
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 

Λίστα φασμάτων Δ.Δ. 
 

Στο Παράρτημα αυτό δίνονται οι ονομασίες και οι κωδικοί SPUNAL για όλα τα 

φάσματα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα Δ.Δ. Τα φάσματα 

κατηγοριοποιούνται ανά Κεφάλαιο και ανά θεματική ενότητα.  

  

  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Α-2 

Α.1 Κεφάλαιο 2  

Η διάταξη Compton Suppression του Ε.Π.Τ. - Ε.Μ.Π. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL Παρατηρήσεις 

1 4 υπόστρωμα bg4269 16/0.103 χωρίς τροφοδοσία N2 
2 14 υπόστρωμα bgcss69 16/0.103 χωρίς τροφοδοσία N2 
3 4 υπόστρωμα bg4277 16/2.255 χωρίς τροφοδοσία N2 
4 14 υπόστρωμα bg1406 16/2.256 χωρίς τροφοδοσία N2 
5 4 υπόστρωμα bg4270 16/0.102 με τροφοδοσία N2 
6 14 υπόστρωμα bgcss70 16/0.115 με τροφοδοσία N2 
7 4 υπόστρωμα bg4276 16/2.251 με τροφοδοσία N2 
8 14 υπόστρωμα bg1405 16/2.252 με τροφοδοσία N2 

 

Α.2 Κεφάλαιο 3  

Μελέτη της απόκρισης του συστήματος Compton 

Suppression του Ε.Π.Τ. - Ε.Μ.Π. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL Παρατηρήσεις 

9 4 υπόστρωμα bg4265 14/7.36 
πριν την 

εγκατάσταση του 
CSS 

10 4 υπόστρωμα bg4275 16/2.248 
μετά την 

εγκατάσταση του 
CSS 

11 14 υπόστρωμα bg1404 16/2.249  
12 4 υπόστρωμα bg4267 16/0. 49 

υπολογισμός 
συντελεστών R.F. 

13 4 υπόστρωμα bg4270 16/0.114 
14 4 υπόστρωμα bg4271 16/0.169 
15 4 υπόστρωμα bg4272 16/1.247 
16 4 υπόστρωμα bg4273 16/1.15 
17 4 υπόστρωμα bg4274 16/2.51 
18 4 υπόστρωμα bg4275 16/2.248 
19 4 υπόστρωμα bg4276 16/2.251 
20 4 υπόστρωμα bg4278 16/2.257 
21 4 υπόστρωμα bg4279 16/2.261 
22 4 υπόστρωμα bg4280 16/2.265 
23 14 υπόστρωμα bgcss67 16/0.104 

υπολογισμός 
συντελεστών R.F. 

24 14 υπόστρωμα bgcss70  16/0.115 
25 14 υπόστρωμα bgcss71  16/0.171 
26 14 υπόστρωμα bg1401  12/1.248 
27 14 υπόστρωμα bg1402  16/1.16 
28 14 υπόστρωμα bg1403  16/2.52 
29 14 υπόστρωμα bg1404  16/2.249 



 Α-3 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Λίστα φασμάτων Δ.Δ. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL Παρατηρήσεις 

30 14 υπόστρωμα bg1405  16/2.252 
31 14 υπόστρωμα bg1407  16/2.258 
32 14 υπόστρωμα bg1408  16/2.262 
33 14 υπόστρωμα bg1409  16/2.266 
34 4 σημειακή πηγή 241Am am24100b 16/0.61 

σε επαφή με τον 
ανιχνευτή 

35 4 σημειακή πηγή 137Cs cs13700b 16/0.65 
36 4 σημειακή πηγή 133Ba ba13300a 16/2.111 
37 4 σημειακή πηγή 60Co co6000b 16/0.76 
38 4 σημειακή πηγή 152Eu eu15200b 16/0.81 
39 4 σημειακή πηγή 226Ra ra22600b 16/0.85 
40 14 σημειακή πηγή 241Am am24100c 16/0.62 

σε επαφή με τον 
ανιχνευτή 

41 14 σημειακή πηγή 137Cs cs13700c 16/0.66 
42 14 σημειακή πηγή 133Ba ba13300b 16/2.112 
43 14 σημειακή πηγή 60Co co6000c 16/0.77 
44 14 σημειακή πηγή 152Eu eu15200c 16/0.82 
45 14 σημειακή πηγή 226Ra ra22600c 16/0.86 
46 4 σημειακή πηγή 241Am am24173b 16/0.63 

σε απόσταση από 
τον ανιχνευτή 

47 4 σημειακή πηγή 137Cs cs13773b  16/0.67 
48 4 σημειακή πηγή 133Ba ba13373a 16/2.113 
49 4 σημειακή πηγή 60Co co6073b 16/0.78 
50 4 σημειακή πηγή 152Eu eu15273b 16/0.83 
51 4 σημειακή πηγή 226Ra ra22673b 16/0.87 
52 14 σημειακή πηγή 241Am am24173c 16/0.64 

σε απόσταση από 
τον ανιχνευτή 

53 14 σημειακή πηγή 137Cs cs13773c 16/0.68 
54 14 σημειακή πηγή 133Ba ba13373b 16/2.114 
55 14 σημειακή πηγή 60Co co6073c 16/0.79 
56 14 σημειακή πηγή 152Eu eu15273c 16/0.84 
57 14 σημειακή πηγή 226Ra ra22673c 16/0.88 
58 4 φίλτρο  

IAEA-CU-2008-02 
aiaea08e 16/0.72  

59 14 aiaea08eb 16/0.73  
60 4 

πηγή γεωμ. 8 MS421 
qms421h 16/0.70  

61 14 qms419hb 16/0.71  
62 4 

πηγή γεωμ. 5 MS420 
qms420h 16/0.74  

63 14 qms420hb 16/0.75  
64 4 

πηγή γεωμ. 2 MS419 
qms419k 16/0.59  

65 14 qms419kb 16/0.60  
66 4 

πηγή γεωμ. 2 QCY13 
q1342d 16/0.109  

67 14 q1342db 16/0.110  
68 4 

πηγή γεωμ. 2 WT087 
wt087f 16/2.295  

69 14 wt087g 16/2.296  
70 4 

πηγή γεωμ. 2 WT088 
wt088e 16/2.299  

71 14 wt088f 16/2.300  
72 4 

πηγή γεωμ. 2 WT089 
wt089g 16/3.1  

73 14 wt089h 16/3.2  
74 4 δείγμα ιπτάμενης τέφρας 

γεωμ. 8 PM001DE8 
pm001de8a 16/2.138  

75 14 pm001de8b 16/2.138  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Α-4 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL Παρατηρήσεις 

76 4 δείγμα ιπτάμενης τέφρας 
γεωμ. 5 PM001DE5 

pm001de5a 11/4.170  
77 14 pm001de5b 11/4.171  
78 4 δείγμα ιπτάμενης τέφρας 

γεωμ. 2 PM4P252 
pm4p252a 16/2.135  

79 14 pm4p252b 16/2.136  
80 14 υπόστρωμα bg1412 16/2.271 coincidence mode 
81 14 σημειακή πηγή 241Am am24100d 16/3.18 

σε επαφή 
coincidence mode 

82 14 σημειακή πηγή 137Cs cs13700d 16/2.272 
83 14 σημειακή πηγή 133Ba ba13300c 16/3.63 
84 14 σημειακή πηγή 60Co co6000d 16/2.275 
85 14 σημειακή πηγή 152Eu eu15200d 16/3.23 
86 14 σημειακή πηγή 226Ra ra22600d 16/2.277 
87 14 σημειακή πηγή 241Am am24173d 16/3.19 

σε απόσταση 
coincidence mode 

88 14 σημειακή πηγή 137Cs cs13773d 16/2.273 
89 14 σημειακή πηγή 133Ba ba13373c 16/3.64 
90 14 σημειακή πηγή 60Co co6073d 16/2.274 
91 14 σημειακή πηγή 152Eu eu15273d 16/3.24 
92 14 σημειακή πηγή 226Ra ra22673d 16/2.276 
93 14 φίλτρο IAEA-CU-2008-02 aiaea08f 16/3.17 coincidence mode 
94 14 πηγή γεωμ. 8 MS421 qms421i 16/3.21 coincidence mode 
95 14 πηγή γεωμ. 5 MS420 qms420i 16/3.20 coincidence mode 
96 14 πηγή γεωμ. 2 MS419 qms419n 16/2.280 coincidence mode 
97 14 πηγή γεωμ. 2 QCY13 q1342e 16/3.22 coincidence mode 
98 4 

πηγή γεωμ. 2 WT082 
wt082f 16/3.29  

99 14 wt082g 16/3.30 coincidence mode 
100 4 

πηγή γεωμ. 2 WT088 
wt088g 16/3.100  

101 14 wt088h 16/3.101 coincidence mode 
102 4 

πηγή γεωμ. 2 WT089 
wt089i 16/3.27  

103 14 wt089j 16/3.28 coincidence mode 
104 4 δείγμα ιπτάμενης τέφρας 

γεωμ. 8 PM001DE8 
pm001de8c 16/3.72  

105 14 pm001de8d 16/3.73 coincidence mode 
106 4 δείγμα ιπτάμενης τέφρας 

γεωμ. 5 PM001DE5 
pm001de5c 16/3.66  

107 14 pm001de5d 16/3.67 coincidence mode 

108 14 δείγμα ιπτάμενης τέφρας 
γεωμ. 2 PM4P252 pm4p252c 16/3.65 coincidence mode 

Α.3 Κεφάλαιο 4  

Πειραματική βαθμονόμηση του συστήματος Compton 

Suppression του Ε.Π.Τ. - Ε.Μ.Π. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

109 4 
πηγή KCl γεωμ. 2 MKCl2 

mkcl2e 16/3.7 
110 14 mkcl2f 16/3.8 
111 4 

πηγή KCl γεωμ. 5 MKCl5 
mkcl5g 16/3.11 

112 14 mkcl5h 16/3.12 
113 4 πηγή KCl γεωμ. 8 MKCl8 mkcl8a 16/3.15 



 Α-5 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Λίστα φασμάτων Δ.Δ. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

114 14 mkcl8b 16/3.16 
115 4 

XIAEA3271 
iaea3271n 16/2.285 

116 14 iaea3271o 16/2.286 
117 4 

XIAEA3272 
iaea3272m 16/2.189 

118 14 iaea3272n 16/2.290 
119 4 

XIAEA3273 
iaea3273l 16/3.228 

120 14 iaea3273m 16/3.229 
121 4 

XIAEA3274 
iaea3274l 16/2.175 

122 14 iaea3274m 16/2.177 
123 4 

XIAEA3275 
iaea3275g 16/2.281 

124 14 iaea3275h 16/2.282 
125 4 

XIAEA3276 
iaea3276g 16/2.283 

126 14 iaea3276h 16/2.284 
127 4 

δείγμα γεωμ. 2 WT080 
IAEA-TEL-2011-03 

wt080b 14/7.71 
128 4 wt080f 16/1.100 
129 4 wt080h 16/1.160 
130 14 wt080c 14/7.72 
131 14 wt080g 16/1.101 
132 14 wt080i 16/1.161 
133 4 

δείγμα γεωμ. 8 WT083 
IAEA-TEL-2011-03 

wt083a 16/1.186 
134 4 wt083c 16/1.188 
135 14 wt083b 16/1.187 
136 14 wt083d 16/1.189 
137 4 

δείγμα γεωμ. 2 WT081 
IAEA-TEL-2011-03 

wt081b 12/1.271 
138 4 wt081e 16/1.182 
139 14 wt081a 12/1.270 
140 14 wt081f 16/1.183 
141 4 δείγμα γεωμ. 2 WT082 

IAEA-TEL-2011-03 
wt082a 11/3.225 

142 14 wt082b 11/3.226 
143 4 δείγμα γεωμ. 5 MS638 

IAEA-TEL-2011-03 
ms638i 16/4.72 

144 14 ms638j 16/4.73 
145 4 δείγμα γεωμ. 2 WT084 

IAEA-TEL-2012-04 
wt084b 16/1.234 

146 14 wt084c 16/1.235 
147 4 δείγμα γεωμ. 2 WT085 

IAEA-TEL-2012-04 
wt085e 16/1.237 

148 14 wt085f 16/1.238 
149 4 δείγμα γεωμ. 2 WT086 

IAEA-TEL-2012-04 
wt086b 16/2.16 

150 14 wt086c 16/2.17 
151 4 δείγμα γεωμ. 2 MS643 

IAEA-TEL-2012-04 
ms643b 16/1.230 

152 14 ms643c 16/1.231 
153 4 δείγμα γεωμ. 2 MS642 

IAEA-TEL-2012-04 
ms642e 16/1.240 

154 14 ms642f 16/1.241 
155 4 δείγμα γεωμ. 2 WT087 

IAEA-TEL-2013-04 
wt087f 16/2.295 

156 14 wt087g 16/2.296 
157 4 δείγμα γεωμ. 2 WT088 

IAEA-TEL-2013-04 
wt088e 16/2.299 

158 14 wt088f 16/2.300 
159 4 δείγμα γεωμ. 2 WT089 wt089g 16/3.1 



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Α-6 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

160 14 IAEA-TEL-2013-04 wt089h 16/3.2 
161 4 δείγμα γεωμ. 2 TKA34  

IAEA-TEL-2013-04 
tka34e 16/3.9 

162 14 tka43f 16/3.10 

Α.4 Κεφάλαιο 5  

Προσομοίωση Monte Carlo συστήματος Compton 

Suppression 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL Παρατηρήσεις 

163 14 δείγμα γεωμ. 2 WT088 
IAEA-TEL-2013-04 wt088h 16/3.101 coincidence mode 

164 14 δείγμα γεωμ. 2 WT089 
IAEA-TEL-2013-04 wt089j 16/3.28 coincidence mode 

Α.5 Κεφάλαιο 6   

Ανάλυση δειγμάτων από πυρηνικά ατυχήματα με το 

σύστημα Compton Suppression του Ε.Π.Τ. - Ε.Μ.Π. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

165 4 δείγμα Χ0721, Πέτρινο,  
Ν. Καρδίτσας 

tx721b 16/0.118 
166 14 tx721c 16/0.119 
167 4 δείγμα Χ0722, Πέτρινο,  

Ν. Καρδίτσας 
tx722b 16/0.120 

168 14 tx722c 16/0.121 
169 4 δείγμα Χ0723, Πέτρινο,  

Ν. Καρδίτσας 
tx723c 16/0.135 

170 14 tx723d 16/0.136 
171 4 δείγμα Χ0724, Βλοχός Νότια 9 km, 

Ν. Καρδίτσας 
tx724b 16/0.139 

172 14 tx724c 16/0.140 
173 4 δείγμα Χ0725, Βλοχός,  

Ν. Καρδίτσας 
tx725b 16/0.148 

174 14 tx725c 16/0.149 
175 4 δείγμα Χ0726, Βλοχός,  

Ν. Καρδίτσας 
tx726b 16/0.157 

176 14 tx726c 16/0.158 
177 4 δείγμα Χ0727, Βλοχός Νότια 13 km 

Φαρκαδόνα, Ν. Καρδίτσας 
tx727b 16/0.159 

178 14 tx727c 16/0.160 
179 4 

δείγμα Χ0728, Παλαμάς, Ν.Καρδίτσας 
tx728b 16/0.163 

180 14 tx728c 16/0.164 
181 4 δείγμα Χ0729, Παλαμάς,  

Ν.Καρδίτσας 
tx729b 16/1.166 

182 14 tx729c 16/1.167 
183 4 δείγμα Χ0730, Παλαμάς,  

Ν.Καρδίτσας 
tx730b 16/1.170 

184 14 tx730c 16/1.171 
185 4 δείγμα X0731, Μάρκος,  

Ν. Καρδίτσας 
tx731b 16/1.172 

186 14 tx731c 16/1.173 
187 4 δείγμα X0732, Γοργοβίτες,  

Ν. Καρδίτσας 
tx732b 16/1.176 

188 14 tx732c 16/1.177 



 Α-7 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Λίστα φασμάτων Δ.Δ. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

189 4 δείγμα X0733, Γοργοβίτες,  
Ν. Καρδίτσας 

tx733b 16/1.174 
190 14 tx733c 16/1.175 
191 4 δείγμα X0734, Αγ. Θεόδωρος,  

Ν. Καρδίτσας 
tx734b 16/1.178 

192 14 tx734c 16/1.179 
193 4 δείγμα X0735, Αγ. Θεόδωρος,  

Ν. Καρδίτσας 
tx735c 16/1.180 

194 14 tx735d 16/1.181 
195 4 

δείγμα X0736, Αγ. Θεόδωρος 
περιμετρικά, Ν. Καρδίτσας 

tx736c 16/1.184 
196 14 tx736d 16/1.185 
197 3 tx736e 16/2.172 
198 4 

δείγμα X0737, Αγ. Θεόδωρος 
περιμετρικά, Ν. Καρδίτσας 

tx737b 16/2.54 
199 14 tx737c 16/2.55 
200 3 tx737d 16/2.234 
201 4 

δείγμα X0738, Αγ. Θεόδωρος 
περιμετρικά, Ν. Καρδίτσας 

tx738b 16/2.133 
202 14 tx738c 16/2.134 
203 3 tx738d 16/2.244 
205 4 

δείγμα X0739, Αγ. Θεόδωρος Νότια 
0.7 km, Ν. Καρδίτσας 

tx739b 16/2.146 
206 3 tx739c 16/2.147 
207 14 tx739d 16/2.243 
208 4 

δείγμα X0740, Αγ. Θεόδωρος Νότια 
1 km,Ν. Καρδίτσας 

tx740b 16/2.168 
209 14 tx740c 16/2.169 
210 3 tx740d 16/2.245 
211 4 

δείγμα X0741, Αγ. Θεόδωρος Νότια 
1.5 km, Ν. Καρδίτσας 

tx741b 16/2.170 
212 14 tx741c 16/2.171 
213 3 tx741d 16/2.246 
214 4 

δείγμα X0742, Αγ. Θεόδωρος Νότια 
2.8 km, Ν. Καρδίτσας 

tx742b 16/2.173 
215 14 tx742c 16/2.174 
216 3 tx742d 16/2.247 
217 4 

δείγμα X0743, Αγ. Θεόδωρος Νότια 
3.2 km, Ν. Καρδίτσας 

tx743c 16/2.186 
218 14 tx743d 16/2.187 
219 3 tx743e 16/2.250 
220 4 

δείγμα X0744, Καρποχώρι Βόρεια 1 km, 
Ν. Καρδίτσας 

tx744c 16/2.192 
221 14 tx744d 16/2.193 
222 3 tx744e 16/2.253 
223 4 

δείγμα X0745, Καρποχώρι, Ν. Καρδίτσας 
tx745f 16/2.194 

224 14 tx745g 16/2.195 
225 3 tx745h 16/2.254 
226 4 

δείγμα X0746, Καρποχώρι Νότια 2 km, 
Ν. Καρδίτσας 

tx746f 16/2.196 
227 14 tx746g 16/2.197 
228 3 tx746h 16/2.259 
229 4 

δείγμα X0747, Τρίκαλα Ανατολικά 1.8 km, 
Ν. Τρικάλων 

tx747b 16/2.198 
230 14 tx747c 16/2.199 
231 3 tx747d 16/2.260 
232 4 

δείγμα X0748, Τρίκαλα, Ανατ. 2.0 km 
(MEGO ΑΒΕΕ), Ν. Τρικάλων 

tx748b 16/2.200 
233 14 tx748c 16/2.201 
234 3 tx748d 16/2.263 

   
   



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Α-8 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

235 4 
δείγμα X0749, Τρίκαλα Ανατολικά 2 km, 

Ν. Τρικάλων 

tx749b 16/2.220 
236 14 tx749c 16/2.221 
237 3 tx749d 16/2.264 
238 4 

δείγμα X0750, Τρίκαλα, Ανατ. 2.0 km,  
 Ν. Τρικάλων 

tx750b 16/2.235 
239 14 tx750c 16/2.236 
240 3 tx750d 16/2.267 
241 4 δείγμα X0758, Μεγαλοχώριο,  

Ανατ. 0.5 km, Ν. Τρικάλων 
x0758b 12/2.121 

242 14 x0758c 12/2.122 
243 4 δείγμα X0762, Πετρόπορο, 12.3 km από 

Τρίκαλα, Ν. Τρικάλων 
x0762b 12/2.124 

244 14 x0762c 12/2.125 
245 4 δείγμα X0764, Πετρόπορο, 12.4 km από 

Τρίκαλα, Ν. Τρικάλων 
x0764c 12/2.127 

246 14 x0764d 12/2.128 

247 4 δείγμα X0765, Πετρόπορο, 12.9 km από 
Τρίκαλα, Ν. Τρικάλων x0765b 12/2.129 

248 4 δείγμα X0768, Πετρωτό, 15.2 km από 
Τρίκαλα, Ν. Καρδίτσας 

x0768b 12/2.133 
249 14 x0768c 12/2.134 
250 4 δείγμα X0771, Γεωργιανάδες, 20.2 km 

από Τρίκαλα, Ν. Καρδίτσας 
x0771b 12/2.135 

251 14 x0771c 12/2.136 

252 3 δείγμα X0751, Τρίκαλα, Ανατ. 2.5 km,  
Ν. Τρικάλων x0751b 12/2.113 

253 3 δείγμα X0752, Τρίκαλα, Ανατ. 2.5 km,  
Ν. Τρικάλων x0752b 12/2.114 

254 3 δείγμα X0753, Τρίκαλα, Ανατ. 2.6 km,  
Ν. Τρικάλων x0753b 12/2.115 

255 3 δείγμα X0754, Τρίκαλα, Ανατ. 5.0 km,  
Ν. Τρικάλων x0754b 12/2.116 

256 3 δείγμα X0755, Τρίκαλα, Ανατ. 5.0 km,  
Ν. Τρικάλων x0755b 12/2.118 

257 3 δείγμα X0757, Μεγαλοχώριο,  
Δυτ. 0.5 km, Ν. Τρικάλων x0757b 12/2.119 

258 3 δείγμα X0760, Πετρόπορο, 11.8 km από 
Τρίκαλα, Ν. Τρικάλων x0760b 12/2.120 

259 3 δείγμα X0761, Πετρόπορο, 12.1 km από 
Τρίκαλα, Ν. Τρικάλων x0761b 12/2.123 

260 3 δείγμα X0763, Πετρόπορο, 12.3 km από 
Τρίκαλα, Ν. Τρικάλων x0763b 12/2.126 

261 3 δείγμα X0766 Πετρόπορο, 13.2 km από 
Τρίκαλα, Ν. Τρικάλων x0766b 12/2.131 

262 3 δείγμα X0767, Πετρωτό, 15.0 km από 
Τρίκαλα, Ν. Καρδίτσας x0767b 12/2.132 

263 3 δείγμα X0769, Πετρωτό, 15.8 km από 
Τρίκαλα, Ν. Καρδίτσας x0769b 12/2.137 

264 3 δείγμα X0782, Μαραθέα, Δυτ. 1 km,  
Ν. Καρδίτσας x0782b 12/2.138 

265 3 δείγμα X0783, Πεδινό, Υδ. Πύργος, 
Ν. Καρδίτσας x0783b 12/2.147 

     



 Α-9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Λίστα φασμάτων Δ.Δ. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

266 3 δείγμα X0786 Πεδινό, Δυτ. 1.5 km, 
Ν. Καρδίτσας x0786b 12/2.153 

267 3 δείγμα X0790, προάστιο, Δυτ. 1 km,  
Ν. Καρδίτσας x0790b 12/2.157 

268 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0410 

a0410b 12/1.135 
269 14 a0410c 12/1.147 
270 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0411 
a0411b 11/3.177 

271 14 a0411c 11/3.178 
272 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0412 
a0412a 11/3.180 

273 14 a0412b 11/3.181 
274 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0413 
a0413a 12/1.152 

275 14 a0413b 12/1.164 
276 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0414 
a0414a 12/1.92 

277 14 a0414b 12/1.198 
278 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0415 
a0415a 11/3.182 

279 14 a0415b 11/3.183 
280 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0416 
a0416a 12/1.205 

281 14 a0416b 12/1.208 
282 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

 Α0417 
a0417a 12/1.218 

283 14 a0417b 12/1.219 
284 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0418 
a0418a 12/1.220 

285 14 a0418b 12/1.221 
286 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0419 

a0419a 12/1.222 
287 14 a0419b 12/1.223 
288 4 a0419c 16/1.44 
289 14 a0419d 16/1.45 
290 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0420 

a0420a 12/1.224 
291 14 a0420b 12/1.225 
292 4 a0420c 16/0.218 
293 14 a0420d 16/0.219 
294 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0421 

a0421a 11/3.184 
295 14 a0421b 11/3.185 
296 4 a0421c 16/0.228 
297 14 a0421d 16/0.229 
298 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0422 

a0422a 14/7.61 
299 14 a0422b 14/7.62 
300 4 a0422c 16/0.234 
301 14 a0422d 16/0.235 
302 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0423 

a0423a 12/1.229 
303 14 a0423b 12/1.230 
304 4 a0423c 16/0.238 
305 14 a0423d 16/0.239 
306 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0424 

a0424a 12/1.231 
307 14 a0424b 12/1.232 
308 4 a0424c 16/0.242 
309 14 a0424d 16/0.243 

     



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Α-10 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

310 4 
δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0425 

a0425a 12/1.233 
311 14 a0425b 12/1.234 
312 4 a0425c 16/0.246 
313 14 a0425d 16/0.247 
314 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 
Α0426 

a0426a 11/3.186 
315 14 a0426b 11/3.187 
316 4 a0426c 16/0.252 
317 14 a0426d 16/0.253 
318 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0427 

a0427a 12/1.237 
319 14 a0427b 12/1.238 
320 4 a0427c 16/0.254 
321 14 a0427d 16/0.255 
322 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0428 

a0428a 11/3.188 
323 14 a0428b 11/3.189 
324 4 a0428c 16/0.256 
325 14 a0428d 16/0.257 
326 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0429 

a0429a 12/1.241 
327 14 a0429b 12/1.242 
328 4 a0429c 16/0.260 
329 14 a0429d 16/0.261 
330 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0430 

a0430a 11/3.190 
331 14 a0430b 11/3.191 
332 4 a0430c 16/0.262 
333 14 a0430d 16/0.263 
334 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0431 

a0431a 11/3.192 
335 14 a0431b 11/3.193 
336 4 a0431c 16/0.264 
337 14 a0431d 16/0.265 
338 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0432 

a0432a 12/1.243 
339 14 a0432b 12/1.244 
340 4 a0432c 16/0.266 
341 14 a0432d 16/0.267 
342 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0433 

a0433a 11/3.194 
343 14 a0433b 11/3.195 
344 4 a0433c 16/0.274 
345 14 a0433d 16/0.275 
346 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0434 

a0434a 12/1.245 
347 14 a0434b 12/1.246 
348 4 a0434c 16/0.276 
349 14 a0434d 16/0.277 
350 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0435 

a0435a 11/3.196 
351 14 a0435b 11/3.197 
352 4 a0435c 16/0.285 
353 14 a0435d 16/0.286 

     



 Α-11 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Λίστα φασμάτων Δ.Δ. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

354 4 
δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0436 

a0436a 11/3.198 
355 14 a0436b 11/3.199 
356 4 a0436c 16/0.299 
357 14 a0436d 16/0.300 
358 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0437 

a0437a 11/3.200 
359 14 a0437b 11/3.201 
360 4 a0437c 16/1.12 
361 14 a0437d 16/1.13 
362 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0438 

a0438a 11/3.205 
363 14 a0438b 11/3.206 
364 4 a0438c 12/1.265 
365 14 a0438d 12/1.266 
366 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0439 

a0439a 11/3.211 
367 14 a0439b 11/3.212 
368 4 a0439c 16/1.17 
369 14 a0439d 16/1.18 
370 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0440 

a0440a 11/3.213 
371 14 a0440b 11/3.214 
372 4 a0440c 16/1.19 
373 14 a0440d 16/1.20 
374 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0441 

a0441a 12/1.249 
375 14 a0441b 12/1.250 
376 4 a0441c 16/1.21 
377 14 a0441d 16/1.22 
378 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0442 

a0442a 12/1.251 
379 14 a0442b 12/1.252 
380 4 a0442c 11/3.220 
381 14 a0442d 11/3.221 
382 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0443 

a0443a 12/1.253 
383 14 a0443b 12/1.254 
384 4 a0443c 16/1.26 
385 14 a0443d 16/1.27 
386 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0444 

a0444a 12/1.256 
387 14 a0444b 12/1.257 
388 4 a0444c 16/1.28 
389 14 a0444d 16/1.29 
390 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0445 

a0445a 12/1.258 
391 14 a0445b 12/1.259 
392 4 a0445c 16/1.30 
393 14 a0445d 16/1.31 
394 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0446 

a0446a 11/3.215 
395 14 a0446b 11/3.216 
396 4 a0446c 16/1.32 
397 14 a0446d 16/1.33 



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Α-12 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

398 4 
δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0447 

a0447a 12/1.260 
399 14 a0447b 12/1.261 
400 4 a0447c 16/1.34 
401 14 a0447d 16/1.35 
402 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0448 

a0448a 16/0.258 
403 14 a0448b 16/0.259 
404 4 a0448c 16/1.36 
405 14 a0448d 16/1.37 
406 4 

δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0449 

a0449a 11/3.217 
407 14 a0449b 11/3.218 
408 4 a0449c 16/1.38 
409 14 a0449d 16/1.39 
410 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0450 
a0450a 16/1.24 

411 14 a0450b 16/1.25 
412 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  

Α0451 
a0451a 11/3.222 

413 14 a0451b 11/3.223 

414 2 δείγμα βρόχινου νερού χωρίς 
επεξεργασία, R0054 r0054c 16/0.198 

415 3 δείγμα βρόχινου νερού χωρίς 
επεξεργασία, R0055 r0055a 12/1.236 

416 2 δείγμα βρόχινου νερού χωρίς 
επεξεργασία, R0058 r0058a 12/1.239 

417 2 δείγμα βρόχινου νερού χωρίς 
επεξεργασία, R0060 r0060a 16/0.204 

418 2 δείγμα βρόχινου νερού χωρίς 
επεξεργασία, R0061 r0061a 12/1.255 

419 3 δείγμα βρόχινου νερού χωρίς 
επεξεργασία, R0062 r0062a 16/ 0.213 

420 4 φίλτρο από επεξεργασία βρόχινου νερού, 
AW016 

aw016a 16/0.199 
421 14 aw016b 16/0.200 
422 4 φίλτρο από επεξεργασία βρόχινου νερού, 

AW017 
aw017a 16/0.205 

423 14 aw017b 16/0.206 

424 3 δείγμα βρόχινου νερού μετά από 
φιλτράρισμα, R0057 r0057a 16/0.201 

425 2 δείγμα βρόχινου νερού μετά από 
φιλτράρισμα R0059 r0059a 16/0.208 

426 2 δείγμα γεωμ.8 στάχτης από τζάκι 
Παναγιώτη Σπυριδάκου MS639 

ms639a 16/1.217 
427 15 ms639b 16/1.216 
428 2 δείγμα γεωμ.5 στάχτης από τζάκι  

Ιωάννα Παππά MS640 
ms640a 16/1.211 

429 15 ms640b 16/1.220 

430 15 δείγμα γεωμ.2 στάχτης από τζάκι  
Φιλίππας Σκουλουδάκη MS641 ms641a 16/1.215 

 



 Α-13 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Λίστα φασμάτων Δ.Δ. 

Α.6 Κεφάλαιο 7   

Ανάλυση ραδιενεργών ισοτόπων στο ατμοσφαιρικό 

αεροζόλ και στις υγρές κατακρημνίσεις 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

431 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ  
Α0486 

a0486a 16/1.276 
432 14 a0486b 16/1.27 
433 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0487 
a0487a 16/1.282 

434 16 a0487b 16/1.283 
435 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0488 
a0488a 16/3.34 

436 16 a0488b 16/3.35 
437 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0489 
a0489a 16/3.59 

438 14 a0489b 16/3.60 
439 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0490 
a0490a 16/3.79 

440 14 a0490b 16/3.80 
441 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0492 
a0492a 16/3.105 

442 14 a0492b 16/3.106 
443 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0493 
a0493c 16/3.142 

444 16 a0493d 16/3.143 
445 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0494 
a0494b 16/3.221 

446 14 a0494c 16/3.222 
447 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0495 
a0495d 16/3.236 

448 14 a0495e 16/3.237 
449 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0496 
a0496c 16/3.299 

450 14 a0496d 16/3.300 
451 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0499 
a0499b 16/3.285 

452 14 a0499c 16/3.286 
453 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0500 
a0500b 16/3.245 

454 14 a0500c 16/3.246 
455 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0501 
a0501d 16/3.295 

456 14 a0501e 16/3.296 
457 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0502 
a0502b 16/3.283 

458 14 a0502c 16/3.284 
459 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0503 
a0503b 16/3.297 

460 14 a0503c 16/3.298 
461 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0504 
a0504b 16/4.2 

462 14 a0504c 16/4.3 
463 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0505 
a0505a 12/2.72 

464 14 a0505b 12/2.73 
465 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0506 
a0506a 12/2.85 

466 14 a0506b 12/2.86 
467 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0507 
a0507a 16/4.14 

468 14 a0507b 16/4.15 
469 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0508 
a0508a 16/4.42 

470 14 a0508b 16/4.43 
     



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Α-14 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

471 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 
A0509 

a0509a 16/4.48 
472 14 a0509b 16/4.49 
473 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0510 
a0510a 16/4.50 

474 14 a0510b 16/4.51 
475 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

A0511 
a0511a 16/4.54 

476 14 a0511b 16/4.55 
477 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

Α0512 
a0512a 16/4.102 

478 14 a0512b 16/4.103 
479 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

Α0513 
a0513a 16/4.104 

480 14 a0513b 16/4.105 
481 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

Α0514 
a0514a 16/4.108 

482 14 a0514b 16/4.109 
483 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

Α0515 
a0515a 16/4.112 

484 14 a0515b 16/4.113 
485 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

Α0516 
a0516a 16/4.114 

486 14 a0516b 16/4.115 
487 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

Α0517 
a0517a 16/4.116 

488 14 a0517b 16/4.117 
489 4 δείγμα ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

Α0518 
a0518a 16/4.120 

490 14 a0518b 16/4.121 
491 4 

συνδυασμένα φίλτρα ατμοσφαιρικού 
αεροζόλ Α0488, Α0489, Α0490 

a048890a 16/3.81 
492 16 a048890b 16/3.82 
493 14 a048890d 16/3.90 
494 4 συνδυασμένα φίλτρα ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ Α0493, Α0494, Α0495 
a0493-5a 16/4.8 

495 14 a0493-5b 16/4.9 
496 4 συνδυασμένα φίλτρα ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ Α0496, Α0499, Α0500 
a0496-9-0a 16/4.46 

497 14 a0496-9-0b 16/4.47 
498 4 συνδυασμένα φίλτρα ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ Α501, Α0502, Α0503 
a0501-3a 16/4.44 

499 14 a0501-3b 16/4.45 
500 4 συνδυασμένα φίλτρα ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ Α0504, Α0505, Α0506 
a0504-6a 16/4.52 

501 14 a0504-6b 16/4.53 
502 4 συνδυασμένα φίλτρα ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ Α0507, Α508, Α0509 
a0507-9a 16/4.56 

503 14 a0507-9b 16/4.57 
504 4 συνδυασμένα φίλτρα ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ Α0510, Α511, Α0512 
a0510-2a 16/4.122 

505 14 a0510-2b 16/4.123 
506 4 συνδυασμένα φίλτρα ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ Α0513, Α514, Α0515 
a0513-5a 16/4.118 

507 14 a0513-5b 16/4.119 
508 4 συνδυασμένα φίλτρα ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ Α0516, Α517, Α0518 
a0516-8a 16/4.139 

509 14 a0516-8b 16/4.140 
510 4 δείγμα φιλτραρισμένου  

βρόχινου νερού WRC024 
wrc024a 16/3.42 

511 14 wrc024b 16/3.43 
512 4 δείγμα φιλτραρισμένου  

βρόχινου νερού WRC025 
wrc025a 16/3.44 

513 14 wrc025b 16/3.45 

   
   



 Α-15 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Λίστα φασμάτων Δ.Δ. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

514 4 δείγμα φιλτραρισμένου  
βρόχινου νερού WRC026 

wrc026a 16/3.48 
515 14 wrc026b 16/3.49 
516 4 δείγμα φιλτραρισμένου  

βρόχινου νερού WRC027 
wrc027a 16/3.76 

517 14 wrc027b 16/3.77 

518 2 δείγμα φιλτραρισμένου  
βρόχινου νερού WRC028 wrc028a 16/3.84 

519 15 δείγμα φιλτραρισμένου  
βρόχινου νερού WRC029 wrc029a 16/3.86 

520 15 δείγμα φιλτραρισμένου  
βρόχινου νερού WRC030 wrc030a 16/3.107 

521 4 δείγμα φιλτραρισμένου  
βρόχινου νερού WRC031 wrc031a 16/3.116 

522 15 δείγμα φιλτραρισμένου  
βρόχινου νερού WRC032 wrc032a 16/3.137 

523 15 δείγμα φιλτραρισμένου  
βρόχινου νερού WRC033 wrc033a 16/3.173 

524 15 δείγμα φιλτραρισμένου  
βρόχινου νερού WRC034 wrc034a 16/3.226 

525 4 δείγμα (τριβλίο) ρητίνης κατιόντων 
MS665  

ms665a 16/3.40 
526 14 ms665b 16/3.41 
527 4 δείγμα (γεωμ.8) ρητίνης κατιόντων 

MS666 
ms666a 16/3.53 

528 14 ms666b 16/3.54 
529 4 δείγμα (γεωμ.8) ρητίνης κατιόντων 

MS667 
ms667a 16/3.57 

530 14 ms667b 16/3.58 
531 4 δείγμα (τριβλίο) αχρησιμοποίητης 

ρητίνης κατιόντων (blank) MS668 
ms668a 16/3.74 

532 14 ms668b 16/3.75 
533 4 δείγμα (γεωμ.8) ρητίνης κατιόντων 

MS669 
ms669a 16/3.93 

534 14 ms669b 16/3.94 
535 4 δείγμα (τριβλίο) ρητίνης κατιόντων 

MS670 
ms670a 16/3.93 

536 14 ms670b 16/3.94 
537 4 δείγμα (τριβλίο) ρητίνης κατιόντων 

MS671 
ms671a 16/3.96 

538 14 ms671b 16/3.97 
539 4 δείγμα (γεωμ.8) ρητίνης κατιόντων 

MS713 
ms713a 16/3.114 

540 14 ms713b 16/3.115 
541 4 δείγμα (τριβλίο) ρητίνης κατιόντων 

MS714 
ms714a 16/3.121 

542 16 ms714b 16/3.122 
543 4 δείγμα (τριβλίο) ρητίνης κατιόντων 

MS739 
ms739b 16/3.178 

544 14 ms739c 16/3.179 
545 4 δείγμα (τριβλίο) ρητίνης κατιόντων 

MS740 
ms740b 16/3.239 

546 14 ms740c 16/3.240 
547 4 δείγμα (γεωμ.5) ρητίνης κατιόντων 

MS765 
ms765b 16/3.241 

548 14 ms765c 16/3.242 
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Α.7 Κεφάλαιο 8   

Χρήση του συστήματος Compton Suppression στη 

νετρονική ενεργοποίηση 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

549 4 δείγμα NIST Montana Soil 2710,  
INAA 1 h, ανάλυση 900 sec 

n2710s14 16/3.247 
550 14 n2782s114 16/3.252 
551 4 δείγμα NIST Montana Soil 2710,  

INAA 110.5 h, 1 h, delay 1 min 
n2710m4a 16/3.263 

552 14 n2710m14a 16/3.264 
553 4 δείγμα NIST Montana Soil 2710,  

INAA 110.5 h, 2 h, delay 1 h 
n2710m4b 16/3.265 

554 14 n2710m14b 16/3.266 
555 4 δείγμα NIST Montana Soil 2710,  

INAA 110.5 h, 2 h, delay 2 h 
n2710m4c 16/3.267 

556 14 n2710m14c 16/3.268 
557 4 δείγμα NIST Montana Soil 2710,  

INAA 110.5 h, 5 h, delay 1 min 
n2710m4ac 16/3.291 

558 14 n2710m14ac 16/3.292 
559 4 δείγμα NIST Montana Soil 2710,  

INAA 110.5 h, 24 h, delay 5 h 
n2710m4d 16/3.269 

560 14 n2710m14d 16/3.270 
561 4 δείγμα NIST Montana Soil 2710,  

INAA 110.5 h, 72 h, delay 29 h 
n2710m4e 16/3.271 

562 14 n2710m14e 16/3.272 
563 4 δείγμα NIST Montana Soil 2709,  

INAA 1 h, ανάλυση 900 sec 
n2709s14 16/4.10 

564 14 n2709s114 16/4.11 
565 4 δείγμα NIST Montana Soil 2711,  

INAA 1 h, ανάλυση 900 sec 
n2711s14 16/4.12 

566 14 n2711s114 16/4.13 
567 4 δείγμα NIST Montana Soil 2711,  

INAA 110.5 h, 1 h, delay 1 min 
n2711n4a  16/4.88 

568 14 n2711n14a  16/4.89 
569 4 δείγμα NIST Montana Soil 2711,  

INAA 110.5 h, 2 h, delay 1 h 
n2711n4b  16/4.90 

570 14 n2711n14b  16/4.91 
571 4 δείγμα NIST Montana Soil 2711,  

INAA 110.5 h, 2 h, delay 2 h 
n2711n4c  16/4.92 

572 14 n2711n14c 16/4.93 
573 4 δείγμα NIST Montana Soil 2711,  

INAA 110.5 h, 5 h, delay 1 min 
n2711n4ac  16/4.95 

574 14 n2711n14ac 16/4.94 
575 4 δείγμα NIST Montana Soil 2711,  

INAA 110.5 h, 24 h, delay 5 h 
n2711n4d  16/4.96 

576 14 n2711n14d 16/4.97 
577 4 δείγμα NIST Montana Soil 2711,  

INAA 110.5 h, 72 h, delay 29 h 
n2711n4e 16/4.98 

578 14 n2711n14e 16/4.99 
579 4 δείγμα NIST Montana Soil 2711,  

INAA 110.5 h, 96 h, delay 5 h 
n2711n4de 16/4.100 

580 14 n2711n14de 16/4.101 
581 4 δείγμα NIST Fly ash 1633b,  

INAA 1 h, ανάλυση 900 sec 
n1633s14 16/3.249 

582 14 n1633s114 16/3.250 
583 4 δείγμα NIST Fly ash 1633b,  

INAA 110.5 h, 1 h, delay 1 min 
n1633m4a 16/3.273 

584 14 n1633m14a 16/3.274 
 
 
 

   
 



 Α-17 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Λίστα φασμάτων Δ.Δ. 

α/α Ανιχνευτής Τύπος δείγματος Φάσμα Κωδικός 
SPUNAL 

585 4 δείγμα NIST Fly ash 1633b, 
 INAA 110.5 h, 2 h, delay 1 h 

n1633m4b 16/3.275 
586 14 n1633m14b --* 
587 4 δείγμα NIST Fly ash 1633b,  

INAA 110.5 h, 2 h, delay 2 h 
n1633m4c 16/3.276 

588 14 n1633m14c 16/3.277 
589 4 δείγμα NIST Fly ash 1633b,  

INAA 110.5 h, 5 h, delay 1 min 
n1633μ4ac 16/3.287 

590 14 n1633m14ac 16/3.288 
591 4 δείγμα NIST Fly ash 1633b,  

INAA 110.5 h, 24 h, delay 5 h 
n1633m4d 16/3.278 

592 14 n1633m14d 16/3.279 
593 4 δείγμα NIST Fly ash 1633b,  

INAA 110.5 h, 72 h, delay 29 h 
n1633m4e 16/3.280 

594 14 n1633m14e 16/3.281 
595 4 δείγμα NIST Fly ash 1633b,  

INAA 110.5 h, 96 h, delay 5 h 
n1633μ4de 16/3.289 

596 14 n1633m14de 16/3.290 
597 4 δείγμα NIST Industrial Sludge 2782,  

INAA 1 h, ανάλυση 900 sec 
n2782s14 16/3.251 

598 14 n2782s114 16/3.252 
599 4 δείγμα NIST Industrial Sludge 2782,  

INAA 110.5 h, 1 h, delay 1 min 
n2782b4a 16/3.255 

600 14 n2782b14a 16/3.256 
601 4 δείγμα NIST Industrial Sludge 2782,  

INAA 110.5 h, 2 h, delay 1 h 
n2782b4b 16/3.257 

602 14 n2782b14b 16/3.258 
603 4 δείγμα NIST Industrial Sludge 2782,  

INAA 110.5 h, 2 h, delay 2 h 
n2782b4ab  16/4.4 

604 14 n2782b14ab 16/4.6 
605 4 δείγμα NIST Industrial Sludge 2782,  

INAA 110.5 h, 5 h, delay 1 min 
n2782b4c 16/3.259 

606 14 n2782b14c 16/3.260 
607 4 δείγμα NIST Industrial Sludge 2782,  

INAA 110.5 h, 24 h, delay 5 h 
n2782b4d 16/3.261 

608 14 n2782b14d 16/3.262 
609 4 δείγμα NIST Industrial Sludge 2782,  

INAA 110.5 h, 72 h, delay 29 h 
n2782b4cd 16/4.5 

610 14 n2782b14cd 16/4.7 
611 4 δείγμα NIST Industrial Sludge 2782,  

INAA 110.5 h, 96 h, delay 5 h 
n2782b4a 16/3.255 

612 14 n2782b14a 16/3.256 
613 4 δείγμα IAEA Lake Sediment SL-1,  

INAA 1 h, ανάλυση 900 sec 
nls1s14 16/3.253 

614 14 nls1s114 16/3.254 
615 4 δείγμα IAEA Lake Sediment SL-1,  

INAA 110.5 h, 1 h, delay 1 min 
nsl1m4a 16/4.16 

616 14 nsl1m14a 16/4.19 
617 4 δείγμα IAEA Lake Sediment SL-1,  

INAA 110.5 h, 2 h, delay 1 h 
nsl1m4b 16/4.17 

618 14 nsl1m14b 16/4.20 
619 4 δείγμα IAEA Lake Sediment SL-1,  

INAA 110.5 h, 2 h, delay 2 h 
nsl1m4c 16/4.18 

620 14 nsl1m14c 16/4.21 
621 4 δείγμα IAEA Lake Sediment SL-1,  

INAA 110.5 h, 5 h, delay 1 min 
nsl1m4ac 16/4.22 

622 14 nsl1m14ac 16/4.23 
623 4 δείγμα IAEA Lake Sediment SL-1,  

INAA 110.5 h, 24 h, delay 5 h 
nsl1m4d 16/4.24 

624 14 nsl1m14d 16/4.26 
625 4 δείγμα IAEA Lake Sediment SL-1,  

INAA 110.5 h, 72 h, delay 29 h 
nsl1m4e 16/4.25 

626 14 nsl1m14e 16/4.27 
627 4 δείγμα IAEA Lake Sediment SL-1,  

INAA 110.5 h, 96 h, delay 5 h 
nsl1m4de 16/4.29 

628 14 nsl1m14de 16/4.28 

                                                      
* Για άγνωστους λόγους δεν κατέστη δυνατή η λήψη του φάσματος.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

Διαγράμματα διάσπασης 
 

 

Στο Παράρτημα αυτό δίνονται τα διαγράμματα διάσπασης την ισοτόπων που 

χρησιμοποιήθηκαν στο πλαίσιο της Δ.Δ. όπως αυτά δίνονται στη βιβλιογραφική 

αναφορά (Bé, et al., 2004).  

  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Β-2 

 
Σχήμα Β.1: Διάγραμμα διάσπασης 234Th. 

 

 
Σχήμα Β.2: Διάγραμμα διάσπασης 40K (Bé, et al., 2004). 

  



 Β-3 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Διαγράμματα διάσπασης 

 
Σχήμα Β.3: Απλοποιημένο διάγραμμα διάσπασης του 241Am. 

 
Σχήμα Β.4: Διάγραμμα διάσπασης του 133Ba. 

  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Β-4 

 
Σχήμα Β.5: Διάγραμμα διάσπασης του 137Cs. 

 

 
Σχήμα Β.6: Διάγραμμα διάσπασης του 60Co.  



 Β-5 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Διαγράμματα διάσπασης 

 
Σχήμα Β.7: Διάγραμμα διάσπασης του 109Cd. 

 

Σχήμα Β.8: Διάγραμμα διάσπασης του 54Mn. 

  

Σχήμα Β.9: Διάγραμμα διάσπασης του 57Co.  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Β-6 

 

Σχήμα Β.10: Απλοποιημένο διάγραμμα διάσπασης του 152Eu. 

 

Σχήμα Β.11: Απλοποιημένο διάγραμμα διάσπασης του 134Cs.  



 Β-7 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Διαγράμματα διάσπασης 

 

Σχήμα Β.12: Απλοποιημένο διάγραμμα διάσπασης του 226Ra. 

 

Σχήμα Β.13: Απλοποιημένο διάγραμμα διάσπασης του 214Pb.  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Β-8 

 

 

Σχήμα Β.14: Απλοποιημένο διάγραμμα διάσπασης του 210Pb. 

 

Σχήμα Β.15: Απλοποιημένο διάγραμμα διάσπασης του 214Bi.



 Β-9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Διαγράμματα διάσπασης 

 

Σχήμα Β.16: Διάγραμμα διάσπασης 28Al (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 

Σχήμα Β.17: Διάγραμμα διάσπασης 76As (http://atom.kaeri.re.kr).  

http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/


 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Β-10 

 

Σχήμα Β.18: Διάγραμμα διάσπασης 198Au (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 

Σχήμα Β.19: Διάγραμμα διάσπασης 141Ce (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 

Σχήμα Β.20: Διάγραμμα διάσπασης 64Cu (http://atom.kaeri.re.kr). 

  

http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/


 Β-11 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Διαγράμματα διάσπασης 

 
Σχήμα Β.21: Διάγραμμα διάσπασης 143Ce (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 

Σχήμα Β.22: Διάγραμμα διάσπασης 59Fe (http://atom.kaeri.re.kr).  

http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/


 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Β-12 

 

Σχήμα Β.23: Διάγραμμα διάσπασης 72Ga (http://atom.kaeri.re.kr).  

http://atom.kaeri.re.kr/


 Β-13 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Διαγράμματα διάσπασης 

 

 
Σχήμα Β.24: Διάγραμμα διάσπασης 140La (http://atom.kaeri.re.kr). 

  

http://atom.kaeri.re.kr/


 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Β-14 

 
Σχήμα Β.25: Διάγραμμα διάσπασης 116In (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 
Σχήμα Β.26: Διάγραμμα διάσπασης 42K (http://atom.kaeri.re.kr). 

  

http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/


 Β-15 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Διαγράμματα διάσπασης 

 
Σχήμα Β.27: Διάγραμμα διάσπασης 27Mg (http://atom.kaeri.re.kr).  

 

 
Σχήμα Β.28: Διάγραμμα διάσπασης 56Mn (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/


 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Β-16 

 
Σχήμα Β.29: Διάγραμμα διάσπασης 24Na (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 
Σχήμα Β.30: Διάγραμμα διάσπασης 122Sb (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/


 Β-17 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Διαγράμματα διάσπασης 

 

Σχήμα Β.31: Διάγραμμα διάσπασης 46Sc (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 
Σχήμα Β.32: Διάγραμμα διάσπασης 81mSe (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 
Σχήμα Β.33: Διάγραμμα διάσπασης 87mSr (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 

http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/


 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Β-18 

 
Σχήμα Β.34: Διάγραμμα διάσπασης 87mTi (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 
Σχήμα Β.35: Διάγραμμα διάσπασης 52V (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/


 Β-19 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Διαγράμματα διάσπασης 

 
Σχήμα Β.36: Διάγραμμα διάσπασης 175Yb (http://atom.kaeri.re.kr). 

 
Σχήμα Β.37: Διάγραμμα διάσπασης 65Zn (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

 
Σχήμα Β.38: Διάγραμμα διάσπασης 69mZn (http://atom.kaeri.re.kr). 

 

  

http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 

Στατιστικά μεγέθη και έλεγχοι 
 

 

Στο παράρτημα αυτό, περιγράφονται τα μεγέθη και οι στατιστικοί έλεγχοι που 

χρησιμοποιήθηκαν στο πλαίσιο της Δ.Δ. για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της 

απόκρισης ανιχνευτικών διατάξεων και τ 

 

 

 

  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Γ-2 

Γ.1 Ο στατιστικός έλεγχος U 

Θεωρώντας ότι (Value1 ± Unc1) και (Value2 ± Unc2) είναι τα αποτελέσματα μιας 

μέτρησης (π.χ. της συγκέντρωσης ενός ισοτόπου σε δείγμα, του ρυθμού 

καταγραφής γεγονότων), με τη χρήση του στατιστικού ελέγχου U ελέγχεται το κατά 

πόσο τα δύο αυτά αποτελέσματα μπορούν να θεωρηθούν στατιστικά ίδια ή όχι. 

Ορίζεται έτσι η μηδενική και η εναλλακτική υπόθεση H0 και Η1, αντίστοιχα.  

Η0: Value1 = Value2 

H1: Value1 ≠ Value2 

Πρόκειται επομένως για δίπλευρο στατιστικό έλεγχο. Ακολούθως με τη 

Σχέση (Γ.1) ορίζεται η μεταβλητή ελέγχου U, από την οποία παίρνει το όνομά του ο 

έλεγχος: 

 U =
Value1 − Value2
�Unc12 + Unc22

 Σχέση (Γ.1) 

Η μεταβλητή U ακολουθεί την κανονική κατανομή [0,1]. Επομένως: 

 αν |U|≤1.64 οι δύο τιμές δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (Σχήμα Γ.1) 

 
Σχήμα Γ.1: Στατιστικός έλεγχος U, |U|≤1.64.  

 αν 1.64<|U|≤1.95 οι δύο μετρήσεις πιθανώς δε διαφέρουν σημαντικά από 

την τιμή αναφοράς, (Σχήμα Γ.2) 



 Γ-3 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Στατιστικά μεγέθη και έλεγχοι  

 
Σχήμα Γ.2: Στατιστικός έλεγχος U, 1.64<U≤1.95.  

 αν 1.95<|U|≤2.58 δεν είναι σαφές αν οι δύο τιμές διαφέρουν στατιστικά 

σημαντικά  

 αν 2.58<|U|≤3.29 οι δύο μετρήσεις πιθανώς διαφέρουν σημαντικά 

 αν |U|>3.29 οι δύο μετρήσεις διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (Σχήμα Γ.3) 

 
Σχήμα Γ.3: Στατιστικός έλεγχος U, 1.64<U≤1.96.  

Για λόγους απλότητας στις περισσότερες εφαρμογές της Δ.Δ. θεωρήθηκε ότι η 

μηδενική υπόθεση του στατιστικού ελέγχου γίνεται αποδεκτή όταν |U|≤1.96 και 

απορρίπτεται όταν |U|≥2.58. Σε κάθε άλλη περίπτωση, ο έλεγχος τοποθετείται στην 

περιοχή αβεβαιότητας και δεν μπορεί να προκύψει σαφές συμπέρασμα για τις 

συγκρινόμενες τιμές. 

 

  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Γ-4 

Γ.2 Υπολογισμός αβεβαιότητας συντελεστή T.A.S.F. 

Ο συντελεστής T.A.S.F. υπολογίζεται από τη Σχέση:  

 T.A.S.F.=
A(P/T)sup

A(P/T)unsup
 Σχέση (3.9) 

Όπου ο λόγος A(P/T) δίνεται από τη Σχέση: 

 
Α(P/T)=

∑ Ck − Bpj
k=pi
∑ Ck

M
k=1

 Σχέση (3.3) 

Όπου: 

pi, pj : τα κανάλια στην αρχή και στο τέλος της φωτοκορυφής ενδιαφέροντος 

Ck     : οι καταγραφόμενες κρούσεις στο κανάλι k 

Β   : το συνεχές υπόστρωμα κάτω από την φωτοκορυφή ενδιαφέροντος 

Μ   : το συνολικό πλήθος καναλιών του φάσματος 

 

Ο υπολογισμός της αβεβαιότητας του συντελεστή T.A.S.F. γίνεται με τη Σχέση:  

 UncT.A.S.F.
2 =UncA(P/T)unsup

2 + UncA(P/T)sup
2  Σχέση (Γ.2) 

Όπου: 

 UncA(P/T)unsup
2 = Uncpeak area

2 + Unctotal area2  Σχέση (Γ.3) 

Όπου: 

 Uncpeak area
2 : η αβεβαιότητα της επιφάνειας της φωτοκορυφής, όπως αυτή 

δίνεται από τον κώδικα ανάλυσης SPUNAL 

 Uncpeak area
2 : η αβεβαιότητα της ολικής επιφάνειας του ενεργειακού φάσματος. 

 

Για τον υπολογισμό της αβεβαιότητας της ολικής επιφάνειας του ενεργειακού 

φάσματος, χρησιμοποιείται η σχέση που δίνει το σφάλμα της κατανομής Poisson:  

 Unctotal area =
√total area
total area

 Σχέση (Γ.4) 

 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ 
 

Πιστοποιητικά πηγών 
 

Στο Παράρτημα αυτό δίνονται τα πιστοποιητικά των πηγών/δειγμάτων που 

χρησιμοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας Δ.Δ. 

  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Δ-2 

 

Σχήμα Δ.1: Πιστοποιητικό σημειακής πηγής 241Am 1 μCi.  



 Δ-3 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 

Σχήμα Δ.2: Πιστοποιητικό της σημειακής πηγής 137Cs 1 μCi. 



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Δ-4 

 
Σχήμα Δ.3: Πιστοποιητικό σημειακής πηγής 133Ba 1 μC. 



 Δ-5 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 

Σχήμα Δ.4: Πιστοποιητικό σημειακής πηγής 60Co 1 μCi.
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Σχήμα Δ.5: Πιστοποιητικό σημειακής πηγής 152Eu 1 μCi. 



 Δ-7 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 
Σχήμα Δ.6: Πιστοποιητικό της σημειακής πηγής 226Ra 1 μCi.  
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Σχήμα Δ.7: Πιστοποιητικό αμπούλας QCY.48. 

  



 Δ-9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 
Σχήμα Δ.8: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς IAEA-327 (πρότυπο έδαφος).  
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Σχήμα Δ.9α: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Montana Soil 2709.  



 Δ-11 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 

Σχήμα Δ.9α: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Montana Soil 2709.  
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Σχήμα Δ.10α: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Montana Soil 2710.  



 Δ-13 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 

 

Σχήμα Δ.10β: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Montana Soil 2710.  
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Σχήμα Δ.11α: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Montana Soil 2711.  



 Δ-15 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 

Σχήμα Δ.11α: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Montana Soil 2711.  
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Σχήμα Δ.12α: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Fly ash 1633b .  



 Δ-17 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 
Σχήμα Δ.12β: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Fly ash 1633b.  
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Σχήμα Δ.13α: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Industrial Sludge 2782.   



 Δ-19 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 

Σχήμα Δ.13β: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Industrial Sludge 2782.  
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Σχήμα Δ.13γ: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς NIST Industrial Sludge 2782.  



 Δ-21 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Πιστοποιητικά πηγών  

 
Σχήμα Δ.14α: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς IAEA Lake Sediment SL-1.  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Δ-22 

 

Σχήμα Δ.14β: Πιστοποιητικό υλικού αναφοράς IAEA Lake Sediment SL-1. 

 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε 
 

Δομή του κώδικα PENELOPE 
 

Στο Παράρτημα αυτό γίνεται λεπτομερής παρουσίαση του κώδικα χρήστη 

penmain του κώδικα προσομοίωσης PENELOPE (Χιώνης, 2011). Συνολικά 

αποτελείται από 2980 γραμμές κώδικα. Στο πρώτο τμήμα (Παράγραφος 0) 

διαβάζονται οι παράμετροι οι οποίες είναι απαραίτητες για την προσομοίωση από 

τα διάφορα αρχεία εισόδου και αρχικοποιούνται διάφορες παράμετροι. Στη 

συνέχεια, τα δεδομένα αυτά επεξεργάζονται και διαμορφώνονται τα αρχεία 

αποτελεσμάτων της προσομοίωσης (Παράγραφος 0). Μετά τον υπολογισμό των 

μεγεθών που αφορούν την προσομοίωση, τερματίζεται η παρακολούθηση της 

τρέχουσας ιστορίας και τα αποτελέσματα διαμορφώνονται κατάλληλα ώστε να 

εξαχθούν στα αρχεία εξόδου (Παράγραφος 0). Στη συνέχεια, όλα τα δεδομένα 

καταγράφονται στα αρχεία εξόδου (Παράγραφος 0). Τέλος, ο κώδιακς χρήστη 

penmain.f περιλαμβάνει τέσσερεις υπορουτίνες απαραίτητες για τη λειτουργία του 

(Παράγραφος 0). 
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Ε.1 Τμήμα δήλωσης μεταβλητών του κώδικα penmain.f 

 [Γραμμές 1-5]  Σύνδεση των υπορουτινών των αρχείων penelope.f, 

pengeon.f, penvared.f και timer.f για την 

πραγματοποίηση του compilation. 

[Γραμμές 6-489]  Βοηθητικά σχόλια - εγχειρίδιο χρήστη / manual –για 

τον κώδικα χρήστη penmain.f. 

[Γραμμές 490-604]  Τμήμα δήλωσης όλων των παραμέτρων, μεταβλητών, 

μετρητών και πινάκων που χρησιμοποιούνται κατά 

την εκτέλεση του κώδικα. 

[Γραμμή 605]  Δηλώνεται η υπορουτίνα RAND για την κλήση των 

γεννητριών τυχαίων αριθμών. 

 

Στο σημείο αυτό έχουν δηλωθεί όλες οι απαραίτητες για την προσομοίωση 

παράμετροι, μεταβλητές, μετρητές, υπορουτίνες και πίνακες. Τα δεδομένα αυτά 

είναι τα ίδια ανεξάρτητα από το προσομοιούμενο πρόβλημα. Στο σημείο αυτό ο 

κώδικας είναι έτοιμος να διαβάσει τα αρχεία εισόδου που έχει δημιουργήσει ο 

χρήστης, ώστε να διαβάσει τις απαραίτητες πληροφορίες που καθιστούν την κάθε 

προσομοίωση διαφορετική από την άλλη.  

Ε.2 Τμήμα προετοιμασίας της προσομοίωσης του κώδικα 

penmain.f 

[Γραμμές 606-609]  Καλείται η υπορουτίνα TIME0, η οποία βρίσκεται στις 

βιβλιοθήκες του αρχείου TIMER.f, και 

αρχικοποιούνται οι μετρητές χρόνου. 

[Γραμμές 610-1598]  Ανοίγει το αρχείο εισόδου τύπου .in, δημιουργείται 

το αρχείο εξόδου penmain.dat και καταγράφονται σε 

αυτό όλες τις πληροφορίες της προσομοίωσης, όπως 

ακριβώς τις έχει συντάξει ο χρήστης στο αρχείο 

εισόδου τύπου .in. Επιγραμματικά, και εν σειρά 

καταγράφονται οι εξής πληροφορίες: 

[Γραμμές 610-620]  Ημερομηνίας προσομοίωσης. 
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[Γραμμές 621-631]  Όνομα προσομοίωσης. 

[Γραμμές 632-658]  Περιγραφή σημειακής πηγής. 

[Γραμμές 659-669]  Περιγραφή μονοενεργειακής πηγής 

[Γραμμές 670-711]  Περιγραφή ενεργειακού φάσματος. 

[Γραμμές 712-714]  Μέγιστη δυνατή ενέργεια ποζιτρονίων. 

[Γραμμές 715-731]  Χωρική θέση της σημειακής πηγής. 

[Γραμμές 732-760]  Γωνιακή κατανομή των πρωτευόντων σωματιδίων ή 

φωτονίων. 

[Γραμμές 761-816]  Δεδομένα από αρχείο phase - space (psf), το οποίο 

είναι προαιρετικό στη χρήση.  

[Γραμμές 817-838]  Αριθμός υλικών από τα οποία αποτελείται η 

κατασκευή. 

[Γραμμές 839-902]  Παράμετροι προσομοίωσης ανάλογα με κάθε υλικό. 

[Γραμμές 903-931]  Όνομα αρχείο εισόδου υλικών .mat και άνοιγμα 

αρχείου δεδομένων pm_material.dat. 

[Γραμμές 932-975 ]  Όνομα αρχείου εισόδου γεωμετρίας .geo. 

[Γραμμές 976-1010]  Μέγιστο μήκος βήματος ηλεκτρονίων και φωτονίων 

σε κάθε σώμα της κατασκευής. 

[Γραμμές 1011-1078]  Δεδομένα για αναγκαστική αλληλεπίδραση των 

σωματιδίων ή φωτονίων με την ύλη ( προαιρετικό). 

[Γραμμές 1079-1155]  Ενέργεια και γωνιακή κατανομή των σκεδαζόμενων 

σωματιδίων ή φωτονίων. 

[Γραμμές 1159-1166]  Μέγεθος ενεργειακών καναλιών. 

[Γραμμές 1167-1324]  Δεδομένα για τους ανιχνευτές αλληλεπίδρασης 

(impact detectors). 

[Γραμμές 1325-1410]  Δεδομένα για τους ανιχνευτές αποτιθέμενης 

ενέργειας (energy deposition detectors). 

[Γραμμές 1411-1516]  Δεδομένα για τους ανιχνευτές δόσης (dose 

distribution). 

[Γραμμές 1517-1598]  Δεδομένα της προσομοίωσης όπως η ονομασία του 

αρχείου dump, η διάρκεια της περιόδου dumping , ο 

αριθμός ιστοριών που προσομοιώνονται, οι αρχικές 
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τιμές των μεταβλητών ISEED1 και ISEED2 οι οποίες 

χρησιμεύουν στις γεννήτριες τυχαίων αριθμών, 

καθώς και ο μέγιστος χρόνος που διαρκεί η 

προσομοίωση. 

[Γραμμές 1599-1756]  Καθορίζονται τα δεδομένα ανάκτησης σε περίπτωση 

επανεκκίνησης της προσομοίωσης. 

[Γραμμές 1757-1769]  Αρχικοποιείται ο μετρητής SHN, ο οποίος σχετίζεται 

με τον αριθμό των ιστοριών που προσομοιώνονται. 

 

Όταν ο κώδικας χρήστη penmain φθάσει στη γραμμή 1769 έχει καταγράψει όλα 

τα δεδομένα και τις πληροφορίες που απαιτούνται για να αρχίσει η προσομοίωση. 

Κάθε φορά που μία ιστορία φτάνει στο τέλος της, η προσομοίωση επιστρέφει στο 

σημείο αμέσως μετά την γραμμή 1769. Εάν ο αύξων αριθμός της ιστορίας που μόλις 

έχει τερματιστεί δεν είναι μεγαλύτερος από το μέγιστο αριθμό ιστοριών που έχει 

επιλέξει ο χρήστης να προσομοιωθούν και δεν έχει ξεπεραστεί ο μέγιστος χρόνος 

προσομοίωσης, τότε αυτόματα ξεκινάει η προσομοίωση της επόμενης ιστορίας 

(shower). Σε διαφορετική περίπτωση ο κώδικας ολοκληρώνει τη λειτουργία του. 

Ε.3 Τμήμα επεξεργασίας και διαμόρφωσης των δεδομένων 

της προσομοίωσης του κώδικα penmain.f 

[Γραμμή 1770]  Εντολή CONTINUE. Σε αυτό το σημείο αρχίζει κάθε 

φορά η ιστορία (shower) του νέου πρωτογενούς 

σωματιδίου ή φωτονίου που έχει επιλέξει ο χρήστης 

να προσομοιωθεί 

[Γραμμές 1771-1783]  Μηδενίζεται η ενέργεια των σωματιδίων ή φωτονίων 

που έχει αποτεθεί στα σώματα, μεταβλητή DEBO για 

κάθε σώμα KB, της κατασκευής από την 

προηγούμενη ιστορία (shower). 

[Γραμμές 1784-1789]  Μηδενίζεται η ενέργεια του σωματιδίου ή φωτονίου 

που έχει καταγραφεί στους ανιχνευτές, μεταβλητή 

DEDI για τον ανιχνευτή KD, από την προηγούμενη 

ιστορία. 
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[Γραμμές 1790-1791]  Καλείται η υπορουτίνα CLEANS η οποία μηδενίζει τις 

αρχικές τιμές της λίστας δευτερογενών σωματιδίων 

(secondary stack), στην οποία αποθηκεύονται 

προσωρινά τα δευτερογενή σωματίδια που 

προκύπτουν από τις διάφορες αλληλεπιδράσεις του 

πρωτογενούς. Είναι απαραίτητο να καλείται πάντα η 

συγκεκριμένη υπορουτίνα, πριν την έναρξη κάθε νέας 

ιστορίας (shower) της προσομοίωσης που 

πραγματοποιείται, όπως άλλωστε αναφέρεται 

επεξηγηματικά και στην ίδια την υπορουτίνα CLEANS. 

[Γραμμές 1792-1805]  Για σημειακή πηγή, την οποία προβλέπει ο 

πρωτότυπος κώδικας, αυξάνεται ο αριθμός των 

ιστοριών που προσομοιώθηκαν, μεταβλητή SHN, 

καθορίζεται το είδος και ο παράγοντας βαρύτητας 

του πρωτογενούς σωματιδίου ή φωτονίου, 

μεταβλητές KPAR και WGHT αντίστοιχα, καθώς και η 

θέση της πηγής στο χώρο μέσω συντεταγμένων X, Y, Z 

που έχει εισάγει ο χρήστης στο αρχείο εισόδου τύπου 

.in. 

[Γραμμές 1806-1807]  Για τη σημειακή πηγή καλείται η υπορουτίνα GCONE 

από την οποία καθορίζονται τα συνημίτονα 

κατεύθυνσης για τα πρωτογενή σωματίδια ή φωτόνια 

που προσομοιώνονται. 

[Γραμμές 1808-1828]  Για τη σημειακή πηγή καθορίζεται η αρχική ενέργεια 

του σωματιδίου ή φωτονίου που έχει επιλεχθεί να 

προσομοιωθεί ανάλογα με τον τύπο της ραδιενεργού 

πηγής (μονοενεργειακή ή συνεχές φάσμα). 

[Γραμμές 1830-1853]  Από αρχείο δεδομένων phase-space (psf) διαβάζονται 

το είδος, η ενέργεια, ο παράγοντας βαρύτητας, οι 

συντεταγμένες και τα συνημίτονα κατεύθυνσης του 

πρωτογενούς σωματιδίου ή φωτονίου που 

προσομοιώνεται. 
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[Γραμμές 1854-1857]  Καλείται η υπορουτίνα LOCATE η οποία χρησιμεύει 

για να προσδιοριστεί το σώμα (body) μέσα στο οποίο 

βρίσκεται το σημείο του χώρου με συντεταγμένες X, 

Y, Z, δηλαδή το σημείο στο χώρο που βρίσκεται η 

πηγή των προσομοιούμενων σωματιδίων ή 

φωτονίων. 

[Γραμμές 1858-1870]  Ελέγχεται εάν το σωματίδιο βρίσκεται εντός του 

συστήματος που έχει ορίσει ο χρήστης. 

[Γραμμές 1871-1905]  Διαμορφώνονται δεδομένα για τον ανιχνευτή 

αλληλεπίδρασης, όπως η καταγεγραμμένη ενέργεια 

του σωματιδίου ή φωτονίου που έχει εισέλθει σε 

αυτόν για το συγκεκριμένο shower, μεταβλητή DEDI, 

ο καθορισμός του ενεργειακού εύρους που 

καταγράφει ο ανιχνευτής, IE, καθώς και ο αριθμός 

των σωματιδίων ή φωτονίων με ενέργεια που ανήκει 

στο συγκεκριμένο κανάλι, μεταβλητή DIT για το 

κανάλι IE. 

[Γραμμές 1906-1914]  Ελέγχεται εάν η ενέργεια του σωματιδίου ή φωτονίου 

είναι μικρότερη από την επιτρεπόμενη τιμή (cut-off 

energy), ώστε ανάλογα να τερματιστεί ή να συνεχίσει 

η προσομοίωση της συγκεκριμένης ιστορίας. 

[Γραμμές 1915-1945]  Διαμορφώνονται τα δεδομένα αποτιθέμενης 

ενέργειας, λαμβάνοντας υπόψη τους συντελεστές 

βαρύτητας, μεταβλητή DEP, την αποτιθέμενη 

ενέργεια σε κάθε σώμα (body) για τη συγκεκριμένη 

ιστορία, τη μεταβλητή DEBO, καθώς και δεδομένα 

που αναφέρονται στη δόση που καταγράφεται στη 

συγκεκριμένη θέση του ανιχνευτή στην οποία 

βρίσκεται το προσομοιωμένο σωματίδιο ή φωτόνιο, 

μεταβλητή DOSE. Επίσης, προσδιορίζεται ο αριθμός 

του καναλιού της x, y και z συντεταγμένης της 

συγκεκριμένης θέσης του ανιχνευτή όπου βρίσκεται 
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το προσομοιωμένο σωματίδιο ή φωτόνιο, μέσω των 

μεταβλητών I1, I2 και I3 αντίστοιχα. 

[Γραμμές 1946-1949]  Καλείται η υπορουτίνα START. Για την περίπτωση 

ηλεκτρονίων ή ποζιτρονίων καλείται υποχρεωτικά 

πριν από κάθε νέα διαδρομή (track) του πρωτογενούς 

ή δευτερογενούς σωματιδίου. Για φωτόνια, η κλήση 

της είναι προαιρετική αλλά επιθυμητή, καθώς τελικά 

βοηθάει στον προσδιορισμό λαθών στον κώδικα 

χρήστη [Δ.Ε. Αθανασίου Ν., 2006]. 

[Γραμμές 1951-1959]  Καλείται η υπορουτίνα JUMPF, στην περίπτωση της 

εξαναγκασμένης αλληλεπίδρασης (Interaction 

forcing), στην οποία υπολογίζεται η απόσταση, 

μεταβλητή DS, που διανύει το σωματίδιο ή φωτόνιο 

μέχρι αυτό να αλληλεπιδράσει για πρώτη φορά ή να 

ξανά-αλληλεπιδράσει. 

[Γραμμές 1960-1963]  Καλείται η υπορουτίνα JUMP για τον υπολογισμό της 

απόστασης DS σε κάθε άλλη περίπτωση (Analogue 

simulation) πλην της εξαναγκασμένης 

αλληλεπίδρασης. 

[Γραμμή 1964]  Καλείται η υπορουτίνα STEP η οποία ενημερώνει τον 

κώδικα χρήστη για την είσοδο και έξοδο του 

εξεταζόμενου σωματιδίου ή φωτονίου από ένα σώμα 

(body) της γεωμετρίας σε ένα άλλο. 

[Γραμμές 1965-1974]  Ελέγχεται αν το σωματίδιο βρίσκεται εντός του 

συστήματος. 

[Γραμμές 1975-2009]  Περαιτέρω υπολογισμοί για τους ανιχνευτές 

αλληλεπίδρασης, ανάλογα με την ύπαρξη ή όχι 

αρχείου Phase-space (psf). 

[Γραμμές 2010-2015]  Ελέγχεται αν το σωματίδιο ή φωτόνιο έχει διέλθει 

από μία διεπιφάνεια. 

[Γραμμές 2016-2020]  Καλείται η υπορουτίνα KNOCKF ή KNOCK, ανάλογα με 

τον αν υπάρχει ή όχι εξαναγκασμένη αλληλεπίδραση 
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αντίστοιχα. Οι συγκεκριμένες υπορουτίνες, μαζί με 

τις υπορουτίνες START και JUMP, είναι από τις πιο 

σημαντικές, αφού σε αυτές πραγματοποιείται η 

προσομοίωση της αλληλεπίδρασης που υφίσταται το 

σωματίδιο ή φωτόνιο από πλευρά φυσικής. Στην 

περίπτωση κατά την οποία το προσομοιούμενο 

σωματίδιο ή φωτόνιο έχει αποθέσει μέρος της 

ενέργειας του στο υλικό της κατασκευής εξαιτίας 

αλληλεπίδρασης που πραγματοποιήθηκε, 

υπολογίζεται η τιμή της μέσω της μεταβλητής DE. Το 

είδος της αλληλεπίδρασης περιγράφεται από τη 

μεταβλητή ICOL, ενώ η τιμή της DE ισούται με τη 

διαφορά των ενεργειών του σωματιδίου ή φωτονίου 

πριν και μετά την αλληλεπίδραση. 

[Γραμμή 2021]  Υπολογίζεται η αποτιθέμενη ενέργεια λαμβάνοντας 

υπόψη τους συντελεστές βαρύτητας, μεταβλητή DEP. 

[Γραμμές 2022-2041]  Περαιτέρω υπολογισμοί της συνολικής δόσης 

(μεταβλητή DOSE) και της αποτιθέμενης ενέργειας σε 

κάθε σώμα της κατασκευής για την συγκεκριμένη 

ιστορία (μεταβλητή DEBO). 

[Γραμμές 2042-2052]  Διαδικασία με την ονομασία "Russian Roulette" 

εξειδικευμένη για φωτόνια των οποίων το 

συνημίτονο κατεύθυνσης στην κατεύθυνση z είναι 

μικρότερο του μηδενός (photons moving 

downstream). Καλείται η υπορουτίνα VKILL. 

[Γραμμές 2052-2061 ]  Ελέγχεται αν το σωματίδιο ή φωτόνιο έχει χάσει όλη 

την ενέργειά του. 

[Γραμμές 2062-2069]  Ενημερώνονται οι συνολικοί μετρητές πρωτογενών 

και δευτερογενών σωματιδίων (particle counters) 

ανάλογα με την έκβαση της ιστορίας (shower) της 

προσομοίωσης. 

[Γραμμές 2071-2083]  Τα σωματίδια ή φωτόνια που έχουν προσομοιωθεί, 
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τερματίζουν την πορεία τους με διάφορους τρόπους. 

Το πρόγραμμα υπολογίζει, ανάλογα με το είδος τους, 

τον συνολικό αριθμό αυτών που εκπέμφθηκαν 

(transmitted), οπισθοσκεδάστηκαν (backscattered) ή 

απορροφήθηκαν (absorbed) από την κατασκευή. 

[Γραμμές 2084-2104]  Προσδιορίζεται η γωνιακή κατανομή, ανάλογα με το 

είδος των εκπεμπόμενων σωματιδίων ή φωτονίων. 

[Γραμμές 2105-2114]  Καλείται η υπορουτίνα SECPAR η οποία καθορίζει την 

αρχική κατάσταση του δευτερογενούς σωματιδίου 

και το αφαιρεί από τη δευτερογενή στοιβάδα 

(secondary stack). 

[Γραμμές 2115-2138]  Στην περίπτωση όπου υπάρχουν δευτερογενή 

σωματίδια (μεταβλητή LEFT) τότε επαναλαμβάνεται η 

τεχνική " Russian Roulette" έως ότου να 

προσομοιωθούν όλα και υπολογίζονται διάφορες 

μεταβλητές της δόσης. 

 

Ε.4 Τμήμα τελικής επεξεργασίας αποτελεσμάτων της 

προσομοίωσης του κώδικα penmain.f 

[Γραμμές 2139-2152]  Προσδιορίζεται ο συνολικός αριθμός πρωτογενών και 

δευτερογενών σωματιδίων με ίδια τελική κατάσταση 

στο τέλος της ιστορίας (μεταβλητές PRIM και SEC 

αντίστοιχα). 

[Γραμμές 2153-2160]  Μηδενίζεται η τιμή της αποτιθέμενης ενέργειας που 

έχει καταγράψει ο κάθε ανιχνευτής απόθεσης, 

μεταβλητή DEDE, ώστε να διαγραφεί η 

αποθηκευμένη κατά την προηγούμενη ιστορία 

(shower) τιμή. 

[Γραμμές 2161-2170]  Υπολογίζεται η συνολική αποτιθέμενη ενέργεια στο 

κάθε σώμα (μεταβλητή TDEBO) και της συνολικής 

αποτιθέμενης ενέργειας που έχει καταγράψει κάθε 
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ανιχνευτής απόθεσης στο συγκεκριμένο shower 

(μεταβλητή DEDE). 

[Γραμμές 2171-2186]  Υπολογίζεται η συνολική αποτιθέμενη ενέργεια που 

έχει καταγράψει κάθε ανιχνευτής απόθεσης 

αθροιστικά μέχρι την ιστορία που έχει προσομοιωθεί 

(μεταβλητή TDED) και γίνεται υπολογισμός του 

αριθμού των σωματιδίων ή φωτονίων που έχουν 

αποθέσει ενέργεια η οποία βρίσκεται εντός των 

ορίων ενέργειας του καναλιού KE. 

[Γραμμές 2187-2195]  Για κάθε ανιχνευτή αλληλεπίδρασης υπολογίζεται η 

συνολική ενέργεια των εισερχόμενων σωματιδίων ή 

φωτονίων στον ανιχνευτή (μεταβλητή TDID). 

[Γραμμές 2196-2198]  Καλείται η υπορουτίνα TIMER στην οποία 

υπολογίζεται ο χρόνος προσομοίωσης σε 

δευτερόλεπτα. 

[Γραμμές 2199-2216]  Ελέγχεται εάν έχει ξεπεραστεί ο μέγιστος επιτρεπτός 

χρόνος προσομοίωσης, όπως αυτός έχει οριστεί από 

το χρήστη στο αρχείο εισόδου τύπου .in. 

[Γραμμές 2217-2263]  Αποθηκεύονται τα συνολικά αποτελέσματα των 

μεταβλητών PDE, PDA, DIT, DET και DOSE, για 

μετέπειτα αξιοποίηση τους κατά την καταγραφή τους 

στα αντίστοιχα αρχεία εξόδου. 

[Γραμμές 2264-2304]  Δημιουργείται το αρχείο dump, όπου καταγράφονται 

οι τιμές των μεταβλητών SHN, DET, DOSE, PDE, PDA, 

TDEBO, ISEED1, ISEED2 κ.λ.π., ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα, όπως ορίζεται από την dumping period. 

 

Ε.5 Τμήμα διαμόρφωσης των αρχείων εξόδου της 

προσομοίωσης του κώδικα penmain.f 

[Γραμμές 2305-2434]  Καταγράφονται αποτελέσματα στο αρχείο εξόδου 

penmain.dat στο τμήμα αποτελεσμάτων (Program 
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PENMAIN. Results.) 

[Γραμμές 2435-2468]  Καταγράφονται αποτελέσματα στο αρχείο εξόδου 

psource.dat, στην περίπτωση πηγής που εκπέμπει 

σωματίδια ή φωτόνια με φάσμα ενεργειών. 

[Γραμμές 2469-2489]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_energy_el_trans.dat, το οποίο 

αφορά στην κατανομή της ενέργειας των 

εκπεμπόμενων από την κατασκευή ηλεκτρονίων 

(Transmitted electrons). 

[Γραμμές 2490-2507]  Καταγράφονται αποτελέσματα στο αρχείο εξόδου 

pm_energy_el_back.dat, στο οποίο περιγράφεται η 

κατανομή της ενέργειας των οπισθοσκεδαζομένων 

ηλεκτρονίων (Backscattered electrons). 

[Γραμμές 2508-2525]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_energy_ph_trans.dat, το 

οποίο αφορά την κατανομή της ενέργειας των 

εκπεμπόμενων φωτονίων (Transmitted photons). 

[Γραμμές 2526-2543]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_energy_ph_back.dat, στο 

οποίο περιγράφεται η κατανομή της ενέργειας των 

οπισθοσκεδαζομένων φωτονίων (Backscattered 

photons). 

[Γραμμές 2544-2561]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_energy_po_trans.dat, το 

οποίο αφορά την κατανομή της ενέργειας των 

εκπεμπόμενων από την κατασκευή ποζιτρονίων 

(Transmitted positrons). 

[Γραμμές 2562-2579]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_energy_po_back.dat, στο 

οποίο περιγράφεται η κατανομή της ενέργειας των 

οπισθοσκεδαζομένων ποζιτρονίων (Backscattered 

positrons). 
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[Γραμμές 2580-2605]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_angle_el.dat, στο οποίο 

περιγράφεται η κατανομή της γωνίας με την οποία 

εξέρχονται της κατασκευής τα ηλεκτρόνια. 

[Γραμμές 2606-2629]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_angle_ph.dat, στο οποίο 

περιγράφεται η κατανομή της γωνίας με την οποία 

εξέρχονται της κατασκευής τα φωτόνια. 

[Γραμμές 2630-2653]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_angle_po.dat, στο οποίο 

περιγράφεται η κατανομή της γωνίας με την οποία 

εξέρχονται της κατασκευής τα ποζιτρόνια. 

[Γραμμές 2654-2676]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_spc_impdet_#.dat, στο οποίο 

περιγράφεται η κατανομή της ενέργειας των 

σωματιδίων ή φωτονίων που εισέρχονται στον 

ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. Η δίεση (#) αναφέρεται 

στον αύξοντα αριθμό ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. 

[Γραμμές 2677-2703]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_spc_enddet_#.dat, το οποίο, 

όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως, αφορά 

στην κατανομή της αποτιθέμενης ενέργειας των 

σωματιδίων ή φωτονίων που βρίσκονται εντός του 

ανιχνευτή αποτιθέμενης ενέργειας. Η δίεση (#) 

αναφέρεται στον αύξοντα αριθμό του συγκεκριμένου 

είδους ανιχνευτή. 

[Γραμμές 2704-2734]  Καταγράφονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

στο αρχείο εξόδου pm_depth_dose.dat, στο οποίο 

περιγράφεται η κατανομή της δόσης συναρτήσει του 

βάθους ή του ύψους της κατασκευής. 

[Γραμμές 2735-2771]  Συμπληρώνονται στο αρχείο εξόδου penmain.dat, 

δεδομένα που αφορούν την κατανομή της δόσης. 
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[Γραμμές 2772-2803]  Καταγράφονται αποτελέσματα στο αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat, στο οποίο περιγράφεται η 

τρισδιάστατη κατανομή της δόσης εντός του 

κατάλληλου ορθογωνίου παραλληλογράμμου 

(enclosure) το οποίο έχει ορίσει ο χρήστης. 

[Γραμμές 2804-2871]  Συμπληρώνονται στο αρχείο εξόδου penmain.dat, 

δεδομένα που αφορούν την κατανομή της 

τρισδιάστατης δόσης, καθώς και οι τιμές των τυχαίων 

αριθμών ISEED1 και ISEED2. 

Ε.6 Τμήμα υπορουτινών του κώδικα penmain.f 

Στο αρχείο penmain.f, μετά από τον κώδικα χρήστη, ακολουθούν οι βιβλιοθήκες 

υπορουτινών, οι οποίες καλούνται σε διάφορα τμήματα του. Εκτός από τις τέσσερις 

(4) υπορουτίνες που αναφέρονται στη συνέχεια, καλούνται επιπλέον από τον 

κώδικα χρήστη και άλλες δώδεκα (12) υπορουτίνες οι οποίες ανήκουν στους 

πηγαίους κώδικες του PENELOPE. 

[Γραμμές 2872-2907]  Υπορουτίνα GCONE η οποία υπολογίζει και 

επιστρέφει στο πρόγραμμα τα συνημίτονα 

κατεύθυνσης των εκπεμπόμενων σωματιδίων ή 

φωτονίων. 

[Γραμμές 2908-2931]  Υπορουτίνα GCONE0 στην οποία αρχικοποιούνται 

όλοι οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται στην 

υπορουτίνα GCONE. 

[Γραμμές 2908-2931]  Υπορουτίνα N2CH10, η οποία υπολογίζει ένα 

δεκαψήφιο ακέραιο αριθμό που χρησιμεύει στη 

διαμόρφωση των αρχείων εξόδων για τους 

ανιχνευτές αλληλεπίδρασης. 

[Γραμμές 2908-2931]  Υπορουτίνα RDPSF, η οποία διαβάζει το αρχείο 

δεδομένων phase-space (psf). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΣΤ 
 

Βαθμονομήσεις απόδοσης με 
μεθόδους προσομοίωσης Monte Carlo 

 

Στο Παράρτημα αυτό παρουσιάζονται οι βαθμονομήσεις απόδοσης που 

πραγματοποιήθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας Δ.Δ. με 

τεχνικές προσομοίωσης Monte Carlo.  
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ΣΤ.1 Βαθμονόμηση απόδοσης γεωμετρίας 10 – ανιχνευτική 

διάταξη XtRa - CSS 

Με χρήση του γεωμετρικού μοντέλου που προσδιορίστηκε στο Κεφάλαιο 5 

πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης Xtra - CSS 

για φίλτρο fiber glass γεωμετρίας 10. Οι διαστάσεις της εν λόγω γεωμετρίας είναι 

5.08 × 6.35 × 0.9 cm.  

Για τον προσδιορισμό των καμπυλών απόδοσης χρησιμοποιήθηκαν καμπύλες 

δευτέρου βαθμού, της μορφής αο + α1 ∙ ln(E) + α2 ∙ ln (E)2, με σημείο καμπής στην 

ενέργεια 279.19 keV. Στους Πίνακες ΣΤ.1 και ΣΤ.2 δίνονται οι συντελεστές των 

αυτών καμπυλών βαθμονόμησης πλήρους απορρόφησης καθώς και του λόγου 

ολικής απόδοσης προς απόδοση φωτοκορυφής, αντίστοιχα. 

E < 279.19 keV E > 279.19 keV 
αο α1 a2 RMS αο α1 a2 RMS 

-9.1271 3.2907 -0.3650 1.2% 2.0812 -0.8299 0.0132 0.7% 
Πίνακας ΣΤ.1: Καμπύλες βαθμονόμησης απόδοσης φωτοκορυφής της ανιχνευτικής διάταξης XtRa -

 CSS μέσω προσομοίωσης για φίλτρο fiber glass γεωμετρίας 10. 

αο α1 a2 RMS 
0.0285 -0.1259 0.0454 3.6% 

Πίνακας ΣΤ.2: Καμπύλες βαθμονόμησης ολικής απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης XtRa - CSS 
μέσω προσομοίωσης για φίλτρο fiber glass γεωμετρίας 10. 

 

ΣΤ.2 Βαθμονόμηση απόδοσης γεωμετρίας 10 – ανιχνευτική 

διάταξη Ge-40 (HPGE 40%) 

Με χρήση του γεωμετρικού μοντέλου που προσδιορίστηκε στο πλαίσιο της Δ.Ε. 

(Παπαδιονυσίου, 2015) πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση απόδοσης της 

ανιχνευτικής διάταξης Ge-40 για φίλτρο fiber glass γεωμετρίας 10, διαστάσεων 

5.08 × 6.35 × 0.9 cm.  

Για τον προσδιορισμό των καμπυλών απόδοσης χρησιμοποιήθηκαν καμπύλες 

δευτέρου βαθμού, της μορφής αο + α1 ∙ ln(E) + α2 ∙ ln (E)2, με σημείο καμπής στην 

ενέργεια 279.19 keV. Στους Πίνακες ΣΤ.3 και ΣΤ.4 δίνονται οι συντελεστές των 

αυτών καμπυλών βαθμονόμησης πλήρους απορρόφησης καθώς και του λόγου 

ολικής απόδοσης προς απόδοση φωτοκορυφής, αντίστοιχα.  
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E < 279.19 keV E > 279.19 keV 
αο α1 a2 RMS αο α1 a2 RMS 
-

24.8274 9.2467 -0.9440 5.9% 3.0549 -1.1554 0.0245 1.6% 

Πίνακας ΣΤ.3: Καμπύλες βαθμονόμησης απόδοσης φωτοκορυφής της ανιχνευτικής διάταξης Ge-40 
μέσω προσομοίωσης για φίλτρο fiber glass γεωμετρίας 10. 

αο α1 a2 RMS 
-0.3656 -0.0772 0.0518 4.4% 

Πίνακας ΣΤ.4: Καμπύλες βαθμονόμησης ολικής απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης Ge-40 μέσω 
προσομοίωσης για φίλτρο fiber glass γεωμετρίας 10. 

ΣΤ.3 Βαθμονόμηση απόδοσης γεωμετρίας τριών φίλτρων 

γεωμετρίας 10 – ανιχνευτική διάταξη XtRa - CSS 

Με χρήση του γεωμετρικού μοντέλου που προσδιορίστηκε στο Κεφάλαιο 5 

πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης Xtra - CSS 

για συνδυασμένα φίλτρα fiber glass γεωμετρίας 10. Η εν λόγω γεωμετρία δεν πήρε 

κωδική ονομασία και παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα.  

 
Εικόνα ΣΤ.1: Τρόπος συσκευασίας συνδυασμένων τριών φίλτρων γεωμετρίας 10. 

Για τον προσδιορισμό των καμπυλών απόδοσης χρησιμοποιήθηκαν καμπύλες 

δευτέρου βαθμού, της μορφής αο + α1 ∙ ln(E) + α2 ∙ ln (E)2, με σημείο καμπής στην 

ενέργεια 279.19 keV. Στους Πίνακες ΣΤ.5 και ΣΤ.6 δίνονται οι συντελεστές των 

αυτών καμπυλών βαθμονόμησης πλήρους απορρόφησης καθώς και του λόγου 

ολικής απόδοσης προς απόδοση φωτοκορυφής, αντίστοιχα. 

E < 279.19 keV E > 279.19 keV 
αο α1 a2 RMS αο α1 a2 RMS 
-

10.9209 3.7346 -0.4021 1.3% 1.0567 -0.7006 0.0077 0.9% 

Πίνακας ΣΤ.5: Καμπύλες βαθμονόμησης απόδοσης φωτοκορυφής της ανιχνευτικής διάταξης XtRa -
 CSS μέσω προσομοίωσης για τρία φίλτρα fiber glass γεωμετρίας 10. 

αο α1 a2 RMS 
-0.6043 0.1656 0.0197 2.4% 

Πίνακας ΣΤ.6: Καμπύλες βαθμονόμησης ολικής απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης XtRa - CSS 
μέσω προσομοίωσης για τρία φίλτρα fiber glass γεωμετρίας 10. 
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ΣΤ.4 Βαθμονόμηση απόδοσης γεωμετρίας τριβλίου – 

ανιχνευτική διάταξη XtRa - CSS 

Με χρήση του γεωμετρικού μοντέλου που προσδιορίστηκε στο Κεφάλαιο 5 

πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης Xtra - CSS 

για το τριβλίο που χρησιμοποιείται για τη συσκευασία δειγμάτων ρητίνης. Το 

δοχείο έχει εσωτερική διάμετρο 53 mm και ύψος 12 mm.  

Για τον προσδιορισμό των καμπυλών απόδοσης χρησιμοποιήθηκαν καμπύλες 

δευτέρου βαθμού, της μορφής αο + α1 ∙ ln(E) + α2 ∙ ln (E)2, με σημείο καμπής στην 

ενέργεια 279.19 keV. Στους Πίνακες ΣΤ.7 και ΣΤ.8 δίνονται οι συντελεστές των 

αυτών καμπυλών βαθμονόμησης πλήρους απορρόφησης καθώς και του λόγου 

ολικής απόδοσης προς απόδοση φωτοκορυφής, αντίστοιχα. 

E < 279.19 keV E > 279.19 keV 
αο α1 a2 RMS αο α1 a2 RMS 

-7.4588 2.7111 -0.3123 0.4% 1.4211 -0.5828 -0.0077 1.3% 
Πίνακας ΣΤ.7: Καμπύλες βαθμονόμησης απόδοσης φωτοκορυφής της ανιχνευτικής διάταξης XtRa -

 CSS μέσω προσομοίωσης για γεωμετρία τριβλίου. 

αο α1 a2 RMS 
0.5269 -0.3397 0.0643 4.3% 

Πίνακας ΣΤ.8: Καμπύλες βαθμονόμησης ολικής απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης XtRa - CSS 
μέσω προσομοίωσης για φίλτρο γεωμετρία τριβλίου. 

 

ΣΤ.5 Βαθμονόμηση απόδοσης γεωμετρίας τριβλίου – 

ανιχνευτική διάταξη Ge-40 

Με χρήση του γεωμετρικού μοντέλου που προσδιορίστηκε στο πλαίσιο της Δ.Ε. 

(Παπαδιονυσίου, 2015) πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση απόδοσης της 

ανιχνευτικής διάταξης Ge-40 για το τριβλίο που χρησιμοποιείται για τη συσκευασία 

δειγμάτων ρητίνης. Το δοχείο έχει εσωτερική διάμετρο 53 mm και ύψος 12 mm.  

Για τον προσδιορισμό των καμπυλών απόδοσης χρησιμοποιήθηκαν καμπύλες 

δευτέρου βαθμού, της μορφής αο + α1 ∙ ln(E) + α2 ∙ ln (E)2, με σημείο καμπής στην 

ενέργεια 279.19 keV. Στους Πίνακες ΣΤ.9 και ΣΤ.10 δίνονται οι συντελεστές των 

αυτών καμπυλών βαθμονόμησης πλήρους απορρόφησης καθώς και του λόγου 

ολικής απόδοσης προς απόδοση φωτοκορυφής, αντίστοιχα. 



 ΣΤ-5 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΣΤ: Βαθμονομήσεις απόδοσης με μεθόδους προσομοίωσης Monte Carlo 

 

E < 279.19 keV E > 279.19 keV 
αο α1 a2 RMS αο α1 a2 RMS 
-

22.6190 8.5253 -0.8821 5.8% 0.0390 -1.3614 0.0390 1.3% 

Πίνακας ΣΤ.9: Καμπύλες βαθμονόμησης απόδοσης φωτοκορυφής της ανιχνευτικής διάταξης Ge-40 
μέσω προσομοίωσης για γεωμετρία τριβλίου. 

αο α1 a2 RMS 
-0.1532 -0.1891 0.0618 5.7% 

Πίνακας ΣΤ.10: Καμπύλες βαθμονόμησης ολικής απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης Ge-40 μέσω 
προσομοίωσης για φίλτρο γεωμετρία τριβλίου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ζ 
 

Στοιχεία δειγματοληψιών 
ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

 

Στο Παράρτημα αυτό δίνονται τα στοιχεία των δειγματοληψιών ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας Δ.Δ. 

 

  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Ζ-2 

Ζ.1 Δειγματοληψίες ατμοσφαιρικού αεροζόλ μετά το 

ατύχημα της Fukushima  

Κωδικός 
φίλτρου 

Ημερομηνία 
δειγματοληψίας 

Διάρκεια 
(min) 

Όγκος  
αέρα (m3) 

Α0410 23/03/2011 09:45 369 527.18 
Α0411 24/03/2011 08:30 360 504.38 
Α0412 25/03/2011 08:39 341 477.91 
Α0413 25/03/2011 14:25 366 501.44 
Α0414 25/03/2011 20:36 714 997.99 
Α0415 26/03/2011 10:33 387 530.29 
Α0416 26/03/2011 18:04 896 1162.90 
Α0417 27/03/2011 09:05 604 825.89 
Α0418 27/03/2011 19:32 720 987.42 
Α0419 28/03/2011 09:35 463 621.21 
Α0420 28/03/2011 19:15 721 997.21 
Α0421 29/03/2011 09:30 464 631.77 
Α0422 29/03/2011 19:15 720 995.89 
Α0423 30/03/2011 09:05 495 667.59 
Α0424 30/03/2011 19:20 736 987.32 
Α0425 31/03/2011 08:45 511 699.93 
Α0426 31/03/2011 19:09 720 995.04 
Α0427 01/04/2011 18:50 719 1003.00 
Α0428 02/04/2011 10:48 720 1003.30 
Α0429 03/04/2011 16:35 720 994.85 
Α0430 04/04/2011 17:40 720 1001.70 
Α0431 05/04/2011 15:20 720 985.47 
Α0432 06/04/2011 18:35 720 1002.10 
Α0433 07/04/2011 18:13 720 1001.90 
Α0434 08/04/2011 18:12 720 976.63 
Α0435 09/04/2011 20:00 720 980.17 
Α0436 10/04/2011 15:23 720 982.67 
Α0437 11/04/2011 17:50 723 1015.70 
Α0438 12/04/2011 15:30 720 988.64 
Α0439 13/04/2011 17:08 722 987.36 
Α0440 14/04/2011 19:30 720 999.90 
Α0441 15/04/2011 16:45 720 991.28 
Α0442 16/04/2011 17:23 720 1009.00 
Α0443 17/04/2011 13:40 720 1009.10 
Α0444 18/04/2011 17:03 720 1011.90 
Α0445 19/04/2011 17:00 720 1004.40 
Α0446 20/04/2011 18:40 720 1005.60 
Α0447 27/04/2011 18:50 720 990.68 
Α0448 08/06/2011 15:41 720 965.30 
Α0449 26/07/2011 12:30 720 948.81 
Α0450 12/09/2011 14:20 720 943.91 
Α0451 11/11/2011 16:44 716 1023.60 



 Ζ-3 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ζ: Στοιχεία δειγματοληψιών ατμοσφαιρικού αεροζόλ 

Ζ.2 Δειγματοληψίες ατμοσφαιρικού αεροζόλ στο πλαίσιο 

μελέτης  

Φίλτρο Ημερομηνία 
έναρξης 

Διάρκεια  
δειγματοληψίας (h) 

Όγκος αέρα  
(m3) 

A0486 19/02/2013 14:55 67.6 5729.80 
A0487 22/02/2013 13:14 72.0 5928.90 
A0488 24/07/2014 12:25 96.4 7523.10 
A0489 10/10/2014 17:20 161.0 12920.00 
A0490 18/11/2014 12:43 168.0 13104.00 
A0492 19/12/2014 17:30 168.0 ~13000.00* 
A0493 19/01/2015 14:05 168.0 13382.00 
A0494 20/02/2015 10:30 168.0 13100.10 
Α0495 16/03/2015 11:35 120.0 9677.40 
Α0496 21/04/2015 10:47 220.2 16582.30 
Α0499 17/05/2015 11:30 240.0 18680.20 
A0500 16/06/2015 19:00 240.0 18598.30 
A0501 12/07/2015 12:35 240.0 18370.20 
A0502 12/08/2015 12:52 192.6 14902.00 
Α0503 18/09/2015 10:18 240.0 18693.30 
Α0504 29/10/2015 17:45 120.0 9902.60 
Α0505 15/11/2015 15:25 120.0 9621.50 
Α0506 09/12/2015 13:25 120.0 12719.00 
Α0507 13/01/2016 15:50 168.0 12040.00 
Α0508 31/01/2016 12:40 168.0 11919.00 
A0509 21/03/2016 16:13 168.0 11333.00 
A0510 14/04/2016 14:52 166.8 10654.00 
Α0511 23/05/2016 17:00 167.0 11317.00 
A0512 23/06/2016 18:40 168.0 10797.00 
A0513 17/07/2016 10:00 168.0 11129.00 
A0514 26/08/2016 14:22 168.0 11183.00 
A0515 09/09/2016 16:15 168.0 11065.00 
A0516 26/10/2016 14:20 168.0 11696.00 
Α0517 06/11/2016 11:35 168.0 11496.00 
Α0518 18/12/2016 16:45 168.0 12239.00 

 

 

 

  

                                                      
* Λόγω διακυμάνσεων στην τροφοδοσία του δικτύου της Δ.Ε.Η. και αστοχία της μπαταρίας της 

αντλίας χάθηκαν τα δεδομένα της δειγματοληψίας και εκτιμήθηκε ο συνολικός όγκος αέρα μέσω 
των υπολοίπων δειγματοληψιών.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Η 
 

Δεδομένα νετρονικής ενεργοποίησης 
 

Στο Παράρτημα αυτό παρουσιάζονται δεδομένα για τη νετρονική ενεργοποίηση 

στοιχείων σύμφωνα με βιβλιογραφικές πηγές (De Corte, et al., 1969). Σημειώνεται 

ότι το διάστημα κορεσμού είναι για ροές νετρονίων φthermal = 1013 n/cm2s και 

φfast = 1012 n/cm2s).  

  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Η-2 

Στοιχείο Ισότοπο Ισοτοπική 
αναλογία Προϊόν Ημιζωή Διάστημα 

Κορεσμού 
Ενέργεια 

(keV) 
Ποσοστό 
εκπομπής 

Ag 107Ag 51.83% 108mAg 127 y >20 d 433.70 90.00% 
      614.40 90.00% 
      723.00 90.00% 
   108gAg 2.41 m 1 d 632.90 1.70% 
      511.00 0.55% 
      433.90 0.47% 
 109Ag 48.17% 110mAg 250.4 d >20 d 657.70 94.40% 
      706.70 16.60% 
      763.90 22.50% 
      8784.70 73.50% 
      937.50 34.30% 
      1384.20 25.90% 
   Ag-110g 24.6 s 1 h 657.70 4.50% 
Al 27Al 100.00% 28Al 2.246 min 1 h 1778.80 100.00& 
As 75As 100.00% 76As 26.3 h 1 d 559.10 44.60% 
      657.00 6.40% 
      1216.30 3.70% 
Au 197Au 100.00% 198Au 2.695 d 20 d 411.80 95.50% 
Ba 130Ba 0.101% 131mBa 14.6 m 1 d 32.20 34.00% 
      108.20 40.00% 
   131gBa 11.7 d > 20 d 30.90 15.00% 
      123.70 32.00% 
      216.00 21.00% 
      373.20 13.00% 
      496.30 41.30% 
 132Ba 0.095% 133mBa 38.9 h 20 d 32.20 55.50% 
      275.90 17.00% 
   133gBa 10.4 y > 20 d 30.90  
      81.00 32.80% 
      302.70 18.60% 
      355.90 62.30% 
 134Ba 2.42% 135mBa 28.7 h 20 d 32.20 57.00% 
      268.20 15.50% 
 135Ba 6.59% 136mBa 0.308 s 1 min 32.20 11.70% 
      163.90 31.30% 
      818.00 100.00% 
      1050.00 100.00% 
 136Ba 7.81% 137mBa 2.55 min 1 h 661.60 84.60% 
 138Ba 71.66% 139Ba 83.3 min 1 d 33.40 13.00% 
      165.80 22.60% 
Br 79Br 50.69% 80mBr 4.42 h 20 d 37.00 40.00% 
   80m+gBr - 20 d 511.00 5.00% 
      617.00 7.20% 
 81Br 49.31% 82mBr 6.1 min 1 h 46.00 0.20% 
      698.00 0.025% 
      777.00 0.02% 
   80m,cumBr 35.4 h 20 d 554.30 72.00% 
      619.00 39.60% 
      698.40 28.00% 
      776.50 83.20% 
      827.80 24.20% 
      1044.00 28.00% 
      1317.40 27.00% 
      1474.90 17.00% 
C 13C 1.11% 14C 5736 y >> 20 d   
 
 

       



 Η-3 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Η: Δεδομένα νετρονικής ενεργοποίησης 

Στοιχείο Ισότοπο Ισοτοπική 
αναλογία Προϊόν Ημιζωή Διάστημα 

Κορεσμού 
Ενέργεια 

(keV) 
Ποσοστό 
εκπομπής 

Ca 46Ca 0.0033% 47Ca 4.54 d >20d 488.90 7.00% 
        807.80 7.40% 
        1296.80 75.00% 
    47Sc 3.41 d >20d 159.40 70.00% 

 48Ca 0.19% 49Ca 8.72 min 1 d 3084.00 91.70% 
   49Sc 57.3 min 1 d 1780.00 0.03% 
Cd 106Cd 1.20% 107Cd 6.5 h 20 d 22.10 90.00% 
      453 d  93.10 4.60% 
        511.00 0.48% 
 108Cd 0.90% 109Cd 453 d > 20 d 21.10 86.00% 
        88.00 4.00% 
 110Cd 12.40% 111Cd 48.7 min 1 d 23.20 34.00% 
        150.60 30.00% 
        245.40 94.00% 
    115mCd 44.6 d >20d 934.10 1.90% 
        1289.90 0.90% 
    115gCd 53.5h >20d 492.30 8.10% 
        527.90 27.50% 
    115mIn 4.5 h >20d 336.30 45.00% 
        24.20 27.00% 
    117mCd 3.4h 20d 1065.00 14.00% 
        1432.00 10.50% 
        1996.00 20.00% 
    117gCd 2.6 h 20d 273.00 27.00% 
        344.00 17.00% 
        434.00 10.00% 
        1302.00 19.50% 
        1576.00 14.30% 
    117mIn 1.94 h 20 d 24.20 17.00% 
        158.60 15.00% 
        315.30 15.00% 
Ce 136Ce 0.193% 137mCe 34.3 h 20 d 34.70 61.00% 
        255.00 11.00% 
    137gCe 9.0 h 20 d 33.40 62.00% 
        446.00 2.30% 
 138Ce 0.26% 139mCe 50 sec 1 h 34.70 5.20% 
        754.40 93.00% 
    139gCe 137 d > 20 d 33.40 14.00% 
        165.90 81.00% 
 140Ce 88.48% 141Ce 32.51 d > 20 d 36.00 13.50% 
        145.50 48.00% 
 142Ce 11.07% 143Ce 33.0 h 20 d 36.00 57.00% 
        57.40 11.10% 
        293.30 46.50% 
Co 59Co 100.00% 60mCo 10.48 min 1 d 58.60 2.10% 
    60gCo 5.272 y     
    60cumCo  > 20 d 1173.20 99.90% 
       20 d 1332.50 100.00% 
Cr 50Cr 4.35% 51Cr 27.71 d > 20 d 320.10 19.80% 
 54Cr 2.36% 55Cr 3.56 min 1 h 1528.20 0.043% 
Cs 133Cs 100.00% 134mCs 2.9 h 20 d 30.90 18.00% 
        127.40 14.00% 
    134gCs 2.06 a > 20 d 563.30 8.40% 
        569.30 15.40% 
        604.70 97.60% 
        795.80 85.40% 
        801.80 8.73% 



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Η-4 

Στοιχείο Ισότοπο Ισοτοπική 
αναλογία Προϊόν Ημιζωή Διάστημα 

Κορεσμού 
Ενέργεια 

(keV) 
Ποσοστό 
εκπομπής 

Cu 63Cu 69.10% 64Cu 12.74 h 20 d 511.00 37.00% 
        1345.80 0.48% 
 65Cu 30.90% 66Cu 510 min 1d 833.60 0.25% 
        1039.00 9.00% 
Dy 156Dy 0.06% 157Dy 8.1 h 20 d 44.40 66.00% 
        326.40 94.50% 
    157Tb 150 y > 20 d 43.00 20.00% 
        48.70 4.90% 
        54.40 0.02% 
 158Dy 0.10% 159Dy 144 d > 20 d 44.40 78.00% 
        58.20 4.00% 
 164Dy 28.20% 165mDy 1.256 min 1 h 46.00 55.00% 
        108.20 21.20% 
        515.50 11.70% 
     165gcumDy 2.35 h 1 d 47.50 6.20% 
        545.70 1.80% 
Eu 151Eu 47.80% 152m2Eu 96 min 1 d 41.50 17.70% 
        89.80 74.00% 
    152m1Eu 9.3 h 20 d 40.10 13.30% 
        121.80 9.00% 
        841.60 13.00% 
        963.50 12.00% 
    152gEu 12.4 y 20 d 40.10 46.00% 
        121.80 33.20% 
        344.30 31.40% 
        778.90 15.20% 
        964.00 17.30% 
        1085.80 10.00% 
        1112.00 16.40% 
        1407.90 24.00% 
    148Pm 5.37 d > 20 d 550.20 28.00% 
        912.00 15.00% 
        1465.10 22.00% 
 153Eu 52.20% 154Eu 8.5 y > 20 d 43.00 15.70% 
        123.10 40.50% 
        723.30 19.10% 
        873.20 11.30% 
        996.30 10.70% 
        1004.50 17.60% 
        1274.80 33.60% 
Fe 58Fe 0.31% 59Fe 44.6 d > 20 d 1099.30 56.00% 
        1291.60 44.00% 
Ga 69Ga 60.00% 70Ga 21.1 min 1 d 175.30 0.20% 
        1039.40 0.50% 
 71Ga 40.00% 72gGa 14.10 h 20 d 629.90 25.50% 
        834.00 100.00% 
        894.20 10.30% 
        2201.60 27.00% 
        2507.70 13.40% 
Gd 152Gd 0.20% 153Gd 241 d > 20 d 41.40 92.00% 
        97.50 30.00% 
        103.20 21.80% 



 Η-5 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Η: Δεδομένα νετρονικής ενεργοποίησης 

Στοιχείο Ισότοπο Ισοτοπική 
αναλογία Προϊόν Ημιζωή Διάστημα 

Κορεσμού 
Ενέργεια 

(keV) 
Ποσοστό 
εκπομπής 

 158Gd 24.70% 1659Gd 18.6 h 20 d 44.40 9.60% 
        58.00 2.00% 
        363.60 10.30% 
 160Gd 21.70% 161Gd 3.7 min 1 h 44.40 20.30% 
        102.50 15.30% 
        315.00 20.30% 
        361.00 61.00% 
    161Tb 6.9d > 20 d 46.00 11.80% 
        74.60 5.90% 
Hf 174Hf 0.17% 175Hf 70 d > 20 d 54.50 54.00% 
        61.50 14.00% 
        343.60 85.00% 
 177Hf 18.50% 178m2Hf 31 y >> 20 d 55.70 104.00% 
        216.70 67.00% 
        495.00 76.00% 
        574.20 93.60% 
    178m1Hf 4.3 s 1 min 55.60 65.00% 
        88.90 56.80% 
        213.50 81.40% 
        325.60 93.70% 
        426.50 96.20% 
 178Hf 27.20% 179m1Hf 18.7 s 1 h 55.70 49.00% 
        63.50 13.00% 
        215.50 82.00% 
        307.00 24.30% 
 179Hf 13.80% 180mHf 5.5 h 20 d 55.80 24.50% 
        57.50 48.00% 
        63.50 6.60% 
        93.40 16.00% 
        215.30 82.00% 
        332.20 93.00% 
        443.10 180.00% 
        500.60 17.00% 
 180Hf 35.10% 181Hf 42.4 d > 20 d 55.80 24.50% 
        133.00 43.00% 
        346.00 14.00% 
        482.20 86.00% 
Hg 196Hg 0.15% 197gHg 64.1 d > 20 d 77.3-80 35.40% 
        67-69 56.00% 
        191.50 0.56% 
    197mHg 23.8 h 20 d 67-71 27.50% 
        78-82.5 8.00% 
        133.90 30.20% 
    197mAu 7.8 s 1 d 67-69 19.00% 
        78-80 5.30% 
        278.90 72.50% 
 198Hg 10.10% 199mHg 42.6 min 1 d 68.9-71 49.30% 
        80.2-82.5 14.30% 
        158.40 58.40% 
        374.10 13.80% 
 202Hg 29.70% 203Hg 46.60 d > 20 d 70.8-72.9 9.90% 
        82.5-85 2.90% 
        279.20 81.50% 
 204Hg 6.80% 205Hg 5.2 min 1 d 70.8-72.9 1.25% 
        203.80 1.90% 
 
        



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Η-6 

Στοιχείο Ισότοπο Ισοτοπική 
αναλογία Προϊόν Ημιζωή Διάστημα 

Κορεσμού 
Ενέργεια 

(keV) 
Ποσοστό 
εκπομπής 

Ho 165Ho 100.00% 166mHo 1200 y > 20 d 80.60 11.00% 
        184.50 75.00% 
        280.20 30.00% 
        411.00 2.00% 
        711.80 55.00% 
        752.50 12.00% 
        810.80 57.00% 
    166gHo 26.8 h 20 d 49.10 47.20% 
        80.60 5.40% 
I 127I 100.00% 128I 25.00 min 1 d 27.40 3.90% 
        442.90 17.50% 
        526.60 1.70% 
In 113In 4.28% 114m2In 49.51 d > 20 d 24.20 30.00% 
        189.90 17.70% 
        558.30 65.00% 
       725.20 4.55% 
    114gIn 71.9 sec > 20 d 1300.20 0.17% 
 115In 95.72% 116m2In 2.2 sec 1 min 164.00 50.00% 
    116m1In 54.2 min 1 d 417.00 30.00% 
        818.80 17.00% 
        1097.00 53.00% 
        1293.40 80.00% 
        2112.00 16.00% 
    116gIn 14.2 s 1 h 1293.30 1.20% 
K 39K 93.30% 42Κ 12.36 h 20 d 1524.70 17.90% 
La 139La 99.91% 140La 1.68 d 20 d 328.80 20.60% 
        487.00 46.10% 
        815.80 22.30% 
        1596.20 95.50% 
Lu 175Lu 97.40% 176mLu 3.69 h 20d 55.50 13.00% 
        63.50 3.50% 
        88.30 10.00% 
 176Lu 2.60% 177m2Lu 161 d > 20 d 55.00 100.00% 
        63.50 25.00% 
      6.71 d 20 d 105.30 13.00% 
        112.90 23.00% 
        208.30 62.00% 
        228.40 37.00% 
        378.50 29.00% 
    177m1Lu 1.1 sec  113.00 6.50% 
        208.00 11.00% 
        418.50 21.00% 
Mg 26Mg 11.01% 27Mg 9.45 min 1 d 843.80 72.00% 
        1014.40 28.00% 
Mn 55Mn 100.00% 56Mn 2.582 h 1 d 846.60 99.00% 
        1811.20 30.00% 
        2112.00 15.50% 
Mo 92Mo 14.80% 93mMo 6.85 h >> 20 d 263.20 61.20% 
        684.60 91.90% 
        1477.20 99.40% 
    93mNb 13.6 y >> 20 d 30.40 0.0005% 
 98Mo 23.78% 99Mo 66.02 h 20 d 140.50 81.30% 
        181.10 6.95% 
        739.70 14.00% 
    99mTc 6.02h 20d 140.50 85.00% 
 
        



 Η-7 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Η: Δεδομένα νετρονικής ενεργοποίησης 

Στοιχείο Ισότοπο Ισοτοπική 
αναλογία Προϊόν Ημιζωή Διάστημα 

Κορεσμού 
Ενέργεια 

(keV) 
Ποσοστό 
εκπομπής 

 100Mo 9.63% 101Mo 14.6 min 1 d 191.90 18.10% 
        505.90 11.35% 
        590.80 193.00% 
        695.50 6.60% 
        1012.40 11.30% 
        1532.30 5.50% 
        2032.00 6.00% 
    101Tc 14.2 min 1 d 306.90 82.80% 
Na 23Na 100.00% 24mNa 20.1 ms 1 s 472.00 100.00% 
    24gcumNa 15.02 h 20 d 1368.60 100.00% 
        2754.10 100.00% 
Nd 146Nd 17.22% 147Nd 10.99 d 20 d 38.70 35.00% 
        91.10 28.30% 
        531.00 13.50% 
    147Pm 2.62 d > 20 d 121.20 0.004% 
 148Nd 5.73% 149Nd 1.73 h 1 d 38.70 18.00% 
        114.30 19.00% 
        155.90 5.80% 
        211.30 24.00% 
        270.30 10.00% 
        423.60 7.00% 
        540.50 6.50% 
        654.80 8.40% 
    149Pm 53.1 h 20 d 285.90 3.10% 
 150Nd 5.62% 151Nd 12.4 min 1 d 38.70 11.00% 
        117.10 25.00% 
        256.00 11.60% 
        1180.70 9.00% 
    150Pm 28 h 20 d 340.10 21.00% 
Ni  64Ni 1.08% 65Ni 2.520 h 1 h 366.50 4.80% 
        1115.50 15.20% 
        1481.70 25.40% 
P 31P 100.00% 32P 14.28 d > 20 d όχι ακτίνες γ 
Pb        όχι ακτίνες γ 
Rb 85Rb 72.17% 86mRb 1.018 min 1 h 555.80 98.20% 
    86gcumRb 18.65 d > 20 d 1076.60 8.76% 
 87Rb 27.83% 88Rb 17.7 min 1 d 898.00 14.50% 
        1836.10 21.40% 
        2776.40 21.00% 
S 36S 0.015% 37S 5.06 min 1 h 3102.40 90.00% 
Sb 121Sb 57.25% 122gcumSb - 20 d 564.10 63.00% 
    122gSb 2.72d  -  
    122mSb 4.2 min 1 h 26.30 60.00% 
        61.60 50.00% 
        76.30 17.00% 
 123Sb 42.75% 124mSb 93 sec 1 d 498.00 19.70% 
        602.70 20.00% 
        645.80 20.00% 
    124gcumSb 60.3 d > 20 d 602.70 98.10% 
        722.80 11.80% 
Sc 45Sc 100.00% 46mSc 18.7 sec 1 h 142.50 100.00% 
      83.8 d - -  
    46gcumSc  1 d 889.30 100.00% 
        1120.00 100.00% 



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Η-8 

Στοιχείο Ισότοπο Ισοτοπική 
αναλογία Προϊόν Ημιζωή Διάστημα 

Κορεσμού 
Ενέργεια 

(keV) 
Ποσοστό 
εκπομπής 

Se 74Se 0.90% 75Se 120 d > 20 d 121.10 16.50% 
        135.90 58.00% 
        264.50 58.50% 
        279.50 25.00% 
        400.70 12.00% 
 76Se 9.00% 77mSe 17.5 sec 1 h 161.90 59.50% 
 78Se 23.50% 79mSe 3.89 min 1 h 95.70 10.00% 
 80Se 50.00% 81mSe 57.3 min 1 d 103.00 8.00% 
    81gSe 18.5 min 1 d 275.90 0.51% 
        290.00 0.44% 
        828.30 0.20% 
 82Se 9.00% 83mSe 70.0 sec 1 h 356.00 20.00% 
        676.00 17.00% 
        989.00 19.00% 
        1031.00 30.00% 
        2054.00 13.00% 
    83gSe 22.5 sec 1 h 226.00 35.00% 
        356.00 75.00% 
        512.00 45.00% 
        720.00 22.40% 
        801.00 15.00% 
        837.00 14.00% 
        2291.00 13.00% 
    83Br 2.4 h 1 d 529.60 1.30% 
    83mKr 1.86 h 1 d 32.20 0.075% 
Si 30Si 3.10% 31Si 2.62 h 20 d 1266.20 0.07% 
Sm 144Sm 3.10% 145Sm 340 d > 20 d 38.70 112.50% 
        43.80 26.50% 
        61.40 12.70% 
 150Sm 7.40% 151Sm 93 y 20 d 21.60 4.00% 
 152Sm 26.70% 153Sm   41.50 46.00% 
        47.00 11.00% 
        103.20 28.30% 
 154Sm 22.80% 155Sm 22.2 min 1 d 41.50 15.30% 
        104.20 73.00% 
    155Eu 4.96 y > 20 d 41.50 15.30% 
        86.60 32.00% 
Sr 84Sr 0.56% 85mSr 67.7 min 1 d 151.30 11.60% 
        231.70 85.00% 
    85gSr 65.2 d 20 d 514.00 99.30% 
 86Sr 9.90% 87mSr 2.81 h 20 d 388.40 83.00% 
 88Sr 82.60% 89Sr 50.5 d > 20 d 909.00 0.009% 
Ta 181Ta 99.988% 182mTa 15.9 min 20 d 57.50 67.00% 
        146.70 40.00% 
        171.70 42.00% 
        184.90 23.00% 
    182gTa 115 d 20 d 59.00 23.00% 
        67.50 49.00% 
        100.10 11.90% 
        222.10 8.00% 
        1121.20 37.00% 
        1189.00 17.10% 
        1221.30 28.90% 



 Η-9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Η: Δεδομένα νετρονικής ενεργοποίησης 

Στοιχείο Ισότοπο Ισοτοπική 
αναλογία Προϊόν Ημιζωή Διάστημα 

Κορεσμού 
Ενέργεια 

(keV) 
Ποσοστό 
εκπομπής 

Tb 159Tb 100.00% 160Tb 72.3 d 20 d 46.00 17.00% 
        86.80 13.40% 
        298.60 27.40% 
        879.40 30.00% 
        966.20 25.50% 
        1178.00 15.50% 
Th 232Th 100.00% 233Th 22.2 min 1 d 92-96 1.90% 
        169.00 0.28% 
        459.20 0.80% 
        669.80 0.38% 
    233Pa 27 d > 20 d 94-99 23.80% 
        111-114.5 6.50% 
        300.10 6.60% 
    fission - - 311.90 38.00% 
Ti 50Ti 5.30% 51Ti 5.76 min 1 d 320.00 95.00% 
        928.50 5.00% 
Tl 203Tl 29.50% 203Tl 3.78 y > 20 d 69-71 1.10% 
Tm 169Tm 100.00% 170Tm 130 d > 20 d 52.40 10.50% 
        84.30 10.00% 
U 238U 99.27% 239U 23.5 min 1 d 74.70 59.30% 
    239Np 2.35 d > 20 d 103.70 18.00% 
        99.50 11.00% 
        106.00 21.00% 
        277.60 12.00% 
V 51V 99.75% 52V 3.755 min 1 h 1434.20 100.00% 
W 180W 0.13% 181W 121.2 d > 20 d 57.50 62.00% 
        150.00 0.10% 
 184W 30.70% 185mW 1.64 min 1 h 59.00 5.70% 
        65.90 5.40% 
        67.50 1.50% 
        131.60 4.00% 
    185gcumW 75 d > 20 d 125.40 0.02% 
    187W 23.9 h 20 d 61.00 19.70% 
        134.20 10.10% 
        478.50 26.60% 
        685.70 32.00% 
Y 89Y 100.00% 90mY 3.19 h 20 d 202.50 96.50% 
        482.50 90.00% 
    90gcumY 64.0 h 1 d 1760.70 0.02% 
Yb 168Yb 0.14% 169m+gcumYb 46 sec + 31 d > 20 d 50.70 120.00% 
        57.50 30.00% 
        63.10 45.00% 
        109.80 18.00% 
        130.50 11.50% 
        177.20 22.00% 
        198.00 36.00% 
        307.70 11.10% 
 174Yb 31.80% 175gYb 4.19 d  -  
    175gcumYb - 20 d 54.00 2.90% 
        113.50 1.90% 
        282.60 3.70% 
        396.00 6.00% 
 176Yb 12.70% 177Yb 6.41 sec 1 d 54.00 10.50% 
        121.60 2.90% 
        150.40 17.20% 
      19 h - 1080.10 4.70% 
        1241.40 2.90% 



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Η-10 

Στοιχείο Ισότοπο Ισοτοπική 
αναλογία Προϊόν Ημιζωή Διάστημα 

Κορεσμού 
Ενέργεια 

(keV) 
Ποσοστό 
εκπομπής 

    177Lu 6.71 d > 20 d 113.00 6.50% 
        208.30 11.00% 
Zn 64Zn 48.90% 65Zn 243.7 d > 20 d 1115.50 49.80% 
 68Zn 18.60% 69mZn 13.9 h 20 d 438.90 100.00% 
    69gZn 57 min  -  
    69m+gZn - 20 d 318.40  
 70Zn 0.62% 71mZn 3.97 h 20 d 386.30 93.00% 
        487.30 62.30% 
        511.50 28.40% 
        596.10 27.90% 
        620.20 56.70% 
    71gZn 2.4 min 20d 121.50 3.00% 
        390.00 3.90% 
        511.60 32.00% 
        910.00 8.00% 
Zr 92Zr 17.11% 93mNb 10.6 y >> 20 d 30.40 0.0005% 
 94Zr 17.40% 95Zr 65.5 d > 20 d 724.20 43.00% 
        756.70 54.60% 
    95mNb 3.61 d > 20 d 235.40 45.00% 
       765.80 99.00% 
 96Zr 2.80% 97Zr  20 d 507.60 5.10% 
       355.40 2.30% 
       1147.90 2.70% 
   97mNb 54 sec 20 d 743.40 98.00% 
   97Nb 73.6 min 20 d 657.90 98.20% 

Πίνακας Η.1: Δεδομένα για τη νετρονική ενεργοποίηση στοιχείων (De Corte, et al., 1969). 

 

 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Θ 
 

Αναλύσεις δειγμάτων νετρονικής 
ενεργοποίησης με το πρόγραμμα 

ANGES 
 

Το Παράρτημα αυτό είναι συνοδευτικό του Κεφαλαίου 8, όπου παρουσιάσθηκε 

η εφαρμογή της μεθόδου της νετρονικής ενεργοποίησης σε πιστοποιημένα 

πρότυπα δείγματα: N.I.S.T. Montana Soil 2710, N.I.S.T. Fly ash 1633b, N.I.S.T. 

Industrial Sludge 2782 και I.A.E.A Lake sediment SL-1. Στο Κεφάλαιο 8 

χρησιμοποιήθηκε για τις αναλύσεις μόνο ο κώδικας SPUNAL. Στο Παράρτημα αυτό 

παρουσιάζονται οι αναλύσεις των ίδιων φασμάτων του Κεφαλαίου 8 με το 

πρόγραμμα ANGES. 

  



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Θ-2 

Θ.1 Πρότυπο υλικό αναφοράς NIST Montana Soil 2710 

Θ.1.1 Ενεργοποίηση δείγματος Montana Soil 2710 για 1 h 

Το δείγμα χώματος Montana Soil 2710, καθαρής μάζας 23.2429 gr, 

ενεργοποιήθηκε για 1 h στην διάταξη νετρονικής ενεργοποίησης του Ε.Π.Τ. - Ε.Μ.Π. 

και στη συνέχεια αναλύθηκε στην ανιχνευτική διάταξη XtRa - CSS για 900 sec. Από 

τα περιεχόμενα στο δείγμα στοιχεία, αναμένεται με 1 h νετρονική ενεργοποίηση να 

ανιχνευθούν τα εξής στοιχεία: Al, Mg, Mn, Ti, V. Τα στοιχεία ενεργοποίησης των 

στοιχείων αυτών δίνονται στο Παράρτημα Η. Στον Πίνακα Θ.1 δίνονται για κάθε 

ισότοπο και ανιχνευόμενη φωτοκορυφή ο ρυθμός καταγραφής γεγονότων, 

συνοδευόμενος από την αντίστοιχη αβεβαιότητα σε επίπεδο εμπιστοσύνης 1σ, για 

το unsuppressed και το suppressed φάσμα.  

Ισότοπο Ενέργεια 
(keV) cpsunsup  cpssup 

28Al 1778.8 1.70 ± 2.5% 1.61 ± 2.0% 
27Mg 

843.8 -- -- 
1014.4 -- 0.09 ± 10.7% 

56Mn 
846.6 13.5 ± 2.6% 10.6 ± 3.2% 

1811.2 1.95 ± 2.2% -- 
52V 1434.0 -- -- 
51Ti 

320.0 -- -- 
928.5 -- -- 

Πίνακας Θ.1: Ρυθμοί καταγραφής γεγονότων με το πρόγραμμα ANGES για το δείγμα  
Montana Soil 2710 μετά από ενεργοποίηση 1 h. 

Τα αποτελέσματα με το πρόγραμμα ANGES είναι αντίστοιχα με εκείνα του 

κώδικα SPUNAL όσον αφορά τα μονοενεργειακά και πολυενεργειακά ισότοπα. 

Ωστόσο, με το πρόγραμμα ANGES δεν ανιχνεύονται η φωτοκορυφή του 27Mg 

ενέργειας 1014.4 keV στο unsuppressed φάσμα και η φωτοκορυφή του56Mn 

ενέργειας 1811.2 keV στο suppressed φάσμα. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε όρους cps 

οι δύο προσεγγίσεις οδηγούν στις ίδιες τιμές σε όλες τις ανιχνευόμενες κορυφές. 

Ωστόσο, για τα φωτόνια που δεν εκπέμπονται σε σειρά με άλλα (1778.8 keV, 

1014.4 keV), το πρόγραμμα ANGES αποδίδει στις φωτοκορυφές υψηλότερες 

αβεβαιότητες, ενώ συμβαίνει το αντίθετο για τα φωτόνια που εκπέμπονται σε 

σειρά. 



 Θ-3 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Θ: Αναλύσεις δειγμάτων νετρονικής ενεργοποίησης με το πρόγραμμα ANGES  

Θ.1.2 Ενεργοποίηση δείγματος Montana Soil 2710 για 

110.5 h 

Την ενεργοποίηση του δείγματος Montana Soil 2710 για 110.5 h ακολούθησε 

πλήθος αναλύσεων διαφορετικής διάρκειας με σκοπό την εύρεση του βέλτιστου 

σεναρίου ανάλυσης όπου να ανιχνεύονται όσο το δυνατόν περισσότερα ισότοπα: 

1 h, 2 h, 2 h, 5 h, 24 h, 72 h, 96 h. Σημειώνεται ότι τα φάσματα διάρκειας 5 h και 

96 h αποτελούν επεξεργασμένα φάσματα τα οποία προέκυψαν αθροίζοντας τα 

προηγούμενα φάσματα 1 h, 2 h, 2 h και 24 h, 72 h, αντίστοιχα.  

Δεδομένου ότι τα φάσματα προς επεξεργασία είναι πολλά, στην παρούσα 

Παράγραφο δίνονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων μόνο για το βέλτιστο 

σενάριο για κάθε ισότοπο, δηλαδή το σενάριο στο οποίο ο ρυθμός καταγραφής 

είναι επαρκώς υψηλός και η αβεβαιότητα επαρκώς χαμηλή (Πίνακας Θ.2). 

 Ισότοπο Ενέργεια 
(keV) 

Διάρκεια 
αναμονής* 

Διάρκεια 
ανάλυσης cpsunsup  cpssup 

Ce
rt

ifi
ed

 v
al

ue
s 

28Al 1778.8 1 min 1 h 0.40 ± 3.6% 0.38 ± 2.7% 

76As 
559.1 

5 h 24 h 
0.379 ± 0.9% 0.324 ± 0.8% 

657.0 0.039 ± 4.5% 0.0099 ± 5.6% 
1216.3 0.018 ± 7.4% 0.0170 ± 4.4% 

64Cu 1345.8 5 h 24 h 0.0064 ± 11.7% 0.0059 ± 8.1% 
42K 1524.7 1 min 5 h 0.143 ± 2.8% 0.141 ± 1.8% 

59Fe 1099.3 5 h 96 h 0.0016 ± 15.4$ 0.0016 ± 7.9% 
1291.6 0.0013 ± 14.3% 0.00139 ± 6.9% 

56Mn 846.6 1 min 1 h 52.6 ± 1.7% 41.0 ± 1.4% 
1811.2 7.4 ± 2.0% 2.55 ± 2.3% 

24Na 1368.5 1 min 5 h 3.81 ± 1.4% 1.90 ± 1.4% 
122Sb 564.1 5 h 24 h 0.030 ± 4.9% 0.0249 ± 3.4% 
65Zn 1115.5 5 h 96 h 0.0054 ± 4.1% 0.0054 ± 3.3% 

69mZn 438.9 5 h 96 h 0.0095 ± 4.2% 0.0092 ± 2.7% 

N
on

-c
er

tif
ie

d 
va

lu
es

 

198Au 411.8 29 h 72 h 0.0044 ± 10.9% 0.0043 ± 7.0% 

152Eu 
121.8 

5 h 24 h 
0.015 ± 13.3% 0.0059 ± 15.6% 

841.6 0.009 ± 24.8% 0.006 ± 22.5% 
963.5 0.011 ± 11.3% 0.0101 ± 7.2% 

72Ga 834.0 5 h 96 h 0.0036 ± 19.3% 0.0020 ± 20.6% 

139La 
328.8† 

29 h 72 h 
0.0057 ± 7.6% 0.0013 ± 19.1% 

487.0 0.0087 ± 4.3% 0.0023 ± 8.7% 
815.0 0.0038 ± 8.8% 0.0015 ± 8.7% 

1596.2 0.0080 ± 4.2% 0.0024 ± 5.8% 
46Sc 889.3 29 h 72 h 0.0042 ± 6.4% 0.0018 ± 7.4% 

1120.0‡ 0.0227 ± 2.5% 0.0063 ± 5.3% 
Πίνακας Θ.2: Ρυθμοί καταγραφής με το πρόγραμμα ANGES δείγματος Montana Soil 2710 μετά από 

110.5 h ενεργοποίησης για το βέλτιστο σενάριο ανάλυσης για κάθε ισότοπο.  

 

                                                      
* Όπου διάρκεια αναμονής διάφορη του 1 min σημαίνει ότι δεν λαμβάνονται υπόψη φάσματα που 

λήφθηκαν από το πέρας της ενεργοποίησης μέχρι την έναρξη της ανάλυσης ενδιαφέροντος. 
† Έχει ληφθεί υπόψη και η συνεισφορά της φωτοκορυφής υποστρώματος του 228Ac. 
‡ Έχει ληφθεί υπόψη και η συνεισφορά της φωτοκορυφής υποστρώματος του 214Bi. 



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Θ-4 

Θ.2 Πρότυπο υλικό αναφοράς NIST Montana Soil 2711 

Θ.2.1 Ενεργοποίηση δείγματος Montana Soil 2711 για 1 h 

Το δείγμα χώματος Montana Soil 2711, καθαρής μάζας 24.0250 gr, 

ενεργοποιήθηκε για 1 h στην διάταξη νετρονικής ενεργοποίησης του Ε.Π.Τ. - Ε.Μ.Π. 

και στη συνέχεια αναλύθηκε στην ανιχνευτική διάταξη XtRa - CSS για 900 sec. Από 

τα περιεχόμενα στο δείγμα στοιχεία, σε αυτό το σενάριο ενεργοποίησης αναμένεται 

να ανιχνευθούν τα εξής στοιχεία: Al, Mg, Mn, Ti, V. Τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων με το πρόγραμμα ANGES δίνονται στον Πίνακα Θ.3.  

Ισότοπο Ενέργεια 
(keV) cpsunsup  cpssup 

28Al 1778.8 1.83 ± 2.7% 1.76 ± 2.5% 
27Mg 

843.8 0.25 ± 6.2% 0.25 ± 5.8% 
1014.4 0.07 ± 15.0% 0.064 ± 13.8% 

56Mn 
846.6 0.91 ± 2.9% 0.72 ± 3.2% 

1811.2 0.138 ± 6.5% -- 
52V 1434.0 -- -- 
51Ti 

320.0 -- -- 
928.5 -- -- 

Πίνακας Θ.3: Ρυθμοί καταγραφής γεγονότων με το πρόγραμμα ANGES για το δείγμα  
Montana Soil 2711 μετά από ενεργοποίηση 1 h. 

Θ.2.2 Ενεργοποίηση δείγματος Montana Soil 2711 για 

110.5 h 

Το δείγμα Montana Soil 2711 μετά από ενεργοποίηση για 110.5 h, αναλύθηκε 

στην ανιχνευτική διάταξη XtRa - CSS με διάφορα σενάρια, όπως και στην περίπτωση 

το δείγματος Montana Soil 2710: 1 h, 2 h, 2 h, 5 h, 24 h, 72 h, 96 h. Τα φάσματα 

διάρκειας 5 h και 96 h αποτελούν επεξεργασμένα φάσματα τα οποία προέκυψαν 

αθροίζοντας τα προηγούμενα φάσματα 1 h, 2 h, 2 h και 24 h, 72 h, αντίστοιχα. Τα 

αποτελέσματα των αναλύσεων για το βέλτιστο σενάριο για κάθε ισότοπο δίνονται 

στον Πίνακα Θ.4. 

 

 

 

 

 



 Θ-5 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Θ: Αναλύσεις δειγμάτων νετρονικής ενεργοποίησης με το πρόγραμμα ANGES  

 Ισότοπο Ενέργεια 
(keV) 

Διάρκεια 
αναμονής§ 

Διάρκεια 
ανάλυσης cpsunsup  cpssup 

Ce
rt

ifi
ed

 v
al

ue
s 

28Al 1778.8 1 min 1 h 0.44 ± 2.8% 0.41 ± 2.5% 

76As 
559.1 

5 h 24 h 
0.061 ± 2.1% 0.0528 ± 1.4% 

657.0 0.0068 ± 9.0% -- 
1216.3 0.0027 ± 23.9% 0.0030 ± 12.2% 

64Cu 1345.8 5 h 24 h -- -- 
42K 1524.7 1 min 5 h 0.170 ± 2.3% 0.166 ± 2.5% 

59Fe 
1099.3 

5 h 96 h 
0.0012 ± 16.8% 0.00135 ± 7.1% 

1291.6 0.0011 ± 15.0% 0.0011 ± 14.6% 
56Mn 

846.6 
1 min 1 h 

3.45 ± 2.3% 2.70 ± 1.5% 
1811.2 0.49 ± 2.8% 0.153 ± 5.3% 

24Na 1368.5 1 min 5 h 4.10 ± 1.4% 2.03 ± 1.5% 
122Sb 564.1 5 h 24 h 0.0149 ± 5.6% 0.0134 ± 3.2% 
65Zn 1115.5 5 h 96 h -- -- 

69mZn 438.9 5 h 96 h -- 0.0007 ± 24.8% 

N
on

-c
er

tif
ie

d 
va

lu
es

 

198Au 411.8 29 h 72 h 0.0010 ± 30.4% 0.0006 ± 25.5% 

152Eu 
121.8 

5 h 24 h 
0.0148 ± 5.6% 0.0054 ± 9.5% 

841.6 0.0099 ± 8.5% 0.0053 ± 6.7% 
963.5 0.0100 ± 8.4% 0.0099 ± 6.1% 

72Ga 834.0 5 h 96 h 0.0029 ± 8.8% 0.0017 ± 9.8% 

139La** 

328.8 

29 h 72 h 

0.0015 ± 35.9% 0.0015 ± 12.8% 
487.0 0.0042 ± 4.8% 0.0026 ± 6.7% 
815.0 0.0035 ± 5.9% 0.0020 ± 4.5% 

1596.2 0.0050 ± 3.6% 0.0029 ± 4.1% 
46Sc 

889.3 
29 h 72 h 

0.0023 ± 9.6% 0.0017 ± 10.0% 
1120.0†† 0.0036 ± 9.5% 0.0022 ± 10.5% 

Πίνακας Θ.4: Ρυθμοί καταγραφής με το πρόγραμμα ANGES δείγματος Montana Soil 2711 μετά από 
110.5 h ενεργοποίησης για το βέλτιστο σενάριο ανάλυσης για κάθε ισότοπο.  

 

Θ.3 Πρότυπο υλικό αναφοράς Fly ash 1633b 

Θ.3.1 Ενεργοποίηση δείγματος Fly ash 1633b για 1 h 

Από την ενεργοποίηση του δείγματος ιπτάμενης τέφρας NIST fly ash 1633b για 

1 h προέκυψαν δύο φάσματα ανάλυσης στην ανιχνευτική διάταξη XtRa - CSS, ένα 

unsuppressed και ένα suppressed. Αναλύοντας τα φάσματα αυτά με το πρόγραμμα 

ANGES προκύπτουν οι ρυθμοί καταγραφής γεγονότων που παρουσιάζονται στον 

                                                      
§ Όπου διάρκεια αναμονής διάφορη του 1 min σημαίνει ότι δεν λαμβάνονται υπόψη φάσματα που 

λήφθηκαν από το πέρας της ενεργοποίησης μέχρι την έναρξη της ανάλυσης ενδιαφέροντος. 
** Έχει ληφθεί υπόψη και η συνεισφορά της φωτοκορυφής υποστρώματος του 228Ac. 
†† Έχει ληφθεί υπόψη και η συνεισφορά της φωτοκορυφής υποστρώματος του 214Bi. 



 Διδακτορική Διατριβή Μαρίλιας Ι. Σάββα Θ-6 

Πίνακα Θ.5, συνοδευόμενοι από τις αντίστοιχες αβεβαιότητες προσδιορισμού 

φωτοκορυφής σε επίπεδο εμπιστοσύνη 1σ.  

Ισότοπο Ενέργεια 
(keV) cpsunsup  cpssup 

28Al 1778.8 3.45 ± 2.0% 3.29 ± 2.1% 
27Mg 

843.8 0.57 ± 5.8% 0.54 ± 11.1% 
1014.4 0.21 ± 6.5% 0.20 ± 4.4% 

56Mn 
846.6 0.21 ± 10.6% -- 

1811.2 -- -- 
52V 1434.0 -- 0.08 ± 14.7% 
51Ti 

320.0 -- -- 
928.5 -- -- 

Πίνακας Θ.5: Ρυθμοί καταγραφής γεγονότων με το πρόγραμμα ANGES για το δείγμα  
Fly ash 1633b μετά από ενεργοποίηση 1 h. 

Όμοια με την περίπτωση του Montana Soil 2710, τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων με τον κώδικα SPUNAL και το πρόγραμμα ANGES είναι αντίστοιχα σε 

όρους cps, ωστόσο το πρόγραμμα ANGES αποδίδει στις φωτοκορυφές υψηλότερες 

αβεβαιότητες στις κορυφές φωτονίων που δεν εκπέμπονται σε σειρά με άλλα 

(1778.8 keV, 1014.4 keV), ενώ συμβαίνει το αντίθετο για τα φωτόνια που 

εκπέμπονται σε σειρά. Εξαίρεση στα παραπάνω αποτελεί το V, η φωτοκορυφή του 

οποίου δεν ανιχνεύεται από το πρόγραμμα καθόλου στο unsuppressed φάσμα, ενώ 

στο suppressed ο υπολογιζόμενος ρυθμός καταγραφής διαφέρει σημαντικά από 

εκείνου με τον κώδικα SPUNAL.  

 

Θ.3.2 Ενεργοποίηση δείγματος Fly ash 1633b για 110.5 h 

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων του δείγματος Fly ash 1633b μετά από 

ενεργοποίηση για 110.5 h, για το βέλτιστο σενάριο για κάθε ισότοπο δίνονται στον 

Πίνακα Θ.6. Τα φάσματα διάρκειας 5 h και 96 h αποτελούν επεξεργασμένα 

φάσματα τα οποία προέκυψαν ως άθροισμα επιμέρους φασμάτων. 

 

 

 

 



 Θ-7 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Θ: Αναλύσεις δειγμάτων νετρονικής ενεργοποίησης με το πρόγραμμα ANGES  

 
Ισότοπο Ενέργεια 

(keV) 
Διάρκεια 

αναμονής‡‡ 
Διάρκεια 

ανάλυσης (h) cpsunsup  cpssup 
Ce

rt
ifi

ed
 v

al
ue

s 
28Al 1778.8 1 min 1 h 0.90 ± 2.0% 0.86 ± 1.8% 

76As 
559.1 

5 h 24 h 
0.083 ± 1.5% 0.071 ± 1.3% 

657.0 0.010 ± 7.0% 0.003 ± 11.1% 
1216.3 0.003 ± 13.6% -- 

42K 1524.7 1 min 5 h 0.145 ± 2.3% 0.139 ± 2.5% 
59Fe 

1099.3 
5 h 96 h 

0.0048 ± 4.8% 0.0043 ± 3.7% 
1291.6 0.0032 ± 7.4% 0.0032 ± 3.7% 

56Mn 
846.6 

1 min 1 h 
0.83 ± 5.5% 0.61 ± 5.8% 

1811.2 0.124 ± 5.2% 0.041 ± 8.1% 
24Na 1368.5 1 min 5 h 0.95 ± 1.6% 0.460 ± 2.0% 

81mSe 103.0 5 h 24 h 0.140 ± 2.1% 0.137 ± 2.6% 
87mSr 388.4 1 min 5 h 0.023 ± 8.8% 0.022 ± 9.5% 

N
on

-c
er

tif
ie

d 
va

lu
es

 

60Co 
1173.2 

29 h 72 h 
-- 0.0006 ± 21.7% 

1332.5 0.0012 ± 12.5% 0.0006 ± 18.2% 

152Eu 
121.8 

5 h 24 h 
0.064 ± 2.3% 0.0220 ± 2.5% 

841.6 0.0366 ± 2.5% 0.0201 ± 4.3% 
963.5 0.040 ± 2.7% 0.037 ± 3.0% 

139La§§ 

328.8 

29 h 72 h 

0.0175 ± 3.0% 0.0031 ± 7.9% 
487.0 0.0241 ± 1.5% 0.0062 ± 3.2% 
815.0 0.0112 ± 3.5% 0.0048 ± 3.9% 

1596.2 0.0237 ± 2.4% 0.0069 ± 2.9% 
122Sb 564.1 5 h 96 h 0.0034 ± 10.2% 0.0027 ± 7.5% 
175Yb 113.5 

5 h 96 h 
0.0022 ± 35.7% 0.002 ± 64.1% 

396.0 0.0020 ± 13.6% 0.0020 ± 10.8% 
Πίνακας Θ.6: Ρυθμοί καταγραφής με το πρόγραμμα ANGES δείγματος Fly ash 1633b μετά από 

110.5 h ενεργοποίησης για το βέλτιστο σενάριο ανάλυσης για κάθε ισότοπο.  

 

Θ.4 Πρότυπο υλικό αναφοράς Industrial Sludge 2782 

Θ.4.1 Ενεργοποίηση δείγματος Industrial Sludge 2782 για 

1 h 

Από την ενεργοποίηση του δείγματος ιπτάμενης τέφρας NIST fly ash 1633b για 

1 h προέκυψαν δύο φάσματα ανάλυσης στην ανιχνευτική διάταξη XtRa - CSS, ένα 

unsuppressed και ένα suppressed. Αναλύοντας τα φάσματα αυτά με το πρόγραμμα 

ANGES προκύπτουν οι ρυθμοί καταγραφής γεγονότων που παρουσιάζονται στον 

                                                      
‡‡ Όπου διάρκεια αναμονής διάφορη του 1 min σημαίνει ότι δεν λαμβάνονται υπόψη φάσματα που 

λήφθηκαν από το πέρας της ενεργοποίησης μέχρι την έναρξη της ανάλυσης ενδιαφέροντος. 
§§ Κατά τους υπολογισμούς έχει ληφθεί υπόψη και η συνεισφορά της φωτοκορυφής υποστρώματος 

του 228Ac στην ίδια ενέργεια. 
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Πίνακα Θ.7, συνοδευόμενοι από τις αντίστοιχες αβεβαιότητες προσδιορισμού 

φωτοκορυφής σε επίπεδο εμπιστοσύνη 1σ.  

Ισότοπο Ενέργεια 
(keV) cpsunsup cpssup 

28Al 1778.8 0.53 ± 5.1% 0.51 ± 3.5% 

116In 

417.0 2.29 ± 2.9% 0.78 ± 4.1% 
818.8 0.50 ± 7.0% -- 

1097.0 2.75 ± 2.2% 1.11 ± 3.6% 
1293.4 3.49 ± 2.2% 1.19 ± 3.1% 
1507.7 0.41 ± 5.7% 0.16 ± 7.0% 

27Mg 
843.8 -- -- 

1014.4 -- -- 
56Mn 

846.6 0.51 ± 7.4% 0.43 ± 7.2% 
1811.2 -- -- 

52V 1434.0 -- -- 
51Ti 

320.0 -- -- 
928.5 -- -- 

Πίνακας Θ.7: Ρυθμοί καταγραφής γεγονότων με το πρόγραμμα ANGES για το δείγμα  
Industrial Sludge 2782 μετά από ενεργοποίηση 1 h. 

 

Θ.4.2 Ενεργοποίηση δείγματος Industrial Sludge 2782 για 

110.5 h 

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων του δείγματος Industrial Sludge 2782 μετά 

από ενεργοποίηση για 110.5 h, για το βέλτιστο σενάριο για κάθε ισότοπο δίνονται 

στον Πίνακα Θ.8. Τα φάσματα διάρκειας 5 h και 96 h αποτελούν επεξεργασμένα 

φάσματα τα οποία προέκυψαν ως άθροισμα επιμέρους φασμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Θ-9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Θ: Αναλύσεις δειγμάτων νετρονικής ενεργοποίησης με το πρόγραμμα ANGES  

 
Ισότοπο Ενέργεια 

(keV) 
Διάρκεια 

αναμονής*** 
Διάρκεια 
ανάλυσης cpsunsup  cpssup 

Ce
rt

ifi
ed

 v
al

ue
s 

28Al 1778.8 1 min 1 h 0.151 ± 5.7% 0.143 ± 4.3% 
141Ce 145.5 5 h 96 h 0.0180 ± 2.9% 0.0178 ± 2.0% 
143Ce 

57.4 
5 h 96 h 

0.0021 ± 31.6% -- 
293.3 0.0076 ± 4.8% 0.0076 ± 2.4% 

60Co 1173.2 
29 h 72 h 

0.0019 ± 14.8% 0.0008 ± 21.9% 
1332.5 -- -- 

59Fe 
1099.3 

29 h 72 h 
0.0150 ± 2.8% 0.0151 ± 2.6% 

1291.6 0.0115 ± 2.3% 0.0111 ± 2.4% 
72Ga 

629.9 
5 h 96 h 

0.0133 ± 14.6% -- 
834.0 0.0123 ± 2.6% 0.0098 ± 3.4% 

42K 1524.7 1 h 5 h 0.023 ± 11.6% 0.025 ± 6.0% 
24Na 1368.5 1 min 5 h 4.38 ± 1.5% 2.30 ± 1.6% 

139La††† 

328.8 

5 h 96 h 

0.0115 ± 5.7% 0.0019 ± 10.6% 
487.0 0.0211 ± 2.2% 0.0059 ± 4.1% 
815.0 0.0095 ± 3.2% 0.0039 ± 5.0% 

1596.2 0.0210 ± 1.8% 0.0059 ± 2.9% 

Re
fe

re
nc

e 
va

lu
es

 198Au 411.8 5 h 96 h 0.92 ± 1.1% 0.460 ± 1.3% 
56Mn 

846.6 
1 min 1 h 

2.09 ± 1.6% 1.65 ± 1.8% 
1811.2 0.29 ± 3.5% 0.104 ± 5.3% 

152Eu 
121.8 

5 h 24 h 
0.0040 ± 22.0% 0.0024 ± 23.7% 

841.6 0.0035 ± 23.6% 0.0022 ± 18.8% 
963.5 -- 0.0033 ± 11.2% 

In
fo

rm
at

io
n 

va
lu

es
 

76As 
559.1 

5 h 24 h 
0.112 ± 1.1% 0.094 ± 1.4% 

657.0 0.0121 ± 5.5% 0.0029 ± 17.4% 
1216.3 0.006 ± 17.5% 0.0052 ± 10.7% 

64Cu 1345.8 5 h 24 h 0.0049 ± 12.3% 0.0049 ± 8.0% 
81mSe 103.0 5 h 96 h 0.0069 ± 11.3% 0.0064 ± 12.7% 
69mZn 438.9 5 h 96 h 0.0020 ± 15.8% 0.0019 ± 10.1% 

Πίνακας Θ.8: Ρυθμοί καταγραφής με το πρόγραμμα ANGES δείγματος Industrial Sludge 2782 μετά 
από 110.5 h ενεργοποίησης για το βέλτιστο σενάριο ανάλυσης για κάθε ισότοπο.  

 

                                                      
*** Όπου διάρκεια αναμονής διάφορη του 1 min σημαίνει ότι δεν λαμβάνονται υπόψη φάσματα που 

λήφθηκαν από το πέρας της ενεργοποίησης μέχρι την έναρξη της ανάλυσης ενδιαφέροντος. 
††† Έχει ληφθεί υπόψη και η συνεισφορά της φωτοκορυφής υποστρώματος του 228Ac. 
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