff, ν ρξόλνο πηήζεο ηνπ λεηξνλίνπ πνπ 

πξνθάιεζε ηε ζράζε δίλεηαη από ηε δηαθνξά tm= tff- tγ, όπνπ πξνζζέηνληαο ην ρξόλν πνπ 

ρξεηάζηεθε ην θσο λα δηαλύζεη ηελ ίδηα απόζηαζε, παίξλνπκε ην ρξόλν πηήζεο ησλ 

λεηξνλίσλ, tn= tm + d/c. Δλδεηθηηθά ζε ρξόλν 1 κs κεηά ηελ αλίρλεπζε ηεο «ιάκςεο –γ», 

έξρνληαη ηα λεηξόληα ελέξγεηαο 250 MeV, ελώ γηα 100 κs θαη 10 ms έξρνληαη ηα λεηξόληα 

ελέξγεηαο 17 keV θαη 2 eV αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 3-14. ΢ήκα αληρλεπηή, φπσο θαηαγξάθεθε απφ ην fADC  

΢ην ζρήκα 3-14, βιέπνπκε ηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή, σο 

πξνο ην ρξόλν (1 bin = 25 ns), όπσο θαηαγξάθεθε από ηνπο ςεθηνπνηεηέο (fADC). ΢ηε 

κεγέζπλζε δηαθξίλεηαη ε αξρή ηνπ ζήκαηνο.  

Οη ρξόλνη ησλ ζεκάησλ «ιάκςεο –γ» θαη ησλ ζεκάησλ ζξαπζκάησλ ζράζεο 

ππνινγίδνληαη κεηά από ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο παικνύ, θαηά ηελ νπνία 

πξνζδηνξίδνληαη νη βέιηηζηνη ζπληειεζηέο ηεο «ζπλάξηεζεο παικνύ» θάζε ζήκαηνο, θαζώο 

θαη ην ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκό ηνπο, κε ηε ρξήζε ηνπ MINUIT (βι. παξάγξαθν 

4.1.1΢θάικα! Σν αξρείν πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε.). 

Σν πξώην ζήκα ζράζεο εκθαλίδεηαη ζε ρξόλν tm (tm = tff- tγ= 4.38 κs =175 κνλάδεο 

fADC) θαη αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα 9,5 MeV. Ζ ζεκεησκέλε πεξηνρή πνπ αξρίδεη 1,5 κs (60 

κνλάδεο fADC) κεηά ηε «ιάκςε –γ» κέρξη 4 κs (160 κνλάδεο fADC), αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα 

Υξόλνο (1 κνλάδα = 25 ns) 
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λεηξνλίνπ (185 m) από 100 MeV – 10 MeV θαη παξνπζηάδεη έληνλν ειεθηξνληθό ζόξπβν, ν 

νπνίνο αληηκεησπίζηεθε κε ηελ ηερληθή ησλ «κέζσλ ζεκάησλ» (βι. παξάγξαθν 4.1.2). 
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4 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Ζ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζπλίζηαηαη ζηζηελ ρξνληθή αλαιπζε  ηνπ 

παικνύ, ν νπνίνο δεκηνπξγήζεθε από ηζρπξά θνξηηζκέλν ζσκάηην (ζξαύζκα ζράζεο), κέζα 

ζην ζάιακν ηνληζκνύ. Ο παικόο απηόο θαζνξίδεη ην ηέινο ηνπ ρξόλνπ πηήζεο ηνπ λεηξνλίνπ 

ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν θαηαγξαθήο ηνπ παικνύ ηεο «ιάκςεο – γ»
19

. Από ηε ρξόληθή δηαθνξά 

ππνινγίδεηαη ε ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ, πνπ πξνθάιεζε ηε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε ζράζεο. 

Σν πξόβιεκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ρξόλνπ πνπ παξνπζηάδεη κέγηζην ν παικόο, είλαη ν 

ειεθηξνληθόο ζόξπβνο. Γηα ηελ αληηκεηώπηζή ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ αλαπηύρζεθε ε 

κέζνδνο ησλ «κέζσλ ζεκάησλ», πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. Μεηά ηελ αλάιπζε ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε ηελ κέζνδν ηεο «αλάιπζεο παικνύ», πξνζδηνξίδνληαη ηα 

γεγνλόηα ζράζεο θαη δηαρσξίδνληαη από άιια γεγνλόηα ππνβάζξνπ, πνπ θαηαγξάθνληαη από 

ηνλ αληρλεπηή FIC. Αζξνίδνληαο όιεο ηηο ζράζεηο πνπ ζπλέβεζαλ ζε θάζε ελέξγεηα πξνθύπηεη 

ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο ζράζεσλ (Fission Yield) ησλ ηζνηόπσλ 
234

U, 
232

Th, 

235
U θαη 

238
U. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ιεπηνύ ζηόρνπ 

ππνινγίδεηαη ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή ηεο ζρεηηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο. 

Ο κεγάινο όγθνο ησλ δεδνκέλσλ απαηηεί ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο. Γηα ην 

ιόγν απηό αλαπηύρζεθαλ ηα πξνγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα παξαξηήκαηα. Σα 

απνηειέζκαηα από ηελ εθηέιεζε ησλ πξνγξακκάησλ απηώλ απνζεθεύνληαη κε ηε κνξθή 

γξαθεκάησλ
20

. Από ηα γξαθήκαηα απηά ππνινγίζηεθε ε ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο 

ησλ 
234

U, θαη 
232

Th σο πξνο ηελ ελεξγό δηαηνκή ηεο ζράζεο ησλ ηζνηόπσλ 
235

U θαη 
238

U. 

4.1 Ζ επεμεξγαζία ζήκαηνο ηνπ ςεθηνπνηεηή (fADC) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλνκήο ησλ παικώλ ησλ ζράζεσλ, αλαπηύρζεθε ην 

πξόγξακκα πνπ πεξηέρεηαη ζην Παξάξηεκα Α. Σν πξόγξακκα απηό εθηειείηαη δύν θνξέο γηα 

θάζε θαλάιη. ΢ηελ πξώηε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζδηνξίζηεθαλ ηα κέζα ζήκαηα [βι. 

                                                 

19
 Δίλαη θπξίσο αθηίλεο – γ, πνπ δηαδίδνληαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ αθξηβνύο ρξόλνπ ηεο δεκηνπξγίαο ησλ λεηξνλίσλ ζην ζηόρν θαηαθεξκαηηζκνύ από Pb. 
20

 Σα γξαθήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη πίλαθεο ηνπ παθέηνπ αλάιπζεο ROOT. Κάζε γξάθεκα 

απνηειείηαη από πίλαθεο, όπνπ νξίδεηαη ν άμνλαο X θαη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ζεκείν 

ηνπ άμνλα θαζώο θαη ηα ζθάικαηα. 
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4.1.2] θαη ζηε δεύηεξε εθαξκόζηεθε ε «αλάιπζε παικνύ» [βι. 4.1.1] γηα όινπο ηνπο 

παικνύο ηνπ ζήκαηνο. Σα δηαγξάκκαηα ξνήο ησλ δπν εθηειέζεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 4-1 θαη 4-2. Ζ θάζε δηαδηθαζία ηνπ πξνγξάκκαηνο αλαιύεηαη ζηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ. 

Ζ αλάιπζε αξρίδεη  κε ηελ αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ από ηνλ ζθιεξό δίζθν.  Σα 

δεδνκέλα ραξαθηεξίδνληαη από αύμνληα αξηζκό, ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζε κηα εθηέιεζε
21

 (run) 

ηνπ πεηξάκαηνο. Τπάξρνπλ δπν είδε αξρείσλ, ηα νπνία δηαθξίλνληαη από ηελ θαηάιεμε ηεο 

νλνκαζίαο ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ ηα αξρεία δεδνκέλσλ θαη ηα αξρεία πιεξνθνξίαο 

κε θαηάιεμε «.dat» θαη «.nfo», αληίζηνηρα. Σα πξώηα είλαη δπαδηθά αξρεία (binary) θαη 

πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα, όπσο θαηαγξάθεθαλ από ηνπο κεηαηξνπείο αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό 

ζήκα (fADC). Σα δεύηεξα είλαη αξρεία ραξαθηήξσλ (ASCII) θαη πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα 

ην θάζε αξρείν δεδνκέλσλ, όπσο ηνλ αξηζκό ησλ θαλαιηώλ πνπ πεξηέρνληαη ζε θάζε κνλάδα 

fADC, ηελ αληηζηνηρία δείγκαηνο – θαλαιηνύ, ηελ ώξα έλαξμεο θαη ηεξκαηηζκνύ ηεο 

θαηαγξαθήο, ηνλ αξηζκό ησλ παικώλ πξσηνλίσλ θαη ηα ζρόιηα ηνπ ρεηξηζηή γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθηέιεζε. 

Σν πξώην βήκα γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ρξόλνπ ηνπ 

παικνύ «ιάκςεο – γ». Ο ρξόλνο απηόο είλαη ν ρξόλνο, θαηά ηνλ νπνίν έξρεηαη ζηνλ 

αληρλεπηή ε αθηηλνβνιία γ, πνπ πξνθύπηεη από ηελ πξόζθξνπζε ηνπ παικνύ πξσηνλίνπ ζην 

ζηόρν κνιύβδνπ θαη ζεκαηνδνηεί ηελ δεκηνπξγία ησλ λεηξνλίσλ. Ο πξνζδηνξηζκόο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ηερληθή αλάιπζεο παικνύ, από ηελ νπνία πξνθύπηνπλ νη βέιηηζηεο 

παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ παικό. Με ρξήζε ησλ παξακέηξσλ ππνινγίδεηαη ην 

κέγηζην πιάηνο ηνπ παικνύ, ν ρξόλνο πνπ παξνπζηάδεηαη κέγηζην θαζώο θαη ην ζθάικα 

ππνινγηζκνύ. Δπίζεο ππνινγίδεηαη θαη ην νινθιήξσκα ηνπ παικνύ, γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηελ ζπλέρεηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ «κέζσλ ζεκάησλ». 

 

                                                 

21
 Ζ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο αξρίδεη κε ηελ έιεπζε ηνπ ζήκαηνο έλαξμεο ζην ζύζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ 

θαη ηεξκαηίδεηαη κε ην ζήκα ιήμεο, ζήκαηα, ηα νπνία παξέρνληαη από ηνλ ρξήζηε. Δλαιιαθηηθά ηα ζήκαηα 

ιήμεο θαη έλαξμεο κπνξεί λα δνζνύλ θαη από ην ίδην ην ζύζηεκα θαηαγξαθήο, εθόζνλ ην αξρείν, ζην νπνίν 

απνζεθεύνληαη ηα δεδνκέλα απνθηήζεη ην κέγηζην επηηξεπηό κέγεζνο. 
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΢ρήκα 4-1. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ δεκηνπξγία «Μέζσλ ΢εκάησλ».  

 

Δθθίλεζε 

Απνδεθηνί 

΢πληειεζηέο; 

Δύξεζε Βέιηηζησλ ΢πληειεζηώλ γηα ηνλ «παικό ιάκςεο» 

Αλάγλσζε ΢ήκαηνο 

Αλάγλσζε Οδεγηώλ 

Υξήζηε 

 

Τπνινγηζκόο Οινθιεξώκαηνο «Παικνύ Λάκςεο» 

Άζξνηζε ηνπ ζήκαηνο ζην αληίζηνηρν «Μέζν ΢ήκα» 

Τπάξρεη ζήκα; 

Σέινο 

Άλνηγκα αξρείσλ 

δεδνκέλσλ γηα αλάγλσζε 

Απνζήθεπζε ΢πληειεζηώλ 

θαη ζθαικάησλ 

Καλνληθνπνίεζε «Μέζσλ όξσλ» 

Απνζήθεπζε «Μέζσλ Όξσλ» 

Ν

ΑΗ 

Ο

ΥΗ 

Ν

ΑΗ 

Ο

ΥΗ 
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΢ρήκα 4-2. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ εχξεζε ησλ παικψλ ζράζεσλ. 

 

 

Δθθίλεζε 

Απνδεθηνί 

΢πληειεζηέο; 

Δύξεζε Βέιηηζησλ ΢πληειεζηώλ γηα ηνλ «παικό ιάκςεο» 

Αλάγλσζε ΢ήκαηνο 

Αλάγλσζε Οδεγηώλ 

Υξήζηε 

 

Δύξεζε πηζαλώλ παικώλ ζράζεο (ηνπηθώλ 

κεγίζησλ), θαη ησλ βέιηηζησλ ζπληειεζηώλ.  

Τπάξρεη ζήκα; 

Σέινο 

Άλνηγκα αξρείσλ 

δεδνκέλσλ γηα αλάγλσζε 

Απνζήθεπζε ΢πληειεζηώλ 

θαη ζθαικάησλ 

Ν

ΑΗ 

Ο

ΥΗ 

Ν

ΑΗ 

Ο

ΥΗ 

Απνζήθεπζε ΢πληειεζηώλ 

θαη ζθαικάησλ 

Τπνινγηζκόο Οινθιεξώκαηνο «Παικνύ Λάκςεο» 

Αθαίξεζε ηνπ αληίζηνηρνπ «Μέζνπ ΢ήκαηνο» 
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Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ παικνύ «ιάκςεο –γ», εθαξκόζηεθε ε ηερληθή ησλ «κέζσλ 

ζεκάησλ», ε νπνία πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. ΢θνπόο ηεο ηερληθήο είλαη ε αθαίξεζε ηνπ 

ειεθηξνληθνύ ζνξύβνπ από ην ζήκα ηνπ αληρλεπηή. Σν αληίζηνηρν «κέζν ζήκα» ππνινγίδεηαη 

θαη θαηόπηλ αθαηξείηαη, αθνύ πξώηα πξνζαξκνζηεί ζην ζήκα κε ηε κέζνδν εύξεζεο 

βέιηηζησλ ζπληειεζηώλ. ΢ην ζρήκα 4-3 παξνπζηάδεηαη ηππηθό «κέζν ζήκα», όπσο 

πξνζδηνξίζηεθε γηα ην πξώην δείγκα ηνπ 
232

Th, ζην πείξακα ηνπ 2004. Γηα θάζε δείγκα έρεη 

ππνινγηζηεί παξόκνην κέζν ζήκα. Οη δηαθνξέο ζηα κέζα ζήκαηα νθείινληαη ζηα 

ειεθηξνληθά θαη ζηηο ξπζκίζεηο ηνπ θάζε θαλαιηνύ. 

Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ «κέζσλ ζεκάησλ» γίλεηαη έιεγρνο ηεο κνλνηνλίαο ζην ζήκα. 

΢ε όια ηα ηνπηθά κέγηζηα εθαξκόδεηαη ε ηερληθή ηεο αλάιπζεο παικνύ θαη νη ζπληειεζηέο 

πνπ πξνθύπηνπλ, καδί κε ηα ζθάικαηα απνζεθεύνληαη ζε πίλαθεο.  

Ζ γξαθηθή απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 4-4, 4-5 θαη 

4-6. Με καύξν ρξώκα ζεκεηώλεηαη ην ζήκα ηνπ αληρλεπηή, όπσο απηό θαηαγξάθεθε από ηε 

κνλάδα fADC. Σν ζήκα, ην νπνίν πξνθύπηεη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ «κέζνπ ζήκαηνο» 

παξηζηάλεηαη κε κπιε ρξώκα, ελώ κε θόθθηλν αλαπαξάγνληαη νη παικνί, όπσο πξνέθπςαλ 

κεηά από ηελ ηερληθή «αλάιπζεο παικνύ» κεηά ηελ εύξεζε ησλ ζπληειεζηώλ ηεο ηππηθήο 

«ζπλάξηεζεο παικνύ». ΢ην ίδην ζρήκα ζεκεηώλεηαη κε κσβ ρξώκα ην αληίζηνηρν «κέζν 

ζήκα», αθνύ έρνπλ βξεζεί νη βέιηηζηνη ζπληειεζηέο ηεο «ζπλάξηεζεο κέζσλ όξσλ» θαη κε 

πξάζηλν ν «παικόο – ιάκςε». ΢ην ζρήκα 4-4 παξνπζηάδεηαη νιόθιεξν ην ζήκα. ΢ην ζρήκα 

4-5 δίλεηαη κεγέζπλζε ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ «παικνύ – ιάκςεο», όπνπ 

εκθαλίδεηαη έληνλε παξακόξθσζε ηεο βαζηθήο γξακκήο ηνπ αληρλεπηή. ΢ην ζρήκα 4-6 

παξαηεξείηαη ην ζήκα ζε ρξόλνπο κεηά ηελ παξακόξθσζε ηεο βαζηθήο γξακκήο. 

Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα όια ηα ζήκαηα ζε θάζε πεηξακαηηθή εθηέιεζε πιελ 

κεξηθώλ, γηα ηα νπνία δηαπηζηώζεθε όηη ππάξρεη πξόβιεκα, όπσο ε πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ καγλήηε (sweeping magnet), πνπ πεξηνξίδεη ηα θνξηηζκέλα ζσκάηηα πνπ ζπλνδεύνπλ ηε 

δέζκε λεηξνλίσλ. 



85 

 

 

΢ρήκα 4-3. «Μέζα ζήκαηα», φπσο ππνινγίζηεθαλ γηα ην ζηφρν ηνπ 232Th. 

 

 

΢ρήκα 4-4. Με καχξν ρξψκα ζεκεηψλεηαη ην ζήκα απφ ηνλ αληρλεπηή. Με κπιε ην ζήκα κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ «κέζσλ ζεκάησλ». Με θφθθηλν αλαπαξάγνληαη νη παικνί απφ ηνπο ζπληειεζηέο ηεο 

ζπλάξηεζεο παικνχ. Με κσβ ζεκεηψλεηαη ην αληίζηνηρν «κέζν ζήκα» κεηά ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ 

ζπληειεζηψλ. 

 

Υξόλνο (1 κνλάδα = 25 ns) 

Π
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΢ρήκα 4-5. Λεπηνκέξεηα ηεο αξρήο ηνπ ζήκαηνο, φπνπ πεξηιακβάλεηαη θαη ν παικφο η εο «ιάκςεο – γ». 

Με καχξν ρξψκα ζεκεηψλεηαη ην ζήκα απφ ηνλ αληρλεπηή. Με κπιε ην ζήκα κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ 

«κέζσλ ζεκάησλ». Με θφθθηλν αλαπαξάγνληαη νη παικνί απφ ηνπο ζπληειεζηέο ηεο ζπλάξηεζεο παικνχ 

θαη κε πξάζηλν ν παικφο «ιάκςεο – γ». Με κσβ ζεκεηψλεηαη ην αληίζηνηρν «κέζν ζήκα» κεηά ηελ 

εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ζπληειεζηψλ. 

 

 

΢ρήκα 4-6. Μεγέζπλζε ηνπ πξνεγνχκελνπ ζήκαηνο ζε ρξφλνπο κεηά ηελ παξακφξθσζε ηεο βαζηθήο 

γξακκήο. Με καχξν ρξψκα ζεκεηψλεηαη ην ζήκα απφ ηνλ αληρλεπηή. Με κπιε ην ζήκα κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ «κέζσλ ζεκάησλ». Με θφθθηλν αλαπαξάγνληαη νη παικνί απφ ηνπο ζπληειεζηέο ηεο 

ζπλάξηεζεο παικνχ. Με κσβ είλαη ην αληίζηνηρν «κέζν ζήκα» κεηά ηελ εχξεζε ησλ βέιηη ζησλ 

ζπληειεζηψλ. 

Υξόλνο (1 κνλάδα = 25 ns) 
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4.1.1 Σερληθή «αλάιπζεο παικνχ» 

Ζ ηερληθή ηεο αλάιπζεο ηνπ παικνύ ζπλίζηαηαη ζηελ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ 

παξακέηξσλ κε πξνζαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο πεξηγξαθήο ησλ παικώλ ζην ζήκα ηνπ 

αληρλεπηή. Οη παξάκεηξνη απηέο βξίζθνληαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πνζόηεηαο ρ
2
 (εμ, 

(4-1)) κε ρξήζε ηνπ θώδηθα MINUIT
[(67)]

: 

𝝌𝟐(𝜶) =  
(𝒇 𝒙𝒊,𝒂 −𝒆𝒊)

𝟐

𝝈𝒊
𝟐

𝒏
𝒊=𝟏   

όπνπ α είλαη ην δηάλπζκα ησλ ειεύζεξσλ παξακέηξσλ, ζi είλαη ηα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ei θαη f είλαη ε ζπλάξηεζε, κε ηελ νπνία ζέινπκε λα πξνζεγγίζνπκε ηηο κεηξήζεηο. Ζ 

ζπλάξηεζε f έρεη ηε κνξθή: 

𝒇 𝒕 = 𝒀𝟎 + 𝑨(𝟏 − 𝒆
− 
𝒕−𝒕𝟎
𝒕𝟏 )𝒑𝒆

− 
𝒕−𝒕𝟎
𝒕𝟐    

𝒕𝒑𝒆𝒂𝒌 = 𝒕𝟎 + 𝒕𝟏(𝒍𝒏 𝒑 ∙ 𝒕𝟐 + 𝒕𝟏 − 𝒍𝒏(𝒕𝟏))   

 

΢ρήκα 4-7. Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο «ζπλάξηεζεο παικνχ» σο πξνο ην ρξφλν ηεο κνλάδαο fADC. 

 

΢ηελ αλσηέξσ ζπλάξηεζε πνπ βξέζεθε όηη πεξηγξάθεη θαιύηεξα ηνπο παικνύο, ε 

παξάκεηξνο Y0 αθνξά ην ππόβαζξν ηνπ παικνύ θαη Α ην πιάηνο ηνπ. Οη παξάκεηξνη t1, t2 θαη 

p θαζνξίδνπλ ην ζρήκα, ελώ ε παξάκεηξνο t0 ηελ αξρή ηνπ παικνύ. Ζ θνξπθή ηνπ παικνύ (ν 

ρξόλνο ζηνλ νπνίν ε ζπλάξηεζε (4-2) παξνπζηάδεη κέγηζην), δίλεηαη από ηελ εμ. (4-3). Ζ 

γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο δίλεηαη ζην ζρήκα 4-7. 

Γηα ηελ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα 

MINUIT
[(67)]

, ην νπνίν είλαη γξακκέλν ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN θαη κεηά 

(4-3) 

(4-2) 

(4-1) 
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από πνιύρξνλε ρξήζε έρεη γίλεη απνδεθηό από ην ζύλνιν ηεο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο. Ζ 

έθδνζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε ηειεπηαία, ε νπνία ζεσξείηαη απαιιαγκέλε από ιάζε 

πξνγξακκαηηζκνύ. 

Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο MINUIT απαηηείηαη ε εηζαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο, 

ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο κε αξρηθέο ηηκέο, ησλ νδεγηώλ πνπ ζα αθνινπζήζεη θαηά 

ηελ δηαδηθαζία ηεο ειαρηζηνπνίεζεο θαη ηε ζεηξά ησλ δεδνκέλσλ, ζηελ νπνία πξνζαξκόδεηαη 

ε ζπλάξηεζε απηή. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο όιεο δηαδηθαζίαο, αλ είλαη επηηπρήο, 

επηζηξέθνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ καδί κε ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο θαζώο θαη ην ρ
2
. Αλ ε 

πξνζαξκνγή απνηύρεη ζηελ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ, ην πξόγξακκα αιιάδεη κηα 

κεηαβιεηή, ε νπνία δηαβάδεηαη από ηνλ ρξήζηε. 

Ζ ζπλάξηεζε, πνπ εηζάγεηαη ζην MINUIT, είλαη ε «ζπλάξηεζε παικνύ» θαη δίλεηαη 

από ηελ εμ. (4-2). Ζ ζεηξά αξηζκώλ ζηελ νπνία πξνζαξκόδεηαη ε ζπλάξηεζε είλαη νη ηηκέο 

ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή, ην νπνίν θαηαγξάθεθε από ηηο κνλάδεο fADC. Οη νδεγίεο πξνο 

ην πξόγξακκα αθνξνύλ ζην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ θαζώο θαη ηε δηαδηθαζία 

ειαρηζηνπνίεζεο. Οη παξάκεηξνη p, t1, t2 δηαηεξνύληαη ζηαζεξέο κε ηηκέο 9.9, 1.2 θαη 4.3, 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο βξέζεθε όηη πεξηγξάθνπλ θαιύηεξα ην ζρήκα ηνπ παικνύ, κεηά 

από πνιιέο δνθηκέο εύξεζεο ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ κε όιεο ηηο παξακέηξνπο ειεύζεξεο. 

Ζ παξάκεηξνο Y0 ππνινγίδεηαη θάζε θνξά θαη ζηε ζπλέρεηα δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Δπίζεο νη 

αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ t0 θαη A ππνινγίδνληαη θάζε θνξά, αθνύ έρνπλ απνδνζεί 

αξρηθέο ηηκέο ζηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο. Ζ παξάκεηξνο t0 ππνινγίδεηαη κεηά από ηελ 

αλάιπζε ηεο κνλνηνλίαο ζην ζήκα θαη ηελ εύξεζε ησλ ηνπηθώλ κεγίζησλ. ΢ηε πεξίπησζε 

πνπ ππάξρνπλ ηνπηθά κέγηζηα, ώζηε λα επεξεάδεηαη ην ζρήκα ησλ παικώλ, ν ππνινγηζκόο 

ησλ παξακέηξσλ γίλεηαη ηαπηόρξνλα. Λόγσ ηνπ εγγελνύο πεξηνξηζκνύ ησλ 50 παξακέηξσλ 

αλά πξνζαξκνγή ζπλάξηεζεο πνπ επηβάιιεη ην πξόγξακκα MINUIT, ππνινγίζηεθαλ 

ηαπηόρξνλα σο θαη επηά παικνί. 

Οη παξάκεηξνη απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ρξόλνπ ηεο ζράζεο 

θαη ηνπ ζρεηηθνύ ζθάικαηόο, θαζώο θαη γηα ηε δηάθξηζε ηνπ ζνξύβνπ από ηα γεγνλόηα ησλ 

ζράζεσλ. Ζ δηάθξηζε απηή έγηλε ζέηνληαο όξηα γηα θάζε παξάκεηξν.  

4.1.2 Ζ ηερληθή ησλ «κέζσλ ζεκάησλ» 

Πξηλ εθαξκνζηεί ε ηερληθή ηεο αλάιπζεο παικνύ, πξαγκαηνπνηνύληαη δηνξζώζεηο ζην 

ζήκα ηνπ αληρλεπηή. Ζ βαζηθή γξακκή (baseline) ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή είλαη 
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παξακνξθσκέλε. Ζ παξακόξθσζε νθείιεηαη ζηνλ πνιύ ηζρπξό παικό πνπ δεκηνπξγείηαη 

ζηελ αξρή ηνπ ζήκαηνο ιόγσ αθηηλνβνιίαο γ, ε νπνία νλνκάζηεθε «ιάκςε-γ» (gamma-

flash). Ο παικόο απηόο πξνθαιεί ππεξθόξηηζε ζηα θπθιώκαηα ησλ εληζρπηηθώλ δηαηάμεσλ 

θαη κέρξη λα επαλέιζεη ζηα θπζηνινγηθά επίπεδα ιεηηνπξγίαο, ε βαζηθή γξακκή (baseline) 

ηνπ ζήκαηνο ηαιαληώλεηαη (ringing) θαη παξνπζηάδεη βύζηζε (undershooting), όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 4-8 θαη 4-9 αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 4-8. Μεγέζπλζε ηεο αξρήο ησλ «κέζσλ ζεκάησλ», φπνπ πεξηέρεηαη ε «ιάκςε -γ» , φπσο 

ππνινγίζηεθαλ γηα ην ζηφρν ηνπ 232Th. 

  

 

΢ρήκα 4-9. Μεγέζπλζε ησλ «κέζσλ ζεκάησλ», φπνπ θαίλεηαη ε πηψζε ηεο «βαζηθήο γξακκήο» ηνπ 

αληρλεπηή (undershooting), φπσο ππνινγίζηεθαλ γηα ην ζηφρν ηνπ 232Th. 

Υξόλνο (1 κνλάδα = 25 ns) 

Υξόλνο (1 κνλάδα = 25 ns) 
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Γηα ηε δηόξζσζε ηνπ ζήκαηνο δεκηνπξγνύληαη ηα «κέζα ζήκαηα» (ζρήκα 4-3). Σα 

ζήκαηα απηά είλαη ν κέζνο όξνο όισλ ησλ ζεκάησλ, μεθηλώληαο δέθα κνλάδεο ρξόλνπ ηεο 

κνλάδαο fADC πξηλ από ην ρξόλν ηνπ παικνύ «ιάκςεο – γ». Ζ ζπρλόηεηα ηεο ηαιάλησζεο 

παξακέλεη ζηαζεξή, ελώ ην πιάηνο κεηαβάιιεηαη κε ην θνξηίν πνπ δέρηεθε ν αληρλεπηήο. Ζ 

κεηαβνιή απηή δελ είλαη αλαινγηθή θαη γηα ην ιόγν απηό ηα «κέζα ζήκαηα» ηαμηλνκνύληαη 

σο πξνο ην νινθιήξσκα ηεο ζπλάξηεζεο παικνύ, πνπ πεξηγξάθεη ηε «ιάκςε – γ». Ζ 

γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ νινθιεξώκαηνο ηνπ παικνύ – ιάκςεο δίλεηαη ζην ζρήκα 4-10. ΢ην 

ζρήκα απηό παξαηεξνύληαη δπν θνξπθέο, γεγνλόο αλακελόκελν, ιόγσ θαη ηεο ύπαξμεο δύν 

εηδώλ παικώλ πξσηνλίσλ δηαζέζηκσλ γηα ην πείξακα από ηνλ επηηαρπληή CERN – PS, ησλ 

παικώλ nTOF θαη EASTC.  

 

΢ρήκα 4-10. Καηαλνκή ηνπ νινθιεξψκαηνο ηεο «ιάκςεο – γ» γηα ην ζηφρν ηνπ 232Th. Με θφθθηλν ρξψκα 

παξνπζηάδνληαηνη ηηκέο πνπ έγηλαλ απνδεθηέο θαη καχξν ην ζχλνιν απνδεθηψλ θαη κε απνδεθηψλ.  

 

΢ηε ζπλέρεηα ηα «κέζα ζήκαηα», αλάινγα κε ην νινθιήξσκα ηνπ παικνύ «ιάκςεο-γ», 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ εμίζσζε 

𝒀 𝒕 = 𝒀𝟎 + 𝑨 ∙ 𝒇𝑨𝑫𝑪𝒂𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆_𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒕(𝒕)  

θαη ππνινγίδνληαη νη θαιύηεξεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο Τ0 θαη Α. Αλ νη ηηκέο απηέο 

ζεσξεζνύλ απνδεθηέο, ε παξάκεηξνο Τ(t) αθαηξείηαη από ην ζήκα θαη ζηε ζπλέρεηα 

εθαξκόδεηαη ε ηερληθή αλάιπζεο παικνύ ζην ζήκα πνπ πξνθύπηεη. 

(4-4) 

Φνξηίν «ιάκςεο – γ» (Απζαίξεηεο Μνλάδεο) 
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4.2 Δπηινγή απνδεθηψλ παικψλ θαη ππνινγηζκφο ηεο ελέξγεηαο 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αλάιπζεο ζήκαηνο θαη ηελ απνζήθεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, έλα άιιν πξόγξακκα (Παξάξηεκα Β) επηιέγεη ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ, 

θαζώο θαη ησλ ζθαικάησλ, πνπ πξνέθπςαλ από ηελ κέζνδν εύξεζεο βέιηηζησλ ηηκώλ κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρ
2
. Σν πξόγξακκα απηό ιεηηνπξγεί κέζσ ηνπ κεηαγισηηηζηή CINT ηνπ 

πξνγξακκαηηζηηθνύ πεξηβάιινληνο ROOT. ΢ε απηό  νξίδνληαη νη απνδεθηέο ηηκέο γηα όιεο ηηο 

παξακέηξνπο θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ελώ θάζε θαλάιη
22

 αληηκεησπίδεηαη ρσξηζηά. 

Ζ επηινγή ησλ απνδεθηώλ ηηκώλ γίλεηαη κε ηνλ νξηζκό ηεο αλώηεξεο θαη θαηώηεξεο 

ηηκήο γηα θάζε ζπληειεζηή, θαζώο θαη ηνπ ζθάικαηνο ππνινγηζκνύ. Σα όξηα θαζνξίδνληαη 

γηα θάζε ζπληειεζηή μερσξηζηά. Γηα ηνπο ζπληειεζηέο πνπ θαζνξίδνπλ ην ζρήκα ηνπ παικνύ, 

αλακέλεηαη νη ηηκέο ηνπο λα είλαη θνληά ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή γηα ην θάζε θαλάιη. Ζ ηηκή 

απηή βξίζθεηαη από ηελ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο ηνπ γξαθήκαηνο πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζόδνπ επηινγήο θαη ην θαηώηεξν θαη αλώηεξν όξην νξίδνληαη γύξσ από ηελ ηηκή απηή, 

ρσξίο λα αθαηξνύλ γεγνλόηα, ώζηε λα απνθεύγνληαη αξηζκεηηθέο εμαηξέζεηο θαη λα 

εμαζθαιηζηεί ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνύ. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ 

«κέζσλ ζεκάησλ», ν ζπληειεζηήο πνπ πξνθύπηεη από ηελ πξνζαξκνγή ηνπ «κέζνπ ζήκαηνο» 

ζην πξαγκαηηθό ζήκα επηιέγεηαη λα είλαη θνληά ζηε κνλάδα. Ξερσξηζηή πεξίπησζε είλαη ν 

ζπληειεζηήο, ν νπνίνο εθθξάδεη ην πιάηνο ηνπ παικνύ, θαηά ηελ δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ 

γεγνλόησλ ζράζεο. Από ηε γξαθηθή θαηαλνκή ηνπ ζρήκαηνο 4-10 παξαηεξείηαη όηη 

παξνπζηάδεη δύν κέγηζηα. Σν δεύηεξν κέγηζην είλαη κεγαιύηεξν από ην πξώην, θαζώο απηό 

αληηπξνζσπεύεη γεγνλόηα ζράζεο, ηα νπνία έηζη δηαρσξίδνληαη από ην ζόξπβν. Ζ δηαδηθαζία 

απηή επεμεγείηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3. 

Ο έιεγρνο γίλεηαη πξώηα γηα ηνλ παικό «ιάκςεο – γ» (gamma flash). Αλ νη ηηκέο θαη ηα 

ζθάικαηα ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο παικνύ δελ πεξηνξίδνληαη ζηα απνδεθηά 

πιαίζηα, απνξξίπηεηαη όιν ην ζήκα θαη ην πξόγξακκα ζπλερίδεη κε ηνλ έιεγρν ηνπ επόκελνπ 

ζήκαηνο. ΢ηελ ζπλέρεηα ειέγρνληαη νη ζπληειεζηέο θαη ηα ζθάικαηα, πνπ πξνέθπςαλ από ηε 

κέζνδν ησλ «κέζσλ ζεκάησλ». ΢ηε πεξίπησζε πνπ δελ γίλνπλ απνδεθηέο νη ηηκέο, ην ζήκα 

απνξξίπηεηαη θαη αθνινπζεί ε εμέηαζε ηνπ επόκελνπ ζήκαηνο. Σέινο, ειέγρνληαη νη ηηκέο 

                                                 

22
 Με ηνλ όξν θαλάιη, αλαθεξόκαζηε ζε κηα είζνδν ζήκαηνο ηνπ ςεθηνπνηεηή (fADC). Κάζε είζνδνο είλαη θαη 

έλαο ζηόρνο κέζα ζηνλ αληρλεπηή, όπνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ην ππό κέηξεζε ηζόηνπν. 
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ησλ ζπληειεζηώλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ κέζνδν αλάιπζεο παικνύ, γηα ην ππόινηπν ζήκα, 

ζην νπνίν έρνπλ θαηαγξαθεί ηα γεγνλόηα ζράζεο.  

Σα απνηειέζκαηα απνζεθεύνληαη κε ηελ κνξθή ηζηνγξακκάησλ ηνπ παθέηνπ αλάιπζεο 

ROOT. Σα ηζηνγξάκκαηα απηά είλαη ε θαηαλνκή ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ θαζώο θαη ησλ 

ζθαικάησλ ηεο ζπλάξηεζεο παικνύ θαη ηεο ζπλάξηεζεο «κέζσλ όξσλ». Οη παξάκεηξνη ηεο 

ζπλάξηεζεο παικνύ απνζεθεύνληαη μερσξηζηά γηα ηνλ «παικό – ιάκςεο». Σππηθά 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 4-11, 4-12, 4-13, 4-14, 4-15 θαη 4-16 γηα ην 

πξώην δείγκα 
232

Th θαηά ην πείξακα ηνπ 2004. 

 

΢ρήκα 4-11. Καηαλνκή ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ ζπληειεζηή t0, πνπ αληηζηνηρεί ζην ρξφλν ηεο αξρήο 

ηνπ παικνχ. ΢ηα φξηα ηνπ άμνλα ηνπ ζρήκαηνο, έρεη ηνπνζεηεζεί ε κέγηζηε απνδεθηή ηππηθή απφθιηζε. 

Σν ζπγθεθξηκέλν γξάθεκα είλαη απφ ην πείξακα ηνπ 2004 γηα ην πξψην δείγκα 232Th ηνπ αληρλεπηή. 
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΢ρήκα 4-12. Καηαλνκή ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ ζπληειεζηή Α, πνπ αληηζηνηρεί ζην πιάηνο ηνπ 

παικνχ. ΢ηα φξηα ηνπ άμνλα ηνπ ζρήκαηνο, έρεη ηνπνζεηεζεί ε κέγηζηε απνδεθηή ηππηθή απφθιηζε. Σν 

ζπγθεθξηκέλν γξάθεκα είλαη απφ ην πείξακα ηνπ 2004 γηα ην πξψην δείγκα 232Th ηνπ αληρλεπηή. 

 

 

 

΢ρήκα 4-13. Καηαλνκή ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή Α ηεο ζπλάξηεζεο «κέζσλ ζεκάησλ», γηα ην ζηφρν ηνπ 

232Th. 
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΢ρήκα 4-14. Καηαλνκή ησλ ηηκψλ ηνπ ζθάικαηνο ηνπ ζπληειεζηή Α ηεο ζπλάξηεζεο «κέζσλ ζεκάησλ», 

γηα ην ζηφρν ηνπ 232Th. 

 

 

΢ρήκα 4-15. Καηαλνκή ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή Τ0 ηεο ζπλάξηεζεο «κέζσλ ζεκάησλ» γηα ην ζηφρν 

ηνπ 232Th.  
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΢ρήκα 4-16. Καηαλνκή ησλ ηηκψλ ηνπ ζθάικαηνο ηνπ ζπληειεζηή Τ 0 ηεο ζπλάξηεζεο «κέζσλ ζεκάησλ», 

γηα ην ζηφρν ηνπ 232Th. 

 

 Δπίζεο γίλεηαη ε κεηαηξνπή ηεο παξακέηξνπ t0 από απζαίξεηεο κνλάδεο fADCζε ρξόλν t, 

πνπ έγηλε ε ζράζεκεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ρξόλνπ ηεο «ιάκςεο – γ» (tflash). Ο ρξόλνο t0 είλαη ν 

ρξόλνο ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζην κέγηζην  ηνπ παικνύ, από ηελ ζηηγκή ηεο έιεπζεο ηνπ 

ζήκαηνο έλαξμεο θαηαγξαθήο ζηε κνλάδα fADC. Ζ δηαθνξά ησλ δύν ρξόλσλ (t0-tflash) είλαη ν 

ρξόλνο πνπ κεζνιάβεζε από ηελ άθημε ηεο αθηηλνβνιίαο γ, κέρξη θαη ηνπ γεγνλόηνο ηεο 

ζράζεο. Γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ρξόλνπ πηήζεο ζε ελέξγεηα λεηξνλίνπ, ρξεζηκνπνηνύληαη νη 

ζρέζεηο (4-5), αθνύ πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνλ ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο ηνπ κεηαηξνπέα 

αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό ζήκα (40 MHz). Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ 

απαηηείηαη ε γλώζε ηεο απόζηαζεο d πνπ δηήλπζε ην λεηξόλην, ε νπνία πεξηέρεηαη  ζηνπο 

πίλαθεο 3-1 θαη 3-2 θαη ηνπ ρξόλνπ πνπ πξνθιήζεθε ε ζράζε. Λόγσ ησλ πςειώλ ελεξγεηώλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ζρεηηθηζηηθόο ηύπνο. 

𝑬 = 𝛾 ∙ 𝒎𝒏, 𝜸 =
𝟏

 𝟏−𝜷𝟐
, 𝜷 =

𝒅

𝒕∙𝒄
, 𝒕 = 𝒕𝒇𝑨𝑫𝑪 +

𝒅

𝒄
   

Γηα θάζε ελέξγεηα ππνινγίδεηαη ην ζθάικα ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο 

ζθαικάησλ γηα ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ελεξγεηώλ θαη ε ζρεηηθή ζπλεηζθνξά θάζε παξάγνληα 

πνπ ππεηζέξρεηαη. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζθάικαηνο ζηελ ελέξγεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

ηύπνο (4-6) από ηελ ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ γηα ζύλζεηεο ζπλαξηήζεηο: 

𝜹𝝈𝟐 =  δ𝝈𝛊
𝟐(

𝝑𝒚

𝛝𝐱𝐢
)𝟐𝐍

𝐢=𝟏    (4-6) 

(4-5) 

ζ (ηππηθή απόθιηζε) 
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Όπνπ δζi είλαη ην ζθάικα γηα θάζε όξν θαη δζ ην νιηθό. Σν ζθάικα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο ελέξγεηαο ππνινγίζηεθε κε ηελ εμ. (4-7), όπνπ δζΔ είλαη ηα ζθάικα ππνινγηζκνύ ζηελ 

ελέξγεηα, δζt είλαη ην ζθάικα πνπ δίλεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο παξακέηξνπ t0 θαη δίλεηαη 

από ην MINUIT θαη δζd είλαη ην ζθάικα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο απόζηαζεο. Σν ζθάικα 

ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο βξέζεθε λα είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο 10
-3

 ηεο ηηκήο ηεο 

ελέξγεηαο, ην νπνίν είλαη πνιύ κηθξό θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηεο εγθαηάζηαζεο nTOF. 

𝛅𝛔𝚬 =
𝒎𝐧

𝐜𝐭
𝜷𝜸𝟑 𝜹𝝈𝒕

𝟐 + (
𝜹𝝈𝒅

𝒕
)𝟐   

΢ηα ηζηνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ ήηαλ δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

πιήξσο ε ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα, ιόγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο ζηαηηζηηθήο ησλ 

κεηξήζεσλ. Ζ ειάρηζηε ππνδηαίξεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ηειηθά ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

ελέξγεηαο είλαη ζπκβηβαζκόο αλάκεζα ζηελ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαη ην ζηαηηζηηθό ζθάικα. 

Γηα ην ιόγν απηό ην ζθάικα ζηελ ελέξγεηα πεξηέρεηαη ηειηθά ζην ζθάικα αλάγλσζεο ηεο 

ειάρηζηεο ππνδηαίξεζεο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. 

4.3 Γηφξζσζε ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο 

Ζ επηβνιή ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο γηα ειάρηζην ύςνο παικνύ πεξηνξίδεη ην ζόξπβν, 

αιιά νδεγεί ζηελ απώιεηα γεγνλόησλ ζράζεο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο αληρλεπηηθήο 

ηθαλόηεηαο. Γηα ην ιόγν απηό εηζάγεηαη δηόξζσζε, ε νπνία ππνινγίδεηαη κεηά από ηελ 

εύξεζε ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ κε ειαρηζηνπνίεζε ηεο πνζόηεηαο ρ
2
. Ζ δηόξζσζε 

ππνινγίδεηαη από ηελ ελζσκαησκέλε ξνπηίλα ζην παθέην αλάιπζεο ROOT, ε νπνία είλαη 

έθδνζε ηνπ MINUIT ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ «C++». 

Ζ ζπλάξηεζε κε ηελ νπνία πεξηγξάθεηαη ε θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο ηνπ παικνύ δίλεηαη 

από ηελ εμ. (4-8) θαη εθαξκόδεηαη ζηελ θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο παικνύ πνπ έρεη παξαρζεί 

ρσξίο λα εθαξκνζηεί ε απαίηεζε ειάρηζηνπ πιάηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ππνινγίδνληαη νη 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ y0, A, w, t1, t2, t0 γηα ηξεηο θνξπθέο ηαπηόρξνλα. Ζ πξώηε, ε νπνία 

είλαη κηθξόηεξε αληηζηνηρεί ζην ζόξπβν πνπ έρεη θαηαγξαθεί, ελώ ε δεύηεξε θαη ε ηξίηε ζηα 

γεγνλόηα ζράζεο.  

𝒚 = 𝒚𝟎 +
𝑨

 𝟐𝝅𝒘𝒙
𝒆
−(𝒍𝒏

𝒙
𝒙𝒄

)𝟐

𝟐𝒘𝟐    (4-8) 

(4-7) 
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Ο δηαρσξηζκόο γίλεηαη θαλεξόο παξαηεξώληαο ηνλ παικό πνπ θαηαγξάθεηαη όηαλ ζηνλ 

αληρλεπηή δελ έρεη ηνπνζεηεζεί δείγκα. Δλδεηθηηθά δίλεηαη ην ζρήκα 4-17, όπνπ θαη 

παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο ζήκαηνο ηνπ ζηόρνπ κε 
238

U θαη ηνπ «θελνύ» ζηόρνπ 

κε ζπλερή θαη δηαθεθνκκέλε γξακκή αληίζηνηρα, θαηά ην πείξακα ππνινγηζκνύ ηεο ελεξγνύ 

δηαηνκήο ηνπ 
234

U. Ζ ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή παικώλ ηνπ 
238

U είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ ηξηώλ κηθξόηεξσλ θνξπθώλ. Ζ πξώηε αληηζηνηρεί ζε γεγνλόηα κε κηθξό 

πιάηνο παικνύ θαη γεγνλόηα ππνβάζξνπ.  

 

 

΢ρήκα 4-17. Καηαλνκή παικνχ ησλ 238U (ζπλερφκελε γξακκή) θαη «θελνχ» δείγκαηνο (δηαθεθνκκέλε 

γξακκή). Ζ ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή παικνχ ηνπ 238U είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηξηψλ 

κηθξφηεξσλ θνξπθψλ. Ζ πξψηε αληηζηνηρεί ζε γεγνλφηα ππνβάζξνπ κε κηθξφ πιάηνο παικνχ. 

 

Γηα ηελ εύξεζε ηνπ ζπληειεζηή δηόξζσζεο ε, ππνινγίδεηαη ν ιόγνο ησλ γεγνλόησλ πνπ 

ζα έπξεπε λα είραλ θαηακεηξεζεί, σο πξνο απηά πνπ έρνπλ θαηακεηξεζεί κε ηελ εθαξκνγή 

ηνπ θαησθιίνπ. Σα γεγνλόηα πνπ ζα έπξεπε λα έρνπλ θαηαγξαθεί είλαη ην ζύλνιν ησλ 

γεγνλόησλ ησλ ζράζεσλ, ην νπνίν δίλεηαη από ην νινθιήξσκα ηνπ αζξνίζκαηνο ηεο δεύηεξεο 

θαη ηξίηεο ζπλάξηεζεο, ή ελαιιαθηηθά από ηε δηαθνξά ησλ γεγνλόησλ ππνβάζξνπ ηεο 

πξώηεο ζπλάξηεζεο από ηα ζπλνιηθά γεγνλόηα ζράζεο (ρσξίο ηελ απαίηεζε ειάρηζηνπ 

πιάηνπο παικνύ). Σα θαηαγεγξακκέλα γεγνλόηα βξίζθνληαη κε νινθιήξσζε ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ ηξηώλ ζπλαξηήζεσλ, μεθηλώληαο από ην όξην πνπ ηέζεθε κε ηελ απαίηεζε 

ειάρηζηνπ πιάηνπο παικνύ.  

Ν 

Πιάηνο παικνύ 
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(4-10) 

(4-9) 

(4-11) 

Ο ιόγνο απηόο (ε) πξνζδηνξίδεηαη γηα θάζε ζηόρν, θαζώο θαη ην ζθάικα ππνινγηζκνύ 

ηνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζρεηηθώλ ελεξγώλ δηαηνκώλ ησλ 

αληηδξάζεσλ. Γηα όινπο ζρεδόλ ηνπο ζηόρνπο, ε πξνζαξκνγή ηεο θακπύιεο θαηαλνκήο 

παικώλ κε ηηο ηξεηο ζπλαξηήζεηο έγηλε ζρεδόλ κνλνζήκαληα θαη δελ έδεημε λα έρεη 

επαηζζεζία ζην ζπλδηαζκό ησλ ζπλαξηήζεσλ. Δπνκέλσο ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ιόγνπ ε, έγηλε 

κε κηθξό ζθάικα, ηεο ηάμεο 0,5%. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 
238

U θαηά ην πξνζδηνξηζκό ηεο 

234
U(n,f), ιόγσ ηεο ρακειήο ζηαηηζηηθήο, ππήξμαλ αξθεηνί ζπλδηαζκνί, ησλ ηξηώλ 

ζπλαξηήζεσλ, νη νπνίνη έδηλαλ εμίζνπ θαιό θξηηήξην ρ
2
 θαη γηα ην ιόγν απηό εθηηκήζεθε έλα 

κεγαιύηεξν ζθάικα ζην πξνζδηνξηζκό ηνπ ιόγνπ ε, ηεο ηάμεο ηνπ 2%. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο δίλνληαη ζε πίλαθεο ζην επόκελν θεθάιαην. 

4.4 Τπνινγηζκφο ελεξγνχ δηαηνκήο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο ζ(Δ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζρέζεηο, 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 2.1.3. Ζ ηειηθή ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο είλαη: 

𝜍𝑋(𝛦) = 𝜍𝑟𝑒𝑙𝑋 (𝛦) 𝜍𝑅(𝛦) 

𝜍𝑟𝑒𝑙𝑋  𝛦 =
𝐴𝑋  𝑚𝑅  𝜀𝑋  𝑁𝑅  

𝐴𝑅  𝑚𝑋  𝜀𝑅  𝑁𝑋

𝑆𝑋 𝛦 

𝑆𝑅 𝛦 
= 𝐶 

𝑆𝑋 𝛦 

𝑆𝑅 𝛦 
,𝐶 =

𝐴𝑋  𝑚𝑅  𝜀𝑋  𝑁𝑅  

𝐴𝑅  𝑚𝑋  𝜀𝑅  𝑁𝑋
 

𝛿𝐶 = 𝐶 (
𝛿𝜍𝑚𝑅

𝑚𝑅
)2 + (

𝛿𝜍𝑚𝑋

𝑚𝑋
)2 + (

𝛿𝜍𝜀𝑅

𝜀𝑅
)2 + (

𝛿𝜍𝜀𝑋

𝜀𝑋
)2  

Όπνπ νη δείθηεο Υ θαη R αληηζηνηρνύλ ζην ππό κέηξεζε ηζόηνπν θαη ζηόρν αλαθνξάο 

αληίζηνηρα. Με Α, m, N θαη ε ζπκβνιίδεηαη ν αηνκηθόο αξηζκόο, ε κάδα, ην πιήζνο ησλ 

παικώλ πξσηνλίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα θάζε ζηόρν θαη ε δηόξζσζε ζηελ αληρλεπηηθή 

ηθαλόηεηα. Με S ζπκβνιίδνληαη ηα γξαθήκαηα, ηα νπνία ππνινγίζηεθαλ κε ηελ δηαδηθαζία 

αλάιπζεο παικνύ θαη αληηζηνηρνύλ ζηνλ αξηζκό ησλ ζράζεσλ πνπ αληρλεύηεθαλ ζε θάζε 

ζηόρν γηα θάζε ελέξγεηα λεηξνλίνπ Δ. 

 Σν ζπζηεκαηηθό ζθάικα δC γηα ηελ ελεξγό δηαηνκή ζ, ιόγσ ηεο αβεβαηόηεηαο ζηε 

κάδα δζm θαη ην ζθάικα ζηελ δηόξζσζε αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο δζε, ππνινγίδεηαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο εμ. (4-11) θαη ηα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο ζην 

επόκελν θεθάιαην. Σν ζηαηηζηηθό ζθάικα δζζη δίλεηαη ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θάζε 

θαηαλνκήο θαη ππνινγίδεηαη κε ηελ εμ. (4-12). 
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𝜹𝝈𝝈𝝉 =
𝟏

 𝜨
   

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ελεξγόο δηαηνκή 

ηεο αληίδξαζεο αλαθνξάο από ηελ ππξεληθή βάζε δεδνκέλσλ ENDF
[(29)]

. Δηδηθόηεξα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ελεξγόο δηαηνκήο ζράζεο πξνθαινύκελεο από λεηξόληα ηνπ 
235

U θαη 
238

U 

γηα ελέξγεηεο κέρξη θαη 20 MeV. Γηα ελέξγεηεο από 20 MeV – 200 MeV, ρξεζηκνπνηήζεθε 

πάιη από ηελ ENDF ε εηδηθή βάζε δεδνκέλσλ γηα κεγάιεο ελέξγεηεο (High Energy ENDF). 

Μεηά ηα 200 MeV, θξαηήζεθε ζηαζεξή ε ηηκή ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζηα 200 MeV. 

  

(4-12) 
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5 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

5.1 Τπάξρνληα ππξεληθά δεδνκέλα 

Από ζεσξεηηθήο άπνςεο ηα ηζόηνπα 
232

Th θαη 
234

U παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

θαζώο παξνπζηάδνπλ ηελ ιεγόκελε αλσκαιία ζνξίνπ
[(68)]

 (thorium anomaly), ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ύπαξμε ηξηπινύ θξάγκαηνο δπλακηθνύ, γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζράζεο. Δπίζεο ηα ηζόηνπα 
232

Th θαη 
234

U ζπκκεηέρνπλ ζηνλ θύθιν Th – U, 

ν νπνίνο πξνηείλεηαη λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ θύθιν U – Pu πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα 

ζηνπο ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο, κε ζθνπό ηελ κείσζε ησλ ξαδηελεξγώλ θαηαινίπσλ. 

Σν ηζόηνπν 
234

U ζρεκαηίδεηαη κεηά από λεηξνληαθή ζύιιεςε ζην ζράζηκν ηζόηνπν ηνπ 

νπξαλίνπ 
233

U, όπνπ ε λεηξνληαθή ζύιιεςε αληαγσλίδεηαη ηε ζράζε, ηδηαίηεξα ζε λεηξόληα 

κε ρακειή ελέξγεηα. Με απηό ηνλ ηξόπν ζεκαληηθέο πνζόηεηεο 
234

U ζρεκαηίδνληαη ζηνλ 

αληηδξαζηήξα πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα θαύζηκν ζόξην. Έηζη ε γλώζε όισλ ησλ ελεξγώλ 

δηαηνκώλ αληηδξάζεσλ ηνπ 
234

U κε λεηξόληα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πξόβιεςε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο απόδνζεο αληηδξαζηήξα απηνύ ηνπ ηύπνπ. Χζηόζν ηα αμηνινγεκέλα 

ππξεληθά δεδνκέλα (evaluated nuclear data) παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο θαη είλαη 

πεξηνξηζκέλα ζηελ ελεξγεηαθή θιίκαθα. Οη πην πξόζθαηεο κεηξήζεηο γηα ηα 
234

U θαη 
232

Th 

δίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5-1 θαη 5-2, αληίζηνηρα. 

΢ε αληίζεζε κε ηα ηζόηνπα 
235

U θαη 
238

U, ηα νπνία έρνπλ κειεηεζεί εμαληιεηηθά θαη 

ζεσξνύληαη σο πξόηππα (standards) γηα ηελ πξνθαινύκελε από λεηξόληα ελεξγό δηαηνκή 

ζράζεο, ηα δεδνκέλα γηα ηα ηζόηνπα 
232

Th θαη 
234

U είλαη πεξηνξηζκέλα θαη παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθέο αζπκθσλίεο κεηαμύ ηνπο, όπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

232
Th ζην ζρήκα 5-2. Οη πεξηζζόηεξεο από ηηο κεηξήζεηο έρνπλ δηεμαρζεί πνιιά ρξόληα πξηλ, 

ζε επνρέο όπνπ νη δέζκεο λεηξνλίσλ πςειήο ξνήο ήηαλ ζπάληεο. Ζ δπλαηόηεηα κέηξεζεο ηνπ 

234
U πεξηνξίδεηαη θαη από ηελ πςειή αθηηλνβνιία α (Σ1/2=2,457×10

5
 ρξόληα) θαη από ηηο 

κηθξέο δηαζέζηκεο πνζόηεηεο πνπ δηαηίζεληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ζηόρσλ κεγάιεο ηζνηνπηθήο 

θαζαξόηεηαο.  



101 

 

 

΢ρήκα 5-1. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ ηελ βηβιηνγξαθία, πνπ δίλνπλ ηελ ελεξγφ δηαηνκή ζράζεο ηνπ 

234U,. 

 

 

΢ρήκα 5-2. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ ηελ βηβιηνγξαθία, πνπ δίλνπλ ηελ ελεξγφ δηαηνκή ζράζεο ηνπ 

232Th. 
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5.2 Ζ ελεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U 

5.2.1 Αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ 

Σα απνηειέζκαηα από ην πείξακα πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζρεηηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο ηνπ 

234
U, καδί κε ηελ πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζήο ηνπο, δίλνληαη παξαθάησ. ΢ην ζρήκα 

5-3 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο ηνπ παικνύ ηνπ «θελνύ ζηόρνπ», δειαδή όηαλ 

ζηνλ αληρλεπηή δελ ππήξρε ζηόρνο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη θαηαγεγξακκέλνη παικνί 

αληηζηνηρνύλ ζε ζόξπβν, θαζώο δελ ππήξρε πιηθό ηνπνζεηεκέλν ζηε ζέζε ηνπ ζηόρνπ ώζηε 

λα πξνθιεζνύλ αληηδξάζεηο ζράζεο. ΢ηα ζρήκαηα 5-5 θαη 5-6 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ 

πιάηνπο παικνύ πνπ θαηαγξάθεθε κε ζηόρνπο 
235

U, 
238

U θαη 
234

U, αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη 

όηη ζηελ θαηαλνκή παικνύ από ηα δείγκαηα απηά εκθαλίδνληαη δπν θνξπθέο. Ζ πξώηε είλαη 

παξόκνηα κε ηελ θνξπθή πνπ παξαηεξείηαη όηαλ δελ ππάξρεη ζηόρνο, ελώ ε δεύηεξε, ε νπνία 

είλαη θαη ε κεγαιύηεξε, αληηζηνηρεί ζηα γεγνλόηα ζράζεο. Γηα ην ζρήκα 5-4, ε πξώηε 

θνξπθή, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζόξπβν δελ είλαη ηζρπξή, ιόγσ ηνπ πνιύ κεγάινπ αξηζκνύ 

γεγνλόησλ ζράζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην ζηόρν ηνπ 
235

U. Ζ αλαπαξάζηαζε ηεο 

θαηαλνκήο παικνύ κεηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ κε ηηο νπνίεο πεξηγξάθεηαη ν 

παικόο, παξνπζηάδεηαη ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε θόθθηλν ρξώκα. 

 

 

΢ρήκα 5-3. Καηαλνκή ηνπ πιάηνπο ηνπ παικνχ φηαλ ζηε ζέζε ηνπ ζηφρνπ ηνπ αληρλεπηή ππάξρεη κφλν ε 

ππνζηήξημε ηνπ ζηφρνπ. Με θφθθηλν ρξψκα ζρεδηάζηεθε ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο παικνχ (εμ. (4-8)). 

 

Πιάηνο ΢ήκαηνο 

Ν 



103 

 

 

΢ρήκα 5-4. Καηαλνκή ηνπ πιάηνπο ηνπ παικνχ ζην δείγκα ηνπ 235U. Με θφθθηλν ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο παικνχ (εμ. (4-8)). 

 

 

΢ρήκα 5-5. Καηαλνκή ηνπ πιάηνπο ηνπ παικνχ ζην δείγκα ηνπ 238U. Με θφθθηλν ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο παικνχ (εμ. (4-8)). 

 

Πιάηνο ΢ήκαηνο 

Ν 

Ν 

Πιάηνο ΢ήκαηνο 
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΢ρήκα 5-6. Καηαλνκή ηνπ πιάηνπο ηνπ παικνχ ζην δείγκα ηνπ 234U. Με θφθθηλν ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο παικνχ (εμ. (4-8)). 

 

Γηα ηελ απνκόλσζε ησλ γεγνλόησλ ζράζεο εθαξκόζηεθε ην θξηηήξην ηνπ ειάρηζηνπ 

πιάηνπο παικνύ (threshold). ΢ύκθσλα κε ην θξηηήξην απηό, κόλνλ νη παικνί, ησλ νπνίσλ ην 

πιάηνο ήηαλ κεγαιύηεξν κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο θαηαγξάθνληαλ σο γεγνλόηα ζράζεο. Γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο κέηξεζεο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο πξνθαινύκελεο από 

λεηξόληα ηνπ 
234

U ε ηηκή απηή, κε ηε βνήζεηα ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ θαηαλνκήο 

πιάηνπο παικνύ, θαζνξίζηεθε ζην 400 (απζαίξεηεο κνλάδεο fADC). Ο θαζνξηζκόο ηεο ηηκήο 

απηήο πξνθύπηεη από ηελ απαίηεζε λα απνθιεηζηνύλ ηα δπλαηόλ πεξηζζόηεξα γεγνλόηα 

ζνξύβνπ θαη λα ζπκπεξηιεθζνύλ ηα δπλαηόλ πεξηζζόηεξα γεγνλόηα ζράζεο. Απηό είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο θαη γηα ην ιόγν απηό έγηλε ε δηόξζσζε, 

ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3. Ο ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ηεο αληρλεπηηθήο 

ηθαλόηεηαο ε, δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5-1. Ζ δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο ηεο θαηαλνκήο ησλ 

παικώλ, έδεημε όηη ππεηζέξρεηαη κηθξή αβεβαηόηεηα ζην ηειηθό απνηέιεζκα κεηαβάιινληαο 

ηηο ζπλζήθεο πξνζαξκνγήο ησλ παικώλ. Σν γεγνλόο απηό γίλεηαη εκθαλέο θαη ζηελ εθηίκεζε 

ησλ ζθαικάησλ ζηνλ ζπληειεζηή δηόξζσζεο ε, ηα νπνία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.1% έσο 1.7%, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 5-1. 

΢ηα ζρήκαηα 5-7, 5-8, 5-9 θαη 5-10 δίλεηαη ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ ζράζεσλ, αλά παικό πξσηνλίσλ ρσξίο ζηόρν θαη ζε ζηόρνπο 
238

U, 
235

U θαη 

234
U αληίζηνηρα. Με καύξν ρξώκα παξνπζηάδεηαη θαηαλνκή πνπ αληηζηνηρεί ζε παικνύο 

Πιάηνο ΢ήκαηνο 

Ν 
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κεγαιύηεξνπο από ειάρηζην πιάηνο παικνύ 400 (απζαίξεηεο κνλάδεο fADC), ελώ κε 

πνξηνθαιί ρξώκα παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζράζεσλ πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

θαηαγξαθή όισλ ησλ παικώλ. 

 

Πίλαθαο 5-1. ΢πληειεζηήο δηφξζσζεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο  ε, ιφγσ απαίηεζεο ειάρηζηνπ πιάηνπο 

παικνχ. 

Δείγμα ε δε 
234U 0,879 0,004 
235U 1,046 0,001 
238U 0,888 0,017 

 

 

΢ρήκα 5-7. Δλεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ζράζεσλ ζην «θελφ» δείγκα, αλά παικφ 

πξσηνλίσλ. Με καχξν ρξψκα παξνπζηάδνληαη γεγνλφηα κε απαίηεζε ειάρηζηνπ πιάηνπο παικνχ θαη κε 

πνξηνθαιί ρσξίο. Ζ θαηαλνκή κε καχξν ρξψκα, αληηπξνζσπεχεη ηελ νπξά ηεο θαηαλνκήο ζην  ζρήκα 5-3, 

πάλσ απφ ην θαηψθιη ηνπ 400 πνπ νξίζηεθε σο ην ειάρηζην πιάηνο. 
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΢ρήκα 5-8. Δλεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ζράζεσλ ζην δείγκα ηνπ 238U, αλά παικφ 

πξσηνλίσλ. Με καχξν ρξψκα ζεκεηψλνληαη ζράζεηοκε απαίηεζε ειάρηζηνπ πιάηνπο παικνχ θαη κε 

πνξηνθαιί ρσξίο. 

 

 

΢ρήκα 5-9. Δλεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ζράζεσλ ζην δείγκα ηνπ 235U, αλά παικφ 

πξσηνλίσλ. Με καχξν ρξψκα ζεκεηψλνληαη ζράζεηο κε απαίηεζε ειάρηζηνπ πιάηνπο παικνχ θαη κε 

πνξηνθαιί ρσξίο. 
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΢ρήκα 5-10. Δλεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ζράζεσλ ζην δείγκα ηνπ 234U, αλά παικφ 

πξσηνλίσλ. Με καχξν ρξψκα ζεκεηψλνληαη ζράζεηο κε απαίηεζε ειάρηζηνπ πιάηνπο παικνχ θαη κε 

πνξηνθαιί ρσξίο. 

 

΢ηα ζρήκαηα 5-11 θαη 5-12 παξνπζηάδεηαη ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή ηεο ζρεηηθήο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο, πξνθαινύκελε από λεηξόληα, ηνπ 
234

U, σο πξνο ην 
235

U θαη 
238

U 

αληίζηνηρα. ΢ην ζρήκα 5-13 παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
238

U, σο 

πξνο ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f), ε νπνία ζεσξείηαη γλσζηή θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ επηβεβαίσζε ηεο νξζόηεηαο ηεο αλάιπζεο. Σα ηζηνγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη εδώ, 

έρνπλ ζρεδηαζηεί ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη 500 ππνδηαηξέζεηο αλά ηάμε κεγέζνπο 

ελέξγεηαο λεηξνλίνπ. Ζ δηεύξπλζε ηεο ειάρηζηεο ππνδηαίξεζεο θξίζεθε αλαγθαία, γηα ηελ 

κείσζε ηνπ ζηαηηζηηθνύ ζθάικαηνο, ην νπνίν γηα ην πείξακα κέηξεζεο ηνπ 
234

U είλαη 

κεγάιν, γηαηί δελ θαηαγξάθεθαλ αξθεηά γεγνλόηα ζράζεο, ιόγσ ηεο κηθξήο δηάξθεηαο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Δπίζεο γηα ην δείγκα ηνπ 
235

U, ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή πάλσ από ηα 100 MeV, 

ε βαζηθή γξακκή παξνπζηάδεη πνιύ κεγάιε βύζηζε, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα είλαη 

αδύλαηε ε αλίρλεπζε ησλ γεγνλόησλ ζράζεο, θάηη πνπ δελ ζπκβαίλεη ζηα δείγκαηα ηνπ 
234

U 

θαη 
238

U όπνπ ε αλίρλεπζε γεγνλόησλ ζράζεο θηάλεη κέρξη ηα 300 MeV. Μεηά ηα 300 MeV 
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δελ είλαη δπλαηόλ λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα, θαζώο δελ ππάξρεη θαιή ζηαηηζηηθή, ιόγσ 

κείσζεο ησλ λεηξνλίσλ ηεο δέζκεο θαη παξνπζηάδνληαη ππνινγηζηηθέο εμαηξέζεηο, ιόγσ 

πξάμεσλ κεηαμύ πνιύ κηθξώλ αξηζκώλ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο ζηνλ πίλαθα 5-2. 

΢ηνλ ίδην πίλαθα δίλεηαη θαη ην ζπζηεκαηηθό ζθάικα ππνινγηζκνύ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο. 

 

Πίλαθαο 5-2. ΢πληειεζηέο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο εμ. (4-9), (4-10) θαη (4-11) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή C ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο. Με δC ζπκβνιίδεηαη ην ζθάικα ηνπ ζπληειεζηή C, 

πνπ αληηζηνηρεί θαη ζην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο.  

 234U/235U 234U/238U 238U/235U 

C 0,013 0,026 0,5 

δC 0,003 0,003 0,1 

 

 

΢ρήκα 5-11. ΢ρεηηθή ελεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 234U, σο πξνο ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 235U(n,f). Σν 

ηζηφγξακκα απηφ έρεη ζρεδηαζηεί ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα κε 500 ππνδηαηξέζεηο αλά ηάμε κεγέζνπο  

ελέξγεηαο λεηξνλίνπ.  

΢ρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U σο πξνο ην 
235

U 

 

𝜍
𝑛

,𝐹

𝑈
2

3
4

 𝐸
𝑛
 /
𝜍
𝑛

,𝐹

𝑈
2

3
5

 𝐸
𝑛
  

Δ (eV) 
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΢ρήκα 5-12. ΢ρεηηθή ελεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 234U, σο πξνο ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 238U(n,f). Σν 

ηζηφγξακκα απηφ έρεη ζρεδηαζηεί ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα κε 500 ππνδηαηξέζεηο αλά ηάμε κεγέζνπο  

ελέξγεηαο λεηξνλίνπ, φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν ζρήκα. 

 

 

΢ρήκα 5-13. ΢ρεηηθή ελεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 238U, σο πξνο ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 235U(n,f). Σν 

ηζηφγξακκα απηφ έρεη ζρεδηαζηεί ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα κε 500 ππνδηαηξέζεηο αλά ηάμε κεγέζνπο  

ελέξγεηαο λεηξνλίνπ. 

 

΢ην ζρήκα 5-14 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθά νινθιεξσκέλε ξνή λεηξνλίσλ αλά παικό 

δέζκεο πξσηνλίσλ σο ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηάο ηνπο. Με πξάζηλν ρξώκα παξνπζηάδεηαη ε 

𝜍
𝑛

,𝐹

𝑈
2

3
8

 𝐸
𝑛
 /
𝜍
𝑛

,𝐹

𝑈
2

3
5

 𝐸
𝑛
  

 
𝜍
𝑛

,𝐹

𝑈
2

3
4

 𝐸
𝑛
 /
𝜍
𝑛

,𝐹

𝑈
2

3
8

 𝐸
𝑛
  

΢ρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U σο πξνο ην 
238

U 

 

΢ρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
238

U σο πξνο ην 
235

U 

Δ (eV) 

Δ (eV) 
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ξνή όπσο πξνζδηνξίζηεθε από ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f) θαη κπιε ρξώκα ε ξνή από 

ηελ αληίδξαζε
238

U(n,f). Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ρξνληθά νινθιεξσκέλεο ξνήο I, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο από ηελ ππξεληθή βάζε δεδνκέλσλ ENDF θαη νη 

εμ. (2-2) θαη (2-3). Γηα ην 
238

U ην ελεξγεηαθό εύξνο ησλ δεδνκέλσλ είλαη πεξηνξηζκέλν, ιόγσ 

ηνπ όηη δηαζέζηκα δεδνκέλα ππάξρνπλ κέρξη ηα 20 MeV ελώ ζηελ αληίδξαζε ζράζεο ππάξρεη 

θαηώηεξν όξην ζην 1 MeV. Γηα ην 
235

U ρξεζηκνπνηήζεθε ε ππξεληθή βάζε δεδνκέλσλ 

ENDF, ε νπνία δηαζέηεη πεηξακαηηθά δεδνκέλα, γηα νξηζκέλα ηζόηνπα θαη ελέξγεηεο 

λεηξνλίσλ πάλσ από 20 MeV. Σα κεγάια ζθάικαηα ζηελ ελέξγεηα 1 MeV, νθείινληαη ζηελ 

έιιεηςε ηθαλνπνηεηηθνύ αξηζκνύ κεηξήζεσλ θαη ηνπ πνιύ κεγάινπ ζθάικαηνο πνπ ηηο 

ζπλνδεύνπλ, ιόγσ ηεο πνιύ κηθξήο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο ηνπ 
238

U ζηελ ελεξγεηαθή απηή 

πεξηνρή. 

 

΢ρήκα 5-14. Αξηζκφο λεηξνλίσλ αλά παικφ δέζκεο πξσηνλίσλ (bunch), αλά cm2 επηθαλείαο ζηφρνπ, θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 234U, Με κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε ξνή φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ 

ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 235U(n,f) θαη πξάζηλν απφ ην 238U(n,f). 

5.2.2 Απνηειέζκαηα γηα ηελ αληίδξαζε 
234

U(n,f) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ελεξγόο δηαηνκή 

ηεο αληίδξαζεο αλαθνξάο από ηελ ππξεληθή βάζε δεδνκέλσλ ENDF
[(29)]

. Δηδηθόηεξα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ελεξγόο δηαηνκήο ζράζεο πξνθαινύκελεο από λεηξόληα ηνπ 
235

U θαη 
238

U 

γηα ελέξγεηεο κέρξη θαη 20 MeV. Γηα ελέξγεηεο από 20 MeV – 200 MeV, ρξεζηκνπνηήζεθε 

πάιη από ηελ ENDF ε εηδηθή βάζε δεδνκέλσλ γηα κεγάιεο ελέξγεηεο (High Energy ENDF). 

Μεηά ηα 200 MeV, θξαηήζεθε ζηαζεξή ε ηηκή ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζηα 200 MeV. 

Ρνή λεηξνλίσλ 
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΢ην ζρήκα 5-15 παξνπζηάδεηαη ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U, όπσο ππνινγίζηεθε 

από ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f) κε κπιε ρξώκα θαη 
238

U(n,f) κε πξάζηλν ρξώκα. ΢ην 

ίδην ζρήκα γηα ζύγθξηζε δίλεηαη ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U, όπσο απηή έρεη 

ππνινγηζηεί ζηηο ππξεληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ JENDL
[(28)]

, ENDF
[(29)]

 θαη JEFF
[(41)]

, κε βάζε 

ππξεληθά πξόηππα γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζράζεο. Παξαηεξείηαη 

ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κε ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ζε όιν ην ελεξγεηαθό εύξνο, παξόιν πνπ 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα εκθαλίδνπλ ζπληνληζκνύο θαη δνκέο, ιόγσ ηεο πςειήο δηαθξηηηθήο 

ηθαλόηεηαο ηεο δηάηαμεο nTOF, ηηο νπνίεο νη βάζεηο δεδνκέλσλ δελ έρνπλ ιάβεη ππόςε. 

Παξαηεξείηαη επίζεο, όηη ε ελεξγόο δηαηνκή, όπσο ππνινγίζηεθε από ηηο δύν αληηδξάζεηο 

αλαθνξάο, παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ζηελ πεξηνρή ~7 MeV. Απηέο νθείινληαη ζε ηερληθή 

ηδηαηηεξόηεηα ησλ ειεθηξνληθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην θαλάιη ηνπ 
235

U θαη είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ ρακειή ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζηηο πςειέο ελέξγεηεο. Γηα ην ιόγν 

απηό επηιέρζεθε ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f), 

ελώ πάλσ από ηα 2 MeV ρξεζηκνπνηείηαη σο αληίδξαζε αλαθνξάο ε 
238

U(n,f). Γηα ηελ 

ελεξγεηαθή πεξηνρή από 10 – 100 MeV δηαθξίλνληαη ηαιαληώζεηο, νη νπνίεο νθείινληαη ζηνλ 

ειεθηξνληθό ζόξπβν, πνπ πξνθιήζεθε από ηνλ παικό ηεο «ιάκςεο – γ». 

 

΢ρήκα 5-15. Δλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 234U, φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 

235U(n,f). ε νπνία παξνπζηάδεηαη  κε κπιε ρξψκα ελψ κε  πξάζηλν ρξψκα δίλεηαη σο πξνο ηελ αληίδξαζε 

αλαθνξάο 238U(n,f). Γίλεηαη επίζεο ζχγθξηζε κε ηηο ππξεληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ JENDL[(28)], ENDF[(29)] 

θαη JEFF[(41)].  

Δλεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U 

 

ζ
 (

b
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n
s)

 

Δ (eV) 
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΢ην ζρήκα 5-16 δίλεηαη ε ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U, σο πξνο ηελ 

αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f) καδί κε απνηειέζκαηα άιισλ πεηξακάησλ. Απηά είλαη ηα 

πεηξάκαηα ησλ Goverdovskiy
[(69)]

, Meadows
[(70)]

 θαη Fursov
[(71)]

. Από ηελ ζύγθξηζε 

παξαηεξείηαη όηη ε ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο πνπ πξνζδηνξίζηεθε από ην πείξακα 

είλαη ζπζηεκαηηθά ιίγν κεγαιύηεξε από απηή πνπ δίλεηαη από ηα άιια πεηξάκαηα, αιιά κέζα 

ζηα όξηα ηνπ ζθάικαηνο. Λόγσ ηεο ρακειήο ελεξγεηαθήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο βηβιηνγξαθίαο, έρνπλ εμνκαιπλζεί όιεο νη δνκέο, πνπ αλαδεηθλύνληαη από ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.  

 

΢ρήκα 5-16. Eλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 234U, φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 

235U(n,f). Γίλεηαη ζε ζχγθξηζε κε άιια πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ ηε βηβιηνγξαθία (Goverdovskiy [(69)], 

Meadows[(70)] θαη Fursov[(71) ]). 

Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ James
[(72)]

, ηα νπνία έρνπλ 

ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα, θπξίσο ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο, ζπγθξίζηκε κε ηηο 

κεηξήζεηο ηηο παξνύζαο εξγαζίαο θαη θαιύπηνπλ ελέξγεηεο από κεξηθά eV, έσο 8.9 MeV, 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5-17.  

Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ηνληζηεί, όηη νη ζπληνληζκνί πνπ εκθαλίδνληαη κέρξη ηα 6 MeV 

ζπκθσλνύλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζηηο δύν νκάδεο δεδνκέλσλ, όπσο θαίλεηαη ζην 

κεγεζπκέλν ζρήκα 5-18. Οη πςειόηεξεο ηηκέο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο, ζηελ πεξηνρή ησλ ζπληνληζκώλ, απνηεινύλ γεληθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο δηάηαμεο 

nTOF, πνπ απνδίδεηαη ζηελ πςειή αλαινγία ησλ λεηξνλίσλ δέζκεο, σο πξνο ηα λεηξόληα 

ππνβάζξνπ, ζε ζρέζε κε άιιεο δηαηάμεηο παξαγσγήο λεηξνλίσλ.  

Eλεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U 

 

ζ
 (

b
ar

n
s)

 

Δ (eV) 



113 

 

 

΢ρήκα 5-17. Eλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 234U. Γίλεηαη ζε ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ 

James[(72)]. 

 

΢ρήκα 5-18. Eλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 234U, ζε ρακειέο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ. Γίλεηαη ζε ζχγθξηζε κε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ James. 

΢ε πςειόηεξεο ελέξγεηεο ε ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

ηεο δηάηαμεο nTOF είλαη βειηησκέλε ζε ζρέζε κε απηή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ James θαη 

αλαδεηθλύεη λέεο δνκέο. Παξάιιεια νη κεηξήζεηο επεθηείλνληαη ζε ελέξγεηεο πάλσ από ηα 8.9 

MeV. 

Eλεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U 

 

ζ
 (

b
ar

n
s)

 

Δ (eV) 

Eλεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U 

 

ζ
 (

b
ar

n
s)

 

Δ (eV) 
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Παξόιε ηελ ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ 
234

U(n,f), κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο, δνθηκάζηεθε κηα πξόζζεηε κέζνδνο ειέγρνπ ηεο 

ηερληθήο ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο, κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηεο ελεξγνύ 

δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
238

U(n,f), ε νπνία είλαη γλσζηή από ηε βηβιηνγξαθία κε πνιύ 

κεγάιε αθξίβεηα. Ο ζηόρνο ηνπ 
238

U, πνπ ηνπνζεηήζεθε ζηνλ αληρλεπηή FIC, 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη σο αληίδξαζε αλαθνξάο θαη σο αληίδξαζε ειέγρνπ ηεο κεζόδνπ 

αλάιπζεο όισλ ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. 

 ΢ην ζρήκα 5-19 δίλεηαη ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
238

U, όπσο ππνινγίζηεθε από 

ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f), ζε ζύγθξηζε κε ηηο βάζεηο ππξεληθώλ δεδνκέλσλ. 

Φαίλεηαη ε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία ζηα όξηα ησλ πεηξακαηηθώλ ζθαικάησλ, κέρξη ηελ 

πεξηνρή ησλ 10 MeV, όπνπ εκθαλίδεηαη ην πξόβιεκα ηεο ηαιάλησζεο ηεο βαζηθήο γξακκήο 

ηνπ αληρλεπηή, ιόγσ ηεο κεγάιεο έληαζεο ηνπ παικνύ «ιάκςεο – γ». Ζ ζπκθσλία απηή 

πηζηνπνηεί ηελ νξζόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ.  

 

΢ρήκα 5-19. Δλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 238U, φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 

235U(n,f). Γίλεηαη ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππξεληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ JENDL[(28)], ENDF[(29)] θαη JEFF[(41)]. 

5.2.3 ΢ρνιηαζκφο γηα ηελ  αληίδξαζε 
234

U(n,f) 

΢ην ζρήκα 5-20 παξνπζηάδεηαη ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U, όπσο 

πξνζδηνξίζηεθε από ηε ζρεηηθή ελεξγό δηαηνκή ηνπ 
235

U(n,f) κέρξη ηα 2 MeV θαη από ηελ 

238
U(n,f) ζηηο πςειόηεξεο ελέξγεηεο θαζώο θαη από ηηο απόιπηεο ελεξγέο δηαηνκέο ζράζεο 

ησλ 
235

U(n,f)  θαη 
238

U(n,f)  από ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ENDF.  

Δλεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
238

U 

ζ
 (

b
ar

n
s)

 

Δ (eV) 
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΢ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή από 20 keV – 100 keV παξαηεξνύληαη ζπληνληζκνί, νη νπνίνη 

κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζε θαηαζηάζεηο ηάμεο ΗΗ, ηνπ ζύλζεηνπ ππξήλα 
235

U. ΢ε πςειόηεξεο 

ελέξγεηεο θαη εηδηθόηεξα ζηελ πεξηνρή 310, 550 θαη 770 keV εκθαλίδνληαη plateau, ηα νπνία 

απνδίδνληαη ζε β – δνλεηηθέο ζηάζκεο, κε δηαθπκάλζεηο ιόγσ αιιειεπίδξαζεο κε 

θαηαζηάζεηο ηάμεο ΗΗ ζην εμσηεξηθό πεγάδη δπλακηθνύ ζράζεο 
[(72)]

. Ζ ελεξγεηαθή πεξηνρή 

200 – 900 keV αληηζηνηρεί ζην θαλάιη ζράζεο (n,f) ηνπ ζύλζεηνπ ππξήλα 
235

U, πνπ είλαη 

ηδηαίηεξα ζράζηκνο, γηα απηό θαη ε ελεξγόο δηαηνκή απμάλεηαη θαη θζάλεη ηελ ηηκή ησλ 1.6 – 

1.8 barn. 

Σν θαλάιη ζράζεο δεύηεξεο επθαηξίαο (n,nf) ηνπ ππξήλα 
234

U αλνίγεη πάλσ από ηα 6 

MeV, όπσο αλακέλεηαη από ην ελεξγεηαθό δηάγξακκα ηεο αληίδξαζεο ζράζεο, ζην ζρήκα 2-

10 θαη ηνπο ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο ζην ζρήκα 2-12. Μηα πεξαηηέξσ κηθξή αύμεζε ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο, παξαηεξείηαη ζε ελέξγεηεο πάλσ από ηα 12 MeV, παξόια ηα πξνβιήκαηα 

δηαθπκάλζεσλ ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη νθείιεηαη ζην άλνηγκα ηνπ θαλαιηνύ ζράζεο 

ηξίηεο επθαηξίαο (n,2nf), ηνπ 
233

U. 

Λόγσ ηεο εμαηξεηηθήο ελεξγεηαθήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηεο δηάηαμεο nTOF, ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, αλαδεηθλύνπλ πιήζνο δνκώλ ζε όιν ην 

ελεξγεηαθό εύξνο ησλ κεηξήζεσλ θαη ζα ήηαλ ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ λα γίλνπλ ζεσξεηηθνί 

ππνινγηζκνί, γηα λα δηεξεπλεζεί ε θύζε θαη πξνέιεπζε απηώλ. 
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΢ρήκα 5-20. Δλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 234U. Απφ 20 KeV – 2 MeV, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ελεξγφο δηαηνκή φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 

235U(n,f) θαη γηα ελέξγεηεο κεγαιχηεξεο ησλ 2 MeV, απφ ηελ 238U(n,f). Σν ηζηφγξακκα απηφ έρεη ζρεδηαζηεί ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα κε 500 ππνδηαηξέζεηο αλά ηάμε 

ελέξγεηαο λεηξνλίνπ  

Δλεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
234

U 

 

Δ (eV) 

ζ
 (

b
ar

n
s)
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5.3 Ζ ελεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
232

Th 

5.3.1 Αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ 

Σα απνηειέζκαηα από ηηο κεηξήζεηο ηεο ζρεηηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο ηνπ 
232

Th 

θαηά ηα πεηξάκαηα ηνπ 2004 δίλνληαη παξαθάησ, καδί κε ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

γηα ηελ αλάιπζή ηνπο. 

΢ηα ζρήκαηα 5-21, 5-22 θαη 5-23 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο παικνύ γηα 

ζηόρνπο 
232

Th, 
238

U θαη 
235

U αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη όηη ε θαηαλνκή πιάηνπο παικνύ ζηα 

δείγκαηα απηά εκθαλίδεη δπν θνξπθέο. Ζ πξώηε είλαη παξόκνηα κε απηή πνπ παξαηεξείηαη 

όηαλ δελ ππάξρεη ζηόρνο, ελώ ε δεύηεξε, ε νπνία είλαη θαη ε κεγαιύηεξε, αληηζηνηρεί ζηα 

γεγνλόηα ζράζεο. 

 

 

΢ρήκα 5-21. Καηαλνκή πιάηνπο παικνχ ζην δείγκα ηνπ 232Th. Με θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο παικνχ (εμ. (4-8)). 

 

Πιάηνο ΢ήκαηνο 

Ν 
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΢ρήκα 5-22. Καηαλνκή πιάηνπο παικνχ ζην δείγκα ηνπ 238U. Με θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο παικνχ (εμ. (4-8)). 

 

 

΢ρήκα 5-23. Καηαλνκή πιάηνπο παικνχ ζην δείγκα ηνπ 235U. Με θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο παικνχ (εμ. (4-8)). 

Πιάηνο ΢ήκαηνο 

Πιάηνο ΢ήκαηνο 

Ν 

Ν 
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Γηα ηελ θαηαγξαθή κόλν ησλ γεγνλόησλ ζράζεο εθαξκόζηεθε ε απαίηεζε ειάρηζηνπ 

πιάηνπο παικνύ (threshold). Με απηόλ ηνλ ηξόπν, κόλν νη παικνί, ησλ νπνίσλ ην πιάηνο 

ήηαλ κεγαιύηεξν κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο ζεσξήζεθαλ σο γεγνλόηα ζράζεο. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο κέηξεζεο ηνπ 
232

Th ε ηηκή απηή θαζνξίζηεθε ζην 600 (απζαίξεηεο 

κνλάδεο fADC). Ζ εθαξκνγή απηήο ηεο απαίηεζεο απέθιεηζε ηα πεξηζζόηεξα γεγνλόηα 

ζνξύβνπ, αιιά θαη κεξηθά γεγνλόηα ζράζεο. Γηα ην ιόγν απηό έγηλε ε δηόξζσζε ηεο 

αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο, πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3. Ζ αλαπαξάζηαζε ηεο 

θαηαλνκήο παικνύ κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ δίλεηαη ζηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε θόθθηλν ρξώκα. Ο ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ηεο αληρλεπηηθήο 

ηθαλόηεηαο δίλεηαη επίζεο ζηνλ πίλαθα 5-3. Ζ δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο ηεο θαηαλνκήο ησλ 

παικώλ, έδεημε όηη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα είλαη επαίζζεηα ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

πξνζαξκνγήο ησλ παικώλ, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη ζεκαληηθή αβεβαηόηεηα ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνβάζξνπ πνπ εθηηκήζεθε ~4% ζηα γεγνλόηα ζράζεο ηνπ 
232

Th. Σν 

γεγνλόο απηό γίλεηαη εκθαλέο θαη ζηελ εθηίκεζε ησλ ζθαικάησλ ζηνλ ζπληειεζηή 

δηόξζσζεο ε, ηα νπνία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1% έσο 4%, όπσο θαίλεηαη θαη ζηνπο πίλαθεο 5-3 

θαη 5-1. 

 

Πίλαθαο 5-3. ΢πληειεζηήο δηφξζσζεο αληρλεπηηθήο ηθαλφηεηαο ε, ιφγσ ηεο απαίηεζεο ειάρηζηνπ 

πιάηνπο παικνχ. 

Γείγκα ε δε 
232

Th 1.01 0.04 
235

U 1.03 0.01 
238

U 0.78 0.02 

 

΢ηα ζρήκαηα 5-24, 5-25 θαη 5-26 δίλεηαη ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ ζράζεσλ αλά παικό πξσηνλίσλ ζην 
232

Th, 
238

U θαη 
235

U, αληίζηνηρα. Με 

καύξν ρξώκα παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απαίηεζε ην ειάρηζην πιάηνο 

παικνύ λα είλαη 600, ελώ κε πνξηνθαιί παξηζηάλνληαη όινη νη θαηαγεγξακκέλνη παικνί. 
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΢ρήκα 5-24. Δλεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ζράζεσλ ζην δείγκα ηνπ 232Th. Με καχξν 

ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή κε απαίηεζε ειάρηζηνπ πιάηνπο παικνχ θαη κε πνξηνθαιί ρσξίο. 

 

 

΢ρήκα 5-25. Δλεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ζράζεσλ ζην δείγκα ηνπ 238U. Με καχξν 

ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή κε απαίηεζε ειάρηζηνπ πιάηνπο παικνχ θαη κε πνξηνθαιί ρσξίο. 
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΢ρήκα 5-26. Δλεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ζράζεσλ ζην δείγκα ηνπ 235U. Με καχξν 

ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή κε απαίηεζε ειάρηζηνπ πιάηνπο παικνχ θαη κε πνξηνθαιί ρσξίο. 

 

΢ηα ζρήκαηα 5-27 θαη 5-28 παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο, σο πξνο 

ηελ ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ, ηνπ 
232

Th, ζε ζρέζε κε ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f) θαη 

238
U(n,f) αληίζηνηρα. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζρεηηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμ. (4-9) θαη (4-10). Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5-4. ΢ηνλ ίδην πίλαθα δίλεηαη 

θαη ην ζπζηεκαηηθό ζθάικα ππνινγηζκνύ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο.  

 

Πίλαθαο 5-4. ΢πληειεζηέο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο εμ.  (4-9), (4-10) θαη (4-11) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή C ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο. Με δC ζπκβνιίδεηαη ην ζθάικα ηνπ ζπληειεζηή C, 

πνπ αληηζηνηρεί θαη ζην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο.  

 232Th/235U 232Th/238U 238U/235U 

C 0,230 0,84 0,274 

δC 0,004 0,01 0,005 
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΢ρήκα 5-27. ΢ρεηηθή ελεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 232Th, σο πξνο ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 235U(n,f). 

 

 

΢ρήκα 5-28. ΢ρεηηθή ελεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 232Th, σο πξνο ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 238U(n,f). 

 

΢ην ζρήκα 5-29 παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
238

U, σο πξνο 

ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f), ε νπνία ζεσξείηαη γλσζηή θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επηβεβαίσζε ηεο νξζόηεηαο ηεο αλάιπζεο. 

𝜍
(

𝑇
ℎ

2
3

2
)

𝑟𝑒
𝑙

=
𝜍

(
𝑇
ℎ

2
3

2
)
𝜍

(
𝑈

2
3

5
)

 
 

𝜍
(

𝑇
ℎ

2
3

2
)

𝑟𝑒
𝑙

=
𝜍

(
𝑇
ℎ

2
3

2
)
𝜍

(
𝑈

2
3

8
)

 
 

Δ (eV) 

Δ (eV) 

΢ρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
232

Th σο πξνο ην 
235

U 

΢ρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
232

Th σο πξνο ην 
235

U 
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΢ρήκα 5-29. ΢ρεηηθή ελεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 238U, σο πξνο ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 235U(n,f). 

΢ην ζρήκα 5-30 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθά νινθιεξσκέλε ξνή λεηξνλίσλ αλά παικό 

δέζκεο πξσηνλίσλ. Με πξάζηλν ρξώκα ζεκεηώλεηαη ε ξνή όπσο πξνζδηνξίζηεθε από ηελ 

αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f) θαη κπιε από ηελ 
238

U(n,f). Γηα ηελ εύξεζε ηεο ρξνληθά 

νινθιεξσκέλεο ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ησλ δπν αληηδξάζεσλ 

αλαθνξάο από ηελ ππξεληθή βάζε δεδνκέλσλ ENDF. Γηα ην 
238

U ην ελεξγεηαθό εύξνο είλαη 

πεξηνξηζκέλν, ιόγσ ηνπ πεξηνξηζκνύ ησλ δεδνκέλσλ σο ηα 20 MeV ελώ πξνο ηηο ρακειέο 

ελέξγεηεο ε αληίδξαζε ζράζεο παξνπζηάδεη θαηώθιη θνληά ζην 1 MeV, γηα απηό θαη ε 

ελεξγόο δηαηνκή έρεη ρακειή ηηκή θαη ζπλνδεύεηαη από κεγάια ζθάικαηα, πνπ κεηαθέξνληαη 

θαη ζην δηάγξακκα ηεο ξνήο. Παξαηεξείηαη επίζεο όηη ε ελεξγεηαθή πεξηνρή 10
7
 – 10

8
 eV 

ραξαθηεξίδεηαη από πξνβιήκαηα ηαιαληώζεσλ ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξνέξρνληαη από ηε 

βύζηζε θαη ηαιάλησζε ηεο βαζηθήο γξακκήο ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή. 

 

𝜍
(

𝑈
2

3
8

)
𝑟𝑒
𝑙

=
𝜍

(
𝑈

2
3

8
)
𝜍

(
𝑈

2
3

5
)

 
 

Δ (eV) 

΢ρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
238

U σο πξνο ην 
235

U 
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΢ρήκα 5-30. Αξηζκφο λεηξνλίσλ αλά παικφ δέζκεο πξσηνλίσλ (bunch), αλά κνλάδα επηθαλείαο ζηφρνπ,  

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 232Th, Με κπιε φπσο πξνζδηνξίζηεθε κε αληίδξαζε αλαθνξάο ηελ 

238U(n,f) θαη πξάζηλν ηελ 235U(n,f). 

5.3.2 Απνηειέζκαηα γηα ηελ 
232

Th(n,f) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ελεξγόο δηαηνκή 

ηεο αληίδξαζεο αλαθνξάο από ηελ ππξεληθή βάζε δεδνκέλσλ ENDF
[(29)]

. Δηδηθόηεξα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ελεξγόο δηαηνκήο ζράζεο πξνθαινύκελεο από λεηξόληα ηνπ 
235

U θαη 
238

U 

γηα ελέξγεηεο κέρξη θαη 20 MeV. Γηα ελέξγεηεο από 20 MeV – 200 MeV, ρξεζηκνπνηήζεθε 

πάιη από ηελ ENDF ε εηδηθή βάζε δεδνκέλσλ γηα κεγάιεο ελέξγεηεο (High Energy ENDF). 

Μεηά ηα 200 MeV, θξαηήζεθε ζηαζεξή ε ηηκή ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζηα 200 MeV. 

΢ην ζρήκα 5-31 δίλεηαη ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
232

Th, όπσο ππνινγίζηεθε από 

ηελ ζρεηηθή ελεξγό δηαηνκή ηνπ 
232

Th, σο πξνο ηελ 
235

U(n,f) κε κπιε ρξώκα θαη σο πξνο ην 

238
U(n,f) κε πξάζηλν. ΢ε όιν ην ελεξγεηαθό δηάζηεκα από ~10

6
 έσο 5x10

8
 keV, παξαηεξείηαη 

ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, όπσο ππνινγίζηεθαλ από ηηο δπν 

αληηδξάζεηο αλαθνξάο. ΢ην ίδην ζρήκα γηα ζύγθξηζε, δίλεηαη ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 

232
Th, όπσο απηή ππνινγίδεηαη ζηηο ππξεληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ JENDL

[(28)]
, ENDF

[(29)]
 θαη 

JEFF
[(41)]

. Μέρξη ηα 20 MeV, πνπ ππάξρνπλ δεδνκέλα, παξαηεξείηαη εμαηξεηηθή ζπκθσλία κε 

ηηο κεηξήζεηο ηηο παξνύζαο εξγαζίαο. 

΢ην ζρήκα 5-32 δίλεηαη ε ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
232

Th, σο πξνο ηελ 

αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f) καδί κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα άιισλ πεηξακάησλ. Απηά 

Ρνή λεηξνλίσλ 
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είλαη ηα πεηξάκαηα ησλ Goverdovskiy
[(69)]

, Meadows
[(70)]

, Fursov
[(71)]

, Shcherbakov
[(73)]

, 

Pankratov
[(74)]

, Auchampaugh
[(75)]

 θαη Blons
[(43)]

. 

 

΢ρήκα 5-31. Δλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 232Th, φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 

235U(n,f, ε νπνία δίλεηαη  κε κπιε ρξψκα  θαη 238U(n,f) κε πξάζηλν. Δπίζεο γίλεηαη  ζχγθξηζε κε ηηο 

ππξεληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ. 

 

Παξαηεξείηαη, όηη ζηελ πεξηνρή ηνπ θαησθιίνπ ζράζεο (πεξίπνπ 10
6
 eV), ππάξρεη 

ζπκθσλία κε ηα άιια πεηξακαηηθά δεδνκέλα κέζα ζηα όξηα ησλ πεηξακαηηθώλ ζθαικάησλ, 

ηα νπνία είλαη πςειά, ιόγσ ηεο ρακειήο ηηκήο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζε απηή ηελ ελεξγεηαθή 

πεξηνρή. ΢ηηο ακέζσο κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο ηεο απόηνκεο αλόδνπ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο 

ζράζεο, ε ζπκθσλία είλαη θαη πάιη ηθαλνπνηεηηθή, ελώ ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ~1.5 – 2 

ΜeV, νη παξαηεξνύκελεο θνξπθέο εκθαλίδνπλ πην έληνλα κέγηζηα θαη ειάρηζηα, ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, γεγνλόο πνπ αλαδεηθλύεη ηελ πςειή 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο δηάηαμεο nTOF ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο 

βηβιηνγξαθίαο, πνπ έρνπλ ππνζηεί ελεξγεηαθή εμνκάιπλζε. ΢ηηο κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο, κέρξη 

πεξίπνπ 10
7
 eV, παξαηεξείηαη ηαύηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, κέζα ζηα όξηα ησλ 

ζθαικάησλ ηνπο, ελώ ζηελ πεξηνρή 100 – 200 MeV, παξαηεξείηαη όηη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηνπ Scherbakov, ηα νπνία είλαη θαη ηα κόλα ζε απηή ηε πεξηνρή, ππνεθηηκνύλ 

ειαθξά ηελ ελεξγό δηαηνκή ζράζεο, ζε ζρέζε κε ηελ παξνύζα εξγαζία. ΢ηελ ελεξγεηαθή 

πεξηνρή από 200 – 500 MeV, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, έξρνληαη λα 

ζπκπιεξώζνπλ ην θελό πνπ ππήξρε έσο ζήκεξα ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ ελεξγό δηαηνκή 

Δ (eV) 

ζ
 (

b
ar

n
) 
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ηεο αληίδξαζεο 
232

Th(n,f). Ο ειεθηξνληθόο ζόξπβνο, δελ επέηξεςε ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό 

ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο 
232

Th(n,f) γηα ην ελεξγεηαθό εύξνο 10
7
 – 10

8
 eV, παξόιν πνπ νη 

παξαηεξνύκελεο δηαθπκάλζεηο ηαιαληώλνληαη γύξσ από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ 

Scherbakov.  

 

  

΢ρήκα 5-32. Δλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 232Th, φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 

235U(n,f) θαη 238U(n,f). Γίλεηαη ζε ζχγθξηζε κε άιια πεηξάκαηα. 

 

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όκσο, όηη ζηα πιαίζηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο ζπλεξγαζίαο nTOF, ε 

αληίδξαζε 
232

Th(n,f) κειεηήζεθε θαη κε ηνπο αληρλεπηέο PPAC, νη νπνίνη δελ εκθαλίδνπλ 

πξνβιήκαηα ειεθηξνληθνύ ζνξύβνπ. Ζ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε ηνπο 

αληρλεπηέο PPAC δελ έρεη νινθιεξσζεί αθόκα, αιιά ηα πξνθαηαξηηθά απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ λα ζπκθσλνύλ κε απηά ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη ζα θαιύςνπλ ην ελεξγεηαθό 

θελό 10
7
 – 10

8
 eV. 

΢ην ζρήκα 5-33 δίλεηαη ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
238

U, ε νπνία ζεσξείηαη θαιά 

κειεηεκέλε θαη γλσζηή ζε ζύγθξηζε κε ηηο πξνεγνύκελεο βάζεηο ππξεληθώλ δεδνκέλσλ. Ζ 

ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κέζα ζηα όξηα ησλ ζθαικάησλ, πηζηνπνηεί γηα άιιε κηα θνξά ηελ 

νξζόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

Δ (eV) 

ζ
 (

b
ar

n
) 
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΢ρήκα 5-33. Δλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 238U, φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 

235U(n,f). Γίλεηαη ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππξεληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ.  

5.3.3 ΢ρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ 

Ζ εμάξηεζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο από ηελ ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ ζην επξύ 

ελεξγεηαθό θάζκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο εκθαλίδεη ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία 

ζπλδένληαη ηόζν κε ηα θαλάιηα εμόδνπ ηεο αληίδξαζεο ζράζεο, όζν θαη κε ηηο δνκέο ησλ 

παξαγόκελσλ ζπγαηξηθώλ ππξήλσλ. Γηα ηνλ ζρνιηαζκό απηώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, 

παξνπζηάδεηαη ζε κεγέζπλζε ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
232

Th(n,f) ζην ζρήκα 5-34. 

Οη θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ ελεξγεηαθή εμάξηεζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο 

αληηζηνηρνύλ, όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζηε παξάγξαθν 2.4, ζε δνκέο ηνπ ππξήλα πνπ 

ζράδεηαη θαη ζα ζπδεηεζνύλ αλαιπηηθά παξαθάησ. Θα πξέπεη θαηαξράο λα ηνληζηεί όηη νη 

απόηνκεο απμήζεηο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα 5-34 ζηηο ελέξγεηεο 

~1.3 θαη 6.4 MeV, αληηζηνηρνύλ ζηε ζράζε ησλ ππξήλσλ 
233

Th θαη 
232

Th αληίζηνηρα, ησλ 

νπνίσλ ηα θαλάιηα ζράζεο (n,f) θαη (n,nf) αληίζηνηρα αλνίγνπλ ζε απηέο ηηο ελέξγεηεο, όπσο 

αλακέλεηαη θαη από ηα ζρήκαηα 2-11 θαη 2-13. Αληίζηνηρα, ζηηο ελέξγεηεο 14.5 θαη 24 MeV, 

παξόιεο ηηο ηαιαληώζεηο, ιόγσ ηνπ ειεθηξνληθνύ ζνξύβνπ, κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη 

κηα γεληθή άλνδν ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο, πνπ νθείιεηαη ζην άλνηγκα 

ησλ θαλαιηώλ (n,2nf) θαη (n,3nf) θαη ηελ ζράζε ησλ ζπγαηξηθώλ ππξήλσλ 
231

Th θαη 
230

Th, 

αληίζηνηρα. 

Δ (eV) 

ζ
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Οη θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα 5-34 ζηηο ελέξγεηεο 1.4, 1.6 θαη 1.7 MeV θαη 

αληηζηνηρνύλ ζην θαλάιη ηεο ζράζεο ηνπ 
233

Th, κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζε δνκέο ζην δεύηεξν 

πεγάδη δπλακηθνύ Β (ηάμεο ΗΗ) ηνπ 
233

Th, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε πεξηζηξνθηθέο δώλεο κε 

Κ=1/2, 3/2 θαη Κ > 5/2 αληίζηνηρα
[(76)]

. ΢ηελ πεξηνρή πάλσ από ηα 6 MeV, πνπ αληηζηνηρεί 

ζηε ζράζε ηνπ 
232

Th, κέζσ ηεο αληίδξαζεο (n,nf), ε πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ αλαδεηθλύεη ηε ζεκαζία ησλ ζπιινγηθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 
232

Th, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε νθηαπνιηθή δώλε αξλεηηθήο νκνηηκίαο Κ
π
=0

-
, ζηα ζεκεία «ζαγκαηηθήο» 

παξακόξθσζεο
[(77)]

. ΢ηελ ίδηα εξγαζία θαη γηα ηελ πεξηνρή 9 – 10 MeV, ε θνξπθή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηελ ελεξγό δηαηνκή ζράζεο απνδίδεηαη ζε δηέγεξζε δπν εκηζσκαηηδίσλ ζην 

232
Th. Σνλίδεηαη όηη ζηελ εξγαζία απηή δνθηκάζηεθε ε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηεο αληίδξαζεο 

(n,f) θαη ηεο (n,2n) ζην 
232

Th, γηα λα επηηεπρζεί θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Σν θαλάιη ηεο αληίδξαζεο (n,2n) αλνίγεη πξάγκαηη ζηα ~7 MeV κε ζεκαληηθή 

ελεξγό δηαηνκή, πνπ θηάλεη ηα 2 barn 
[(78)]

, γη απηό θαη ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ζε απηή ηε 

πεξηνρή θζίλεη θαη εκθαλίδεη πάιη κηα αλνδηθή ηάζε ζηα 14.5 MeV, ιόγσ ηεο ζράζεο ηνπ 

231
Th, πνπ παξάγεηαη κέζσ ηεο αληίδξαζεο (n,2n). 
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΢ρήκα 5-34. Δλεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 232Th(n,f), φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 235U(n,f) (κπιε) θαη 238U(n,f) (πξάζηλν).  

Δ (eV) 

ζ
 (

b
ar

n
) 
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6 ΢ΤΝΟΦΖ ΚΑΗ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο ήηαλ ε κέηξεζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο ησλ 

232
Th θαη 

234
U πξνθαινύκελεο από λεηξόληα ζε κεγάιν ελεξγεηαθό εύξνο. Ζ κέηξεζε απηή 

έγηλε σο πξνο ηηο αληηδξάζεηο αλαθνξάο 
235

U(n,f) θαη 
238

U(n,f), νη νπνίεο έρνπλ κειεηεζεί 

ζπζηεκαηηθά θαη ζεσξνύληαη γλσζηέο. 

Σν πείξακα ζρεδηάζηεθε γηα λα εθκεηαιιεπηεί ηα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εγθαηάζηαζεο n_TOF ζην εξεπλεηηθό θέληξν CERN. Απηά είλαη ε κεγάιε δηαδξνκή πηήζεο 

θαη ε πςειή ξνή ησλ λεηξνλίσλ, πνπ έρνπλ σο ζπλέπεηα ηε κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζηε 

κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ θαη ηε κείσζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ππνβάζξνπ πνπ 

πξνέξρεηαη από ηελ ελεξγόηεηα ησλ δεηγκάησλ πνπ κεηξνύληαη. Έηζη έγηλε δπλαηό λα 

κεηξεζνύλ δείγκαηα κεγάιεο ελεξγόηεηαο. 

Ζ αληρλεπηηθή δηάηαμε βαζίζηεθε ζηε ρξήζε πνιύ ιεπηώλ ζηόρσλ θαη ζηνλ αληρλεπηή 

FIC, πνπ είλαη έλαο ζάιακνο ηνληζκνύ κε αέξην CF4 θαη Ar ζε πίεζε 700 mb. Μέζα ζηνλ 

αληρλεπηή ηνπνζεηήζεθαλ θνληά ζε θνξηηζκέλν πιέγκα (10mm, 300 Volt), γξακκηθά πιήζνο 

θπθιηθώλ ζηόρσλ, νη νπνίνη απνηεινύληαλ από ιεπηά θαη πςειήο θαζαξόηεηαο δείγκαηα ησλ 

ππό κειέηε ηζνηόπσλ, ζηεξεσκέλα ζε βάζε αινπκηλίνπ. Όηαλ ζπκβαίλεη κηα ζράζε ζηα 

δείγκαηα απηά, ην έλα από ηα δπν ζξαύζκαηα ζράζεο (ην νπνίν θαηεπζύλεηαη αληίζεηα από 

ηε ζηήξημε αινπκηλίνπ) δηαθεύγεη θαη ηνλίδεη ην αέξην πνπ πεξηβάιιεη ην ζηόρν. Σν θνξηίν 

ζπιιέγεηαη από ην πιέγκα ηνπ αληρλεπηή πνπ βξίζθεηαη κπξνζηά από ην ζηόρν θαη 

θαηαγξάθεηαη ςεθηαθά από ηνλ κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό ζήκα (fADC), ν νπνίνο 

είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην ζπγθεθξηκέλν πιέγκα. Ζ ηνπνζέηεζε πνιιώλ ζηόρσλ καδί παξείρε 

ηελ δπλαηόηεηα ηαπηόρξνλεο κέηξεζεο πνιιώλ ηζνηόπσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ εύξεζε ηνπ 

ιόγνπ ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο ηνπ πιηθνύ ηνπ ππό κειέηε δείγκαηνο ζε ζρέζε κε 

αληίζηνηρε γλσζηή (ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή). 

΢ηελ παξνύζα δηαηξηβή αλαπηύρζεθε κηα πξσηόηππε κέζνδνο αλάιπζεο ηνπ ςεθηαθνύ 

θαηαγεγξακκέλνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή FIC, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ηδηαηηεξόηεηέο ηνπ, ε 

νπνία ζθνπό είρε ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό ηνπ ρξόλνπ πνπ παξνπζηάδεη κέγηζην ν παικόο 

θαη ηνλ δηαρσξηζκό ησλ παικώλ ζε γεγνλόηα ζράζεο θαη ζνξύβνπ. Ζ δηάθξηζε απηή έγηλε κε 

ηελ ηερληθή ηεο αλάιπζεο παικνύ, ηε δηόξζσζε ησλ «κέζσλ ζεκάησλ» θαη ηελ επηινγή 
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απνδεθηώλ ηηκώλ γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

πνζόηεηαο ρ
2
, καδί κε ηελ απαίηεζε κηαο ειάρηζηεο ηηκήο γηα ην πιάηνο παικνύ.  

Μεηά ηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή, έγηλε ν ππνινγηζκόο ηεο ελεξγνύ 

δηαηνκήο ζράζεο πξνθαινύκελεο από λεηξόληα. Απηή ππνινγίζηεθε από ην ιόγν ηνπ 

πιήζνπο ησλ ζράζεσλ ζηα ππό κειέηε ηζόηνπα (
234

U, 
232

Th) σο πξνο ηα ηζόηνπα 
238

U θαη 

235
U, ησλ νπνίσλ ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ζεσξείηαη γλσζηή.  

Ζ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ από ηελ εξγαζία απηή κε αληίζηνηρεο κεηξήζεηο 

άιισλ πεηξακάησλ θαζώο θαη κε ηα αμηνινγεκέλα ππξεληθά δεδνκέλα ζηηο ελεξγεηαθέο 

πεξηνρέο πνπ ππήξρε αιιεινεπηθάιπςε, έδεημε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία. Λόγσ ηεο κεγάιεο 

ελεξγεηαθήο πεξηνρήο πνπ κεηξήζεθε ε ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο, θαζώο θαη ηνπ κηθξνύ 

ζθάικαηνο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ελέξγεηαο ηνπ λεηξνλίνπ, ηα δεδνκέλα απηά έξρνληαη λα 

βειηηώζνπλ ηα ππάξρνληαη ππξεληθά δεδνκέλα ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή θάησ από ηα 10 

MeV θαζώο θαη λα ηα ζπκπιεξώζνπλ ζε ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο ησλ 100 MeV. 

6.1 ΢πκπεξάζκαηα γηα ην 
234

U 

Ζ ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο πξνθαινύκελε από λεηξόληα ηνπ 
234

U(n,f), 

ππνινγίζηεθε σο πξνο ηηο αληηδξάζεηο 
235

U(n,f) θαη 
238

U(n,f), πνπ ζεσξνύληαη γλσζηέο θαη 

απνηεινύλ αληηδξάζεηο αλαθνξάο. Δηδηθόηεξα ε πξώηε ζεσξείηαη γλσζηή ζηηο ρακειέο 

ελέξγεηεο θαη ε δεύηεξε ζηηο πςειέο. Ζ ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
238

U(n,f), σο πξνο απηήλ 

ηνπ 
235

U(n,f) επίζεο ππνινγίζηεθε από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

απνηειεζκάησλ. Οη κεηξήζεηο απηέο έγηλαλ ζηε δηάηαμε nTOF ηνπ CERN θαηά ην 2003. ΢ην 

πείξακα απηό, ε ζηαηηζηηθή ζηε ζπιινγή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ήηαλ αξθεηά πςειή, 

ώζηε λα επηηξέςεη ηελ αμηνπνίεζε ηεο πςειήο ελεξγεηαθήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο πνπ 

παξέρεη ε εγθαηάζηαζε nTOF, θαη αληηζηνηρεί ζε ελεξγεηαθή απξνζδηνξηζηία ηεο ηάμεο από   

10
-2

 σο 10
-4

, ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο. 

Από ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ, αμηόπηζηα απνηειέζκαηα ελεξγώλ δηαηνκώλ 

234
U(n,f) εμήρζεζαλ ζην ελεξγεηαθό εύξνο 20 keV – 2 MeV, όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

αληίδξαζε αλαθνξάο 
235

U(n,f) θαη 2 MeV – 10 MeV, γηα ηελ αληίδξαζε αλαθνξάο 
238

U(n,f). 

Ζ αηηία γηα ηε δηαθνξνπνίεζε απηή είλαη ηα πξνβιήκαηα ζηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ζηελ 

πξώηε πεξίπησζε θαη ζηε δεύηεξε ην θαηώθιη ζηελ αληίδξαζε ζράζεο ηνπ 
238

U. Έηζη γηα ην 

235
U ζε ελέξγεηεο πάλσ ησλ 2 MeV είλαη δύζθνιν λα εμάγνπκε αμηόπηζηα ζπκπεξάζκαηα, 
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ιόγσ ηεο βύζηζεο ηεο βαζηθήο γξακκήο ηνπ αληρλεπηή, ελώ γηα ην 
238

U ε ζηαηηζηηθή πνπ 

έρνπκε γηα ελέξγεηεο θάησ ηνπ 1 MeV δελ επηηξέπεη ηελ εμαγσγή ελεξγώλ δηαηνκώλ ζράζεο. 

΢ε ελέξγεηεο από 10 – 100 MeV ε ηηκή ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο, ηαιαληώλεηαη γύξσ από κηα 

κέζε ηηκή, ηεο ηάμεο ησλ 2 barn, πνπ απνηειεί κηα ελδεηθηηθή ηηκή γηα ηελ πεξηνρή απηή, πνπ 

δελ έρεη κεηξεζεί μαλά ζην παξειζόλ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο ζπγθξίζεθαλ κε αληίζηνηρα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα από ηε βηβιηνγξαθία, ηδηαίηεξα κε απηά ηνπ James, όπνπ θαη απνηεινύλ ηηο 

κνλαδηθέο κεηξήζεηο ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή θάησ από ην θξάγκα ηεο ζράζεο θαη παξόιν 

πνπ δελ ηαπηίδνληαη, βξίζθνληαη ζε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κέζα ζηα όξηα ησλ ζθαικάησλ, 

εθηόο από ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή από 0,7 – 1,3 MeV, όπνπ νη ηηκέο από ηελ εξγαζία απηή 

είλαη θαηά 18% κεγαιύηεξεο. Οη κεηξήζεηο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζπκθσλνύλ κε 

πξνθαηαξηηθά απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο δεδνκέλσλ ηεο ζπλεξγαζίαο nTOF, ηα νπνία 

έρνπλ ιεθζεί ηαπηόρξνλα, αιιά κε δηαθνξεηηθό αληρλεπηηθό ζύζηεκα PPAC. Γηα ελέξγεηεο 

κεγαιύηεξεο ησλ 10 MeV, δελ ππάξρνπλ αμηόπηζηεο πεηξακαηηθέο ηηκέο ζηε βηβιηνγξαθία. Ζ 

ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο 
234

U(n,f) ζπγθξίζεθε επίζεο κε ηηο ππξεληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ 

JENDL, ENDF θαη JEFF θαη βξέζεθαλ ζε ζπκθσλία, ζηα όξηα ηνπ ζθάικαηνο. Οη ππξεληθέο 

βάζεηο δεδνκέλσλ είλαη πεξηνξηζκέλεο κέρξη ηα 20 MeV θαη γηα απηό δελ είλαη δπλαηή ε 

ζύγθξηζε ζε κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο.  

΢ηελ πεξηνρή ησλ 1 MeV θαη 7 MeV εμάιινπ, πξνβιέπεηαη ε αύμεζε ηεο ελεξγνύ 

δηαηνκήο ζράζεο πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

θαη νθείιεηαη ζην άλνηγκα ησλ θαλαιηώλ ησλ αληηδξάζεσλ ζράζεο (n,nf) θαη (n,2nf) 

αληίζηνηρα. ΢ε όιν ην ελεξγεηαθό εύξνο, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα  εκθαλίδνπλ δνκέο, 

κεξηθέο από ηηο νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζην θαλάιη ζράζεο πξώηεο επθαηξίαο (n,f) θαη 

απνδίδνληαη ζε β – δνλεηηθέο ζηάζκεο θαη θαηαζηάζεηο ηάμεο ΗΗ, ζην δεύηεξν εμσηεξηθό 

πεγάδη δπλακηθνύ ζράζεο ηνπ ππξήλα 
235

U. 

Γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζόδνπ αλάιπζεο θαη ησλ απνηειεζκάησλ, 

ππνινγίζηεθε κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία θαη ε ελεξγόο δηαηνκή ηνπ 
238

U(n,f), σο πξνο ηελ 

235
U(n,f) θαη ζπγθξίζεθε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ENDF, JENDL θαη 

JEFF θαη βξέζεθε ζε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία, πξάγκα πνπ απνδεηθλύεη θαη ηελ νξζόηεηα 

ησλ βεκάησλ αλάιπζεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. 
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6.2 ΢πκπεξάζκαηα γηα ην 
232

Th 

Σν πείξακα απηό έγηλε θαηά ην 2004, ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθέο ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο (εληζρπηέο, πξνεληζρπηέο). Απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ δηόξζσζε ηνπ ζήκαηνο 

ζην δείγκα ηνπ 
235

U θπξίσο, αιιά ν ειεθηξνληθόο ζόξπβνο παξέκεηλε ηζρπξόο. Μεηά ηηο 

ηερληθέο πνπ εθαξκόζηεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο, ν ζόξπβνο κεηώζεθε 

ζεκαληηθά, αιιά δελ εμαιείθζεθε. 

Σα ίδηα βήκαηα αθνινπζήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζρεηηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο 

ζράζεο ηνπ 
232

Th(n,f), σο πξνο ηηο αληηδξάζεηο 
235

U(n,f) θαη 
238

U(n,f), νη νπνίεο είλαη γλσζηέο 

θαη απνηεινύλ ηηο αληηδξάζεηο αλαθνξάο. 

Αμηόπηζηα απνηειέζκαηα γηα ηελ αληίδξαζε 
232

Th(n,f) εμήρζεζαλ ζηηο ελεξγεηαθέο 

πεξηνρέο 1 MeV – 10 MeV θαη 100 MeV – ~0.5 GeV. ΢ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή 10 MeV – 

100 MeV ν ειεθηξνληθόο ζόξπβνο δελ θαηέζηε δπλαηό λα εμαιεηθηεί πιήξσο από ηηο 

ηερληθέο πνπ εθαξκόζηεθαλ. Χο ζπλέπεηα έρεη λα εκθαλίδνληαη κέγηζηα θαη ειάρηζηα ζηελ 

πεξηνρή απηή δίλνληαο ηελ δπλαηόηεηα εθηίκεζεο ηεο κέζεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο 

πξνθαινύκελεο από λεηξόληα, αιιά όρη θαη ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό ηεο. ΢ην πείξακα απηό, 

ε ζηαηηζηηθή ζηε ζπιινγή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ήηαλ αξθεηά πςειή, ώζηε λα 

επηηξέςεη ηελ αμηνπνίεζε ηεο πςειήο ελεξγεηαθήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο πνπ παξέρεη ε 

εγθαηάζηαζε nTOF, θαη αληηζηνηρεί ζε ελεξγεηαθή απξνζδηνξηζηία ηεο ηάμεο από 10
-2

 σο 10
-

4
, ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο. 

΢ε ζύγθξηζε κε ην 
234

U, πεξηζζόηεξα πεηξάκαηα έρνπλ γίλεη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο, αιιά θαη πάιη κόλν έλα από απηά εθηείλεηαη ζε ελέξγεηεο 

κεγαιύηεξεο ησλ 10 MeV. Απηό είλαη ην πείξακα ηνπ Scherbakov, πνπ έγηλε ην 2001 ζηε 

Dubna ηεο Ρσζίαο, ζην νπνίν ε κέγηζηε ελέξγεηα είλαη ζηα 100 MeV. Μέρξη ηελ ελέξγεηα 

ησλ 10 MeV, όπνπ είλαη θαη ε κέγηζηε ελέξγεηα γηα όια ζρεδόλ ηα πεηξάκαηα, ε ζπκθσλία 

είλαη πάξα πνιύ θαιή. ΢ηελ πεξηνρή 10 MeV – 100 MeV, γηα ηε ζρεηηθή ελεξγό δηαηνκήο 

ζράζεο ηνπ 
232

Th, όπσο πξνζδηνξίζηεθε ζηελ εξγαζία απηή είλαη εκθαλέο ην πξόβιεκα ηνπ 

ειεθηξνληθνύ ζνξύβνπ. Οη ηηκέο ηαιαληώλνληαη γύξσ από κηα κέζε ηηκή, πνπ ζπκθσλεί κε 

απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ Scherbakov. Γηα ηελ πεξηνρή 100 MeV – 0.5 GeV, ν 

ειεθηξνληθόο ζόξπβνο εμαιείθεηαη θαη ε ζρεηηθή ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο (n,f) ππνινγίδεηαη 

κε αθξίβεηα. Οη ηηκέο ηεο ηαπηίδνληαη κε απηέο ηνπ Scherbakov θαη ζπλερίδνπλ κέρξη θαη ~0.5 

GeV. 
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Ζ ελεξγόο δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
232

Th(n,f) ππνινγίζηεθε θαη ζπγθξίζεθε κε ηηκέο πνπ 

δίλνληαη από ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ENDF, JENDL θαη JEFF θαη βξέζεθε ζε ηθαλνπνηεηηθή 

ζπκθσλία ζην ελεξγεηαθό εύξνο όπνπ αιιειεπηθαιύπηνληαη.  

Σν θαηώηεξν όξην ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηεο αληίδξαζεο 
232

Th(n,f) 

νθείιεηαη ζην θαηώθιη ηεο αληίδξαζεο απηήο ζην 1 MeV. ΢ηηο πεξηνρέο 6 – 7 θαη 14 – 15 

MeV εμάιινπ, πξνβιέπεηαη ε αύμεζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο πνπ παξαηεξείηαη θαη 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη νθείιεηαη ζην άλνηγκα ησλ θαλαιηώλ 

ησλ αληηδξάζεσλ ζράζεο (n,nf) θαη (n,2nf) αληίζηνηρα. ΢ηηο ελεξγεηαθέο πεξηνρέο πνπ 

αλνίγνπλ ηα θαλάιηα (n,f) θαη (n,nf), εκθαλίδνληαη θνξπθέο ζηελ ελεξγό δηαηνκή, πνπ 

απνδίδνληαη ζε δνκέο ηάμεο ΗΗ θαη ζε ζπιινγηθέο θηλήζεηο ζην δεύηεξν εμσηεξηθό πεγάδη 

δπλακηθνύ ζράζεο, ησλ ππξήλσλ 
233

Th θαη 
232

Th, αληίζηνηρα. 

Γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζόδνπ αλάιπζεο θαη ησλ απνηειεζκάησλ, 

ππνινγίζηεθε κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία θαη ε ελεξγόο δηαηνκή ηνπ 
238

U (n, f), από ηελ ζρεηηθή 

ελεξγό δηαηνκή ζράζεο ηνπ 
238

U (n, f) σο πξνο ηελ 
235

U (n, f) θαη ζπγθξίζεθε κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ENDF, JENDL θαη JEFF. H ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία 

πνπ παξαηεξείηαη, απνδεηθλύεη θαη ηελ νξζόηεηα ησλ βεκάησλ αλάιπζεο θαη ππνινγηζκνύ 

ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζράζεο ζηελ παξνύζα δηαηξηβή. 

6.3 ΢χλνςε ζπκπεξαζκάησλ 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε εγθαηάζηαζε nTOF ζην CERN θαη ν αληρλεπηήο FIC, κε ηα 

θαηάιιεια ειεθηξνληθά, έδσζαλ αμηόπηζηεο θαη ζπλεπείο κεηξήζεηο ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο 

ζράζεο πξνθαινύκελεο από λεηξόληα (n, f) ζηα ηζόηνπα 
234

U θαη 
232

Th ζε κηα επξύηαηε 

ελεξγεηαθή πεξηνρή από 20 keV– 0.5 GeV. ΢ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή 10 MeV – 100 MeV ν 

ειεθηξνληθόο ζόξπβνο δελ θαηέζηε δπλαηό λα αληηκεησπηζηεί απνηειεζκαηηθά θαη 

δεκηνύξγεζε «ηαιαληώζεηο» ζηελ ελεξγό δηαηνκή ζράζεο (n,f), γύξσ από κηα κέζε ηηκή, ε 

νπνία βξίζθεηαη ζε απνδεθηά όξηα. ΢πκπιεξώζεθε έηζη ε κειέηε ηεο αληίδξαζεο (n,f) ζηα 

ηζόηνπα 
234

U θαη 
232

Th, ζε ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο από ην θαηώθιη ησλ αληηδξάζεσλ απηώλ κε 

εμαηξεηηθή ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο ηάμεο από 10
-2

 σο 10
-4

. Σα ηζόηνπα απηά 

παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηνλ θύθιν Th – U θαη απνηεινύζε ζεκαληηθή πξνηεξαηόηεηα ηνπ 

Γ.Ο.Α.Δ. ε βειηίσζε ησλ ππξεληθώλ δεδνκέλσλ αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ κε ηα ηζόηνπα απηά, 
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κε ζθνπό ηε ρξήζε ηνπο ζηνλ ζρεδηαζκό ζπζηεκάησλ ADS γηα ηελ παξαγσγή αζθαινύο θαη 

θαζαξήο ππξεληθήο ελέξγεηαο. 

Ζ ζπλεξγαζία nTOF, πξόθεηηαη λα ζπλερίζεη ηελ κειέηε αληηδξάζεσλ λεηξνλίσλ ζηελ 

πεξηνρή ησλ αθηηλίδσλ, κε ζθνπό ηε βειηίσζε θαη ζπκπιήξσζε ησλ απαξαίηεησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, ελεξγώλ δηαηνκώλ. Ζ δεύηεξε θάζε ηεο ζπλεξγαζίαο (nTOF phase 

II), πξόθεηηαη λα μεθηλήζεη ην 2008 θαη ζα ζπλερηζηεί γηα κηα ηνπιάρηζηνλ πεληαεηία. 
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8 Παξάξηεκα Α 

Πξόγξακκα Αλάιπζεο Παικνύ. 

8.1 MINUIT 

 Δίλαη ε ξνπηίλα κε ηελ νπνία βξέζεθαλ νη βέιηηζηεο παξάκεηξνη κηαο ζπλάξηεζεο, ε 

νπνία πξνζαξκόδεηαη ζε πεηξακαηηθά  δεδνκέλα. Σν πξόγξακκα είλαη γξακκέλν ην 1994 ζηε 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN. Λόγσ θαη ησλ πνιιώλ ρξόλσλ ρξήζεο ζεσξείηαη σο 

ην πην αμηόπηζην. Γνζκέλεο κηαο ζπλάξηεζεο θαη ησλ αξρηθώλ ηηκώλ γηα ηηο  παξακέηξνπο, 

ππνινγίδεη ηηο βέιηηζηεο παξακέηξνπο θαζώο θαη ην ζθάικα ππνινγηζκνύ. Σν πξόγξακκα 

δηαηίζεηαη ειεύζεξα από ην CERN. 

8.2 Ρνπηίλεο πξνζαξκνγήο ηνπ FORTAN MINUIT ζε C++ 

Πεξηέρεηαη ζην αξρείν minuitinc.h. ΢ε απηό νξίδνληαη νη ξνπηίλεο ηνπ MINUIT 

πξνθεηκέλνπ λα θαινύληαη από ηελ θιάζε πνπ νξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα. Δπεηδή ην πξόγξακκα 

είλαη γξακκέλν ζε γιώζζα FORTRAN κπνξνύκε λα ην θαιέζνπκε από ηνλ κεηαγισηηηζηή 

(compiler) ηεο C θαη όρη από C++. Παξαθάησ δίλνληαη νη εληνιέο πνπ απαηηνύληαη γηα ηνλ 

ρεηξηζκό ηνπ.  

 

#ifndef MINUITINC_H 

#define MINUITINC_H 

 

typedef void FCN (const int* npar, double grad[], double* fval,  

const double xval[],const int* iflag, void*); 

 

#if defined(__cplusplus) 

extern "C" { 

#endif 

 

void mninit_(const int* ird,const int* iwr,const int* isav); 

void mnparm_(const int* nun, const char chnam[],  

const double* stval,const double* step, const double* bnd1, const double* bnd2, int* ierflg, 

int nchnam); 

void mnseti_(const char ctitle[], int nctitle); 
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void mnexcm_(FCN fcn, const char chcom[], const double arglis[], 

const int* narg, int* ierflg, void*, int nchcom); 

void mnpout_(const int* num, char chnam[], double* val,  

double* error, double* bnd1, double* bnd2,  

int* ivarbl, int nchnam); 

void mnstat_(double* fmin, double* fedm, double* errorDef, 

 int* nparV, int* nparM, int* iStat); 

int intrac_(void* dummy); 

 

#if defined(__cplusplus) 

} 

#endif 

 

#endif 

8.3 Κιάζε MinuitCpp 

΢ηελ θιάζε MinuitCpp νκαδνπνηνύληαη νη κεζόδνη ρεηξηζκνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MINUIT.  Δπίζεο νξίδεηαη θαη ν ηύπνο (struct) ―FittingParameters‖, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ παξακέηξσλ γηα ηελ πξνζαξκνγή κηαο ζπλάξηεζεο. 

8.3.1 Γήισζε κεζφδσλ, αξρείν minuitincpp.h 

#include<math.h> 

#include<stdio.h> 

#include<stdlib.h> 

#include<string.h> 

 

#ifndef MINUITCPP_H 

#define MINUITCPP_H 

 

#include "minuitinc.h" 

 

typedef struct { 

 double val; 

 double err; 

} FittingParameters; 

 

class MinuitCpp { 

public: 

 MinuitCpp(); 

 

 int com(char* command, double* val, int nval); 

 

 void minuitInit(); 
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 void setFCN(FCN *nowFCN,int npar); 

 void setTitle(const char*title); 

 int setNOW(); 

 int setPar( const int nparmst,const char* parlistt[], 

const double* stvalt, const double* stept); 

 int resetFCN(); 

 int setPRI(int verboset); 

 int fixPar(int part); 

 int fixAllPar(); 

 int relPar(int part); 

 int fitPar(int part); 

 int fit2Par(int part1, int part2); 

 int fitNPar(int np, int *par); 

 int comSetPar(int p,double v); 

 void getParms(); 

 void getPar(int p); 

 FittingParameters* copyParms(){return fparms;}; 

 FittingParameters copyParm(int p){return fparms[p];}; 

 int resetPar(int v); 

 int setStrat(int stratt); 

 int migrad(double maxiter); 

 int migrad2(double maxiter,double dstmin); 

 int checkConverge(); 

// 0 no converge, 1 not accurate, 2 forced positive, 3 FULL SUCCESS 

 int intrac_(void* dummy) {return 0;}; 

  

 FCN *fF; 

 int nParms; 

 int type; //1 is peak, 2 is avg 

 FittingParameters fparms[50]; 

}; 

 

#endif 

8.3.2 Γήισζε ησλ κεζφδσλ, αξρείν minuitincpp.h 

#include "minuitcpp.h" 

MinuitCpp::MinuitCpp(){nParms=0;}; 

 

void MinuitCpp::minuitInit(){ 

 const int ird=5, iwr=6, isav=7; 

 mninit_(&ird, &iwr, &isav); 

}; 

 

void MinuitCpp::setFCN(FCN *nowFCN,int npar){ 

 fF=nowFCN; 

 nParms=npar; 

// if(fparms)delete []fparms; 
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// fparms=new FittingParameters[nParms]; 

}; 

 

void MinuitCpp::setTitle(const char* title) { 

 mnseti_(title,strlen(title)); 

}; 

 

int MinuitCpp::com(char* command, double* val, int nval) { 

 int ierflg=-1; 

 const char *chcom=command; 

 const int narg=nval; 

 const double *level=val; 

 mnexcm_(fF, chcom, level, &narg, &ierflg, NULL, strlen(chcom)); 

 if(ierflg) 

  printf("Error on call to mnexcm for command %s\n",chcom); 

 return ierflg; 

}; 

 

int MinuitCpp::setNOW(){return com("SET NOW",NULL,0);}; 

 

int MinuitCpp::setPar(const int nparmst,const char* parlistt[],  

  const double* stvalt, const double* stept){ 

 int num=1, ierflg=0; 

 const double bnd1=0.0, bnd2=0.0; 

 for(;num<=nparmst;++num) { 

  mnparm_(&num,parlistt[num-1],&stvalt[num-1], 

&stept[num-1],&bnd1,&bnd2,&ierflg, 

strlen(parlistt[num-1])); 

  fparms[num-1].val=stvalt[num-1]; 

  fparms[num-1].err=stept[num-1]; 

  if(ierflg) { 

   printf("Error on call to mnparm for parameter %s\n",parlistt[num-1]); 

   return ierflg; 

  } 

 } 

 return ierflg; 

}; 

 

void MinuitCpp::getParms() { 

 int num,ivarbl; 

 char chnam[nParms]; 

 double val,error,bnd1,bnd2; 

 for(num=1;num<=nParms;++num) { 

  memset(chnam,0,sizeof(chnam)); 

  mnpout_(&num,chnam,&val,&error,&bnd1,&bnd2,&ivarbl, 

sizeof(chnam)-1); 

  fparms[num-1].val=val; 
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  fparms[num-1].err=error; 

 } 

}; 

 

void MinuitCpp::getPar(int p){ 

 int num,ivarbl; 

 char chnam[6]; 

 double val,error,bnd1,bnd2; 

 num=p+1; 

 memset(chnam,0,sizeof(chnam)); 

 mnpout_(&num,chnam,&val,&error,&bnd1,&bnd2,&ivarbl, 

sizeof(chnam)-1); 

 fparms[p].val=val; 

 fparms[p].err=error; 

}; 

 

int MinuitCpp::resetFCN(){ 

 int ierflg=0; 

 int narg=1; 

 double argl[1]; 

 argl[1]=5.; 

 ierflg=com("CALL FCN",argl,narg); 

 return ierflg; 

}; 

 

int MinuitCpp::setPRI(int verb){ 

 int narg=1; 

 double argl[1]; 

 argl[0]=verb; 

 return com("SET PRI",argl,narg); 

}; 

 

int MinuitCpp::resetPar(int v){ 

 int narg=1; 

 double argl[1]; 

 argl[0]=double(v+1); 

 return com("RES",argl,narg); 

}; 

 

int MinuitCpp::comSetPar(int p,double v){ 

 fparms[p].val=v; 

 fparms[p].err=0.0; 

 int narg=2; 

 double argl[2]; 

 argl[0]=double(p+1); 

 argl[1]=double(v); 

 return com("SET PAR",argl,narg); 
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}; 

 

int MinuitCpp::relPar(int part){ 

 int narg=1; 

 double argl[1]; 

 argl[0]=double(part+1); 

 return com("REL",argl,narg); 

}; 

 

int MinuitCpp::fixPar(int part){ 

 int narg=1; 

 double argl[1]; 

 argl[0]=double(part+1); 

 return com("FIX",argl,narg); 

}; 

 

int MinuitCpp::fixAllPar(){ 

 int errflag=0; 

 for(int i=0;i<nParms;i++)errflag+=fixPar(i); 

 return errflag; 

}; 

 

int MinuitCpp::fitPar(int part){ 

 int errflag=0; 

 relPar(part); 

 errflag=migrad(1000); 

 getPar(part); 

 fixPar(part); 

 return errflag; 

}; 

 

int MinuitCpp::fit2Par(int part1, int part2){ 

 int errflag=0; 

 relPar(part1); 

 relPar(part2); 

 errflag=migrad(1000); 

 getPar(part1); 

 getPar(part2); 

 fixPar(part1); 

 fixPar(part2); 

 return errflag; 

}; 

 

int MinuitCpp::fitNPar(int np, int *par){ 

 int errflag=0; 

 for(int i=0;i<np;i++) relPar(par[i]); 

 errflag=migrad(1000); 



151 

 

 for(int i=0;i<np;i++) getPar(par[i]); 

 for(int i=0;i<np;i++) fixPar(par[i]); 

 return errflag; 

}; 

 

int MinuitCpp::setStrat(int stratt){ 

 int narg=1; 

 double argl[1]; 

 argl[0]=double(stratt); 

 return com("SET STRAT",argl,narg); 

}; 

 

int MinuitCpp::migrad(double maxiter){ 

 int errflag=0; 

 int narg=1; 

 double argl[1]; 

 argl[0]=maxiter; 

 errflag=com("MIGRAD",argl,narg); 

 return errflag; 

}; 

 

int MinuitCpp::migrad2(double maxiter,double dstmin){ 

 int narg=2; 

 double argl[2]; 

 argl[0]=maxiter; 

 argl[1]=dstmin; 

 return com("MIGRAD",argl,narg); 

}; 

 

int MinuitCpp::checkConverge(){ 

 double fmin, fedm, errDef; 

 int nparV, nparM, iStat; 

 mnstat_(&fmin, &fedm, &errDef, &nparV, &nparM, &iStat); 

 return iStat; 

// 0 no converge, 1 not accurate, 2 forced positive, 3 FULL SUCCESS 

}; 

8.4 Ζ θιάζε DataConteiner 

 Με απηή νκαδνπνηνύκε ηνλ ηξόπν πξόζβαζεο ζηα δεδνκέλα. Ζ θιάζε πνπ είλαη 

ππεύζπλε γηα ηελ αλάγλσζε ησλ πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ (―raw data‖) ρξεζηκνπνηεί ηελ 

θιάζε απηή γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπο θαη θαηόπηλ ρεηξηζκό ηνπο. 
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8.4.1 Γήισζε κεζφδσλ, αξρείν datacont.h 

#ifndef DATACONT_H 

#define DATACONT_H 

 

class DataConteiner{ 

public: 

 int channel, fadc, run, fic; 

 double beamInt; 

 int beamType, gI; 

 int nmovies, movieLenght; 

 double *movie; 

 

// DataConteiner(); 

// ~DataConteiner(); 

 

 void setDetector(int d); 

 void setRunNo(int r); 

 void setID(int c, int f); 

 void setBeamInt(double b,int t,int g); 

 

 void initMovie(int ml, int c, int f); 

 void initMovie(int nm, int ml, int c, int f); 

 void setMovie(int ml, unsigned short *d); 

 void setMovie(int n, int m, double val); 

 void setMovie(int m, double v); 

 

 int Nm();//Number of movies 

 int Lm();//Lenght of movie  

 double data(int m); 

 double data(int n, int m); 

}; 

 

#endif 

8.4.2 Οξηζκφο κεζφδσλ, αξρείν. datacont cpp 

#include "datacont.h" 

 

void DataConteiner::setDetector(int d){fic=d;}; 

void DataConteiner::setRunNo(int r){run=r;}; 

void DataConteiner::setID(int c, int f){channel=c;fadc=f;}; 

void DataConteiner::initMovie(int nm, int ml, int c, int f){ 

 channel=c; 

 fadc=f; 

 nmovies=nm; 

 movieLenght=ml; 

 if(movie) delete []movie; 
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 movie=new double[int(nmovies*movieLenght)]; 

}; 

void DataConteiner::initMovie(int ml, int c, int f){initMovie(1,ml,c,f);}; 

void DataConteiner::setBeamInt(double b,int t,int g){ 

 beamInt=b/1.e12;beamType=t;gI=g;}; 

void DataConteiner::setMovie(int n, int m, double val){ 

 movie[m+int(movieLenght*n)]=val; 

}; 

void DataConteiner::setMovie(int ml, unsigned short *d){ 

 for(int i=0;i<ml;i++) movie[i]=double(d[i]); 

}; 

void DataConteiner::setMovie(int m, double v){movie[m]=v;}; 

int DataConteiner::Nm(){return nmovies;}; 

int DataConteiner::Lm(){return movieLenght;}; 

double DataConteiner::data(int m){return movie[m];}; 

double DataConteiner::data(int n, int m){ 

 return movie[m+int(movieLenght*n)]; 

}; 

8.5 Ζ θιάζε DEPeak 

 Δδώ νξίδνληαη νη παξάκεηξνη ηεο ζπλάξηεζεο θαζώο θαη νη ηξόπνπο αλάγλσζεο ησλ 

παξακέηξσλ. Δπίζεο ππνινγίδνληαη θαη θάπνηεο ζηαζεξέο ηεο ζπλάξηεζεο λα ππάξρεη 

θαιύηεξνο έιεγρνο ησλ παξακέηξσλ κέζα ζην πξόγξακκα. 

8.5.1 Γήισζε κεζφδσλ, αξρείν depeak.h 

#include <iostream.h> 

#include "minuitcpp.h" 

 

#ifndef DEPEAK_H 

#define DEPEAK_H 

 

class DEPeak{ 

public: 

 int *nPeaksP; 

 FittingParameters *parval; 

 

 DEPeak(){;}; 

 void setPeakAddress(int *np, FittingParameters *p){nPeaksP=np;parval=p;}; 

// void setPeak(int np){nPeaks=np;}; 

// void setPeak(int np, FittingParameters *p){nPeaks=np;parval=p;}; 

 

 int getnPeaks(){return int(*nPeaksP);}; 

 double ampl(double t, int n); 
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 double Yt(double t, int n); 

 double Yt(double t); 

 double tConst(int n); 

 double maxTime(int n); 

 double maxVal(int n){return ampl(maxTime(n),n);}; 

 double integral(int a, int b, int k, int n); 

 double trapzd(const double a,const double b,const int n,int np); 

 void polint(const int xasize,double *xa,const int yasize,double *ya,  

  const double x,double &y,double &dy); 

 

 inline double Y0(int n){return parval[int(n*6)+0].val;}; 

 inline double A(int n){return parval[int(n*6)+1].val;}; 

 inline double p(int n){return parval[int(n*6)+2].val;}; 

 inline double t1(int n){return parval[int(n*6)+3].val;}; 

 inline double t2(int n){return parval[int(n*6)+4].val;}; 

 inline double t0(int n){return parval[int(n*6)+5].val;}; 

 

 inline double Y0Err(int n){return parval[int(n*6)+0].err;}; 

 inline double AErr(int n){return parval[int(n*6)+1].err;}; 

 inline double pErr(int n){return parval[int(n*6)+2].err;}; 

 inline double t1Err(int n){return parval[int(n*6)+3].err;}; 

 inline double t2Err(int n){return parval[int(n*6)+4].err;}; 

 inline double t0Err(int n){return parval[int(n*6)+5].err;}; 

 

 inline double getVal(int n,int i){return parval[int(n*6)+i].val;}; 

 inline double getErr(int n,int i){return parval[int(n*6)+i].err;}; 

 

 void printDEPeak(); 

}; 

 

#endif 

8.5.2 Οξηζκφο κεζφδσλ, αξρείν depeak.cpp 

#include "depeak.h" 

 

double DEPeak::tConst(int n){ 

 double retVal=p(n)*t2(n)+t1(n); 

 if(retVal>0.&&t1(n)>0.){ 

  retVal=t1(n)*(log(retVal)-log(t1(n))); 

 }else retVal=0.; 

 return retVal; 

}; 

 

double DEPeak::ampl(double t, int n){ 

 double retVal=0.; 

 if(t-t0(n)>0.&&t0(n)!=0.) 

  retVal=A(n)*pow(1-exp(-(t-t0(n))/t1(n)),p(n))*exp(-(t-t0(n))/t2(n)); 
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 return retVal; 

}; 

 

double DEPeak::Yt(double t, int n){ 

 return Y0(0)+ampl(t,n); 

}; 

 

double DEPeak::Yt(double t){ 

 double retVal=Y0(0); 

 for(int n=0;n<*nPeaksP;n++) retVal+=ampl(t,n); 

 return retVal; 

}; 

 

double DEPeak::trapzd(const double a,const double b,const int n,int np){ 

// This routine computes the nth stage of refinement of an extended trapezoidal rule. 

 double x,tnm,sum,del; 

 static double s; 

 int it,j; 

 

 if(n==1){ 

  return (s=0.5*(b-a)*(Yt(a,np)+Yt(b,np))); 

 }else{ 

  for(it=1,j=1;j<n-1;j++) it<<=1; 

  tnm=it; 

  del=(b-a)/tnm; 

  x=a+0.5*del; 

  for(sum=0.0,j=0;j<it;j++,x+=del)sum+=Yt(x,np); 

  s=0.5*(s+(b-a)*sum/tnm); 

  return s; 

 } 

}; 

 

void DEPeak::polint(const int xasize, double *xa,const int yasize,double *ya,  

  const double x,double &y,double &dy){ 

 int i,m,ns=0; 

 double den,dif,dift,ho,hp,w; 

 int n=xasize; 

 double c[n],d[n]; 

 dif=fabs(x-xa[0]); 

 for(i=0;i<n;i++){ 

  if((dift=fabs(x-xa[i]))<dif){ 

   ns=i; 

   dif=dift; 

  } 

  c[i]=ya[i]; 

  d[i]=ya[i]; 

 } 
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 y=ya[ns--]; 

 for(m=1;m<n;m++){ 

  for(i=0;i<n-m;i++){ 

   ho=xa[i]-x; 

   hp=xa[i+m]-x; 

   w=c[i+1]-d[i]; 

   if((den=ho-hp)==0.0)cout<<"ERROR in routine polint"<<endl; 

   den=w/den; 

   d[i]=hp*den; 

   c[i]=ho*den; 

  } 

  y+=(dy=(2*(ns+1)<(n-m) ? c[ns+1] : d[ns--])); 

 } 

}; 

 

double DEPeak::integral(int a, int b, int k, int n){ 

 const int JMAX=20, JMAXP=JMAX+1, K=k;//K=5 if 2 Simpson's rule 

 const double EPS=1.0e-10; 

 //Here EPS is the fractional accuracy desired, as determined by the extrapolation error 

estimate; JMAX limits the total number of steps; K is the number of points used in the 

extrapolation. 

 double ss,dss; 

 double *s=new double[JMAX]; 

 double *h=new double[JMAXP]; 

 double *s_t=new double[K]; 

 double *h_t=new double[K]; 

 int i,j; 

 

 h[0]=1.0; 

 for(j=1;j<=JMAX;j++){ 

  s[j-1]=trapzd(a,b,j,n); 

  if(j>=K){ 

   for(i=0;i<K;i++){ 

    h_t[i]=h[j-K+i]; 

    s_t[i]=s[j-K+i]; 

   } 

   polint(K,h_t,K,s_t,0.0,ss,dss); 

   if(fabs(dss)<=EPS*fabs(ss))return ss; 

  } 

  h[j]=0.25*h[j-1]; 

 } 

 cout<<"ERROR too many steps in routine qromb"<<endl; 

 return 0.0; 

}; 

 

double DEPeak::maxTime(int n){ 

 double retVal=tConst(n); 
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 if(retVal>0.)retVal+=t0(n); 

 return retVal; 

}; 

 

void DEPeak::printDEPeak(){ 

 cout<<"--peaks "<<*nPeaksP<<endl; 

 for(int p=0;p<*nPeaksP;p++){ 

  cout<<"<"<<p<<">"<<"\t"; 

  for(int i=0;i<6;i++) cout<<getVal(p,i)<<" "; 

  for(int i=0;i<6;i++) cout<<getErr(p,i)<<" "; 

  cout<<endl; 

 } 

}; 

8.6 Ζ θιάζε FitFunction 

 H θιάζε FitFunction είλαη ε θιάζε όπνπ νξίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο, νη νπνίεο ζα 

δνζνύλ ζην MINUIT γηα ηελ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ ζπληειεζηώλ. Δπίζεο νκαδνπνηνύληαη νη 

εληνιέο πνπ απαηηνύληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ MINUIT ζε κηα απιή εληνιή, ε νπνία κπνξεί 

λα δνζεί από ηε θιάζε πνπ νξίδεη ηε ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

8.6.1 Γήισζε κεζφδσλ, αξρείν fittingfunctions.h 

#include "minuitcpp.h" 

#include "depeak.h" 

 

#ifndef FITTINGFUNCTIONS_H 

#define FITTINGFUNCTIONS_H 

 

inline FCN peakFn; 

inline FCN avgFN; 

 

class FitFunction : public MinuitCpp , public DEPeak{ 

public: 

 FitFunction(); 

 

 char *parName[99]; 

 double startVal[99]; 

 double startStep[99]; 

 void initParDefVal(); 

 

 void initPeak(int np, int sel); 

 void setPeakParDefVal(int sel); 

 double calcA(int n); 
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 double initA(int n); 

 int errorArray[9]; 

 void fitPeak(int s, int np, int* max, int pl, int sel); 

 double fI; 

 double flashIntegral(int n); 

 

 double *crit; 

 int *norm; 

 int getNorm(int t); 

 double getCrit(int i); 

 int findType(double s,int t,int g); 

 int getType(); 

 int getavgTypes(int s); 

 int getavgLenght(); 

 void createcFArray(int n1, int n2, int l); 

 void resetcFArray(); 

 void addMovie(double ft, double fa); 

 void setCritirion(double *c); 

 void setcFArray(double *v, int *n); 

 double getcFArray(int n); 

 double getcFArray(int n, int t); 

 

 void initAvg(); 

 void setAvgParDefVal(); 

 int fitAvg(int s); 

 

 double CHISQ(); 

}; 

#endif 

8.6.2 Οξηζκφο κεζφδσλ, αξρείν fittingfunctions. cpp 

#include "fittingfunctions.h" 

#include "datacont.h" 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

 

extern DataConteiner dataC; 

 

int peakLenght, startP; 

double chisq; 

 

int nPeaks; 

int avgTypes, avgEASTCtypes, avgTOFtypes, avgLenght, curType; 

double *cFArray; 

 

inline void peakFn(const int* npar, double grad[], 

  double* fval, const double xval[],const int* iflag, void* ignore){ 
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 double Yt; 

 double tMinust0[nPeaks]; 

 int t,n; 

 chisq=0.; 

 for(t=startP;t<startP+peakLenght;t++){ 

  Yt=0.; 

  for(n=0;n<nPeaks;n++) { 

   Yt+=xval[int(n*6)+0]; 

   tMinust0[n]=double(t)-xval[int(n*6)+5]; 

   if(tMinust0[n]>0.){ 

    Yt+=xval[int(n*6)+1] 

     *pow(1.-exp(-tMinust0[n]/xval[int(n*6)+3]),xval[int(n*6)+2]) 

     *exp(-tMinust0[n]/xval[int(n*6)+4]); 

   } 

  } 

  chisq+=pow(dataC.data(t)-Yt,2.); 

 } 

 *fval=chisq; 

 return; 

}; 

 

inline void avgFN(const int* npar, double grad[], 

  double* fval, const double xval[],const int* iflag, void* ignore){ 

 chisq=0.; 

 int i; 

 double y=0.; 

 for(i=0;i<peakLenght;i++){ 

  y=xval[0]+xval[1]*((cFArray[i+int(curType*avgLenght)]-xval[2])); 

  chisq+=pow(dataC.data(i+startP)-y,2.); 

 } 

 *fval=chisq; 

 return; 

}; 

 

FitFunction::FitFunction() : MinuitCpp(), DEPeak(){ 

 nPeaks=0; 

 initParDefVal(); 

 setPeakAddress(&nPeaks,fparms); 

}; 

 

void FitFunction::initPeak(int np, int sel){//1-flash 2-peak 

 nPeaks=np; 

 setFCN((FCN *)peakFn,int(nPeaks*6));//nParms=(nPeaks*6), maxPeaks=7 

 minuitInit(); 

 setPRI(-1); 

 setPeakParDefVal(sel); 

 setNOW(); 
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}; 

 

void FitFunction::fitPeak(int s, int np, int* max, int pl, int sel){ 

 initPeak(np,sel); 

 double tconst=tConst(0); 

 startP=s; 

 peakLenght=pl; 

 comSetPar(0,dataC.data(s)); 

 for(int i=0;i<nPeaks;i++)comSetPar(int(i*6)+5,double(max[i])-tconst); 

 for(int i=0;i<nPeaks;i++)comSetPar(int(i*6)+1,initA(i)); 

 for(int i=0;i<nPeaks;i++)comSetPar(int(i*6)+1,calcA(i)); 

 fixAllPar(); 

 setStrat(2); 

 if(0)for(int n=0;n<nPeaks;n++){ 

  if(fitPar(int(n*6)+1))comSetPar(int(n*6)+1,startVal[int(n*6)+1]); 

 } 

 int par[nPeaks]; 

 for(int n=0;n<nPeaks;n++) par[n]=int(n*6)+1;//A 

 fitNPar(nPeaks,par); 

 for(int n=0;n<nPeaks;n++) par[n]=int(n*6)+5;//t0 

 fitNPar(nPeaks,par); 

 for(int n=0;n<nPeaks;n++) par[n]=int(n*6)+1;//A 

 fitNPar(nPeaks,par); 

 for(int n=0;n<nPeaks;n++){ 

  fitPar(int(n*6)+5); 

  errorArray[n]=checkConverge(); 

 } 

}; 

 

void FitFunction::initParDefVal(){ 

 char *buf; 

 for(int i=0;i<7;i++){ 

  buf=new char[5]; 

  sprintf(buf,"Y0_%d",i);// Y0 0 

  parName[0+int(i*6)]=(char *)buf; 

  startVal[0+int(i*6)]=0.0; 

  startStep[0+int(i*6)]=0.1; 

  buf=new char[5]; 

  sprintf(buf,"A_%d",i);// A 1 

  parName[1+int(i*6)]=(char*)buf; 

  startVal[1+int(i*6)]=100.0; 

  startStep[1+int(i*6)]=1.0; 

  buf=new char[5]; 

  sprintf(buf,"p_%d",i);// p 2 

  parName[2+int(i*6)]=(char*)buf; 

  startVal[2+int(i*6)]=9.9; 

  startStep[2+int(i*6)]=0.1; 
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  buf=new char[5]; 

  sprintf(buf,"t1_%d",i);// t1 3 

  parName[3+int(i*6)]=(char*)buf; 

  startVal[3+int(i*6)]=1.2; 

  startStep[3+int(i*6)]=0.1; 

  buf=new char[5]; 

  sprintf(buf,"t2_%d",i);// t2 4 

  parName[4+int(i*6)]=(char*)buf; 

  startVal[4+int(i*6)]=4.3; 

  startStep[4+int(i*6)]=0.1; 

  buf=new char[5]; 

  sprintf(buf,"t0_%d",i);// t0 5 

  parName[5+int(i*6)]=(char*)buf; 

  startVal[5+int(i*6)]=5000.0; 

  startStep[5+int(i*6)]=0.1; 

 } 

}; 

 

void FitFunction::setPeakParDefVal(int sel){ 

 char *def_title; 

 char name[6]; 

 sprintf((char *)name,"%dpeaks",nPeaks); 

 def_title=(char*)name; 

 setPar((const int)(nParms),(const char**)parName, 

    (const double*)startVal,(const double*)startStep); 

 setTitle((const char*)def_title); 

} 

 

double FitFunction::initA(int n){ 

 double A=0.; 

 double t=maxTime(n); 

 double Y=Y0(0); 

 for(int i=0;i<n;i++)Y+=ampl(t,i); 

 double paronom=pow(1-exp(-(t-t0(n))/t1(n)),p(n))*exp(-(t-t0(n))/t2(n)); 

 if(!paronom)A=(dataC.data(int(t))-Y)/paronom; 

 if(A<0.)A=0.; 

 return A; 

}; 

 

double FitFunction::calcA(int n){ 

 double A=0.; 

 double t=maxTime(n); 

 double Y=Y0(0); 

 for(int i=0;i<getnPeaks();i++)if(i!=n)Y+=ampl(t,i); 

 double paronom=pow(1-exp(-(t-t0(n))/t1(n)),p(n))*exp(-(t-t0(n))/t2(n)); 

 if(!paronom)A=(dataC.data(int(t))-Y)/paronom; 

 if(A<0.)A=0.; 
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 return A; 

}; 

 

void FitFunction::initAvg(){ 

 nPeaks=0; 

 setFCN((FCN *)avgFN,4);//nParms=4 

 minuitInit(); 

 setPRI(-1); 

 setAvgParDefVal(); 

 setNOW(); 

}; 

 

void FitFunction::setAvgParDefVal(){ 

 char *def_parlist[4] = {"Y0","A","G","AG"}; 

 double def_stval[4] = {0.0,1.0,0.0025,0.0}; 

 double def_step[4] = {0.1,0.01,0.0001,1.0}; 

 char *def_title= {"avg function"}; 

 setPar((const int)(nParms),(const char**)def_parlist, 

    (const double*)def_stval,(const double*)def_step); 

 setTitle((const char*)def_title); 

}; 

 

int FitFunction::fitAvg(int s){ 

 int errflag=0; 

 initAvg(); 

 startP=s; 

 peakLenght=avgLenght; 

 fixAllPar(); 

 setStrat(2); 

 int par[2]; 

 fitPar(1); 

 fitPar(0); 

 par[0]=0;par[1]=1; 

 fitNPar(2,par); 

 errflag=checkConverge(); 

 if(errflag==0)errflag=1;else errflag=0; 

 return errflag; 

}; 

 

void FitFunction::createcFArray(int n1, int n2, int l){ 

 avgEASTCtypes=n1; 

 avgTOFtypes=n2; 

 avgTypes=avgTOFtypes+avgEASTCtypes; 

 avgLenght=l; 

 if(!cFArray)cFArray=new double[int(avgTypes*avgLenght)]; 

 if(!norm)norm=new int[avgTypes]; 

 if(!crit)crit=new double[avgTypes]; 
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 resetcFArray(); 

}; 

 

void FitFunction::resetcFArray(){ 

 for(int i=0;i<int(avgTypes*avgLenght);i++) cFArray[i]=0.; 

 for(int i=0;i<avgTypes;i++) norm[i]=0; 

}; 

 

void FitFunction::setcFArray(double *v, int *n){ 

 for(int t=0;t<avgTypes;t++){ 

  norm[t]=n[t]; 

  for(int i=0;i<avgLenght;i++) 

   cFArray[i+int(t*avgLenght)]=v[i+int(t*avgLenght)]; 

 } 

}; 

 

void FitFunction::setCritirion(double *c){ 

 for(int i=0;i<avgTypes;i++) crit[i]=c[i]; 

}; 

 

void FitFunction::addMovie(double ft, double fa){ 

 int flashBin=int(ft+.455); 

 for(int i=0;i<avgLenght;i++) 

  cFArray[i+int(curType*avgLenght)]+=dataC.data(i+flashBin-10); 

 norm[curType]++; 

}; 

 

double FitFunction::getCrit(int i){return crit[i];}; 

int FitFunction::getNorm(int t){return norm[t];}; 

 

double FitFunction::getcFArray(int n, int t){ 

 return cFArray[n+int(avgLenght*t)]; 

}; 

 

double FitFunction::getcFArray(int n){ 

 return cFArray[n+int(avgLenght*curType)]; 

}; 

 

double FitFunction::flashIntegral(int n){ 

 double integr=0.; 

 int arxi=int(t0(n)+0.455); 

 int telos=arxi+20; 

 integr=integral(arxi,telos,5,0); 

 printf("flashIntegral=%lf\n",integr); 

 return integr; 

}; 
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int FitFunction::findType(double s,int t,int g){ 

 curType=0; 

 int upperLim=avgEASTCtypes; 

 if(t==0) {//0 is TOF 1 is EASTC 

  curType=avgEASTCtypes; 

  upperLim=avgTOFtypes+avgEASTCtypes; 

 } 

 fI=flashIntegral(g); 

 while(curType<upperLim&&fI>crit[curType]) curType++; 

 if(curType==upperLim)curType--; 

 return curType; 

}; 

 

int FitFunction::getType(){return curType;}; 

 

int FitFunction::getavgTypes(int s){ 

 int retVal=0; 

 if(s==0)retVal=avgEASTCtypes; 

 if(s==1)retVal=avgTOFtypes; 

 return retVal; 

}; 

int FitFunction::getavgLenght(){return avgLenght;}; 

 

double FitFunction::CHISQ(){ 

 return chisq/(double(peakLenght)*double(peakLenght-1)); 

}; 

8.7 Ζ θιάζε Analysis 

 Δδώ γίλεηαη ν ζπλδπαζκόο ησλ πξνεγνύκελσλ θιάζεσλ γηα λα γίλεη θαη ε αλάιπζε 

ησλ δεδνκέλσλ. Αθνύ δηαβαζηνύλ ηα δεδνκέλα γίλεηαη ε επεμεξγαζία ηνπο κε ηε βνήζεηα ηνπ 

MINUIT θαη απνζεθεύνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

8.7.1 Γήισζε κεζφδσλ, αξρείν analysis.h 

#include "useropt.h" 

#include "fittingfunctions.h" 

#include "dkfft.h" 

 

#ifndef ANALYSIS_H 

#define ANALYSIS_H 

 

class SavedPeaks : public DEPeak{ 

public: 

 SavedPeaks(int m, int n, int l) : DEPeak(){ 
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  maxNoPeaks=m; 

  nParam=n; 

  pAlenght=l; 

  pA=new double[pAlenght]; 

  savedFitPar=new FittingParameters[int(maxNoPeaks*nParam)]; 

  nMultPeak=new int[maxNoPeaks]; 

  for(int i=0;i<maxNoPeaks;i++)nMultPeak[i]=0; 

  nSavedPeaks=0; 

 }; 

 void freeStoredPeaks(){nSavedPeaks=0;}; 

 void storePeak(int m, FittingParameters *f){ 

  if(nSavedPeaks>=maxNoPeaks)return; 

  int n,i,index; 

  index=0; 

  for(n=0;n<nSavedPeaks;n++)index+=int(nMultPeak[n]*nParam); 

  for(n=0;n<m;n++)for(i=0;i<nParam;i++){ 

   savedFitPar[i+int(n*nParam)+index].val=f[i+int(n*nParam)].val; 

   savedFitPar[i+int(n*nParam)+index].err=f[i+int(n*nParam)].err; 

  } 

  nMultPeak[nSavedPeaks]=m; 

  nSavedPeaks++; 

 }; 

 double *exportPeaks(){ 

  printf("exportPeaks ---\n"); 

  int index=0; 

  for(int n=0;n<nSavedPeaks;n++){ 

   index+=int(nMultPeak[n]*nParam); 

   setPeakAddress(&nMultPeak[n],&savedFitPar[index]); 

   for(int t=int(t0(0));t<int(t0(getnPeaks()-1))+10;t++){ 

    pA[t]=Yt(t); 

    printf("pA[%d]=%lf\n",t,pA[t]); 

   } 

  } 

  return pA; 

 }; 

 int maxNoPeaks, nParam, nSavedPeaks, pAlenght; 

 int *nMultPeak; 

 double *pA; 

 FittingParameters *savedFitPar; 

}; 

 

class Analysis{ 

public: 

 FitFunction *fitFn; 

 double flashTime, flashAmpl, beamInt; 

 double threshold, background; 

 UserStartOptions *usrO; 



166 

 

 int runMode; 

 int goodEvents, totEvents; 

 DKFFT *fft; 

 double *dataF; 

 double *filter; 

 double dataBackup[4000]; 

 int tranfSize; 

 

 Analysis(); 

 void setUsrOptions(UserStartOptions *u); 

 void setRunMode(int rm); 

 int getRunMode(){return runMode;}; 

 void loadAverage(); 

 void createAverage(); 

 void saveAverage(); 

 int proccessMovie(); 

 int findFlash(int pl); 

 int averageSubtraction(); 

 int performPSA(); 

 void applyFFT(); 

 void applyMedian(int w); 

 

 FILE *fres; 

 FILE *fmovie; 

 FILE *ffourier; 

 void createFiles(); 

 void saveMovie(); 

 void saveMovieASC(); 

 void saveEventInf(); 

 void saveFitPar(); 

 void endFitParForMovie(int n); 

 SavedPeaks *savedPeaks; 

}; 

#endif 

8.7.2 Οξηζκφο κεζφδσλ, αξρείν analysis.cpp 

#include "datacont.h" 

#include "analysis.h" 

 

#include <fstream.h> 

 

extern DataConteiner dataC; 

 

Analysis::Analysis(){ 

 fitFn=new FitFunction(); 

 goodEvents=0; 

 totEvents=0; 
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 fft=new DKFFT(); 

 tranfSize=8192; 

 dataF=new double[tranfSize]; 

 filter=new double[tranfSize]; 

}; 

 

void Analysis::setUsrOptions(UserStartOptions *u){ 

 usrO=u; 

 setRunMode(usrO->getfindAvg()); 

}; 

 

void Analysis::createFiles(){ 

 if(usrO->getverbose()>4){ 

  char fileNameM[256]; 

  sprintf(fileNameM,"%smov%d%d%d.bin",usrO->dataWritePath, 

   dataC.fadc,dataC.channel,dataC.run); 

  if(fmovie)fclose(fmovie); 

  fmovie=fopen(fileNameM,"wb"); 

  char fileNameF[256]; 

  sprintf(fileNameF,"%sFourier%d%d%d.bin",usrO->dataWritePath, 

    dataC.fadc,dataC.channel,dataC.run); 

  if(ffourier)fclose(ffourier); 

  ffourier=fopen(fileNameF,"w"); 

 } 

 char fileNameR[256]; 

 sprintf(fileNameR,"%sres%d%d%d.bin",usrO->dataWritePath, 

   dataC.fadc,dataC.channel,dataC.run); 

 if(fres)fclose(fres); 

 fres=fopen(fileNameR,"wb"); 

 switch(runMode){ 

  case 0: 

   loadAverage(); 

   break; 

  case 1: 

   createAverage(); 

   break; 

 } 

}; 

 

void Analysis::setRunMode(int rm){ 

 runMode=rm; 

}; 

 

int Analysis::proccessMovie(){ 

 totEvents++; 

 int errflag=findFlash(100); 

 if(errflag) { 
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  printf("FLASH failed to found\n"); 

  return errflag; 

 } 

 goodEvents++; 

 switch(runMode){ 

  case 0: 

   errflag=averageSubtraction(); 

   if(usrO->getverbose()>0) 

    printf("performPSA %d -- %f\n",dataC.run,flashTime); 

   if(!errflag)performPSA(); 

   break; 

  case 1: 

   if(usrO->getverbose()>0) 

    printf("adding movie %f\n",flashTime); 

   fitFn->addMovie(flashTime,flashAmpl); 

   break; 

 } 

 printf("<<<----------------<%d>-------<%d/%d>--------------------->>>\n", 

   dataC.run,goodEvents,totEvents); 

 return errflag; 

}; 

 

int Analysis::findFlash(int pl){ 

 int maxP[7]; 

 int i,j,np,x1,x2; 

 np=0,i=19; 

 threshold=400.; 

 background=150.; 

 int peakTail=19; 

 while(i++<pl&&np==0){//pl=100 

  if(dataC.data(i)>threshold&& 

    dataC.data(i)-dataC.data(i-1)>-30.&& 

    dataC.data(i+1)-dataC.data(i)<10.){ 

   maxP[np]=i;np++;i++; 

   while(dataC.data(++i)>background&&i-maxP[np-1]<peakTail&&np<5){ 

    if( dataC.data(i)-dataC.data(i-1)>-30.&& 

     dataC.data(i+1)-dataC.data(i)<10.){ 

     maxP[np]=i; 

     np++; 

     i+=2; 

    } 

   } 

  } 

 } 

 if(!np)return 99; 

 x1=x2=1; 

 while(dataC.data(maxP[0]-x1)>=dataC.data(maxP[0]-x1-1)) x1++; 
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 while(dataC.data(maxP[np-1]+x2)>=dataC.data(maxP[np-1]+x2+1)) x2++; 

 if(usrO->verbose>1){ 

  printf("init -- nP=%d\n",np); 

  for(int n=0;n<np;n++) printf("maxP[%d]=%d\t",n,maxP[n]); 

  printf("\nstart=%d peakLenght=%d\n",maxP[0]-x1,maxP[np-1]+x2-maxP[0]+x1); 

 } 

 fitFn->fitPeak(maxP[0]-x1,np,maxP,maxP[np-1]+x2-maxP[0]+x1,1); 

 int nFlash=0; 

 if(fitFn->errorArray[nFlash]<1) return 1; 

 if(usrO->verbose>2)fitFn->printDEPeak(); 

 flashTime=fitFn->maxTime(nFlash); 

 flashAmpl=fitFn->ampl(flashTime,nFlash); 

 if(flashTime<20.||flashTime>70.||flashAmpl<100.) return 2; 

 fitFn->findType(dataC.beamInt,dataC.beamType,nFlash); 

 printf("------ %lf %d %d ------\n",dataC.beamInt,dataC.beamType,nFlash); 

 if(usrO->getverbose()>0) 

  printf("<%d>-- flashTime=%lf fA=%lf\n", 

    fitFn->getType(),flashTime,flashAmpl); 

 saveEventInf(); 

 saveFitPar(); 

 return 0; 

}; 

 

void Analysis::applyMedian(int w){ 

 double *window; 

 window=new double[w]; 

 int i,j,n,m; 

 m=int(w/2); 

 double tmp; 

 int flashBin=int(flashTime+.455); 

 for(i=flashBin;i<dataC.Lm();i++){ 

  for(n=0;n<w;n++)window[n]=dataC.data(i+n); 

  for(n=0;n<w;n++){ 

   for(j=n;j<w;j++) 

    if(window[n]>window[j]){ 

     tmp=window[j]; 

     window[j]=window[n]; 

     window[n]=tmp; 

    } 

  } 

  dataC.setMovie(i+m,window[m]); 

 } 

}; 

 

void Analysis::applyFFT(){ 

 int flashBin=int(flashTime+.455); 

 printf("_1___fft___%d___%d\n",flashBin,tranfSize); 
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 int n=0; 

 for(int i=0;i<tranfSize;i+=2){ 

  dataF[i]=dataC.data(n+flashBin-10); 

  dataF[i+1]=0.; 

  n++; 

 } 

 fft->four1(tranfSize,dataF,1); 

 if(usrO->getverbose()>4){ 

  for(int i=0;i<tranfSize;i+=2)fprintf(ffourier,"%lf ",dataF[i]); 

  fprintf(ffourier,"\n"); 

  for(int i=0;i<tranfSize;i+=2)fprintf(ffourier,"%lf ",dataF[i+1]); 

  fprintf(ffourier,"\n"); 

 } 

 double par=double(tranfSize)/2.;  

 double startFreq=300.; 

 double stopFreq=1024.; 

 fft->freqCut(startFreq/par,stopFreq/par,tranfSize,dataF); 

 if(usrO->getverbose()>4){ 

  for(int i=0;i<tranfSize;i+=2)fprintf(ffourier,"%lf ",dataF[i]); 

  fprintf(ffourier,"\n"); 

  for(int i=0;i<tranfSize;i+=2)fprintf(ffourier,"%lf ",dataF[i+1]); 

  fprintf(ffourier,"\n"); 

 } 

 fft->four1(tranfSize,dataF,-1); 

 double val; 

 n=0; 

 for(int i=0;i<tranfSize;i+=2){ 

  val=2.*dataF[i]/double(tranfSize); 

  dataC.setMovie(n+flashBin-10,val); 

  n++; 

 } 

} 

 

extern int avghShift; 

 

int Analysis::averageSubtraction(){ 

 if(usrO->verbose>4)saveMovie(); 

 int errflag=0; 

 int fae=int(flashTime+.455)-10; 

 errflag=fitFn->fitAvg(fae); 

 if(usrO->getverbose()>0) 

  printf("average sub %d\n",errflag); 

 saveFitPar(); 

 double subval; 

 if(1)if(!errflag) { 

  for(int i=0;i<dataC.Lm()-100;i++){ 

   if(i>=fitFn->getavgLenght()){ 
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    subval=dataC.data(i+fae)-fitFn->fparms[0].val 

     -fitFn->fparms[1].val*fitFn->getcFArray(0); 

   }else { 

   subval=dataC.data(i+fae)-fitFn->fparms[0].val 

     -fitFn->fparms[1].val*fitFn->getcFArray(i); 

   } 

   dataC.setMovie(i+fae,subval); 

  } 

  if(usrO->verbose>4)saveMovie(); 

  applyMedian(5); 

 }else endFitParForMovie(0); 

 if(usrO->verbose>4)saveMovie();  

 return errflag; 

}; 

 

int Analysis::performPSA(){ 

 int maxP[7]; 

 int np,x1,x2; 

 int i=int(flashTime+.455)+10; 

 threshold=50.; 

 background=0.; 

 int peakTail=9; 

 int numberOfFitedPeaks=0; 

 while(++i<dataC.Lm()-100){//e=4096 

  np=0; 

  if(dataC.data(i)>threshold&& 

    dataC.data(i-1)<dataC.data(i)&& 

    dataC.data(i)>=dataC.data(i+1)){ 

   maxP[np++]=i; 

   while(dataC.data(++i)>background&&i-maxP[np-1]<peakTail&&np<7) 

    if(dataC.data(i)>dataC.data(i-1)&&dataC.data(i)>=dataC.data(i+1)){ 

     maxP[np]=i; 

     np++; 

    } 

   x1=1,x2=1; 

   while(dataC.data(maxP[0]-x1)>=dataC.data(maxP[0]-x1-1)) x1++; 

   while(dataC.data(maxP[np-1]+x2)>=dataC.data(i+x2+1)) x2++; 

   if(maxP[np-1]+x2-maxP[0]+x1>9){ 

    fitFn->fitPeak(maxP[0]-x1,np,maxP,maxP[np-1]+x2-maxP[0]+x1,2); 

    for(int n=0;n<np;n++) 

     if(fitFn->errorArray[n]>0) numberOfFitedPeaks++; 

    saveFitPar(); 

    if(usrO->verbose>2)fitFn->printDEPeak(); 

   } 

  } 

 } 

 endFitParForMovie(numberOfFitedPeaks); 
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 return numberOfFitedPeaks; 

}; 

 

void Analysis::createAverage(){ 

 double *x_cr_S; 

 ifstream critFile("./crit.txt"); 

 int nE,nT,ntot; 

 critFile>>nE>>nT; 

 ntot=nE+nT; 

 x_cr_S=new double[ntot]; 

 for(int n=0;n<ntot;n++) { 

  critFile>>x_cr_S[n]; 

  printf("crit[%d]=%lf\n",n,x_cr_S[n]); 

 } 

 fitFn->createcFArray(nE,nT,4000); 

 fitFn->setCritirion(x_cr_S); 

 critFile.close(); 

}; 

 

void Analysis::loadAverage(){ 

 int tp,tp1,tp2,le; 

 char fileName[120]; 

 sprintf(fileName,"%saverage%d%d_%d.txt",usrO->dataWritePath, 

   usrO->fadcNo,usrO->channelNo,dataC.run); 

 cout<<fileName<<endl; 

 ifstream avgFile(fileName); 

 avgFile>>tp1; 

 avgFile>>tp2; 

 avgFile>>le; 

 tp=tp1+tp2; 

 int norm[tp]; 

 double readCrit[tp]; 

 double readCFarray[int(tp*le)]; 

 for(int t=0;t<tp;t++)  avgFile>>readCrit[t]; 

 for(int t=0;t<tp;t++){ 

  avgFile>>norm[t]; 

  cout<<"Crit["<<t<<"]="<<readCrit[t]<<" Entries="<<norm[t]<<endl; 

  for(int l=0;l<le;l++)avgFile>>readCFarray[l+int(t*le)]; 

 } 

 fitFn->createcFArray(tp1,tp2,le); 

 fitFn->setCritirion(readCrit); 

 fitFn->setcFArray(readCFarray,norm); 

 avgFile.close(); 

}; 

 

void Analysis::saveAverage(){ 

 int tp1=fitFn->getavgTypes(0); 
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 int tp2=fitFn->getavgTypes(1); 

 int tp=tp1+tp2; 

 int le=fitFn->getavgLenght(); 

 char fileName[120]; 

 sprintf(fileName,"%saverage%d%d_%d.txt",usrO->dataWritePath, 

   usrO->fadcNo,usrO->channelNo,dataC.run); 

 ofstream avgFile(fileName); 

 avgFile<<tp1<<" "<<tp2<<" "<<le<<std::endl; 

 for(int i=0;i<tp;i++) avgFile<<fitFn->getCrit(i)<<" "; 

 avgFile<<std::endl; 

 double val,norm; 

 for(int t=0;t<tp;t++){ 

  norm=fitFn->getNorm(t); 

  avgFile<<norm<<std::endl; 

  for(int l=0;l<le;l++){ 

   val=0.; 

   if(norm) val=fitFn->getcFArray(l,t)/double(norm); 

   avgFile<<val<<" "; 

  } 

 } 

 avgFile<<std::endl; 

 avgFile.close(); 

 fitFn->resetcFArray(); 

}; 

 

void Analysis::saveMovie(){ 

 fwrite((const void*)&dataC.movieLenght,sizeof(int),1,fmovie); 

 fwrite((const void*)dataC.movie,sizeof(double),dataC.movieLenght,fmovie); 

}; 

 

void Analysis::saveEventInf(){ 

 int savetype=fitFn->getType(); 

 fwrite((const void*)&savetype,sizeof(int),1,fres); 

 fwrite((const void*)&dataC.beamInt,sizeof(double),1,fres); 

 fwrite((const void*)&fitFn->fI,sizeof(double),1,fres); 

}; 

 

void Analysis::saveFitPar(){ 

 fwrite((const void*)&fitFn->nParms,sizeof(int),1,fres); 

 double savechisq=fitFn->CHISQ(); 

 fwrite((const void*)&savechisq,sizeof(double),1,fres); 

 fwrite((const void*)fitFn->fparms,sizeof(FittingParameters),fitFn->nParms,fres); 

}; 

 

void Analysis::endFitParForMovie(int n){ 

 int endMovieFitFlag=-1; 

 double dn=double(n); 
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 fwrite((const void*)&endMovieFitFlag,sizeof(int),1,fres); 

 fwrite((const void*)&dn,sizeof(double),1,fres); 

}; 

 

void Analysis::saveMovieASC(){ 

 ofstream fmovieASC("./results/mov.txt",std::ios::app); 

 int ml=dataC.Lm(); 

 fmovieASC<<dataC.Lm()<<std::endl; 

 for(int i=0;i<ml;i++) 

  fmovieASC<<dataC.data(i)<<" "; 

 fmovieASC<<std::endl; 

 fmovieASC.close(); 

}; 

8.8 Ζ θιάζε UserStartOptions 

 Απηή νκαδνπνηεί ηηο αξρηθέο επηινγέο γηα ηνπ ρξήζηε θαη ηηο θάλεη δηαζέζηκεο  

8.8.1 Γήισζε κεζφδσλ, αξρείν useropt.h 

#ifndef USEROPT_H 

#define USEROPT_H 

 

class UserStartOptions{ 

public: 

 UserStartOptions(){;}; 

 ~UserStartOptions(); 

 

 int getOptions(char fln[256]); 

 

 int verbose; 

 char dataReadPath[256], dataWritePath[256]; 

 int ficNo, fadcNo, channelNo, findAvg; 

 int maxMovieLenght, nRuns; 

 int Runs[199]; 

 

 int getverbose(){return verbose;}; 

 char *getdataReadPath(){return dataReadPath;}; 

 char *getdataWritePath(){return dataWritePath;}; 

 int getficNo(){return ficNo;}; 

 int getmaxMovieLenght(){return maxMovieLenght;}; 

 int getfadcNo(){return fadcNo;}; 

 int getchannelNo(){return channelNo;}; 

 int getfindAvg(){return findAvg;}; 

 int getnRuns(){return nRuns;}; 

 int getRuns(int n){return Runs[n];}; 
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}; 

#endif 

8.8.2 Οξηζκφο κεζφδσλ, αξρείν useropt.cpp 

#include <iostream.h> 

#include <fstream.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <math.h> 

 

#include "useropt.h" 

 

int UserStartOptions::getOptions(char fln[256]){ 

int i, err=0, nra=0, nrt=0, nr=0; 

 nRuns=0; 

 char buffer[256], c, bufferPart[256]; 

 strcpy(bufferPart,""); 

 ifstream fin(fln); 

 while(fin.getline(buffer,256)){ 

  i=-1; 

  while(++i<256){ 

   if(buffer[i]=='#')break; 

   if(buffer[i]=='-'){ 

    switch(buffer[++i]){ 

     case 'v': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256) 

       strncat(bufferPart,(const char*)&buffer[i],1); 

      verbose=atoi(bufferPart); 

      strcpy(bufferPart,""); 

      printf("verbose=%d\t",verbose); 

      break; 

     case 'p': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256) 

       strncat(dataReadPath,(const char*)&buffer[i],1); 

      printf("dataReadPath=%s\n",dataReadPath); 

      break; 

     case 'o': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256) 

       strncat(dataWritePath,(const char*)&buffer[i],1); 

      printf("dataWritePath=%s\n",dataWritePath); 

      break; 

     case 'm': 

      i++; 
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      while(buffer[++i]!=' ' && i<256) 

       strncat(bufferPart,(const char*)&buffer[i],1); 

      maxMovieLenght=atoi(bufferPart); 

      strcpy(bufferPart,""); 

      printf("maxMovieLenght=%d\t",maxMovieLenght); 

      break; 

     case 'd': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256) 

       strncat(bufferPart,(const char*)&buffer[i],1); 

      ficNo=atoi(bufferPart); 

      strcpy(bufferPart,""); 

      printf("ficNo=%d\t",ficNo); 

      break; 

     case 'f': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256) 

       strncat(bufferPart,(const char*)&buffer[i],1); 

      fadcNo=atoi(bufferPart); 

      strcpy(bufferPart,""); 

      printf("fadcNo=%d\t",fadcNo); 

      break; 

     case 'c': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256) 

       strncat(bufferPart,(const char*)&buffer[i],1); 

      channelNo=atoi(bufferPart); 

      strcpy(bufferPart,""); 

      printf("channelNo=%d\t",channelNo); 

      break; 

     case 'a': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256) 

       strncat(bufferPart,(const char*)&buffer[i],1); 

      findAvg=atoi(bufferPart); 

      strcpy(bufferPart,""); 

      printf("findAvg=%d\n",findAvg); 

      break; 

     case 'r': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256)  

       strncat(bufferPart,(const char*)&buffer[i],1); 

      Runs[nRuns]=atoi(bufferPart); 

      strcpy(bufferPart,""); 

      printf("run[%d]=%d\n",nRuns,Runs[nRuns]); 

      nRuns++; 

      break; 
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     case 's': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256)  

       strncat(bufferPart,(const char*)&buffer[i],1); 

      nra=atoi(bufferPart); 

      strcpy(bufferPart,""); 

      printf("nra=%d\t",nra); 

      break; 

     case 'e': 

      i++; 

      while(buffer[++i]!=' ' && i<256)  

       strncat(bufferPart,(const char*)&buffer[i],1); 

      nrt=atoi(bufferPart); 

      strcpy(bufferPart,""); 

      printf("nrt=%d\t",nrt); 

      nr=nrt-nra+1; 

      for(i=0;i<nr;i++) {Runs[nRuns]=i+nra;nRuns++;} 

      printf("nRuns=%d\n",nRuns); 

      break; 

     default: 

      break; 

    } 

   } 

  } 

 } 

 fin.close(); 

 printf("nRuns=%d\n",nRuns); 

 return err; 

}; 

8.9 Ζ ξνπηίλα main 

 Απηή είλαη ππεύζπλε γηα ηελ ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

8.9.1 Αξρείν fic.cpp 

#include <iostream.h> 

#include <fstream.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <math.h> 

 

#include "useropt.h" 

#include "datacont.h" 

#include "readf2.h" 
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#include "analysis.h" 

 

void myhelp(int a){ 

 cout<<"FADC data reader"<<endl; 

 cout<<"Author: dk, Date: 2/08/06"<<endl; 

 cout<<"Parameters:"<<endl; 

 cout<<"-f /path/fileName.txt: Options file"<<endl; 

} 

 

DataConteiner dataC; 

 

int main(int argc, char *argv[]){ 

 int errflag=0; 

 char optionsFilename[256]; 

 for(int i=1;i<argc;i++) { 

  if(argv[i][0]!='-') continue; 

  switch(argv[i][1]) { 

   case 'h': case '?':  

    myhelp(1); 

    break; 

   case 'f':  

    strcpy(optionsFilename,argv[i+1]); 

    break; 

   default: 

    myhelp(1); 

    break; 

  }//switch 

 }//for i argv 

 

 UserStartOptions *usrOpt=new UserStartOptions(); 

 errflag=usrOpt->getOptions(optionsFilename); 

 if(errflag) return 1; 

 dataC.initMovie(1,usrOpt->getmaxMovieLenght(), 

   usrOpt->channelNo,usrOpt->fadcNo); 

 

 DataReader *dataR=new DataReader(); 

 

 Analysis *dataA=new Analysis(); 

 dataA->setUsrOptions(usrOpt); 

 

 for(int n=0;n<usrOpt->getnRuns();n++){ 

  printf("run[%d]=%d\n",n,usrOpt->getRuns(n)); 

  dataC.setRunNo(usrOpt->getRuns(n)); 

  dataR->prepareRun(usrOpt->getRuns(n),usrOpt->getdataReadPath(), 

   usrOpt->getfadcNo(), usrOpt->getchannelNo()); 

  dataA->createFiles(); 

  while(!dataR->readEvent()) dataA->proccessMovie(); 
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  if(dataA->getRunMode()==1) dataA->saveAverage(); 

 } 

 return errflag; 

} 

8.10 Σν αξρείν νδεγνχ κεηαγισηηζηή (compiler), makefile 

 Γηα λα κεηαγισηηζηεί ην πξόγξακκα ζε θώδηθα κεραλήο ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

ηππνπνηεκέλνο κεηαγισηηζηήο γηα C++ gnu v 3.3. πνπ παξέρεηαη ειεύζεξα κε ηε δηαλνκή 

Linux Fedora. ΢ην αξρείν makefile δειώλoληαη νη  βηβιηνζήθεο πνπ ρξεηάδνληαη θαη ε ζέζε 

ηνπο ζην ζθιεξό δίζθν. 

 

CC=cc 

CXX=g++ 

 

CFLAGS = -g -W 

LIBC= $(CERNLIB)/libpacklib.a /usr/lib/gcc-lib/i386-redhat-linux/3.3.3/libg2c.a -lm -lshift -

L./ 

 

INCPATH = -I./ 

 

all: fic 

 

fitlib: 

 $(CXX) -c $(CFLAGS) $(INCPATH) datacont.cpp 

 $(CXX) -c $(CFLAGS) $(INCPATH) minuitcpp.cpp 

 $(CXX) -c $(CFLAGS) $(INCPATH) depeak.cpp 

 $(CXX) -c $(CFLAGS) $(INCPATH) fittingfunctions.cpp 

 $(CXX) -c $(CFLAGS) $(INCPATH) dkfft.cpp 

 ar -rcs libfitLib.a minuitcpp.o datacont.o depeak.o fittingfunctions.o dkfft.o 

 rm minuitcpp.o datacont.o depeak.o fittingfunctions.o dkfft.o 

 

fic: fitlib 

 $(CXX) $(CFLAGS) $(INC) useropt.cpp readf2.cpp analysis.cpp fic.cpp -lfitLib $(LIBC) -o 

fic 

 

clean: 

 rm  libfitLib.a fic *.o 
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9 Παξάξηεκα Β 

Πξόγξακκα επηινγήο παικώλ θαη ππνινγηζκνύ ελέξγεηαο. Σν πξόγξακκα απηό είλαη 

γξακκέλν ζε ROOT C++. Μπνξεί λα ηξέμεη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ κεηαγισηηζηή CINT ηνπ 

παθέηνπ αλάιπζεο ROOT. Απνηειείηαη από ηα αξρεία: myhist.h, sample.h, resreader.h, 

rootres.h. 

9.1 Αξρείν myhist.h 

΢ε απηό ην αξρείν νξίδεηαη  ε θιάζε MyErrHist, ζηελ νπνία δεκηνπξγνύληαη ηα 

γξαθήκαηα, ζηα νπία απνζεθεύνληαη ηα απνηειέζκαηα. Δπίζεο εδώ νξίδνληαη θαη νη ξνπηίλεο 

bin2sec θαη TOF2E, κε ηηο νπνίεο κεηαηξέπνληαη ζε ρξόλν θαη ελέξγεηα αληίζηνηρα νη 

κνλάδεο ρξόλνπ ηνπ fADC. 

inline double TOF2E(double d, double tof){ 

// E=(gamma-1)*Mn , gamma = 1/sqrt(1-vita^2) , vita = d/(t*c) 

 double C_LIGHT = 299792458.;// m/sec 

 double m_n=939.5656328*1.e6; // m_n in eV 

 double beta,cx,gamma,n_energy; 

 if(tof!=0.) { 

  beta=d/tof/C_LIGHT; 

  cx=sqrt(1.-beta*beta); 

  gamma=1./cx; 

  n_energy = (gamma-1.)*m_n; 

 } else n_energy = 0.; 

  return n_energy; 

}; 

 

inline double bin2sec(double bin){return bin/37.5e6;};//time in sec 

 

inline double energyError(double t, double terr,double d){ 

 double derr=0.0005; 

 double c=299792458.; 

 double b=pow(d/t/c,2.); 

 double m_n=939.5656328*1.e6; // m_n in eV 

 double aC=-m_n*pow(1.-b,-3./2.)*b/t; 

 double bC=m_n*pow(1.-b,-3./2.)*b/d; 

 double Eerr=sqrt(pow(aC*terr,2.)+pow(bC*derr,2.)); 

 return Eerr; 

}; 
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class MyErrHist{ 

public: 

 char name[12]; 

 int log; 

 int N; 

 double *X,*Y,*Xerr,*Yerr; 

 double lowX,highX,errCut; 

 TGraphErrors *grEr; 

 TH1D *hY,*hXerr; 

 

 MyErrHist(int l); 

 void init(char *nm,int nb,double d,double u,double ec); 

 void fill(double x,double xerr); 

 TGraphErrors *exportGraph(char*tl); 

}; 

 

MyErrHist::MyErrHist(int l){log=l;}; 

 

void MyErrHist::init(char *nm,int nb,double d,double u,double ec){ 

 sprintf(name,"%s",nm); 

 N=nb; 

 lowX=d; 

 highX=u; 

 errCut=ec; 

 

 char hYname[12],hYtitle[128]; 

 sprintf(hYname,"%s",name); 

 sprintf(hYtitle,"%s",name); 

 char hXerrname[12],hXerrtitle[128]; 

 sprintf(hXerrname,"%serr",name); 

 sprintf(hXerrtitle,"ERROR %s",name); 

 cout<<"Creating hists: "<<hYname<<" and "<<hXerrname<<endl; 

 

 if(log==0){ 

  X=new double[N]; 

  Y=new double[N]; 

  Xerr=new double[N]; 

  Yerr=new double[N]; 

  double step=(u-d)/double(N); 

  for(int i=0;i<N;i++){ 

   X[i]=d+double(i)*step; 

   Y[i]=0.0; 

   Xerr[i]=0.0; 

   Yerr=0.0; 

  } 

  hY=new TH1D(hYname,hYtitle,N,lowX,highX); 
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 } 

 if(log==1){ 

  int nbpd=N; 

  double Emin=lowX,Emax=highX; 

  int nbE=(int)(TMath::Log10(Emax/Emin)*(double)nbpd); 

  X=new double[nbE+1]; 

  Y=new double[nbE+1]; 

  Xerr=new double[nbE+1]; 

  Yerr=new double[nbE+1]; 

  double dE=TMath::Power((Emax/Emin),(1.0/(double)nbE)); 

  for(int i=0;i<nbE+1;i++){ 

   X[i]=Emin*TMath::Power(dE,i); 

   Y[i]=0.0; 

   Xerr[i]=0.0; 

   Yerr[i]=0.0; 

  } 

  N=nbE; 

  hY=new TH1D(hYname,hYtitle,N,X); 

 } 

 hXerr=new TH1D(hXerrname,hXerrtitle,1000,0.,errCut); 

}; 

 

int MyErrHist::fill(double x,double xerr){ 

 int err=0; 

 int i=0; 

 while(i<N&&x>X[i]) i++; 

 Y[i]++; 

 Xerr[i]+=(xerr*xerr); 

 hY->Fill(x); 

 hXerr->Fill(xerr); 

 return err; 

}; 

 

TGraphErrors *MyErrHist::exportGraph(char*tl){ 

 for(int i=0;i<N;i++){ 

  Xerr[i]=sqrt(Xerr[i]); 

 // Yerr[i]=0.0; 

 } 

 grEr=new TGraphErrors(N,X,Y,Xerr,Yerr); 

 char grName[12]; 

 sprintf(grName,"g%s",name); 

 grEr->SetName((const char*)grName); 

 grEr->SetTitle(tl); 

 grEr->SetMarkerColor(41); 

 grEr->SetMarkerStyle(1); 

 return grEr; 

}; 
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class FlashFitPar{ 

public: 

 char name[12]; 

 MyErrHist *Y0; 

 MyErrHist *A; 

 MyErrHist *t0; 

 

 FlashFitPar(char *nm); 

 saveHists(); 

}; 

 

FlashFitPar::FlashFitPar(char *nm){ 

 sprintf(name,"%s",nm); 

 Y0=new MyErrHist(0); 

 A=new MyErrHist(0); 

 t0=new MyErrHist(0); 

}; 

 

class PeakFitPar{ 

public: 

 char name[12]; 

 MyErrHist *Y0; 

 MyErrHist *A; 

 MyErrHist *t0; 

 MyErrHist *E; 

 

 PeakFitPar(char *nm); 

 saveHists(); 

}; 

 

PeakFitPar::PeakFitPar(char *nm){ 

 sprintf(name,"%s",nm); 

 Y0=new MyErrHist(0); 

 A=new MyErrHist(0); 

 t0=new MyErrHist(0); 

 E=new MyErrHist(1); 

}; 

 

class AverageFitPar{ 

public: 

 char name[12]; 

 MyErrHist *Y0; 

 MyErrHist *A; 

 

 AverageFitPar(char *nm); 

 saveHists(); 
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}; 

 

AverageFitPar::AverageFitPar(char *nm){ 

 sprintf(name,"%s",nm); 

 Y0=new MyErrHist(0); 

 A=new MyErrHist(0); 

}; 

9.2 Αξρείν sample.h 

΢ην αξρείν απηό νξίδνπκε ηελ θιάζε Sample. Απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζηόρνπ, όπσο κάδα, αβεβαηόηεηα κάδαο, δηάκεηξν, 

ζθάικα δηακέηξνπ, θαλάιη, αηνκηθό αξηζκό θαη όλνκα. 

#include "myhist.h" 

 

class Sample{ 

public: 

 char name[12]; 

 int fadc, channel; 

 double distance,mass,diameter; 

 char path[255]; 

 FlashFitPar *hflash; 

 PeakFitPar *hpeak; 

 AverageFitPar *havg; 

 Sample(char*nm,int f,int c,double d,char* p,double m,double diam); 

}; 

 

void Sample::Sample(char*nm,int f,int c,double d,char* p,double m,double diam){ 

 fadc=f; 

 channel=c; 

 distance=d; 

 mass=m; 

 diameter=diam; 

 sprintf(name,"%s",nm); 

 sprintf(path,"%s",p); 

 hflash=new FlashFitPar("flash"); 

 hpeak=new PeakFitPar("peak"); 

 havg=new AverageFitPar("avg"); 

}; 
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9.3 Αξρείν resreader.h 

΢ε απηό νξίδνπκε ηηο θιάζεηο Average θαη ResReader. Ζ πξώηε δηαβάδεη ηα «κέζα 

ζήκαηα» θαη ε δεύηεξε ηα απνηειέζκαηα από ηνλ ππνινγηζκό βέιηηζησλ ζπληειεζηώλ. 

#include "sample.h" 

#include <fstream> 

 

//using namespace std; 

 

typedef struct { 

 double val; 

 double err; 

} ValErr; 

 

class Average{ 

public: 

 int nTypes, avgLenght, nTypesEASTC, nTypesTOF; 

 double *Crit, *norm, *avgArray; 

 

 Average(){;}; 

 int loadAverage(Sample *s,int r); 

}; 

 

int Average::loadAverage(Sample *s,int r){ 

 double read; 

 char avgFileName[128]; 

 sprintf(avgFileName,"%s/average%d%d_%d.txt",s->path,s->fadc,s->channel,r); 

 ifstream avgFile(avgFileName); 

 if(!avgFile){ 

  cout<<"Could not open file "<<avgFileName<<endl; 

  return 1; 

 } 

 avgFile>>nTypesEASTC; 

 avgFile>>nTypesTOF; 

 nTypes=nTypesEASTC+nTypesTOF; 

 avgFile>>avgLenght; 

 Crit=new double[nTypes]; 

 norm=new double[nTypes]; 

 avgArray=new double[int(nTypes*avgLenght)]; 

 for(int i=0;i<nTypes;i++) avgFile>>Crit[i]; 

 for(int t=0;t<nTypes;t++) { 

  avgFile>>norm[t]; 

  for(int l=0;l<avgLenght;l++)  

   avgFile>>avgArray[int(t*avgLenght)+l]; 

 } 
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 avgFile.close(); 

 cout<<"-loadAverage- "<<nTypes<<endl; 

 return 0; 

}; 

 

class ResReader{ 

 ifstream *fres; 

public: 

 ResReader(){;}; 

 int openResFile(Sample *s, int r); 

 int eventInfo(int *cT,double *bI,double *I); 

 int nextFitPar(int *nFP,double *chsq,ValErr *fp); 

}; 

 

int ResReader::openResFile(Sample *s, int r){ 

 char resfileName[255]; 

 sprintf(resfileName,"%sres%d%d%d.bin",s->path,s->fadc,s->channel,r); 

 fres=new ifstream(resfileName,ios::binary); 

// fres->open(resfileName,ios::binary); 

 if(!fres){ 

  cout<<"Could not open file "<<resfileName<<endl; 

  return 1; 

 } 

 cout<<"Opened results file "<<resfileName<<endl; 

 return 0; 

}; 

 

int ResReader::eventInfo(int *cT,double *bI,double *I){ 

 if(fres->eof()){ 

  fres->close(); 

  return 1; 

 } 

 fres->read((char*)cT,sizeof(int)); 

 fres->read((char*)bI,sizeof(double)); 

 fres->read((char*)I,sizeof(double)); 

 return 0; 

}; 

 

int ResReader::nextFitPar(int *nFP,double *chsq,ValErr *fp){ 

 fres->read((char*)nFP,sizeof(int)); 

 fres->read((char*)chsq,sizeof(double)); 

// cout<<"readNextFitPar "<<*nFP<<" "<<*chsq<<endl; 

 if(*nFP==-1)  { 

  if(*chsq==0.)*chsq=1.; 

  return int(*chsq); 

 } 

 fres->read((char*)fp,sizeof(ValErr)*(*nFP)); 
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// for(int i=0;i<(*nFP);i++){ 

//  cout<<i<<" "<<fp[i].val<<" "<<fp[i].err<<endl; 

// } 

 return 0; 

}; 

9.4 Αξρείν rootres.h 

΢ε απηό ην αξρείν νξίδεηαη ε θιάζε RootRes. Απηή είλαη ππεύζπλε γηα ηελ ξνή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Δπίζεο εδώ νξίδνληαη θαη νη απνδεθηέο ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ από ηε ξνπηίλα αλάιπζεο παικνύ. 

 

#include "resreader.h" 

 

class MyGraph{ 

 public: 

  int nPoints,cBin; 

  char name[48]; 

  double *X,*Y; 

  TGraph *gG; 

 

  MyGraph(); 

  setName(char*nm); 

  getName(char*nm); 

  setGraph(TGraph *g); 

  readFromFileGraph(char*nm,char*fn); 

  double getY(double x); 

  double getX(); 

  int getBinNumber(double x); 

}; 

 

MyGraph::MyGraph(){;}; 

 

void MyGraph::setName(char*nm){ 

 sprintf(name,"%s",nm); 

 gG->SetName(name); 

}; 

 

char* MyGraph::getName(){return (char*)gG->GetName();}; 

 

void MyGraph::setGraph(TGraph *g){ 

 gG=g; 

 nPoints=gG->GetN(); 

 X=gG->GetX(); 
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 Y=gG->GetY(); 

}; 

 

void MyGraph::readFromFileGraph(char*nm,char*fn){ 

 ifstream finCS(fn); 

 if(!finCS){ 

  cout<<"file "<<fn<<" do not exist"<<endl; 

  return 0; 

 } 

 double Emin,Emax,none; 

 finCS>>nPoints>>Emin>>Emax; 

 X=new double[nPoints+1]; 

 Y=new double[nPoints+1]; 

 double dE=TMath::Power((Emax/Emin),(1.0/(double)nPoints)); 

 for(int i=0;i<nPoints+1;i++) X[i]=Emin*TMath::Power(dE,i); 

 int n=0; 

 while(!finCS.eof()) finCS>>Y[n++]>>none; 

 gG=new TGraph(nPoints,X,Y); 

 setName(nm); 

 cout<<nm<<" "<<nPoints<<" "<<Emin<<" "<<Emax<<" OK"<<endl; 

}; 

 

int MyGraph::getBinNumber(double x){ 

 int bin=0; 

 if(x<X[0]||x>X[nPoints-1]) return 0; 

 while(x>X[bin++]); 

 return bin-1; 

}; 

 

double MyGraph::getY(double x){ 

 if(x>X[nPoints-1]||x<X[0]) return 0.; 

 cBin=getBinNumber(x); 

 return gG->Eval(x,0,""); 

}; 

 

double MyGraph::getX(){return X[cBin];}; 

 

class RootRes{ 

public: 

 Sample *selS; 

 Sample *U235; 

 Sample *U238a; 

 Sample *U238b; 

 Sample *Th232a; 

 Sample *Th232b; 

 Sample *Np237; 
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 ResReader *read; 

 Average *avg; 

  

 MyGraph *resolutionFunction; 

 

 int curType,nFitParam; 

 double beamInt,fI,chisq,flashBin,flashBinErr; 

 double flashTime,flashTimeErr,distShift; 

 ValErr fitPar[99]; 

 

 double p,t1,t2,tc; 

 int totEvents, goodEvents; 

 int nRun, Run[200]; 

 

// TFile *rootResFile; 

 TH1D *hbeamT; 

 TH1D *hbeamA; 

 TH1D *htypesT; 

 TH1D *htypesA; 

 TH1D *hfIntglT; 

 TH1D *hfIntglA; 

 

 RootRes(); 

 void selectSample(int n); 

 void initU235(); 

 void initU238a(); 

 void initU238b(); 

 void initTh232a(); 

 void initTh232b(); 

 void initNp237(); 

 void openRuns(int n,char* listName); 

 void openRun(int r); 

 void totalEventInfoFill(); 

 void goodEventInfoFill(); 

 int flashFill(); 

 int avgFill(); 

 void peakFill(); 

 void saveRootRes(); 

}; 

 

RootRes::RootRes(){ 

 resolutionFunction=new MyGraph(); 

 resolutionFunction->readFromFileGraph("ResF", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/lambda.hist"); 

 nRun=0; 

 totEvents=0; 

 goodEvents=0; 
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 p=9.9; 

 t1=1.2; 

 t2=4.3; 

 tc=t1*(log(p*t2+t1)-log(t1)); 

 avg=new Average(); 

 read=new ResReader(); 

 hbeamT=new TH1D("hbeamT","beam Intensity total",1000.,0.,10.); 

 hbeamA=new TH1D("hbeamA","beam Intensity valid",1000.,0.,10.); 

 hbeamA->SetLineColor(2); 

 htypesT=new TH1D("htypesT","avg types total counts",50,0.,50); 

 htypesA=new TH1D("htypesA","avg types valid counts",50,0.,50); 

 htypesA->SetLineColor(2); 

 hfIntglT=new TH1D("hfIntglT","flash integral total counts",1000,0.,20000.); 

 hfIntglA=new TH1D("hfIntglA","flash integral valid counts",1000,0.,20000.); 

 hfIntglA->SetLineColor(2); 

 distShift=0.0; 

// distShift=-11.0; 

// distShift=-20.0; 

}; 

 

void RootRes::openRuns(int n,char* listName){ 

 ifstream flist(listName); 

 nRun=0; 

 while(!flist.eof()){ 

  flist>>Run[nRun]; 

  nRun++;  

 } 

 nRun--; 

 flist.close(); 

 selectSample(n); 

 cout<<"Runs to proccess "<<nRun<<" for sample "<<selS->name<<endl; 

 for(int i=0;i<nRun;i++) openRun(Run[i]); 

 saveRootRes(); 

}; 

 

void RootRes::openRun(int r){ 

 int err=0; 

 avg->loadAverage(selS,r); 

 read->openResFile(selS,r); 

 while(!read->eventInfo(&curType,&beamInt,&fI)){ 

  err=0; 

  totalEventInfoFill(); 

  read->nextFitPar(&nFitParam,&chisq,fitPar);//flash 

  flashBin=0.; 

  err=flashFill(); 

  read->nextFitPar(&nFitParam,&chisq,fitPar);//average 

  if(!err)err=avgFill(); 
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  if(!err){ 

   goodEventInfoFill(); 

   cout<<"+"<<flush; 

  }else cout<<"-"<<err<<flush; 

  while(!read->nextFitPar(&nFitParam,&chisq,fitPar)){//peaks 

   if(!err)peakFill(); 

  } 

 } 

 cout<<endl; 

}; 

 

void RootRes::totalEventInfoFill(){ 

 hbeamT->Fill(beamInt); 

 htypesT->Fill(curType); 

 hfIntglT->Fill(fI); 

// cout<<totEvents<<" beamInt "<<beamInt<<endl; 

 totEvents++; 

}; 

 

void RootRes::goodEventInfoFill(){ 

 hbeamA->Fill(beamInt); 

 htypesA->Fill(curType); 

 hfIntglA->Fill(fI); 

 goodEvents++; 

}; 

 

int RootRes::flashFill(){ 

 int err=0; 

 double A,Y0,t0,Aerr,Y0err,t0err; 

 Y0=fitPar[0].val; 

 Y0err=fitPar[0].err; 

 A=fitPar[1].val; 

 Aerr=fitPar[1].err; 

 t0=fitPar[5].val; 

 t0err=fitPar[5].err; 

 if(Y0<selS->hflash->Y0->lowX||Y0>selS->hflash->Y0->highX 

   ||Y0err>selS->hflash->Y0->errCut) err=1; 

 if(A<selS->hflash->A->lowX||A>selS->hflash->A->highX 

   ||Aerr>selS->hflash->A->errCut) err=2; 

 if(t0<selS->hflash->t0->lowX||t0>selS->hflash->t0->highX 

   ||t0err>selS->hflash->t0->errCut) err=3; 

 if(!err){ 

  if(!((t0>58.&&t0<61.)||(t0>37.5&&t0<40.5))) 

   err=4; 

 } 

 if(!err){ 

  flashBin=t0+tc; 
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  flashBinErr=t0err; 

  selS->hflash->Y0->fill(Y0,Y0err); 

  selS->hflash->A->fill(A,Aerr); 

  selS->hflash->t0->fill(t0,t0err); 

//  cout<<"flash "<<flashBin<<" "<<flashBinErr<<endl; 

 } 

 return err; 

}; 

 

int RootRes::avgFill(){ 

 int err=0; 

 double A,Y0,Aerr,Y0err; 

 Y0=fitPar[0].val; 

 Y0err=fitPar[0].err; 

 A=fitPar[1].val; 

 Aerr=fitPar[1].err; 

 if(Y0<selS->havg->Y0->lowX||Y0>selS->havg->Y0->highX 

   ||Y0err>selS->havg->Y0->errCut) err=10; 

 if(A<selS->havg->A->lowX||A>selS->havg->A->highX 

   ||Aerr>selS->havg->A->errCut) err=11; 

 if(!err){ 

  selS->havg->Y0->fill(Y0,Y0err); 

  selS->havg->A->fill(A,Aerr); 

 } 

 if(avg->norm[curType]<50)err=12; 

 return err; 

}; 

 

void RootRes::peakFill(){ 

 int err; 

 double A,Y0,t0,Aerr,Y0err,t0err; 

 double hitTime,hitTimeErr,enrg,enrgErr; 

 int nP=int(nFitParam/6); 

 for(int n=0;n<nP;n++){ 

  err=0; 

  Y0=fitPar[int(n*6)+0].val; 

  Y0err=fitPar[int(n*6)+0].err; 

  A=fitPar[int(n*6)+1].val; 

  Aerr=fitPar[int(n*6)+1].err; 

  t0=fitPar[int(n*6)+5].val; 

  t0err=fitPar[int(n*6)+5].err; 

  if(Y0<selS->hpeak->Y0->lowX||Y0>selS->hpeak->Y0->highX 

    ||Y0err>selS->hpeak->Y0->errCut) err++; 

  if(A<selS->hpeak->A->lowX||A>selS->hpeak->A->highX 

    ||Aerr>selS->hpeak->A->errCut) err++; 

  if(t0<selS->hpeak->t0->lowX||t0>selS->hpeak->t0->highX 

    ||t0err>selS->hpeak->t0->errCut) err++; 
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  if(!err){ 

   hitTime=bin2sec(t0+tc-flashBin); 

   hitTimeErr=bin2sec(sqrt(pow(t0err,2.)+pow(flashBinErr,2.))); 

  // hitTimeErr=sqrt(pow(t0err,2.)+pow(flashBinErr,2.)); 

  // hitTimeErr=hitTime* 

  //  sqrt(pow((t0+tc-flashBin)/hitTimeErr,2.)+pow(37.5/2.,2.)); 

   distShift=resolutionFunction->getY(TOF2E(selS->distance,hitTime)); 

   enrg=TOF2E(selS->distance+distShift,hitTime); 

  // enrg=TOF2E(selS->distance,hitTime); 

   enrgErr=energyError(hitTime,hitTimeErr,selS->distance); 

   selS->hpeak->Y0->fill(Y0,Y0err); 

   selS->hpeak->A->fill(A,Aerr); 

   selS->hpeak->t0->fill(t0,t0err); 

  // cout<<"peak "<<hitTime<<" "<<enrg<<" "<<enrgErr<<endl; 

   selS->hpeak->E->fill(enrg,enrgErr); 

  } 

 } 

}; 

 

void RootRes::saveRootRes(){ 

 char outRootName[255]; 

 sprintf(outRootName,"%s.root",selS->name); 

 TFile *rootResFile=new TFile(outRootName,"RECREATE"); 

 resolutionFunction->gG->Write(); 

 hbeamT->Write(); 

 hbeamA->Write(); 

 htypesT->Write(); 

 htypesA->Write(); 

 hfIntglT->Write(); 

 hfIntglA->Write(); 

 selS->hflash->Y0->exportGraph("flash Y0")->Write(); 

 selS->hflash->Y0->hY->Write(); 

 selS->hflash->Y0->hXerr->Write(); 

 selS->hflash->A->exportGraph("flash A")->Write(); 

 selS->hflash->A->hY->Write(); 

 selS->hflash->A->hXerr->Write(); 

 selS->hflash->t0->exportGraph("flash t0")->Write(); 

 selS->hflash->t0->hY->Write(); 

 selS->hflash->t0->hXerr->Write(); 

 selS->havg->Y0->exportGraph("average Y0")->Write(); 

 selS->havg->Y0->hY->Write(); 

 selS->havg->Y0->hXerr->Write(); 

 selS->havg->A->exportGraph("average A")->Write(); 

 selS->havg->A->hY->Write(); 

 selS->havg->A->hXerr->Write(); 

 selS->hpeak->Y0->exportGraph("peak Y0")->Write(); 

 selS->hpeak->Y0->hY->Write(); 
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 selS->hpeak->Y0->hXerr->Write(); 

 selS->hpeak->A->exportGraph("peak A")->Write(); 

 selS->hpeak->A->hY->Write(); 

 selS->hpeak->A->hXerr->Write(); 

 selS->hpeak->t0->exportGraph("peak t0")->Write(); 

 selS->hpeak->t0->hY->Write(); 

 selS->hpeak->t0->hXerr->Write(); 

 selS->hpeak->E->exportGraph("Energy")->Write(); 

 selS->hpeak->E->hY->Write(); 

 selS->hpeak->E->hXerr->Write(); 

 rootResFile->Close(); 

}; 

 

void RootRes::selectSample(int n){ 

 switch(n){ 

  case 1: 

   initU235(); 

   break; 

  case 2: 

   initU238a(); 

   break; 

  case 3: 

   initU238b(); 

   break; 

  case 4: 

   initTh232a(); 

   break; 

  case 5: 

   initTh232b(); 

   break; 

  case 6: 

   initNp237(); 

   break; 

 } 

}; 

 

void RootRes::initU235(){ 

 U235=new Sample("U235",0,2,185.390, 

//   "/home/dkaradim/dk/last/results/",35.6,80.); 

   "/mnt/firewire/docs/data/th/u235/",35.6,80.); 

 U235->hflash->Y0->init("fY0",100,40.,140.,1.0); 

 U235->hflash->A->init("fA",1000,0.,15000.,50.); 

 U235->hflash->t0->init("ft0",1000,0.,100.,0.1); 

 U235->havg->Y0->init("aY0",300,-30.,30.,1.0); 

 U235->havg->A->init("aA",1000,0.8,1.2,0.1); 

 U235->hpeak->Y0->init("pY0",1000,-300.,300.,1.0); 

 U235->hpeak->A->init("pA",1000,150.,10000.,2.5); 
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 U235->hpeak->t0->init("pt0",5000,0.,5000.,0.1); 

 U235->hpeak->E->init("E",100,1.e4,1.e9,1.e6); 

 selS=U235; 

}; 

 

void RootRes::initU238a(){ 

 U238a=new Sample("U238a",1,1,185.432, 

   "/mnt/firewire/docs/data/th/u238a/",25.4,80.); 

 U238a->hflash->Y0->init("fY0",100,40.,140.,1.0); 

 U238a->hflash->A->init("fA",1000,0.,15000.,50.); 

 U238a->hflash->t0->init("ft0",1000,0.,100.,0.1); 

 U238a->havg->Y0->init("aY0",300,-30.,30.,1.0); 

 U238a->havg->A->init("aA",1000,0.8,1.2,0.1); 

 U238a->hpeak->Y0->init("pY0",1000,-300.,300.,1.0); 

 U238a->hpeak->A->init("pA",1000,150.,10000.,2.5); 

 U238a->hpeak->t0->init("pt0",5000,0.,5000.,0.1); 

 U238a->hpeak->E->init("E",100,1.e4,1.e9,1.e6); 

 selS=U238a; 

}; 

 

void RootRes::initU238b(){ 

 U238b=new Sample("U238b",1,2,185.421, 

   "/mnt/firewire/docs/data/th/u238b/",23.3,80.); 

 U238b->hflash->Y0->init("fY0",100,40.,140.,1.0); 

 U238b->hflash->A->init("fA",1000,0.,15000.,50.); 

 U238b->hflash->t0->init("ft0",1000,0.,100.,0.1); 

 U238b->havg->Y0->init("aY0",300,-30.,30.,1.0); 

 U238b->havg->A->init("aA",1000,0.8,1.2,0.1); 

 U238b->hpeak->Y0->init("pY0",1000,-300.,300.,1.0); 

 U238b->hpeak->A->init("pA",1000,150.,10000.,2.5); 

 U238b->hpeak->t0->init("pt0",5000,0.,5000.,0.1); 

 U238b->hpeak->E->init("E",100,1.e4,1.e9,1.e6); 

 selS=U238b; 

}; 

 

void RootRes::initTh232a(){ 

 Th232a=new Sample("Th232a",3,1,185.370, 

   "/mnt/firewire/docs/data/th/th232_1/",38.2,80.); 

 Th232a->hflash->Y0->init("fY0",100,40.,140.,1.0); 

 Th232a->hflash->A->init("fA",1000,0.,15000.,50.); 

 Th232a->hflash->t0->init("ft0",1000,0.,100.,0.1); 

 Th232a->havg->Y0->init("aY0",300,-30.,30.,1.0); 

 Th232a->havg->A->init("aA",1000,0.8,1.2,0.1); 

 Th232a->hpeak->Y0->init("pY0",1000,-300.,300.,1.0); 

 Th232a->hpeak->A->init("pA",1000,150.,10000.,2.5); 

 Th232a->hpeak->t0->init("pt0",5000,0.,5000.,0.1); 

 Th232a->hpeak->E->init("E",100,1.e4,1.e9,1.e6); 
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 selS=Th232a; 

}; 

 

void RootRes::initTh232b(){ 

 Th232b=new Sample("Th232b",3,2,185.380, 

   "/mnt/firewire/docs/data/th/th232_2/",37.6,80.); 

 Th232b->hflash->Y0->init("fY0",100,40.,140.,1.0); 

 Th232b->hflash->A->init("fA",1000,0.,15000.,50.); 

 Th232b->hflash->t0->init("ft0",1000,0.,100.,0.1); 

 Th232b->havg->Y0->init("aY0",300,-30.,30.,1.0); 

 Th232b->havg->A->init("aA",1000,0.8,1.2,0.1); 

 Th232b->hpeak->Y0->init("pY0",1000,-300.,300.,1.0); 

 Th232b->hpeak->A->init("pA",1000,150.,10000.,2.5); 

 Th232b->hpeak->t0->init("pt0",5000,0.,5000.,0.1); 

 Th232b->hpeak->E->init("E",100,1.e4,1.e9,1.e6); 

 selS=Th232b; 

}; 

 

void RootRes::initNp237(){ 

 Np237=new Sample("Np237",2,2,185.442, 

   "/mnt/firewire/docs/data/th/np237/",37.6,80.); 

 Np237->hflash->Y0->init("fY0",300,0.,300.,1.0); 

 Np237->hflash->A->init("fA",1000,0.,15000.,50.0); 

 Np237->hflash->t0->init("ft0",1000,0.,100.,0.1); 

 Np237->havg->Y0->init("aY0",300,-30.,30.,1.0); 

 Np237->havg->A->init("aA",1000,0.8,1.2,0.1); 

 Np237->hpeak->Y0->init("pY0",1000,-300.,300.,1.0); 

 Np237->hpeak->A->init("pA",1000,50.,10000.,2.5); 

 Np237->hpeak->t0->init("pt0",5000,0.,5000.,0.1); 

 Np237->hpeak->E->init("E",100,1.e4,1.e9,1.e6); 

 selS=Np237; 

}; 

 

void runAllSamples(char* listName){ 

 RootRes *u5=new RootRes(); 

 u5->openRuns(1,listName); 

 delete []u5; 

 RootRes *u8a=new RootRes(); 

 u8a->openRuns(2,listName); 

 delete []u8a; 

 RootRes *u8b=new RootRes(); 

 u8b->openRuns(3,listName); 

 delete []u8b; 

 RootRes *tha=new RootRes(); 

 tha->openRuns(4,listName); 

 delete []tha; 

 RootRes *thb=new RootRes(); 
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 thb->openRuns(5,listName); 

}; 
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10 Παξάξηεκα Γ 

Πξόγξακκα νπηηθνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ. Δίλαη γξακκέλν γηα λα «ηξέμεη» κέζα 

από ηνλ κεηαγισηηηζηή CINT ηνπ ROOT. Απνηειείηαη από ηα αξρεία depeak.h θαη rootvis.h 

θαη πξαγκαηνπνηεί ηελ νπηηθνπνίεζε όισλ ησλ δηαδηθαζηώλ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο παικνύ. 

Απηό γίλεηαη γηα λα έρνπκε θαιύηεξν έιεγρν ζηνπο ππνινγηζκνύο. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε 

ξνπηίλα απηή, ζα πξέπεη ην πξόγξακκα αλάιπζεο παικνύ λα «ηξέμεη» κε εηδηθή επηινγή, 

όπνπ θαη απνζεθεύεη ζην ζθιεξό δίζθν όινπο ηνπο ππνινγηζκνύ πνπ θάλεη. 

10.1 Αξρείν depeak.h 

΢ην αξρείν depeak.h νξίδεηαη ε θιάζε DEPeak, ε νπνία δηεπθνιύλεη ηε  ρξήζε ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο παικνύ. 

 

typedef struct { 

 int nb; 

 double up; 

 double down; 

 char name[24]; 

} ParLimName; 

 

typedef struct { 

 double val; 

 double err; 

} ValErr; 

 

class DEPeak{ 

public: 

 int nPeaks; 

 ValErr *parval; 

 

 DEPeak(){nPeaks=0;}; 

 void setPeak(int np, ValErr *p){nPeaks=np;parval=p;}; 

 void print(); 

 

 double Yt(double t, int n){return Y0(0)+ampl(t,n);}; 

 double Yt(double t); 

 double ampl(double t, int n); 

 double tConst(int n); 
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 double maxTime(int n); 

 double maxVal(int n){return ampl(maxTime(n),n);}; 

 

 double Y0(int n){return parval[int(n*6)+0].val;}; 

 double A(int n){return parval[int(n*6)+1].val;}; 

 double p(int n){return parval[int(n*6)+2].val;}; 

 double t1(int n){return parval[int(n*6)+3].val;}; 

 double t2(int n){return parval[int(n*6)+4].val;}; 

 double t0(int n){return parval[int(n*6)+5].val;}; 

 

 double Y0Err(int n){return parval[int(n*6)+0].err;}; 

 double AErr(int n){return parval[int(n*6)+1].err;}; 

 double pErr(int n){return parval[int(n*6)+2].err;}; 

 double t1Err(int n){return parval[int(n*6)+3].err;}; 

 double t2Err(int n){return parval[int(n*6)+4].err;}; 

 double t0Err(int n){return parval[int(n*6)+5].err;}; 

 

 double getVal(int n,int i){return parval[int(n*6)+i].val;}; 

 double getErr(int n,int i){return parval[int(n*6)+i].err;}; 

}; 

 

double DEPeak::tConst(int n){ 

 double retVal=p(n)*t2(n)+t1(n); 

 if(retVal>0.&&t1(n)>0.){ 

  retVal=t1(n)*(log(retVal)-log(t1(n))); 

 }else retVal=0.; 

 return retVal; 

}; 

 

double DEPeak::ampl(double t, int n){ 

 double retVal=0.; 

 if(t-t0(n)>0.&&t0(n)!=0.) 

  retVal=A(n)*pow(1-exp(-(t-t0(n))/t1(n)),p(n))*exp(-(t-t0(n))/t2(n)); 

 return retVal; 

}; 

  

double DEPeak::Yt(double t){ 

 double retVal=Y0(0); 

 for(int n=0;n<nPeaks;n++) retVal+=ampl(t,n); 

 return retVal; 

}; 

 

double DEPeak::maxTime(int n){ 

 double retVal=tConst(n); 

 if(retVal>0.)retVal+=t0(n); 

 return retVal; 

}; 
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void DEPeak::print(){ 

 for(int p=0;p<nPeaks;p++){ 

  cout<<"<"<<p<<"/"<<nPeaks<<">\t<"<<maxTime(p)<<">"<<endl; 

  for(int i=0;i<6;i++) printf("%d|%1.1le|",i,getVal(p,i)); 

 //  cout<<getVal(p,i)<<" "; 

  cout<<endl; 

  for(int i=0;i<6;i++) printf("%d|%1.1le|",i,getErr(p,i)); 

 //  cout<<getErr(p,i)<<" "; 

  cout<<endl; 

 } 

 cout<<"--------------------------------------------"<<endl; 

}; 

10.2 Αξρείν rootvis.h 

Σν αξρείν  rootvis.h αλαιακβάλεη ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

 

#include <stdio.h> 

#include <fstream> 

#include "depeak.h" 

 

class RootVis{ 

public:  

// ifstream fmovie; 

// ifstream ffpars; 

 ofstream ASCmov; 

 FILE *fmovie; 

 FILE *ffpars; 

 int nfitPar; 

 ValErr fitPar[50]; 

 DEPeak *depeak; 

 double chisq; 

 int enevtNo; 

 TH1D *averageHist[99]; 

 TH1D *hmovie; 

 TH1D *hfftmovie; 

 TH1D *hsubmovie; 

 TH1D *hflash; 

 TH1D *hfitpar; 

 TH1D *havg; 

 TH1D *hincG; 

 double *Crit; 

 double *norm; 

 double *avgArray; 
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 int nTypes,avgLenght,nTypesEASTC,nTypesTOF; 

 int flashBin,startBin,curType; 

 int movieLenght,fadc,channel,run; 

 double movieData[9999]; 

 double flashTime; 

 double beamInt,fI; 

 

 RootVis(int r, int f, int c); 

 void loadAverage(); 

 void presentAverages(); 

 void presentAverage(int n); 

 void presentAverageEntries(); 

 void getNextEvent(); 

 void getFlash(); 

 void getAvg(); 

 void getPeaks(); 

 void readEventInfo(); 

 void getNextMovie(); 

 int readNextFitPar(); 

}; 

 

RootVis::RootVis(int r, int f, int c){ 

 enevtNo=0; 

 fadc=f; 

 channel=c; 

 run=r; 

 loadAverage(); 

 depeak=new DEPeak(); 

 hmovie=new TH1D("hmovie","MOVIE",4500,0.,4500.); 

 hsubmovie=new TH1D("hsubmovie","SUBMOVIE",4500,0.,4500.); 

 hsubmovie->SetLineColor(4); 

 hfftmovie=new TH1D("hfftmovie","SUBMOVIE",4500,0.,4500.); 

 hfftmovie->SetLineColor(7); 

 havg=new TH1D("havg","Average",4500,0.,4500.); 

 havg->SetLineColor(6); 

 hincG=new TH1D("hincG","GAMMA",4500,0.,4500.); 

 hincG->SetLineColor(9); 

 hflash=new TH1D("hflash","FLASH",100,0.,100.); 

 hflash->SetLineColor(8); 

 hfitpar=new TH1D("hfitpar","fit parameters",4500,0.,4500.); 

 hfitpar->SetLineColor(2); 

 char movFileName[128]; 

 sprintf(movFileName,"./mov%d%d%d.bin",fadc,channel,run); 

 fmovie=fopen(movFileName,"rb"); 

 if(!fmovie)cout<<"ERROR "<<movFileName<<endl; 

 char resFileName[128]; 

 sprintf(resFileName,"./res%d%d%d.bin",fadc,channel,run); 



205 

 

 ffpars=fopen(resFileName,"rb"); 

 if(!ffpars)cout<<"ERROR "<<resFileName<<endl; 

 ASCmov.open("./ASCPulses.txt"); 

}; 

 

void RootVis::loadAverage(){ 

 double read; 

 char avgFileName[128]; 

 sprintf(avgFileName,"./average%d%d_%d.txt",fadc,channel,run); 

 ifstream avgFile(avgFileName); 

 avgFile>>nTypesEASTC; 

 avgFile>>nTypesTOF; 

 nTypes=nTypesEASTC+nTypesTOF; 

 avgFile>>avgLenght; 

 Crit=new double[nTypes]; 

 norm=new double[nTypes]; 

 avgArray=new double[int(nTypes*avgLenght)]; 

 for(int i=0;i<nTypes;i++) avgFile>>Crit[i]; 

 for(int t=0;t<nTypes;t++) { 

  avgFile>>norm[t]; 

  for(int l=0;l<avgLenght;l++)  

   avgFile>>avgArray[int(t*avgLenght)+l]; 

 } 

 avgFile.close(); 

 cout<<"loadAverage -> "<<nTypes<<endl; 

 presentAverages(); 

}; 

 

void RootVis::presentAverages(){ 

 char histName[128],histTitle[128]; 

 for(int i=0;i<nTypes;i++) { 

  sprintf(histName,"avg%d",i); 

  sprintf(histTitle,"average[%d] limit %d entries %d",i,Crit[i],norm[i]); 

  averageHist[i]=new TH1D(histName,histTitle,avgLenght,0,avgLenght); 

  for(int t=0;t<avgLenght;t++) 

   averageHist[i]->SetBinContent(t,avgArray[int(i*avgLenght)+t]); 

  averageHist[i]->SetLineColor(30+i); 

 } 

 int maxNorm=0; 

 int maxNormIndex=0; 

 for(int i=0;i<nTypes;i++){ 

  if(norm[i]>maxNorm){ 

   maxNorm=norm[i]; 

   maxNormIndex=i;} 

 } 

 averageHist[maxNormIndex]->Draw(); 

 for(int i=0;i<nTypes;i++)  
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  if(i!=maxNormIndex&&norm[i]>50)averageHist[i]->Draw("same"); 

}; 

  

void RootVis::presentAverageEntries(){ 

 TH1D *avgEntries; 

 char histName[128],histTitle[128]; 

 avgEntries=new TH1D("avgEntries","Average Entries",nTypes,0,nTypes); 

 for(int i=0;i<nTypes;i++) avgEntries->SetBinContent(i,norm[i]); 

 avgEntries->Draw(); 

}; 

 

void RootVis::presentAverage(int n){ 

 averageHist[n]->Draw(); 

}; 

 

void RootVis::getNextEvent(){ 

 enevtNo++; 

// cout<<"--------------------------------------------"<<endl; 

 cout<<"-----------------EVENT--<"<<enevtNo<<">-----------------"<<endl; 

// cout<<"--------------------------------------------"<<endl; 

 getNextMovie(); 

 readEventInfo(); 

 getFlash(); 

 getAvg(); 

 getPeaks(); 

 hmovie->Draw(); 

 hsubmovie->Draw("same"); 

 hfftmovie->Draw("same"); 

 hflash->Draw("same"); 

 hfitpar->Draw("same"); 

 havg->Draw("same"); 

 hincG->Draw("same"); 

}; 

 

void RootVis::getFlash(){ 

 for(int i=0;i<100;i++)hflash->SetBinContent(i,0.); 

 readNextFitPar(); 

 int np=int(double(nfitPar)/6.); 

 depeak->setPeak(np,fitPar); 

 cout<<"--FLASH--"<<" <"<<chisq<<">"<<endl; 

 depeak->print(); 

 int p=0; 

 double Aflash=0.; 

 for(int n=0;n<np;n++){ 

  if(Aflash<depeak->A(n)){ 

   Aflash=depeak->A(n); 

   p=n; 
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  } 

 } 

 p=0; 

 flashTime=depeak->maxTime(p); 

 flashBin=int(flashTime+.455); 

 startBin=flashBin-10; 

 for(int i=int(depeak->t0(0)+.455);i<int(depeak->maxTime(np-1)+.455)+19;i++) 

  hflash->SetBinContent(i,depeak->Yt(double(i))); 

 cout<<"flashTime="<<flashTime<<" fI="<<fI<<" beamInt="<<beamInt<<endl; 

}; 

 

void RootVis::getAvg(){ 

 double val,incGamma; 

 readNextFitPar(); 

 cout<<"--Avg-- type="<<curType<<" chisq="<<chisq 

  <<" entries="<<norm[curType]<<endl; 

 for(int i=0;i<4;i++) 

  cout<<"<"<<i<<"> "<<fitPar[i].val<<" "<<fitPar[i].err<<" "; 

 int shift=30+startBin; 

 for(int i=0;i<4500;i++){ 

  val=0.; 

  incGamma=0.; 

  if(i>=startBin&&i<avgLenght+startBin){ 

   incGamma=0.; 

   if(i>=shift){ 

    incGamma=pow(double(i-shift),fitPar[2].val) 

     *exp(-double(i-shift)*fitPar[2].val); 

    incGamma=fitPar[3].val*incGamma*(1.-incGamma); 

   } 

   val=fitPar[0].val+incGamma+fitPar[1].val* 

    (avgArray[i-startBin+int(curType*avgLenght)]); 

  } 

  hincG->SetBinContent(i,incGamma); 

  havg->SetBinContent(i,val); 

 } 

 cout<<endl; 

 cout<<"--------------------------------------------"<<endl; 

}; 

 

void RootVis::getPeaks(){ 

 int np; 

 for(int i=1;i<4500;i++)hfitpar->SetBinContent(i,0.); 

 while(!readNextFitPar()){ 

  np=int(double(nfitPar)/6.); 

  depeak->setPeak(np,fitPar); 

  cout<<"--PEAK--"<<" <"<<chisq<<">"<<endl; 

  depeak->print(); 
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  for(int i=int(depeak->t0(0)+.455);i<int(depeak->maxTime(np-1)+.455)+9;i++) 

   hfitpar->SetBinContent(i,depeak->Yt(double(i))); 

 } 

}; 

 

void RootVis::getNextMovie(){ 

 fread((const void*)&movieLenght,sizeof(int),1,fmovie); 

 fread((const void*)movieData,sizeof(double),movieLenght,fmovie); 

 for(int i=0;i<movieLenght;i++) hmovie->SetBinContent(i,movieData[i]); 

// ASCmov<<movieLenght<<endl; 

// for(int i=0;i<movieLenght;i++)ASCmov<<movieData[i]<<" "; 

// ASCmov<<endl; 

 fread((const void*)&movieLenght,sizeof(int),1,fmovie); 

 fread((const void*)movieData,sizeof(double),movieLenght,fmovie); 

 for(int i=0;i<movieLenght;i++) hsubmovie->SetBinContent(i,movieData[i]); 

 fread((const void*)&movieLenght,sizeof(int),1,fmovie); 

 fread((const void*)movieData,sizeof(double),movieLenght,fmovie); 

 for(int i=0;i<movieLenght;i++) hfftmovie->SetBinContent(i,movieData[i]); 

}; 

 

void RootVis::readEventInfo(){ 

 fread((const void*)&curType,sizeof(int),1,ffpars); 

 fread((const void*)&beamInt,sizeof(double),1,ffpars); 

 fread((const void*)&fI,sizeof(double),1,ffpars); 

}; 

 

int RootVis::readNextFitPar(){ 

 fread((const void*)&nfitPar,sizeof(int),1,ffpars); 

 fread((const void*)&chisq,sizeof(double),1,ffpars); 

// cout<<"readNextFitPar "<<nfitPar<<" "<<chisq<<endl; 

 if(nfitPar==-1)  { 

  if(chisq==0.)chisq=1.; 

  return int(chisq); 

 } 

 fread((const void*)fitPar,sizeof(ValErr),nfitPar,ffpars); 

// for(int i=0;i<nfitPar;i++){ 

//  cout<<i<<" "<<fitPar[i].val<<" "<<fitPar[i].err<<endl; 

// } 

 return 0; 

}; 
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11 Παξάξηεκα Γ 

Πξόγξακκα ππνινγηζκνύ ζρεηηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο. 

Σν πξόγξακκα ζρεδηάζηεθε γηα λα εθηειείηαη κέζα από ηνλ κεηαγισηηζηή CINT ηνπ 

ROOT. Απνηειείηαη από ηα αξρεία dkfft.h, mygraph.h, sample.h θαη resfinal.h. Σν 

πξόγξακκα δηαβάδεη ηα γξαθήκαηα θαη θάλεη ηηο απαξαίηεηεο πξάμεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζρεηηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο. 

11.1 Αξρείν dkfft.h 

Δδώ νξίδνλαηη ηα θίιηξα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη. 

//providing an array data with complex numbers at the form 

//data[0]=real, data[1]=img, ... data[n]=real ,data[n+1]=img 

//you get the fft of the data at the same array 

//if iflag=-1 you get the inverse tranformation 

 

class DKFFT{ 

 public: 

//  int sizeIN; 

//  double *dataIN; 

//  int sizeFF; 

//  double *freqFilter; 

 

  DKFFT(); 

  void four1(int size,double *data,int isign); 

  void realft(int datasize, double *data, int isign); 

  void conlv(int datasize, double *data, int respnssize, double *respns,  

        int anssize, double *ans, const int isign); 

  void divideWithFilter(int sizeIN, double *dataIN,  

    int sizeFF, double *freqFilter); 

  void freqCutWW(double fcut, double width, int size,double *data); 

  void freqCut(double fstr,double fstp,int size,double *data); 

  void SWAP(double *a,double *b); 

  void help(); 

}; 

 

DKFFT::DKFFT(){;}; 

 

int DKFFT::MIN(int a,int b){ 

 if(a<=b)return a; 
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 else return b; 

}; 

 

void DKFFT::four1(int size,double *data,int isign){ 

 int n,mmax,m,j,istep,i; 

 double wtemp,wr,wpr,wpi,wi,theta,tempr,tempi; 

 

 int nn=int(size/2); 

 n=nn<<1; 

 j=1; 

 for(i=1;i<n;i+=2){ 

  if(j>i){ 

   SWAP(&data[j-1],&data[i-1]); 

   SWAP(&data[j],&data[i]); 

  } 

  m=nn; 

  while(m>=2&&j>m){ 

   j-=m; 

   m>>=1; 

  } 

  j+=m; 

 } 

 // Danielson - Lanczos routine 

 mmax=2; 

 while(n>mmax){ 

  istep=mmax << 1; 

  theta=isign*(6.28318530717959/mmax); 

  wtemp=sin(0.5*theta); 

  wpr=-2.0*wtemp*wtemp; 

  wpi=sin(theta); 

  wr=1.0; 

  wi=0.0; 

  for(m=1;m<mmax;m+=2){ 

   for(i=m;i<=n;i+=istep){ 

    j=i+mmax; 

    tempr=wr*data[j-1]-wi*data[j]; 

    tempi=wr*data[j]+wi*data[j-1]; 

    data[j-1]=data[i-1]-tempr; 

    data[j]=data[i]-tempi; 

    data[i-1]+=tempr; 

    data[i]+=tempi; 

   } 

   wr=(wtemp=wr)*wpr-wi*wpi+wr; 

   wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi; 

  } 

  mmax=istep; 

 } 
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}; 

 

void DKFFT::realft(int datasize, double *data, int isign){ 

 int i,i1,i2,i3,i4; 

 double c1=0.5,c2,h1r,h1i,h2r,h2i,wr,wi,wpr,wpi,wtemp,theta; 

 

 int n=datasize; 

 theta=3.141592653589793238/double(n>>1); 

 if(isign==1){ 

  c2=-0.5; 

  four1(datasize,data,1); 

 }else{ 

  c2=0.5; 

  theta=-theta; 

 } 

 wtemp=sin(0.5*theta); 

 wpr=-2.0*wtemp*wtemp; 

 wpi=sin(theta); 

 wr=1.0+wpr; 

 wi=wpi; 

 for(i=1;i<(n>>2);i++){ 

  i2=1+(i1=i+1); 

  i4=1+(i3=n-i1); 

  h1r=c1*(data[i1]+data[i3]); 

  h1i=c1*(data[i2]-data[i4]); 

  h2r=-c2*(data[i2]+data[i4]); 

  h2i=c2*(data[i1]-data[i3]); 

  data[i1]=h1r+wr*h2r-wi*h2i; 

  data[i2]=h1i+wr*h2i-wi*h2r; 

  data[i3]=h1r-wr*h2r+wi*h2i; 

  data[i4]=-h1i+wr*h2i+wi*h2r; 

  wr=(wtemp=wr)*wpr-wi*wpi+wr; 

  wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi; 

 } 

 if(isign==1){ 

  data[0]=(h1r=data[0])+data[1]; 

  data[1]=h1r-data[1]; 

 }else{ 

  data[0]=c1*((h1r=data[0])+data[1]); 

  data[1]=c1*(h1r-data[1]); 

  four1(datasize,data,-1); 

 } 

}; 

 

void DKFFT::conlv(int datasize, double *data, int respnssize, double *respns,  

  int anssize, double *ans, const int isign){ 

 int i, no2; 
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 double mag2, tmp; 

 

 int n=datasize; 

 int m=respnssize; 

 double *temp=new double[n]; 

 temp[0]=respns[0]; 

 for(i=1;i<(m+1)/2;i++){ 

  temp[i]=respns[i]; 

  temp[n-i]=respns[m-i]; 

 } 

 for(i=(m+1)/2;i<n-(m-1)/2;i++) temp[i]=0.0; 

 for(i=0;i<n;i++) ans[i]=data[i]; 

 realft(anssize,ans,1); 

 realft(datasize,temp,1); 

 no2=n>>1; 

 if(isign==1){ 

  for(i=2;i<n;i+=2){ 

   tmp=ans[i]; 

   ans[i]=(ans[i]*temp[i]-ans[i+1]*temp[i+1])/no2; 

   ans[i+1]=(ans[i+1]*temp[i]+tmp*temp[i+1])/no2; 

  } 

  ans[0]=ans[0]*temp[0]/no2; 

  ans[1]=ans[1]*temp[1]/no2; 

 }else if(isign==-1){ 

  for(i=2;i<n;i+=2){ 

   if((mag2=sqrt(temp[i])+sqrt(temp[i+1]))==0.0) 

    printf("error deconvolving at response zero 1\n"); 

   tmp=ans[i]; 

   ans[i]=(ans[i]*temp[i]+ans[i+1]*temp[i+1])/mag2/no2; 

   ans[i+1]=(ans[i+1]*temp[i]-tmp*temp[i+1])/mag2/no2; 

  } 

  if(temp[0]==0.0||temp[1]==0.0) 

   printf("error deconvolving at response zero 2\n"); 

  ans[0]=ans[0]/temp[0]/no2; 

  ans[1]=ans[1]/temp[1]/no2; 

 }else printf("No meaning for isign in convlv\n"); 

 realft(anssize,ans,-1); 

}; 

 

void DKFFT::divideWithFilter(int sizeIN, double *dataIN,  

  int sizeFF, double *freqFilter){ 

 int Nfilter=int(sizeFF/2); 

 int Ndata=int(sizeIN/2); 

 double a,b,c,d,par; 

 int n1,n2; 

 for(n1=2;n1<Nfilter;n1+=2){ 

  n2=int(double(n1)*double(Ndata)/double(Nfilter)); 
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  a=dataIN[n2]; 

  b=dataIN[n2+1]; 

  c=freqFilter[n1]; 

  d=freqFilter[n1+1]; 

  if(fabs(c)>=fabs(d)){ 

   par=c+d*(d/c); 

   dataIN[n2]=(a+b*(d/c))/par; 

   dataIN[n2+1]=(b-a*(d/c))/par; 

  }else{ 

   par=c*(c/d)+d; 

   dataIN[n2]=(a*(c/d)+b)/par; 

   dataIN[n2+1]=(b*(c/d)-a)/par; 

  } 

  n2=int(2*Ndata)-int(double(n1)*double(Ndata)/double(Nfilter)); 

  a=dataIN[n2]; 

  b=dataIN[n2+1]; 

  c=freqFilter[int(2*Nfilter)-n1]; 

  d=freqFilter[int(2*Nfilter)-n1+1]; 

  if(fabs(c)>=fabs(d)){ 

   par=c+d*(d/c); 

   dataIN[n2]=(a+b*(d/c))/par; 

   dataIN[n2+1]=(b-a*(d/c))/par; 

  }else{ 

   par=c*(c/d)+d; 

   dataIN[n2]=(a*(c/d)+b)/par; 

   dataIN[n2+1]=(b*(c/d)-a)/par; 

  } 

 } 

 //special case 

 //n1=Nfilter, n2=Ndata 

 n1=Nfilter; 

 n2=Ndata; 

 a=dataIN[n2]; 

 b=dataIN[n2+1]; 

 c=freqFilter[n1]; 

 d=freqFilter[n1+1]; 

 if(fabs(c)>=fabs(d)){ 

  par=c+d*(d/c); 

  dataIN[n2]=(a+b*(d/c))/par; 

  dataIN[n2+1]=(b-a*(d/c))/par; 

 }else{ 

  par=c*(c/d)+d; 

  dataIN[n2]=(a*(c/d)+b)/par; 

  dataIN[n2+1]=(b*(c/d)-a)/par; 

 } 

 //special case 

 //n1=0, n2=0 
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 n1=0; 

 n2=0; 

 a=dataIN[n2]; 

 b=dataIN[n2+1]; 

 c=freqFilter[n1]; 

 d=freqFilter[n1+1]; 

 if(fabs(c)>=fabs(d)){ 

  par=c+d*(d/c); 

  dataIN[n2]=(a+b*(d/c))/par; 

  dataIN[n2+1]=(b-a*(d/c))/par; 

 }else{ 

  par=c*(c/d)+d; 

  dataIN[n2]=(a*(c/d)+b)/par; 

  dataIN[n2+1]=(b*(c/d)-a)/par; 

 } 

}; 

 

void DKFFT::freqCutWW(double fcut, double width, int size,double *data){ 

 int N=int(size/2); 

 int n; 

 double f,w,s; 

 s=width/2.35482; 

 for(int n=2;n<N;n+=2){ 

  f=(double(n/2)-1.)/double(N); 

  w=1.-exp(-pow((f-fcut),2.)/(2*pow(s,2.))); 

 // printf("%d w(%lf)=%lf fcut=%lf\n",n,f,w,fcut); 

  data[n]=w*data[n]; 

  data[n+1]=w*data[n]; 

  data[int(2*N)-n]=w*data[n]; 

  data[int(2*N)-n+1]=w*data[n];  

 } 

} 

 

void DKFFT::freqCut(double fstr,double fstp,int size,double *data){ 

 double f; 

 int N=int(size/2); 

 int n; 

 for(int n=2;n<N;n+=2){ 

  f=(double(n/2)-1.)/double(N); 

  if(f>=fstr&&f<=fstp){ 

   data[n]=0.; 

   data[n+1]=0.; 

   data[int(2*N)-n]=0.; 

   data[int(2*N)-n+1]=0.; 

  } 

 } 

}; 
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void DKFFT::SWAP(double *a,double *b){ 

 double tmpa=*a; 

 *a=*b; 

 *b=tmpa; 

}; 

 

void DKFFT::help(){ 

 printf("providing an array data with complex numbers at the form"); 

 printf("data[0]=real, data[1]=img, ... data[n]=real ,data[n+1]=img"); 

 printf("you get the fft of the data at the same array"); 

 printf("if isign=-1 you get the inverse tranformation"); 

}; 

11.2 Αξρείν mygraph.h 

Δδώ νξίδεηαη ε θιάζε κε ηελ νπνία ρεηξηδόκαζηε ηα γξαθήκαηα. 

 

#include "dkfft.h" 

 

class MyGraph{ 

 public: 

  char name[48]; 

  int nPoints; 

  double *X,*Y; 

  TGraph *gE; 

 

  MyGraph(TGraph *g); 

  double getY(double x); 

  int getBinNumber(double x); 

  void applyMedian(int w); 

  void updateG(); 

}; 

 

int MyGraph::getBinNumber(double x){ 

 int bin=0; 

 if(x<X[0]||x>X[nPoints-1]) return 0; 

 while(x>X[bin++]); 

 return bin-1; 

}; 

 

MyGraph::MyGraph(TGraph *g){ 

 gE=g; 

 sprintf(name,"%s",gE->GetName()); 

 nPoints=gE->GetN(); 
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 X=gE->GetX(); 

 Y=gE->GetY(); 

}; 

 

void MyGraph::applyMedian(int w){ 

 double *window=new double[w]; 

 int i,j,n,m; 

 m=int(w/2); 

 double tmp; 

 for(i=0;i<nPoints;i++){ 

  for(n=0;n<w;n++)window[n]=Y[i+n]; 

  for(n=0;n<w;n++){ 

   for(j=n;j<w;j++) 

    if(window[n]>window[j]){ 

     tmp=window[j]; 

     window[j]=window[n]; 

     window[n]=tmp; 

    } 

  } 

  Y[i+m]=window[m]; 

 } 

 updateG(); 

}; 

 

void MyGraph::updateG(){ 

 sprintf(name,"%s",gE->GetName()); 

 gE=new TGraphErrors(nPoints,X,Y,Xerr,Yerr); 

 gE->SetName(name); 

 nPoints=gE->GetN(); 

 X=gE->GetX(); 

 Y=gE->GetY(); 

 Xerr=gE->GetEX(); 

 Yerr=gE->GetEY(); 

}; 

 

double MyGraph::getY(double x){ 

 if(x>=X[nPoints-1]||x<=X[0]) return 0.; 

 return gE->Eval(x,0,""); 

}; 

 

class MyErrorGraph{ 

 public: 

  char name[48]; 

  int nPoints; 

  double *X,*Y,*Xerr,*Yerr; 

  TGraphErrors *gE; 

  int cb; 
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  MyErrorGraph(TGraphErrors *g); 

  MyErrorGraph(char*name,char*path,int option); 

  int getBinNumber(double x); 

  double getY(double x); 

  double getX(); 

  double getXerr(); 

  double getYerr(); 

  void applyMedian(double sEnrg,int w); 

  TGraph *applyFFT(double sEnrg,int startFreq,int endFreq); 

  void updateG(); 

}; 

 

MyErrorGraph::MyErrorGraph(TGraphErrors *g){ 

 gE=g; 

 sprintf(name,"%s",gE->GetName()); 

 nPoints=gE->GetN(); 

 X=gE->GetX(); 

 Y=gE->GetY(); 

 Xerr=gE->GetEX(); 

 Yerr=gE->GetEY(); 

} 

 

MyErrorGraph::MyErrorGraph(char*nm,char*fn,int option){ 

 double XU,XerrU,YU,YerrU; 

 int i=0; 

 int errFlag=0; 

 sprintf(name,"%s",nm); 

 X=new double[9999]; 

 Y=new double[9999]; 

 Xerr=new double[9999]; 

 Yerr=new double[9999]; 

 ifstream finCS(fn); 

 if(!finCS) cout<<"file "<<fn<<" do not exist."<<endl; 

 if(option==1)finCS>>XU>>XerrU>>YU>>YerrU; 

 if(option==2)finCS>>XU>>YU>>YerrU; 

 if(YerrU<0.){ 

  errFlag=1; 

  YerrU=-YerrU; 

 }; 

 while(!finCS.eof()) { 

  Xerr[i]=0.; 

  if(option==1)finCS>>X[i]>>Xerr[i]>>Y[i]>>Yerr[i]; 

  if(option==2)finCS>>X[i]>>Y[i]>>Yerr[i]; 

  X[i]=X[i]*XU; 

  Y[i]=Y[i]*YU; 

  if(option==1)Xerr[i]=Xerr[i]*XerrU; 
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  if(!errFlag) Yerr[i]=Yerr[i]*Y[i]/YerrU; 

  else Yerr[i]=Yerr[i]*YerrU; 

  i++; 

 } 

 nPoints=i-1; 

 gE=new TGraphErrors(nPoints,X,Y,Xerr,Yerr); 

 gE->SetName(nm); 

}; 

 

int MyErrorGraph::getBinNumber(double x){ 

 int bin=0; 

 if(x<X[0]||x>X[nPoints-1]) return 0; 

 while(bin<nPoints-1&&x>X[bin])bin++; 

 bin--; 

 return bin; 

}; 

 

double MyErrorGraph::getY(double x){ 

 if(x>X[nPoints-1]||x<X[0]) return 0.; 

 cb=getBinNumber(x); 

 return gE->Eval(x,0,""); 

}; 

 

double MyErrorGraph::getX(){ 

 if(cb>0&&cb<nPoints)return X[cb]; 

 return 0.; 

}; 

 

double MyErrorGraph::getXerr(){ 

 if(cb>0&&cb<nPoints)return Xerr[cb]; 

 return 0.; 

}; 

 

double MyErrorGraph::getYerr(){ 

 if(cb>0&&cb<nPoints)return Yerr[cb]; 

 return 0.; 

}; 

 

void MyErrorGraph::applyMedian(double sEnrg,int w){ 

 double *window=new double[w]; 

 int i,j,n,m; 

 m=int(w/2); 

 double tmp; 

 int snP=getBinNumber(sEnrg); 

 int nP=nPoints-snP; 

 for(i=snP;i<nPoints;i++){ 

  for(n=0;n<w;n++)window[n]=Y[i+n]; 
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  for(n=0;n<w;n++){ 

   for(j=n;j<w;j++) 

    if(window[n]>window[j]){ 

     tmp=window[j]; 

     window[j]=window[n]; 

     window[n]=tmp; 

    } 

  } 

  Y[i+m]=window[m]; 

 } 

 updateG(); 

}; 

 

TGraph *MyErrorGraph::applyFFT(double sEnrg,int startFreq,int endFreq){ 

 DKFFT *f=new DKFFT(); 

 int n=getBinNumber(sEnrg); 

 int nP=nPoints-n; 

 int N=int(pow(2.,double(int(1./log(2.)*log(double(nP)))+1))); 

 int NN=int(double(N)*2.); 

 cout<<"fourier nP="<<nP<<" N="<<N<<endl; 

 double *cA=new double[NN]; 

 int c=n; 

 for(int i=0;i<NN;i+=2){ 

  if(c<nPoints) cA[i]=Y[c++]; 

  else cA[i]=0.; 

  cA[i+1]=0.; 

 } 

 f->four1(NN,cA,1); 

 double *Xnew=new double[N]; 

 double *Ynew=new double[N]; 

 for(int i=0;i<N;i++){ 

  c=int(2.*double(i)); 

  Ynew[i]=sqrt(pow(cA[c],2.)+pow(cA[c+1],2.)); 

  Xnew[i]=double(i); 

 } 

 TGraph *fftgraph=new TGraph(int(double(N)/2.),Xnew,Ynew); 

 char fftName[48]; 

 sprintf(fftName,"FFT_%s",name); 

 fftgraph->SetName(fftName); 

 for(int i=startFreq;i<endFreq;i++){ 

  cA[i]=0.;cA[i+1]=0.; 

  cA[NN-i-2]=0.;cA[NN-i-1]=0.; 

 } 

 f->four1(NN,cA,-1); 

 c=n; 

 for(int i=0;i<NN;i+=2)if(c<nPoints) Y[c++]=cA[i]/double(N); 

 sprintf(name,"Filtered_%s",name); 
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 gE=new TGraphErrors(nPoints,X,Y,Xerr,Yerr); 

 gE->SetName(name); 

 return fftgraph; 

}; 

 

void MyErrorGraph::updateG(){ 

 sprintf(name,"%s",gE->GetName()); 

 gE=new TGraphErrors(nPoints,X,Y,Xerr,Yerr); 

 gE->SetName(name); 

 nPoints=gE->GetN(); 

 X=gE->GetX(); 

 Y=gE->GetY(); 

 Xerr=gE->GetEX(); 

 Yerr=gE->GetEY(); 

}; 

 

class TheoryCs{ 

public: 

 int nPoints; 

 double X[99999],Y[99999]; 

 TheoryCs(char*nm,char*fn); 

 TheoryCs(char*nm,char*fn,int sl); 

 TGraph *thCS; 

 double getY(double x); 

}; 

 

TheoryCs::TheoryCs(char*nm,char*fn){ 

 double Xunits; 

 double Yunits; 

 int i=0; 

 ifstream finCS(fn); 

 if(!finCS){ 

  cout<<"file "<<fn<<" do not exist"<<endl; 

  return 0; 

 } 

 finCS>>Xunits>>Yunits; 

 while(!finCS.eof()) { 

  finCS>>X[i]>>Y[i]; 

  X[i]=X[i]*Xunits; 

  Y[i]=Y[i]*Yunits; 

  i++; 

 } 

 nPoints=i-1; 

 thCS=new TGraph(nPoints,X,Y); 

 thCS->SetName(nm); 

}; 
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TheoryCs::TheoryCs(char*nm,char*fn,int sl){ 

 double Xunits; 

 double Yunits; 

 ifstream finCS(fn); 

 if(!finCS){ 

  cout<<"file "<<fn<<" do not exist"<<endl; 

  return 0; 

 } 

 if(sl==1){ 

  int nbE; 

  double Emin,Emax; 

  finCS>>nbE>>Emin>>Emax; 

  double *X=new double[nbE+1]; 

  double *Y=new double[nbE+1]; 

  double dE=TMath::Power((Emax/Emin),(1.0/(double)nbE)); 

  for(int i=0;i<nbE+1;i++) X[i]=Emin*TMath::Power(dE,i); 

//  cout<<nbE<<" "<<Emin<<" "<<Emax<<" "<<nbE<<endl; 

  double none; 

  int n=0; 

  while(!finCS.eof()) finCS>>Y[n++]>>none; 

 } 

 thCS=new TGraph(nbE,X,Y); 

 thCS->SetName(nm); 

 cout<<nm<<" OK"<<endl; 

}; 

 

double TheoryCs::getY(double x){ 

 if(x>=X[nPoints-1]||x<=X[0]) return 0.; 

 return thCS->Eval(x,0,""); 

}; 

11.3 Αξρείν sample.h 

΢ην αξρείν sample.h νξίδνληαη νη ζηόρνη θαη νη ηδηόηεηέο ηνπο, όπσο ε κάδα, ε 

δηάκεηξνο θιπ. 

 

#include "mygraph.h" 

 

class Sample{ 

 public: 

  char name[24]; 

  int fadc,channel; 

  double totEv,valEv; 

  double distance,mass,A,radious,surf,surfDens; 

  double massErr,radiousErr,surfErr,surfDensErr; 
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  MyErrorGraph*gS; 

 

  Sample(); 

  void getFromFile(char *nm,int f,int c,double ds,double a, 

    char *pth,double m,double mR,double dm,double dmR); 

  void setSample(char*nm,double a,double m,double s, 

    double mR,double sdR,TGraphErrors*g); 

  void printInf(); 

 

  void calcSurfDens(); 

}; 

 

Sample::Sample(){;}; 

 

void Sample::printInf(){ 

 cout<<"sample "<<name<<endl; 

 cout<<"\tmass="<<mass<<" +- "<<massErr; 

 cout<<" surfDens="<< surfDens<<" +- "<<surfDensErr<<endl; 

 

}; 

 

void Sample::getFromFile(char *nm,int f,int c,double ds,double a, 

    char *pth,double m,double mR,double dm,double dmR){ 

 sprintf(name,"%s",nm); 

 fadc=f; 

 channel=c; 

 distance=ds; 

 A=a; 

 mass=m; 

 radious=dm/2.;// cm 

 massErr=mass*mR; 

 radiousErr=dmR/2.; 

 calcSurfDens(); 

 char fnm[255]; 

 sprintf(fnm,"%s%s.root",pth,name); 

 TFile fs(fnm); 

 gS=new MyErrorGraph((TGraphErrors *)fs.Get("gE")); 

 gS->gE->SetName(name); 

 TH1D* htot=(TH1D*)fs.Get("htypesT"); 

 totEv=double(htot->GetEntries()); 

 TH1D* hvalid=(TH1D*)fs.Get("htypesA"); 

 valEv=double(hvalid->GetEntries()); 

 //normalize to one event and correct Yerr 

 for(int i=0;i<gS->nPoints;i++){ 

  if(gS->Y[i]) gS->Yerr[i]=1./sqrt(gS->Y[i])/valEv; 

  gS->Y[i]=gS->Y[i]/valEv; 

 } 
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 gS->updateG(); 

 fs.Close(); 

// cout<<"getFromFile"<<endl; 

 printInf(); 

}; 

 

void Sample::setSample(char *nm,double a,double m,double s, 

  double mR,double sdR,TGraphErrors*g){ 

 sprintf(name,"%s",nm); 

 A=a; 

 mass=m; 

 massErr=mR; 

 surfDens=s; 

 surfDensErr=sdR; 

 gS=new MyErrorGraph(g); 

 gS->gE->SetName(nm); 

// cout<<"setSample"<<endl; 

// printInf(); 

}; 

 

void Sample::calcSurfDens(){ 

 double pi=3.141592653589793238; 

 double cm2barn=1.e24; 

 double Avogadro=6.02214199e23; 

 surfDens=0.; 

 if(mass){ 

  surf=pi*pow(radious,2.); 

  surfErr=2.*surf*radiousErr/radious; 

  surfDens=Avogadro/cm2barn*mass/A/surf; 

  surfDensErr=surfDens*sqrt(pow(massErr/mass,2.)+pow(surfErr/surf,2.)); 

 } 

}; 

11.4 Αξρείν resfinal.h 

Σν ππνπξόγξακκα resfinal.h είλαη ππεύζπλν γηα ηε ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηηο 

πξάμεηο κεηαμύ ησλ γξαθεκάησλ. 

 

#include "sample.h" 

#include "dkfft.h" 

 

class ResFinal{ 

public: 

 Sample *U235; 

 Sample *U238; 
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 Sample *U238a; 

 Sample *U238b; 

 Sample *Th232; 

 Sample *Th232a; 

 Sample *Th232b; 

 

 ResFinal(); 

 Sample *addSamples(char*nm,int n,Sample*s); 

 Sample *removeContamination(double cont,Sample*s,Sample*s0); 

 TGraphErrors *calculateFlux(Sample*s,TheoryCs*cs); 

 TGraphErrors *calculateFlux(Sample*s,MyErrorGraph*cs); 

 TGraphErrors *calculateCSfromFlux(MyErrorGraph*g,MyErrorGraph*flux); 

 TGraphErrors *calculateRelativeCS(Sample*s,Sample*s0); 

 TGraphErrors *calculateCS(MyErrorGraph*g,TheoryCs*cs); 

 TGraphErrors *calculateCS(MyErrorGraph*g,MyErrorGraph*cs); 

}; 

 

ResFinal::ResFinal(){ 

 U235=new Sample(); 

 U235->getFromFile("U235",0,2,185.390,235.,"./",35.6,1.e-1,80.,0.5); 

 U238a=new Sample(); 

 U238a->getFromFile("U238a",1,1,185.432,238.,"./",25.4,1.e-1.,80.,0.5); 

 U238b=new Sample(); 

 U238b->getFromFile("U238b",1,2,185.421,238.,"./",23.3,1.e-1.,80.,0.5); 

 Th232a=new Sample(); 

 Th232a->getFromFile("Th232a",3,1,185.370,232.,"./",38.2.,1.4e-2,80.,0.5); 

 Th232b=new Sample(); 

 Th232b->getFromFile("Th232b",3,2,185.380,232.,"./",37.6.,1.4e-2,80.,0.5); 

 Sample s[9]; 

 s[0]=U238a; 

 s[1]=U238b; 

 U238=addSamples("U238",2,s); 

 s[0]=Th232a; 

 s[1]=Th232b; 

 Th232=addSamples("Th232",2,s); 

 

 TFile rootfile("final.root","recreate"); 

  

 U235->gS->gE->Write(); 

 U238a->gS->gE->Write(); 

 U238b->gS->gE->Write(); 

 Th232a->gS->gE->Write(); 

 Th232b->gS->gE->Write(); 

 U238->gS->gE->Write(); 

 Th232->gS->gE->Write(); 

 

 TheoryCs *xsU235cmp=new TheoryCs("XS_U235cmp", 
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   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/u235nf.cmp"); 

 xsU235cmp->thCS->SetLineColor(2); 

 xsU235cmp->thCS->Write(); 

 TheoryCs *xsU235endf=new TheoryCs("XS_U235endf", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/u235fiss.endf"); 

 xsU235endf->thCS->SetLineColor(2); 

 xsU235endf->thCS->Write(); 

 TheoryCs *xsU235jendl=new TheoryCs("XS_U235jendl", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/u235fiss.jendl"); 

 xsU235jendl->thCS->SetLineColor(2); 

 xsU235jendl->thCS->Write(); 

 TheoryCs *xsU238endf=new TheoryCs("XS_U238endf", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/u238fiss.endf"); 

 xsU238endf->thCS->SetLineColor(2); 

 xsU238endf->thCS->Write(); 

 TheoryCs *xsU238xfor=new TheoryCs("XS_U238xfor", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/u238nf.exfor"); 

 xsU238xfor->thCS->SetLineColor(2); 

 xsU238xfor->thCS->Write(); 

 TheoryCs *xsU238jendl=new TheoryCs("XS_U238jendl", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/u238fiss.jendl"); 

 xsU238xfor->thCS->SetLineColor(2); 

 xsU238xfor->thCS->Write(); 

 TheoryCs *xsTh232endf=new TheoryCs("XS_Th232endf", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/th232fiss.endf"); 

 xsTh232endf->thCS->SetLineColor(2); 

 xsTh232endf->thCS->Write(); 

 TheoryCs *xsTh232jendl=new TheoryCs("XS_Th232jendl", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/th232fiss.jendl"); 

 xsTh232jendl->thCS->SetLineColor(2); 

 xsTh232jendl->thCS->Write(); 

 TheoryCs *xsTh232xfor=new TheoryCs("XS_Th232xfor", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/th232nf.exfor"); 

 xsTh232xfor->thCS->SetLineColor(2); 

 xsTh232xfor->thCS->Write(); 

 TheoryCs *xsLambda=new TheoryCs("XS_Lambda", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/lambda.hist",1); 

 xsLambda->thCS->SetLineColor(2); 

 xsLambda->thCS->Write(); 

 MyErrorGraph *Fursov=new MyErrorGraph("Fursov_Th232RCSU235", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/Fursov91/Th2relU5.txt",1); 

 Fursov->gE->SetLineColor(2); 

 Fursov->gE->Write(); 

 MyErrorGraph *SHCHTh=new MyErrorGraph("SHCH_Th232", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/SHCHERBAKOV/Th232.exfor",2); 

 SHCHTh->gE->SetLineColor(2); 

 SHCHTh->gE->Write(); 
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 MyErrorGraph *SHCHU8=new MyErrorGraph("SHCH_U238", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/SHCHERBAKOV/U238.exfor",2); 

 SHCHU8->gE->SetLineColor(2); 

 SHCHU8->gE->Write(); 

 MyErrorGraph *Blons=new MyErrorGraph("Blons_U238", 

   "/home/dkaradim/dk/theoryCS/Blons/U238.exfor",2); 

 Blons->gE->SetLineColor(2); 

 Blons->gE->Write(); 

 

if(0){ 

 Sample *U8fromU5clean=removeContamination(1.0e-3,U238,U235); 

 U8fromU5clean->gS->gE->SetLineColor(3); 

 U8fromU5clean->gS->gE->Write(); 

 Sample *U5fromU8clean=removeContamination(1.0e-1,U235,U238); 

 U5fromU8clean->gS->gE->SetLineColor(4); 

 U5fromU8clean->gS->gE->Write(); 

 U238=U8fromU5clean; 

 U235=U5fromU8clean; 

} 

 MyErrorGraph *gFluxU5= 

  new MyErrorGraph(calculateFlux(U235,xsU235cmp));//xsU235cmp 

 gFluxU5->gE->SetLineColor(4); 

 gFluxU5->gE->Write(); 

 MyErrorGraph *gFluxU8= 

  new MyErrorGraph(calculateFlux(U238,SHCHU8));//xsU238xfor 

 gFluxU8->gE->SetLineColor(3); 

 gFluxU8->gE->Write(); 

 

 

 MyErrorGraph *gCSThFluxU5= 

  new MyErrorGraph(calculateCSfromFlux(Th232,gFluxU5)); 

 gCSThFluxU5->gE->SetLineColor(4); 

 gCSThFluxU5->gE->Write(); 

 MyErrorGraph *gCSThFluxU8= 

  new MyErrorGraph(calculateCSfromFlux(Th232,gFluxU8)); 

 gCSThFluxU8->gE->SetLineColor(3); 

 gCSThFluxU8->gE->Write(); 

 

 MyErrorGraph *gThU5rCS= 

  new MyErrorGraph(calculateRelativeCS(Th232,U235)); 

 gThU5rCS->gE->SetLineColor(4); 

 gThU5rCS->gE->Write(); 

 MyErrorGraph *gThU8rCS= 

  new MyErrorGraph(calculateRelativeCS(Th232,U238)); 

 gThU8rCS->gE->SetLineColor(3); 

 gThU8rCS->gE->Write(); 

 MyErrorGraph *gU8U5rCS= 
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  new MyErrorGraph(calculateRelativeCS(U238,U235)); 

 gU8U5rCS->gE->SetLineColor(28); 

 gU8U5rCS->gE->Write(); 

 

 MyErrorGraph *gU8U5CS= 

  new MyErrorGraph(calculateCS(gU8U5rCS,xsU235cmp));//xsU235cmp 

 gU8U5CS->gE->SetLineColor(28); 

 gU8U5CS->gE->Write(); 

 gU8U5CS->applyFFT(2.e7,0,0)->Write(); 

// gU8U5CS->applyFFT(2.e7,6,128)->Write(); 

 gU8U5CS->applyMedian(1.e7,15); 

 gU8U5CS->gE->SetLineColor(27); 

 gU8U5CS->gE->Write(); 

 MyErrorGraph *gThU5CS= 

  new MyErrorGraph(calculateCS(gThU5rCS,xsU235cmp));//xsU235cmp 

 gThU5CS->gE->SetLineColor(4); 

 gThU5CS->gE->Write(); 

 gThU5CS->applyFFT(2.e7,0,0)->Write(); 

// gThU5CS->applyFFT(2.e7,6,128)->Write(); 

 gThU5CS->applyMedian(1.e7,15); 

 gThU5CS->gE->SetLineColor(9); 

 gThU5CS->gE->Write(); 

 MyErrorGraph *gThU8CS= 

  new MyErrorGraph(calculateCS(gThU8rCS,SHCHU8));//xsU238xfor 

 gThU8CS->gE->SetLineColor(8); 

 gThU8CS->gE->Write(); 

 gThU8CS->applyFFT(2.e7,0,0)->Write(); 

// gThU8CS->applyFFT(2.e7,6,128)->Write(); 

 gThU8CS->applyMedian(1.e7,15); 

 gThU8CS->gE->SetLineColor(3); 

 gThU8CS->gE->Write(); 

}; 

 

Sample *ResFinal::addSamples(char*nm,int ns, Sample*s){ 

 double mass,massErr,surfDens,surfDensErr; 

 mass=massErr=surfDens=surfDensErr=0.; 

 for(int n=0;n<ns;n++){ 

  mass+=s[n].mass; 

  massErr+=pow(s[n].massErr,2.); 

  surfDens+=s[n].surfDens,2.; 

  surfDensErr+=pow(s[n].surfDensErr,2.); 

 } 

 massErr=sqrt(massErr); 

 surfDensErr=sqrt(surfDensErr); 

 int nPoints=s[0].gS->nPoints; 

 double *Y,*Xerr,*Yerr; 

 Y=new double[nPoints]; 
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 Xerr=new double[nPoints]; 

 Yerr=new double[nPoints]; 

 for(int i=0;i<nPoints;i++){ 

  Y[i]=Xerr[i]=Yerr[i]=0.; 

  for(n=0;n<ns;n++){ 

   Y[i]+=s[n].gS->Y[i]; 

   Xerr[i]+=pow(s[n].gS->Xerr[i],2.); 

   Yerr[i]+=pow(s[n].gS->Yerr[i],2.); 

  } 

  Xerr[i]=sqrt(Xerr[i]); 

  Yerr[i]=sqrt(Yerr[i]); 

 } 

 TGraphErrors *g=new TGraphErrors(nPoints,s[0].gS->X,Y,Xerr,Yerr); 

 Sample*sumSample=new Sample(); 

 sumSample->setSample(nm,s[0].A,mass,surfDens,massErr,surfDensErr,g); 

 sumSample->printInf(); 

 return sumSample; 

}; 

 

Sample *ResFinal::removeContamination(double cont,Sample*s,Sample*s0){ 

 double massCont=cont*s0->mass; 

 double massContErr=cont*s0->massErr; 

 double mass=s->mass-massCont; 

 double massErr=s->massErr; 

// double massErr=sqrt(pow(s->massErr,2.)+pow(massContErr,2.)); 

// double contRatio=massCont/s0->mass; 

 double surfDensCont=cont*s0->surfDens; 

 double surfDensContErr=cont*s0->surfDensErr; 

 double surfDens=s->surfDens-surfDensCont; 

 double surfDensErr=sqrt(pow(s->surfDensErr,2.)+pow(surfDensContErr,2.)); 

 int nPoints=s->gS->nPoints; 

 double Y0,X0err,Y0err; 

 double *Y=new double[nPoints]; 

 double *Xerr=new double[nPoints]; 

 double *Yerr=new double[nPoints]; 

 for(int i=0;i<nPoints;i++){ 

 // Y0=cont*s0->gS->Y[i]; 

 // X0err=s0->gS->Xerr[i]; 

 // Y0err=cont*s0->gS->Yerr[i]; 

  Y0=cont*s0->gS->getY(s->gS->X[i]); 

  X0err=s0->gS->getXerr(); 

  Y0err=cont*s0->gS->getYerr(); 

  if(Y0>0.&&s->gS->Y[i]>0.){ 

   Y[i]=s->gS->Y[i]-Y0; 

   Xerr[i]=sqrt(pow(s->gS->Xerr[i],2.)+pow(X0err,2.)); 

   Yerr[i]=sqrt(pow(s->gS->Yerr[i],2.)+pow(Y0err,2.)); 

  }else { 
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   Y[i]=s->gS->Y[i]; 

   Yerr[i]=s->gS->Yerr[i]; 

   Xerr[i]=s->gS->Xerr[i]; 

  } 

 } 

 

 char name[48]; 

 Sample*sClean=new Sample(); 

 sprintf(name,"%s-%s",(char*)s->name,(char*)s0->name); 

 TGraphErrors *gClean=new TGraphErrors(nPoints,s->gS->X,Y,Xerr,Yerr); 

 sClean->setSample(name,s->A,mass,surfDens,massErr,surfDensErr,gClean); 

 cout<<name<<" remove Contamination" 

  <<" mixture "<<massCont<<" cont "<<cont*100.<<"%"<<endl; 

 sClean->printInf(); 

 return sClean; 

}; 

 

TGraphErrors *ResFinal::calculateFlux(Sample*s,TheoryCs*cs){ 

 char title[48]; 

 sprintf(title,"FLUX_%s",s->name); 

 int nPoints=s->gS->nPoints; 

 double Y0,X0err,Y0err; 

 double *X,*Y,*Xerr,*Yerr; 

 X=new double[nPoints]; 

 Y=new double[nPoints]; 

 Xerr=new double[nPoints]; 

 Yerr=new double[nPoints]; 

 for(int i=0;i<nPoints;i++){ 

  Y0=cs->getY(s->gS->X[i]); 

  X0err=0.; 

  Y0err=0.; 

  X[i]=s->gS->X[i]; 

  Y[i]=s->gS->Y[i]; 

  Xerr[i]=s->gS->Xerr[i]; 

  Yerr[i]=s->gS->Yerr[i]; 

  if(Y0>0.&&Y[i]){ 

   Y[i]=s->gS->Y[i]/Y0/s->surfDens;// /log(X[i+1]/X[i]); 

   Yerr[i]=Y[i]*sqrt(pow(Y0err/Y0,2.) 

     +pow(s->gS->Yerr[i]/s->gS->Y[i],2.) 

     +pow(s->surfDensErr/s->surfDens,2.)); 

   Xerr[i]=Y[i]/s->gS->X[i]*sqrt(pow(X0err,2.)+pow(s->gS->Xerr[i],2.)); 

  }else Y[i]=Yerr[i]=Xerr[i]=0.; 

 } 

 TGraphErrors *g=new TGraphErrors(nPoints,s->gS->X,Y,Xerr,Yerr); 

 cout<<title<<endl; 

 g->SetName(title); 

 return g; 
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}; 

 

TGraphErrors *ResFinal::calculateFlux(Sample*s,MyErrorGraph*cs){ 

 char title[48]; 

 sprintf(title,"FLUX_%s",s->name); 

 int nPoints=s->gS->nPoints; 

 double Y0,X0err,Y0err; 

 double *X,*Y,*Xerr,*Yerr; 

 X=new double[nPoints]; 

 Y=new double[nPoints]; 

 Xerr=new double[nPoints]; 

 Yerr=new double[nPoints]; 

 for(int i=0;i<nPoints;i++){ 

  Y0=cs->getY(s->gS->X[i]); 

  X0err=cs->getXerr(); 

  Y0err=cs->getYerr(); 

  X[i]=s->gS->X[i]; 

  Y[i]=s->gS->Y[i]; 

  Xerr[i]=s->gS->Xerr[i]; 

  Yerr[i]=s->gS->Yerr[i]; 

  if(Y0>0.&&Y[i]){ 

   Y[i]=s->gS->Y[i]/Y0/s->surfDens;// /log(X[i+1]/X[i]); 

   Yerr[i]=Y[i]*sqrt(pow(Y0err/Y0,2.) 

     +pow(s->gS->Yerr[i]/s->gS->Y[i],2.) 

     +pow(s->surfDensErr/s->surfDens,2.)); 

   Xerr[i]=Y[i]/s->gS->X[i]*sqrt(pow(X0err,2.)+pow(s->gS->Xerr[i],2.)); 

  }else Y[i]=Yerr[i]=Xerr[i]=0.; 

 } 

 TGraphErrors *g=new TGraphErrors(nPoints,s->gS->X,Y,Xerr,Yerr); 

 cout<<title<<endl; 

 g->SetName(title); 

 return g; 

}; 

 

TGraphErrors *ResFinal::calculateCSfromFlux(Sample*s,MyErrorGraph*flux){ 

 char title[48]; 

 sprintf(title,"CS_%s_%s_FLUX",s->name,flux->gE->GetName()); 

 int nPoints=s->gS->nPoints; 

 double Y0,X0err,Y0err; 

 double *Y=new double[nPoints]; 

 double *Xerr=new double[nPoints]; 

 double *Yerr=new double[nPoints]; 

 for(int i=0;i<nPoints;i++){ 

  Y0=flux->getY(s->gS->X[i]); 

  X0err=flux->getXerr(); 

  Y0err=flux->getYerr(); 

  if(Y0>0.&&s->gS->Y[i]){ 
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   Y[i]=s->gS->Y[i]/s->surfDens/Y0; 

   Yerr[i]=Y[i]*sqrt(pow(Y0err/Y0,2.) 

     +pow(s->gS->Yerr[i]/s->gS->Y[i],2.) 

     +pow(s->surfDensErr/s->surfDens,2.)); 

   Xerr[i]=Y[i]/s->gS->X[i]*sqrt(pow(X0err,2.)+pow(s->gS->Xerr[i],2.)); 

  }else Y[i]=Yerr[i]=Xerr[i]=0.; 

 } 

 TGraphErrors *g=new TGraphErrors(nPoints,s->gS->X,Y,Xerr,Yerr); 

 cout<<title<<endl; 

 g->SetName(title); 

 return g; 

}; 

 

TGraphErrors *ResFinal::calculateRelativeCS(Sample*s,Sample*s0){ 

 int nPoints=s->gS->nPoints; 

 double Y0,X0err,Y0err; 

 double *Y=new double[nPoints]; 

 double *Xerr=new double[nPoints]; 

 double *Yerr=new double[nPoints]; 

 double acs=s->A*s0->mass/(s0->A*s->mass); 

 double acsErr=acs 

  *sqrt(pow(s->massErr/s->mass,2.)+pow(s0->massErr/s0->mass,2.)); 

 for(int i=0;i<nPoints;i++){ 

//  Y0=s0->gS->Y[i]; 

//  X0err=s0->gS->Xerr[i]; 

//  Y0err=s0->gS->Yerr[i]; 

  Y0=s0->gS->getY(s->gS->X[i]); 

  X0err=s0->gS->getXerr(); 

  Y0err=s0->gS->getYerr(); 

  if(Y0>0.&&s->gS->Y[i]>0.){ 

   Y[i]=acs*s->gS->Y[i]/Y0; 

   Yerr[i]=Y[i]*sqrt(pow(Y0err/Y0,2.) 

     +pow(s->gS->Yerr[i]/s->gS->Y[i],2.)+pow(acsErr/acs,2.)); 

   Xerr[i]=Y[i]/s->gS->X[i]*sqrt(pow(X0err,2.)+pow(s->gS->Xerr[i],2.)); 

  }else Y[i]=Yerr[i]=Xerr[i]=0.; 

 } 

 char title[48]; 

 sprintf(title,"RCS_%s_%s",(char*)s->name,(char*)s0->name); 

 TGraphErrors *g=new TGraphErrors(nPoints,s->gS->X,Y,Xerr,Yerr); 

 cout<<title<<endl; 

 g->SetName(title); 

 return g; 

}; 

 

TGraphErrors *ResFinal::calculateCS(MyErrorGraph*relCS,TheoryCs*cs){ 

 char title[48]; 

 sprintf(title,"CS_%s",relCS->gE->GetName()); 
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 int nPoints=relCS->nPoints; 

 double Y0,X0err,Y0err; 

 double *Y=new double[nPoints]; 

 double *Xerr=new double[nPoints]; 

 double *Yerr=new double[nPoints]; 

 for(int i=0;i<nPoints;i++){ 

  Y0=cs->getY(relCS->X[i]); 

  X0err=0.; 

  Y0err=0.; 

  if(Y0>0.&&relCS->Y[i]>0.){ 

   Y[i]=relCS->Y[i]*Y0; 

   Yerr[i]=Y[i]*sqrt(pow(Y0err/Y0,2.)+pow(relCS->Yerr[i]/relCS->Y[i],2.)); 

   Xerr[i]=Y[i]/relCS->X[i]*sqrt(pow(X0err,2.)+pow(relCS->Xerr[i],2.)); 

  }else Y[i]=Yerr[i]=Xerr[i]=0.; 

 } 

 TGraphErrors *g=new TGraphErrors(nPoints,relCS->X,Y,Xerr,Yerr); 

 cout<<title<<endl; 

 g->SetName(title); 

 return g; 

}; 

 

TGraphErrors *ResFinal::calculateCS(MyErrorGraph*relCS,MyErrorGraph*cs){ 

 char title[48]; 

 sprintf(title,"CS_%s",relCS->gE->GetName()); 

 int nPoints=relCS->nPoints; 

 double Y0,X0err,Y0err; 

 double *Y=new double[nPoints]; 

 double *Xerr=new double[nPoints]; 

 double *Yerr=new double[nPoints]; 

 for(int i=0;i<nPoints;i++){ 

  Y0=cs->getY(relCS->X[i]); 

  X0err=cs->getXerr(); 

  Y0err=cs->getYerr(); 

  if(Y0>0.&&relCS->Y[i]>0.){ 

   Y[i]=relCS->Y[i]*Y0; 

   Yerr[i]=Y[i]*sqrt(pow(Y0err/Y0,2.)+pow(relCS->Yerr[i]/relCS->Y[i],2.)); 

   Xerr[i]=Y[i]/relCS->X[i]*sqrt(pow(X0err,2.)+pow(relCS->Xerr[i],2.)); 

  }else Y[i]=Yerr[i]=Xerr[i]=0.; 

 } 

 TGraphErrors *g=new TGraphErrors(nPoints,relCS->X,Y,Xerr,Yerr); 

 cout<<title<<endl; 

 g->SetName(title); 

 return g; 

} 

 

 


